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REDUKCJA SYSTEMU STRIPS Z UWZGLĘDNIENIEM NIEPEŁNOŚCI 
INFORMACJI DO ZADANIA PROGRAMOWANIA LINIOWEGO t 

Adam GAŁUSZKA*, Andrzej ŚWIERNIAK** 

* Politechnika Śląska, Instytut Automatyki 
ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice, e-mail: Adam.Galuszka@polsl . pl 
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Streszczenie: W pracy sprowadzono problem planowa
nia STRIPS w środowisku tzw. świata klocków do problemu 
programowania liniowego. Takie podejście pozwala efektyw
niej rozwiązać problemy rzeczywistych (dużych) rozmiarów, 
jednak przy założeniu, że otrzymane rozwiązanie posiada 
interpretację w świecie klocków. Ponieważ rozwiązania 

otrzymane z zadania programowania liniowego są wartościa
mi z przedziału <0,1>, a wartości te odpowiadają stopniu 
spełnienia warunków w systemie STRlPS (,,O" odpowiada 
niespełnienie warunku, ,, I" odpowiada całkowite spełnienie), 

zaproponowana metodologia może służyć analizie problemów 
STRIPS z uwzględnieniem niepełności informacji . 

Słowa kluczowe: Zadanie programowania liniowego, świat 

klocków, planowanie w warunkach niepełnej informacji. 

1. WPROWADZENIE 

Próby implementacji robota inteligentnego pociągają za 
sobą konieczność analizy i rozwiązywania takich zadań 
jak percepcja i rozumienie otoczenia, osiąganie celu, 
planowanie zadań, wykonywanie zadań i monitorowa
nie ruchów robota. Przez robot inteligentny rozumiemy 
raczej robot autonomiczny, zdolny do analizy otoczenia, 
planowania i wykonywania ruchów w otoczeniu niezde
terminowanym [16], [18]. Jądrem implementacji takie
go robota jest system, w którym zapisana wiedza oraz 
określona metoda poszukiwania rozwiązań problemów 
pozwala na generowanie planu ruchów robota. 

W ogólnym przypadku powyższy problem jest bardzo 
złożony. Wynika to ze złożoności i sposobu monitoro
wania otoczenia robota, liczby stopni swobody robota 
wynikających z jego konstrukcji mechanicznej, liczby 
poziomów sterowania robotem, złożoności inteligentne
go oprogramowania. Wszystko to spowodowało , że 

inteligentna robotyka stała się dziedziną interdyscypli
narną [16]. Praktyczne implementacje inteligentnych 
systemów wskazują, że zarówno procesy planowania 
zadań jak i planowania trajektorii powinny uwzględniać 
niepewność dostępnej informacji [18]. 

+Praca była finansowana z projektu badawczego KBN w roku 
2005. 
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Obecnie problemy poprawy efektywności planowania 
z wykorzystaniem reprezentacji STRIPS oraz planowa
nia w warunkach niepewności znajdują się w centrum 
zainteresowań Sztucznej Inteligencji [1], [17] , [24], 
[25], [19], [11], [12], [13], [14] , [22], [23]. W niniejszej 
pracy rozważane są problemy planowania zadań i osią
gania celów w środowisku tzw. świata klocków. 
W szczególności analizowane są: sposób redukcji zło
żoności obliczeniowej oraz modelowanie planowania 
jako systemu zawierającego niepewną (niejedno
znaczną) informację o stanie początkowym problemu. 
Tego typu problemy mogą być reprezentowane za po
mocą systemu STRIPS [6]. 

W pracy sprowadzono problem planowania o reprezen
tacji STRIPS modelujący środowisko tzw. świata kloc
ków do zadania programowania liniowego (ZPL). Takie 
podejście może redukować klasę złożoności oblicze
niowej problemu planowania. Dzieje się tak dlatego, że: 
• problem znalezienia planu optymalnego (o naj

mniejszej liczbie operatorów) w świecie klocków 
jest NP zupełny [8]; 

• transformacja do zadania programowania liniowego 
jest wielomianowa (tzn. czas transformacji jest 
ograniczony wielomianem zależnym od rozmiaru 
problemu) [3]; 

• zadanie programowania liniowego jest problemem 
wielomianowo złożonym (należy do klasy P złożo
ności obliczeniowej) [4], [9]. 

Ponieważ rozwiązania otrzymane z ZPL (zadania pro
gramowania liniowego) są wartościami z przedziału 

<0.1>, a wartości te odpowiadają stopniu spełnienia 

warunków w systemie STRIPS (,,O'' odpowiada niespeł

nienie warunku, ,,l" odpowiada całkowite spełnienie), 
zaproponowana metodologia może służyć analizie pro
blemów STRIPS z uwzględnieniem niepewności. Nie
pewność w problemach planowania typu STRIPS jest 
często reprezentowana jako niejednoznaczność sytuacji 
początkowej problemu (tzn. zakładamy, że mamy do 



czynienia z alternatywą możliwych sytuacji początko
wych - [22], [25]), wynikająca z niepełności dostępnej 
informacji. Takie założenie uczyniono w pracy. Koszt 
uwzględnienia niepełności informacji (czyli zbliżenia 

się w modelowaniu do sytuacji rzeczywistej) to wzrost 
złożoności obliczeniowej problemu, który teraz w przy
padku ogólnym NPNP -zupełny (L2P - zupełny) [l]. 

Jako współczesne zastosowania problemów typu „świat 
klocków" posiadających reprezentację STRIPS można 
wymienić: 

• środowisko testowe (benchmark) dla problemów 
planowania (odpowiednik problemu komiwojażera 
dla algorytmów przeszukiwania grafu) [10]; 

• reprezentacja dla problemów logistycznych (maga
zynowania, planowania dostaw - przesuwanie kloc
ków to przesuwanie pakunków, ciężarówek, samo
lotów itp.) [20]; 

• reprezentacja dla problemów załadunku (dla świata 
klocków z ograniczonym miejscem na stole) [21]. 

Wynikiem pracy jest sprowadzenie problemu planowa
nia STRIPS w środowisku tzw. świata klocków do pro
blemu programowania liniowego i analiza wpływu 

niepełności informacji na rozwiązanie zadania liniowe
go. Pokazano również zależność rozmiaru problemu 
liniowego od rozmiaru świata klocków. 

2. PROBLEM PLANOWANIA TYPU STRIPS 

Problem planowania STRIPS (propositional STRIPS 
planning problem) składa się z czwórki <P, O, I, G> 
([2], [15]), gdzie : 
• P jest skończonym zbiorem podstawowych formuł, 

zwanych warunkami (conditions), 
• jest skończonym zbiorem operatorów, gdzie każdy 

operator oE O przyjmuje formę o+,o- • O+,o_, gdzie 
• o+ c P są pozytywnymi warunkami stosowalności 

operatora (positive preconditions), 
• o- C P są negatywnymi warunkami stosowalności 

operatora (negative preconditions), 
• O+ C P są pozytywnymi skutkami zastosowania 

operatora (positive postconditions), 
• o_ C P są negatywnymi skutkami zastosowania 

operatora (negative postconditions), 
• I C P jest stanem początkowym zadania (initial 

state), 
• G = <G+, G_> jest spełnialną koniunkcją pozytyw

nych i negatywnych warunków, w której G+ CP są 
pozytywnymi warunkami a G. c P są negatywnymi 
warunkami. 

Każdy stan problemu planowania może być opisany 
jako podzbiór SC P, w taki sposób, że warunek p E P 
jest spełniony (prawdziwy) w opisie stanu, jeśli p E S i 
niespełniony (fałszywy) w przeciwnym wypadku. Zbiór 
I precyzuje, które warunki są prawdziwe a które fałszy
we w stanie początkowym problemu, tzn. warunek p E 
P jest prawdziwy w stanie początkowym jeśli p E I lub 
fałszywy w przeciwnym przypadku. Zbiór G precyzuje 
cel, tzn. S C P jest stanem docelowym problemu jeśli S 
spełnia G, tzn. jeśli G+ c Si G_ n S = 0. 

Efekt zastosowania skończonej sekwencji operatorów 
do stanu S może być opisany poprzez funkcje Result, 
która jest zdefiniowana następująco (symbol "\" ozna
cza różnice zbiorów): 
Result( S, <>) = S, 
Result( S, <o>)= (Su O+)\ o_, jeśli o+~ SA o- n S = 0; 

S, w przeciwnym przypadku, 
Result( S, <01, 02,••···, 0 11>) = 

= Result( Result( S, <o1>), <Oz, .... , 011>). 

Z definicji funkcji Result wynika, że każdy operator 
może być zastosowany do każdego stanu, natomiast 
tylko ten operator daje efekt, dla którego spełnione są 
warunki stosowalności (positive and negative precondi
tions). Dany operator może występować wiele razy w 
sekwencji operatorów tworzących plan. Skończona 

sekwencja operatorów <o1, 0 2, ..... , On> jest rozwiąza
niem problemu planowania, jeśli stan wynikający z 
zastosowania funkcji Result(l, <o1, 0 2, ..... , On>) jest 
stanem docelowym problemu. 

3. TRANSFORMACJA DO ZADANIA 
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO 

Idea transformacji do ZPL polega na przypisaniu każ
demu warunkowi i operatorowi systemu STRIPS w 
każdym etapie planowania zmiennej [3]. Zakładamy, że 
jeśli p jest warunkiem i jeśli planowanie jest podzielone 
na l etapów, to potrzebujemy I+ 1 zmiennych dla tego 
warunku: p(O), p(l), .. . , p(l). Jeśli z kolei op będzie 
operatorem, to potrzebujemy l zmiennych dla każdego 
operatora: op(O), op(l), ... , op(l-1). Funkcja celu osiąga 
wartość maksymalną, jeśli wartości warunków definiu
jących cel w ostatnim etapie planowania są równe 1. 

Rozważmy przykład ze środowiska świata klocków [7]. 
Ograniczmy problem jedynie do dekompozycji stanu 
początkowego pewnej konfiguracji klocków. Dla pro
stoty założono następującą prostą konfigurację kloc
ków: 
on(A,B) A on(D,C) 
dysponujemy jednym operatorem umożliwiającym 

dekompozycję: 

move-to-table(x,y) - oznacza ściągnięcie klocka x z y i 
położenie na stole 
preconditions: on(x,y), clear(x) 
postconditions: not( on(x,y )), clear(y) 
Stan będzie zdekomponowany, jeśli dla każdego klocka 
będzie prawdziwy warunek: 
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clear(A), clear(B), clear(C), clear(D) 
Załóżmy 2 etapy planowania (dla każdej z możliwych 
założonych sytuacji początkowych wystarczą 2 operato
ry do ich dekompozycji). Wtedy system STRIPS dla 
problemu dekompozycji jest zdefiniowany poniżej: 
P = {on(x,y),clear(x)) 

O= {move- to -table(x, y): on(x, y) A clear(x) • -,on(x, y) A clear(y) I 
I = {on(A, B),on(D,C),clear(A) ,clear(D) I 
G = {clear(A) A clear(B) A clear(C) A clear(D)) 

Tak więc mamy (16+16+16) zmiennych dla warunków: 
on(A,B)(i) on(B,C)(i) on(C,D)(i) clear(A)(i) 
on(A,C)(i) on(B,D)(i) on(D,A)(i) clear(B)(i) 
on(A,D)(i) on(C,A)(i) on(D,B)(i) clear(C)(i) 
on(B,A)( i) on( C,B )( i) on( D, C)( i) elear( D )( i) 



i=0,l,2. 
Dodatkowo potrzebujemy 24 zmienne dla operatorów 
(12+12): 
move-to-table( A,B )( i) move-to-table( C,A)( i) 
move-to-table(A, C)( i) move-to-table( C,B )( i) 
move-to-table( A, D )(i) move-to-table( C, D )(i) 
move-to-table( B,A)( i) move-to-table( D,A)( i) 
move-to-table( 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 rozwiązanego problemu planowania funkcja celu 
będzie równa 4 ( 4 warunki będą prawdziwe). 
Co najwyżej 1 operator może być zastosowany na każ
dym etapie: 
.E move-to-table(x,y )( 1) ~ 1 
.Emove-to-table(x,y)(2) ~ 1 
Operator nie może być zastosowany, jeśli jego warunki 
stosowalności nie są prawdziwe: 
on(x,y)(i) 2 move-to-table(x,y)(i) - dla wszystkich 12 
operatorów w i-tym etapie; 
clear(A)(i) cmove-to-table(A,B)(i) + move-to-table(A,C)(i) + 

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

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

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

+ move-to-table( D, C)( i) 
i= O, 1. 
Następna grupa ograniczeń op1suJe zmiany wartości 

zmiennych dla warunków w następnych etapach po 
zastosowaniu operatorów. Są to ograniczenia równo
ściowe: 

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

i tak dla wszystkich pozostałych warunków: cle
ar(x)( i+]). Potrzebne są jeszcze równania opisujące 

zmiany warunków typu: on(x,y): 
on(A,B)(i+]) = on(A,B)(i)- move-to-table(A,B)(i) 
Wreszcie ograniczenia na wartości zmiennych: wartości 
te muszą zawierać się w przedziale <0,1> odpowiadają
cym wartościom prawdy dla danych warunków. 

Otrzymany w wyniku powyższej transformacji problem 
ZPL ma rozmiar (dla „n " klocków i „l " kroków pla
nowania, gdzie zawsze l :S 2n ): 

• liczba zmiennych: mniej niż 2l( n2 - 1 ); 
• liczba ograniczeń nierównościowych: l (n2 +n+ l); 
• liczba ograniczeń równościowych: l (n2 + n). 

W wyniku transformacji (wielomianowej) , otrzymuje
my ZPL rozmiarów sprawiających problemy dzisiej
szym metodom obliczeniowym, np. dla zaledwie 30 
klocków i 15 kroków rozwiązujących problem ZPL ma 
rozmiary już: 
• liczba zmiennych: 28 380 
• liczba ograniczeń nierównościowych: 13 965 
• liczba ograniczeń równościowych: 13 950. 
Liczba stanów problemu świata 30 klocków to [20]: 
197987401295571718915006598239796851. 

4. PRZYKŁADY 

Dla ilustracji zagadnienia transformacji zaimplemento
wano w środowisku MATLAB 2 przykłady . W pierw
szym przypadku był to problem z kompletną informacją 
o transformowanym środowisku, w przypadku drugim -
z informacją niekompletną. W obydwu przypadkach po 
transformacji do ZPL otrzymujemy problem o 72 
zmiennych, 34 ograniczeniach nierównościowych i 32 
równościowych. Problemy większych rozmiarów (mo
del i wyniki symulacji): 
www.zts.ia.polsl.gliwice.pl/galuszka/blocks LP.htm . 
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Problem pierwszy do dekompozycja świata klocków o 
sytuacji początkowej danej jako zbiór: 
on(A,B), on(D,C), clear(A), clear(D) 
Rozwiązaniem ZPL jest zbiór wartości zmiennych, 
które dają optymalną wartość funkcji celu. Wartości te 
korespondują z wartościami prawdy warunków i opera
torów: 
move-to-table( D,C) (0)=1 i move-to-table(A,B) ( 1 )=] 
które rozwiązują problem dekompozycji w 2 krokach. 

Przypadek drugi reprezentuje problem z niejedno
znaczną informacją o stanie początkowym. Teraz sytu
acja początkowa składa się z dwóch możliwych stanów 
początkowych: 

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

W ZPL wartości zmiennych odpowiadające predyka
tom: 
on(A,B)(0), on(D,C)(0), on(A,C)(0), on(D,B)(0) 
są równe 0.5, co reprezentuje przypadek niejednoznacz
ności następującej sytuacji: czy blok A jest na C lub B, 
a blok D jest na Club B. 

Rozwiązanie ZPL w przypadku drugim daje wartości 
prawdy dla operatorów: 
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 
które dają rozwiązanie problemu również w dwóch 
krokach. Interpretacja wartości prawdy jest następująca: 

w kroku pierwszym ściągnąć blok A na stół (z bloku B 
lub C), następnie ściągnąć blok D z B lub C. 

Powyższe przykłady pokazują przydatność transforma
cji problemów planowania w przypadku problemów 
z pewną i niepewną informacją. Nie wiadomo jednak, 
jak duża jest grupa problemów planowania, dla których 
rozwiązanie problemu po transformacji daje rezultaty, 
które można poprawnie zinterpretować w danej dziedzi
nie (tutaj - świat klocków). Określenie tej grupy będzie 
tematem dalszych prac. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Redukcja do ZPL redukuje klasę złożoności oblicze
niowej problemu planowania przy założeniu, że otrzy-



mane rozwiązanie posiada interpretację w świecie kloc
ków. 
Programowanie całkowitoliczbowe da w wyniku warto
ści zmiennych O lub 1, co odpowiadałoby rozwiązaniu 
problemu planowania bez uwzględniania niepewności, 
co do warunków w stanie początkowym problemu. 
Podejście takie jest jednak nieefektywne, gdyż problem 
programowania całkowitoliczbowego jest NP-zupełny, 
w wyniku czego redukowalibyśmy problem NP-zupełny 
do innego NP-zupełnego, co nie jest postępem z punktu 
widzenia zwiększania efektywności obliczeniowej. 
Programowanie liniowe da w wyniku wartości z prze
działu <0,1> włącznie, co pozwala uwzględniać nie
pewność, co do stopnia prawdy warunków w stanie 
początkowym problemu, jednak nie zawsze otrzymany 
wynik daje poprawną interpretację znalezionego planu. 
Jest to koszt, jaki ponosimy redukując problem plano
wania do wielomianowego. 

REDUCTION OF BŁOCK WORLD PROBLEM IN THE 
PRESENCE OF INCOMPLEETENESS TO LINEAR 

PROGRAMMING 

Abstract: Planning with complete information is usually 
at least NP-complete problem (e.g. optima! planning in Błock 
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 O 
and I for the planning without incompleteness, and to any 
values between O and I 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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