ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΤΜΗΜΑ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ

ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ
Τελικές εξετάσεις – 17 Ιουνίου 2005

Διάρκεια: 3 ώρες

ΘΕΜΑ 1ο (2.5 μονάδες)

Έστω το πρόβλημα εύρεσης διαδρομής από ένα ρομπότ στο πλέγμα που φαίνεται παρακάτω, από τη θέση S στη θέση G. Το ρομπότ μπορεί να μετακινείται στο πλέγμα οριζόντια και κατακόρυφα, ένα τετράγωνο τη φορά (όλα τα βήματα έχουν το ίδιο κόστος, ίσο με 1). Δεν επιτρέπονται βήματα στα σκιασμένα τετράγωνα. 
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α) Αριθμείστε τα τετράγωνα με βάση τη σειρά με την οποία τα αφαιρεί από το μέτωπο αναζήτησης ο αλγόριθμος αναζήτησης πρώτα σε βάθος, ξεκινώντας από το S και μέχρι να φθάσει στο G. Η προτεραιότητα με την οποία επιλέγονται/ελέγχονται οι τέσσερις δυνατές κινήσεις είναι: επάνω, αριστερά, δεξιά, κάτω. Θεωρείστε ότι υπάρχει έλεγχος αποφυγής κύκλων, έτσι ο αλγόριθμος δεν ελέγχει ποτέ για δεύτερη φορά το ίδιο τετράγωνο.	Δίνονται τα πρώτα τέσσερα βήματα του αλγορίθμου. (1)
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β) Αριθμείστε τα τετράγωνα με βάση τη σειρά με την οποία τα αφαιρεί από το μέτωπο αναζήτησης ο αλγόριθμος Α* για το ίδιο πρόβλημα. Χρησιμοποιείστε την απόσταση Manhattan ως ευρετική συνάρτηση. (1)
Υπόδειξη 1: Για διευκόλυνσή σας μπορείτε να σημειώνετε κάθε τετράγωνο με τρεις αριθμούς, όπως φαίνεται παρακάτω: 
2    4
      3

Οι αριθμοί αυτοί δηλώνουν τα εξής: 
· Κάτω δεξιά είναι η απόσταση Manhattan από το G.
· Πάνω δεξιά είναι το άθροισμα των βημάτων από το S και της απόστασης Manhattan από το G.
· Τέλος πάνω αριστερά είναι η σειρά με την οποία το συγκεκριμένο τετράγωνο αφαιρέθηκε από το μέτωπο αναζήτησης (δηλαδή το ζητούμενο της άσκησης).
Σε περιπτώσεις ισοβαθμίας μπορείτε να επιλέγετε αυθαίρετα πιο τετράγωνο θα αφαιρέσετε από το μέτωπο αναζήτησης. Δίνονται τα πρώτα βήματα του αλγορίθμου:
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γ) Υποθέστε ότι το πλέγμα εκτείνεται μέχρι το άπειρο προς όλες τις διαστάσεις. Έστω ότι οι θέσεις S και G, καθώς και οι σκιασμένες περιοχές παραμένουν οι ίδιες. Πώς θα τροποποιούνταν η συμπεριφορά των δύο αλγορίθμων σε αυτή την περίπτωση; (0.5)


Απάντηση:

α) Οι αριθμοί στο παρακάτω σχήμα δείχνουν τη σειρά αφαίρεσης των τετραγώνων από το μέτωπο αναζήτησης, με βάση τον αλγόριθμο πρώτα σε βάθος.
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Θα εξηγήσουμε τα πρώτα βήματα. Ξεκινώντας από θέση C4, η οποία είναι η πρώτη που εξέρχεται από το μέτωπο αναζήτησης, βρίσκουμε τα παιδιά της, τα οποία είναι (με τη σειρά προτεραιότητας που ορίζει η άσκηση) τα D4, C5 και B4. Αυτά εισέρχονται στο μέτωπο αναζήτησης, και το πρώτο που εξέρχεται είναι το D4, λόγω της σειράς εξέτασης των τεσσάρων δυνατών κατευθύνσεων. Στη συνέχεια βρίσκουμε τα παιδιά του D4, τα οποία είναι (κατά προτεραιότητα) τα D3, D5 και C4. Αυτά εισέρχονται στην αρχή του μετώπου αναζήτησης και πρώτο εξέρχεται το D3. Στη συνέχεια ελέγχουμε τα παιδιά του D3, τα οποία είναι όμως μόνο το D4 που έχει ήδη ελεγχθεί (ανίχνευση κύκλου). Αυτή τη στιγμή το μέτωπο αναζήτησης πρέπει να έχει ως εξής: [D5, C4, C5, B4]. Άρα το επόμενο τετράγωνο που εξέρχεται είναι το D5, το οποίο δημιουργεί τα παιδιά (κατά προτεραιότητα) D4, D6, C5, τα οποία και τοποθετούνται στην αρχή του μετώπου αναζήτησης. Το D4 έχει ήδη ελεγχθεί, οπότε πηγαίνουμε στο επόμενο, δηλαδή το D6. Τα παιδιά το D6 είναι (κατά προτεραιότητα) τα D5, D7 και C6 κ.ο.κ.
Τελικά, η διαδρομή που επιστρέφει ο αλγόριθμος είναι η: C4,  D4,  D5, D6, D7, D8, E8, F8, G8, H8, H7, H6, H5, H4, H3, H2, H1, G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, F7, F6, F5, F4, F3.

β) Οι αριθμοί στο παρακάτω σχήμα δείχνουν τη σειρά αφαίρεσης των τετραγώνων από το μέτωπο αναζήτησης, με βάση τον αλγόριθμο Α*.
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Στο παραπάνω σχήμα προσθέσαμε έναν ακόμη αριθμό σε κάθε τετράγωνο, στην κάτω αριστερή γωνία. Ο αριθμός αυτός δηλώνει τη χρονική σειρά με την οποία το συγκεκριμένο τετράγωνο τοποθετήθηκε στο μέτωπο αναζήτησης (προσοχή: ο αριθμός αυτός δεν έχει σχέση με την θέση με την οποία τοποθετήθηκε ένα τετράγωνο στο μέτωπο αναζήτησης). Ο αριθμός αυτός χρησιμοποιήθηκε σε περιπτώσεις ισοβαθμίας, ώστε να επιλέγεται το τετράγωνο το οποίο εισήχθη πιο πρόσφατα στο μέτωπο αναζήτησης (κάτι τέτοιο βέβαια δεν ζητείται από την εκφώνηση της άσκησης, η οποία επιτρέπει σε περιπτώσεις ισοβαθμίας να γίνονται αυθαίρετες επιλογές).

Πριν ξεκινήσουμε, καλό είναι να υπολογίσουμε τις αποστάσεις Manhattan για ένα πλήθος θέσεων, τοποθετώντας τους σχετικούς αριθμούς στην κάτω δεξιά γωνία των τετραγώνων.

Θα εξηγήσουμε τώρα τα πρώτα βήματα. Ξεκινώντας από θέση C4, η οποία είναι η πρώτη που εξέρχεται από το μέτωπο αναζήτησης (οπότε τοποθετούμε τον αριθμό 1 στην πάνω αριστερή γωνία του σχετικού τετραγώνου), βρίσκουμε τα παιδιά της, τα οποία είναι (με τη σειρά προτεραιότητας που ορίζει η άσκηση) τα D4, C5 και B4. Θεωρούμε σειρά εισαγωγής στο μέτωπο αναζήτησης για τα παιδιά αυτά την Β4, C5, D4 (οπότε στην κάτω αριστερή γωνία σημειώνονται οι αριθμοί 2, 3 και 4 αντίστοιχα), ώστε σε περίπτωση ισοβαθμίας μεταξύ των τριών αυτών τετραγώνων να προτιμηθεί το D4 (είπαμε ότι σε περίπτωση ισοβαθμίας θα προτιμούμε το τετράγωνο που εισήχθη πιο πρόσφατα στο μέτωπο αναζήτησης, άρα αυτό που έχει τον μεγαλύτερο αριθμό στην κάτω αριστερή γωνία). Τα τετράγωνα αυτά βαθμολογούνται με το άθροισμα της πραγματικής απόστασή τους από την αρχή (η οποία είναι 1) και της εκτίμηση της απόστασής τους από το τέλος, και οι σχετικοί αριθμοί τοποθετούνται στην πάνω δεξιά γωνία των αντίστοιχων τετραγώνων. 
Στο σημείο αυτό μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα τετράγωνα τα οποία βρίσκονται στο μέτωπο αναζήτησης αλλά δεν έχουν αφαιρεθεί ακόμη από αυτό ξεχωρίζουν από το γεγονός ότι έχουν βαθμό στην πάνω δεξιά γωνία τους αλλά δεν έχουν σειρά αφαίρεσης στην πάνω αριστερή γωνία τους. 
Στο σημείο αυτό, από τα τετράγωνα του μετώπου αναζήτησης επιλέγουμε για αφαίρεση το D4, γιατί έχει τον μικρότερο βαθμό (4), οπότε τοποθετούμε τον αριθμό 2 στην πάνω αριστερή γωνία του. Τα παιδιά του D4 τα οποία δεν βρίσκονται ήδη στο μέτωπο αναζήτησης είναι τα D3 και D5. Τα τετράγωνα αυτά εισέρχονται στο μέτωπο αναζήτησης (με σειρά εισαγωγής 6 και 5 αντίστοιχα) και βαθμολογούνται (οι αριθμοί στην πάνω δεξιά γωνία τους). 
Το τρίτο τετράγωνο που θα εξαχθεί από το μέτωπο αναζήτησης είναι το D3, το οποίο όμως δεν δημιουργεί νέα παιδιά. Στη συνέχεια εξέρχεται το τετράγωνο D5 (τέταρτο στη σειρά αφαίρεσης), δημιουργώντας ως παιδί μόνο το D6 (δεν θεωρούμε ως παιδί του D5 το C5, γιατί το C5 βρίσκεται ήδη στο μέτωπο αναζήτησης και με βαθμό καλύτερο από αυτόν που θα του δίναμε εάν το θεωρούσαμε παιδί του D6).
Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι τέλους. Τελικά η διαδρομή που βρίσκει ο αλγόριθμος Α* είναι η: C4, B4, B3, B2, C2, C1, D1, E1, F1, F2, F3. 

γ) Είναι φανερό ότι εάν το πλέγμα εκτεινόταν μέχρι το άπειρο, ο αλγόριθμος αναζήτησης πρώτα σε βάθος δεν θα έβρισκε ποτέ λύση, κάτι που δεν θα συνέβαινε με τον αλγόριθμο αναζήτησης A*, ο οποίος θα έβρισκε την ίδια ακριβώς λύση. 


ΘΕΜΑ 2ο (2.5 μονάδες)

Έστω ένα πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού πέντε εργασιών, A, B, C, D και E, κάθε μία από τις οποίες έχει διάρκεια μία ημέρα, και οι οποίες πρέπει να εκτελεσθούν εντός τεσσάρων ημερών. Θεωρώντας τις εργασίες ως ακέραιες μεταβλητές με πεδίο τιμών το {1, 2, 3, 4}, οι περιορισμοί μεταξύ τους είναι οι εξής: E-A είναι άρτιος, C≠D, C>E, C≠A, B>D, D>E, B>C. Βρείτε μία λύση στο πρόβλημα χρησιμοποιώντας αναζήτηση με υπαναχώρηση και διάδοση περιορισμών με έλεγχο συνέπειας τόξων.
Υπόδειξη 1: Ο περιορισμός «Ε-Α είναι άρτιος» ενεργοποιείται μόνο όταν όλες οι τιμές του πεδίου της μιας από τις δύο μεταβλητές είναι είτε περιττές είτε άρτιες, οπότε διαγράφει από το πεδίο της άλλης μεταβλητής όλες τις άρτιες ή τις περιττές τιμές αντίστοιχα.
Υπόδειξη 2: Μετά την διάδοση των περιορισμών, επιλέξτε να αναθέσετε τιμή στην μεταβλητή που συμμετέχει στους περισσότερους περιορισμούς.



Απάντηση:

Ο αρχικός γράφος περιορισμών του προβλήματος, μαζί με τα πεδία των μεταβλητών, είναι ο εξής:

[1,2,3,4]
[1,2,3,4]
[1,2,3,4]
[1,2,3,4]
[1,2,3,4]
Α
B
C
E
D
C≠A
C≠D
B>C
B>D
D>E
C>E
E-A άρτιος


Εκτελώντας ελέγχους συνέπειας τόξου, καταλήγουμε στα παρακάτω μειωμένα πεδία τιμών των μεταβλητών:

[2,3]
[1,2,3,4]
[1,2]
[2,3]
[3,4]
Α
B
C
E
D
C≠A
C≠D
B>C
B>D
D>E
C>E
E-A άρτιος


Στο σημείο αυτό δεν μπορούμε να αφαιρέσουμε άλλες τιμές από τα πεδία των μεταβλητών, οπότε αναγκαζόμαστε να κάνουμε ανάθεση τιμής. Επιλέγουμε τη μεταβλητή η οποία συμμετέχει σε περισσότερους περιορισμούς, η οποία είναι η C (συμμετέχει σε 4 περιορισμούς) και της αναθέτουμε την τιμή C=2. Εφαρμόζοντας εκ νέου τους ελέγχους συνέπειας τόξου καταλήγουμε στον παρακάτω γράφο:

[2]
[1,3]
[1]
[3]
[4]
Α
B
C
E
D
C≠A
C≠D
B>C
B>D
D>E
C>E
E-A άρτιος


Στο σημείο αυτό όλες οι μεταβλητές έχουν πάρει συγκεκριμένη τιμή, εκτός από την Α που έχει δύο τιμές στο πεδίο της. Πρέπει λοιπόν και πάλι να κάνουμε ανάθεση τιμής και μάλιστα στην Α (αφού οι υπόλοιπες μεταβλητές έχουν ήδη πάρει τιμή). Όποια τιμή και αν επιλέξουμε για την Α, η συνολική ανάθεση τιμών αποτελεί λύση του προβλήματος, έχουμε βρει λοιπόν δύο λύσεις, τις:
A=1, B=4, C=2, D=3, E=1
A=3, B=4, C=2, D=3, E=1
Εάν κατά την ανάθεση τιμής στην C είχαμε επιλέξει την τιμή C=3, τότε με παρόμοιους συλλογισμούς θα καταλήγαμε στη λύση:
A=1, B=4, C=3, D=2, E=1
Αυτές είναι όλες οι λύσεις του προβλήματος.


[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]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 κάνει την πρώτη του κίνηση, και η κατάσταση στην τρίλιζα έχει ως εξής:
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Τώρα είναι η σειρά του MIN να κάνει την πρώτη του κίνηση. Βρείτε ποια θα είναι αυτή, κατασκευάζοντας το δένδρο του παιχνιδιού μέχρι βάθος δύο στρώσεων (δηλαδή μία κίνηση του MIN και μια απάντηση του MAX), ξεκινώντας από την παραπάνω κατάσταση.
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)=6-2=4.
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Υπόδειξη: Για να περιορίσετε το πλήθος των κλαδιών του δένδρου του παιχνιδιού, λάβετε υπόψη σας την συμμετρία για να κλαδέψετε καταστάσεις. Για παράδειγμα, οι παρακάτω τέσσερις καταστάσεις, που αντιστοιχούν σε διαφορετικές πρώτες κινήσεις του MIN (με δεδομένη την πρώτη κίνηση του MAX, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω), είναι συμμετρικές, άρα χρειάζεται να συμπεριλάβετε στο δένδρο του παιχνιδιού μόνο μία από αυτές.
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Απάντηση:

Ο παίκτης MIN έχει στην διάθεσή του δύο μη συμμετρικές κινήσεις, οι οποίες φαίνονται παρακάτω:
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Εάν ο ΜΙΝ επιλέξει την κίνηση Α, τότε οι διαθέσιμες μη-συμμετρικές απαντήσεις του MΑΧ είναι 4 και είναι οι εξής:
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Εάν ο MΙΝ επιλέξει αρχικά την κίνηση Β, τότε ο MΑΧ έχει και πάλι 4 διαθέσιμες μη-συμμετρικές απαντήσεις, οι οποίες είναι οι εξής:
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Παρακάτω φαίνεται το αρχικό δένδρο του παιχνιδιού μέχρι βάθος 2. Τα φύλλα του δένδρου έχουν βαθμολογηθεί και οι τιμές έχουν μεταφερθεί μέχρι τη ρίζα με τον αλγόριθμο minimax. Από το δένδρο είναι φανερό ότι η κίνηση που πρέπει να επιλέξει ο παίκτης MΙΝ είναι η Α.


Α=3
Γ=2
Δ=3
Ε=2
Ζ=3
Β=4
Η=4
Θ=3
Ι=4
Κ=3
ΜΑΧ
MΙΝ



ΘΕΜΑ 4ο (2.5 μονάδες)

Έστω μια απλοποιημένη έκδοση του παιχνιδιού του ναρκαλιευτή, σε πίνακα 3x3. 
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3
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1
2
3

Σε λογική πρώτης τάξης συμβολίζουμε με Μ([i,j]) την γνώση ότι στη θέση [i,j] υπάρχει νάρκη (το i είναι η γραμμή και το j είναι η στήλη). Επίσης συμβολίζουμε με A([i,j]) τη γνώση ότι μια τουλάχιστον θέση γειτονική της [i,j] έχει νάρκη.
α) Γράψτε τον γενικό τύπο που συνδέει τα M([i,j]) και A([i,j]), αγνοώντας τυχών περιορισμούς στις τιμές των i και j λόγω των διαστάσεων του πίνακα. (1)
β) Έστω ότι έχουμε δοκιμάσει να ανοίξουμε επιτυχώς τα τετράγωνα [1,2] και [2,1]. Επιπλέον πληροφορηθήκαμε ότι ένα γειτονικό του [2,1] περιέχει νάρκη, ενώ κανένα γειτονικό του [1,2] δεν περιέχει νάρκη. Αποδείξτε, χρησιμοποιώντας την τεχνική της ανάλυσης, ότι η νάρκη βρίσκεται στη θέση [3,1]. 	(1.5)

Παρατήρηση: Το σενάριο του παιχνιδιού έχει ως εξής: Στον πίνακα του παιχνιδιού υπάρχουν κρυμμένες μερικές νάρκες. Αρχικά δεν γνωρίζουμε το περιεχόμενο των τετραγώνων του πίνακα, οπότε αρχίζουμε και τα «ανοίγουμε» ένα-ένα. Εάν το τετράγωνο που ανοίξαμε έχει νάρκη, χάσαμε. Εάν δεν έχει, μας πληροφορεί εάν υπάρχει νάρκη σε ένα τουλάχιστον γειτονικό τετράγωνο (χωρίς να μας λέει σε ποιο ακριβώς). Σκοπός του παιχνιδιού είναι να βρούμε όλα τα τετράγωνα που δεν έχουν νάρκη, χωρίς να δοκιμάσουμε να ανοίξουμε κανένα τετράγωνο που έχει νάρκη.

Υποδείξεις: Δίνονται οι παρακάτω λογικές ισοδυναμίες:
ΑΒ  ΑΒ  ΒΑ			(απαλοιφή ισοδυναμίας)
ΑΒ  ¬ΑΒ					(απαλοιφή συνεπαγωγής)
¬(ΑΒ)  (¬Α¬Β)				(de Morgan)
¬(ΑΒ)  (¬Α¬Β)				(de Morgan)
(A(BΓ))  ((ΑΒ)  (Α Γ))		(επιμερισμός σύζευξης)
(A(BΓ))  ((ΑΒ)  (ΑΓ))		(επιμερισμός διάζευξης)


Απάντηση:

α) Η σχέση που συνδέει τα Α([i,j]) και M([i,j]) είναι η εξής:

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4] i,j, Α([i,j])  M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1])		(1)

β) Μετατρέπουμε την πρόταση (1) σε κανονική συζευκτική μορφή, απαλείφοντας αρχικά την ισοδυναμία:
Α([i,j]) M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1])			(2)
M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1])  Α([i,j])			(3)

Στη συνέχεια απαλείφουμε τις συνεπαγωγές:
Α([i,j])  M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1])			(4)
( M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1]) )  Α([i,j])		(5)

Η (4) είναι ήδη στη σωστή μορφή, ωστόσο από την (5) πρέπει πρώτα να μπει η άρνηση μέσα στην παρένθεση και μετά να φύγει η παρένθεση:
 (M([i+1,j])  M([i-1,j])  M([i,j+1])  M([i,j-1]) )  Α([i,j])		(6)
Τελικά, με επιμερισμό της διάζευξης ως προς τη σύζευξη παίρνουμε τέσσερις διαφορετικές προτάσεις:
M([i+1,j])  Α([i,j])							(7)
M([i-1,j])   Α([i,j])							(8)
M([i,j+1])  Α([i,j])							(9)
M([i,j-1])   Α([i,j])							(10)


Από τα δεδομένα της άσκησης γνωρίζουμε επίσης ότι τα εξής:
M([1,2])								(11)
M([2,1])								(12)
A([1,2])								(13)
A([2,1])								(14)
Θέλουμε να αποδείξουμε το Μ([3,1]). Για το σκοπό αυτό εισάγουμε στη βάση γνώσης το:
Μ([3,1])								(15)

Ουσιαστικά η βάση γνώσης αποτελείται τώρα από τις προτάσεις 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 και 15.
Η (4) για i=2 και j=1 γίνεται:
Α([2,1])  M([3,1])  M([1,1])  M([2,2])  M([2,0])
όπου ο τελευταίος όρος της διάζευξης αγνοείται.
Συνδυαζόμενη με την (15) μας δίνει:
Α([2,1])  M([1,1])  M([2,2])					(16)

Η (7), για i=1, j=2 γίνεται:
M([2,2])  Α([1,2])
και συνδυαζόμενη με την (13) δίνει:
M([2,2])								(17)

Η (10), για i=1, j=2 γίνεται:
M([1,1])   Α([1,2])
και συνδυαζόμενη με την (13) δίνει:
M([1,1])								(18)

Η (16) με την (17) μας δίνουν:
Α([2,1])  M([1,1])							(19)

Η (19) με την (18) μας δίνουν:
Α([2,1])								(20)

Και τέλος η (20) με την (14) οδηγούν σε άτοπο. Άρα η υπόθεση Μ([3,1]) δεν ισχύει, άρα ισχύει η Μ([3,1]).


ΘΕΜΑ 5ο (2.5 μονάδες)

Έστω το παρακάτω στιγμιότυπο από τον κόσμο των κύβων. 

Β
Α
C
E
D


Στόχος είναι να τοποθετηθεί ο κύβος C πάνω στον κύβο Β και ο κύβος Ε πάνω στον κύβο C. Δεν μας ενδιαφέρει η θέση των κύβων A και D στην τελική κατάσταση.
Για την περιγραφή του κόσμου των κύβων χρησιμοποιούμε τα εξής κατηγορήματα:
On(x,y): Ο κύβος x είναι πάνω στον κύβο y.
On_table(x): Ο κύβος x βρίσκεται πάνω στο τραπέζι.
Clear(x): Ο κύβος x έχει ελεύθερη την πάνω έδρα του.

Οι διαθέσιμες ενέργειες είναι οι εξής:
Move(x,y,z): Μετακίνηση του κύβου x από τον κύβο y στον κύβο z.
	Προϋποθέσεις: On(x,y), Clear(x), Clear(z)
	Αποτελέσματα: On(x,y), On(x,z), Clear(y), Clear(z)
Move_from_table(x,y): Μετακίνηση του κύβου x από το τραπέζι πάνω στον κύβο y.
	Προϋποθέσεις: On_table(x), Clear(x), Clear(y)
	Αποτελέσματα: On_table(x), On(x,y), Clear(y)
Move_to_table(x,y): Μετακίνηση του κύβου x από τον κύβο y στον τραπέζι.
	Προϋποθέσεις: On(x,y), Clear(x)
	Αποτελέσματα: On(x,y), On_table(x), Clear(y)

α) Λύστε το πρόβλημα χρησιμοποιώντας σχεδιασμό μερικής διάταξης. Φροντίστε να επιλέγετε τις κατάλληλες ενέργειες για την επίτευξη των διαφόρων στόχων, ώστε να μην χρειαστεί να υπαναχωρήσετε.
β) Θεωρώντας ότι όλες οι ενέργειες έχουν διάρκεια μία μονάδα χρόνου, στο πλάνο που θα βρείτε υπολογίστε τον ελάχιστο χρόνο εκτέλεσης, το κρίσιμο μονοπάτι και τους νωρίτερους και αργότερους χρόνους έναρξης εκτέλεσης όλων των ενεργειών.


Απάντηση:

Το αρχικό κενό πλάνο έχει δύο στόχους και οκτώ γεγονότα στην αρχική κατάσταση:

Αρχή
On(A,B)
Clear(A)
On_table(B)
On_table(C)
Clear(C)
On(D,E)
Clear(D)
On_table(E)
Τέλος
On(C,B)
On(E,C)


Επιλέγουμε να υποστηρίξουμε πρώτα το στόχο On(C,B). Για το σκοπό αυτό εισάγουμε στο πλάνο την ενέργεια Move_from_table(C,B). 

Αρχή
On(A,B)
Clear(A)
On_table(B)
On_table(C)
Clear(C)
On(D,E)
Clear(D)
On_table(E)
Τέλος
On(C,B)
On(E,C)
Move_from_table(C,B)
On_table(C)
Clear(B)
On(C,B)

On_table(C)
Clear(C)
Clear(B)

 

Στη συνέχεια επιλέγουμε να υποστηρίξουμε το στόχο On(E,C) της ενέργειας Τέλος. Για το σκοπό αυτό εισάγουμε στο πλάνο την ενέργεια Move_from_table(E,C). Αρχή
On(A,B)
Clear(A)
On_table(B)
On_table(C)
Clear(C)
On(D,E)
Clear(D)
On_table(E)
Τέλος
On(C,B)
On(E,C)
Move_from_table(C,B)
On_table(C)
Clear(B)
On(C,B)

On_table(C)
Clear(C)
Clear(B)
Move_from_table(E,C)
On_table(E)
Clear(C)
On(E,C)

On_table(E)
Clear(E)
Clear(C)



Στη συνέχεια επιλέγουμε να υποστηρίξουμε τις προϋποθέσεις On_table(C), On_table(E) και Clear(C) των δύο ενεργειών από την αρχική κατάσταση. Το γεγονός αυτό όμως δημιουργεί σύγκρουση ανάμεσα στον αιτιολογικό σύνδεσμο ΑρχήMove_from_table(C,B) και την ενέργεια Move_from_table(E,C), η οποία διαγράφει το γεγονός Clear(C). Η σύγκρουση επιλύεται τοποθετώντας την ενέργεια Move_from_table(E,C) μετά την ενέργεια Move_from_table(C,B).

Αρχή
On(A,B)
Clear(A)
On_table(B)
On_table(C)
Clear(C)
On(D,E)
Clear(D)
On_table(E)
Τέλος
On(C,B)
On(E,C)
Move_from_table(C,B)
On_table(C)
Clear(B)
On(C,B)

On_table(C)
Clear(C)
Clear(B)
Move_from_table(E,C)
On_table(E)
Clear(C)
On(E,C)

On_table(E)
Clear(E)
Clear(C)


Απομένει να πετύχουμε τις προϋποθέσεις Clear(B) και Clear(Ε) των δύο ενεργειών. Αυτό γίνεται με την εισαγωγή στο πλάνο των ενεργειών Move_to_table(A,B) και Move_to_table(D,E) αντίστοιχα. Όλες οι προϋποθέσεις των δύο νέων ενεργειών υποστηρίζονται από την αρχική κατάσταση, ενώ δεν υπάρχει καμία σύγκρουση. Έτσι το τελικό πλάνο έχει ως εξής:

[bookmark: _GoBack]Αρχή
On(A,B)
Clear(A)
On_table(B)
On_table(C)
Clear(C)
On(D,E)
Clear(D)
On_table(E)
Τέλος
On(C,B)
On(E,C)
Move_from_table(C,B)
On_table(C)
Clear(B)
On(C,B)

On_table(C)
Clear(C)
Clear(B)
Move_from_table(E,C)
On_table(E)
Clear(C)
On(E,C)

On_table(E)
Clear(E)
Clear(C)
Move_to_table(D,E)
On(D,E)
Clear(E)
On_table(D)

On(D,E)
Clear(D)
Move_to_table(A,B)
On(A,B)
Clear(B)
On_table(A)

On(A,B)
Clear(A)


β) 

Το τελικό πλάνο, αν αγνοήσουμε τους αιτιολογικούς συνδέσμους, τις προϋποθέσεις και τα αποτελέσματα των ενεργειών, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Για κάθε ενέργεια φαίνεται η διάρκειά της, ο νωρίτερος και ο αργότερος χρόνος έναρξής της. Από το σχήμα φαίνεται ότι ο συντομότερος χρόνος εκτέλεσης του πλάνου είναι 3, ενώ το κρίσιμο μονοπάτι είναι η επάνω διαδρομή, δηλαδή η ακολουθία των ενεργειών Move_to_table(A,B), Move_from_table(C,B) και Move_from_table(E,C).

[1,1]
Move_from_table(C,B)
1
[0,0]
Move_to_table(A,B)
1
[0,1]
Move_to_table(D,E)
1
[2,2]
Move_from_table(E,C)
1
[3,3]
Τέλος
[0,0]
Αρχή
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