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ZACHLANNY ALGORYTM PLANOWANIA W ,SWIECIE KLOCKOW”

Streszczenie. Niniejszy artykut analizuje zadania ze ,$wiata klockdw”, w ktorych
sytuacje docelowg stanowi opis wielu wiez klockéw. W ogdlnym przypadku generacja
optymalnego planu rozwigzujgcego takie zadanie jest problemem NP ztozonym. Graf
ograniczen kolejnosciowych redukuje przestrzen stanéw zadania. Artykut pokazuje, jak
taki graf mozna zbudowac¢. Graf ten umozliwia zaimplementowanie algorytmu
zachtannego, ktéry generuje rozwigzanie. Algorytm ten jest wielomianowo ztozony w
czasie. Omodwione zostaty takze warunki konieczne i wystarczajace optymalnosci
algorytmu zachtannego.

GREEDY ALGORITHM IN BLOCK WORLD

Summary. In this paper block world instance where the goal state is a complete
description of a set of stacks is presented. In general to generate an optimal plan for such
problem is NP- hard. Precedence constraints graph reduces block world states space. It
is shown how this graph can be built. Now it is possible to implement greedy algorithm
which generates solution. This algorithm is polynomial-time complete. Necessary and
sufficient conditions of greedy algorithm optimality are also discussed.

1. Wstep

Problemy planowania naleza do najwazniejszych i najczesciej rozpatrywanych
problemoéw sztucznej inteligencji. Klasyczny problem planowania zadan robota polega na
przeksztatceniu biezacego stanu Swiata do pozadanego, docelowego stanu $wiata. Jedng z
pierwszych reprezentacji probleméw planowania (rok 1960) byl tzw. system STRIPS [4],
ktory do dnia dzisiejszego wydaje sie by¢ najbardziej popularny [7], Istnieje wiele réznych
metod stuzacych do rozwigzywania probleméw planowania (3, 5, 7, 8, 9], Problem ztozonosci
obliczeniowej tych algorytméw jest takze czesto poddawany dyskusji [3, 8, 9], Zwykle
algorytmy rozwiagzujace problemy planowania sa NP ztozone.

Artykut ten prezentuje zastosowanie algorytmu zachtannego [2] do rozwigzania
klasycznego problemu planowania zadan robota. Algorytmy zachtanne czesto znajdujg
zastosowanie w teorii graféw do optymalnego przeszukiwania $ciezek w grafie [2], np. do
rozwigzania problemu minimalnego drzewa rozpinajacego. Prezentowany algorytm jest
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wielomianowo ziozony. Artykut wyjasnia takze, dlaczego strategia zachtanna redukuje

ztozono$¢ obliczeniowga zadania.

2. Reprezentacja ,,$wiata klockow” w systemie STRIPS

W przypadku ogélnym, zadanie ze ,$wiata klockow” jest reprezentowane przez trzy

listy <9,E,Q> [4]:

B zbidr operatorow (9);

m zbior predykatéw opisujagcych poczatkowy stan Swiata w zadaniu (£);
m zbiér predykatéw opisujgcych docelowy stan $wiata w zadaniu (12).

Predykaty opisujace stan poczatkowy i docelowy powinny opisywac jedna, fizycznie
mozliwg konfiguracje klockéw wzgledem siebie. Ponadto opis stanu poczatkowego powinien
by¢ kompletny, tzn. powinien zawiera¢ kazdy prawdziwy predykat wynikajagcy z
poczatkowego utozenia klockéw.

Rezultatem pracy algorytmu jest zbiér operatorow przeksztatcajacych stan poczatkowy
w stan docelowy $Swiata z zadania. Optymalnym rezultatem jest osiggniecie stanu docelowego
w minimalnej liczbie krok6éw, tzn. przy uzyciu minimalnej liczby operatoréw. Operatory w
systemie STRIPS sktadajg sie z trzech podlist: listy warunkéw stosowalno$ci (precondition
list), listy skreslen (delete Ust) oraz listy dopiskéw (add list). Lista warunkéw stosowalnosci
jest zbiorem predykatéw, ktdére muszg by¢ prawdziwe w opisie biezagcego stanu $wiata, aby
moc zastosowaé dany operator. Lista skreslen jest zbiorem predykatéw, ktoreprzestajg by¢
prawdziwe po zastosowaniu danego operatora, natomiast lista dopiskow to zbidr predykatow,
ktore stajg sie prawdziwe po zastosowaniu danego operatora. Innymi stowy mozna
powiedzieé, ze ostatnie dwie listy opisujg efekt zastosowania operatora do biezgcego stanu
Swiata w zadaniu.

Zalézmy, ze istniejg cztery operatory, ktére pozwalajg przeksztatca¢ stan Swiata w

zadaniu:

1) pickup(x) - oznacza podniesienie klocka X ze stotu;
Lista warunkow stosowalno$ci: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
Lista skresleri: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
Lista dopiskow: HOLDING(X)
2) putdown(x) - oznacza potozenie klocka X na stot;
Lista warunkoéw stosowalno$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 warunkdw stosowalnosci: HOLDING(X), CLEAR(Y)
Lista skreslen: HOLDING(X), CLEAR(Y)
Lista dopiskéw: HANDEMPTY, ON(X,Y), CLEAR(X)
4) unstack(x,y) - oznacza $ciggniecie klocka X z klocka Y;
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Lista warunkéw stosowalnosci: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)
Lista skresleri: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)
Lista dopiskow: HOLDING(X), CLEAR(Y)

Przypadek ogélny zadania ze ,$wiata klockow”, w ktérym celem jest utozenie zbioru
wiez, przedstawia rysunek 1 Stan poczatkowy zadania moze by¢ dowolng kombinacja
wszystkich klockow wystepujacych w opisie sytuacji docelowej,

Xi(
Xu X22 Xt2
X,y X2, XK,

Rys. 1. Zadanie ze ,,$wiata klockéw” - stan docelowy
Fig. 1. General btock world instance - goal State

m kjest liczbg wiez;

m midlai= 1,2 ... k jest liczbg klockéw w i-tej wiezy;

k
m ~ mt = njest liczby wszystkich klockow w zadaniu.

i=1
tatwo mozna sobie wyobrazi¢, ze graf przestrzeni standw zadania, ktory opisuje
wszystkie mozliwe stany zadania pomiedzy stanami poczatkowym i docelowym, jest bardzo
skomplikowany. Praca [3] pokazuje, ze problem generacji optymalnego planu przez
przeszukiwanie grafu przestrzeni stanéw zadania moze by¢ zredukowany do NP ztozonego

problemu 3-wymiarowego dopasowania [1] poprzez transformacje wielomianowa.

3. Grafograniczen kolejnosciowych

Bezposrednio z charakterystycznej formy sytuacji docelowej zadania z rysunku 1
wynika graf ograniczeri kolejnoSciowych przedstawiony na rysunku 2. Pokazuje on, ktére z
podceli muszg by¢ wykonane przed innymi, aby osiagng¢ pozadany stan docelowy. Graf ten
ponadto musi zawiera¢ predykaty ontable(X). Brak rozszerzenia opisu sytuacji docelowej o
predykaty ontable(X) powoduje, ze stan docelowy zadania staje sie nieszeregowalny [5], Moze
to uniemozliwi¢ uszeregowanie podceli w sposéb prowadzacy do rozwigzania zadania.

Sytuacja taka znana jest jako anomalia Sussmana. [5, 6, 10],
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onlable(Xu) ontablc(X2j) ontablc(Xkj)
on(Xi,2, X|,i) on(X22, X 2ii) on(Xk,2 XtJ)
*
Ak.mk-1)

Rys.2. Grafograniczen kolejnosciowych
Fig.2. Precedence constraints graph

Nalezy zauwazy¢ [6], ze jakakolwiek kolejnos¢ realizacji podceldw, ktéra spetnia
warunki narzucone przez graf ograniczen kolejno$ciowych, prowadzi do generacji operatoréw
rozwiazujacych zadanie. Aby rozwiazac zadanie optymalnie, tzn. w minimalnej liczbie krokéw,
nalezy jednak wybra¢ okreslona kolejno$¢ realizacji podceléw. Kolejno$¢é ta moze byé

generowana za pomocag strategii zachtannej.

4. Algorytm zachtanny

Algorytm zachtanny podejmuje decyzje o wyborze kolejnego podcelu do realizacji
wedtug nastepujacego schematu:
m istnieje k réznych podcelow, ktére mozna wybraé do realizacji w kazdym kroku (k jest
liczbg wiez); wynika to bezposrednio z grafu ograniczen kolejnosciowych;
m spos$rdd nich wybierz ten podcel, do ktorego osiggniecia potrzeba najmniejszej liczby
operatorow;
m jesli liczba operatoréw potrzebnych do osiggniecia pojedynczego podcelu jest taka sama dla
kilku podcelow, wybierz pierwszy z nich.
Liczba operatorow potrzebna do osiggniecia pojedynczego podcelu (L) moze by¢ tatwo
obliczona z nastepujacej formuty:

m jesli wybrany podcel ma postaé¢ ontable(X), wtedy:
L = (E wszystkich klockéw na klocku X w opisie stanu biezacego * 2) + 2
m jesli wybrany podcel ma postaé on(X, Y), wtedy:
L = (E wszystkich klockéw na klocku X w opisie stanu biezgcego * 2)

+ (E wszystkich klockow na klocku Y w opisie stanu biezacego * 2) + 2

m jesli wybrany podcel jest juz spetniony w opisie stanu docelowego, wtedy L = 0.
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5. Ztozono$¢ algorytmu zachtannego

Przyjmujac, ze n jest liczbg wszystkich klockéw w zadaniu, zawsze istnieje n podceléw
do uszeregowania (patrz graf ograniczen kolejnosciowych). tatwo mozna zauwazyé, ze
maksymalna liczba decyzji o wyborze kolejnego podcelu do realizacji jest rowna n-1. Ponadto,
w celu ustalenia liczby L, algorytm musi w kazdym kroku zliczyé wszystkie klocki wystepujace
w zadaniu. Przyjmujac, ze k jest liczbg wiez wystepujagcych w stanie docelowym, w kazdym
kroku istnieje k podceli do wyboru. Sumujac, maksymalna liczba operacji do wykonania przez
algorytm zachtanny jest réwna:

N =k *n*(n-1)

Ostatecznie, poniewaz k < n, maksymalny czas pracy algorytmu zachtannego Tm, wynosi:

Tm« =0(n3

Wynika z tego, ze algorytm zachtanny w ,S$wiecie klockéw” jest wielomianowo ztozony z

czasie.

6. Dyskusja - optymalnos$¢ algorytmu zachtannego w ,,Swiecie klockéw”

Algorytmy zachtanne generuja rozwigzania optymalne dla specjalnej klasy probleméw.
Problemy te charakteryzujg sie witasciwoscig zwana wiasciwoscig wyboru zachtannego [2]:
globalne optymalne rozwiazanie problemu jest funkcjg lokalnych optymalnych rozwigzan.
Wiasciwosé ta w zasadniczy sposOb odroznia strategie zachtanng od programowania
dynamicznego, w ktérym decyzje sg takze podejmowane w kazdym kroku, natomiast wiasciwy
wybér zalezy réwniez od rozwigzan podprobleméw. Wybory podejmowane w algorytmie
zachtannym moga zaleze¢ od dotychczasowych decyzji, lecz nie mogg byé uzaleznione od
przysztych wyboréw.

Nie istnieje og6lna metoda stuzaca do wykazywania optymalnosci strategii zachtannych
[2]. W niektorych problemach mozna postuzy¢ sie indukcjg matematyczng w innych pomocna
wydaje sie teoria matroidow.

Przyjmijmy, ze zadanie ze ,$wiata klockéw” reprezentowane jest przez nieskierowany
graf G = (V, E), gdzie V jest zbiorem wierzchotkéw, natomiast E - zbiorem krawedzi. Kazdy
mozliwy stan $wiata wynikajacy z grafu ograniczen kolejnoSciowych jest reprezentowany
przez wierzchotek, natomiast zbiory operator6w pomiedzy stanami sg reprezentowane przez

krawedzie.
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Opierajac sie na takim grafie mozna zbudowaé tzw. matroid grafowy Mg = (sg, 4%
wedtug nastepujacych regut:
m SG=E (zbior krawedzi);
m jesli Ajest podzbiorem E, wtedy A e fc wtedy itylko wtedy, jesli A jest acykliczny.

Istniejg rowniez twierdzenia [2], ktére mozna by wykorzysta¢ przy wykazywaniu
poprawnosci algorytmu zachtannego w ,,$wiecie klockow":

Twierdzenie 1. Jesli G jest grafem nieskierowanym, wtedy Mc = (sg, <9 jest
matroidem.

Twierdzenie 2. Matroidy posiadajg wiasciwo$¢ wyboru zachtannego.

Warunkiem koniecznym optymalnosci algorytmu zachfannego jest, aby graf stanow
»Swiata klockéw” byt grafem nieskierowanym. Warunek ten jest spetniony/ poniewaz po
przejsciu do pewnego stanu ,$wiata kockow” w zadaniu zawsze mozna powréci¢ do stanu
poprzedniego. Pokazujagc nastepnie, ze podzbiér operatoréw przeksztatcajagcych stan
poczatkowy zadania w stan docelowy tworzy graf acykliczny, mozna by spetni¢ warunki

wystarczajgce optymalnosci strategii zachtannej.

Niniejsza praca byta finansowana z funduszu badan wtasnych BW 406/Rau-1/98/6.
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Abstract

Block world is a convenient representation for planning problems. There are many
different algorithms of state space searching which use STRIPS representation for planning.
Some of them search for solution through a space of world-states. In general to generate an
optimal plan for block world instances, where the goal is a complete description of a set of
stacks, is NP- hard.

In the paper a greedy strategy used to serialize instance subgoals is presented. It is
shown when such strategy can reduce generate optimal plan problem to polynomial time
problem and still generates optimal solution.

An example explain greedy algorithm in block world. The problem ofgreedy algorithms

optimality is also discussed.



