ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΤΜΗΜΑ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ
Τελικές εξετάσεις – 23 Οκτωβρίου 2003
Διάρκεια: 2 ώρες
ΘΕΜΑ 1ο (2.5 μονάδες)
α) Ποια η διαφορά του χώρου καταστάσεων (state space) ενός προβλήματος από τον χώρο αναζήτησης (search space). Πότε ένας αλγόριθμος αναζήτησης ονομάζεται εξαντλητικός (exhaustive); (1.25)
β) Σχεδιάστε το δένδρο αναζήτησης για το πρόβλημα των ιεραπόστολων και των κανιβάλων. Χρησιμοποιείστε τον αλγόριθμο πρώτα-κατά-πλάτος για την επέκταση του δένδρου. Μην αναπτύσσετε καταστάσεις που τις έχετε ήδη αναπτύξει σε άλλο κλαδί του δένδρου.
Υπόδειξη: Για την αναπαράσταση των καταστάσεων χρησιμοποιείστε το συμβολισμό [x,y,z,w,Πλευρά], όπου x ο αριθμός των ιεραποστόλων και y ο αριθμός των κανιβάλων που βρίσκονται στην αριστερή όχθη του ποταμού, z ο αριθμός των ιεραποστόλων και w ο αριθμός των κανιβάλων που βρίσκονται στην δεξιά όχθη και Πλευρά η πλευρά, Α ή Δ, όπου βρίσκεται η βάρκα. Ισχύει x+z=3, y+w=3, ενώ πρέπει να ισχύει (x≥y ή x=0) και (z≥w ή z=0). Η αρχική κατάσταση είναι η [3,3,0,0,Α]. (1.25)
Απάντηση:

α) Χώρος καταστάσεων ενός προβλήματος ονομάζεται το σύνολο όλων των έγκυρων καταστάσεων. Δοθέντος ενός προβλήματος, χώρος αναζήτησης είναι το σύνολο όλων των καταστάσεων που είναι προσβάσιμες από την αρχική κατάσταση. O χώρος αναζήτησης είναι υποσύνολο του χώρου καταστάσεων. Ένας αλγόριθμος ονομάζεται εξαντλητικός όταν το σύνολο των καταστάσεων που εξετάζει για να βρει τις απαιτούμενες λύσεις είναι ίσο με το χώρο αναζήτησης. 

β) Στο σχήμα που ακολουθεί δίνεται ολόκληρο το δένδρο αναζήτησης. Με γκρι σημειώνονται οι καταστάσεις που έχουν ήδη συναντηθεί σε άλλο σημείο του δένδρου, οπότε και δεν αναπτύσσονται περαιτέρω.
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ΘΕΜΑ 2ο (2.5 μονάδες)

Έστω το πρόβλημα της τοποθέτησης τεσσάρων (4) βασιλισσών πάνω σε μια σκακιέρα 4x4, έτσι ώστε να μην απειλεί η μία την άλλη. Προσπαθήστε να λύσετε το πρόβλημα χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο αναρρίχησης λόφων. Χρησιμοποιείστε ευριστική συνάρτηση της επιλογής σας. Τερματίστε την αναζήτηση όταν βρείτε τη λύση ή όταν συναντήσετε για δεύτερη φορά την ίδια κατάσταση.
Υπόδειξη 1: Για την αναπαράσταση των καταστάσεων θεωρείστε ότι κάθε βασίλισσα βρίσκεται και κινείται στη «δική της» στήλη. Έτσι, ένα διάνυσμα της μορφής [x, y, z, w], με x, y, z, w ∈{1, 2, 3, 4}, όπου οι αριθμοί x, y, z, w δηλώνουν τη γραμμή στην οποία βρίσκεται κάθε βασίλισσα, αρκεί για την αναπαράσταση των καταστάσεων. Επιλέξτε τυχαία αρχική κατάσταση. 
Απάντηση:

Η λογική επίλυσης της άσκησης είναι η εξής: Ξεκινώντας από μια τυχαία τοποθέτηση των βασιλισσών πάνω στη σκακιέρα, σε κάθε βήμα μετακινούμε μια από αυτές σε μια άλλη θέση στη στήλη της, μέχρι να βρούμε μια διάταξή τους όπου να μην υπάρχουν απειλές. Με δεδομένο ότι κάθε βασίλισσα μπορεί να πάει σε τρεις θέσεις, οι δυνατές «κινήσεις» σε κάθε βήμα είναι 3x4=12.

Κάθε μια από τις ενδεχόμενες επόμενες καταστάσεις βαθμολογείται βάσει της ευριστικής συνάρτησης και επιλέγεται αυτή με τον μικρότερο βαθμό ως η νέα κατάσταση του αλγορίθμου αναζήτησης.

Ως ευριστική συνάρτηση επιλέγουμε το πλήθος των απειλών που υπάρχουν μεταξύ των βασιλισσών. Επειδή κάθε απειλή είναι «διπλή», δηλαδή αν η βασίλισσα Α απειλεί την βασίλισσα Β τότε και η Β θα απειλεί την Α, «συμφωνούμε» να μην τις μετράμε τις απειλές διπλά.

Ως αρχική κατάσταση επιλέγουμε την [1,1,1,1]. Στην κατάσταση αυτή υπάρχουν 6 απειλές.

Αρχική κατάσταση: [1,1,1,1] = 6

Δυνατές κινήσεις: 

	[2,1,1,1]=4
	[1,2,1,1]=5
	[1,1,2,1]=5
	[1,1,1,2]=4

	[3,1,1,1]=4
	[1,3,1,1]=4
	[1,1,3,1]=4
	[1,1,1,3]=4

	[4,1,1,1]=4
	[1,4,1,1]=3
	[1,1,4,1]=3
	[1,1,1,4]=4


Επιλέγουμε την μετάβαση [1,4,1,1]

Δυνατές επόμενες κινήσεις: 

	[2,4,1,1]=1
	[1,1,1,1]=6
	[1,4,2,1]=2
	[1,4,1,2]=2

	[3,4,1,1]=3
	[1,2,1,1]=5
	[1,4,3,1]=2
	[1,4,1,3]=1

	[4,4,1,1]=3
	[1,3,1,1]=4
	[1,4,4,1]=2
	[1,4,1,4]=2


Επιλέγουμε τη μετάβαση [2,4,1,1]
Δυνατές επόμενες κινήσεις: 

	[1,4,1,1]=3
	[2,1,1,1]=4
	[2,4,2,1]=2
	[2,4,1,2]=3

	[3,4,1,1]=3
	[2,2,1,1]=3
	[2,4,3,1]=1
	[2,4,1,3]=0

	[4,4,1,1]=3
	[2,3,1,1]=3
	[2,4,4,1]=2
	[2,4,1,4]=1


Επιλέγουμε τη μετάβαση [2,4,1,3], η οποία αποτελεί και τη λύση του προβλήματος, μιας και δεν υπάρχει καμία απειλή σε αυτή τη διάταξη των βασιλισσών.
ΘΕΜΑ 3ο (2.5 μονάδες)
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Έστω το πρόβλημα του χρωματισμού του χάρτη της Αυστραλίας με τα τρία χρώματα {κόκκινο, πράσινο, μπλε}, έτσι ώστε να μην υπάρχουν γειτονικές περιοχές με ίδιο χρώμα. Διατυπώστε το πρόβλημα ως πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών, δηλαδή ορίστε τις μεταβλητές του προβλήματος, τα πεδία τιμών τους και σχεδιάστε τον γράφο περιορισμών. Στη συνέχεια λύστε το πρόβλημα χρησιμοποιώντας αλγόριθμους ελέγχου συνέπειας.
Υπόδειξη: Για γρηγορότερη επίλυση «υιοθετείστε» το ευριστικό μηχανισμό LCV (Least Constraint Variable), σύμφωνα με τον οποίο, κάθε φορά που χρειάζεται να αποδώσουμε τιμή σε μια μεταβλητή, επιλέγουμε αυτή που συμμετέχει σε περισσότερους περιορισμούς.
Απάντηση:

Χρειαζόμαστε 7 μεταβλητές, όπου κάθε μια αντιστοιχεί σε μια περιοχή της Αυστραλίας. Έστω WA, NT, SA, Q, NSW, V και T τα ονόματά τους, από τα αρχικά γράμματα των αντίστοιχων περιοχών. Όλες οι μεταβλητές έχουν το ίδιο πεδίο τιμών, δηλαδή τα τρία χρώματα {κόκκινο, πράσινο, μπλε}. Οι περιορισμοί του προβλήματος είναι οι παρακάτω:

	WA≠ NT
	NT≠Q
	SA≠NSW

	WA≠SA
	SA≠Q
	SA≠V

	NT≠SA
	Q≠NSW
	NSW≠V


Ο γράφος περιορισμών φαίνεται παρακάτω:
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Από τους υπάρχοντες περιορισμούς δεν προκύπτει καμία μεταβολή στα αρχικά πεδία τιμών των μεταβλητών. Επιλέγουμε λοιπόν να αναθέσουμε τιμή στη μεταβλητή SA, η οποία συμμετέχει σε 5 περιορισμούς. Έστω SA=κόκκινο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα πεδία τιμών των υπολοίπων μεταβλητών να τροποποιηθούν λόγω των περιορισμών ως εξής:
SA=κόκκινο

WA ∈{πράσινο, μπλε}

ΝΤ ∈{πράσινο, μπλε}

Q ∈{πράσινο, μπλε}

NSW ∈{πράσινο, μπλε}

V ∈{πράσινο, μπλε}

T ∈{κόκκινο, πράσινο, μπλε}

Να σημειωθεί ότι η συρρίκνωση των πεδίων τιμών των μεταβλητών δεν είχε ως αποτέλεσμα την περαιτέρω συρρίκνωση των πεδίων τιμών άλλων μεταβλητών 

Στη συνέχεια επιλέγουμε τη μεταβλητή NT, η οποία συμμετέχει σε τρεις περιορισμούς. Έστω NT=πράσινο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα πεδία των υπολοίπων μεταβλητών να τροποποιηθούν ως εξής:
SA=κόκκινο

WA = μπλε

ΝΤ = πράσινο

Q = μπλε

NSW ∈{πράσινο, μπλε}

V ∈{πράσινο, μπλε}

T ∈{κόκκινο, πράσινο, μπλε}

Το γεγονός ότι η μεταβλητή WA πήρε επαγωγικά την τιμή «μπλε» δεν επηρρεάζει καμία άλλη μεταβλητή. Ωστόσο, το γεγονός ότι η μεταβλητή Q πήρε επίσης την τιμή «μπλε» επηρεάζει τη μεταβλητή NSW, η οποία πλέον παίρνει την τιμή «πράσινο». Αυτό με τη σειρά του επηρρεάζει τη μεταβλητή V, η οποία τελικά παίρνει την τιμή «μπλε». Άρα, τα νέα πεδία τιμών των μεταβλητών διαμορφώνονται ως εξής:
SA=κόκκινο

WA = μπλε

ΝΤ = πράσινο

Q = μπλε

NSW=πράσινο

V= μπλε

T ∈{κόκκινο, πράσινο, μπλε}

Βλέπουμε ότι όλες οι μεταβλητές έχουν πάρει συγκεκριμένη τιμή, εκτός από τη μεταβλητή Τ. Με δεδομένο ότι η μεταβλητή Τ δεν συμμετέχει σε κανέναν περιορισμό, μπορούμε για τη μεταβλητή αυτή να επιλέξουμε τυχαία μια τιμή από το πεδίο τιμών της. Έτσι λοιπόν μια ανάθεση χρωμάτων στις διάφορες περιοχές της Αυστραλίας είναι η εξής:

SA=κόκκινο

WA = μπλε

ΝΤ = πράσινο

Q = μπλε

NSW=πράσινο

V= μπλε

T=κόκκινο

Φυσικά υπάρχουν και πολλές άλλες εναλλακτικές αναθέσεις χρωμάτων στις περιοχές. Το γεγονός ότι καταλήξαμε στη συγκεκριμένη ανάθεση έχει να κάνει με τις «αποφάσεις» που πήραμε όταν αυθαίρετα επιλέξαμε χρώματα για τις περιοχές SA, NT και T.
ΘΕΜΑ 4ο (2.5 μονάδες)
Γράψτε τις παρακάτω προτάσεις σε λογική πρώτης τάξης.
α) Κάθε άνθρωπος που γεννήθηκε στη Μεγάλη Βρετανία, του οποίου οι γονείς είναι και οι δύο πολίτες (είτε από γέννηση ή από καταγωγή) της Μεγάλης Βρετανίας ή κάτοικοι της Μεγάλης Βρετανίας, είναι και αυτός πολίτης της Μεγάλης Βρετανίας από γέννηση.

β) Κάθε άνθρωπος που γεννήθηκε εκτός της Μεγάλης Βρετανίας, για τον οποίο ένας από τους γονείς είναι πολίτης της Μεγάλης Βρετανίας από γέννηση, είναι και αυτός πολίτης της Μεγάλης Βρετανίας από καταγωγή.

Χρησιμοποιείστε τα παρακάτω κατηγορήματα:
· Άνθρωπος(x):
Ο x είναι άνθρωπος.

· Χώρα(x):
Η x είναι μια χώρα.

· Γεννήθηκε(x,y):
Ο x γεννήθηκε στη χώρα y.

· Γονέας(x,y):
Ο x είναι γονέας του y.

· Κάτοικος(x,y):
Ο x είναι κάτοικος της χώρας y.

· Πολίτης_από_γέννηση(x,y):
Ο x είναι πολίτης από γέννηση της y.

· Πολίτης_από_καταγωγή(x,y):
Ο x είναι πολίτης από καταγωγή της y.

Απάντηση:

α) ∀x, Άνθρωπος(x) ∧Γεννήθηκε(x, Μεγάλη Βρετανία) ∧
(∀y, Άνθρωπος(y) ∧Γονέας(y,x) ⇒Πολίτης_από_γέννηση(y,Μεγάλη Βρετανία) ∨Πολίτης_από_καταγωγή(y, Μεγάλη Βρετανία) ∨Κάτοικος (y, Μεγάλη Βρετανία) ) ⇒Πολίτης_από_γέννηση(x, Μεγάλη Βρετανία)

β) ∀x, Άνθρωπος(x) ∧¬Γεννήθηκε(x, Μεγάλη Βρετανία) ∧
(∃y, Άνθρωπος(y) ∧Γονέας(y,x) ∧Πολίτης_από_γέννηση(y,Μεγάλη Βρετανία)) ⇒Πολίτης_από_καταγωγή(x, Μεγάλη Βρετανία)

ΘΕΜΑ 5ο (2.5 μονάδες)

[image: image3.jpg]Northern
Territory

Western
Australia

Queensland

South
Australia

New South Wales

Tast





Το αρχικό πρόγραμμα Strips σχεδιάστηκε για να ελέγχει το ρομπότ Shakey. Στην εικόνα φαίνεται μια έκδοση του κόσμου στον οποίο λειτουργούσε το Shakey, η οποία αποτελείται από 4 δωμάτια κατά μήκος ενός διαδρόμου, όπου κάθε δωμάτιο έχει μια πόρτα και έναν διακόπτη φωτός.
Οι ενέργειες στον κόσμο του Shakey περιλαμβάνουν μετακίνηση από δωμάτιο σε δωμάτιο, σπρώξιμο μετακινούμενων αντικειμένων (κουτιά), αναρρίχηση και κατέβασμα από αντικείμενα (π.χ. κουτιά) και άναμμα και σβήσιμο του φωτός. Στην πραγματικότητα βέβαια το ίδιο το ρομπότ δεν είχε όλες αυτές τις δυνατότητες, ωστόσο το πρόγραμμα Strips μπορούσε να βρίσκει πλάνα που ξεπερνούσαν τις δυνατότητες του Shakey.
Οι έξι (6) ενέργειες που αναγνώριζε το πρόγραμμα Strips είναι οι ακόλουθες:

· Go(x,y). Μετακίνηση του Shakey από τη θέση x στη θέση y. Η ενέργεια απαιτεί ότι το Shakey βρίσκεται στη θέση x και ότι ο θέσεις x και y βρίσκονται στο ίδιο δωμάτιο. Θεωρούμε ότι κάθε πόρτα που συνδέει δύο δωμάτια ανήκει και στα δύο. Επίσης η ενέργεια απαιτεί το Shakey να βρίσκεται στο πάτωμα.
· Push(b,x,y): Σπρώξιμο του κουτιού b από τη θέση x στη θέση y. Απαιτείται τόσο το κουτί b όσο και το Shakey να βρίσκονται στη θέση x, ενώ οι θέσεις x και y βρίσκονται στο ίδιο δωμάτιο. Επίσης απαιτείται το Shakey να βρίσκεται στο πάτωμα.
· ClimbUp(b): Το Shakey αναρριχάται πάνω στο κουτί b. Φυσικά τα δύο αντικείμενα πρέπει να βρίσκονται στην ίδια θέση.
· ClimbDown(b): Το Shakey κατεβαίνει από το κουτί b.

· TurnOn(s): Το Shakey ανάβει τον διακόπτη s. Για το σκοπό αυτό το Shakey πρέπει να βρίσκεται επάνω σε ένα κουτί, το οποίο βρίσκεται στη θέση του διακόπτη.

· TurnOff(s): Το Shakey σβήνει τον διακόπτη s. Για το σκοπό αυτό το Shakey πρέπει να βρίσκεται επάνω σε ένα κουτί, το οποίο βρίσκεται στη θέση του διακόπτη.

Ορίστε τα σχήματα ενεργειών του Shakey καθώς και την αρχική κατάσταση όπως αυτή φαίνεται στη εικόνα, σύμφωνα με το πρότυπο Strips. Για τους ορισμούς θα χρειαστεί να χρησιμοποιήσετε τα παρακάτω κατηγορήματα:

· At(obj, x): Το αντικείμενο obj βρίσκεται στη θέση x. Το αντικείμενο obj μπορεί να είναι είτε ένα κουτί, είτε ένας διακόπτης φωτός, είτε το Shakey.

· On(b): Το Shakey βρίσκεται πάνω στο κουτί b. Η ειδική περίπτωση On(Floor) δηλώνει ότι το Shakey βρίσκεται στο πάτωμα.
· Box(b): Το b είναι ένα κουτί
· Location(x): Το x είναι μια θέση.

· Room(x): Το x είναι ένα δωμάτιο.

· Location_Room(x,y): Η θέση x βρίσκεται στο δωμάτιο y.

· LightSwitch(s): Το s είναι διακόπτης φωτός.

· SwitchOn(s): Ο διακόπτης s είναι αναμμένος

· SwitchOff(s): Ο διακόπτης s είναι σβηστός

Υπόδειξη: Για την αρχική κατάσταση θα χρειαστεί να ονοματίσετε κάποιες θέσεις (locations) στα διάφορα δωμάτια. Μολονότι θεωρητικά υπάρχουν πάρα πολλές θέσεις σε κάθε δωμάτιο, εσείς ονοματίστε μόνο όσες έχουν κάποιον ειδικό ρόλο για τη συγκεκριμένη αρχική κατάσταση. Για παράδειγμα, ονοματίστε L1_1 τη θέση που είναι το Box1 ή L_Ls4 τη θέση που είναι το Ls4 κλπ.

Βοήθεια: Δίνονται οι προϋποθέσεις της ενέργειας Go(x,y)
Location(x), Location(y), Room(z), Location_Room(x,z), Location_Room(y,z), At(Shakey, x), On(Floor)
Απάντηση:
Για κάθε ενέργεια θα δηλώσουμε τις προϋποθέσεις της, τη λίστα προσθήκης και τη λίστα διαγραφής.

Go(x,y):

Προϋποθέσεις:
Location(x), Location(y), Room(z), Location_Room(x,z), Location_Room(y,z), At(Shakey, x), On(Floor)

Λίστα διαγραφής:
At(Shakey, x)

Λίστα προσθήκης:
At(Shakey, y)

Push(b,x,y):

Προϋποθέσεις:
Box(b), Location(x), Location(y), Room(z), Location_Room(x,z), Location_Room(y,z), At(Shakey, x), At(b,x), On(Floor)

Λίστα διαγραφής:
At(Shakey, x), At(b,x)

Λίστα προσθήκης:
At(Shakey, y), At(b,y)

ClimbUp(b)
Προϋποθέσεις:
Box(b), Location(x), At(Shakey, x), At(b,x), On(Floor)

Λίστα διαγραφής:
On(Shakey, Floor)

Λίστα προσθήκης:
On(Shakey, b)

ClimbDown(b)
Προϋποθέσεις:
Box(b), Location(x), At(b,x), On(b)

Λίστα διαγραφής:
On(Shakey, b)

Λίστα προσθήκης:
On(Shakey, Floor)

TurnOn(s)
Προϋποθέσεις:
Box(b), Switch(s), Location(x), At(b,x), At(s,x), On(b), SwitchOff(s)

Λίστα διαγραφής:
SwitchOff(s)

Λίστα προσθήκης:
SwitchOn(s)

TurnOff(s)
Προϋποθέσεις:
Box(b), Switch(s), Location(x), At(b,x), At(s,x), On(b), SwitchOn(s)

Λίστα διαγραφής:
SwitchOn(s)

Λίστα προσθήκης:
SwitchOff(s)

Αρχική κατάσταση:

Room(Room1), Room(Room2), Room(Room3), Room(Room4), Room(Corridor),
LightSwitsh(LS1), LightSwitsh(LS2), LightSwitsh(LS3), LightSwitsh(LS4),
Box(Box1), Box(Box2), Box(Box3), Box(Box4),
Location(LDoor1), Location(LDoor2), Location(LDoor3), Location(LDoor4),
Location(L_LS1), Location(L_LS2), Location(L_LS3), Location(L_LS4),
Location(L1_1), Location(L1_2), Location(L1_3), Location(L1_4), Location(L3_1),
Location_Room(LDoor1, Room1), Location_Room(LDoor1, Corridor),
Location_Room(LDoor2, Room2), Location_Room(LDoor2, Corridor),
Location_Room(LDoor3, Room3), Location_Room(LDoor3, Corridor),
Location_Room(LDoor4, Room4), Location_Room(LDoor4, Corridor),
Location_Room(L1_1, Room1), Location_Room(L1_2, Room1),
Location_Room(L1_3, Room1), Location_Room(L1_4, Room1), Location_Room(L3_1, Room3),
At(Box1, L1_1), At(Box2, L1_2), At(Box3, L1_3), At(Box4, L1_4),
At(LS1, L_LS1), At(LS2, L_LS2), At(LS3, L_LS3), At(LS4, L_LS4),
At(Shakey, L3_1), On(Floor)
ΑΠΑΝΤΗΣΤΕ 4 ΑΠΟ ΤΑ ΠΑΡΑΠΑΝΩ 5 ΘΕΜΑΤΑ
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V





NSW





SA





Q





NT





WA





[0,0,3,3,Δ]





[0,2,3,1,Α]





[0,1,3,2,Α]





[1,1,2,2,Α]





[0,1,3,2,Δ]





[0,0,3,3,Δ]





[0,1,3,2,Δ]





[0,0,3,3,Δ]





[3,1,0,2,Α]





[1,1,2,2,Α]





[0,3,3,0,Α]





[0,2,3,1,Α]





[0,2,3,1,Δ]





[2,2,1,1,Α]





[1,1,2,2,Δ]





[0,1,3,2,Δ]





[0,3,3,0,Α]





[0,2,3,1,Δ]





[2,2,1,1,Α]





[3,0,0,3,Δ]





[1,1,2,2,Δ]





[2,2,1,1,Δ]





[3,2,0,1,Α]





[3,2,0,1,Α]





[3,1,0,2,Α]





[3,3,0,0,Α]





[3,0,0,3,Δ]





[3,1,0,2,Δ]





[3,2,0,1,Α]





[3,3,0,0,Α]





[3,2,0,1,Α]





[3,3,0,0,Α]





[3,3,0,0,Α]





[3,1,0,2,Δ]





[2,2,1,1,Δ]





[3,2,0,1Δ]





[3,3,0,0,Α]








