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Aufgabe1: Problemlösen/PROLOG (8 Punkte)

Das Missionare-und-Kannibalen-Problem: Zwei Missionareund zwei Kannibalenwollen mit
Hilfe einesBooteseinenFluß überqueren.Das Boot trägt höchstenszwei Personen.Zunächst
befindensichallevier PersonenunddasBootaufderlinkenSeitedesFlußes.Wennsichaufeiner
SeitedesFlussesmehrKannibalenalsMissionarebefinden,sowerdendie Missionaregefressen.
In solchenZusẗandensoll keineOperationmehranwendbarsein.

(a) (2 Punkte) BeschreibenSiedenAnfangszustandin PROLOG-Notation(Fakten).Verwen-
denSiehierfür undfür Aufgabenteilb) die folgendenPr̈adikateundKonstanten.

– miss(P,A): A MissionarebefindensichanPositionP ��� links � rechts � . A ist einenaẗurli-
cheZahl � 0.

– kann(P,A): A KannibalenbefindensichanPositionP ��� links � rechts � .
– boot(P): DasBoot befindetsichanPositionP.

– pos(X,Y): Ein Hilfsprädikat.JederZustandentḧalt die beidenFaktenpos(links,rechts)
undpos(rechts,links). Wichtig für Aufgabenteilb).

miss(rechts,2). miss(links,0). kann(rechts,2). kann(links,0).
pos(links,rechts). pos(rechts,links). boot(rechts).
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(b) (6 Punkte) Wir nehmenan,daßderjeweilsaktuelleZustandmit denPr̈adikatenausAufga-
benteila) in FormvonFaktenin einerPROLOG-Datenbasisgegebenist.

DefinierenSie die Vorbedingung der Produktionsregel fahren(M, K, X, Y) als PROLOG-
Pr̈adikat pre(M, K, X, Y). M ist die AnzahlderMissionare,die fahrensoll. K ist die Anzahl
derKannibalen.X undY sinddiePositionen(Ufer).

pre(M, K, X, Y) soll genaudannwahrsein,wenngilt:

– Alle Variablensind mit zulässigenWertenbelegt. Verwendensie dasTyp-Praedikat
nat(...), umauszudr̈ucken,daßeineVariableeineganzeZahl � 0 enthaltenmuß.

– EsfährtmindestenseinePerson.EskönnenmaximalsovielePersonendesbetreffenden
Typsabfahren,wie sichandemjeweiligenUferbefinden.Esdürfennichtmehralszwei
Personenfahren.

– DasBoot findetsichamrichtigenUfer.

– Es gibt kein Ufer, an dem sich mindestensein Missionarund mehr Kannibalenals
Missionarebefinden.

Hinweis: Sie dürfen alle PROLOG-Konstrukteverwenden.Über die Einbindungvon pre
unddie RealisierungderADD- undDEL-ListenmüssenSiesichkeineGedankenmachen.
DerAufruf A is B+C berechnetA alsSummevonB undC. Zahlenkannmanmit 	 , 
 , 	�� ,

� vergleichen.

pre(M, K, X, Y) :-
nat(K), nat(M),
pos(X,Y),
miss(X,MX), miss(Y,MY), kann(X,KX), kann(Y,KY),
M 	�� MX, K 	� KX,
Sum is M + K, Sum	�� 2, Sum
 1,
boot(X),
not(MX>0,KX>MX),
not(MY>0,KY>MY).
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Aufgabe2: Constraints (6 Punkte)

DerWaltz-Algorithmus:

1 ErzeugenSieeinealphabetischgeordneteListemit allenKnoten.
2 Bis die Liste leerist:

2.1 EntfernenSiedenerstenKnotenausderListe.Diesist deraktuelleKnoten.
2.1.1 Wennder aktuelleKnotennochnie besuchtwurde:WeisenSie

ihm eineWertemenge(“Pile”) zu, die alle möglichenWerte für
seinenTyp entḧalt. Esist ein “pile change”aufgetreten.

2.1.2 WenneinWertderWertemengedesaktuellenKnotenszukeinem
der WerteeinesNachbarknotens,für denschonein Pile erzeugt
wurde,paßt,sowird dieserWertgelöscht.Esist ein“pile change”
aufgetreten.

2.2 Wennein “pile change”aufgetretenist, werdendie Nachbarkno-
ten mit einem Pile in alphabetischerReihenfolgezum Anfang
der Liste hinzugef̈ugt, sofernsie nochnicht in der Liste enthal-
tensind.
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(a) (4 Punkte) WendenSiedenWaltz-Algorithmusauf die folgendenKonfigurationan.B und
C sindnichtbenachbart.DerZwischenB undC liegendeKnotensoll ausAufwandsgr̈unden
nicht in die Queueaufgenommenwerden.Das Vorwissenkann in Schritt 2.1.2 zur Ein-
schr̈ankungdesPilesdesgeradebetrachtetenKnotensverwendetwerden.

A

B C
+

L

T
�

Gabel

Pfeil

+ −+ −

−−
−−

− −
+

+ +

+ −

+ +
− −

−
+ +

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

12 13 14 15

16 17 18

VerwendenSiedie folgendeTabellezurDarstellungIhrerLösung.

Liste akt.Knoten Pile nach2.1.1 Pilenach2.1.2 Pile Change?
ABC A 16-18 = +
BC B 1-6 1,6 +
AC A = 16,17 +
BC B = = -
C C 16-18 16 +
A A = = -
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(b) (2 Punkte)

ZeigenoderwiderlegenSie,daßdie gefundenenWertemengenglobalkonsistentsind.

Die Wertemengen sind global konsistent, da jeder Wert in ei-
ner erf üllenden Belegung vorkommt:

16,1,16

und

17,6,16

alternativ: Zyklenfreiheit des Contraint-Netzes impliziert,
daß lokal konsistente Wertemengen auch global konsistent
sind. Der Waltz-Algorithmus produziert lokal konsistente Wer-
temengen.
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Aufgabe3: Logik (8 Punkte)

(a) (6 Punkte) ZeigenSiemit Resolutiondaß � A � B r � A � B � aus

� � X � Y � Z � � � � p � X � Y ����� q � X � Z ��� r � X � Z �������
� p(a,b)

folgt. a undb seienKonstanten.GestaltenSiedenBeweisnachvollziehbar(Beweisstruktur,
Resolutionsschritte,Unifikatoren).

Umformung in Klauselform:

1. Beseitigung Imp.-Pfeil:

� � X � Y � Z � � � � p � X � Y ����� q � X � Z ��� r � X � Z �������
� p(a,b)

2. Neg. nach innen:

� X � Y � Z � � p � X � Y ����� q � X � Z ��� r � X � Z �����
� p(a,b)

3. Skolemisierung:

� X � Y � � p � X � Y ����� q � X � f � X � Y ����� r � X � f � X � Y �������
� p(a,b)

4. dto.

5. dto.

6. Disjunktion nach Innen:

� X � Y � � p � X � Y ��� q � X � f � X � Y ��������� � p � X � Y ��� r � X � f � X � Y �����
� p(a,b)

7. Zerlegung und Umbenennung:

� X � Y � � p � X � Y ��� q � X � f � X � Y �����
� X1 � Y1 � � p � X1 � Y1��� r � X1 � f � X1 � Y1�����
p(a,b)

8. Quantoren weglassen:

� 1��� � p � X � Y ��� q � X � f � X � Y �����
� 2��� � p � X1 � Y1��� r � X1 � f � X1 � Y1�����
� 3� p(a,b)
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Behauptung negieren und in Klauselform bringen liefert:

� 4� � r � A � B � .
Resolution von (4) mit (2), Unif. � A  X1 � B  f � X1 � Y1�!� , liefert

� 5� � p � X1 � Y1� .
Resolution von (5) und (3) mit Unif. � X1  a � Y1  b � .
nil

q.e.d.
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(b) (2 Punkte) GebenSiemit Hilfe einergeeignetaufgebautenWahrheitstabelledenWahrheits-
wert derFormel

� � � X � Y � Z � � � � p � X � Y ����� q � X � Z ��� r � X � Z �������"� p(a,b)�
# �$� A � B r � A � B ���

an.

Betrachte die Formeln F (gegebene Formel) und G aus Aufgaben-
teil a). F impliziert G.

F G F # G
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Der 3. Fall kann aber wegen a) nicht vorkommen. D.h. Die ge-
gebene Formel ist immer wahr, d.h. eine Tautologie.
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Aufgabe4: Perzeptron (10 Punkte)

BetrachtenSie im Folgendenein auseinemeinzelnenNeuronbestehendesPerzeptronmit den
Eingängenx1, x2, denGewichtenw1 undw2, sowie derSchwelleθ. Die Ausgabek desPerzeptrons
seientweder1 oder % 1.

(a) (3 Punkte) DasPerzeptronhabenun die Gewichte w1 �&% 1, w2 �'% 1 und die Schwelle
seiθ � 2. GebensiediezugeḧorigeGeradengleichungan.MarkierenSiein folgendemDia-
gramm(nächsteSeite)die am bestenpassendeGeradeund skizzierenSie ihre Normale.
GebenSiedeneuklidischenAbstanddesPunktes� 7 � 11� zurGeradenan.

(Im Folgenden werden Vektoren als Zeilenvektoren darge-
stellt.) Geradengleichung

�(% 1 ��% 1� x % 2 � 0

Den Abstand erh ält man nach Normieren durch Einsetzen in die
Gleichung, d.h.

d � 1)
2
���(% 1 ��% 1�*� 7 � 11�+% 2�

.
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1

1

x2

x1

-a

  = 2.83
a= 81/2

a

a

3

3

(b) (3 Punkte) Es liegenundasneueBeispiel � 2 � 2� vor, von demwir annehmen,daßesvom
gegebenenPerzeptronfalschklassifiziertwird. WendenSie die Perzeptron-Lernregel an.
GebenSiedasgëandertePerzeptronan.

Klassifikation mit gegebenem Perzeptron:

wx �,% 6, also Klasse 0.

w -.� w /0� 2 � 2�1�2� 1 � 1�
θ -3� θ % 1 � 1
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(c) (2 Punkte) Wir betrachtennundasfolgendePerzeptron:

x2

x 1

1

1

Normale
Klassengrenze

– GebenSiedieGeradengleichungin Hesse-Forman.

� 0 ��% 1� x / 3 � 0

– Von welchenMerkmalenhängtdie Klassifikationmit demgegebenemPerzeptronef-
fektiv ab?

nur von x2
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(d) (2Punkte)Wir betrachtennunMerkmalsvektorenmit n Attributen.Esseienw̄ dererweiterte
Gewichtsvektor und x̄ der erweiterteMerkmalsvektor, von demwir annehmendaßer zur
Klasse1 geḧort und durchdasmit w̄ gegebenePerzeptronfalschklassifiziertwird. Sei w̄ -
derdurchdenLernalgorithmusgëanderteGewichtsvektor.

ZeigenSie:w̄ 4 x̄ � w̄x̄.

w̄ - x̄ �5� w̄ / x̄ � x̄ � w̄x̄ / x̄x̄ � w̄x̄ /76 x̄ 686 x̄ 6*
� w̄x̄
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Aufgabe5: Suchalgorithmen (6 Punkte)

Die folgendenTeilaufgabenbeziehensichauf folgendengewichtetenGraphen:

S

A

B

E

C

D Z5

1

1

4
3

1

6

5

4

6

1

0
1

1

3

2

Dabei stehendie (tats̈achlichen) Kostenfür eine Operationan der entsprechendenKante, die
RestwegkostenabscḧatzungandenjeweiligenKnoten.

(a) (2 Punkte) Wie mußmandenGraphenkorrigieren,damiteralleallgemeinenVoraussetzun-
genfür eineerfolgreicheAnwendungvon A 9 erfüllt (kurzeBegründung).

Die Absch ätzung der Restwegkosten muß eine untere Schranke
der tats ächlichen Kosten sein. Die Absch ätzung f ür Knoten C
ist zu hoch (also keine untere Schranke).
Abhilfe: Werte f ür h 9:� C �;�<� 0 � 1�
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(b) (4 Punkte) In der VorlesungwurdenAlgorithmenfür A 9 , Branch&Bound,Gradientenme-
thodeundBreitensuchebetrachtet,die eineListe von partiellenPfadenentwickeln. Geben
Sie für jedesder vier genanntenVerfahreneinenGrund an, warumdiesesden folgenden
Ablauf nicht erzeugthabenkann:

1. �=� S � 5 �
2. �=� S � A � 4 �>� S � B � 5 �
3. �=� S � A � C � 3 �>� S � A � B � 5 �>� S � B � 5�
4. �=� S � A � C � Z � 0 �?� S � A � B � 5 �>� S � B � 5�
5. fertig

Hinweis: Esgibt mehrereAntwortalternativen.

A 9 verwendet Kosten und Schätzung, sowie dynamische Program-
mierung. D.h. der Pfad � S � A � hätte die Bewertung 5. Einer der
beiden Pfade � S � A � B � und � S � B � ẅurde gel öscht werden.

BB verwendet akkumulierte Kosten, D.h. der Pfad � S � A � hätte
die Bewertung 1.

Gradientenmethode ẅurde � S � A � B � und � S � B � 5 nicht in der Queue
behalten.

Breitensuche verwendet keine Kosten und f ügt die Pfade hinten
an. D.h. � S � A � C � ẅurde nach � S � B � entwickelt werden.
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Aufgabe6: Entscheidungsbaumverfahren (12 Punkte)

NehmenSiein allenTeilaufgabenan,daßdie WertebereichederAttributebei1 beginnen.

(a) (4 Punkte) Gegebensind folgendeMerkmalsvektorenv1 bis v6 mit denMerkmalenx1 bis
x3. Die Merkmalsvektorensindklassifiziertmit derKlassek.

x1 x2 x3 k
v1 1 1 1 A
v2 1 2 1 B
v3 1 1 2 A
v4 2 1 2 A
v5 1 1 3 A
v6 2 2 2 B

ZeigenSie in einerHandsimulation,wie der EntscheidungsbaumalgorithmusCAL2 einen
Entscheidungsbaumkonstruiert.VerwendenSiedie vorgegebeneTabelle,in der jeweils die
NummerdesaktuellenSchrittes,der verwendeteMerkmalsvektor und der Resultatbaum
steht.VerwendenSiezurDarstellungderBäumedie linearisierteFormausdemGKI-Skript.
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Schritt Merkmalsvektor erhaltenerBaum
0 @ A
1 v1 A
2 v2 x1(B, A )
3 v3 x1(x2(A, A ), A )
4 v4 x1(x2(A, A ), A)
5 v5 x1(x2(A, A ), A)
6 v6 x1(x2(A, A ), x2( A , B))
7 v1 x1(x2(A, A ), x2( A , B))
8 v2 x1(x2(A, B), x2( A , B))
9 v3 x1(x2(A, B), x2( A , B))
10 v4 x1(x2(A, B), x2(A, B))
11 v5 x1(x2(A, B), x2(A, B))
12 v6 x1(x2(A, B), x2(A, B))
13 v1 x1(x2(A, B), x2(A, B))
14 v2 x1(x2(A, B), x2(A, B))
15 v3 x1(x2(A, B), x2(A, B))
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(b) (5 Punkte) BetrachtenSiefolgendenEntscheidungsbaum:
m1(m2(m3(A, A, A), B), m2(m3(C, C, C), m3(*,B,*))).

VereinfachenSie denBaumso weit wie möglich. Ist ein Attribut bedingtirrelevant oder
redundant,sogebenSiebittedasAttribut unddie Bedingungenan.

Schritt Baum Regel, Attr. + Bedin-
gung

0 m1(m2(m3(A, A, A), B), m2(m3(C,C,C),B)) Red.-regel, m3, Bed:
m1 B 2 u. m2 B 2

1 m1(m2(A, B), m2(m3(C,C,C),B)) Symmetrieregel, m3,
Bed:m1 B 1 u. m2 B 1

2 m1(m2(A, B), m2(C, B)) Symmetrieregel, m3,
Bed:m1 B 2 u. m2 B 1

4 m2(m1(A, C), m1(B, B)) Vertauschungsregel
5 m2(m1(A,C), B) Symmetrieregel, m1,

Bed:m2 B 2
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(c) (1 Punkt) BetrachtenSieim Folgendendenmit demLernverfahrenCAL3 soweit erhaltenen
Entscheidungsbaum

m1 � m2 �DC 59A � 40B C���C 5A C.�E��C 9B C.� .
Einerepr̈asentativeStatistikwird bei 100Beispielenin einemEndknotenerreicht.
Im nächstenLernschrittverarbeitetCAL3 denVektor

� m1 � 2 � m2 � 1 � m3 � 2 � k � B � .
Die Dominanzschwelleseihierbei0 F 59.GebenSiedenErgebnisbaumnachdemLernschritt
an.

b � m1 � m2 �DC 59A � 40B C���C 5A C.�E��C 10B C.�

(d) (2 Punkte) Wie siehtderBaumnachdemnächstenTrainingsbeispiel

� m1 � 1 � m2 � 1 � m3 � 2 � k � B �
aus?WelchesErgebniswürdeerzielt,wennstattdessendasBeispiel

� m1 � 1 � m2 � 1 � m3 � 2 � k � A �
lautenwürde?

b � m1 � m2 � m3 ��GH�IC 1B C.�!��C 5A C.�E��C 10B C.�

b � m1 � m2 � A ��C 5A C.�E��C 10B C.�
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