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Aufgrund des Feiertags am 14. Mai und dem darauffolgenden Briickentag am 15. Mai verschiebt
sich die Abgabe dieses Blattes auf Montag, den 18. Mai.

Aufgabe 10.1 (1+1+1+2 Punkte)

Betrachten Sie die folgende Variante des Konigsberger Briickenproblems: Gibt es fiir eine gegebene
Menge von Briicken iiber Fliisse eine Tour, die jede Briicke genau einmal {iberquert und am
Startpunkt endet? Dieses Problem wurde urspriinglich durch 7 Briicken, die sich in der Stadt
Konigsberg befinden, motiviert. Formal kann das Problem folgendermassen definiert werden: Gibt
es fiir einen gegebenen Graphen G = (V, E) mit Knoten V und Kanten £ C V x V und einem
gegebenen Startknoten vy eine Folge von Knoten aus V, sodass je zwei aufeinanderfolgende Knoten
durch eine Kante aus E verbunden sind, jede Kante in E genau einmal in dieser Folge vorkommt,
und am Ende wieder vg erreicht wird? Das heisst, Knoten diirfen mehrfach, aber Kanten miissen
genau einmal besucht werden. Beispiel:

Sei 1 der Startknoten. Im linken Graphen gibt es eine Tour, zum Beispiel (1,2, 3,1), im rechten
Graphen hingegen nicht.

(a) Auf der Vorlesungsseite finden Sie eine Beschreibung des Konigsberger Briickenproblems (be-
stehend aus 7 Briicken) in PDDL. Die Beschreibung der Doméne (Variablen und Aktionen)
finden Sie in der Datei bridges-strips-domain.pddl und die Beschreibung des Problems
(Objekte, Initialzustand und Zielbeschreibung) in koenigsberg-strips.pddl. Geben Sie
im Stil des obigen Beispiels eine graphische Reprisentation des Problems in der Form eines
Graphen an. Markieren Sie den Startknoten.

(b) In dieser Aufgabe soll das Koénigsberger Briickenproblem von dem domiinenunabhéngigen
Planungssystem Fast Downward gelost werden. Auf der Vorlesungsseite finden Sie ein ent-
sprechendes Softwarepaket von Fast Downward fiir Linux. Zur Ausfithrung von Fast Down-
ward bendétigen Sie Python in einer Version > 2.7 (diese sollte in Ihrer Distribution standard
méssig mitgeliefert sein). Zum Kompilieren fithren Sie das Skript . /build_all aus (optional
zum Beschleunigen mit Parameter —-j X, wobei X die Anzahl der verwendeten CPU-Kerne
ist). Verwenden Sie Fast Downward mit A*-Suche und der FF-Heuristik, um das Beispiel-
problem von der Webseite zu 16sen. Fiithren Sie hierzu

./fast-downward.py bridges-strips-domain.pddl koenigsberg-problem.pddl
--search "astar(f£())"

aus. Geben Sie die Laufzeit sowie die Anzahl der expandierten Zusténde an. Ist das Problem
l6sbar? Wenn ja, geben Sie auch den gefundenen Plan an.

(c) Modifizieren Sie die Beschreibung der Doméne (bridges-strips-domain.pddl), sodass es
erlaubt ist, dass Briicken auch mehrmals benutzt werden diirfen. Losen Sie das resultierende
Problem mit Fast Downward analog zu b). Geben Sie die Laufzeit sowie die Anzahl der
expandierten Zustdnde an. Ist das Problem losbar? Wenn ja, geben Sie auch den gefundenen
Plan an.



(d) Formalisieren Sie die folgende Instanz des Koénigsberger Briickenproblems in PDDL und
losen Sie es mit Fast Downward analog zu b) fiir die Variante, in der Briicken nur einmal
benutzt werden diirfen. Wihlen Sie als Startknoten 1. Geben Sie den gefundenen Plan, die
Laufzeit und die Anzahl der expandierten Zustédnde an.

Bemerkung: Bei Interesse finden Sie weitere und detailliertere Hinweise zu Fast Downward auf
der Webseite http://www.fast-downward.org/.

Aufgabe 10.2 (1+1+1 Punkte)

Betrachten Sie die STRIPS-Formalisierung von Blocks world (Foliensatz 34, Folien 11-14 in der
Druckversion der Folien). Betrachten Sie die folgende Probleminstanz mit den Blocken A, B und
C, dem Anfangszustand I = {on-tables, ong, a4, onc,p} (im Bild unten links) und dem Ziel G =
{on-tablea, onc 4, onp ¢} (im Bild unten rechts).
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(a) Betrachten Sie die STRIPS-Heuristik h° (Foliensatz 35, Folie 4 in der Druckversion der
Folien). Berechnen Sie die Heuristikwerte h°(I) und h®(I') fiir den Anfangszustand I und
den einzigen Nachfolgezustand I’ von I.

(b) Berechnen Sie ht(I) und h*(I").

(c¢) Vergleichen und diskutieren Sie die Ergebnisse der Aufgabenteile (a) und (b).

Aufgabe 10.3 (2+2 Punkte)

Betrachten Sie folgende STRIPS-Kodierung fiir das 8-Puzzle-Problem, bei der eine 8-Puzzle-
Planungsaufgabe II = (V. I, G, A) gegeben ist durch

e Variablenmenge V bestehend aus

— tile-is-in-cell;  fiir ¢t € {1,...,8} und c € {(1,1),...,(3,3)}



— cell-is-empty, fiir c € {(1,1),...,(3,3)}
o Ziel G = {tile-is-in-celly (1 1), ..., tile-is-in-cellg (3 9) }
e Operatoren

A={movey . |t €{l,...,8},ce{1,2,3} x {1,2,3},
d €{1,2,3} x {1,2,3} und ¢, ¢’ benachbart.}

Die Operatoren haben alle Kosten 1 und sind folgendermassen definiert:

— pre(movey,c ) = {tile-is-in-cell; ., cell-is-empty, }
— add(movey ) = {tile-is-in-cell; ., cell-is-empty, }
— del(movey, o) = {tile-is-in-cell; ., cell-is-empty . }
e Wir nennen einen Zustand legal, wenn jedes Plattchen an genau einer Position ist, sich keine

zwei Pliattchen an einer Position befinden und die verbleibende Position als einzige leer ist.
Der Anfangszustand I ist dann ein beliebiger legaler Zustand.

(a) Zeigen Sie fiir diese Formalisierung die Aussage aus der Vorlesung (Foliensatz 35, Folie 17
in der Druckversion der Folien): Fiir das 8-Puzzle wird die Heuristik hMP basierend auf
der Manhattan-Distanz von der h*-Heuristik dominiert (formal: hMP(s) < h¥*(s) fiir alle
Zustinde s).

(b) Zeigen Sie: Es gibt mindestens einen legalen Zustand s mit h*(s) > hMP(s).

Die Ubungsblitter diirfen in Gruppen von zwei Studierenden bearbeitet werden. Bitte schreiben Sie
beide Namen auf IThre Lisung.



