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ROZWIAZYWANIE ZADAN ZE SWIATA KLOCKOW

Streszczenie. Swiat Klockéw jest wygodna reprezentacja dla probleméw plano-
wania. Istnieje wiele roznych algorytméw, ktore uzywajg reprezentacji zadania typu
STRIPS przy rozwiazywaniu zadan ze Swiata Klockéw. Niektére z nich przy poszuki-
waniu rozwigzania przeszukuja przestrzen stanéw $wiata, inne przestrzen stanéw planu.
W artykule prezentowana jest rozszerzona hierarchia podcelow oraz rézne dziedziny o-
peratorow. Niektére z podcelow sg trudne do rozwigzania dla wszystkich algorytméw.
Gtowng czeScig pracy jest propozycja innego podejscia do przeszukiwania przestrzeni
standw. Proponowany algorytm znajduje rozwigzanie zadania poprzez przeszukiwanie
jednej tylko Sciezki w grafie przestrzeni stanow dla wszystkich typow podceléw. Cena
szybkosci algorytmu jest suboptymalnos$¢ rozwigzania. Przyktady wyjasniajg propozycje
innego podejscia.

SOLVING PROBLEMS IN BLOCCK WORLD

Summary. Block world is a cconvenient representation for planning problems.
There are many different algorithms of state space searching which use STRIPS repre-
sentation for planning. Some of them search for solution through a space of world-
states, some of them through a space of plan-states. In the paper an extended hierarchy
of subgoal collections and different domains of operators are presented. Some subgoals
are difficcult for all algorithms. Main of the work is a proposition of new algorithm.
The proposal of another shift for state space searching finds solution of STRIPS pro-
blem by searching only one path in state-space graph for all subgoal types in block
world. The price for one path searching is suboptimality of the solution. Two examples
explain proposition of the shift.

1. Wprowadzenie

Zadanie w systemie STRIPS jest reprezentowane przez trzy sktadniki: (u, 2, Q). Innymi
stowy, na poczatku pracy system otrzymuje informacje dotyczace:
- zbioru opisow operatoréw (modeli dziatan robota) - O,
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- opisu poczatkowej sytuacji problemowej - E,
- opisu koncowej sytuacji problemowej - il

Wynikiem algorytmu jest plan dziatan robota, tzn. lista operatoréw, ktérych wykonanie
prowadzi do rozwigzania zadania.

Opis poczatkowej sytuacji problemowej oznacza zbi6r faktdw, ktore opisujg obiekty wy-
stepujace w zadaniu oraz zwigzki miedzy nimi. W ten sposéb przedstawiony jest opis konco-
wej sytuacji problemowej (celu) oraz wszystkich mozliwych stanéw posrednich.

Operatory w systemie sg reprezentowane przez liste, ktéra z kolei sktada sie z trzech pod-
list: listy warunkow stosowalnosci (precondition list), listy skreslen (delete list) oraz listy do-
piskéw (add list).

Lista warunkow stosowalnosci opisuje warunki, jakie muszg by¢ spetnione, aby dany ope-
rator magt zadziataé. Lista skreslen zawiera fakty, ktdre przestajg by¢ prawdziwe w wyniku
zastosowania danego operatora. Fakty te zostajg skreslone z listy opisujacej biezacg sytuacje
w zadaniu, je$li zastosujemy dany operator. Lista dopiskow natomiast zawiera fakty, ktore
stajg sie prawdziwe w wyniku dziatania operatora. Fakty te zostajg dopisane do listy opisuja-
cej sytuacje biezacg w zadaniu, jesli zastosujemy dany operator. Podsumowujac mozna po-
wiedzie¢, ze dwie ostatnie listy opisujg efekty dziatania operatora na stan, w jakim znajduje
sie zadanie [5].

Przyktadowa sytuacja poczatkowa jest przedstawiona na ryunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowa sytuacja poczatkowa
Fig.l. Art example initial state

Sytuacja ta w systemie STRIPS moze by¢ opisana za pomoca nastepujacej listy [3]:
CLEAR (B)
CLEAR (C)
ON (C,A)
HANDEMPTY
ONTABLE (A)
ONTABLE (B)

Znaczenie poszczeg6lnych faktéw jest nastepujace: CLEAR (X) oznacza, ze na klocku X
nie znajduje sie zaden inny klocek; ON(X,Y) - klocek X znajduje sie na klocku Y;
HANDEMPTY - reka robotajest pusta; ONTABLE (X) - klocek X lezy na stole.

Przypadek, gdy robot przenosi klocek X, opisuje sie za pomocg predykatu HOLDING(X).
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Sytuacja koncowa w systemie jest przedstawiona jako koniunkcja predykatow ON(X,Y).
Przyktadowy cel moze by¢ nastepujacy: ON(A,C)AON(C,B). llustracja celu jest przedstawio-
na na rysunku 2.

Rys.2. Sytuacja koricowa
Fig.2. An example goal state

Na $wiat opisany w powyzszy spos6b mozemy dziata¢ nastepujacymi operatorami:

1) pickup (x) - oznacza podniesienie klocka X ze stotu;

Lista warunkéw stosowalnosci: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
Lista skreslei: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

Lista dopiskéw: HOLDING(X)

2) putdown (x) - oznacza potozenie klocka X na stot;

Lista warunkéw stosowalno$ci: HOLDING(X)

Lista skreslen: HOLDING(X)

Lista dopiskow: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

3) stack(x,y) - oznacza potozenie klocka X na klocku Y;
Lista warunkow stosowalnosci: HOLDING(X), CLEAR(Y)
Lista skreslen: HOLDING(X), CLEAR(Y)

Lista dopiskow: HANDEMPTY, ON(X,Y), CLEAR(X)

4) unstack(x,y) - oznacza $ciggniecie klocka X z klocka Y;

Lista warunkéw stosowalnosci: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)
Lista skresleri: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y]j

Lista dopiskow: HOLDING(X), CLEAR(Y)

Jak widaé, w tym przypadku listy warunkow stosowalnosci i skreslen pokrywaja sie.
Sprobujmy teraz zadziatac jednym z operatoréw w $wiecie opisanym na rysunku 1. Operato-
row putdown(x) oraz stack(x,y) nie mozemy zastosowaé, gdyz w obu przypadkach lista wa-
runkéw stosowalnosci wymaga, aby reka robota trzymata klocek X (opis sytuacji musiatby
zawiera¢ predykat HOLDING(X)). Jedynie dwa dziatania, jakie mozemy wykona¢, to:
unstack(x,y) (po podstawieniu x=C oraz y=A) lub pickup(x) (po podstawieniu x=B). W celu
ilustracji wybierzmy drugi.
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Operator pickup(B) wymaga, aby opis sytuacji biezacej zawierat liste: <ONTABLE(B),
CLEAR(B), HANDEMPTY>. Po sprawdzeniu (rys.l) wykreslamy z opisu sytuacji fakty za-
warte w liScie skre$len. Teraz opis sytuacji biezacej ma postac:

CLEAR(C)
ONTABLE(A)
ON(C,A)

Czynnos¢ ostania, ktdrag musimy wykonac, to dopisanie do opisu sytuacji faktéw zawartych w
liscie dopiskow, czyli predykatu <HOLDING(B)>.
Po wykonaniu operacji pickup(B) nowa sytuacja biezaca jest opisana przez nastepujaca
liste:
CLEAR(C)
ONTABLE(A)
ON(C,A)
HOLDING(B)

Nowa sytuacjajest przedstawiona na rysunku 3.

C
A

Rys.3. Sytuacja biezgca po zastosowaniu operatora pickup(B)
Fig.3. New state after performing pickup(B) operator

2. Algorytmy przeszukiwania standw (planowania kolejnosci operatorow);
zastosowanie reguty ,,causal link”

W punkcie tym opisywane sg trzy algorytmy: POCL, TOCL, TOPI [1], Kazdy z nich w
inny sposdb przeszukuje przestrzen stanow.

Zgodnie z tym, co zostato powiedziane, planowanie mozna rozpatrywac jako przeszuki-
wanie grafu skierowanego ,,stanu $wiata” (world States), w ktérym wierzchotki oznaczaja opis
sytuacji biezacej w zadaniu (specyfikuja, co jest prawdziwe w ,stanie $wiata”), natomiast luki
reprezentujg operatory. Problem planowania STRIP jest trojka (U,Z,Q), w ktérej I> oznacza
operatory, Z oznacza sytuacje poczatkowg, O - oznacza sytuacje koricowa.

Inne podejscie do problemu planowania reprezentuje system NOAH, ktory przeszukuje
przestrzen ,standw planu” (plan-states), przy czym przestrzen ta moze byé niekompletna.
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Zgodnie z [1] ,stan planu” jest trojka (S,0,B). w ktorej S oznacza zbior krokéw w planie
(akcje) (set of plan steps), O oznacza zbi6r przymuséw kolejnosci (set of ordering constra-
ints), ktore ustalaja kolejno$¢ w zhiorze S, natomiast B oznacza zbidr obowigzujacych przy-
musow (set of binding constraints) nad zmiennymi wymienianymi przez kroki w S.

Przy takim podejsciu luki pomiedzy ,,stanami planu” reprezentuja rozszerzenia niekom-
pletnego planu (np. dodanie kroku, przymus kolejnosci). Poczatkowy ,,stan planu” zawiera
dwa kroki sg (ktory dodaje 2) i sM(ktdry ma O za liste warunkéw stosowalnos$ci). Zbiér O ma
jeden przymus, ktéry wymusza Soprzed sx. Zbior U definiuje, co moze by¢ dodane do zbioru
S w ,stanie planu”. Celem przeszukiwania jest znalezienie docelowego stanu planu. Zgodnie
z [1] docelowym stanem planu (S,0,B) jest stan planu, w ktérym listy warunkéw stoso-
walnosci kazdego kroku § sa prawdziwe (necessarily true) w sytuacji wejsciowe;j s,.

Ponizej krotko omowiono trzy algorytmy, ktére przeszukuja stany planu [1].

2.1. POCL (Partial - Order, Causal - Link algorithm)

Algorytm POCL przy przeszukiwaniu stanow planu (planowaniu kolejnosci operatorow)
korzysta z tzw. reguty ,causal link”. Reguta ta jest uzywana do zapamietywania zamiaru
wprowadzenia kroku do planu oraz do ochrony tego zamiaru (goal protection). Na przyktad,
istnieje pie¢ réznych przymusow, ktére moga by¢ dodane do ochrony

przed krokiem (operatorem) Sk kasujacym on(a,b) (lista skreslen tego operatora zawiera pre-
dykat on(a,b)):
1 skprzed sj,

2. skpo s;j,

3. XKpomiedzy s, i § oraz x"a,y*b,
4. Skpomiedzy s,i § oraz x*a,y=b,
5. Spomiedzy §i § oraz x=a,y*b.

Dla algorytmu POCL informacjg wejsciowgq sa: poczatkowy stan planu (S,0,B), lista wa-
runkéw stosowalnosci s,,w G oraz pusta lista L. Kazda lista warunkéw stosowalnosci p kroku
stanu-planu Sj jest warunkiem otwartym (open condition), je$li nie odpowiada causallinkowi

Sj— >Sj eL. Algorytm poszukuje docelowy stan planu przez eliminacje otwartych wa-

runkéw w G po upewnieniu sie, ze warunki causal-link w liscie L sg zachowane.

2.2. TOCL (Total - Order, Causal - Link algorithm)

Drugi algorytm, TOCL, jest podobny do POCL, z tym ze generuje on plany zawierajgce
catkowicie zdeterminowana kolejnos¢ krokéw. Algorytm ten moze wstawia¢ kroki gdziekol-
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wiek pomiedzy so i s*,, ale nie moze zmieniac raz ustalonej ich kolejnosci. Reguta causal-link
jest uzywanajedynie do ustalenia mozliwego potozenia nowego kroku.

2.3. TOPI (Total - Order, Prior - Insetion algorithm)

Ostatni z algorytmoéw, TOPI, jest najprostszy. Dodaje on kolejne kroki do poczatku planu,
w zwigzku z czym nie uzywa reguty causal-link ijest odpowiednikiem algorytmu wniskowa-
nia wstecz (backward chaining) [3]. Rozwaza on wszystkie mozliwe kroki, ktére mogtyby
dodac podcel do planu bez niszczenia podceli jeszcze nie rozwigzanych.

3. Rozszerzona hierarchia podcelow (an extended hierarchy of subgoal
collections)

3.1. Podcele niezalezne (independent subgoals)

Podcele nazywamy podcelami niezaleznymi, je$li kazdy operator zmienia dystans tylko do
pojedynczego podcelu. Innymi stowy globalnie optymalne rozwigzanie mozna uzyskac¢ przez
optymalne rozwigzywanie poszczegdlnych podceli wjakimkolwiek porzadku [1, str.71].

3.2. Podcele liniowe (serializable subgoals)

Podcele nazywamy podcelami liniowymi, jesli istnieje taka kolejno$¢ wséréd podceli, ze
moga one byé zawsze rozwigzane sekwencyjnie bez niszczenia podceli juz osiggnietych w tej
kolejnosci [1, str.71].

3.2.1. Podcele trywialnie liniowe (trivially serializable)

Podcele nazywamy podcelami trywialnie liniowymi, je$li mogg by¢ rozwigzane w jakim-
kolwiek porzadku bez niszczenia podceli juz osiggnietych [1].

3.2.2. Podcele trudnoliniowe (laboriously serializable)

Podcele nazywamy podcelami trudnoliniowymi, jesli istnieje przynajmniej jedna kolejnosé
realizacji podcelow, ktéra nie moze by¢ rozwigzana sekwencyjnie bez niszczenia ktérego$ z
podceli juz osiagnietych [1].
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3.3. Podcele nieliniowe (nonserializable subgoals)

Podcele nazywamy podcelami nieliniowymi, jesli nie mozna ustali¢ takiej kolejnosci reali-
zacji podcelow, ktorej realizacja nie niszczytaby ktdrego$ z podceli juz osiggnietych [2].

liniowe u nieliniowe

liniowe

trywialnie liniowe
pracochtonne

liniowe
niezalezne

Rys.4. Rozszerzona hierarchia podceléw
Fig.4. An extended subgoal hierarchy

podcele

ON(C,D)
ON(E,F)

Rys.5. Podcele trywialnie liniowe
Fig.5. Trivially serializable subgoals

podcele

ON(A.B)
ON(C,A)
ON(E,F)
ON(D E)
ONTABLE(B)
ONTABLE(F)

Rys.6. Podcele trudnoliniowe
Fig.6. Laboriously serializable subgoals

A podcele
c B ON(A,B)
A B c ON(B,C)

Rys.7, Podcele nieliniowe (anomalia Sussman’a)
Fig.7. Nonserializable subgoals (Sussman’s anomaly)
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Rysunek 8 przedstawia tzw. nieliniowy problem Roacha [2]. Zadaniem dla robota, ktéry
stoi w punkcie 1,jest przejscie do punktu 4, przy czym drzwi powinny byé zamkniete po wy-
konaniu zadania przez robota. Cel zadania sktada sie zatem z listy dwdch podceldw:
< drzwi zamknigte a robot wpunkcie 4>. Problem ten jest problemem nieliniowym, gdyz nie
moze by¢ rozwigzany przez szeregowanie podceléw; przyjecie jakiejkolwiek kolejnosci wy-
konywania podcelow prowadzi w efekcie do niszczenia podcelu juz osiggnietego. Zastoso-
wanie operacji ochrony celéw juz osiggnietych (goal protection) takze nie prowadzi do roz-
wigzania problemu. W rozwazanym przyktadzie ochrona podcelu <drzwi zamknigte> prowa-
dzi do przestrzeni stan6w przedstawionej na rys.8c. Rozwiazanie problemu mogtoby polegac
na analizie, ktorej skutkiem bytoby wygenerowanie stosu podceléw liniowych. Kolejne reali-
zacje celéw na stosie podceléw doprowadzitoby do osiggniecia celu globalnego, np.: <robot
w 2, drzwi otwarte, robot w 3, drzwi zamkniete, robot w 4>,

J JI }
sytuacja poczatkowa sytuacja koncowa

(drzwi zamkniete a robot w 1) (drzwi zamkniete a robot w 4)
a) przedstawienie problemu

b) przestrzen stanéw

1C 2C [3C  [mrmmmmmmmmmemme [4C~

¢) podgrafz drzwiami zamknietymi

Rys.8. Nieliniowy problem Roacha
Fig.8. Nonlinear Roach’s problem

4. Dziedziny operatoréow

Wedtug [1] operator nalezy do dziedziny DxSy, jesli zawiera x predykatow, ktére przestaja
by¢ prawdziwe po jego zastosowaniu, oraz wymaganych jest y krokéw do osiggniecia poje-
dynczego podcelu.
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Na przyktad operator ze , Swiata Klockéw” unstack(x,y), zdefiniowany przez listy:

Lista warunkoéw stosowalnosci: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)

Lista skre$len: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)

Lista dopiskow: HOLDING(X), CLEAR(Y)
nalezy do dziedziny D3S2, gdyz jego lista skreslen zawiera 3 predykaty, za$ osiggniecie poje-
dynczego podcelu {ON(X<Y)J wymaga zastosowania dwdch operatoréw, np.: unstack(X,Z) i
stack(X,Y).

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze operatory systemu STRIPS zaprezentowane w punkcie 1
nalezg do dziedziny Dnf52, gdzie m oznacza wielkos$¢ listy skreslen.

5. Szybkosci dziatania poszczeg6lnych algorytmoéw dla réznych dziedzin
operatoréw

Szybkosci dziatania algorytméw sg zgrupowane ponizej i ilustrujg zalezno$¢ wzrostu cza-
su obliczen od liczby podceléw.
Dziedzina D°S":
TOPI: kwadratowa,

TOCL: liniowa,
POCL: liniowa.
Dziedzina DnS*:
TOPI: eksponencjalna,
TOCL: liniowa,
POCL.: liniowa.

DziedzinaD ~ &

TOPI: eksponencjalna,
TOCL: eksponencjalna,
POCL: liniowa.
Dziedzina DnS2:
TOPI: eksponencjalna,
TOCL: eksponencjalna,
POCL: eksponencjalna.
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6. Propozycja innego podejscia do przeszukiwania przestrzeni stanow

Jak wynika z powyzszych rozwazan, operatory nalezace do dziedziny DnS2 (np. Swiat
Klockéw przedstawiony w punkcie 1), sprawiajg problemy kazdemu algorytmowi. Przy duzej
liczbie podceléw czas szukania rozwiazania problemu jest bardzo dtugi.

Czas poszukiwania rowiazania moze zosta¢ zredukowany poprzez dekompozycje celu
gtownego. Warunki przeprowadzenia takiej dekompozycji zostaty sformutowane w [6]. W
tym przypadku czas poszukiwania rozwigzania zostaje skrocony, jednak nadal istnieje ekspo-
nencjalna zalezno$¢ pomiedzy ztozonoScig problemu a czasem jego rozwiazania. W zwigzku
z tym, opierajac sie na Swiecie Klockéw zdefiniowanym w punkcie 1, zaproponowano inne
podejscie do przeszukiwania przestrzeni stanoéw, ktére gwarantuje znalezienie rozwigzania
problemu w spos6b trywialny, nawet dla podceléw nieliniowych.

Przez znalezienie rowigzania problemu rozumie sie podanie takiej sekwencji operatorow,
ktora przeprowadza stan zadania z sytuacjipoczatkowej do koricowej, jednak niekoniecznie w
spos6b optymalny. Rezegnacje z optymalnosci usprawiedliwia odwotanie sie do jednej z de-
finicji sztucznej inteligencji: jest to dyscyplina naukowa, ktorej przedmiotem jest rozwigzy-
wanie probleméw sposobami wzorowanymi na naturalnych dziataniach, zachowaniach i pro-
cesach poznawczych cztowieka [5]. podobnie jak spos6b rozumowania, tak i proponowane
podejscie nie zawsze prowadzi do rozwigzan optymalnych.

Dla ilustracji rozpatrzmy przyktad 1.

Przykiad 1

A podcele
c B ON(A,B)
A B C ON(B,C)

Przyktad 1. Podcele nieliniowe (anomalia Sussmana)
Example 1. Nonlinear subgoals (Sussman’s anomaly)

Stos podcelow jest nieliniowy, czyli nie mozna rozwigzac problemu przez ustalenie kolej-
nosci realizacji podcelow. Prosta analiza celu prowadzi do wniosku o prawdziwosci predykatu
ONTABLE (C), ktory przeksztatca stos podceléw w liniowy. Operacje te mozna nazwac line-
aryzacja celu. Kolejna realizacja podcelow ONTABLE (C), ON(B,C), ON(A,B) prowadzi do
znalezienia rozwigzania optymalnego od danej sytuacji poczatkowej. Podobnie jest dla stosu
podceléw o dowolnej ditugosci, czyli dowolnej wysokosci docelowej wiezy klockow [7].
Nalezyprzy tym zaznaczy¢, ze poszukiwanie rozwigzania ogranicza sie do przejscia tylkojed-
nej Sciezki w grafie przestrzeni stan6w zadania.

Sytuacja komplikuje sie przy bardziej ztozonej sytuacji docelowej. Rozwazmy przyktad 2.
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Przyktad 2
C
B D podcele
ON(A,B)
ON(C,D)
sytuacja poczatkowa sytuacja docelowa

Przyktad 2. Ztozone podcele nieliniowe
Example 2. Complex nonserialisable subgoals

Podobnie jak w przykfadzie + proste wnioskowanie prowadzi do prawdziwosci predyka-
tbw ONTABLE(B) oraz ONTABLE(D). Otrzymujemy liniowy' stos podceldw:
ONTABLE(B), ON(A,B), ONTABLE(D), ON(C,D). Istnieje jednak kilka kombinacji kolej-
nosci realizacji podceldw, ktérych realizacja prowadzi do osiggniecia celu. W przyktadzie 2
jest ich pie¢:

ONTABLE(B) ONTABLE(B) ONTABLE(D) ONTABLE(D) ONTABLE(D)

ON(A,B) ONTABLE(D) ONTABLE(B) ONTABLE(B) ON(C,D)
ONTABLE(D) ON(A,B) ON(A,B) ON(C,D) ONTABLE(B)
ON(C,D) ON(C,D) ON(C,D) ON(A,B) ON(A,B)

Kolejnos¢, ktéra rozwigzuje zadanie w sposob optymalny (tzn. w najmniejszej liczbie kro-
kéw), jest uzalezniona od sytuacji poczatkowej w zadaniu i dla rozwazanego przyktadu jest to
kolejnos¢ 4 lub 5. Liczba kombinacji wzrasta oczywiscie wraz ze ztozonoScig sytuacji doce-
lowej.

Propozycja innego podejscia do rozwigzania takiego problemu jest nastepujaca. Po ope-
racji linearyzacji celu i ustaleniu, ktére podcele nie moga by¢ realizowane przed innymi, wy-
bieramy jedng kombinacje kolejnosci realizacji podceléw. Nastepnie podczas realizacji pod-
celéw wedtug wybranej kolejnosci, po kazdorazowym wygenerowaniu operatora
unstack(x,y), nalezy poréwnaé ze sobg trzy listy: cel globalny, stos podceléw pozostatych do
zrealizowania oraz opis sytuacji biezacej. Poréwnanie ma na celu sprawdzenie, czy podczas
kolejnego kroku nie mozna by zrealizowa¢ ktérego$ z pozostatych podceléw znajdujgcych sie
na stosie celow, pod warunkiem, ze podcel ten nie bedzie znizczony w przysztosci. Sens ta-
kiego postepowania moze by¢ zilustrowany na rozwazanym juz przyktadzie 2.

Niech wybrang kombinacjg kolejnosci realizowania podceléw bedzie kolejnos$¢ pierwsza:
<ONTABLE(B), ON(A,B), ONTABLE(D), ON(C,D)>. Podcel pierwszy, ONTABLE(B), jest
juz zrealizowany w opisie sytuacji poczatkowej. Aby osiggna¢ nastepny podcel, ON(A,B),
nalezy z klocka A zdja¢ klocek C i klocek A potozyé na klocku B. Po wygenerowaniu opera-
tora unstack(C.A) otrzymujemy sytuacje przedstawiong na rysunku 9.

Krokiem nastepnym jest poréwnanie trzech list:

Cel globalny: <ONTABLE(B), ON(A,B), ONTABLE(D), ON(C,D)>.
Stos podceldw pozostatych do zrealizowania: <ON(A,B), ONTABLE(D), ON(C,D)>.
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Opis sytuacji biezacej: <ONTABLE(A), ONTABLE(B), ONTABLE(D), HOLDING(C),
CLEAR(A), CLEAR(B), CLEAR(D)>.

Rys.9. Sytuacja w zadaniu po zastosowaniu operatora unstack(C.A)
Fig.9. New state after performing unstack(C,A) operator

W kroku nastepnym mozna zrealizowaé podcel ON(C,D) za pomocag operatora
stack(C,D), gdyz klocek D jestjuz ,,na swoim miejscu” (zaréwno cel globalny, jak i opis sy-
tuacji biezacej zawierajg predykat ONTABLE(D)) i nie ma na nim zadnego innego klocka:
predykat CLEAR(D). Liste warunkéw stosowalnos$ci dla operatora stack (C,D) dopetnia lista
dopiskow operatora unstack(C.A).

Ostateczna lista operatordw po zastosowaniu innego podejscia do analizy problemu ma
postac:

unstack(C,A)
stack(C,D)
pickup(A)
stack(A,B)

7. Podsumowanie

Swiat Klockow jest wygodna reprezentacja dla probleméw planowania. Istnieje wiele roz-
nych algorytméw, ktére uzywaja reprezentacji zadania typu STRIPS przy rozwigzywaniu za-
dan ze Swiata Klockéw. Niektére z nich przy poszukiwaniu rozwigzania przeszukuja prze-
strzen standw Swiata, inne przestrzen standéw planu. W artykule prezentowanajest rozszerzona
hierarchia podceléw oraz r6zne dziedziny operatorow.

Niektére z podceléow sg trudne do rozwigzania dla wszystkich algorytméw. Propozycja
innego podejscia przeszukiwania przestrzeni stanéw znajduje rozwigzanie poprzez przeszu-
kiwanie jednej tylko $ciezki w grafie przestrzeni stanéw dla wszystkich typow podceléw. Ce-
ng szybkosci algorytmu jest suboptymalno$¢ rozwiazania. Przyktady wyjasniajg propozycje
innego podejscia.

Artykut finansowany z funduszu badan wtasnych BW 421/Raul/97/1,
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Abstract

Block world is a convenient representation for planning problems. There are many diffe-
rent algorithms of state space searching which use STRIPS representation for planning. Some
of them searche for solution through a space of world-states, some of them through a space of
plan-states. In the paper an extended hierarchy of subgoal collections and different domains of
operators are presented. Some subgoals are difficult for all algorithms. The proposal of a-
nother shift for state space searching finds solution of STRIPS problem by searching only one
path in state-space graph for all subgoal types in block world. The price for one path searching
is suboptimality of the solution. Two examples explain proposition of the shift.



