ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΤΜΗΜΑ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ
Τελικές εξετάσεις – 20 Ιανουαρίου 2006
Ώρες: 10:00-13:00
ΘΕΜΑ 1ο (2.5 μονάδες)
Έστω ο παρακάτω κατευθυνόμενος γράφος:

	A
	2
	H
	4

	B
	3
	I
	5

	C
	4
	J
	6

	D
	3
	K
	5

	E
	2
	L
	6

	F
	1
	S
	4

	G
	0
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Στόχος μας είναι να βρούμε μια διαδρομή από τον κόμβο S στον κόμβο G. Στον διπλανό πίνακα φαίνονται οι εκτιμήσεις αποστάσεων των διαφόρων κόμβων από τον κόμβο G.
α) Για κάθε έναν από τους αλγορίθμους:

· Πρώτα κατά βάθος

· Πρώτα κατά πλάτος

· Πρώτα στο καλύτερο

· Α*

δείξτε τα βήματα που ακολουθεί ο αλγόριθμος μέχρι να βρει την πρώτη λύση. (2)
β) Σχολιάστε τα αποτελέσματα (0.5)
Παρατήρηση: Στην περίπτωση του αλγορίθμου Α*, ο έλεγχος για λύση γίνεται όταν μια κατάσταση γίνεται τρέχουσα (και όχι όταν η κατάσταση πρωτοεμφανίζεται στα παιδιά της γονικής της). Αντίθετα, στους υπόλοιπους αλγορίθμους ο έλεγχος για λύση μπορεί να γίνει είτε όταν μια κατάσταση πρωτοεμφανίζεται ως παιδί μιας άλλης (οπότε και ανιχνεύουμε νωρίτερα τις λύσεις), είτε όταν η κατάσταση γίνει τρέχουσα.
Υπόδειξη 1: Σε περιπτώσεις έλλειψης κριτηρίου ταξινόμησης των παιδιών στο μέτωπο αναζήτησης, ταξινομήστε τα αλφαβητικά.
Υπόδειξη 2: Χρησιμοποιήστε τον παρακάτω πίνακα ως υπόδειγμα για να παρουσιάσετε τα βήματα των διαφόρων αλγορίθμων. Οι εκθέτες x, y και w δείχνουν τη βαθμολογία κάθε κατάστασης και αφορούν μόνο τους ευρετικούς αλγορίθμους (στους μη ευρετικούς αλγορίθμους μπορούν να παραληφθούν). Στις περιπτώσεις των ευρετικών αλγορίθμων θα πρέπει να αντικατασταθούν από συγκεκριμένα νούμερα.

	Μέτωπο αναζήτησης
	Κλειστό σύνολο
	Τρέχουσα κατάσταση
	Παιδιά

	Sx
	-
	Sx
	SAy, SCz, SKw

	SAy, SCz, SKw
	S
	...
	...

	...
	...
	...
	...


Απάντηση:

α) Σε όλες τις περιπτώσεις παρακάτω ελέγχουμε για λύση στις τρέχουσες καταστάσεις. Ωστόσο στους τρεις πρώτους αλγορίθμους φαίνεται με έντονα γράμματα (bold) η εμφάνιση μιας κατάστασης-λύσης στη στήλη με τα παιδιά. Στους αλγορίθμους αυτούς θα μπορούσαμε να σταματήσουμε αναφέροντας λύση σε αυτά τα νωρίτερα σημεία.

α) Πρώτα κατά βάθος

	Μέτωπο αναζήτησης
	Κλειστό σύνολο
	Τρέχουσα κατάσταση
	Παιδιά

	S
	-
	S
	SA, SC, SK

	SA, SC, SK
	S
	SA
	SAB

	SAB, SC, SK
	S,SA
	SAB
	SABG, SABH

	SABG,SABH,SC,SK
	S,SA,SAB
	SABG
	Λύση!


β) Πρώτα κατά πλάτος

	Μέτωπο αναζήτησης
	Κλειστό σύνολο
	Τρέχουσα κατάσταση
	Παιδιά

	S
	-
	S
	SA, SC, SK

	SA, SC, SK
	S
	SA
	SAB

	SC, SK, SAB
	S,SA
	SC
	SCD

	SK, SAB, SCD
	S,SA,SC
	SK
	SKL

	SAB, SCD, SKL
	S,SA,SC,SK
	SAB
	SABG, SABH

	SCD, SKL, SABG, SABH
	S,SA,SC,SK,SAB
	SCD
	SCDE

	SKL, SABG, SABH,SCDE
	S,SA,SC,SK,SAB,SCD
	SKL
	-

	SABG, SABH,SCDE
	S,SA,SC,SK,SAB,SCD, SKL
	SABG
	Λύση!


γ) Πρώτα στο καλύτερο
	Μέτωπο αναζήτησης
	Κλειστό σύνολο
	Τρέχουσα κατάσταση
	Παιδιά

	S4
	-
	S4
	SA2, SC4, SK5

	SA2, SC4, SK5
	S
	SA2
	SAB3

	SAB3, SC4, SK5
	S,SA
	SAB3
	SABG0, SABH4

	SABG0, SABH4, SC4, SK5
	S,SA,SAB
	SABG0
	Λύση!


δ) Α*

	Μέτωπο αναζήτησης
	Κλειστό σύνολο
	Τρέχουσα κατάσταση
	Παιδιά

	S4
	-
	S4
	SA4, SC5, SK7

	SA4, SC5, SK7
	S
	SA4
	SAB7

	SC5, SAB7, SK7
	S,SA
	SC5
	SCD5

	SCD5, SAB7, SK7
	S,SA,SC
	SCD5
	SCDE5

	SCDE5, SAB7, SK7
	S,SA,SC,SCD
	SCDE5
	SCDEF5

	SCDEF5, SAB7, SK7
	S,SA,SC,SCD,SCDE
	SCDEF5
	SCDEFG5

	SCDEFG5, SAB7, SK7
	S,SA,SC,SCD,SCDE,SCDEFG
	SCDEFG5
	Λύση!


β) Εάν η ευρετική συνάρτηση είναι παραδεκτή, κάτι που συμβαίνει στην προκείμενη περίπτωση, ο αλγόριθμος Α* εγγυάται ότι θα βρει τη βέλτιστη λύση. Πράγματι ο αλγόριθμος Α* βρήκε τη βέλτιστη λύση, με κόστος 5, ενώ οι υπόλοιποι αλγόριθμοι έτυχε να βρουν την εναλλακτική λύση (με κόστος 7).

ΘΕΜΑ 2ο (2.5 μονάδες)
Έστω το πρόβλημα κατασκευής ενός σταυρολέξου, με βάση το παρακάτω σχήμα.

	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	6
	
	7

	
	8
	9
	10
	11

	
	
	12
	13
	


Για τη κατασκευή του μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω λέξεις:

HOSES, LASER, SHEET, SNAIL, STEER, ALSO, EARN, HIKE, IRON, SAME, EAT, LET, RUN, SUN, TEN, YES, BE, IT, NO, US.
Θεωρείστε την κατασκευή του παραπάνω σταυρολέξου ως πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών. Ειδικότερα θεωρείστε ως μεταβλητή κάθε θέση από την οποία ξεκινά μια λέξη, είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα.

α) Ορίστε τις μεταβλητές και τα πεδία τιμών τους. (1)
β) Καταγράψτε όλους τους δυαδικούς περιορισμούς του προβλήματος.

Υπόδειξη: Θεωρείστε έναν δυαδικό περιορισμό ως το σύνολο επιτρεπτών ζευγαριών τιμών για δύο μεταβλητές. Μια λέξη δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί δύο φορές στο σταυρόλεξο. (1)
γ) Βρείτε μια λύση στο πρόβλημα ή αποδείξτε ότι δεν υπάρχει τέτοια. (0.5)

Απάντηση:

α) Με βάση την εκφώνηση, οι μεταβλητές του προβλήματος είναι οι παρακάτω: Ο1, Ο8, Ο12, Κ3, Κ5 και Κ10, όπου π.χ. Ο12 σημαίνει «Οριζόντια 12» και Κ3 σημαίνει «Κάθετα 3».

Τα πεδία τιμών τους είναι τα εξής:
Ο1 ( { HOSES, LASER, SHEET, SNAIL, STEER }

O8 ( { ALSO, EARN, HIKE, IRON, SAME }
Ο12 ( { BE, IT, NO, US }
Κ3 ( { ALSO, EARN, HIKE, IRON, SAME }

Κ5 ( { EAT, LET, RUN, SUN, TEN, YES }

Κ10 ({ BE, IT, NO, US }

β) Οι μεταξύ τους περιορισμοί είναι οι εξής:

Ο1-Κ3 = { (HOSES, SAME), (LASER, SAME), (SHEET, EARN), (SNAIL, ALSO), (STEER, EARN) }

Ο1-Κ5 = { (HOSES, SUN), (LASER, RUN), (SHEET, TEN), (SNAIL, LET), (STEER, RUN))}
Ο8-Κ3 = { (IRON,EARN) }

Ο8-Κ10 = {}

Ο8-Κ5 = { (EARN, RUN), (EARN, SUN), (EARN, TEN), (IRON, RUN), (IRON, SUN), (IRON, TEN) }

Ο12-Κ3 = { (NO, EARN), (NO, IRON) }
Ο12-Κ10 = {}

γ) Όπως φαίνεται από την απάντηση στο ερώτημα (β), υπάρχουν δύο δυαδικοί περιορισμοί που δεν επιτρέπουν κανένα ζεύγος τιμών (Ο8-Κ10 και Ο12-Κ10). Άρα το πρόβλημα δεν έχει λύση.
ΘΕΜΑ 3ο (2.5 μονάδες)
Έστω το παιχνίδι της τρίλιζας, στο οποίο ο παίκτης MAX, που παίζει πρώτος, έχει τα Χ, ενώ ο MIN τα O. Έστω ότι ο παίκτης MAX έχει ήδη πραγματοποιήσει δύο κινήσεις, ενώ ο παίκτης MIN μόνο μία, οπότε είναι τώρα σειρά του παίκτη MIN να παίξει. Η κατάσταση στην τρίλιζα είναι η εξής:

	Ο
	
	X

	
	X
	

	
	
	


α) Βρείτε ποια θα είναι η κίνηση του παίκτη MIN, κατασκευάζοντας το δένδρο του παιχνιδιού μέχρι βάθος δύο στρώσεων (δηλαδή μία κίνηση του MIN και μια απάντηση του MAX), ξεκινώντας από την παραπάνω κατάσταση. (1.5)
Χρησιμοποιείστε για ευρετική συνάρτηση την εξής:

Για μια κατάσταση p, ο βαθμός h(p) ορίζεται ως:

· h(p) = +∞, εάν η κατάσταση p είναι τελική όπου κερδίζει ο MAX.

· h(p) = -∞, εάν η κατάσταση p είναι τελική όπου κερδίζει ο MIN.

· h(p) = το πλήθος των γραμμών, στηλών, διαγωνίων στις οποίες ο MIN δεν κατέχει καμία θέση, μείον το πλήθος των γραμμών στηλών, διαγωνίων στις οποίες ο MAX δεν κατέχει καμία θέση, εφόσον η κατάσταση p δεν είναι τελική.
Για παράδειγμα ο βαθμός της παρακάτω καταστάσης είναι h(p)=4-2=2
	O
	
	X

	O
	X
	

	
	
	


β) Υποθέστε ότι έχετε τη δυνατότητα να μαντέψετε την καλύτερη δυνατή σειρά με την οποία συμφέρει να ελέγξετε/βαθμολογήσετε τις διάφορες κινήσεις, ώστε να επιτύχετε το μέγιστο δυνατό κλάδεμα με τον αλγόριθμο άλφα-βήτα. Αναδιατάξτε λοιπόν το δένδρο του παιχνιδιού που κατασκευάσετε στο προηγούμενο ερώτημα, ώστε ο αλγόριθμος άλφα-βήτα να πετύχει το μέγιστο δυνατό κλάδεμα. (1)
Απάντηση:

α) Ο παίκτης MIN έχει στην διάθεσή του έξι μη συμμετρικές κινήσεις, οι οποίες φαίνονται παρακάτω:

	Ο
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	Ο
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Για κάθε μία από αυτές ο παίκτης MAX έχει πέντε απαντήσεις. Ειδικότερα, για την κίνηση Α οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	Χ
	X

	O
	X
	
	
	O
	X
	
	
	O
	X
	
	
	O
	X
	Χ
	
	O
	X
	

	Χ
	
	
	
	
	Χ
	
	
	
	
	Χ
	
	
	
	
	
	
	
	

	G=+∞
	
	H=3
	
	I=3
	
	J=2
	
	K=2


Για την κίνηση Β οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:

	Ο
	X
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X

	
	X
	
	
	X
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	X

	O
	
	
	
	O
	
	
	
	O
	X
	
	
	O
	
	X
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	L=1
	
	M=2
	
	N=2
	
	O=2
	
	P=1


Για την κίνηση C οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:

	Ο
	X
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X

	
	X
	
	
	X
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	X

	
	O
	
	
	
	O
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	O
	
	
	
	O
	X
	
	
	O
	

	Q=1
	
	R=2
	
	S=+∞
	
	T=2
	
	U=1


Για την κίνηση D οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:

	Ο
	X
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X

	
	X
	
	
	X
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	X

	
	
	O
	
	
	
	O
	
	X
	
	O
	
	
	X
	O
	
	
	
	O

	V=1
	
	W=2
	
	X=+∞
	
	Y=2
	
	Z=1


Για την κίνηση E οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:

	Ο
	O
	X
	
	Ο
	O
	X
	
	Ο
	O
	X
	
	Ο
	O
	X
	
	Ο
	O
	X

	Χ
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	X
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	Χ
	
	
	
	

	Γ=3
	
	Δ=+∞
	
	Θ=3
	
	Λ=3
	
	Ξ=2


Τέλος για την κίνηση F οι απαντήσεις του MAX είναι οι εξής:

	Ο
	Χ
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X
	
	Ο
	
	X

	
	X
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	Χ
	X
	O
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	O
	
	
	X
	O
	
	
	X
	O
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	Χ
	
	
	
	
	Χ

	Π=1
	
	Σ=2
	
	Φ=+∞
	
	Ψ=2
	
	Ω=2


Το δένδρο του παιχνιδιού πλέον έχει ως εξής:

[image: image2]
Όπως φαίνεται, η κίνηση που θα επιλέξει ο ΜΙΝ είναι η Β.
β) Παρατηρώντας το δένδρο του παιχνιδιού, βλέπουμε ότι μια αναδιάταξή του, ώστε να επιτευχθεί το μέγιστο δυνατό κλάδεμα με χρήση του αλγορίθμου Άλφα-Βήτα, είναι η ακόλουθη (με γκρι φαίνονται οι κόμβοι που κλαδεύονται):


[image: image3]
Με απλά λόγια, ελέγχθηκε πρώτα ο κόμβος Β και τα παιδιά του, και στη συνέχεια, για τα παιδιά των κόμβων Α, C, D, E και F ελέγχεται πρώτα το παιδί που βαθμολογείται με άπειρο, οπότε δεν χρειάζεται να ελεγχθεί κανένα από τα υπόλοιπα παιδιά. Πράγματι, αν πάρουμε ως παράδειγμα τα παιδιά του κόμβου Α, μετά τον υπολογισμό του κόμβου G, δεν χρειάζεται να υπολογιστεί κανένα άλλο παιδί, μιας και αν αυτό έχει μικρότερη τιμή από τον G δεν πρόκειται να κερδίσει τον G, ενώ αν έχει ίση τιμή με τον G (μεγαλύτερη δεν μπορεί να έχει) δεν πρόκειται να κερδίσει τον Β.

ΘΕΜΑ 4ο (2.5 μονάδες)
Έστω η παρακάτω ιστορία της «συναρπαστικής ζωής»: Όλοι οι άνθρωποι που δεν είναι φτωχοί και είναι έξυπνοι είναι ευτυχισμένοι. Οι άνθρωποι που διαβάζουν δεν είναι χαζοί. Ο Κώστας διαβάζει και είναι εύπορος. Οι ευτυχισμένοι άνθρωποι έχουν συναρπαστική ζωή. 

α) Περιγράψτε την παραπάνω γνώση σε λογική πρώτης τάξης. Ειδικότερα ορίστε τα κατηγορήματα που θα χρειαστείτε και τη σημασία τους, και στη συνέχεια χρησιμοποιείστε τα για περιγράψετε τις παραπάνω προτάσεις. (1)
β) Αποδείξτε, χρησιμοποιώντας την τεχνική της ανάλυσης, ότι ο Κώστας έχει συναρπαστική ζωή. (1.5)
Απάντηση:
α) Θα χρησιμοποιήσουμε τα παρακάτω κατηγορήματα:

Φτωχός(x): Ο x είναι φτωχός.

Έξυπνος(x): Ο x είναι έξυπνος.

Ευτυχισμένος(x): Ο x είναι ευτυχισμένος.

Διαβάζει(x): Ο x διαβάζει.
ΣυναρπαστικήΖωή(x): Ο x έχει συναρπαστική ζωή.
Θα γράψουμε καταρχήν τις παραπάνω προτάσεις ως συνεπαγωγές:

(x, ¬Φτωχός(x) ( Έξυπνος(x) ( Ευτυχισμένος(x)

(x, Διαβάζει(x) ( Έξυπνος(x)

Διαβάζει(Κώστας)

¬Φτωχός(Κώστας)

(x, Ευτυχισμένος(x) ( ΣυναρπαστικήΖωή(x)

β) Καταρχήν θα μετατρέψουμε τη βάση γνώσης σε κανονική συζευκτική μορφή (απαλείφουμε τους ποσοδείκτες για απλότητα):
Φτωχός(x) ( ¬Έξυπνος(x) ( Ευτυχισμένος(x)
(1)

¬Διαβάζει(x) ( Έξυπνος(x)



(2)

Διαβάζει(Κώστας)




(3)

¬Φτωχός(Κώστας)




(4)

¬Ευτυχισμένος(x) ( ΣυναρπαστικήΖωή(x)

(5)

Εισάγουμε στη βάση γνώσης το αντίθετο από αυτό που θέλουμε να αποδείξουμε:

¬ΣυναρπαστικήΖωή(Κώστας)



(6)

Συνδυάζοντας την (6) με την (5), με την αντικατάσταση {x/Κώστας}, παίρνουμε την:

¬Ευτυχισμένος(Κώστας)



(7)
Συνδυάζοντας την (7) με την (1), με την αντικατάσταση {x/Κώστας}, παίρνουμε την:

Φτωχός(Κώστας) ( ¬Έξυπνος(Κώστας)

(8)

Συνδυάζοντας την (8) με την (4), έχουμε:

¬Έξυπνος(Κώστας)




(9)
Συνδυάζοντας την (9) με την (2), με την αντικατάσταση {x/Κώστας}, παίρνουμε την:

¬Διαβάζει(Κώστας)




(10)

Η (10) με την (3) οδηγούν σε άτοπο. Το άτοπο προήλθε από την εισαγωγή της πρότασης (6). Άρα η πρόταση (6) είναι ψευδής. Άρα ισχύει το αντίθετό της, δηλαδή το ΣυναρπαστικήΖωή(Κώστας), που είναι και το ζητούμενο.

ΘΕΜΑ 5ο (2.5 μονάδες)
Έστω το πρόβλημα μεταφοράς φορτίων μεταξύ δύο τοποθεσιών Α και Β. Υπάρχουν δύο πακέτα, τα Π1 και Π2, και ένα φορτηγό, το Φ. Αρχικά το πακέτο Π1 βρίσκεται στην τοποθεσία Α, το πακέτο Π2 στην τοποθεσία Β και το φορτηγό Φ στην τοποθεσία Α. Στόχος είναι τα πακέτα να αλλάξουν θέση.
Οι διαθέσιμες ενέργειες είναι οι εξής:

Φόρτωση(π,φ,τ): Το πακέτο π φορτώνεται στο φορτηγό φ, εφόσον και τα δύο βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία τ. Μετά την φόρτωση, το πακέτο δεν θεωρείται ότι βρίσκεται στην τοποθεσία τ, αλλά μόνο μέσα στο φορτηγό. Δεν υπάρχει περιορισμός όσον αφορά το πλήθος των πακέτων που μπορούν να βρίσκονται φορτωμένα στο φορτηγό.

Εκφόρτωση(π,φ,τ): Εάν το πακέτο π είναι φορτωμένο στο φορτηγό φ και το φορτηγό φ βρίσκεται στην τοποθεσία τ, τότε η ενέργεια αυτή ξεφορτώνει το πακέτο π από το φορτηγό. Μετά την εκτέλεση της ενέργειας το πακέτο θεωρείται ότι βρίσκεται στην τοποθεσία τ.
Μετακίνηση(φ,τ1,τ2): Το φορτηγό φ μετακινείται από την τοποθεσία τ1 στην τοποθεσία τ2.

α) Ορίστε το παραπάνω πρόβλημα στη γλώσσα STRIPS, δηλαδή ορίστε τα σχήματα ενεργειών (χρησιμοποιώντας κατηγορήματα της επιλογής σας), την αρχική κατάσταση και τους στόχους. (1)
β) Λύστε το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιώντας σχεδιασμό μερικής διάταξης. Για την επίλυση μπορείτε να θεωρήσετε ότι διαθέτετε μια τέλεια ευρετική συνάρτηση, η οποία όποτε χρειάζεται να επιλέξετε σας υποδεικνύει την βέλτιστη επιλογή (θα σας βοηθήσει, πριν ξεκινήσετε την εφαρμογή του αλγορίθμου, να εντοπίσετε ποια είναι η λύση του προβλήματος την οποία καλείστε να κατασκευάσετε). (1.5)
Υπόδειξη: Μπορείτε είτε να κάνετε μια αναλυτική παρουσίαση των βημάτων κατασκευής του πλάνου, είτε να δώσετε κατευθείαν το τελικό πλάνο και να εξηγήσετε ποιοι από τους περιορισμούς διάταξης μεταξύ των ενεργειών προέκυψαν λόγω της ύπαρξης συγκρούσεων.
Απάντηση:

α) Για την περιγραφή του προβλήματος θα χρησιμοποιήσουμε τα παρακάτω κατηγορήματα, με τις ερμηνείες που ακολουθούν:

Σε(x,y): Το αντικείμενο x (το φορτηγό ή κάποιο από τα πακέτα) βρίσκεται στη θέση y (Α ή Β)

Εντός(π,φ): Το πακέτο π βρίσκεται εντός του φορτηγού φ.

Κάθε μία από τις τρεις ενέργειες μπορεί να οριστεί από τις προϋποθέσεις της και τα αποτελέσματά της, όπου τα αποτελέσματα διακρίνονται σε καταφάσεις και αρνήσεις. Ειδικότερα έχουμε:

Ενέργεια: 

Φόρτωση(π,φ,τ)

Προϋποθέσεις: 
Σε(π,τ), Σε(φ,τ)

Αποτελέσματα: 
¬Σε(π,τ), Εντός(π,φ)

Ενέργεια: 

Εκφόρτωση(π,φ,τ)

Προϋποθέσεις: 
Εντός(π,φ), Σε(φ,τ)

Αποτελέσματα: 
¬Εντός(π,φ), Σε(π,τ)

Ενέργεια: 

Μετακίνηση(φ,τ1,τ2)

Προϋποθέσεις: 
Σε(φ,τ1)

Αποτελέσματα: 
¬Σε(φ,τ1), Σε(φ,τ2)

Αρχική κατάσταση: 
Σε(Π1,Α), Σε(Π2,Β), Σε(Φ,Α)

Στόχος: 

Σε(Π1,Β), Σε(Π2,Α)

β) Παρακάτω φαίνεται βήμα-βήμα η κατασκευή του πλάνου. Το αρχικό πλάνο, πριν την προσθήκη ενεργειών, είναι το εξής:

[image: image4]
Αρχικά προστίθεται στο πλάνο η ενέργεια Εκφόρτωση(Π2,Φ,Α) για να υποστηριχθεί ο στόχος Σε(Π2,Α):

[image: image5]
Παρόμοια προστίθεται η ενέργεια Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β) για να υποστηριχθεί ο στόχος Σε(Π1,Β):


[image: image6]
Για την υποστήριξη της προϋπόθεσης Σε(Φ,Α) της ενέργειας Εκφόρτωση(Π2,Φ,Α) προστίθεται στο πλάνο η ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Β,Α): 

[image: image7]
Παρόμοια, για την υποστήριξη της προϋπόθεσης Σε(Φ,Β) της ενέργειας Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β) προστίθεται στο πλάνο η ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Α,Β):

[image: image8]
Στο σημείο αυτό δημιουργούνται οι παρακάτω δύο συγκρούσεις:
(i) Η ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Α,Β) απειλεί τον αιτιολογικό σύνδεσμο Μετακίνηση(Φ,Β,Α)
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Εκφόρτωση(Π2,Φ,Α).

(ii) Η ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Β,Α) απειλεί τον αιτιολογικό σύνδεσμο Μετακίνηση(Φ,Α,Β)
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Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β).

Η πρώτη απειλή μπορεί να λυθεί με προβιβασμό της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Α,Β), έτσι ώστε να έχει εκτελεστεί πριν από την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Β,Α). Άρα προστίθεται στο πλάνο ο περιορισμός διάταξης Μετακίνηση(Φ,Α,Β)< Μετακίνηση(Φ,Β,Α).
Σημείωση: Η ίδια απειλή θα μπορούσε να αντιμετωπισθεί και με υποβιβασμό της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Α,Β), έτσι ώστε αυτή να εκτελεστεί μετά την ενέργεια Εκφόρτωση(Π2,Φ,Α). Ωστόσο αυτή η επιλογή αργότερα θα οδηγούσε σε αδιέξοδο.
Η δεύτερη απειλή μπορεί να λυθεί με υποβιβασμό της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Β,Α), έτσι ώστε αυτή να εκτελεστεί μετά την ολοκλήρωση της ενέργειας Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β). Άρα προστίθεται στο πλάνο ο περιορισμός διάταξης Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β)<Μετακίνηση(Φ,Β,Α).

Σημείωση: Η ίδια απειλή δεν θα μπορούσε πλέον να αντιμετωπισθεί με προβιβασμό της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Β,Α), έτσι ώστε αυτή να εκτελεστεί πριν την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Α,Β), για΄τι κάτι τέτοιο θα ερχόταν σε αντίφαση με τον τρόπο που αντιμετωπίσαμε την πρώτη απειλή.

Μετά τα παραπάνω το πλάνο έχει ως εξής (στο παρακάτω σχήμα δεν φαίνεται ο περιορισμός διάταξης Μετακίνηση(Φ,Α,Β)< Μετακίνηση(Φ,Β,Α), γιατί συνεπάγεται από τους Μετακίνηση(Φ,Α,Β)< Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β) και Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β)<Μετακίνηση(Φ,Β,Α) ):


[image: image11]
Για την υποστήριξη της προϋπόθεσης Εντός(Π2,Φ) της ενέργειας Εκφόρτωση(Π2,Φ,Α) προστίθεται στο πλάνο η ενέργεια Φόρτωση(Π2,Φ,Β):


[image: image12]
Για την υποστήριξη της προϋπόθεσης Εντός(Π1,Φ) της ενέργειας Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β) προστίθεται στο πλάνο η ενέργεια Φόρτωση(Π1,Φ,Α).


[image: image13]
Στο σημείο αυτό δεν χρειάζεται να προσθέσουμε άλλες ενέργειες: Όλες οι ανοικτές προϋποθέσεις μπορούν να υποστηριχθούν από υπάρχουσες ενέργειες (οπότε δημιουργούνται νέοι περιορισμοί διάταξης μεταξύ των ενεργειών) ή από την αρχική κατάσταση. Στο παρακάτω πλάνο έχει επιλυθεί και μία ακόμη σύγκρουση που δημιουργήθηκε από την απειλή της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Α,Β) στον αιτιολογικό σύνδεσμο Αρχή
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Φόρτωση(Π1,Φ,Α), και η οποία αντιμετωπίσθηκε με τοποθέτηση της ενέργειας Φόρτωση(Π1,Φ,Α) πριν από την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Α,Β).

Το τελικό πλάνο έχει ως εξής:

[image: image15]
Στο παραπάνω πλάνο, οι περιορισμοί διάταξης που προέκυψαν από επίλυση συγκρούσεων είναι οι εξής:

· Ο περιορισμός διάταξης ανάμεσα στην ενέργεια Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β) και την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Β,Α), ο οποίος προέκυψε ως αντιμετώπιση της απειλής της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Β,Α) στον αιτιολογικό σύνδεσμο Μετακίνηση(Φ,Α,Β)
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Εκφόρτωση(Π1,Φ,Β).
· Ο περιορισμός διάταξης ανάμεσα στην ενέργεια Φόρτωση(Π2,Φ,Β) και την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Β,Α), ο οποίος προέκυψε ως αντιμετώπιση της απειλής της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Β,Α) στον αιτιολογικό σύνδεσμο Μετακίνηση(Φ,Α,Β)
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Φόρτωση(Π2,Φ,Β).

· Ο περιορισμός διάταξης ανάμεσα στην ενέργεια Φόρτωση(Π1,Φ,Α) και την ενέργεια Μετακίνηση(Φ,Α,Β), ο οποίος προέκυψε ως αντιμετώπιση της απειλής της ενέργειας Μετακίνηση(Φ,Α,Β) στον αιτιολογικό σύνδεσμο Αρχή
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Φόρτωση(Π1,Φ,Α).
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