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Aufgabe 1 — Suchproblem (20 Punkte)

Auf drei Platzen (A, B, C) kénnen Sie Kisten stapeln. Auf jeden Platz passt maximal ein
Stapel beliebiger HOohe. Betrachten Sie die in der Abbildung dargestellte Situation: Auf Platz
A steht ein Stapel mit 6 Kisten in der Reihenfolge von oben nach unten: 5, 3, 4, 1, 2, 6. lhre
Aufgabe ist es, den Stapel aufsteigend zu sortieren, sodass Kiste 1 oben und Kiste 6 unten
liegt. Dabei ist es egal, auf welchem Platz der sortierte Stapel steht. Als einziges Hilfsmittel
haben Sie einen Roboter, der die obersten 1 oder 2 Kisten eines Stapels auf einen anderen
Platz oder Stapel legen kann. Als weitere Randbedingung setzen wir uniforme Aktionskosten
Voraus.

R = P |

Ve e S
a) (10 Punkte)
Formulieren die Aufgabe als Suchproblem. Wahlen Sie eine Problemformulierung, die

hinreichend préazise fur eine Implementierung ist (Datenstrukturen oder formale Notation).
Hinweis: Bei guter Reprasentation sind Aufgabe 1b) und ¢) mit wenig Aufwand Isbar.
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(2 Punkte)
Welche Folgezustande sind vom Anfangszustand erreichbar? Zeichnen Sie den Suchbaum
bis zur Tiefe=1.

b)

(8 Punkte)

Fuhren Sie eine A*-Suche fur das unten links dargestellte Problem mit 3 Kisten durch.
Verwenden Sie dazu lhre Suchproblembeschreibung aus a) mit folgender Heuristik:

c)

h(x) =B + S -1, wobei
B: Anzahl aufeinander liegenden Blockpaare
in nicht in korrekter Reihenfolge

3
(oberer Block # unterer Block — 1) / 1 / B // C /

S: Anzahl der nicht leeren Stapel.

Im dargestellten Problem errechnet sich h(x0) wie folgt: 3 liegt nicht korrekt auf 1 (aber 2
liegt korrekt auf 3), und es existiert nur ein Stapel, also ist h(x0)=1+1-1=1.

Schreiben Sie in jeder Iteration, jeweils vor einer Knotenexpandierung, die ,sortierte
Liste* auf. Beachten Sie die uniformen Aktionskosten. Beenden Sie Ihre Simulation nach

der 2. lteration.

Iteration O:

Iteration 1:

Iteration 2;
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Aufgabe 2 — Constraints (15 Punkte)

Betrachten Sie folgendes Zuordnungsproblem: Eine n x n Matrix ist
mit n unterschiedlichen Symbolen so zu fillen, dass jedes Symbol 11213
exakt einmal in jeder Spalte und einmal in jeder Zeile vorkommt.
Eine mogliche Losung fir das 3x3 Problem zeigt die neben stehende 31112

Abbildung.
2131
Als CSP kann das n-dimensionale Zuordnungsproblem
folgendermalien definiert werden:
M(i,j) € {1, ...,n} (i,j€ {1,...,n}) n® Matrix-Feldvariablen

Vij,K€ {1, ...,n} mitj #k: M(i,j) # M(i,k)  Ungleichheitsconstraints zwischen
allen Feldern derselben Spalte

Vij,K € {1, ..., n} mitj#k: M(j,i) # M(k,i)  Ungleichheitsconstraints zwischen
allen Feldern derselben Reihe

Betrachten Sie nun das folgende 4 x 4 Zuordnungsproblem mit 3 vorgegebenen Belegungen
M(1,4)=1, M(1,3)=2 und M(4,2)=3. In die noch nicht belegten Felder sind unten links die
initialen Wertebereiche eingetragen.

121212

SO R Y - 4|1 S
. 121212 . .

2 3434|314 2 2

12(12(12
: 2
’ 14|34|34] 3 s 3 3
s |12|12(12]|12 1 1

34(34(3 4|34

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
a) (7 Punkte)

Uberfiihren Sie das abgebildete 4 x 4 Zuordnungsproblem in einen 2-konsistenten
Zustand, indem Sie alle nicht konsistenten Werte in der Abbildung oben links
durchstreichen. (Falls Sie sich verschreiben, kénnen Sie die rechts daneben stehenden
Abbildungen verwenden und dort die konsistenten Werte eintragen.)

b) (2 Punkte)
Nutzen Sie nun geeignete Heuristik(en), um im 2-konsistenten Zustand die néchste zu
belegende Variable zu bestimmen. Begriinden Sie Ihre Wahl.
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C) (6 Punkte)
Belegen Sie die gemal b) bestimmte Variable mit dem kleinst méglichen Wert und fuhren
Sie eine Propagierung mittels Forward Checking durch. Notieren Sie die verénderten
Wertebereiche der betroffenen Variablen.
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Aufgabe 3 — Pradikatenlogik (10 Punkte)

Formulieren Sie folgende Satze in Pradikatenlogik. (je 2 Punkte)
Verwenden Sie sinnvolle Pradikate im Hinblick auf eine mdglichst ,,offene®, erweiterbare
Modellierung. Erklaren Sie die pradikatenlogischen Symbole, falls Sie Abkiirzungen
verwenden.

a) Es gibt exakt 2 Aufgabenblatter.

b) Kein Aufgabenblatt ist unlsbar.

c) Jeder Studierende, der alle Aufgabenblatter 16st, bekommt einen Schein.

d) Jeder Studierende gibt mindestens zwei Aufgabenblétter ab.

e) Es gibt keinen Studierenden, der allen Kommilitonen die Ldsung verrét.
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Aufgabe 4 — Resolventen bilden (5 Punkte)

Bilden Sie alle mdglichen Resolventen der beiden Klauseln K1 und K2. Geben Sie dabei die
Substitutionen mit an.

Hinweis: Sie brauchen keine frischen Variablen einzufihren.

K1 ={-P(x,1,f(x)), -Q(x,x), =R(x,x)}
K2={ P(y,zf(z)), Q.f(y)), R(Ly)}
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Aufgabe 5 — Maschinelles Beweisen (20 Punkte)

Die folgenden 7 Sitze beschreiben einen Sachverhalt, ...

Alle Gegensténde, die schwer sind, gehen im Wasser unter.

Alles aus Metall ist schwer.

Alles was rostet ist aus Metall.

Alles was die gleiche Farbe hat wie etwas das rostet, rostet ebenfalls.
Dieser Anker ist ein Gegenstand.

Dieser Anker hat die gleiche Farbe wie diese Schraube.

Diese Schraube rostet.

Noook~owhE

... der in Pradikatenlogik (mit Konstanten {A1,S1}, Variablen {x,y} und Pradikaten {G, M,
S, R, GU, GF}) folgendermafen reprasentiert wird:

VX G(X) A S(x) — GU(x)

Vx M(x) — S(x)

VX R(X) — M(x)

VX VY R(X) A GE(x,y) — R(Y)
G(A1l)

GF(S1,Al)

R(S1)

NoakownE

Sie sollen nun die folgende Frage zu beantworten: ...
8. Geht dieser Anker im Wasser unter?

... die in Pradikatenlogik folgendermallen reprisentiert wird:
8. GU(A1)

a) (2 Punkte)
Beschreiben Sie die Schritte, die Sie durchfihren missen, um die Frage 8 mittels eines
Widerspruchsbeweises zu beantworten.
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b) Flhren Sie den Widerspruchsbeweis (18 Punkte)
Bemerkung: Wenn Sie aufgrund eines Fehlers nicht zur Losung gelangen, dann sollten Sie
zumindest demonstrieren, dass Sie die entsprechenden Schritte und Techniken verstanden
haben.
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Aufgabe 6 — Planung (30 Punkte)

In der folgenden Variante der Blockswelt sollen Sie Hauser bauen. Dazu stehen lhnen in
mehrere Bausteine in unterschiedlichen Varianten zur Verfugung: Blocke in unterschiedlichen
GroRen und Farben sowie Dacher in unterschiedlichen GroRen (Farben sind fur Décher
unwichtig). Blocke sind stapelbar, mit folgenden 2 Einschrankungen:

(1) Auf einen Block darf ein anderer Block gelegt werden, wenn er dieselbe Farbe hat, und
(2) wenn der obere Block gleich grolR oder Kleiner ist als der untere Block.

Fur Dacher gelten folgende Einschrankungen:
(3) Ein Dach darf nur auf einen Block derselben Grole gelegt werden, und
(4) auf ein Dach darf kein weiterer Baustein (Block oder Dach) gelegt werden.

Mit anderen Worten, es kénnen beliebig hohe einfarbige Hauser mit und . A
ohne Dach gebaut werden, die sich nach oben hin gegebenenfalls . -
pyramidenartig verjtingen konnen. Rechts sind 2 korrekte Hauser der - -
Grole 3 abgebildet. Ubrigens ist auch ein Dach ein Haus (der GroRe 1).

Unten stehen 4 ungultige Konfigurationen: a) verletzt die Farbregel, b) verletzt die Pyrami-
denform, in ¢) und d) passt die Grél3e des Dachs nicht auf den darunter liegenden Block.

2 -

a) b) c) dj

Betrachten Sie nun folgende Situation mit einem Baukasten, der 4 kleine und 2 grofe Blocke
in drei unterschiedlichen Farben enthalt, und auerdem 2 kleine und ein grof3es Dach. Dieses
Problem sollen Sie nun in STRIPS modellieren und I6sen.

EECOE AN
m 1 A

a) (6 Punkte)
Definieren Sie geeignete Konstanten und Préadikate. Achten Sie dabei auf groRtmaégliche
Flexibilitat: Ihre Modellierung sollte problemlos um weitere Bausteine in anderen Grofen
und Farben erweiterbar sein.

Erkléren Sie ihre Konstanten und Préadikate, falls Sie Abkiirzungen verwenden.
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b) (3 Punkte)
Beschreiben Sie den Startzustand So.
Bemerkung: Wiederholungen diirfen Sie mit ,,...* abkiirzen.

C) (3 Punkte)
Beschreiben Sie den Zielzustand Sz eines Hauses mit 2 kleinen Bldcken plus Dach.
Bemerkung: Sie dirfen Variablen verwenden!

d) (12 Punkte)
Formulieren Sie STRIPS-Aktionsschemata zum Bauen beliebiger Hauser unter
Berlcksichtigung der Einschrankungen (1) bis (4).
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e) (1 Punkt)
Geben Sie einen Lésungsplan fir den Zielzustand Sz an.

f) (5 Punkte)
Riickwartsplanung: Wie viele Aktionen fiihren in den Zielzustand S,? *
Geben Sie den VVorgéangerzustand Sz.; einer dieser Aktionen an.

! Zahlen Sie alle relevanten und konsistenten Aktionen, die (mindestens) eines der Teilziele von S, erfiillen.
Falls das sehr viele sein sollten, geniigt eine Abschatzung und kurze Erlduterung.
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Anhang — darf abgetrennt werden

Aufgabe 1 a)

Aktionen: 1 oder 2 Kisten versetzen 1b)
Aufgabe: sortierten Stapel bilden
(6 unten, 1 oben) Startzustand fir A*-Suche

Aktionskosten: uniform

/. S ) A e S

| b = | L] Lm

/

Aufgabe 2: CSP

Variablen:

12(12(12 1 M@,j)€{l...n} (i,je{l...n})
T 1134|3434
5 121212 5 Constraints:

34/34|34 Vijke{l,...,4} mitj#k:
12(12|12 ML) # M(i.k
R .. 3 | MG # MGk
1212|1212 - o
sel3al3a|l3% YVij,k€{l, ..., 4} mitj#£Kk:

M(j,i) # M(k,i)

Aufgabe 4: Alle moglichen Resolventen bilden
K1 ={-P(x,1,f(x)), -Q(x,x), -R(x,x)}
K2={ P(yzf(2), Q(v.f(y). R(Ly)}

Aufgabe 5: Maschinelles Beweisen
1. VxG(X) A S(x)— GU(x)
Vx M(x) — S(X)
VX R(X) — M(x)
VX Vy R(X) A GFE(x,y) — R(Y)
G(Al)
GF(S1, Al)
R(S1)

Nooakwn

Aufgabe 6: Planung
6 Blocke in 2 GroRRen und 3 Farben, 3 Dacher in 2 GroRen.

e nur Blocke gleicher Farbe stapeln;
EECOE AN

gleichgroRe Blocke stapeln oder

[ ]
- |:| A o Kkleinere Blocke auf groRere legen;
[ ]

Dach passender Grolie kann nur ganz oben sein



