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Bldttern Sie erst um, wenn Sie dazu aufgefordert werden!

Jede der 9 durchnummerierten Aufgaben ist zu bearbeiten. Hierbei kann eine
Maximalpunktzahl von 90 Punkten erreicht werden.

Die aufgrund der Programmierprojekte erreichten Punkte stehen bereits fest,
sie werden als Bonus entsprechend eingetragen (Maximalpunktzahl 10).

Notieren Sie ihre Antworten bitte direkt in Threm Klausurexemplar! Reicht der
Platz nicht aus, so finden Sie am Ende einige leere Seiten.

Losen Sie nicht die Heftklammer, welche die Klausur zusammenhilt! Sollte sich
die Heftklammer ohne eigenes Zutun 13sen, so melden Sie dies!

Die Klausur umfasst 27 Seiten. Priifen Sie ihr Exemplar zu Beginn bitte auf
Vollstandigkeit.

Vergessen Sie nicht die Klausur zu unterschreiben (hier auf dem Deckblatt)!

Aufgabe ‘ Punkte
1 Uninformierte Suchverfahren 8
2 Informierte Suchverfahren 10
3 Spielbaumsuche 8
4 Lokale Suche 11
5 Constraint Satisfaction 10
6 Relationsalgebra 8
7 Logisches Schliefen 11
8 Planen 14
9 Vermischte Fragen 10
Gesamtpunktzahl \ 920
Bonus Programmierprojekte ‘ bis zu 10
Unterschrift

Viel Erfolg!



Aufgabe 1: Uninformierte Suchverfahren (8 Punkte)

Mit einem leistungstarken Rechner wurde ein vollstdndiger Suchbaum zu ei-
nem bestimmten Problem aufgebaut (siehe Abbildung). Hierdurch ist bekannt,
dass die Tiefe des gleichméflig balancierten Baums 6 ist. Weiterhin weiss man,
dass jeder Knoten, der kein Blatt ist, zwischen zwei und fiinf Kindern hat. Der
Zielknoten 7, der auf dem kiirzestem Weg zu finden ist, ist in der Abbildung
dargestellt. Weitere Zielknoten befinden sich im nicht dargestellten Bereich des
Suchbaums.

Gegeben sei ein sehr langsamer Rechner, der maximal 8 Knoten gleichzeitig spei-
chern kann (alle anderen Speicherkosten sollen vernachléssigt werden). Nehmen
Sie weiterhin an, dass der Suchbaum jeweils von links nach rechts aufgebaut
wird. Was passiert bzw. welche Probleme tauchen auf (tauchen nicht auf), wenn
die folgenden Suchverfahren angewendet werden (jeweils mit Begriindung)? Wel-
ches Suchverfahren ist am besten geeignet und warum?

a) (2 Punkte) Tiefensuche implementiert mittels LIFO-Queue



b) (2 Punkte) Tiefensuche implementiert mittels Backtracking

c) (2 Punkte) Iterative Tiefensuche (zugrundeliegende Tiefensuche imple-
mentiert mittels Backtracking)

d) (2 Punkte) Breitensuche implementiert mittels FIFO-Queue



Aufgabe 2: Informierte Suchverfahren (10 Punkte)

Konstruieren Sie eine StraBenkarte mit beliebig vielen Stadten A, B, C, ..., Z.
Auf dieser Karte sollen die Stddte als Knoten eingezeichnet werden, wobei die
Kanten Straflen zwischen den Stddten darstellen. Es geht im folgenden darum,
den kiirzesten Weg von A nach Z zu finden. Dabei soll als Heuristik die Luft-
liniendistanz verwendet werden. Entsprechend ist eine Tabelle zu erstellen, in
welcher der Luftlinienabstand zwischen den Stiddten A, ... und der Stadt Z ver-
merkt ist. Im folgenden ein Beispiel fiir eine solche Karte und die zugehorige
Tabelle.
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a) (5 Punkte) Konstruieren Sie eine Karte (inklusive Kantenkosten) mit
Tabelle (Luftlinie Heuristik), so dass die Greedy-Suche eine suboptimale Losung
findet! Geben Sie den Lésungsweg an, der mittels der Greedy-Suche gefunden
wird.



b) (5 Punkte) Konstruieren Sie eine Karte (inklusive Kantenkosten) mit
Tabelle (Luftlinie Heuristik), so dass die A*-Suche weniger Knoten expandiert,
um die Losung zu finden, als die Uniforme Kostensuche! Bennen Sie den (bzw.
einen der) Knoten, der von der Uniformen Kostensuche expandiert wird, von
der A*-Suche jedoch nicht expandiert wird!



Aufgabe 3: Spielbaumsuche (8 Punkte)

a) (4 Punkte) Gegeben sei der Spielbaum dargestellt in folgender Abbildung.
Am Zug ist der Max-Spieler. Propagieren Sie die Heuristikwerte aus den Blédttern
in den Wurzelknoten des Spielbaums! Welcher Zug (rechts vs. links) ist aus Sicht
des Max-Spielers unter den gegebenen Informationen am aussichtsreichsten?




b) (4 Punkte) In der folgenden Abbilung sehen Sie einen geprunten Such-
baum, der durch die Anwendung von Alpha-Beta Pruning enstanden ist. Am
Zug ist der Max-Spieler. In der Abbildung fehlen die Werte in den Blattknoten.
Tragen Sie passende Werte in die Blattknoten ein, so dass es genau zu dem in
der Abbildung dargestellten Pruning kommt!
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Zusétzliche Abbildung (fiir einen , zweiten Versuch®):
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Aufgabe 4: Lokale Suche (11 Punkte)

Gegeben sei die in folgender Abbildung dargestellte Zustandslandschaft. Eine
Wabe reprisentiert einen Zustand. Der Nutzwert des Zustands ist als Zahl in
der jeweiligen Wabe dargestellt. Es soll der Zustand mit dem héchsten Nutzen
mittels eines lokalen Suchverfahrens gefunden werden. Dabei sind die Nachbarn
eines Zustandes durch die jeweils umliegenden Waben (dies sind 6 Nachbarn fiir
ein Feld, das nicht am Rand liegt) repriisentiert. Die abgebildete Zustandsland-
schaft besteht aus 20 Waben.

a) (4 Punkte) Wie groff ist die Wahrscheinlichkeit dass man mittels des
Standard-Hillclimbing Verfahrens (keine Seitenschritte, keine Neustarts) das ge-
suchte Optimum findet? Zur vollstdndigen Losung gehort auch die Angabe des
Rechenweges bzw. eine Erkldrung!



b) (2 Punkte) Wie grofl ist die Wahrscheinlichkeit, wenn man zusitzlich
Seitenschritte erlaubt! Zur vollstindigen Losung gehort auch die Angabe des
Rechenweges bzw. eine Erkldrung!

¢) (3 Punkte) Wir wenden nun das Standard-Hillclimbing Verfahren (kei-
ne Seitenschritte) mit k-Neustarts an. Fiir welches k (Zéhlweise: 1 Start + k
Neustarts) wird mit einer Wahrscheinlichkeit > 99% das Optimum gefunden?
Zur vollstindigen Losung gehort auch die Angabe des Rechenweges bzw. eine
Erklarung!



d) (2 Punkte) (Harte Nuss) Finden Sie zwei Startwaben x und y fiir die
folgendes gilt:

e Eine lokale Strahlsuche mit k = 2, die auf diesen Waben startet, findet
nicht die optimale Losung,

e wohingegen Hillclimbing, dass zunéchst auf x startet und dann auf y, eine
optimale Losung in einem der Suchdurchginge findet.

Dabei liegt beiden Verfahren, Hillclimbing OHNE Seitenschritte zugrunde.
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Aufgabe 5: Constraint Satisfaction (10 Punkte)

Wir wollen die Knoten des im folgenden dargestellten Graphs in drei Farben
einfiirben (Rot, Griin Blau), so dass keine zwei benachbarten Knoten in der glei-
chen Farbe gefiarbt sind. Hierzu verwenden wir das Verfahren 'Conflict-Directed
Backjumping’.

a) (6 Punkte) Vervollstindigen Sie die folgende Tabelle! Die Werte in
Klammern geben jeweils die Inhalte der Konfliktmengen an. Die Werte werden
in der Reihenfolge R, G, B zugewiesen. Verwenden Sie ein X um anzudeuten,
dass kein Wert mehr eigesetzt werden kann (Ersatztabelle bei Fehlversuch,
siehe néchste Seite)!

B(1,2)
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Verwenden Sie bei einem schwer zu korrigierenden Fehler bitte diese Tabelle und
streichen Sie die Tabelle auf der vorigen Seite!

B(1.2)
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b) (4 Punkte) Man unterscheidet bei CSP Problemen zwischen Heuristiken
zur Wertewahl und Heuristiken zur Variablenwahl. Nennen Sie eine Heuristik
zur Wertewahl und eine Heuristik zur Variablenwahl und erldutern sie kurz den
zugrundeliegenden Gedanken!
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Aufgabe 6: Relationsalgebra (8 Punkte)

Eine Begriffshierarchie besteht aus Axiomen des folgenden Typs

A= B (d.h. jedes A ist ein B)
AoSB (d.h. es gibt nichts, was ein A und zugleich ein B ist)
A® B (d.h. es gibt etwas, das ein A und zugleich ein B ist)

Wir betrachten die Relationen =, ©, @ nun etwas genauer.

a) (2 Punkte) Stellen Sie die Verhéltnisse zwischen A und B in Bezug auf
jeden Axiomtyp in geeigneter Weise graphisch dar!

b) (2 Punkte) Erstellen Sie zunéchst eine Transpositiontabelle fiir die Rela-
tionenmenge! Erweitern Sie die Relationenmenge, falls dies notwendig ist, um
so eine vollsténdige Tabelle zu erhalten! In diesem Fall miissen Sie ein neues
Relationssymbol einfiihren.
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¢) (3 Punkte) Vervollstindigen Sie die Eintrige in der folgenden Komposi-
tionstabelle, indem Sie die Inhalte der drei leeren Zellen fiillen!

= S, >
= © =, 0, ®
S, =, 6, D =, 0,
> =, D =, 0, D

-

d) (1 Punkt) Beider Relationenmenge =, ©, @ handelt es sich um kein JEPD
System. Wieso?

e) (1 Punkt) Andern Sie die Relationenmenge, so dass es sich um ein JEPD
System handelt. Sie konnen weitere Relationen hinzufiigen oder vorhandene
eliminieren?
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Aufgabe 7: Logisches Schlieflen (11 Punkte)

a) (2 Punkte) Nennen Sie ein Verfahren mit dem die Erfiillbarkeit einer
aussagenlogischen Formel {iberpriift werden kann, das im Wesentlichen auf einer
lokalen Suche beruht. Skizzieren Sie das Grundprinzip in wenigen Sétzen!

b) (2 Punkte) Nennen Sie ein Verfahren mit dem die Erfiillbarkeit einer
aussagenlogischen Formel iiberpriift werden kann, dass im Wesentlichen auf ei-
nem Backtracking-Ansatz beruht. Skizzieren Sie das Grundprinzip in wenigen
Séatzen!

16



¢) (2 Punkte) Geben Sie beispielhaft zwei Klauseln an, durch die mittels
Resolution eine weitere Klausel abgeleitet werden kann! Dabei soll jede Klausel
mindestens ein positives und mindestens ein negatives Literal enthalten. Fiithren
Sie den Resolutionsschritt durch!

d) (2 Punkte) (Harte Nuss) Gegeben sei eine aussagenlogische Formel ¢, in
der die atomaren Aussagen a,b,c und d vorkommen. Die Formel ¢ sei erfiillbar.
Weiterhin gelte, dass ¢ A —d unerfiillbar ist. Wieviele Modelle hat die Formel ¢
mindestens, wieviele Modelle hat ¢ hichstens? Begriinden Sie IThre Antwort!
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e) (3 Punkte) Gegeben sei die folgende Abbildung, in der ein Minesweeper
Agent das linke obere Feld aufgedeckt hat.

1 2 3

Notieren Sie alle Informationen, die sich hieraus ableiten lassen als aussagenlo-
gische Formel!
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Aufgabe 8: Planen (14 Punkte)

Gegeben sei das in folgender Abbildung dargestellte Solitérspiel.

Es geht bei dem Spiel darum, durch eine Folge von Spielziigen alle Steine bis
auf einen Stein abzurdumen, wobei der verbleibende Stein zum Schluss auf der
Position al stehen muss. Die einzelnen Positionen des Feldes sollen im Folgen-
den so benannt werden, wie dies in (A) dargestellt ist. In (B) sieht man die
Startaufstellung, (C) und (D) sind Spielzustéinde, die sich aus einer Abfolge von
giiltigen Ziigen aus dem Startzustand ergeben.

Es gelten folgende Regeln fiir das Spiel: Ein Stein darf einen benachbarten Stein
iiberspringen und auf das in Sprungrichtung direkt dahinterliegende Feld ge-
zogen werden, insofern dieses Feld frei ist. Danach ist das Feld, auf dem der
gezogene Stein lag, leer. Der gezogene Stein liegt jetzt auf dem Zielfeld. Zudem
wird der iibersprungene Stein aus dem Spiel genommen. Zwei Positionen gelten
als benachbart, wenn Sie eine gemeinsame Grenze haben. Modellieren Sie das
Spiel als STRIPS Planungsproblem.

Achtung: Konkrete Aufgabestellung auf den folgenden beiden Seiten.
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a) (6 Punkte) Fiillen Sie die Liicken in dem vorgegebenen STRIPS-Fragment
des Domain-Files!
(define (domain solitaer)

(:requirements :strips)

(:predicates

)

(raction move
:parameters ( )
:precondition
reffect

)
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b) (6 Punkte) Fiillen Sie die Liicken in dem vorgegebenen STRIPS-Fragment
des Fakten-Files! Spezifizieren Sie hierbei den Start- und Zielzustand nur exem-
plarisch (Siehe hierzu auch Aufgabenteil c)).

(define (problem solitaer)
(:domain :solitaer)
(:objects

(:init

(:goal

21



¢) (2 Punkte) (Harte Nuss) Wieviele Aussagen beschreiben einen vollstindig
spezifizierten Startzustand? Geben Sie die Anzahl der benétigten Aussagen je-
weils in Bezug auf die verwendeten Pridikate an!

22



Aufgabe 9: Vermischte Fragen (10 Punkte)

Bei den folgenden Fragen gibt es immer nur genau eine korrekte Antwort.

a) (2 Punkte) Welches der folgenden Probleme ist fully observable und de-
terministic?

[ ] Mensch &rger dich nicht!

[ ] Kartenspiel Mau-Mau

[ ] Bohnenspiel

[ ] Backgammon

[ ] Keines der genannten Spiele

b) (2 Punkte) Welches der folgenden Suchverfahren/-strategien findet im-
mer die optimale Lésung, gegeben unendliche Rechenzeit und unendlich viel
Speicherplatz?

[ ] Tiefensuche

[ ] Tiefensuche basierend auf Backtracking
[ ] Greedy-Suche

[ ] Breitensuche

[ ] Keine der anderen Aussagen ist korrekt.

c) (2 Punkte) Gegeben seien die aussagenlogischen Formeln « und S. 8 folgt
aus « genau dann wenn ...

[ ] jedes Modell fiir o ein Modell fiir § ist.

[ ] jedes Modell fiir 8 ein Modell fiir - ist.
[ ] es mindestens ein Modell fiir « A 8 gibt.

[ ] es mindestens ein Modell fiir « A = gibt.
[ ] Keine der anderen Aussagen ist korrekt.

d) (2 Punkte) Hillclimbing ist die Bezeichnung fiir ein einfaches lokales Such-
verfahren. In welchem Zusammenhang setzt man die Variante 'Hillclimbing mit
erster Wahl (first choice)’ ein?

[ ] Wenn es in der Zustandslandschaft Plateaus aber keine lokalen Maxima
gibt.

[ ] Wenn es in der Zustandslandschaft Plateaus und/oder lokale Maxima
gibt.

[ ] Wenn es zu einem gegebenen Zustand sehr viele Nachbarzustéinde gibt.

[ ] Wenn die Variante mit k-Neustarts vermutlich schlechte Ergebnisse er-
zeugen wiirde.

[ ] Keine der anderen Aussagen ist korrekt.
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e) (2 Punkte) Das 3-Farben Problem besteht darin, die Lénder einer Land-
karte mit maximal 3 Farben einzufirben, wobei gleichfarbige Nachbarldnder
nicht erlaubt sind. Wir wenden das Verfahren Conflict-Directed Backjumping
an. Dabei wird zu jeder Variable ein sogenanntes Conflict Set gespeichert.

[ ] Ein Conflict-Set kann in Bezug auf das 3-Farben Problem maximal ein
Element speichern.

[ ] Ein Conflict-Set kann in Bezug auf das 3-Farben Problem maximal drei
Elemente speichern.

[ ] Ein Conflict-Set kann in Bezug auf das 3-Farben Problem maximal vier
Elemente speichern.

[ ] Keine der anderen Aussagen ist korrekt.
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Zusatzblatt 1/3 fiir Losungen:
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Zusatzblatt 2/3 fiir Losungen:
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Zusatzblatt 3/3 fiir Losungen:
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