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WIELOMIANOWY ALGORYTM GENERUJACY OPTYMALNY PLAN
DLA PROBLEMOW Z DZIEDZINY ,SWIATA KLOCKOW”

Streszczenie. W artykule rozwazane sg charakterystyczne dla Sztucznej Inteligencji
problemy planowania zadan i osiggania celéw. Rozwazania dotyczace ztozonosci
obliczeniowej umozliwity zastosowanie strategii zachtannej do wyboru podcelu sposréd
podcelow wynikajacych z grafu ograniczen kolejnosciowych. Strategia zachtanna w
przypadku dziedziny ,,$wiata klockéw” prowadzi do znalezienia optymalnego (w sensie
najmniejszej liczby operatordw rozwigzujacych problem) planu. Przyktad wyjasnia
istote zachtannosci wyboréow w S$rodowisku tzw. ,$wiata klockow”. We wszystkich
przypadkach problem planowania zamodelowany zostatl przy uzyciu reprezentacji
STRIPS.

POLYNOMIAL TIME COMPLETE OPTIMAL ALGORITHM FOR ,,BLOCK
WORLD” PROBLEMS

Summary. In this paper planning and goal persuit problems in artificial intelligence
are considered. The analysis of computational complexity allows to apply greedy
strategy to choose subgoal which respect precedence constraints graph of the problem.
In the case of ,,block world” environment the greedy strategy leads to finding optimal
problem solution. The essence of this approach is explained by the example in block
world environment. In all cases planning problems have been modelled using STRIPS
representation.

1. Wstep

W artykule prezentowane jest zastosowanie algorytmu zachtannego (Cormen i inni
1997) do rozwigzania klasycznego problemu planowania zadan robota (Gatuszka 1998,
Gatuszka 1998a). Algorytmy zachtanne czesto znajduja zastosowanie w teorii grafow do
optymalnego przeszukiwania $ciezek w grafie (Cormen i inni 1997), np. do rozwiazania
problemu minimalnego drzewa rozpinajacego, szeregowania zadan (Cohen i inni 1999) lub
znajdowania dolnego ograniczenia do rozwigzania problemu komiwojazera (Wilson 1998).
Prezentowany algorytm jest wielomianowe ztozony. Artykut zawiera takze uzasadnienie
faktu, ze strategia zachtanna generuje plan rozwigzujacy problem w czasie wielomianowym.

Algorytm zachtanny zostat zaimplementowany w jezyku PROLOG i jest
wykorzystywany do sterowania robotem Irp-6 w laboratorium Instytutu Automatyki (Jaskot

2000). Zadaniem robota jest osigganie pozadanej sytuacji docelowej w $rodowisku ,Swiata
klockéw™.
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2. Definicja problemu i kryterium optymalnosci

W przypadku ogdlnym zadanie ze ,$wiata klockéw” jest reprezentowane poprzez trzy

listy <0, G> (Nilson 1980):

m zbidr operatorow (O);

m zbior predykatow opisujgacych poczatkowy stan $wiata w zadaniu (/);
m zbior predykatow opisujacych docelowy stan $wiata w zadaniu (G).

Predykaty opisujgce stany 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 wynikajacy z
poczatkowego utozenia klockdw.

Rezultatem dziatania algorytmujest zbidr operator6w przeksztatcajacych stan poczatkowy
w stan docelowy S$wiata w zadaniu. Optymalnym rezultatem jest osiggniecie stanu
docelowego w minimalnej liczbie krokdw, tzn. przy uzyciu minimalnej liczby operatoréw.
Operatory w tak zdefiniowanym systemie STRIPS skiadajg si¢ z trzech podlist: listy
warunkéw stosowalnosci (precondition list), listy skreslen (delete list) oraz listy dopiskéw
(add list). Lista warunkéw stosowalnosci jest zbiorem predykatéw, ktére musza by¢
prawdziwe w opisie biezacego stanu $wiata, aby moc zastosowaé dany operator. Lista
skreslen jest zbiorem predykatdw, ktére przestajg by¢ prawdziwe po zastosowaniu danego
operatora, natomiast lista dopiskow to zbiér predykatéw, ktére stajg sie prawdziwe po
zastosowaniu danego operatora. Innymi stowy ostatnie dwie listy opisujg efekt zastosowania
operatora do biezacego stanu $wiata w zadaniu.

Zatozenie. Mozna zatozy¢, ze istniejg cztery operatory, ktére pozwalajg przeksztatcaé stan
Swiata w zadaniu (Nilson 1980):

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

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

Lista sb-e$len: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

Lista dopiskow. HOLDING(X)
2) putdown(x) - oznacza potozenie klocka X na stét;

Lista warunkow stosowalnosci: 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 warunkéw 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;

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

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

Lista dopiskéw: HOLDING(X), CLEAR(Y)

Przypadek og6lny zadania ze ,$wiata klockéw”, w ktdrym celem jest utozenie zbioru
wiez, przedstawia rys. 1. Stan poczatkowy zadania moze by¢ dowolng kombinacjg wszystkich
klockéw wystepujacych w opisie sytuacji docelowej.



Wielomianowy algorytm.. 131

X.. X2

m kjest liczbg wiez;
m rrildlai= 1,2 .. k jest liczbg klockow w i-tej wiezy;
k

u 2 mk= njest liczbgwszystkich klockéw w zadaniu.
i1
Rys. 1. Zadanie ze ,$wiata klockéw" - stan docelowy
Fig. 1 Goal state in block world environment

tatwo mozna sobie wyobrazi¢, ze graf przestrzeni stanéw zadania, ktory opisuje
wszystkie mozliwe stany zadania pomiedzy stanami poczatkowym i docelowym, jest bardzo
skomplikowany. Praca (Bylander 1994) przedstawia dowéd wykazujacy, ze problem generacji
optymalnego planu dla zadania ze “Swiata klockow” przez przeszukiwanie grafu przestrzeni
stanéw zadania moze by¢ zredukowany w czasie wielomianowym do NP, ztozonego
problemu 3-wymiarowego dopasowania (Garey i Johnson 1979).

3. Algorytm zachtanny

W algorytmie zachtannym w kazdym kroku jest podejmowany wybor, ktéry wydaje sie
by¢ najlepszy w danej chwili, a nastepnie rozwigzywane sg podproblemy, ktére wynikajg z
podjetej decyzji. Wybory podejmowane w algorytmie zachtannym moga zaleze¢ od
dotychczasowych decyzji, lecz nie mogg by¢ uzaleznione od przysztych wyboréw lub od
rozwigzan podprobleméw. Sprawia to, ze w przeciwienstwie do algorytmoéw opartych na
programowaniu dynamicznym, rozwigzujgcych problem w sposob wstepujacy, algorytmy
zachtanne znajduja rozwigzanie w sposob zstepujacy, podejmujac kolejno decyzje zachtanne,
stopniowo redukujac podproblemy do coraz mniejszych (Cormen i inni 1997).

3.1. Grafograniczeh kotejnosciowych

Analiza sytuacji docelowej problemu planowania przed przystgpieniem do
poszukiwania planu wptywa na efektywnos$¢ algorytméw planowania oraz moze w ogéle
gwarantowac znalezienie planu. Jedng z drég analizy moze by¢ znalezienie grafu ograniczen
kotejnosciowych dla danej sytuacji docelowej. Ponizej przedstawione sg istotne definicje
dotyczgce struktury grafu, wykorzystywane w dalszym ciggu pracy.
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Definicja 1 (Wilson 1998, Deo 1980). Graf prosty G sktada sie z niepustego zbioru
skoniczonego V(G), ktérego elementy nazywamy wierzchotkami, i skoficzonego zbioru E(G)
réznych par nieuporzadkowanych réznych elementéw zbioru V(G), ktére nazywamy
krawedziami. Méwimy, ze krawedz {v, w) taczy wierzchotki v i w, i na ogét oznaczamy ja
krocej vw, W kazdym grafie prostym istnieje co najwyzej jedna krawedZ tgczaca dang pare
wierzchotkéw.

Definicja 2 (Wilson 1998, Deo 1980). Graf G nazywamy grafem spojnym, je$li istnieje
co najmniej jedna $ciezka miedzy kazdaparg wierzchotkéw w G.

Definicja 3 (Wilson 1998, Deo 1980). Mowimy, ze dwa wierzchotki v i w grafu G sg
sgsiednie, jesli istnieje krawedz vw, ktéra je tagczy. Mowimy tez wtedy, ze wierzchotki v i w
sgincydentne z tg krawedzia.

Definicja 4 (Deo 1980). Lancuch jest to skonczony cigg wystepujacych na przemian
wierzchotkéw i krawedzi, rozpoczynajacy sie i konczacy wierzchotkami taki, ze kazda
krawedzjest incydentna z wierzchotkami poprzedzajacymi jg i nastepujgcymi po niej.

Definicja 5 (Deo 1980). Lancuch nazywamy faricuchem zamknietym, jesli rozpoczyna
sie i konczy w tym samym wierzchotku.

Definicja 6 (Wilson 1998). tancuch zamkniety, w ktdrym Zzaden z wierzchotkéw (z
wyjatkiem poczatkowego i koAcowego) nie pojawia sie wiecej niz jeden raz, nazywamy
cyklem.

Definicja 7 (Wilson 1998). Lasem nazywamy graf nie zawierajagcy cykli, a drzewem -
las spojny.

Forma grafu ograniczern kolejnoSciowych przedstawionego na rys. 2 wynika z
charakterystycznej formy sytuacji docelowej zadania z rys. 1. Graf ten pokazuje, ktore z
podceléw muszg by¢é wykonane przed innymi, aby osiggna¢ pozadany stan docelowy. Graf
ten ponadto musi zawiera¢ predykaty ontable(X). Brak rozszerzenia opisu sytuacji docelowej
0 predykaty ontable(X) powoduje, ze stan docelowy zadania staje sie nieszeregowalny (Joslin
1 Roach 1989). Moze to uniemozliwi¢ uszeregowanie podceléw w spos6b prowadzacy do
rozwigzania zadania. Sytuacja taka znana jest jako anomalia Sussmana (Joslin i Roach 1989,
Barreti Weld 1994).

Whniosek 1. Graf ograniczen kolejnosciowych dla zadan ze “$wiata klockéw” jest lasem,
ktérego sktadowe spojnosci sg tancuchami.

ontable(X,|) ontable(X21) ontable(Xfcl)
on (X1,2i X[1) on(X2~, X 21 on(Xk2, XK])
on(Xi,mi> X t mvi) on(X2m2, A 2pp]) On ke Xfcjnk])

Rys. 2. Grafograniczen kolejno$ciowych
Fig. 2. Precedence constraints graph
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Nalezy zauwazy¢ (Gatuszka 1997), ze jakakolwiek kolejno$¢ realizacji podcelow, ktéra
spetnia warunki narzucone przez graf ograniczen kolejnosciowych, prowadzi do generacji
operatoré6w rozwigzujacych zadanie. Aby rozwigza¢ zadanie w mniejszej liczbie krokow,
nalezy jednak wybraé okreslong kolejno$¢ realizacji podceléw. Kolejnos¢ ta moze by¢
generowana za pomoca strategii zachtanne;j.

3.2. Procedura generujgca plan

Procedura generujaca plan w srodowisku ,,$wiata klockow” zostata zaimplementowana za
pomoca jezyka programowania PROLOG. Jezyk ten w zasadniczej cze$ci jest podzbiorem
jezyka klauzulowej postaci logiki. Jezyk klauzul sktada sie z nastepujacych wyrazen: termow,
formut i klauzul.

Definicja 8 (Szajna i inni 1991). Zbidr terméw jest zbiorem wyrazen spetniajacych
nastepujace warunki:

state sg termami,
zmienne sg termami,

- jezelil/jest «-argumentowym symbolem funkcyjnym, a tl, 2, ..., tn sg termami, to
f(tl, 12,..., ta) jest réwniez termem.

Definicja 9 (Szajna i inni 1991). Predykat sktada sie z symbolu predykatowego, po
ktérym nastepuje ujety w nawiasy cigg oddzielonych przecinkami argumentéw - dowolnych
termoéw. W predykatach zeroargumentowych nawiasy pomija sie. Predykat jest nazwa relacji.
Jezeli p jest symbolem «-argumentowej relacji (n > 0), to predykat p(tl, t2, ... tn) jest
nazywany formutg atomowa. Formuty molekularne sg zbudowane z formut atomowych
potagczonych spéjnikami logicznymi and i or.

“Relacje przedstawiong predykatem p(tl, t2, ... tn) definiuje sie réwniez jako
odwzorowanie miedzy kazdym «-elementowym podzbiorem elementéw dziedziny a
warto$ciami logicznymi nalezacymi do zbioru {true, false), czyli {prawda, fatsz). Obydwa te
pojecia sg rownowazne, jesli zatozyé, ze nie wymienionym «-elementowym podzbiorem
zbioru elementéw dziedziny odpowiada warto$¢ logiczna false-, jest to tzw. zatozenie o
zamknietym $wiecie —CWA (Close World Assumption). W Prologu przyjmuje sie, ze baza
danych jest przedstawiona przy zatozeniu CWA” (Szajna i inni 1991).

Definicja 10 (Szajna i inni 1991). Klauzula warunkowa jest wyrazeniem o postaci:

Bl, B2,.., Bmif Al, A2,.., An ngo, m>0,

w ktorym “if’jest symbolem logicznym implikacji, natomiast BI, B2,.... Bm oraz Al, A2,
An sg formutami atomowymi (predykatami). Przecinki po lewej stronie klauzuli sg
interpretowane jako spéjniki or, a po prawej - jako spojniki and. Cigg formut BI, B2, .... Bm
nosi nazwe nastepnika klauzuli, a ciag Al, A2,.... An - poprzednika klauzuli.

Formuty Bl, B2, ..., Bm w nastepniku tworzg alternatywe konkluzji klauzuli, podczas gdy
formuty Al, A2, An w poprzedniku tworzg koniunkcje przestanek (warunkéw) klauzuli
warunkowej. W Prologu korzysta sie wytgcznie z klauzul Horna.

Definicja 11 (Szajna i inni 1991). Klauzula Horna to klauzula warunkowa, dla ktérej m
=0 lub m = 1. Klauzula Homa nosi rowniez nazwe reguty i przyjmuje postac:

BI if Al, A2,..., An.
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JeSlim= 1in= 0O, to klauzula warunkowa nosi nazwe faktu. Jesli m = 0in =0, to
klauzula nosi nazwe klauzuli pustej i oznacza sprzeczno$¢, czyli jest zawsze fatszywa.

Istotg procedury opisanej ponizej jest przetwarzanie dwoch list. Pierwsza z nich (nazwana
Stan_biezacy) zawiera zbiér predykatéw modelujgcych stan biezacy problemu i jest
nieuporzadkowana, tzn, zbior predykatow moze wystgpi¢ w dowolnej kolejnosci w liscie i
jest on traktowany jako koniunkcja predykatéw. Druga lista (nazwana Cele) zawiera
uszeregowany zbiér predykatéw i operatorbw modelujacych przetwarzanie celu gtéwnego
problemu.

Uwaga 1. Sposob uszeregowania ma istotny wpltyw na wielko$¢ przeszukiwanej
przestrzeni stanow problemu. Dla operatoréw zdefiniowanych w zatozeniu 3.1 mozna znalez¢
takie uszeregowanie warunkéw stosowalnosci, ze spetniajagc je w znalezionej kolejnosci
zawsze spetniona bedzie ich koniunkcja (podobnie jak dla celu szeregowalnego). Wynikiem
takiego dziatania jest bardzo wazna (ze wzgledéw efektywnosci algorytmu) wiasnosc
algorytmu, ktoéra pozwala na znalezienie operatora bez koniecznosci wykonywania operacji
nawrotow (tzw. backtrackingu). Technika taka umozliwia zrezygnowanie z przeszukiwania
przestrzeni standw zadania, co zasadniczo wptywa na efektywno$¢ algorytmu poszukujgcego
rozwigzania problemu. Mowigc precyzyjnie, plan rozwigzujagcy pojedynczy podcel
znajdowany jest w czasie wielomianowym, co w pierwszej chwili wydaje sie sprzeczne z
rezultatem wykazujgcym NP lub PSPACE —zupetnos$é probleméw planowania STRIPS dla
ztozonych operatoréw. W istocie dla Srodowiska ,,Swiata klockéw” czas znalezienia planu jest
ograniczony od gory jednomianem. Problem ten jest opisany w (Weld 1999).

Definicja 12 (Szajnai inni 1991). Listag nazywamy:

a) element okreslonego typu potaczony z listg elementéw tego samego typu,
b) liste pusta, tzn. liste nie zawierajaca zadnych elementow.

Procedura sktada sie z dwoch rekurencyjnych regut (klauzul Homa) przedstawionych na
rys. 3.

1. generuj_plan(Cele, Stan_biezacy) if
Cele = [predykat | Lista],
Celjzmody Pikowany = [warunki_stosowalnosci_operatora,

operator_ktorego_lista_dopiskow_zawiera_predykat |
Lista],

generuj_plan(Cel zmodyfikowany, Stan_biezacy).

2. generuj_plan(Cele, Stan_biezacy) if
Cele = [operator | Lista],
wykonaj(operator),
zmodyfikuj_stan_biezacy_zgodnie_z_definicja_operatora(operator, Stan_biezacy,
Nowy_stan_biezacy),
generuj_plan(Lista, Nowy_stan_biezacy).

Rys. 3. Procedura generujaca plan
Fig. 3. Plan generation procedure
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3.3. Wybory zachtanne

Algorytm zachtanny podejmuje decyzje o wyborze kolejnego podcelu do realizacji
wedtug nastepujgcego schematu (Gatuszka 1998, Gatuszka 1998a):
e istnieje k r6znych podceldw, ktére mozna wybra¢ do realizacji w kazdym kroku (k jest
liczbg wiez); wynika to bezposrednio z grafu ograniczeri kolejno$ciowych;
» sposréd nich wybierz ten podcel, do ktérego osiggniecia potrzeba najmniejszej liczby
operatorow;
e jesli liczba operatoréow potrzebnych do osiagniecia pojedynczego podcelu jest taka sama
dla kilku podceléw, wybierz pierwszy z nich.
Liczba operatoréw potrzebna do osiggniecia pojedynczego podcelu (L) moze by¢ tatwo
obliczona z nastepujacej formuty:
¢ jesli wybrany podcel ma posta¢ ontable(X) wtedy:

L = (E wszystkich klockéw na klocku X w opisie stanu biezgcego *2) + 2 1)

e jesli wybrany podcel ma posta¢ on(X, Y), wtedy:
- jesli obydwa elementy X oraz Y znajdujasie na tej samej wiezy, to:
L = (E wszystkich klockéw na klocku X w opisie stanu biezgcego * 2) + 2 )

- jesli obydwa elementy X oraz Y znajdujasi¢ na ré6znych wiezach, to:
L = (2 wszystkich klockéw na klocku X w opisie stanu biezgcego * 2)
+ (Z wszystkich klockéw na klocku Y w opisie stanu biezacego * 2) + 2 ?3)

e jesli wybrany podcel jest juz osiggniety w opisie stanu docelowego, wtedy L = 0.

Graf przestrzeni stanéw wynikajacy z roznych mozliwych kolejnosci realizacji podcelow,
bedacych rezultatem grafu ograniczen kolejnosciowych (patrz rys.2), jest przedstawiony na
rys. 4. Za pomoca strategii zachtannej wyznaczona jest jedna kolejnos¢ podcelow
rozwigzujaca problem (zaznaczona linigpogrubiong).

Sytuacja docelowa sktada sie z n podceléw (n jest liczbg klockéw). Ze wzgledu na to, ze
za pomoca decyzji zachtannej wybierany jest zawsze jeden podcel do realizacji, algorytm
zachtanny podejmuje (n-1) decyzji zachtannych. Grafprzestrzeni stanéw dopuszcza k réznych
standw w pierwszym kroku (k jest liczbg wiez w sytuacji docelowej), k2 réznych stanéw w
drugim kroku itd. Od pewnego momentu liczba dozwolonych stanéw zadania zmniejsza sie
(coraz wiecej podceléw jest spetnionych). W przedostatnim kroku liczba dozwolonych stanéw
znéw kurczy sie do k (tylko jeden podcel nie jest jeszcze osiggniety).
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Rys. 4. Graf przestrzeni stanéw wynikajacy z grafu ograniczen kolejnosciowych
Fig. 4. State space graph conditioned by preccdence constraints graph

Whniosek 2. Liczba wierzchotkéw grafu przestrzeni standéw jest wiec ograniczona przez
Lwp < k" 2Ldla k > 1 (w rzeczywisto$ci liczba ta jest mniejsza, ale zachowuje wyktadniczg
zaleznosg).

Whniosek 3. Liczba wierzchotkow grafu przestrzeni stanéw dla k = 1jest rowna Lvgs = n.
Grafprzestrzeni stan6w jest w tym przypadku réwny grafowi ograniczen kolejnosciowych.

Wyktadnicza zalezno$¢ rozmiaru przestrzeni stanéw ograniczonej przez graf ograniczen
kolejnosciowych od rozmiaru problemu wyjasnia wyktadnicza efektywnos$¢ algorytmu
znajdujacego optymalny plan rozwigzujacy problem z wykorzystaniem wielomianowych
metod znajdowania najkrotszej Sciezki w grafie. Z liniowej zalezno$ci rozmiaru przestrzeni
stanéw od rozmiaru problemu dla k = 1 wynika natomiast, ze znalezienie optymalnego planu
dla tego przypadku jest problemem wielomianowo ztozonym.

Przykiad 1
Sytuacja poczatkowa i docelowa przedstawionajest na rysunku.

d O
T =
b O

Sytuacja poczatkowa Sytuacja docelowa
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Graf ograniczen kolejnosciowych, odpowiadajacy sytuacji docelowej z przyktadu 1, jest
dany ponizej:

ontable(b) ontable(g)
i 1
on(f,b) on(a,g)
1 1
on(d,f) on(e,a)
\ 1
on(c,e)
cel

Kolejne wybory zachtanne oraz odpowiadajgce im dekompozycje stanu biezacego sa
przedstawione ponizej:

1. ontable(b)vontable(g) => ontable(g) L=0

2. ontable(b)von(a,g) =>ontable(b)L =4
d f
& [T o ¢ 9_
3. on(f,b)von(a,g) => on(f,b) L=2
f d
a b c e g
4. on(d,f)jvon(a,g) =>on(a,g) L=2
f d a
b c e g
5. on(d,f)von(e,a) => on(d,f) L=2
6. on(e,a) L=2
7. on(c,e) L=2

W tabeli 1prezentowana jest szybkosé algorytmu zachtannego w zaleznosci od rozmiaru
problemu. Symulacje zostaty wykonane na komputerze wyposazonym w procesor Pentium
150 MHz, 16 Mb RAM.
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Tabela 1
Czas trwania generacji planu
(w milisekundach)

Liczba klockéw  Czas [ms]
110
110
170
170
220
220
270
10 330
1 330

© oo N o o1 b w

3.4. Ztozonos$¢ algorytmu zachtannego

Na ztozono$¢ obliczeniowg algorytmu zachtannego sktadaja sie ztozonos$ci wszystkich
etapow rozwigzywania problemu: znajdowania grafu ograniczen kolejnosciowych, wyboréw
zachtannych oraz znajdowania planu do spetnienia wybranego podcelu.

Zbiorem danych wejsciowych dla podproblemu znalezienia grafu ograniczen
kolejnosciowych jest koniunkcja predykatéw on(X], X2). Jesli w zadaniu jest n klockéw, to
liczba predykatéw on(X], X2) jest réwna (n - k), gdzie k jest liczbg wiez. Pierwszym krokiem
jest operacja przeksztatcenia celu z nieszeregowalnego w szeregowalny (tzw. operacja
linearyzacji celu), czyli znalezienie predykatéw ontable(X). Jest to zbiér tych klockéw, ktére
nie stojg na zadnym innym, czyli zbidér tych, ktére wystepuja jako pierwsza zmienna w
predykacie on(X], Xtf i nie wystepuja jako druga. Wobec tego dla kazdego elementu X]
nalezy przeszuka¢ wszystkie X2mPotrzebnych jest do tego (n - k)2 krokéw. Przypadek, gdy
takie elementy nie zostang znalezione, $wiadczy, ze sytuacja docelowa jest przypadkiem
cyklu i nie posiada fizycznej interpretacji. Operacja szeregowania celu stuzy tez wobec tego
jako weryfikacja istnienia rozwigzania problemu. Nastepnym krokiem jest znalezienie
klockéw lezacych na nich, a wiec predykat, ktérego druga zmienna jest klockiem lezagcym na
stole itd. Wymagato (n- k) + (n- k- 1)+ ... + (n - n + 1) krokbw. Reasumujagc mozna
stwierdzi¢, ze liczba krokow potrzebnych do znalezienia grafu ograniczen kolejnosciowych
jest ograniczona wielomianem drugiego stopnia od rozmiaru problemu, czyli:

T,_=0(n2 4

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

N =k *n *(n-1)
Ostatecznie, poniewaz kin, maksymalny czas pracy algorytmu zachtannego Tntxwynosi:
T2nw=0(n3 (5)

Plan rozwigzujacy pojedynczy podcel znajdowany jest w czasie wielomianowym (patrz
uwaga 3.1).

Tjmax=0 (n) (6)

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu zachtannego wynosi zatem (wykorzystujac (4), (5),
oraz (6)):
Tmx=0(n6 @)

Wynika z tego, ze algorytm zachtanny w ,,$wiecie klockow” jest wielomianowo ztozony
w czasie.

4. Dyskusja - optymalnos¢ algorytmu zachtannego w ,,$wiecie klockow™

Algorytmy zachtanne generujg rozwigzania optymalne dla specjalnej klasy problemow.
Problemy te charakteryzujg sie wiasciwoscig zwana wiasciwoscia wyboru zachtannego
(Cormen i inni 1997): globalne optymalne rozwigzanie problemu jest funkcja lokalnych
optymalnych rozwigzan. Wtasciwos¢ ta w zasadniczy sposob odrdznia strategie zachtanng od
strategii wyznaczonej przy wykorzystaniu programowania dynamicznego, w ktérym decyzje
sg takze podejmowane w kazdym kroku, natomiast wiasciwy wybor zalezy réwniez od
rozwigzan podprobleméw. Wybory podejmowane w algorytmie zachtannym moga zaleze¢ od
dotychczasowych decyzji, lecz nie moggby¢ uzaleznione od przysztych wyboréw.

Nie istnieje og6lna metoda stuzagca do wykazywania optymalnosci strategii zachtannych
(Cormen i inni 1997).

Aby udowodni¢ globalng optymalno$¢ strategii zachtannej wykazemy, ze decyzja
nieoptymalna lokalnie (inna niz zachtanna) nie prowadzi do polepszenia rozwigzania
globalnego.

Twierdzenie 1. Strategia zachtanna wykorzystujgca graf ograniczen kolejnosciowych
wraz z fizyczng interpretacjg sytuacji biezacej prowadzi do znalezienia optymalnego planu
rozwigzujgcego problem w $rodowisku ,,$wiata klockéw” w czasie wielomianowym.

Dowéd

Mozna zatozyé, ze istnieje problem wyboru podcelu do realizacji:

1 on(XI, Yl lub 2. 0n(X2, Y2)
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Wykorzystujac fizyczng interpretacje sytuacji docelowej mozna wyznaczy¢ liczbe
operatorow potrzebnych do realizacji kazdego z podcelow:

dlal1- L=b|,dla2- L =b2.

Przy zatozeniu, ze b, < b2 przyjmijmy, ze zostata podjeta decyzja nieoptymalna lokalnie,
czyli do realizacji zostat wybrany podcel 2. Po realizacji tego podcelu na stole bedzie
potozonych (przeksztatcajac zaleznosci (2) i (3)): (b2- 2)12 klockdéw, ktére znajdowaty sie na
X2 i Y2 oraz powyzej nich. Zaden z nich nie znajduje sie na swojej pozycji w sytuacji
docelowej, co wynika z grafu ograniczen kolejnosciowych. Wobec tego w przysztosci
wymagaja one 2*(b2- 2)12 operatoréw, aby spetni¢ (b2- 2)12 podceléw. Wynika z tego, ze
sytuacja zostata zdekomponowana w wiekszym stopniu, niz gdyby zostata podjeta decyzja o
realizacji podcelu 1. Decyzja nieoptymalna lokalnie nie prowadzi zatem do polepszenia
rozwigzania globalnego (w przysztosci bedzie trzeba wiekszej liczby operatorow do
powtérnego skomponowania problemu). Wynika z tego, ze strategia zachtanna prowadzi do
rozwigzania optymalnego globalnie, end.

5. WhnioskKi

Uzyskany wynik nie jest sprzeczny z twierdzeniem, ktére méwi o NP - zupetnosci
problemu decyzyjnego, do ktérego mozna sprowadzi¢ ,$wiat klockéw”. W istocie algorytm
zachtanny nie jest bowiem problemem planowania typu STRIPS. Algorytm wykorzystuje
interpretacje fizyczna sytuacji docelowej i biezacej zarébwno do wygenerowania grafu
ograniczen kolejnosciowych, jak i do poszukiwania liczby operatorow spetniajgcych dany
podcel (zaleznosci (1), (2) i (3)). Reprezentacja STRIPS oraz wnioskowanie oparte na
definicji operatorow jest wykorzystywane do znalezienia planu spetniajgcego pojedynczy
podcel, co jest problemem wielomianowo ztozonym. Dziedzina ,$wiata klockéw” jest
szczeg6lna wsrdd problemow typu STRIPS, poniewaz mimo stosunkowo ztozonej budowy
operatoréw istnieje dla tych problemow prosta interpretacja fizyczna, ktéra moze byc¢
wykorzystana podczas procesu poszukiwania planu. Analiza sytuacji docelowej oraz
poszukiwanie interpretacji problemu (np. fizycznej) jest jednym ze sposobéw poszukiwania
algorytmow efektywnych dla danej dziedziny planowania (Kirsh1995, Weld 1999).

Wada takiego podejscia jest brak uniwersalnosci zastosowanej metody (zastosowanie do
innych dziedzin).
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