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i=0,1,2.
Dodatkowo potrzebujemy 24 zmienne dla operatoréw
(12+12):

move-to-table(A,B)(i)
move-to-table(A,C)(i)
move-to-table(A, D j(i)
move-to-table(B,A)(i)

move-to-tablet C,A)(i)
move-to-table(C.B)(i)
move-to-table(C,D)(1)
move-to-table(D,A)(i)
move-to-tuble(B,C)(i) move-to-table(D,B)(i)
move-to-table(B,D)(i) move-to-table(D,C)(i)
Funkcja celu definiuje stan docelowy:

Max ( clear(A)(2) + clear(B)(2) + clear(C)(2) + cle-
ar(D)(2))

Dla rozwiazanego problemu planowania funkcja celu

bedzie réwna 4 (4 warunki bedg prawdziwe).

Co najwyzej I operator moze by¢ zastosowany na kaz-

dym etapie:

Zmove-1o-table(x,y)(1) <1

S move-to-table(x,v)(2) <1

Operator nie moze by¢ zastosowany. jesli jego warunki

stosowalnosci nie sa prawdziwe:

on(x,y)i) 2 move-to-table(x,v)(i)

operatorOw w i-tym etapie;

clear(A)(i) 2 move-to-table(A,B)(i) + move-to-table(A, C)i) +
+ move-to-table(A,D)(i)

clear(B)(i) 2 inove-to-table(B,A)i} + move-to-table(B,C)(i) +
+ move-to-table(B,D)(i)

clear(C)(i) 2 move-to-table(C,A)(i) + move-to-table(C,B)(i) +
+ move-to-table(C,D)(i)

clear(D)(i) 2 move-10-1able(D,A)(i) + move-to-table(D,B)(i) +
+ move-1o-table(D,C)(i)

- dla wszystkich 12

i=0, L
Nastgpna grupa ograniczen opisuje zmiany wartosci
zmiennych dla warunkéw w nastepnych etapach po
zastosowaniu operatorow. Sa to ograniczenia réwno-
Sciowe:
clear(A)i+1) = clear(A)(i) + move-to-table(B,A)(i) +

+ move-to-table( C,A)(i) + move-to-table(D,A)(i)
1 tak dla wszystkich pozostatych warunkéw: cle-
ar(x)(i+1). Potrzebne sa jeszcze réwnania opisujace
zmiany warunkéw typu: on(x.y):
on(A,B)i+1) = on(A,B)(i) — move-to-table(A,B)(i)
Wreszcie ograniczenia na warto$ci zmiennych: wartosci
te musza zawierac si¢ w przedziale <0,1> odpowiadaja-
cym warto$ciom prawdy dla danych warunkow.

Otrzymany w wyniku powyzszej transformacji problem
ZPL ma rozmiar (dla ,n ” klockéw i ./ krokow pla-
nowania, gdzie zawsze [ <2n ):

e liczba zmiennych: mniej niz 2i(n"-1);
e liczba ograniczen nieréwnosciowych: I (n” + n + 1),
®

liczba ograniczen rownosciowych: [ (" + n).

W wyniku transformacji (wielomianowej), otrzymuje-
my ZPL rozmiaréw sprawiajacych problemy dzisiej-
szym metodom obliczeniowym, np. dla zaledwie 30
klockéw i 15 krokéw rozwiazujacych problem ZPL ma
rozmiary juz:

e liczba zmiennych: 28 380
e liczba ograniczen nieréwnosciowych: 13 965
L ]

liczba ograniczen réwnosciowych: 13 950.
Liczba standw problemu $wiata 30 klockéw to [20]:
197987401295571718915000598239796851.
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4. PRZYKLADY

Dla ilustracji zagadnienia transformacji zaimplemento-
wano w Srodowisku MATLAB 2 przyklady. W pierw-
szym przypadku byl to problem z kompletng informacja
o transformowanym $rodowisku, w przypadku drugim —
z informacja niekompletna. W obydwu przypadkach po
transformacji do ZPL otrzymujemy problem o 72
zmiennych, 34 ograniczeniach nieréwnosciowych i 32
réwnosciowych. Problemy wigkszych rozmiardw (mo-
del i wyniki symulacji):
www.zts.ia.polsl.eliwice.pl/ealuszka/blocks_ LP.htm .

Problem pierwszy do dekompozycja swiata klockdw o
sytuacji poczatkowej danej jako zbiér:

on(A,B), on(D,C), clear(A), clear(D)

Rozwiazaniem ZPL jest zbior wartosci zmiennych,
ktére daja optymalng wartos¢ funkcji celu. Wartosci te
korespondujg z wartosciami prawdy warunkéw i opera-
torow:

move-to-table(D.C) (0)=1 i move-to-table(A,B) (1)=1
Kktére rozwiazuja problem dekompozycji w 2 krokach.

Przypadek drugi reprezentuje problem z niejedno-
znaczng informacja o stanie poczatkowym. Teraz svtu-
acja poczatkowa skiada sig¢ z dwdch mozliwych standw
poczatkowych:

(on(A,B), on(D,C), clear(A), clear(D)) or (on(A,C),
on(D,B), clear(A), clear(D))

W ZPL wartosci zmiennych odpowiadajace predyka-
tom:

on(A,B)0), on(D,C)0), on(A,CY0), on(D,B)0)

sa rowne 0.5, co reprezentuje przypadek niejednoznacz-
nosci nastgpujacej sytuacji: czy blok A jest na C lub B,
a blok D jestna C lub B.

Rozwiazanie ZPL. w przypadku drugim daje wartosci
prawdy dla operatoréw:

move-to-table(A, B)(0)=0.5

move-to-table(A C)(0)=0.5

move-to-table(D,B)(1)=0.5

move-to-table(D,C)(1)=0.5

ktore daja rozwigzanie problemu réwniez w dwdch
krokach. Interpretacja wartosci prawdy jest nastepujgca:
w kroku pierwszym sciggna¢ blok A na stél (z bloku B
lub C), nastepnie sciagna¢ blok D z B lub C.

Powyzsze przyklady pokazuja przydatno$é transforma-
cji problemow planowania w przypadku problemow
z pewng 1 niepewng informacja. Nie wiadomo jednak,
Jjak duza jest grupa problemdéw planowania, dla ktérych
rozwigzanie problemu po transformacji daje rezulraty,
ktére mozna poprawnie zinterpretowac¢ w danej dziedzi-
nie (tutaj — swiat klockéw). Okreslenie tej grupy bedzie
tematemn dalszych prac.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Redukcja do ZPL redukuje klase zlozonosci oblicze-
niowej problemu planowania przy zalozeniu, zc otrzy-



mane rozwiazanie posiada interpretacj¢ w Swiecie kloc-
kéw.

Programowanie catkowitoliczbowe da w wyniku warto-
$ci zmiennych O tub 1, co odpowiadatoby rozwiazaniu
problemu planowania bez uwzgledniania niepewnosci,
co do warunkéw w stanie poczatkowym problemu.
Podejscie takie jest jednak nieefektywne, gdyz problem
programowania catkowitoliczbowego jest NP-zupeiny,
w wyniku czego redukowaliby$my problem NP-zupetny
do innego NP-zupelnego, co nie jest post¢pem z punktu
widzenia zwigkszania efektywno$ci obliczeniowe;j.
Programowanie liniowe da w wyniku wartosci z prze-
dzialu <0,1> wiacznie, co pozwala uwzglednia¢ nie-
pewno$¢, co do stopnia prawdy warunkéw w stanie
poczatkowym problemu, jednak nie zawsze otrzymany
wynik daje poprawng interpretacj¢ znalezionego planu.
Jest to koszt, jaki ponosimy redukujac problem plano-
wania do wielomianowego.

REDUCTION OF BLOCK WORLD PROBLEM IN THE
PRESENCE OF INCOMPLEETENESS TO LINEAR
PROGRAMMING

Abstract: Planning with complete information is usually
at least NP-complete problem (e.g. optimal planning in Block
World environment is NP-complete). Planning in the presence
of incompleteness belongs to the next level in the hierarchy of
completeness. It is assumed that incompleteness is when in the
problem there are some possible initial situations and one goal
state. To reduce computational complexity of this approach a
transformation to Linear Programming problem is proposed.
The transformation from planning to Linear Programming is
based on mapping of conditions and operators in each plan
step to variables. Truth-values of conditions are mapped to 0
and 1 for the planning without incompleteness, and to any
values between 0 and 1 for planning with incomplete informa-
tion. The objective function reaches the maximum if the goal
situation is true in last step of planning. Examples illustrate the
reduced problem.
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