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1. WSTĘP

Tematyka rozprawy tkwi w dziedzinie sztucznej inteligen­

cji. Idea przedstawionej tu metody poszukiwania sekwencji 

przekształcającej w przestrzeni stanów zrodziła się pod wpły­

wem studiów literaturowych, głównie z zakresu automatycznego 

rozwiązywania problemów, z uwzględnieniem aktualnych w latach 

1979 * 1981 tendencji, rozwoju tej problematyki.

Działania na rzecz opracowania metody były poprzedzone 

pracami badawczymi autora w zespole, budującym systemy kompu­

terowego wspomagania dydaktyki: DIALOS/MLK [4,29,35] wiatach 

1977 + 1979 oraz DIALOS/INT [5,52,54,35] w latach 1979 * 1980, 

w ramach Problemu Resortowego RI-14 MNSzWiT "Rozwój Komputery­

zacji Szkół Wyższych". Szczególnie cenne okazały się doświad­

czenia, zebrane przez autora podczas projektowania, oprogramo- 

wywania i eksperymentalnej eksploatacji systemu DIALOS/INT. 

Opracowana wówczas przez autora rozprawy i zastosowana w sys­

temie DIALOS/INT metoda dwukierunkowego poszukiwania sekwencji 

przekształcającej [30,52] została wzbogacona i rozwinięta do 

postaci, przedstawionej w niniejszej rozprawie, a następnie 

oprogramowana w sposób, zapewniający kompatybilność z istnie­

jącym już oprogramowaniem i bazą danych systemu DIALOS/INT.

Tezą niniejszej rozprawy jest wykazanie, że 

(T) "istnieje metoda poszukiwania sekwencji przekształcającej 

w przestrzeni stanów, korzystająca z:

- języka opisu zadań, opartego na języku rachunku predyka­

tów,

- dwukierunkowego poszukiwania, tzn. współzależnego, wielo­

etapowego rozbijania sytuacji docelowej na podcele składowe 

oraz wieloetapowego przekształcania sytuacji początkowej,

- zbioru funkcji heurystycznych dla określania perspekty­

wicznych kierunków poszukiwania rozwiązania,
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- mechanizmu zbieżności do rozwiązania ąuasi-optymalnego, 

- mechanizmu automatycznej modyfikacji funkcji oceny, 

umożliwiającego gromadzenie doświadczeń i korzystanie z nich 

w rozwiązywaniu analogicznych problemów, 

i umożliwiająca automatyczne agregowanie ogólnych reguł prze­

kształcania w przestrzeni stanów w uporządkowany ciąg, prze­

kształcający sytuację początkową w sytuację docelową".

Oryginalność metody, zdaniem autora rozprawy, polega, na 

łącznym użyciu:

1° specjalnego języka opisu zadań (problemów) dla metody, 

opartego na języku rachunku predykatów; język ten umożliwia 

przedstawianie zadań z różnych dziedzin w sposób zrozumiały 

dla metody (komputera), podnosząc uniwersalność jej zastoso­

wań. Między innymi w proponowanym języku opisu zadań można 

opisywać środowisko problemowe zadania oraz przedstawiać tzw. 

reguły przekształcania w ogólnej, sparametryzowanej postaci, 

na różnych poziomach szczegółowości.

2° strategii dwukierunkowego poszukiwania sekwencji prze­

kształcającej; jej użycie umożliwia znaczne zawężenie zbioru 

analizowanych przez komputer wariantów oraz ukierunkowuje po­

szukiwania na osiąganie celu.

5° zbioru funkcji heurystycznych, dla podniesienia efek­

tywności procesu poszukiwania sekwencji przekształcającej, 

poprzez ocenę perspektywiczności różnych, alternatywnych kie­

runków poszukiwania rozwiązania i wybór kierunku, rokującego 

najwięcej szans na sukces.

4° metody automatycznej modyfikacji funkcji oceny (na pod­

stawie zdobywanych doświadczeń), prowadzącej do sukcesywnego 

doskonalenia strategii metody poszukiwania sekwencji prze­

kształcającej (poprzez uczenie się na własnych błędach), co 

umożliwia zbliżanie się do rozwiązań ąuasi-optymalnych.
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Przedstawieniu i rozwiązaniu postawionego problemu poświę­

cone są rozdziały 2 4-7 niniejszej rozprawy.

W rozdziale 2. rozprawy omówione są wybrane techniki tzw. 

rozwiązywania problemów, występujące w problematyce sztucznej 

inteligencji i wiążące się z tematem rozprawy.

Prawdziwość tezy (T), poprzez podanie opisu metody oraz ' 

opisu oprogramowania,•wykazano w niniejszej rozprawie w roz­

działach 3 6.

Rozdział 3. formułuje problem i wprowadza język opisu za­

dań dla metody.

Rozdział 4. omawia podstawowe rodzaje akcji, występujących 

w metodzie.

Rozdział 5. zawiera, opisy metody poszukiwania sekwencji 

przekształcającej w trzech wariantach, wynikających z użycia 

trzech różnych strategii ogólnych, przedstawia też funkcje 

ocen wraz ze sposobem ich użycia w metodzie. Prezentuje po­

nadto mechanizm zbieżności do rozwiązania ąuasi-optymalnego 

oraz mechanizm adaptacyjny metody.

Rozdział 6. zawiera opis programowej realizacji metody 

oraz przykłady użycia zbudowanego oprogramowania do rozwiązy­

wania zadań.

Rozprawę kończą wnioski w rozdziale 7.

Programową realizację metody stanowi tzw. system poszuki­

wania rozwiązań SPR (opisany w rozdziale 6.), składający się 

z czterech modułów programowych, napisanych w języku progra­

mowania FORTRAN 1900 oraz pewnej liczby kartotek systemowych, 

tworzących bazę danych. System ten został uruchomiony i prze­

szedł eksploatację próbną w Centrum Obliczeniowym Politechni­

ki Wrocławskiej, na komputerze ODRA 1305, pod kontrolą syste­

mu operacyjnego GEORGE 3.
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Autor rozprawy doktorskiej poczuwa się do miłego obowiąz­

ku podziękowania doc. dr Tadeuszowi Huskowskiemu za cenne 

wskazówki, udzielone podczas przygotowywania niniejszej roz­

prawy oraz Koleżankom i Kolegom z byłego zespołu badawczego 

DIALOS za ich współudział w pracach na rzecz systemu wspoma­

gania dydaktyki DIALOS/INT, stanowiącego element oprogramowa­

nia przedstawionej tu metody.



- 5 -

2. UWAGI NA TLE DOSTĘPNEJ LITERATURY

2.1. Krótka historia problematyki sztucznej inteligencji

Pod. pojęciem "sztuczna inteligencja" (Al - od ang.: arti- 

ficial intelligence) będziemy rozumieć takie zaprogramowanie 

komputera, aby zachowywał się on w sposób uznany powszechnie 

za inteligentny [48] .

Rozwój badaii nad zagadnieniami Al został zapoczątkowany 

w późnych latach pięćdziesiątych i postępuje w dwóch podsta­

wowych kierunkach. Pierwszy z nich ma na celu odkrywanie, 

rozumienie i badanie metodami naukowymi elementarnych proce­

sów, na których opiera się zachowanie inteligentne. Celem 

drugiego kierunku, związanego z zastosowaniami, jest budowa­

nie programów komputerowych, które wykazują zachowanie inte­

ligentne, działając w różnych dziedzinach praktycznych.

W rozwoju badań nad Al można wyodrębnić dwa okresy. 

Pierwszy okres, od późnych lat pięćdziesiątych do wczesnych 

lat siedemdziesiątych, został poświęcony głównie rozwojowi 

podstaw Al. Położono nacisk na ogólność metod i pojęć, względ­

nie mało uwagi poświęcając sprawności otrzymywanych programów 

bądź systemów. Zbudowane systemy stosowano głównie w ściśle 

opisanych matematycznie dziedzinach, jak gry, dowodzenie 

twierdzeń, manipulowanie na symbolach i proste planowanie 

działań robotów. W okresie tym wyłoniły się podstawowe zagad­

nienia Al:

1. Rozwiązywanie problemów - jako dziedzina poszukiwania roz­

wiązań zadań (problemów), dla których nie jest znany z gó­

ry żaden prosty sposób rozwiązania;

2. Reprezentacja wiedzy, której celem jest przedstawianie 

faktów, praw, akcji lub sądów tak, aby mogły one być efek­

tywnie użyte przez inne części systemu inteligentnego;

3. Postrzeganie, którego celem jest wybieranie potrzebnej In-
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formacji z "zewnętrznego świata", np. rozpoznawanie obra­

zów, widzenie, pisany i mówiony język naturalny, itd. 

Ogólne techniki, rozwinięte w tych podstawowych dziedzi­

nach, obejmują między innymi: poszukiwanie heurystyczne [46], 

rozkład problemu na podproblemy [48] , zasadę rezolucji [51] 

i .inne mechanizmy wnioskowania w dowodzeniu twierdzeń, sieci 

semantyczne [49], proceduralne przedstawianie wiedzy, sieci 

proceduralne [53] .

W drugim okresie rozwoju Al, od wczesnych lat siedemdzie­

siątych, głównym kierunkiem było tworzenie systemów stosują­

cych Al do problemów, występujących w praktyce. Charakterys­

tyczne dla. tego kierunku były i są usiłowania połączenia 

kilku składników, należących do różnych dziedzin, w jeden 

system i zrozumienia, jak te składniki muszą być dopasowane 

funkcjonalnie, aby wytworzyć zachowanie inteligentne. Inny 

nurt kładł nacisk na systemy bazujące z jednej strony na szcze­

gółowej wiedzy z danej dziedziny, z drugiej zaś na ogólnych 

technikach, by systemy te mogły wykazywać wysoką fachowość. 

Takie systemy działają dziś w różnych dziedzinach, wykazując 

niejednokrotnie bardzo dużą skuteczność, nawet w porównaniu 

ze skutecznością, specjalistów ([2], [6] , [53]).

Równolegle z rozwojem metod i systemów Al ma miejsce roz­

wój tzw. języków bardzo wysokiego poziomu, zorientowanych na 

pisanie programów heurystycznych. Powstają języki: PLANNER 

[24] , PROLOG [52] , COWIYER [59], QA4 [7], QLISP [50] i inne, 

których udane implementacje są niezwykle pomocnym narzędziem 

dla projektanta-programisty, budującego system Al ([62], [66]). 

Obejmują one większość mechanizmów, które wystąpiły w progra­

mach heurystycznych i systemach ogólnych wcześniejszego okre­

su. Ich istotą jest opisywanie zadania i jego środowiska pro­

blemowego a nie określanie sposobu rozwiązywania tego zadania, 
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jak to ma miejsce w klasycznych językach programowania (For­

tran, Algol, Lisp) [22].

Postępy w pracach nad Al, często koncentrujących się na 

styku wielu dyscyplin naukowych, znajdują bogate odzwiercie­

dlenie w literaturze na ten temat. Dostępne są między innymi 

monografie na temat Al: Benerji'ego [1], Bundy'ego [3], Efi- 

mowa [11], Peigenbauma [14], Gładuna [19], Góralskiego [20, 

21, 22, 23], Hołyńskiego [25], Hunta [26], Nilssona [48], Sa- 

cerdoti'ego [53,54], Slagle*a [57], Winstona [67] oraz mono­

grafie. z dziedzin pokrewnych, silnie związanych z Al (między 

innymi automatycznego programowania ([40], [41]), teorii nieła­

dów uczących się [14], automatycznego projektowania ([27],[28], 

[53]) i innych). Ponadto ukazuje się szereg czasopism o zasię­

gu międzynarodowym, w tym przede wszystkim wydawane w formie 

książki, traktujące wyłącznie o problemach Al: "Artificial In- 

telligence" (1*4 tomów rocznie, ukazuje się od 1970 roku na­

kładem wydawnictwa North-Holland) oraz "Machinę Intelligence" 

(1*2 tomów rocznie, ukazuje się od 1969 roku, nakładem wy­

dawnictwa Uniwersytetu w Edynburgu). Dostępne są również ma­

teriały konferencyjne (wydawnictwa North-Holland) z międzyna­

rodowych konferencji na temat Al "International Joint Confe- 

rence on Artificial Intelligence", odbywających się od 1969 

roku co dwa lata w dużych ośrodkach uniwersyteckich.

Na czwartej z kolei konferencji (Tbilisi 1.975r) wprowadzono 

następującą klasyfikację problemów w ramach Al [25]:

1. Matematyczne i teoretyczne aspekty Al,

2. Reprezentacja problemów i wiedzy,

3. Planowanie i rozwiązywanie problemów,

4. Uczenie, korekcja błędów i automatyczne programowanie,

5. Technika poszukiwania,

6. Rozumienie języka naturalnego,
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7. Rozumienie mowy,

8. Oprogramowanie Al,

9. Przetwarzanie informacji wizualnej,

10. Roboty i technologie produkcyjne,

11. Rozmaite zastosowania Al,

12. Psychologiczne aspekty Al.

Tematyka niniejszej rozprawy tkwi głównie w zakresie pla­

nowania i rozwiązywania problemów, technik poszukiwania roz­

wiązali oraz oprogramowania Al.

2.2a Poszukiwanie rozwiązali jako kierunek badań nad Al

W literaturze poświęconej Al termin "rozwiązywanie zadań" 

ma ściśle określony sens. Z zadaniem mamy do czynienia wów- 

szas, gdy opisane są:

- stan początkowy (A) pewnego obiektu lub zbiór stanów począt­

kowych pewnych obiektów (tzw. sytuacja początkowa),

- charakterystyczne elementy sytuacji docelowej (B),

- operacje (przekształcenia), za pomocą których można przecho­

dzić od jednego stanu do drugiego (tzw. operatory lub regu­

ły przekształcania).

Dodatkowo mogą wystąpić pewne ograniczenia, np. w postaci wy­

kazu stanozabronionych.

Takie określenie zadania, dokonane w oparciu o przestrzeń 

stanów, jest najczęściej spotykane w literaturze ([26], [48], 

[671).

Ścisła definicja zadania dla metody, opisywanej w niniej­

szej rozprawie, będzie podana w p. 3.1.

Rozwiązaniem zadania ma być sekwencja operacji (przekształ­

ceń), zapewniająca przejście od A do B. Uzyskiwanie tej se­

kwencji metodą sprawdzania wszystkich możliwych kombinacji na 

ogół jest niewykonalne, ze wsględu na mnogość alternatywnych 
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wariantów, które należy przeanalizować. Problem nie znika 

również wtedy, gdy rolę organizatora przeglądu przejmuje kom­

puter. Takie postępowanie jest co prawda systematyczne, lecz 

nieukierunkowane i przez to nieskuteczne.

Przeciwieństwem takiego "algorytmicznego" podejścia jest 

podejście heurystyczne. ' (termin ten wprowadził Poły a w 1954 

roku, bez podania jego formalnej definicji), zastosowane 

przez grupę: Newell, Shaw i Simon [43], oparte na obserwacji 

sposobu dowodzenia twierdzeń w matematyce. Szczególnie ważne 

okazało się ukierunkowywanie wywodu, dokonywane na podstawie 

jego bieżatcej analizy oraz poprzez porównywanie z osiąganym 

stanem finalnym [26], W roku 1957 tworzą oni program LOGIK- 

TEORETYK [43], przeznaczony do dowodzenia twierdzeń, uznawa­

ny za pierwszy program, realizujący automatyczne poszukiwanie 

rozwiązania. Ogólna organizacja poszukiwania rozwiązania, za- 

stosowana w tym programie, daje początek serii programów, 

między innymi: dowodzenia twierdzeń geometrycznych [18], cał­

kowania symbolicznego (program Slagle^ SIMON [56] z 1963 ro­

ku i jego kolejna, udoskonalona wersja z 1967 roku, program 

MULTIPLE [58] z 1968 roku), układania twierdzeń opartych na 

zadanych aksjomatach (Uniwersytet Berkeley - 1967 rok), czy 

wreszcie samouczenia się w programie analizy regresyjnej [42] 

(Massachussets Institute of Technology).

Ogromny wpływ na kierunki i poziom dalszych badań w dzie­

dzinie automatycznego poszukiwania rozwiązań miały prace gru­

py: Newell, Shaw, Simon i Ernst, związane z programem UPS 

(General Problem Solver - Rozwiązywacz Problemu Ogólnego) 

([12],[14]). Cechą szczególną GPS było użycie w poszukiwaniu

*) Autor, zdaja^c sobie sprawę z wieloznaczności określenia 
"heurystyczny", ogranicza się do metodologicznego sensu 
tego pojęcia.
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rozwiązań odpowiednich technik analizy celów i środków, umoż­

liwiających tzw. planowanie rozwiązania. GPS, pozostając zgod­

nie z założeniami autorów programem ogólnym i uniwersalnym, 

miał naśladować stosunkowo wiernie: sposób działania człowieka 

rozwiązującego zadanie. W odróżnieniu od programu LOGIK-TEO- 

RETYK, "osadzonego" w formalizmach klasy zadań, dla których 

był zbudowany, GPS dopuszczał możliwość użycia reguł prze­

kształcania na abstrakcyjnym poziomie. Wybierając odpowiednie 

reguły przekształcania (dla zmniejszania "różnicy" między 

stanem bieżącym a docelowym) sprowadzał rozwiązanie zadania 

do rozwiązania zbioru zadań składowych, uzyskanych w wyniku 

dokonywanych sukcesywnie przekształceń stanów. Dzięki organi­

zacji zapewniającej uniwersalność znacznie poszerzył obszar 

możliwych zastosowań automatycznego rozwiązywania. Użyty do 

rozwiązania dziesięciu nieskomplikowanych wprawdzie zadań, 

lecz tkwiących w różnych dyscyplinach (od całkowania symboli­

cznego do łamigłówek), w zestawieniu z rezultatami rozwiązań 

tych samych zadań przez ludzi, odniósł niekwestionowany suk­

ces [26] .

Równocześnie z GPS powstaję w Edynburgu program GRAPH TRA- 

VERSER Dorana i Michie [8], który jako pierwszy korzystał 

w poszukiwaniu rozwiązania z funkcji oceny perspektywiczności 

danego kierunku rozwiązania.

W początkach lat siedemdziesiątych powstaje szereg mono­

grafii i ciekawych prac uogólniających rezultaty pierwszego 

okresu badań nad poszukiwaniem rozwiązań. Wśród nich szczegól­

ną pozycję zyskały sobie prace Nilśsona ( [46],[47]»[48]), Sla- 

gle'a[57], Benerjizego, Pospiełowa, Głuszkowa, Amosowa, Simo­

na [45] i Sandwellza. Wynika z nich między innymi, że system 

rozwiązywania problemów powinien mieć następujące cechy: 

1. Posiadać podlegający modyfikacjom model środowiska próbie-



- 11 -

mowę go,

2. Wykazywać skuteczność w zastosowaniu do szerokiej klasy 

zadań,

3. Posiadać umiejętność planowania działań,

4. Posiadać umiejętność gromadzenia doświadczeń i uczenia 

się.

Skuteczne połączenie odpowiednich mechanizmów (metod), za­

pewniających spełnienie wymienionych funkcji w jednym syste­

mie poszukiwania rozwiązań jest zagadnieniem, które w chwili 

obecnej wyznacza ważny kierunek badań nad sztuczną inteligenc­

ją.

2_.3. System poszukiwania rozwiązań

Ogólną funkcją systemu poszukiwania rozwiązań jest konstru­

owanie sekwencji przekształceń (lub inaczej: akcji), transfor­

mujących pewien stan (lub zbiór stanów, zwany sytuacją) w prze­

strzeni stanów w inny stan (lub zbiór stanów) w tej przestrze­

ni. Dla spełnienia tego zadania system powinien być wyposażo­

ny w pewne mechanizmy warunkujące efektywne działanie systemu 

[1.5]. Są to:

(1) Mechanizm zarządzania modelami opisów stanów.

Model opisu stanów jest specyfikacją stanów obiektów w prze­

strzeni. Zawarte są w nim fakty lub relacje, które zachodzą 

między obiektami. Mogą one być przedstawiane np. jako formuły 

zdaniowe języka rachunku predykatów [37]. Ważnym aspektem ta­

kiej reprezentacji przestrzeni stanów, z punktu widzenia po­

szukiwania rozwiązań, jest również konieczność przedstawiania 

wielu alternatywnych sekwencji przekształceń (tzw. przestrzeni 

poszukiwania rozwiązania), pojawiających się w modelu podczas 

przebiegu procesu poszukiwania rozwiązania. Istnieje szereg 

sposobów przedstawiania przestrzeni poszukiwania rozwiązania.
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Na ogół stosowane są przedstawienia dostosowane do struktury 

sterowania, występującej w danym rozwiązywaczu problemów.

(2) Mechanizm dedukcji.

Model opisu stanów zawiera wszystkie informacje niezbędne 

do scharakteryzowania każdego pojedynczego stanu przestrzeni, 

lecz nie wszystkie informacje dane są wprost. Mechanizm deduk­

cji powinien zapewnić dostarczanie informacji potrzebnej w da- 

nym etapie procesu poszukiwania rozwiązania, poprzez pozyski­

wanie jej z modelu opisów stanów (w tym ujęciu mechanizm de­

dukcji można rozpatrywać w uproszczeniu jako system "pytanie- 

odpowiedź").

(3) Modele przekształceń (akcji).

Rozwiązywacz problemów musi mieć możliwość przedstawiania 

zmian, wprowadzanych w modelu opisów stanów przez przekształ­

cenia stanów-, zachodzące w procesie poszukiwania rozwiązania. 

V/ związku z tym każde możliwe przekształcenie przedstawiane 

jest jako schemat (nazywany regułą przekształcania lub opera­

torem) przejścia od jednego stanu (lub zbioru stanów) do inne­

go stanu (lub zbioru stanów). Często ma on postać procedury 

z parametrami, może też być przedstawiany za pomocą deklara­

tywnych struktur danych. W swym opisie reguła przekształcania, 

zawiera najczęściej:

- wykaz warunków, które muszą być spełnione, by przekształce­

nie mogło mieć miejsce; rolę warunków pełnią opisy stanów, 

których istnienie warunkuje użycie reguły,

- wykaz stanów, które dane przekształcenie usuwa z przestrze­

ni poszukiwania rozwiązania,

- wykaz stanów, które dane przekształcenie wprowadza do prze­

strzeni poszukiwania rozwiązania.

Model przekształcenia może zawierać w swym opisie, w miej­

sce stanów, pewne zmienne, pełniące rolę argumentów danej re­
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guły przekształcania. Wówczas ta reguła jest ogólnym schema­

tem przekształcania rodziny stanów w inne stany lub rodziny 

s tanó w.

Konstruowanie sekwencji przekształcającej na ogół polega 

na tworzeniu i rozpatrywaniu pewnych alternatywnych prze­

kształceń lub ciągów przekształceń w przestrzeni poszukiwa­

nia, rozwiązania. Istniejące systemy poszukiwania rozwiązań 

z reguły pracują wstecz, od danego stanu docelowego, by zna­

leźć sekwencję przekształceń, która doprowadzi do tego stanu 

od stanu początkowego. Takie działanie prowadzi do utworzenia 

wielu wariantów przekształceń, dających się przedstawić gra­

ficznie w postaci drzewa, ze stanem docelowym jako kox’zeniem, 

regułami przekształcania jako gałęziami i stanami pośrednimi 

jako wierzchołkami. Proces rozbudowywania i analizowania 

drzewa prowadzony jest w celu znalezienia ścieżki do wierz­

chołka, odpowiadającego stanowi początkowemu. Ścieżka taka, 

od wierzchołka początkowego do wierzchołka końcowego, jest 

a* przedstawieniem poszukiwanej sekwencji przekształcającej.

Istnieje szereg strategii sterowania rozwojem przestrzeni 

poszukiwania rozwiązania, wywodzących się z dwóch grup stra­

tegii. Pierwszą z nich, zastosowaną między innymi w systemach 

GPS [44] i STRIPS [16], można w uproszczeniu przedstawić nas­

tępująco:

1. Określ różnicę między stanami: początkowym a końcowym 

i wybierz regułę przeksztąłcania, która maksymalnie reduku­

je tę różnicę.

2. Jeśli wybrana reguła może służyć do przekształcenia stanu 

początkowego, to po jej użyciu powstają nowe, pośrednie 

stany. Jeśli cel główny jest wśród nich - koniec, jest roz­

wiązanie w postaci wykonanego właśnie przekształcenia.

W przeciwnym wypadku określana jest różnica między nowym 
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stanem a celem głównym i. wybierana jest reguła, która ma­

ksymalnie ją redukuje, itd.

3. Jeśli wybrana reguła nie może być użyta, występujące w wa­

runkach użycia reguły opisy stanów stają się nowymi celami 

do osiągnięcia i są nazywane, dla odróżnienia od celu głów­

nego, podcelami. Stosując rekursywnie tę procedurę można 

znaleźć sekwencję przekształceń, osiągającą te podcele. 

Wówczas wybrana poprzednio reguła przekształcania może być 

użyta i poszukiwanie rozwiązania jest kontynuowane, aż do 

znalezienia rozwiązania lub do osiągnięcia założonych og­

raniczeń - warunków zaniechania procesu. Jeśli podcel nie 

może być osiągnięty, wybiera się kolejną regułę przekształ­

cania dla zminimalizowania różnicy (jw.) i proces powtarza 

się.

Druga ważna strategia polega na zmienianiu kierunku poszu­

kiwania rozwiązania. Nazywana, jest ona niekiedy wycofywaniem 

się lub powrotem (od ang.: backtracking). Istotę tej strate­

gii można w uproszczeniu przedstawić następująco:

1. Jeśli cel jest zawarty w sytuacji początkowej, wówczas zna­

leziono trywialne rozwiązanie. W przeciwnym wypadku wybie­

rana jest reguła przekształcania, która umożliwia osiągnię­

cie celu głównego. Jeśli regułę tę można użyć do sytuacji 

początkowej, stosuje się ją i koniec, jest rozwiązanie 

w postaci wykonanego właśnie przekształcenia.

2. W przeciwnym wypadku stosuje się kolejną regułę umożliwia­

jącą osiągnięcie stanów, występujących w warunkach użycia 

poprzednio rozpatrywanej reguły, itd.

3. Jeśli poszukiwanie- zawiedzie (tzn. nie doprowadzi do roz­

wiązania po wykonaniu określonej liczby kroków jw. ), wybie­

ra się następną regułę przekształcania i proces powtarza 

się.
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W tej strategii może dojść do analizy wszystkich wariantów 

przekształceń, co grozi znacznym wydłużeniem czasu oczekiwa­

nia na rozwiązanie. Mamy tu jednak do czynienia z możliwością 

efektywnego przedstawienia drzewa rozwiązania w postaci sto­

su, co znacznie upraszcza strukturę pamięci oraz korzystanie 

z informacji, uczestniczą.cej w procesie.

Przedstawione strategie ogólne są w praktyce niewystarćza­

jące dla poszukiwania rozwiązań wielu złożonych problemów.

W szczególności, niezwykle kosztowne jest poszukiwanie rozwią­

zań zadań, w których cel główny wyrażony jest jako koniunkcja 

celów, bądź gdy podczas rozbijania celu powstaje wiele tzw. 

podcelów koniunkcyjnych.

Dla podniesienia efektywności praktycznych systemów poszu­

kiwania rozwiązań rozwinięto wiatach niodomdzi.oniątych wlclr 

szczegółowych technik poszukiwania rozwiązali, nazywanych też 

taktykami rozwiązywania problemów [55]. Do ważniejszych tak­

tyk można zaliczyć:

- planowanie hierarchiczne [54] - w chwili obecnej taktyka 

dominująca w systemach poszukiwania rozwiązań,

- dowodzenie nie wprost [65],

- pseudo-redukcja [62],

- wsteczna transformacja celów [64],[65],

- trafne wycofywanie się [58],

Lektura, dostępnej literatury na tęmat poszukiwania rozwią­

zań pozwala sądzić, że przyszłość w tej dziedzinie należeć 

będzie do systemów, godzących dużą elastyczność i uniwersaJ.- 

nośó z wysoką efektywnością procesu poszukiwania rozwiązania. 

Będzie to możliwe w systemach integrujących szereg taktyk, 

ze szczególnym uwzględnieniem taktyk sprzyjających zdobywa­

niu przez system doświadczeń w celu uczenia się rozwiązywa­

nia problemów podobnych. Trybem pracy takich systemów powin­
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na "być interakcja, umożliwiająca zespołowi człowiek-system 

sprzęgnięcie dużej mocy obliczeniowej komputera z doświadcze­

niem i intuicją użytkownika systemu.

Opisana w. dalszych rozdziałach niniejszej rozprawy metoda, 

wraz z jej programową realizacją, uwzględniając realia i po­

trzeby rozwijającej się dynamicznie dziedziny poszukiwania 

rozwiązań, jest propozycją rozwiązania wybranych jej proble­

mów.
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3. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

3.1. Określenia podstawowe

Będziemy rozpatrywali następujące zbiory:

a) Zbiór A = {a^., ag, ..., a^} , którego elementy będziemy na­

zywali obiektami; zbiór A będziemy nazywali środowiskiem.

b) Zbiór B = {b^, bg, ...» bmJ, którego elementy będziemy na­

zywali stanami obiektów. Będziemy niekiedy dodatkowo przyjmo­

wali, że:

- każdemu stanowi b^GB jest przyporządkowany zbiór ••• ♦ 

0^}, którego elementy będziemy nazywali składowymi stanu b, , 

- składowe stanu identyfikują stan jednoznacznie.

Definicja 1, Przestrzenią stanów będziemy nazywali relację 

(PcAxB, której dziedziną jest zbiór A. Jeśli (a^jb^GP, to 

będziemy mówili, że b^ jest stanem dopuszczalnym obiektu a. , 

lub krócej: stanem obiektu a^.

Definicja 2. Sytuacją będziemy nazywali podzbiór S przestrze­

ni stanów P, będący przekrojem P nad A (tzn. przeciwdziedzinę 

funkcji określonej na zbiorze obiektów A i przyporządkowują­

cej każdemu obiektowi a^GA parę (a^b^)e?). Sytuacja jest 

więc zbiorem par: (obiekt,stan).

W przestrzeni stanów P będziemy rozpatrywali przekształce- 
°1

nia 0-,: S. —*S., pozwalające z sytuacji S. tworzyć sytuację J- -A- J -Ł.
S.. Każde z rozpatrywanych przekształceń musi byó określone 

za pomocą reguły przekształcania (oznaczonej tak samo jak 

prz eksz tałc eni e).

Definicja 3. Regułą, przekształcania 0^ =<Co, Ca, Ad, Re> 

nazywamy trzy zbiory Co, Ca i Ad par (obiekt,stan) oraz zbiór 

Re związków między elementami zbiorów Co, Ca i Ad. Za pomocą 

0^ określamy sytuację S ., gdy dana jest sytuacja 8^:

CoCS^ b^> S^ - S^NCaUAd
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Z powyższej implikacji wynika rola zbiorów Co, Ca i Ad. 

Zbiór Co (ang.: conditions) zawiera pary (obiekt,stan), któ­

rych występowanie w sytuacji umożliwia utworzenie sytuacji 

S. za pomocą 0^ . Zbiór Ca (ang.: cancelations) zawiera pary 

(obiekt,stan), na które oddziaływuje i które zmienia reguła 

0^. Zbiór Ad (ang.: additions) zawiera pary (obiekt,stan), 

które wprowadza; reguła 01»

Jeśli Co<£s., to przekształcenie 0-. dla sytuacji S. nie 

jest określone. Zbiory Co, Ca i Ad mogą zawierać w ogólnym 

przypadku pewną ilość zmiennych q^, i=1,2,... w miejsce obiek­

tów lub stanów. Zmienne te pełnią wówczas rolę argumentów re­

guły przekształcania a zbiory Co, Ca i Ad są rodzinami zbio­

rów. Uporządkowany zbiór argumentów reguły 0^ oznaczamy przez 

Q1 = (qp ^2 ’ • • • ’ ^k^ ’ Zbiór Re jest zbiorem ("wykazem”) funk­

cji wiążących argumenty reguły 0^. Zbiory Co i Ad nie mogą 

być zbiorami pustymi, natomiast Ca i Re mogą być zbiorami 

pustymi.

Przedstawiona w rozprawie metoda ma służyć do automatycz­

nego poszukiwania sekwencji przekształcającej T

w przestrzeni stanów P, na podstawie danych: 

- sytuacji S zwanej początkową,

- podzbioru sytuacji zwanej docelową (S^cfS )

- zbioru reguł przekształcania 0 = { 0p02 ,. . . ,0.^ ,. . 0 }. zJ
Z określenia tego wynika, że metoda jest dostosowana do 

zadań, gdy określona jest pewna klasa sytuacji, z których 

każda może być sytuacją docelową i przy tym każda z nich za­

wiera istotny dla problemu podzbiór S^. Podzbiór nazywać 

będziemy celem głównym.

Zadanie, które ma być rozwiązane przedstawioną metodą,
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określa się tylko na podstawie: 

- środowiska A,

- tyoh spośród standw zbioru B, które służą do przedstawienia 

sytuacji Sp oraz S^,

- zbioru reguł przekształcania.0.

Użycie reguł ze zbioru 0 do przekształcania sytuacji umoż­

liwi określenie tych sytuacji, które wystąpią w trakcie roz­

wiązywania w przestrzeni P.

3.2. Język opisu zadania (JOZ )

Na. użytek przedstawionej metody wprowadzono prosty język 

opisu zadania (JOZ), służący do opisywania stanów, sytuacji, 

środowiska i. reguł przekształcania. Język ten jest oparty na 

języku rachunku predykatów [37],[641. Podstawowymi elementa­

mi języka są:

Zmienna, reprezentująca obiekty należące do ustalonego 

zbioru. Typ zbioru określa typ zmiennej.

2° Stała, reprezentująca konkretny obiekt w danym zbiorze.

3* Predykat (czyli funkcja zdaniowa), której argumentami mo­

gą ‘byó:

- zmienne,

- stałe.

Predykat przyjmuje wartość logiczną PRAWDA, gdy między 

jego argumentami zachodzi określony związek, lub wartość 

logiczną FAŁSZ w przeciwnym wypadku.

Podstawowe elementy JOZ służą do budowy złożonych konstru­

kcji, tzw. formuł. Formułą atomową jest predykat wraz z jego 

argumentami. Poprawnie zbudowaną formułą JOZ (lub krótko: 

formułą) może byó: 

- formuła atomowa, 

- negacja formuły,
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- alternatywa formuł, 

- koniunkcja formuł, 

- równoważność formuł, 

- formuła poprzedzona kwantyfikatorem i symbolem zmiennej 

związanej.

5.3. Użycie JOZ do przedstawiania środowiska, stanów, 

sytuacji oraz reguł przekształcania

Poszczególne obiekty środowiska A są przedstawiane za po­

mocą stałych. Klasy obiektów reprezentowane są przez zmienne.

Stan obiektu środowiska A jest przedstawiany za pomocą 

jednej formuły f lub - w przypadku, gdy posługujemy się skła­

dowymi stanów - za pomocą zbioru formuł. Tyra samym sytuacja 

S jest przedstawiana za pomocą zbioru formuł, który będziemy 

oznaczali również literą S:

3 " ^t’^2” * ’ ,fn^

Podobnie przedstawiane są reguły przekształcania:

0^ =<Co,Ga,Ad,Re>.

Poszczególne zbiory Go, Ca, Ad i Re reguły 0^ przedstawiane 

są za pomocą zbiorów formuł; zbiory te będziemy oznaczali 

również przez Co, Ca, Ad i Re:

Co — {c o ,co 2,...,cOp}, 

Ca = { ca^ , ca2 ,. .. , ca^,}> 

Ad = {ad^,ad2,...,ads>, 

Re = { re1 ,re2 ,. . . ,re_b).

V/ formułach opisujących zbiory: Co, Ca, Ad i Re mogą wys-

tąpić zmienne . (o nazwach zastrzeżonych), które bę­

dą pełnić rolę argumentów poszczególnych reguł przekształca­

nia. Argumenty te mogą wystąpić w formułach w miejsce obiek­
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tów lub stanów.

Przy formułowaniu zadania w JOZ należy dążyć do prostoty 

i jednoznaczności opisów poszczególnych elementów zadania 

oraz unikać nadmiaru informacji w opisach reguł przekształca­

nia. Wygodne jest korzystanie z formuł atomowych dla opisywa­

nia elementów przestrzeni stanów, występujących w sytuacji 

Sp» w podzbiorze S^ sytuacji S^ oraz w zbiorach Go, Ca, Ad 

i Re reguł przekształcania.

W dalszej części rozprawy, dla uproszczenia opisu przyję­

to, że jeden element przestrzeni stanów 9, czyli jedna para 

(obiekt,stan), jest opisywany za pomocą jednej formuły.

Dla zilustrowania powyższych opisów zamieszczono prosty 

przykład zadania. Zadanie to będzie wykorzystywane również 

w dalszej części rozprawy, do ilustracji poszczególnych me­

chanizmów metody.

PRZYKŁAD, Środowisko A składa się z następujących obiektów: 

pokój, robot, skrzynka, wyłącznik. Robot, skrzynka i wyłącz­

nik. znajdują się w pokoju. Robot jest na podłodze, skrzynka 

nadaje się do przeniesienia, wyłącznik jest wyłączony. Robot 

potrafi podejść do skrzynki lub wyłącznika, przenieść skrzyn­

kę w inne miejsce, wrejść na skrzynkę oraz załączyć wyłącznik, 

po uprzednim wejściu na skrzynkę (wyłącznik jest zbyt wysoko, 

by robot mógł go załączyć stojąc na podłodze).

W opisie zadania użyto predykatów, których sens wynika 

z nazwy predykatu.

S = {(fj W (ROBOT, POKÓJ), 
p '

(f2) W(SKRZYNKA,POKÓJ), 

(f5) W(WYŁĄCZNIK,POKÓJ), 

(fj NA PODŁODZE(ROBOT), 

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA), 

(f 6 ) STAN (WŁĄCZNIK, TOĄGgOHY) ,
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(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX), 

(fQ) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCE) }

Sk = STAN (WYŁĄCZNIK,ZAŁĄCZONY)}

0 = {0,©2,Oj,0^

0^ - "Robot podchodzi do obiektu q2 w pomieszczeniu q^":

Co = {(00^ NA PODŁODZE (ROBOT),

(co2) W(ROBOT,q1),

(coj) W(q2,qp}

Ca = {(cap PRZY (ROBOT, q^ )}

Ad = {(adp PRZY(ROBOT,q2)}

02 - "Robot przenosi obiekt do obiektu q2 w pomieszczeniu 

a " :

Co = {(cop TYP(q.1,BOX),

(co2) NA PODŁODZE(ROBOT),

(coj) PRZY(ROBOT, qp,

(cop W(q1,qj),

(cop W (q2 , q j ),

(co6) DO PODNIEŚIENIA(qp}

Ca = {(cap PRZY(ROBOT,q ),

(ca2) PRZY(qvq4)}

Ad = {(adp PRZY(q1,q2), 

(ad2) PRZY (ROBOT, qp}

0^ - "Robot, wchodzi na obiekt qp:

Co = {(cop PRZY(ROBOT, qp,

■(co2) NA PODŁODZE(ROBOT),

(co5) TYP(qrBOX)}

Ca = {(cap NA PODŁODZE (ROBOT)}

Ad = {(adp NA (ROBOT, qp}
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0^ - "Robot, stojąc na obiekcie gp załącza wyłącznik g2”:

Co = {(cop PRZY(ąvą2), 

(co2) TYP(g2,SWITCE), 

(co5) NA (ROBOT, gp}

Ca = {(cap STAN(g2 ,WYŁĄCZONY)}

ĄćL = {(adp S TAN (g2, ZAŁĄCZONY)}

W każdej z podanych reguł zbiór Re jest pusty (Re = 0).

Z treści S^ wynika, że celem głównym w zadaniu jest zna­

lezienie sekwencji reguł przekształcania, prowadzącej do za­

łączenia wyłącznika.
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4. OPIS PODSTAWOWYCH AKCJI, WYSTĘPUJĄCYCH W METODZIE

Opisywana w rozprawie metoda ma zapewnić znalezienie se­

kwencji przekształcającej 7*(p. 3.1). V/ tym celu wykorzystuje 

ona pewne akcje, których oddzielne omówienie ułatwi prezenta­

cję metody.

4.1. Tworzenie opisów nowych sytuacji

°1 
Podstawową akcją jest dokonywanie przekształcenia S .-=*S ., 

i J 
za pomocą reguły przekształcania 0^.

Definicja 4. Wektorem podstawienia Q* dla reguły 0^ i sytu­

acji (lub krótko: wektorem podstawienia Q*) nazywamy upo­

rządkowany zbiór

Q1 = (g.*, ęt* ’ • • •»i*)»

zawierający stałe lub zmienne zwane podstawieniami, odpowia­

dające kolejnym elementom zbioru = (^ , » • • • »<lk) argumen­

tów reguły 0^

(ą* <—> i=1,2,...,k,

w sposób, zapewniający możliwość przyporządkowania każdej 

formule ze zbioru CoeO-^ równoważnej formuły ze zbioru S^. 

Przyporządkowanie to musi być wzajemnie jednoznaczne. Dopusz­

cza się jednak brak podstawień dla tych argumentów reguły 0-^, 

które występują tylko w zbiorze Ca€01. Odpowiednie składowe 

wektora Q* są wówczas równe tym argumentom.

Czynność wyznaczania wektora Q* (mająca sens badania wa­

runków użycia reguły 01 do przekształcenia sytuacji 8^) musi 

uwzględniać ewentualne związki między argumentami za­

warte w zbiorze Re€0^.

W ogólnym przypadku dla pewnej sytuacji 8^ oraz pewnej re­

guły przekształcania 0^ może istnieć m wektorów podstawień: 

n*1 n*2 r/m ...
A ’ ł ’ * ‘ 9 1 •
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°1

Przekształcenie 01 : S. —► S . za pomocą reguły 0n może 

mieć miejsce, jeśli istnieje m>1 wektorów podstawienia Q*.

Efektem użycia reguły 0-^ do sytuacji S. jest utworzenie on 

zbiorów formuł S., S., S., opisujących m nowych sytuacji.
JJ J

Załóżmy istnienie jednego wektora podstawienia Q*.

Oznaczmy:

- podzbiór argumentów, występujących w formule co^€Co, przez 

Qq , , Qn ,-£Qi , a tę formułę co . przez co. (Q, . );

- podzbiór argumentów, występujących we wszystkich formułach

zbiorów Ca i Ad, odpowiednio przez Q_ _ , Qn n cQn i Q , x j u a x , u a x x, a ci
i Ad przez ca(Q1>Ca/) i Ad(Q1>Ad^i^Ad^i* a zbiory Ca

- formułę co. (Q-. . ), po X X , 1
mentow wektora pod

dokonaniu podstawieii Qn .: =qT . ele- X । X X f X
odpowiednie argumenty wektora Q-p

przez co,(Q* . );
X X । X

- zbiory Ca(Q1 Ca) i Ad(Q-^ Ad), po dokonaniu podstawień jw. , 

przez Ca(Q*>Ca) 1 Ad(Q*>Ad).

Wówczas użycie reguły 0^ do przekształcenia sytuacji moż­

na zapisać jako implikację:

V U A V : b co. (Q* . ) | =>
Q? ICO. (Q, . )eCo f. es. ,k6{b,2,...,n} xk 1 1,1 J

X X X । X X^. X

f 0, M 1- >V:[0i: S± i S S = S1\Ca(Q*)Oa)UAd(Q^ )}.
S3

Z powyższego zapisu wynika, że opis nowej sytuacji S.
u

pow-

staje na podstawie zbioru S^, poprzez wyłączenie ze zbioru S.

formuł równoważnych z formułami zbioru Ca€0^ (po uprzednim 

dokonaniu w formułach zbioru Ca podstawień elementów Q* pod 

odpowiednie argumenty ) oraz poprzez dołączenie do zbioru

S^ formuł zbioru AdeO^ (po dokonaniu w nich podstawień ele­

mentów Q* pod odpowiednie argumenty Q^)*

Ela m wektorów podstawienia Q*J podana wy­

żej implikacja przyjmuje postać:
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re{1,2 ,... ,m}

Prz eks z tałc eni e

v f ^co^rPM
f es ,k6{l,2,...,n} 1k 1 -1’1 J

xk 1

Sj’ S? = •

°1
S. -i S. można przedstawić za pomocą gra-

J
fu skierowanego o strukturze drzewa (rys. 4.1)

W ogólnym przypadku sytuację S można przekształcić za 

pomocą kilku reguł przekształcania ze zbioru O. Każda z nowo­

utworzonych sytuacji może być z kolei podstawą do utworżenia 

kolejnych, nowych sytuacji. Taki zbiór przekształceń, dokony­

wanych za pomocą, reguł ze zbioru 0 na sytuacji początkowej S 
P

i sytuacjach utworzonych z S
P’ można przedstawiać za pomocą

drzewa z korzeniem (rys. 4.2). Drzewo to będziemy nazywaćS
P

drzewem rozwiązania (BR).

DR rozwija się zarówno "wszerz", jak i "w głąb". 0 rozwoju 

"wszerz" decyduje ilość możliwych wektorów podstawień, o roz­

woju "w głąb" decyduje ilość przekształceń dokonanych kolej­

no.

Na rys. 4.3 przedstawiono przekształcenie sytuacji Ś
P 

z przykładu w p. 3.3, za pomocą reguły przekształcania O..
°1

Opisane tu dokonywanie przekształceń S. —S. za pomocą 

reguły 0^ będziemy nazywać przekształcaniem "wprost" i bę­

dziemy oznaczać przez PW.

4.2. Rozkład celu na podcele

Reguły przekształcania, których użycie do dokonywania 

prz e kat ał ceń PW opisano w p. 4.1, mogą być również zastoso­

wane do dokonywania innego rodzaju przekształceń, tzw. prze­

kształceń wstecznych, które będziemy oznaczać przez PO. Idea 

tych przekształceń wynika ze spostrzeżenia, że jeśli regułę
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°1
Rys. 4.1. Przekształcenie S. —► S., zrealizowane przy uży- 

ciu reguły przekształcania 0^, z wektorami podsta- 
wrenia QT , Q1 , ..., Qx .

Rys. 4.2. Drzewo rozwieszania (DR) - schemat rozwoju.
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S :

(r2) 

(fj

(f8)

W(ROBOT,POKÓJ)
W(SKRZYNKA,POKÓJ)
W(WYŁĄCZNIK, POKÓJ ) 
NA.PODŁODZE(ROBOT) 
DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA) 
S TAN(WYŁĄCZNIK,WYŁĄCZONY) 
TYP(SKRZYNKA,BOX)
TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCE)

cue*1)11 I
opo*2)

g 1'. sr g2. sr

(fj W (ROBOT, POKÓJ)II (fp W (ROBOT, POKÓJ)
jak

(f ) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCE) 
(fQ) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA) 

y ;

............................................. jak

............................................. w sp 
(fQ) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCE) 
(fg) PRZY(ROBOT,WYŁĄCZNIK)

Co€O1:

{(co^) NA.. PODŁODZE (ROBOT), 
(co2) W (ROBOT, qp,
<000 W(ą2,ą1)}

AdeO.|:

{(adp PRZY(R0B0T,q2)}

{(ca1)

CaeO1:

PRZY(ROBOT,q )}

- (q^, 0.2 ’ ^5

'f1= co2(q1:=P0KÓJ) 
f2= co^(q1:=POKÓJ, 

q2:=SKRZYNKA)
f4= CO1

Q*1=(POKÓJ,SKRZYNKA, )

f1= co2(q1:=POKÓJ)
co. (q.: =POKÓJ, 

q :=WYŁĄCZNIK) 
f4= co, 

k.
Q*2=(POKÓJ,WYŁĄCZNIK, q5 )

Rys. 4.3. Przykład przekształcenia PW. Przekształcenie sytu­
acji S za pomocą reguły przekształcania 0^ (p.3.3)
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01 można w uproszczeniu traktować jako transformację pewnych 

stanów b^, b^, ..., b^ zbioru B w inne stany b^ , b^, ..., b|, 

to dla danego stanu b^> k€{l,2 ,. .. ,s} można określić za pomo­

cą 0^ zbiór stanów b^, b^, ..., b^, których przekształcenie 

PW za pomocą 0-^ tworzy stany, wśród których znajduje się stan

Ponieważ elementy przestrzeni dopisywane są za pomocą 

formuł, przekształcenia wsteczne PO będziemy przedstawiać ja­

ko przekształcenia formuł.

Definicja 5. Wektorem podstawienia V* dla reguły 0^ i formu­

ły f (lub krótko: wektorem podstawienia V*) nazywamy uporząd­

kowany zbiór 

zawierający stałe lub zmienne zwane podstawieniami, które 

podstawione w miejsce kolejnych argumentów ze zbioru Qj=(q^, 

q2.......... qk) reguły 01

^i := VP» i = 1,2,. .. ,k 

doprowadzają do równoważności jednej z formuł ze zbioru Ad^O.^ 

z formułą f.

Argumenty reguły 01, występujące tylko w zbiorze Ca^O^, 

nie biorą udziału w. przekształceniu i tym samym odpowiednie 

składowe V* są równe tym argumentom. Pod argumenty reguły 0^, 

występujące tylko w zbiorze Co€0^, podstawia się nowe zmienne 

x^, i = 1i,2,... (będą one później pełnić rolę argumentów drzewa 

podcelów DP).

Czynność wyznaczania wektora V* musi uwzględniać ewentual­

ne związki między argumentami qi€Q1, zawarte w zbiorze Re€01>

W ogólnym przypadku dla pewnej formuły f oraz pewnej regu­

ły przekształcania 0-^ może istnieć m wektorów podstawień:

V*1 v*2 v*m
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Załóżmy istnienie jednego wektora podstawienia V*

Oznaczmy:

- podzbiór argumentów, występujących w formule adjćAd, przez 

Ql,k’ $1,1^1’

- formułę adk przez ad^C^ k);

- formułę adk(Q-^ k), po dokonaniu podstawień elementów wekto­

ra V? pod odpowiednie argumenty wektora Q-. , przez ad, (V* , );

- formułę co^eCo, po dokonaniu podstawień elementów wektora

V-. pod odpowiednie argumenty wektora Q-, , przez co.(Vn . ). 

Wprowadźmy ponadto pojęcie celu. Celem p będziemy nazywać 

element przestrzeni P, opisany formułą f.

Użycie reguły 0^ do przekształcenia wstecznego formuły f 

przy ustalonym wektorze można zapisać jako implikację:

V :(V 
v* lk€{1,2,

: f _ aók(V1>k)J >

f.
iG{1;,2,...,p}

{f 1 , f g ,. . . , f p) 

:= co.(vj )f —► { f ^>^2 ’

Zbiór formuł {f1,f2,...,f }, otrzymanych ze zbioru formuł I u. JJ
Co reguły 01 przez podstawienie w miejsce ich argumentów od- 

z M
powiednich podstawień - składowych wektora V£, nazywamy wyni­

kiem przekształcenia wstecznego formuły f za pomocą reguły 

0-^ i ustalonego wektora podstawienia V^. Formuły te, zawie­

rające w ogólnym przypadku zmienne x^, 1=1,2,..., opisują ro­

dziny elementów przestrzeni stanów P. Przy ustalonych wartoś­

ciach zmiennych x^, 1=1,2,... formuły opisują konkretne ele­

menty przestrzeni P. Elementy p^, p2, ..., p$ przestrzeni P, 

opisane przez formuły f, f2, ..., fp, będziemy nazywać pod- 

celami. Dla podkreślenia, uzależnienia podcelów p^, pg, ...» 

p od celu p, będziemy nazywać p celem nadrzędnym względem 
Ir

podcelów p1, p2, ..., pp.

Przekształcenie wsteczne PO za pomocą reguły 0^ przy usta-
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£ — 1 *
lonym wektorze^, będziemy również oznaczać przez 0£ (V*) 

i będziemy nazywać rozkładem (lub rozbiciem) celu p na pod- 

cele p1, p?, ..., p .

Wystąpienie podcelów p1, p2, ..., p^ w pewnej sytuacji S 

umożliwia otrzymanie nowej sytuacji, zawierającej cel p, 

w wyniku przekształcenia PW sytuacji S za pomocą reguły 01 

(będzie o tym mowa w dalszej części rozprawy). Sytuacji, za­

wierających podcele p^, p2, ..., p$ może być w przestrzeni 

? wiele.

Przekształcenie PO można przedstawić za pomocą grafu skie­

rowanego o strukturze drzewa (rys. 4.4). V/ grafie tym wierz­

chołek początkowy p reprezentuje cel p, opisany formułą f,

natomiast wierzchołki końcowe p1, p2, pp reprezentują

podcele, opisane formułami f2, ..., f . Wszystkie te pod- c.
cele związane są równocześnie z celem p i regułą 0^, która

posłużyła do ich utworzenia. Dla podkreślenia logicznego 

związku między podcelami p^, p2, ..., pp, będziemy je nazy­

wać podcelami koniunkcyjnymi. W grafie, obrazującym prze­

kształcenie PO, będziemy łączyć łukiem gałęzie, łączące cel 

p z podcelami koniunkcyjnymi.

Na rys. 4.5 przedstawiono rozkład celu p^, opisanego for- 

mułą f.|€Sk z przykładu w p. 3.5, na podcele, za pomocą regu- 

ły °4-
__ . . , , . . _r*1 „*2 „*m . _ .Dla m wektorów podstawienia implikacja,

określająca przekształcenie PO, przyjmuje postać:

f —*> {f^,f2 > •

f = adk(V*yk)

W tym przypadku powstaje m zbiorów podcelów koniunkcyj-
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Rys. 4.4. Rozkład celu p na podcele p^, p2, ..., p^, zreali­
zowany przy użyciu reguły przekształcania 0-^ 
i wektora podstawienia V*.

AdGO^:

{(ad^) STAN(ą2,ZAŁĄCZONY)}

CoGO^:

{(cop PRZYCą^^), 
(co2) TYP(q2,SWITCH), 
(co5) NA(ROBOT,q1)}

$4 = (l-j, 0.2 )

= ad1 (q2: WŁĄCZNIK)

= (x1, WŁĄCZNIK)

Rys. 4.5. Przykład przekształcenia PO. Rozkład celu P-|Bsk 
na podcele p2, p^, p^, za pomocą reguły przekształ­
cania O^ (p. 3.3).
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nych celu p. Poszczególne zbiory podcelów stanowią odrębne 

zbiory warunków, które muszą zaistnieć, by mógł być osiągnię­

ty cel p.

W ogólnym przypadku cel p może być rozłożony na podcele 

za pomocą kilku reguł przekształcania ze zbioru 0. Z kolei 

każdy utworzony podcel może być rozbijany, jako cel, na pod- 

cele, itd.

Określony w zadaniu (p. 3.1) podzbiór sytuacji docelo­

wej S^, opisany zbiorem formuł S^, będzie w dalszych opisach 

nazywany celem głównym. Skupia on w koniunkcję cele, które 

mają być osiągnięte za pomocą poszukiwanej sekwencji prze­

kształcającej J". Każdy z tych celów można w ogólnym przypad­

ku wieloetapowo rozłożyć na podcele składowe, przy użyciu 

różnych reguł 0^ i różnych wektorów V*. Taki zbiór przekształ­

ceń PO można przedstawić za pomocą drzewa z korzeniem, sku­

piającym w koniunkcję cele, opisane zbiorem S^ formuł (rys. 

4.6). Drzewo to będziemy nazywać drzewem podcelów (DP). Ma 

ono charakter drzewa, (grafu) typu "i-lub" [11 ], [26] , [49].

W DP istnieje wielopoziomowa hierarchia podcelów: cel głów- 

ny występuje na najwyższym, 1. poziomie (tworzy on zbiór ko- 

niunkcyjny tzw. podcelów 1. poziomu), podcele każdego z nas­

tępnych poziomów (2,3,...) są podporządkowane odpowiednim 

podcelom poprzedniego, wyższego poziomu.

W opisach podcelów w DP, na wszystkich poziomach poza po­

ziomem 1., mogą pojawiać się zmienne x^, i=l,2,... . Wprowa­

dzane są one baćdź przez kolejne przekształcenia PO (wówczas 

zmienne te otrzymują kolejne numery), bądź przenoszone są 

z danego poziomu DP na poziom niższy, jako składowe wektora 

V*, podczas rozkładu celu, zawierającego w opisie zmienne 

x., na podcele.

Drzewo podcelów DP, rozbudowane do pewnej postaci, zawiera
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korzeń DProzw
ój 

D
P 

"w głąb
zbiór

3.

zbiór
2.

cel główny 
(zbiór

1.
podcelow 
poziomu)

podcelów 
poziomu

podcelów 
poziomu

rozwój DP "wszerz"

Rys. 4.6. Drzewo podcelów DP - schemat rozwoju
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w opisach podcelów zmienne x. , i=1i,2 ,. .. ,n, tworzące uporząd­

kowany zbiór

X = (x1,x2,... ,xn

który będziemy nazywać zbiorem argumentów BP.

Dla każdej zmiennej x^, i=l,2,...,n, wyrażającej obiekt 

lub stan, istnieje zbiór dopuszczalnych wartości. Uporządko­

wany zbiór 

X* * *
1.,x2” ‘

gdzie x* jest dopuszczalną wartością zmiennej x^, będziemy 

dalej nazywać wektorem podstawienia X*. Wektor X*, podstawio­

ny w miejsce zbioru X, sprawia, że DP zawiera zbiór konkret­

nych elementów przestrzeni stanow P i wyraża wzajemne związ­

ki między nimi. Będziemy ponadto rozpatrywać indeksowane 

zbiory X? (indeks j otrzyma interpretację w dalszej części 
J

opisu), w których pewne elementy x* są ustalonymi wartościa­

mi zmiennych x^, natomiast pozostałe elementy są nieokreślo­

ne. Każdy z takich zbiorów X? przedstawia rodzinę wektorów 
J 

podstawień.

Załóżmy istnienie DP, którego fragmentem są: cel p oraz 

zbiór podcelów koniunkcyjnych p^, p2, ...» pp, utworzonych 

przez rozkład celu p, za pomocą reguły 0-^ i wektora V] .

Miech ponadto istnieją: sytuacja S., opisana zbiorem S. for- 

muł oraz zbiór X^ taki, że po podstawieniu go w miejsce 

zbioru X możliwe jest wzajemnie jednoznaczne przyporządkowa­

nie każdemu podcelowi p^,,p2, ...» pp równoważnej mu formuły 

z opisu sytuacji S^. Wówczas można sytuację przekształcić 

wprost (PW), za pomocą reguły 0-,, w nową sytuację S., zawie- 
u

rającą cel p, nadrzędny względem podcelów p^, p2, ..., pp. 

Wektor Q* podstawienia pod argumenty Q1 reguły 0-^ (p. 4.1), 

umożliwiający to przekształcenie PW, tworzy się poprzez:
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- podstawienie elementów wektora V* pod odpowiadające im ar­

gumenty ze zbioru Q1;

- podstawienie pod zmienne x^€X elementów wektora X*;

- wyznaczenie podstawień pod te argumenty ze zbioru Q, które 

nie otrzymały podstawień z i X1! (zgodnie z zasadą prze- 

kształcenia PW).

Indeks j zbioru X^ zwiążemy z indeksem nowoutworzonej sy- 
J

tuacji S ., dla podkreślenia faktu uzależnienia sytuacji S.

od postaci zbioru x\

Z powyższego opisu wynika, że fragment DP, złożony ze

zbioru podcelów p^, p2, . p (zawartych w sytuacji S.), PP
celu p (odpowiadającego nowej sytuacji S.) oraz reguła 

0 J
"ukierunkowuje" przekształcenie 8,. na tworzenie

acji, zawierających cel p (czyli na osiąganie celu p).

°1’ 

sytu-

Można

więc ten fragment DP uważać za uproszczony schemat osiągania 

celu p. Całe DP można natomiast uważać za schematyczne przed­

stawienie wielu wariantów przekształceń PW, umożliwiających 

osiąganie celu głównego.

Drzewo podcelów DP może rozwijać się zarówno "wszerz", 

jak i "w głąb". 0 rozwoju "wszerz" decyduje ilość możliwych 

rozbić celu na podcele, o rozwoju "w głąb" decyduje ilość 

przekształceń PO dokonanych kolejno na danej ścieżce w DP.

Na rys. 4.7 przedstawiono fragment DP, utworzonego przez 

rozkład celu, opisanego zbiorem S< z p. 3.3, na podcele, za 

pomocą reguł przekształcania ze zbioru 0.

4.3. Analiza drzewa podcelów i budowa drzewa rozwiązania

Działanie metody poszukiwania sekwencji przekształcającej 

Tpolega na systematycznej, ukierunkowywanej pewną strategią, 

budowie drzewa rozwiązania DR, aż do uzyskania wierzchołka 

S^, odpowiadającego sytuacji docelowej S^, której podzbiorem
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Wektor X=(x^,x2»x^)

(pP stan(wyłącznik,załączony)
(p2) PRZY(x1,WYŁĄCZNIK)
(p5) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH)
(p4) NAtROBOT^p
(p5) TYP(xrBOX)
(p6) NA PODŁODZE(ROBOT)
(pP PRZY (ROBOT, xp
(p8) W(x1,x2)

Cel główny:

(pg) W(WYŁĄCZNIK,x2)
(pw) DO PODNIESIENIA^) 
(?1P PRZY (ROBOT, Xp 
(p12) NA PODŁODZE(ROBOT) 
(p15) TYP(xrBOX) 
(p14) NA PODŁODZE(ROBOT) 
(p15) w(robot,x3)
(p1ó) W(xrx5)

Rys. 4.7. Fragment drzewa podcelów, utworzonego przez 
rozbicie celu S z przykładowego zadania w p. 3.3 
na podcele, za pomocą reguł przekształcania ze 
zbioru 0
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jest zadany opis S^, określony w zadaniu (p. 3.1). Wówczas 

ścieżka w DR, od wierzchołka początkowego Sp (korzenia DR) do 

wierzchołka S^, odpowiada poszukiwanej sekwencji przekształca­

jącej T. 
i

Budowa, drzewa rozwiązania bez ukierunkowywania jego rozwo­

ju, czyli wykonywanie wszystkich możliwych przekształceń PW 

sytuacji w każdym wierzchołku drzewa, oznaczałoby poszukiwa­

nie. sytuacji docelowej metodą pełnego przeglądu wszystkich 

wariantów przekształceń, w tym również bardzo wielu wariantów 

nie zbliżających do celu. Takie‘tezukanie na oślep” nie ma pra­

ktycznie sensu w większości problemów, głównie ze względu na 

ogromną czasochłonność oraz bardzo dużą ilość informacji, któ­

rą należy pamiętać podczas takiego działania.

Ogólną strategią sterowania budową drzewa rozwiązania DR 

jest uzależnienie kierunku jego rozwoju od postaci drzewa pod- 

celów DP. Podstawową akcją jest tu tzw. analiza drzewa podce- 

lów DP, połączona z rozbudową DR.

Dla zobrazowania tego rodzaju akcji przyjmijmy, że: 

- istnieje DP, rozbudowane do pewnej postaci (co najmniej jed­

no rozbicie celu p na podcele p^, Pg, ..., p^, za pomocą re­

guły o1), 

- istnieje DR, rozbudowane do pewnej postaci (może być tylko

wierzchołek początkowy S drzewa DR, reprezentujący sytuac-
Ir

ję początkową S ).

Zapoczątkowanie procesu analizy DP i budowy DR wymaga 

wcześniejszego wybrania podcelu p^ (w DP), od którego ma się 

rozpocząć analiza DP, oraz sytuacji (w DR), względem któ­

rej analiza ta będzie przeprowadzana.

Załóżmy, że mamy przeprowadzić analizę DP od pewnego podce­

lu pk, względem sytuacji S^. Podcel p^ jest elementem pewnego 

zbioru P podcelów koniunkcyjnych w DP
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- {P^ > Pg »• • • > P^»• • • > Pp}«

Istnieje również określony cel nadrzędny p względem zbioru P 

podcelów koniunkcyjnych oraz reguła przekształcania 0^, za po­

mocą której utworzono wcześniej zbiór P (p. 4.2).

Analiza DP i budowa DR jest procesem rekurencyjnym, wyko­

rzystującym dwa rodzaje tzw. kroków analizy: kroki pionowe 

oraz kroki poziome. Krok pionowy możliwy jest wówczas, gdy 

w opisie sytuacji znajdują się formuły równoważne (z uwzglę­

dnieniem podstawień pod argumenty x. drzewa podcelów DP) pod- 

celom p^, P2, .Pp. Wówczas jest możliwe przekształcenie 

sytuacji S. w nową sytuację S., zawierającą cel nadrzędny p 

(p. 4.2). Powstaje nowa sytuacja S. a. w przekształceniu S.^is.
J 1 t)

bierze udział pewien zbiór X* podstawień pod argumenty
J

w podcelach p., p?, ..., p oraz podstawień dokonanych 

DP

wczes-

niej, przy przekształceniach prowadzących do S^. Zbiór ten bę­

dzie odtąd związany z sytuacją S., jako zbiór podstawień, wa-

runkujący utworzenie danej sytuacji S. oraz ewentualnych nas- 
J

tępnych sytuacji, uzyskiwanych w wyniku przekształcania S.. 
u

Sytuacji S. odpowiada w DP cel p, leżący bliżej celu głów­

nego niż wierzchołek P^sP. Nastąpiło zatem przemieszczenie na 

wyższy poziom w DP (stąd nazwa kroku: pionowy). Dalsze prze­

mieszczanie na kolejny, wyższy poziom DP jest możliwe, gdy

w opisie sytuacji S. znajdują się formuły równoważne (z uwzgłę- 
J

dnieniem zgodnych z X? podstawień pod argumenty drzewa podce- 
J

lów DP) podcelom koniunkcyjnym, do których należy cel p, osią­

gnięty w poprzednim kroku.

Pomyślnym przebiegiem analizy jest sekwencja kroków piono­

wych, natomiast sukces analizy polega na osiągnięciu celu 

głównego w DP. Niepomyślny przebieg analizy ma miejsce wóvr- 

czas, gdy krok pionowy nie jest możliwy, tzn. gdy opis sytu­

acji zawiera formuły równoważne (z uwzględnieniem podstawień) 
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jedynie niektórym podcelom ze zbioru P (oznaczymy podzbiór 

tych podcelow przez P , PCP), natomiast dla pozostałych pod- 

celów (podzbiór P , P = P\P ) takie przyporządkowanie, zapew­

niające równoważność, nie istnieje. Wówczas należy podjąć 

próbę wykonania serii kroków poziomych, zmierzających do utwo­

rzenia pewnej sytuacji, w której wystąpią wszystkie podcele ze 

zbioru P (co umożliwi wykonanie kroku pionowego, zbliżającego 

do celu).

Do wykonania serii kroków poziomych przystępuje się tylko

wówczas, gdy każdy podcel z P“ posiada w DP swoje rozbicie na

podcele. Osiąganie każdego z kolejnych podcelów p.GP~ 
t) polega

na wykonaniu przekształcenia PW, zwanego w tym przypadku kro­

kiem poziomym, określonego fragmentem DP, reprezentującym

rozkład p. na podcele J
(o ile przekształcenie to jest wykonal­

ne dla danej sytuacji S^). Kolejno powstającym sytuacjom: S .
J

j + 1
nie odpowiada w tym wypadku przemieszczanie 

na kolejne, wyższe poziomy DP (jak przy wykonywaniu kroku pio­

nowego), lecz osiąganie kolejnych podcelów, leżących w DP na 

tym samym poziomie. Każda z tych sytuacji powinna tylko zmniej­

szać ilość podcelów z P“, aż do całkowitego zlikwidowania P” 

w pewnej sytuacji S . Wówczas kończy się seria kroków pozio­

mych i można wykonać wcześniej opisany krok pionowy dla sytu­

acji S .u m
Zarówno podczas wykonywania kroku pionowego, jak i podczas 

wykonywania kroku poziomego może okazać się, że dla sytuacji

oraz danego zbioru podcelów koniunkcyjnych P można znaleźć
#.1 *2 *mm>1 zbiorów podstawień: X. , X. , .. . , X. . Wówczas, zgodnie J J d

z zasadą przekształcenia PW (p. 4.1), powstaje m nowych sytu­

acji: S^', S?, 
d d

. .., S., którym w DP odpowiada ten sam cel nad­

rzędny względem rozpatrywanych podcelów z P. W DR jest wów­

czas m gałęzi, odchodzących od wierzchołka S^, z których każ-
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da może prowadzić dalej do celu i w związku z tym powinna być 

analizowana i ewentualnie rozwijana dalej, w opisany wyżej 

sposób.

Niepowodzeniem analizy jest napotkanie zbioru podcelów ko- 

niunkcyjnych, którym nie można przyporządkować równoważnych 

formuł w opisie danej sytuacji oraz nie jest możliwe kolejne 

osiągnięcie tych podcelów w wyniku serii kroków poziomych.

Dla zilustrowania powyższych opisów rozpatrzmy przykład 

analizy DP z rys. 4.7, dla przykładowego zadania z p. 3.3.

PRZYKŁAD. Weźmy sytuację S^ oraz podcel p^, należący do 

zbioru P= {p^»p^,p^g} podcelów koniunkcyjnych, utworzonych 

na podstawie p^ za pomocą reguły przekształcania 0^.

S = {(fj W (ROBOT, POKÓJ),
Jr *

(f2) W(SKRZYNKA,POKÓJ),

(f^) W (WŁĄCZNIK, POKÓJ),

(f4) Na podłodze(robot), 

(f ) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),

(f 6 ) STAN( WŁĄCZNIK, WŁĄCZONY ) ,

(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX), 

(f Q) TYP (WŁĄCZNIK, SWITCH)}

P = {(p14) NA PODŁODZE(ROBOT), 

(p15) w(robot,x5), 

^16) W(x1 ,x5)}

Prz ypo rz ądko wani a:

(P14) <—* ^4)’ 

(P ^ ^) <•“> ( f ^), 

(Pig)

pozwalają wydzielić zbiór podstawień X*

X* = {Xl:=SKRZYNKA,x5:=POKÓJ}
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i przekształcić S w S., za pomocą reguły przekształcania 0 ' Ju * I
(jest to pierwszy krok pionowy).

= {(fp W (ROBOT, POKÓJ), 

(f2) W(SKRZYNKA,POKÓJ), 

(f5) W( WYŁĄCZNIK,POKÓJ), 

(f4) NA PODŁODZE(ROBOT), 

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA), 

(f6) STAN(WYŁĄCZNIK,WYŁĄCZONY), 

(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX), 

(fQ) TYP(WYŁĄCZNIK,8WITCE), 

(fg) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA)}

Utworzona sytuacja S^ zawiera cel p7 (po podstawieniu w p^: 

x1:=SKRZYNKA, formuła fg£S^ jest równoważna z podcelem p7). 

Podcel p7 należy do zbioru P^p^Pg>P7>P8>pg,P^0} podcelów 

koniunkcyjnych, utworzonych z p2, za pomocą reguły przekształ­

cania 02. Po podstawieniu w zbiorze P: x^:=SKRZYNKA, otrzy­

muj emy:

P = {(p5) TYP(skrzynka,BOX), 

(p6) NA PODŁODZE(ROBOT), 

(p7) PRZY (ROBOT, SKRZYNKA’), 

(p ) w(skrzynka,x2), 

(p9) w(wyłącznik,x2), 
(p10) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA)}.

Prz ypo rz ądko wani a:

(p5) <—> (f7), (P6) <—> (f4), 

(Py) (Pq) <““> (fg)»

(Pg) <—> (fj), (P10)<—> (fg)

pozwalają wydzielić zbiór podstawień X*

X* = {x1:=SKRZYNXA,x2:=POKÓJ,x5:=POKÓJ}
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i przekształcić S^ w S2, za pomocą reguły przekształcania 02 

(jest to drugi krok pionowy).

s9= {(fj W(ROBOT,POKÓJ), 

(f2) W(SKRZYNKA,POKÓJ), 

(f5) W(WYŁĄCZNIK,POKÓJ), 

(f4) NA PODŁODZE(ROBOT), 

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA), 

(f 6 ) STAN (WYŁĄCZ IK, WŁĄCZONY) , 

(f?) TYP(SKRZYNKA,BOX), 

(f8) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH), 

(f10) PRZY(SKRZYNKA,WYŁĄCZNIK), 

(f^) PRZY (ROBOT, SKRZYNKA)}.

Utworzona sytuacja S2 zawiera cel p2 (po podstawieniu w p2: 

x1:=SKRZYNKA, formuła f^ćS2 jest równoważna z podcelem p2).

Podcel p2 należy, do zbioru P={p2,p^,p4) podcelów koniunkcyj- 

nych, utworzonych z p , za pomocą reguły przekształcania O..

Po podstawieniu w. zbiorze P: :=SKRZYNKA, otrzymujemy:

P = {(p2) PRZY(ROBOT,WYŁĄCZNIK), 

(p5) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH), 

(p ) NA(ROBOT,SKRZYNKA)}.

Tylko podcele p2 i p^ z P można przyporządkować formułom S2:

( P2 ) ^10^’ (Pj) <—> ( f g ) ,

natomiast podcel p^ nie może być przyporządkowany żadnej for­

mule z S2« Stąd:

= {P2,Pj}, P” = {P4}‘

Nie można wykonać kroku pionowego, istnieje natomiast możli­

wość wykonania kroku poziomego, gdyż p^ posiada w DP rozbicie 

na podcele p^, P^2, P^> które można przyporządkować formu­

łom S2:
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(Pn) <“> (fg), (P12) <“> ^4)’ 

(p^) <—> (f?).

Zbiór podstawień X*=X*. Sytuacja S , przekształcona za pomocą 

reguły 0^, daje sytuację S~:

S5 = {(fp W (ROBOT, POKÓJ),

(f2) W(SKRZYNKA,POKÓJ),

(f5) W(WŁĄCZNIK, POKÓJ),

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA), 

(f6) STAN (WŁĄCZNIK, WŁĄCZONY), 

(f?) TYP(SKRZYNKA,BOX), 

(f8) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH),

(f w) PRZY (SKRZYNKA,WYŁĄCZNIK) , 

(f^) PRZY (ROBOT, SKRZYNKA), 

(f12) NA(ROBOT,SKRZYNKA)).

Utworzona sytuacja S^ 

:=SKRZYNKA, formuła

zawiera, cel p^ (po podstawieniu w p^: 

jest równoważna z podcelem p^),

zawiera również podcele p2 i p^, koniunkcyjne względem p^. 

Zaistniały zatem w S^ warunki do wykonania kroku pionowego. 

Prz ypo rz ądko wani a:

(p2) <~> (pj) (fs)’

(P4) <—> (f12),

ze zbiorem podstawień X^=X^, pozwalają przekształcić sytuację 

S^, za pomocą reguły przekształcania 0^, w nową sytuację S^:

S, = {(fJ W(ROBOT,POKÓJ), 
4 I

(f ) W(SKRZYNKA,POKÓJ),

(f ) W(WYŁĄCZNIK,POKÓJ),

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),

(f ) TYP(SKRZYNKA,BOX),

(f8) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH),
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(f10 ) PRZY(SKRZYNKA,WYŁĄCZNIK), 

(fn|) PRZY (ROBOT,SKRZYNKA), 

(f12) NA(ROBOT,SKRZYNKA), 

(f15) STAN(WYŁĄCZNIK,ZAŁĄCZONY)}.

Utworzona sytuacja S^ zawiera cel główny w DP, więc anali­

za zakończyła się sukcesem. Ciąg przekształceń:
Oj Oq O, O.

S^ -U Sj. -4- s9 -4- S, s., S.CS.,P1 11 2. 5 4 k 4
stanowi poszukiwaną sekwencję przekształcającą 7*- rozwiąza­

nie zadania, sformułowanego w p. 3.3»
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5. PROPOZYCJA METODY POSZUKIWANIA. SEKWENCJI PRZEKSZTAŁCAJĄCEJ 

W.' PRZESTRZENI STANÓW

Omówione w rozdziale 4. podstawowe akcje wykorzystywane są 

w metodzie poszukiwania sekwencji przekształcającej w prze­

strzeni stanów. Metoda ta będzie przedstawiona w niniejszym 

rozdziale w trzech wariantach, odpowiadających trzem różnym 

strategiom. Każda z tych strategii stanowi ogólną i stosowaną 

często w systemach poszukiwania rozwiązań metodykę rozwoju 

przestrzeni poszukiwania rozwiązania, stąd ich użycie w posz­

czególnych wariantach zbudowanej metody.

Poszczególnymi wariantami metody są:

- wariant A, z użyciem strategii rozwoju "wszerz”, 

- wariant B, z użyciem strategii rozwoju "w ^:ąb", 

- wariant C, z użyciem strategii uporządkowanego wyboru, 

z dwiema funkcjami ocen.

Ponadto zostanie przedstawiony algorytm automatycznej mo­

dyfikacji funkcji oceny, będący mechanizmem adaptacyjnym me­

tody.

5.11. Opis wariantu A metody - strategia rozwoju “wszerz"

Poniżej przedstawiono poszczególne kroki wariantu A metody 

oraz związki między nimi. Zakłada się stale, że jeśli warunek, 

sprawdzany w danym kroku metody, nie jest spełniony lub jeśli 

polecona czynność jest niewykonalna, to następuje przejście 

do dalszej części opisu. Użyty w opisie termin "lista" okreś­

la uporządkowany zbiór opisów odpowiednich obiektów, występu­

jących w metodzie.

©Sprawdzić, czy S, CS , Jeśli tak - stwierdzono istnienie 
K p

celu w sytuacji początkowej (błąd w sformułowaniu zada­

nia) - przejść do M8j,
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Utworzyć listę 0 kolejnych reguł przekształcania (kolej­

ność reguł określona arbitralnie). Założyć ograniczenia 

ilościowe (tzw. limity) dla metody, w postaci maksymal­

nych ilości:

“ wierzchołków w DP oraz wierzchołków w DR HlcLK. maX
(są to równocześnie limity rozmiarów przestrzeni poszu­

kiwania. rozwiązania),

- k przebiegów analizy DP (przebiegiem analizy DP jest 

ciąg akcji od rozpoczęcia analizy do jej niepowodzenia 

lub sukcesu),

które wystąpią podczas poszukiwania sekwencji przekształ­

cającej 7^

Na podstawie opisu celu utworzyć zbiór koniunkcyjny 

wierzchołków początkowych DP. Utworzyć listę W z tymi

wierzchołkami. Utworzyć wierzchołek początkowy S w DR, 
P

na podstawie opisu sytuacji początkowej S^. Utworzyć lis­

tę S z tym wierzchołkiem.

Wybrać wierzchołek p w DP, będący pierwszym elementem

listy W, usuwając go jednocześnie z W.

Wybrać z listy 0 pierwszą regułę 0^, umożliwiającą rozbu­

dowanie DP od wierzchołka p. Utworzyć puste listy WN i SN. 
Jeśli w liście 0 brak takiej reguły, przejść do ^3).

Dla wierzchołka p oraz reguły 0-^ utworzyć zbiór wektorów 

podstawień: { ,.. . , V*r}, r>1. Utworzyć listę VN

z kolejnymi wektorami podstawień.

Wybrać z listy VN pierwszy wektor podstawienia V*, usuwa­

jąc go jednocześnie z VN. Rozbudować DP od wierzchołka p, 
* z

za pomocą reguły 0^ i wektora V^. Dopisać do listy WN 

zbiór wierzchołków DP, powstałych podczas rozbudowy DP 

w tym kroku.

Jeśli podczas rozbudowy DP osiągnięto limit nmax - przejść
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do

Wybrać wierzchołek S^, będący pierwszym elementem listy

9J Przeprowadzić analizę DP od pierwszego z ostatnio dopi­

sanych do listy WN wierzchołków, względem wierzchołka S. 

(p. 4.3). Dopisywać do listy SN wierzchołki DR, powstają-

w wyniku analizy DP.

Jeśli podczas budowy DR osiągnięto limit m przej śó

do

Jeśli analiza DP doprowadziła do sukcesu, czyli do osiąg-

nięcia celu głównego w DP - przejść do

Jśśli osiągnięto limit k - przejść lUcLK
Jeśli wierzchołek S^ nie był ostatnim elementem listy S,

wybrać następny element listy S jako wierzchołek S^

i przejść do

Jeśli lista. VN nie jest pusta - przejść do (V).

Dołączyć listę SN do końca listy S, usuwając jednocześ-

nie z SN wszystkie jej elementy. Wybrać z listy 0 kolej­

ną regułę 0^, umożliwiającą rozbudowanie DP od wierzchoł­

ka p. Przejść do(6

Dołączyć listę WN do końca listy W.

Jeśli lista W nie jest pusta - przejść do (7).

Sekwencja przekształcająca 7"nie istnieje. 'Przejść do I 

Nie znaleziono sekwencji przekształcającej 7”dla zada­

nych limitów. Przejść do .
^7) Odczytać sekwencję przekształcającą 7~z DR, jako ścież­

kę od wierzchołka początkowego S do wierzchołka, utwo-
Jr

rzonego w wyniku osiągnięcia celu głównego w DP.

Koniec działania metody.
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Przedstawiony wariant metody, pozbawiony limitów n_, , max 
mm„„ i k , umożliwia teoretycznie znalezienie sekwencji max max
przekształcającej fZ^zawsze, gdy ona istnieje dla danego zada­

nia. W wariancie tym DP rozwija się "wszerz", podobnie jak DR. 

Analizowane są wszystkie zapowiadające sukces warianty ście­

żek w DP, względem każdego wierzchołka DR, czyli względem 

każdej sytuacji, powstałej podczas poprzednich przebiegów ana­

lizy DP. Analiza DP każdorazowo rozpoczyna się względem wierz­

chołka- początkowego S w DR, stąd ewentualnie uzyskana sek- 

wencja przekształcająca 7”zawiera najmniejszą z możliwych 

liczbę przekształceń.

PRZYKŁAD. Działanie wariantu A metody zilustrujemy rozwiąza­

niem zadania, sformułowanego w p. 3.3.

© Msa

(?) 0: ={0^,02,05,0^

Dla uproszczenia przykładu załóżmy istnienie dostatecznie 

dużych limitów n , m i k , by pominąć sprawdzanie, 

czy nie zostały one osiągnięte.

(?) W: = {pt}, (pp STAN (WŁĄCZNIK, ZAŁĄCZONY) 

S:={S J

(7) PJ=P^, V/:=W\{p1} => W=0

(?) 01:=04, WN:=0, SN:=0

(?) V*1l=(x1, WŁĄCZNIK), VN:={V*1}

® V1:=V41, “> ^=0

(p2) PRZY(x^, WŁĄCZNIK)

(p5) TYP( WŁĄCZNIK, SWITCH)

(p4) NA (ROBOT,xp

WN: =WN u {p2 , P5 , P4) => W={p2 , p5 , p4>

9) Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku,
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ponieważ nie można przyporządkować podcelów p2 i p for­4
mułom sytuacji 8^.

SN=0
® "*® "*©

(l2) S:=SuSN => S={Sp], SN=0

(13) W: =WuWN => W= {p2 , p^ , p^}

© ps =P2, W: =W\{P2) => w= {Pj»P4}

® O1:=O1,

(7 ) V*1=(x2, WŁĄCZNIK^), VN:={V*1}

® Vj:=V*1, VN:=VN\{V*1} => VN=0

(p5) NA PODŁODZE(ROBOT)

(p6) w(robot,x2)

(p7) W(WŁĄCZNIK,x2)

W={P5,P6,P7JWN:=WNu{p5,p6,p7]

(p6)<->fl£Sp S->X»-{x2 : =POKÓJ}

(p7) <—>fxes 
°i

O-i: s„ -^81i p

P

1
8. = {(fd) W(ROBOT,POKÓJ), 11 i >

(f 2 ) W (SKRZYNKA, POKÓJ),

(f5 ) W( WŁĄCZNIK, POKÓJ),

(f.) NA PODŁODZE(ROBOT),

(f^) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),

(f 6 ) STAN (WŁĄCZNIK, WŁĄCZONY ) ,

(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),

(fQ) TYP(WŁĄCZNIK,SWITCH), 

(fg) PRZY (ROBOT, V/YŁĄCZNIK)}

S^— > P2, P2€{P2,P5,P4)
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Następuje niepowodzenie analizy DP w drugim kroku, ponie­

waż podcelowi p^ nie można przyporządkować żadnej z for­

muł sytuacji oraz nie jest możliwe osiągnięcie podce- 

lu p^ z sytuacji S^.

**
(l2) S:=SuSN S={Sp,S1}, SN=0

°1:=°2
(7) V*1 = (x1(,WIŁĄCZNIK,x3), V*2 = (WIŁ4CZNIK,x5,x4),

VN: ={V*\ V*2}

(7) V*:=V*1, VN:=VN\{V*^} => VN={V*2}

(p8) TYP(xrBOX)

(pn) NA PODŁODZE(ROBOT) y
(p10) PRZY(ROBOT,xr)

(P1r|) W(x1,x5)

(p12) W( WYŁĄCZNIK^)

(p15) DO PODNIESIENIA^)

WNZ =V/NU(Pg , P^ , P^, P^ , P^ , P^} => WN= {p^, Pg , Py, Pg , Pg, 

p1O,p11,p12,p13^

9J Następuje niepowodzenie analizy DP pierwszym kroku, po­

nieważ nie można przyporządkować podcelu p^ żadnej for­

mule sytuacji S .

SN=0

9^ Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po­

nieważ nie można przyporządkować podcelów: pg, p^Q i p^3 

formułom sytuacji S^.

SN=0
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Q ’ W: =VN\<V*2} => VN=0

(p14) TYP(WYŁĄCZNIK,BOX)

(p15) NA PODŁODZE(ROBOT)

(pl6) PRZY(ROBOT,WYŁĄCZNIK)

(p17) w(wyłącznik,x4)

(P18) W(x5,x4)

(p19) DO PODNIESIENIA(WYŁĄCZNIK)

V/N: =WNu{p^4,p^ 9,p^g ,p^ 7»p^g,p^9} WN= {p^, pg ,.. . , p^^}

®S. :=S
i P

^9^ Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po­

nieważ nie można przyporządkować podcelów: p^, P^g i p^g 

formułom sytuacji S^.

SN=0

@ — (li)

^9^ Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po­

nieważ nie można przyporządkować podcelów: p^4 i p^ for-

mułom sytuacji S^. 

SN=0

> w»{p5,p6

w={p4,p5»...,p19}

4, W:=W\{p4}

=0^, V/N=2f
2

4” * *

, SN=/

5” * * ,p1p
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® V*1=(Xl), VN: = {V*1}

® V1:=V*1’ => VN=0

(p2Q) PRZY (ROBOT,Xp

(p21) NA PODŁODZE(ROBOT)

(p22) TYP(X1,BOX)

WN: =WNu{p2q,p2,p22) —z* {?2q»Pg j ’^22
O Si:=Sp

(V) Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po­

nieważ podcelowi p2q nie można przyporządkować żadnej 

z formuł sytuacji S . 
dr

SN=/

^9) Następuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po­

nieważ podcelom: p20 i P22 nie można przyporządkować żad­

nej z formuł sytuacji

SN=O
©-©-©

(12) S:=SuSN => S = {Sp,S1} , SN=0

©-©

(13) W:=WuW => W={p5,p6,. .. ,P22)

Kolejne próby rozbudowy DP od wierzchołków: p$, p$, p^, pQ 

i p$ są nieskuteczne, ponieważ w liście 0 brak reguł prze­

kształcania, umożliwiaj aćcych rozbudowę DP. Zmiana tego stanu 

następuje dopiero wówczas, gdy: 

© P:=PlO’ W:=WMp101 -*■ W=(pn>p12>-

© Or-Of

© V*1 = (x6,x1,x7), VN:={V*1}

© Vp-V»1, VN:=VBX{V*1J =.;> VN=0

t
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(p25) NA PODŁODZE(ROBOT)

(p24) w(robot,x6)

(p25) W(xrx6)

WN. =WN\{p2^ , p24> p2^} —> WN= {p2^ , p24> p2

(Utworzone do tego kroku włącznie DP przedstawiono na rya.

. :=S
1 P

P
(P24) <—ps24 P

-=>X2={xt: =SKRZYNKA,x2:=POKÓJ}

^p25^<"7>f2€Sp

S 2 ={ (fp W (ROBOT, POKÓJ),

(f9) W(SKRZYNKA,POKÓJ),2
(f5) W(WYŁĄCZNIK,POKÓJ),

Vi4'
(f5)

6

7

8

NA PODŁODZE(ROBOT),

DO' PODNIESIENIA (SKRZYNKA), 

STAN(WYŁĄCZNIK,WYŁĄCZONY), 

TYP(SKRZYNKA,BOX),

TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCE),

(f1Q) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA)}

^2<~>PlO’ p10€^P8,P9,P10’P11i’P12’P13^ ’ SN={S2^

( Pg ) 2

(Pgk—^GS9 2
1O£S2

(p^)^—>f2es 

(Pj 2 ) <““>f 

(p15)<—>f5GS 

02: S2

2

2

^=>X*={x1:=SKRZYNKA,x5:=POKÓJ,x6: =POKÓJ}

»jak w S2

8



- 55 -

(8j(9j 02) kUJOB; Q3)

(23) @(25)

(pt) STAN(WYŁĄCZNIK,ZAMĄCZONY)
(p2) PRZY(x1,WYŁĄCZNIK)
(p5) TYP(WYŁĄCZNIK,SWITCH)
(p4) NA(ROBOT,x1)
(p5) NA PODŁODZE(ROBOT)
(p6) w(robot,x2)
(p7) W(WYŁĄCZNIK,x2)
(p8) TYP(Xl,BOX)
(po) NA PODŁODZE(ROBOT)
(p10) PRZY(ROBOT,x1)
(Pn) W(x1,x5)
(p12) w(wyłącznik,x5)
(p15) DO PODNIESIENIA(x1)

(14) 05) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)

(p1 ) TYP(WYŁĄCZNIK,BOX) 
(P15) NA PODŁODZE(ROBOT) 
(pl6) PRZY (ROBOTWYŁĄCZNIK) 
(p17) w(wyłącznik,x4)
(P18) W(x5,x4)
(plg) DO PODNIESIENIA. (WYŁĄCZ­

NIK)
(p2Q) PRZY(ROBOT,x1)
( p2 1 ) W A PO DŁO DZ E (J {OB 0 T )
(p22) TYP(Xl,BOX)
(p23) NA PODŁODZE(ROBOT)
(p24) w(robot,x6)
(p25) W(x1,x6)

Rys. 5.1. Drzewo podcelów DP dla zadania z przykładu w p. 5.1
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(f11) PRZY(SKRZYNKA, WYŁĄCZNIK),

(f12) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA)}

S> p2 , P2G f P2 »P^ » P4} ’ SN={S2 ,S^}

(P2)<— >^1 ^s5

(P^) f S ~

Dla podcelu p4 Brak przyporządkowania jw. , lecz podcel 

ten posiada swoje rozwinięcie w DP, w postaci podcelów:

^P2O’P21,p22^’

^20^ >f12GS5

(P2 •] ) Y4^^ 5

22
03: S5

Oj

s4 " {(fi?
•

(ip

(f5)

(^g) 

(^11) 

(fj2) 

jak w S^, za wyjątkiem

(f15) NA(ROBOT,SKRZYNKA)}

S4< >?4> ?4^{P2>pj ’p4) » ^N-{S2,3^ ,84}

(p2)<—>ft1es4

(Pj ) < >;f’8GS4

(p4)<->fl^S4 

°4: S4 As5 

S5 = {(fr)

(f2)

(f5) 
>

(f5)

(f7) 

(fg)

jak w S4, za wyjątkiem f6€S4
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(f11

^12^
^13^J

(f 14) S T AN ( WYŁĄCZ NIK, Z AŁĄC Z ON Y ) }

Sc-<—>p., osiągnięto cel główny w DP

® °d °9 °- °z
Sp~S2 —S3 —S4 Xs5

(w) Koniec

5.2. Opis, wariantu B metody - strategia rozwoju "w. głąb"

Gdy możliwe jest określenie maksymalnej liczby przekształ­

ceń w poszukiwanej sekwencji przekształcającej 7”, wówczas 

można zastosować strategię rozwoju DP "w głąb", rozbudowując 

DP na zadaną "głębokość" graniczną g__„ w sposób systematycz- 

ny. Opis kroków takiej metody będzie różnił się od opisu 

wariantu A jedynie postacią kroków 4. i 13. - po uzupełnie­

niu kroku 2. o limit g^y, dlatego wariant B metody przedsta­

wimy w oparciu o opis wariantu A, zamieszczony w p. 5.1.

V/ wariancie B, stosującym strategię rozwoju "w głąb", 

krok 4. ma postać:

^4^ Wybrać wierzchołek p w DP, będący pierwszym elementem 

listy W, usuwając go równocześnie z W. Jeśli poziom wierz­

chołka p w DP osiągnął gmax - przejść do (t4) •

Natomiast krok 13. ma postać:

M3) Dołączyć listę W do początku listy W.

Podobnie, jak to ma miejsce w wariancie A, również wariant 

B, pozbawiony limitów nr_„, m^^^ i k umożliwia teoretycz- 

nie znalezienie sekwencji przekształcającej T^zawsze, gdy ona 

istnieje dla danego zadania. V/ wariancie tym DP rozwija się 

"w głąb", do poziomu granicznego
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5.3. Opis wariantu C metody - strategia uporządkowanego 

wyboru

Dla realizacji strategii uporządkowanego wyboru w metodzie 

dwukierunkowego poszukiwania sekwencji przekształcającej J 

określono dwie funkcje ocen:

- funkcję oceny dla wierzchołków w drzewie podcelów, 

- funkcję oceny dla wierzchołków w drzewie rozwiązania.

W ogólnym przypadku postacie funkcji ocen dostosowywane są 

do konkretnych klas zadań. Przedstawione poniżej postacie 

funkcji orientują metodę na zastosowania do rozwiązywania 

klasycznych zadań, testujących metody poszukiwania rozwiązań, 

a więc na zadania ogólne.

5.3.1. Funkcja oceny dla wierzchołków w. drzewie podcelów

Dla oceny wierzchołka (podcelu) p w drzewie podcelów DP, 

od którego należy rozwijać DP, wprowadzono funkcję g za po­

mocą podanych niżej funkcji składowych.

1. Funkcja
’ —*----- >

1. + vp

gdzie Vp określa numer poziomu w DP, na którym znajduje 

się wierzchołek p. Funkcja ta ma różnicować wierzchołki 

na różnych poziomach DP (g^ maleje wraz ze wzrostem nume­

ru poziomu). Wierzchołki, posiadające większą wartość 

funkcji g^, leżą bliżej korzenia DP, a więc odpowiadające 

im podcele leżą bliżej celu głównego.

2. Funkcja

gdzie: f określa wartość funkcji g?’ wyznaczoną wcześniej 
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dla podcelu nadrzędnego względem p (przyjmuje się, że ko­

rzeń BP ma wartość funkcji g2 równą 1), k$ określa ilość 

podcelów koniunkcyjnych w zbiorze, do którego należy pod­

cel p. Funkcja g2 ma różnicować wierzchołki, leżące w częś­

ciach drzewa BP o różnym stopniu rozgałęzienia (g2 maleje 

wraz ze wzrostem rozgałęzienia). Wierzchołki z większą 

wartością g2 dają większe szanse powodzenia analizie BP, 

ze względu na mniejszą ilość podcelów na drodze do celu 

głównego.

3. Funkcja 
m

1 + m_ c

gdzie określa ilość dotychczasowych analiz BP, zakoń­

czonych niepowodzeniem na wierzchołku p, m określa łączna w
ilość niepowodzeń analiz BP. Funkcja ta różnicuje podcele

pod względem trudności w ich osiąganiu (g^ rośnie wraz ze 

wzrostem ilości analiz BP, które zakończyły się niepowodze­

niem na danym podcelu). Wierzchołki z większą wartością 

funkcji g~ , jako reprezentujące trudniej osiągalne podce­

le, powinny być w pierwszej kolejności rozbite na łatwiej

osiągalne podcele składowe.

4. Funkcja
t 

B^p-^ ” 
*0 

gdzie: t określa ilość reguł przekształcania w zbiorze 0, 

t określa ilość reguł przekształcania w podzbiorze 0^ re­

guł, za pomocą których można rozbudować BP od wierzchołka 

p. Funkcja ta różnicuje podcele pod względem łatwości ich 

kolejnego rozbijania na nowe podcele, za pomocą reguł prze­

kształcania. Rozbudowanie BP od wierzchołków z większą war­

tością funkcji g^ daje szansę przeanalizowania większej
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liczby alternatywnych. wariantów, bez zbędnej rozbudowy DP

w różnych kierunkach.

5. Funkcja

^^Ad^o
gdy O =0 

Jr

gdy Op/0

gdzie: 1Q określa; łączną ilość formuł w opisach reguł

przekształcania w podzbiorze O reguł, za pomocą których
P

można rozbudować DP od wierzchołka p, 1^ określa łączną

ilość formuł w zbiorach Ad reguł przekształcania z pod­

zbioru 0 . Funkcja różnicuje podcele pod względem ilości 
P

opisów nowych stanów, wprowadzanych do przestrzeni stanów

^przez reguły przekształcania, użyte do ewentualnego roz­

bicia danego podcelu p. Bardziej celowe jest rozbudowywa­

nie DP od wierzchołków, posiadających w podzbiorze 0 re- 
P

guły przekształcania z większą ilością formuł Ad, ponieważ

każda formuła z Ad w regule, użytej do przekształcania sy­

tuacji, wprowadza nowy stan, zwiększając szansę osiągnię­

cia przy okazji innych podcelów, w danej chwili nie rozpa­

trywanych.

6. Funkcja

s6 ^Co ’ ^o
0 , gdy 0=0

1 - lpn
—------- gdy 0/0

1„ p

gdzie: 1Q - jak w g^, 1Gq określa łączną ilość formuł

w zbiorach Co reguł przekształcania w podzbiorze 0 . Funk­

cja różnicuje podcele (wierzchołki) pod względem ilości

nowych podcelów, które powstaną w wyniku ewentualnej roz­

budowy DP od danego wierzchołka. Bardziej celowe jest roz­

budowywanie DP od wierzchołków, wprowadzających mniejsze

rozgałęzienie DP, między innymi ze względu na dążenie do 

minipiąligpwąiiią gąjętpśpi 'pamięci mąągyny ęyfręwęj.
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Funkcję oceny g określono jako liniową kombinację wymie­

nionych funkcji składowych:

6 
g = y , 

Fi 3 J

gdzie A. określa współczynnik wagowy dla funkcji składowej

g.. W zbiorze argumentów funkcji g można wydzielić zmienne, J
które dla danego wierzchołka p w DP mają wartość stałą pod­

czas dalszej rozbudowy DP, mogą one zatem być wyznaczone 

jednokrotnie. Zmienne te tworzą zbiór:

vp’fp.’kp ’ % ’ S’Xo ’ 1Ad ’ 1Co^ '

Wartości zmiennych m oraz
P

m ulegają natomiast zmianie po c
kolejnych krokach analizy, stąd potrzeba wielokrotnego wyzna­

czania wartości tych zmiennych dla danego wierzchołka p w DP. 

Współczynniki wagowe A., j=1,2,...,6 decydują o udziale 

poszczególnych funkcji składowych w funkcji g. Ich wartości 

mogą być na stałe określone arbitralnie przez użytkownika, 

na podstawie doświadczeń, zebranych podczas jej stosowania. 

Mogą też być zmieniane automatycznie przez dodatkowy mecha­

nizm adaptacyjny metody, w toku jej wykorzystywania do kolej­

nych zadań danej klasy.

5.5.2. Funkcja oceny dla wierzchołków w drzewie rozwiązania

Dla oceny każdego wierzchołka (odpowiadającego pewnej 

sytuacji ) w drzewie rozwiązania DR, pod kątem celowości 

przeprowadzenia względem niego analizy DP, wprowadzono funk­

cję oceny h w dwóch alternatywnych postaciach: h^ 1 h2.

1, Funkcja
°1

h1 ^i-l ’°Si °S. .
1-1

°1
+ °si*
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gdzie: 0^ jest wartością funkcji h. dla wierzchołka 
bi-1 1

S. poprzedzającego w DR dany wierzchołek S. (dla wierz- 
' CL

chołka początkowego S w DR funkcja h.=Cg =0), cg określa 
P óp

koszt użycia reguły przekształcania 0^ do utworzenia sy­

tuacji z sytuacji Funkcja ta wyraża łączny koszt

przejścia od wierzchołka początkowego S do danego wierz- 

chołka S., po istniejącej ścieżce w DR, czyli łączny koszt

sekwencji przekształcającej od sytuacji S do sytuacji S.,
P i

przy użyciu wskazanych w DR reguł przekształcania. Wartość

funkcji h^> wyznaczona dla danego wierzchołka S^, nie ule­

ga zmianie podczas dalszych kroków metody.

2. Funkcja

^a^i^k^

gdzie: Sp jest zbiorem formuł, opisujących sytuację 3^, 

jest zbiorem formuł, opisujących cel 3^. Funkcja ta

pozwala określić stopień zbliżenia sytuacji do celu 3^. 

Jeśli w 3^ brak każdej z formuł, występujących w opisie 

celu 3. , to h9 = 1. Jeśli S. zawiera wszystkie formuły z 3, , 

to h9=0. W ogólnym przypadku h?—*0, gdy 3. zmierza do 

zrównoważenia wszystkich swych formuł z formułami celu .

Wartość funkcji h^, wyznaczona dla danego wierzchołka 3., 

nie ulega zmianie podczas dalszych kroków metody.

Użycie funkcji h^ jako funkcji oceny dla wierzchołków w DR 

jest wskazane wówczas, gdy poszukiwana jest sekwencja prze­

kształcająca o najmniejszym łącznym koszcie. Wymagana jest 

wówczas znajomość kosztu poszczególnych przekształceń w za­

leżności od wartości argumentów reguł przekształcania.

Użycie funkcji h^ prowadzi do poszukiwania sekwencji prze­

kształcającej poprzez wykonanie możliwie małej ilości kroków 

metody, Zalecane jest wówczas, gdy nieistotny jest koszt
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przekształcenia, natomiast ważna jest szybkość uzyskania roz­

wiązania.

5.3.3. Opis kroków wariantu 0 metody dwukierunkowego poszu­

kiwania sekwencji przekształcającej przestrzeni sta­

nów, z użyciem strategii uporządkowanego wyboru

W przedstawionym poniżej wariancie C metody drzewo podce­

lów rozbudowywane jest w kierunku, wyznaczonym maksymalną 

wartością funkcji oceny g. 0 kierunku rozwoju drzewa rozwią­

zania decyduje minimalna wartość funkcji h.

Sprawdzić, czy sk^S . Jeśli tak - stwierdzono istnienie 

celu w sytuacji początkowej (błąd w sformułowaniu zada­

nia) - przejść do (is) •

^2^ Utworzyć listę 0 kolejnych reguł przekształcania (kolej­

ność reguł określona arbitralnie). I)la każdej reguły O-.

obliczyć: 

1^

id
xo

(ilość formuł Ad w opisie reguły), 

(ilość formuł Co w opisie reguły), 

(łączną ilość formuł w opisie reguły).

Założyć ograniczenia ilościowe (tzw. limity) dla metody,

w postaci maksymalnych ilości:

- n wierzchołków w DP oraz m wierzchołków w DR, raax max ’
- k przebiegów analizy DP (przebiegiem analizy jest IHcLX , .i

ciąg akcji od rozpoczęcia analizy do jej niepowodzenia

lub sukcesu),

które wystąpią podczas poszukiwania sekwencji przekształ­

cającej K

5^ Na podstawie opisu celu 8^ utworzyć zbiór koniunkcyjny 

wierzchołków początkowych DP. Utworzyć listę \l z tymi

wierzchołkami. Dla każdego wierzchołka p^ z listy W wyz-
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naczyć 

cania,

zbiór N numerów 
Pi

za pomocą. których

w liście 0 tych reguł przekształ- 

można rozbudować DP od danego

wierzchołka. Przyjąć dla każdego wierzchołka z listy W:

m =0, vn=1< Przyjąć m =0.

Utworzyć wierzchołek początkowy S w DR na podstawie opi-
P

su sytuacji początkowej S . Utworzyć listę S z tym wierz-
Jr

chołkiem. Obliczyć wartość funkcji h dla wierzchołka S .
P

Wyznaczyć dla każdego wierzchołka z listy W wartość funk­

cji g. Wybrać z listy W wierzchołek p, posiadający maksy­

malną wartość funkcji oceny g, usuwając go równocześnie

z W. Dla wybranego wierzchołka p, na podstawie listy 0

oraz zbioru N utworzyć listę ON reguł przekształcania, p
za pomocą których można rozbudować DP od wierzchołka p.

Jeśli lista ON jest pusta - przejść do (n) .

Wybrać z listy ON pierwszą regułę 0^, umożliwiającą roz­

budowanie DP od wierzchołka p. Utworzyć puste listy VZN

i SN.

Jeśli w liście ON brak takiej reguły, przejść do •

Dla wierzchołka p oraz reguły 0^ utworzyć zbiór wektorów 
podstawień: { V*\v*2,. . . ,V^r}, r>1. Utworzyć listę VN 

z kolejnymi wektorami podstawień.

Wybrać z listy W pierwszy wektor podstawienia V* , usadza­

jąc gp jednocześnie z VN. Rozbudować DP od wierzchołka p, 

za pomocą reguły 0^ i wektora V^. Dopisać do listy WN 

zbiór wierzchołków DP, powstałych podczas rozbudowy DP

w tym kroku.

Jeśli podczas rozbudowy DP osiągnięto limit nma^ - przejść

Uporządkować elementy listy S wg rosnącej wartości funk­

cji oceny h. Wybrać wierzchołek S^, będący pierwszym ele­

mentem listy S.
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Przeprowadzić analizę DP od pierwszego z ostatnio dopisa-

nych do listy WN wierzchołków, względem wierzchołka S^ 

(p. 4.5). Dopisywać do listy SN wierzchołki DR, powsta-

jące w wyniku analizy DP, obliczając równocześnie war­

tość funkcji oceny h dla tych wierzchołków.

Jeśli podczas budowy DR osiągnięto limit m - przejść

Jeśli analiza DP doprowadziła do sukcesu, czyli do osiąg-

nięcia. celu głównego w DP - przejść do (17) .

Zliczyć niepowodzenie analizy DP (m :=m +1), zwiększyć 

o 1i wartości parametrów m^ dla wierzchołków, które spowo­

dowały niepowodzenie analizy.

Jeśli osiągnięto limit kmax - przejść do Q6y .

Jeśli wierzchołek S^ nie był ostatnim elementem listy S, 

wybrać następny element listy S jako wierzchołek S.

i przejść

Dołączyć listę SN do końca listy S, usuwając jednocześ­

nie z SN wszystkie jej elementy. Wybrać z listy ON kolej-

ną regułę 0^, umożliwiającą rozbudowanie DP od wierzchoł-

ka p. Przejść do 6 ).

Dla każdego wierzchołka p. z listy WN wyznaczyć zbiór N ) 

numerów w liście 0 tych reguł przekształcania, za pomocą 

których można rozbudować DP od danego wierzchołka.

Dołączyć listę WN do końca listy W.

Jeśli lista V/ nie lest pusta - przejść do

Sekwencja przekształcająca 7"nie istnieje.

Nie znaleziono sekwencji przekształcającej

limitów. Przejść do (Wj.

Odczytać sekwencję przekształcającą T^z DR

Przejść do . 

7"*dla zadanych

jako ścieżkę

od wierzchołka początkowego S^ do wierzchołka, utworzone­

go w wyniku osiągnięcia celu głównego w DP.

Koniec działania metody.
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Przedstawiony wariant C metody w ogólnym przypadku umożli­

wia znalezienie sekwencji przekształcającej w sposób bar­

dziej efektywny niż warianty A i B. Rozwój BP w kierunku, wy­

znaczonym maksymalną wartością funkcji oceny g, jest wyrazem 

dążenia do szybkiego wygenerowania niezbędnego fragmentu BP, 

umożliwiającego sukces analizy BP. Wiąże się to ściśle z chę­

cią istotnego ograniczenia rozrostu BP, czyli ograniczenia 

zajętości pamięci maszyny cyfrowej. Rozwój BR w kierunku, wy­

znaczonym minimalną. wartością, funkcji oceny h jest wyrazem 

dążenia do uzyskania rozwiązania o jak najmniejszym koszcie 

(w przypadku użycia funkcji h^) lub do uzyskania rozwiązania 

w jak najkrótszym czasie (w przypadku użycia funkcji h?).

Efekt działania funkcji h^ można wykorzystać przy użyciu 

metody do generowania ciągu rozwiązali alternatywnych, np. 

w celu wybrania rozwiązania o najmniejszym koszcie. Wówczas, 

po utworzeniu pierwszego rozwiązania 7^, można z listy S usu­

nąć wszystkie wierzchołki BR, którym odpowiada koszt więk­

szy niż koszt rozwiązania . Odpowiada to odcinaniu w BR ca­

łych wiązek gałęzi nie prowadzących do rozwiązań lepszych - 

z punktu widzenia kosztu - niż 77. Odcinanie dalszych wiązek 

w BR następuje każdorazowo po znalezieniu kolejnego rozwiąza­

nia o koszcie mniejszym niż koszt rozwiązania, uznawanego do­

tychczas za najlepsze.

Takie postępowanie zapewnia zbieżność do rozwiązania qua- 

si-optymalnego w procesie poszukiwania sekwencji przekształ­

cającej. Zapewnia również wymienność dwóch ważnych paramet­

rów procesu poszukiwania rozwiązania: jakości rozwiązania 

oraz czasu uzyskania rozwiązania.
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5.4. Automatyczna modyfikacja funkcji oceny jako mechanizm 

adaptacyjny metody

Z myślą o wielokrotnym stosowaniu wariantu C metody do po­

szukiwania rozwiązań różnych zadań z pewnej klasy zadań, wpro­

wadzono do metody mechanizm adaptacyjny, polegający na auto­

matycznej modyfikacji funkcji oceny g. Ma on głównie na celu 

sukcesywne zwiększanie szybkości uzyskiwania, rozwiązań zadań 

podobnych do wcześniej rozwiązywanych. Działa w oparciu o in­

formacje o znalezionych rozwiązaniach, zgromadzone i uogólnio­

ne do postaci, umożliwiającej wykorzystanie ich jako doświad­

czeń w działaniach przyszłych.

Algorytm automatycznej modyfikacji funkcji oceny g zosta­

nie przedstawiony w postaci sekwencji działań, które wykony­

wane są każdorazowo po znalezieniu rozwiązania. Efektem tych 

działań będzie zmodyfikowanie wartości współczynników A^> 

k=1,2,...,6, w funkcji g. Wcześniej jednak, podczas działa­

nia metody, niezbędne jest tworzenie na bieżąco, w kroku 4. 

metody, zbioru Z kolejnych list W wierzchołków, od których 

można rozbudowywać DE w danym kroku metody, wraz z wartościa­

mi funkcji g oraz wartościami funkcji składowych g^, gg, ..., 

gg dla każdego wierzchołka z listy W. Algorytm wykorzystuje 

też, zbudowane podczas działania metody, drzewa: DE i DR oraz 

użyte w tym działaniu wartości współczynników A^, k=1,2,...,6. 

1 j Na podstawie znalezionej sekwencji przekształcającej 7:

utworzyć listę W wierzchołków w DE, 

........... P*}, Pi<->Sra.i+1. 1=1,2,...,m.

2J Nąi podstawię zbioru Z oraz listy W utworzyć zbiór Z*,
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Z* = { W1 ,W2,. . . . ,Wm], Z*CZ,

gdzie jest pierwszą z list w zbiorze Z, w której wys­

tępuje wierzchołek p^eWW (j=1i,2,... ,m). 
J

Dla każdej listy W^eZ*, j=1,2,...,m, obliczyć oceny

oc^Cg^) skuteczności składowych g^, k=1,2,...,6, funkcji

g» względem wierzchołka p*
j‘

V/ celu obliczenia oc^Cg, ) na­

leży:

a) uporządkować listę ={p0,P^»•••,Pn } względem rosną- 
J

cych wartości składowej g, funkcji g - powstaje lista

j 
u’

b) określić numer 1. wierzchołka p^ w liście (Ośl 4n.), 
fj J

c) obliczyć

Oceny oc^(g^), k=1.,2,. . . ,6, j=1,2,...,m, są liczbami

z przedziału [0,1]. Ocena °c^(g^)=t, gdy w liście mak­

simum składowej g^ występuje dla wierzchołka p*, 

oc^fg, )=0, gdy w liście wierzchołkowi p^ odpowiada mi­

nimum składowej g^ funkcji g.

Na podstawie obliczonych ocen wyznaczyć średnie oceny

00

Na podstawie dotychczasowych wartości współczynników 

k=1i,2,. . . ,6 , oraz na podstawie obliczonych średnich ocen 

skuteczności funkcji składowych g^, wyznaczyć nowe war­

tości współczynników

S =
k

n - ilość przeprowadzonych dotychczas modyfikacji 

współczynników względem danej klasy zadań.
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n.A + - *

4 := ---------------------------------------- , k=1,2,.
x n + 1

. ,6 - dla s-r>0,

Dla. s-r=O wartości współczynników A^ nie ulegają zmianie.

Koniec algorytmu.

Idea przedstawionego algorytmu modyfikacji funkcji oceny 

g wynika ze spostrzeżenia, że z idealną trafnością oceny 

wierzchołków w DP za. pomocą funkcji g ("skutecznością funk­

cji g") mielibyśmy do czynienia wówczas, gdyby każdorazowo 

w 4. kroku metody wybierany był wierzchołek pt, właściwy 

z punktu widzenia przyszłego rozwiązania. Wówczas drzewo pod- 

celów DP powstawałoby tylko w niezbędnych dla uzyskania roz­

wiązania rozmiarach. Z kolei na skuteczność funkcji g wpły­

wają skuteczności funkcji składowych g^, k=1,2,...,6. Miarą 

skuteczności danej składowej g^ w j-tym kroku jest ocena 

oc^Cg^), wynikająca - jak to przedstawiono w 3. kroku algo­

rytmu modyfikacji - z porównania wartości funkcji g, dla

wierzchołka pj z wartościami, obliczonymi dla innych wierz­

chołków w DP. Miarą globalnej skuteczności składowej g^

w procesie poszukiwania rozwiązania jest ocena średnia

oc. (gj. Celowe jest zwiększenie roli w funkcji 3 3? K g tych funk­

cji składowych g^, które uzyskują wyższe oceny średnie, tak,

jak celowe jest zmniejszenie roli w funkcji g tych składowych 

g^, które uzyskują niższe oceny średnie.

V/ zależności, służą.cej do wyznaczania wartości nowych 

współczynników w 5. kroku, uwzględniono znaczny wpływ po­

przednich wartości A^, wynikających z dokonanych wcześniej 

n ocen, zmniejszając wpływ oceny w danym przebiegu algorytmu. 

Ma to zapewnić większą stabilność tendencji zmian wartości 

współczynników A^ w procesie modyfikacji i zmniejszenie wpły­

wu takich przypadków, które występują rzadko i dążą do rady-
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kalnych zmian wartości współczynników Wagowych A, w funkcji K
oceny g.

5.5. Uwagi na temat możliwych zastosowań metody

Opracowana metoda, jakkolwiek ogólna, może jednak znaleźć 

zastosowanie w różnych, konkretnych dziedzinach, w których 

istnieje możliwość powierzenia komputerowi zadania automatycz­

nego poszukiwania sekwencji, przekształceń. Opracowany, prosty 

język opisu zadania dla metody umożliwia przedstawianie za­

dań, zawierających się w modelu, opisanym w rozdziale 3.

Wśród problemów, dających się sformułować w sposób, umożliwia­

jący zastosowanie metody, można wyróżnić problemy automatycz­

nego planowania działań robotów ([13],[19],[46],[49]), pro­

blemy automatycznego i wspomaganego projektowania ([77],[23], 

[38],[53]) oraz automatycznego programowania procesów r.ckwon- 

cyjnych, np. procesów technologicznych, przedstawianych w pos­

taci programów dla obrabiarek sterowanych numerycznie ([17], 

[19],[39],[60],[63]) - temat ten porusza również p. 6.6 ni­

niejszej rozprawy.

Użyte w metodzie funkcje ocen, podobnie jak i sama metoda, 

nie są zorientowane na konkretne, specjalistyczne zastosowa­

nie, lecz ilustrują możliwość wpływania na proces poszukiwa­

nia rozwiązania, poprzez sukcesywne doskonalenie strategii 

działania metody w wieloetapowym procesie uczenia się rozwią­

zywania zadaii podobnych. Zaproponowany algorytm automatycznej 

modyfikacji funkcji oceny g może być użyty również w odniesie­

niu do innych niż użyta w metodzie funkcji ocen, wyrażających 

się liniową kombinacją pewnych funkcji składowych.
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6, PROGRAMOWA REALIZACJA PROPONOWANEJ METODY

6.1. Informacje wstępne

Na oprogramowanie opisanej w rozprawie metody składa się: 

1° zmodyfikowana, wersja systemu wspomagania dydaktyki

DIALOS/INT [5,34,35],

2° wykonane modularnie względem systemu DIALOS/INT dodatkowe 

procedury wraz z ich "bazą danych.

Do wykorzystania systemu DIALOS/INT w oprogramowaniu przed­

stawionej tu metody upoważnia autora rozprawy współudział, 

obok mgra inż. Artura Klajna, w. pracach projektowych, progra­

mowych, dokumentacyjnych oraz eksploatacyjnych podczas budowy 

systemu, w tym między innymi wyłączne autorstwo tej części 

systemu, która stanowi oprogramowanie metody poszukiwania roz­

wiązania zadania (ROZWIĄZYWACZ wraz z jego bazą danych). Stąd 

opis oprogramowania metody będzie się składać również z opisu 

najistotniejszych elementów systemu DIALOS/INT.

Całość oprogramowania, będzie dalej nazywana systemem poszu­

kiwania rozwiązań (SPR) lub krótko: systemem. Opis systemu za­

wiera:

- informacje o zasadach korzystania z systemu, 

- informacje o strukturze programowej systemu, 

- przykład użycia systemu do rozwiązywania zadań.

6.2. Przeznaczenie i ogólne zasady korzystania z systemu 

poszukiwania rozwiązań

System SPR przeznaczony jest do wspomagania rozwiązywania 

zadań, zdefiniowanych w p. 3.1 niniejszej rozprawy, nazywanych 

w systemie zadaniami problemowymi.

Rozwieraniem zadania problemowego ma być sekwencja [Fprze­

kształcająca określoną sytuację początkową w zadaną sytuację 
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docelową (p. 3.1). Wprowadzony do systemu opis zadania proble­

mowego powinien zawierać: opis sytuacji początkowej, istotny 

dla problemu fragment opisu sytuacji docelowej oraz opis reguł 

przekształcania. Opisy te podawane są za pomocą języka opisu 

zadań (JOZ)(p. 3.2, p. 3.3) oraz komend organizacyjnych syste­

mu. Elementy zadania problemowego mogą być aktualizowane przez 

użytkownika w czasie procesu poszukiwania rozwiązania (przy 

pracy w trybie interakcyjnym). Przebieg rozwiązywania zadania 

jest monitorowany na wybranym poziomie szczegółowości.

Do poszukiwania rozwiązania stosowana jest w systemie meto­

da poszukiwania sekwencji przekształcającej w przestrzeni sta­

nów, opisana w niniejszej rozprawie, z dodatkowym rozwinięciem 

o możliwość interakcyjnej współpracy użytkownika z systemem.

Opis zadania problemowego i przebieg rozwiązywania (wraz 

z informacjami o wprowadzanych podczas interakcyjnego poszuki­

wania rozwiązania zmianach opisów elementów zadania) posiadają 

swoje reprezentacje w odpowiednich kartotekach systemu. W do­

wolnym momencie proces rozwiązywania może być przerwany na ży­

czenie użytkownika i następnie kontynuowany w innym terminie. 

Następuje wówczas składowanie stanu rozwiązania i przechowanie 

go do chwili rekonstrukcji.

Dla zilustrowania metody oraz jej zastosowań wdrożono w sys­

temie zadania typu manipulacyjnego. 0 wyborze tego typu zadań 

zadecydowały ich walory dydaktyczne. Dzięki prostej fizycznej 

interpretacji mogą one stanowić wprowadzenie do bardziej zło­

żonych typów zadań. Ponadto mogą znaleźć zastosowanie między 

innymi w procesach projektowania i w robotyce.
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6.3. Język komunikacji użytkoyjnika z systemem

Komunikację użytkownika z systemem umożliwiają następujące 

języki:

- język komend (JK) służy użytkownikowi do organizacji dialo­

gu z systemem (jest to więc język komunikacji organizacyj­

nej ),

- komunikacja w zakresie merytorycznym realizowana jest za 

pomocą języka opisu zadań (JOZ),

- język komunikatów systemu.

6.3. 1. Język komunikacji organizacyjnej

Podstawowym elementem języka komunikacji organizacyjnej 

jest komenda. Ogólna postać komendy jest następująca: 

:komendavlista parametrów

gdzie: "komenda" jest słowem kluczowym (z repertuaru 50 słów 

kluczowych), określającym rodzaj polecenia, "lista paramet­

rów" stanowi zbiór wartości precyzujących dane polecenie.

Lista ta może nie wystąpić w pewnych komendach. Znak ":", po­

przedzający słowo kluczowe, pozwala odróżnić komendę organi­

zacyjną od zdania z informacją merytoryczną.

Każda z komend posiada określoną postać skróconą, która 

może być użyta, w zastępstwie słowa kluczowego.

Wśród komend najważniejszą dla użytkownika grupę stanowią 

komendy, używane podczas definiowania zadania problemowego 

oraz podczas poszukiwania rozwiązania. Wykaz tych wybranych 

komend zamieszczono w tabeli 6.1.

Znaczenia poszczególnych komend określają funkcje realizo­

wane przez poszczególne procedury systemu. Wśród komend wystę­

pują między innymi komendy inicjujące i kończące zadania obli­

czeniowe (przetwarzanie) w określonych trybach pracy (pozycje 

2*7), komendy dla wprowadzania opisu zadania problemowego



Tabela 6.1 Zestaw wybranych komend systemu poszukiwania rozwiązań SPR

Lp Komenda Skrót Funkcja Format Kontekst dozwolony
_ 1 2 3 4 5 6

1 :FINISH :FI Zakończenie pracy modułu 
REALIZATOR

:FINISH NO USER

2 :INPUT :IN Inicjacja zadania oblicze­
niowego - wprowadzanie in­
formacji dc systemu SPR

:INPUT DIAL-INT-yyy 
gdzie: yyy jest nu­
merem użytkownika 
w systemie

NO USER

3 :JOB :JB Inicjacja zadania oblicze­
niowego - wprowadzanie in­
formacji do systemu i roz­
wiązywanie zadań problemo-/ 
wych w trybie automatycz­
nym, wsadowo

:JOB DIAL-INT-yyy NO USER

4 :LOGIN :LN Inicjacja zadania oblicze­
niowego - wprowadzanie in-‘ 
formacji dc systemu i roz­
wiązywanie zadań problemo­
wych w trybie interakcyj­
nym , konwersacyjnie

:LOGIN DIAL-INT-yyy NO USER

A-X :ENDZ'PUT .^T • —' — Zakończenie zadania obli­
czeniowego, zainicjowanego 
k ornendą : Z ~TT

;ENDINPUT INPUT
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6 :ENDJOB :EJ Zakończenie zadania obli­
czeniowego, zainicjowanego 
komendą :JOB

:ENDJOB JOB

7 ;LOGOUT :LT Zakończenie zadania obli­
czeniowego, zainicjowanego 
komendą :LOGIN

jLOGOUT LOGIN

8 •.FORMULA :FM Inicjacja wprowadzania treś­
ci formuły

:FORMULA treść 
gdzie: treść - jest 
treścią formuły

\

INPUT, JOB, LOGIN, 
INITIAL, GOAL, OPE­
RATOR , ENVIRONMENT, 
SOLVING, CO-OPERA­
TOR, CA-OPERATOR, 
AD-OPERATOR, RE- 
CPERATOR

9 : HUT LAL :IT Inicjacja wprowadzania opi­
su sytuacji początkowej za­
dania problemowego lub dołą­
czenie sytuacji początkowej 
do definiowanego zadania

:INITIAL a 
gdzie: a jest nazwą 
sytuacji początkowej 
lub 
:INITIAL *a 
gdzie: a jest nazwą 
sytuacji początkowej 
lub środowiska pro­
blemowego

INPUT, JOB, LOGIN, 
EXERCISE
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1 2 3 4 5 6

10 :G0AL :GL Inicjacja wprowadzania opisu 
sytuacji docelowej zadania 
problemowego lub dołączenie 
sytuacji docelowej do defi­
niowanego zadania

:G0AL a
lub
;G0AL *a
gdzie: a jest nazwą 
sytuacji docelowej

INPUT, JOB, LOGIN, 
EXERCISE

11 :ENVIR0N :EV Inicjacja wprowadzania opisu 
środowiska problemowego za­
dania lub grupy zadań

:ENVIR0N a
lub
:ENVIRON *a
gdzie: a jest nazwą 
środowiska

INPUT, JOB, LOGIN, 
EXERCISE

12 :OPERATOR :0P Inicjacja wprowadzania opisu 
reguły przekształcania lub 
dołączenie reguły przekształ­
cania do opisu zadania

:OPERATOR a 
lub
:OPERATOR ,...,*a^
gdzie: a oraz a^, 
i=1,2,...,k jest naz­
wą operatora

INPUT, JOB, LOGIN, 
EXERCISE, SOLYING

13 :COND :C0 Inicjacja wprowadzania opisu 
zbioru Co reguły przekształ­
cania

: COND OPERATOR

14 : CANC : CA Inicjacja wprowadzania opisu 
zbioru Ca reguły przekształ­
cania

:CANC OPERATOR
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15 :ADD :AD Inicjacja wprowadzania opisu 
zbioru Ad reguły przekształ­
cania

:ADD OPERATOR

16 :REL • RE Inicjacja wprowadzania opisu 
zbioru Re reguły przekształ­
cania

:REL OPERATOR

17 :EXERCISE :EX Inicjacja wprowadzania opisu 
zadania problemowego

:EXERCISE a INPUT, JOB, LOGIN

18 zPREDICAT :PD Deklaracja określonych nazw 
jako nazw predykatów

:FREDICAT a^ , ... ,a, 
gdzie: a±, i=1,2,..., 
k jest nazwą predyka­
tu

INPUT, JCB, LOGIN, 
FORMULA, INITIAL, 
GO AL, EN V IRONMENT , 
OPERATOR, EXERCISE, 
CO-OPERATOR, CA- 
CPERATCR, AD-OPERA- 
TOR, RE-OPERATOR

19 :CCNSTANT :CN Deklaracja określonych nazw 
jako na zw stałych

jCCNSTANT a , ...,a,z 
gdzie: a^ i=1,2,..., 
k jest nazwą stałej

jak dla komendy 
;PREDICAT

20 ;VARIABLE :VA Deklaracja określonych na» 
jako nazw zmiennych

:VARL4BLE a.,...,a, I A
gdzie: a±, i=1,2,..., 
jest nazwą zmiennej

jak dla komendy 
:PREDICAT
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21 :END :EN Zakończenie prowadzania opisu 
określonego fragmentu zadania 
problemowego

:END xx
gdzie: xx jest jednym 
z symboli: IT, GL, EV, 
OP, CO, CA, AD, RE, 
EX

jeden z kontekstów: 
INITLAL, GCAL, ENVI- 
RONMENT, OPERATOR, 
EXERCISE, CO-OPERATOR, 
CA-OPERATOR, AD-OPE- 
RATOR, RE-OPERATOR - 
w zależności od xx

22 : BREAK :BR 'Wstrzymanie aktualnie wykony­
wanej czynności

:BREAK FORMULA, INITIAL, G0- 
AL, ENVIRCNMENT, OPE­
RATOR, EXERCISE, CO- 
OPERATOR, CA-OPERATOR, 
AD-OPERATOR, RE-OPERA- 
TCR, SOLVING

23 :QUIT :QU Przerwanie czynności wstrzyma­
nej komendą : BREAK

: QUIT BREAK IN

24 iCCNTINUE :CU Kontynuacja czynności wstrzy­
manej komendą :BREAK

:CCNTINUE BREAK IN

25 :FRINT :PR Wyprowadzanie treści formuły, 
wyprowadzanie treści wszyst­
kich formuł w kartotece AFILE 
lub wyprowadzanie fragmentu 
opisu zadania problemowego

:PRINT *nr
gdzie: nr jest nume­
rem formuły, lub 
:PRINT *ALL /gdy wszy­

stkie formuły/, lub

INPUT, JOB, LOGIN, 
BREAK IN, SCLVING
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:PRINT a
gdzie: a jest nazwą 
fragmentu opisu zadania 
problemowego

26 :TYFE • TP • -i- — Wyprowadzanie typu nazwy uży­
tej w systemie

:TYPE a
gdzie: a jest nazwą

wszystkie, za wyjąt­
kiem NO USER

27 :C0NTEXT :CX Wyprowadzanie ińformacji 
o aktualnym kontekście

: CONTEXT wszystkie

28 :D0 :D0 In ic jowanie r o zw ią zywa nia 
zadania problemowego

:D0 a
gdzie: a jest nazwą 
zadania

JOB, LOGIN

29 : RETURN :RT Określenie ilości akcji sys­
temu, po wykonaniu których 
sterowanie przekazywane jest 
użytkownikowi

:RETURN k 
gdzie: k jest liczbą 
całkowitą

JOB, LOGIN, SOŁYING

30 : LIMIT :LM Określenie maksymalnej iloś­
ci akcji systemu podczas 
r o zw ią zywania za dania

:LIMIT k 
gdzie: k jest liczbą 
całkowitą

JOB, LOGIN, SOŁYING

A : REPORT :EP Określenie poziomu prczokołc- 
W 2.13.18.

:REPORT k 
gdzie: k=0,1,2

JOB, LOGIN, SOLYING

:G0 • '8-3" 1 pM
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33 iWRITE :WR Wyprowadzanie opisu sytuacji 
bieżącej, podcelu lub formuły 
v/ op is ie sytua c j i

: WRITE xk
gdzie: x jest jednym z 
symboli: S/sytuacja bie­
żąca/, P/podcel/, E/for- 
muła/; k jest numerem 
konstrukcji, określonej 
przez x

LOGIN, SOŁYING

34 ;SEQUENCE :SE Wyprowadzanie opisu ciągu 
przekształceń, prowadzących 
od sytuacji początkowej do 
wskazanej sytuacji

:SEQUENCE Sk 
gdzie: k jest numerem 
sytuacji

LOGIN, SOŁYING

i

35 :ANNEX :AN Dołączenie reguły przekształ­
cania do zadania lub dołącze­
nie formuły do opisu sytuacji

;ANNEX a
gdzie: a jest nazwą re­
guły przekształcania 
lub
:ANNEX *k,Sm
gdzie: k jest numerem 
formuły, m jest numerem 
sytuacji

SOLVING o
i

36 :EXCLUDE Wyłączenie reguły przekształ­
cania z zadania lub wyłącze­
nie formuły z opisu sytuacji

:EXCLUDE a
gdzie: a' jest nazwą re­
guły przekształcania 
lub

SCLYING
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:EXCLUDE *k,Sm 
gdzie: k jest numerem 
formuły, m jest numerem 
sytuacji

37 : FOR/ŻARD :FW Przekształcenie wskazanej sy­
tuacji za pomocą danej reguły 
przekształcania

:FCRWARD a,Sk
gdzie: a jest nazwą regu­
ły przekształcania, k 
jest numerem sytuacji

SOLVING

38 :BACKWARD :BW Rozbicie wskazanego celu na 
podcele składowe, za pomocą 
danej reguły przekształcania

:BACKWARD a,Pk 
gdzie: a jest nazwą regu­
ły przekształcania, k 
jest numerem celu

SOLVING

39 ;SAVE :SV Składowanie stanu aktualnie 
rozwiązywanego zadania proble­
mowego, zakończenie rozwiązy­
wania

:SAVE SOL V ING

40 :RESTORE :RS Odzyskanie informacji o zada­
niu, składowanym wcześniej 
komenda. :S*.VE, z zamiarem kon­
tynuowania przerwanego rozwią­
zywania zadania

:RESTCRE JOB, LOGIN

41 . 5 TP A TE Gv Wybieranie strategii poszuki- :STRATEGA s JO-B, LOGIN, SOŁYING
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wania rozwiązania w trybie 
automatycznym /wybór wariantu 
A, B lub C metedy/

gdzie: s jest jednym z 
symboli wariantów metody: 
A, B lub.C

JOB, LOGIN, SOLYING

42 :ALTER ;AL Określenie nowych wartości 
współczynników Wagowych A^, 
funkcji oceny g

:ALTisR A1 ,^2,,A^,A^,Ag 
gdzie: A^, i=1,2,...,6 
jest liczbą rzeczywistą

JOB, LOGIN, SOLYING

43 ;FUNCTICN :FN Wyprowadzanie postaci funkcji 
oceny g - wyprowadzanie war­
tości współczynników wagowych 
- lub postaci funkcji oceny h 
/h=h2/

:FUNCTION f 
gdzie: f jest jednym 
z symboli: G lub H

JOB, LOGIN, SOLYING

44 :MODIFY :M0 Uruchomienie procedury auto­
matycznej modyfikacji funk­
cji oceny g w module MCDYFIKA- 
'.TOR

;MODIFY *a,Sm 
gdzie: a jest nazwą za­
dania problemowego, m 
jest numerem sytuacji, 
w której osiągnięto ana­
lizowane rozwiązanie za­
dania a

JOB, LOGIN
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Tabela 6.2. Wykaz kontekstów komend języka komunikacji 
użytkownika z modułem REALIZATOR

Lp Kontekst Znaczenie

1 NO USER Poza zadaniem systemu SPR

2 INFUT W czasie wprowadzania opisu zadania pro- 

blemowego lub jego części

5 JOB V/ czasie przetwarzania w trybie partio- 

wym

4 LOGIN W czasie przetwarzania w trybie konwer- 

sacyjnym

5 FORMULA W czasie wprowadzania treści formuły

6 INITIAL V/ czasie wprowadzania opisu sytuacji 

początkowej w zadaniu problemowym

7 GOAL W czasie wprowadzania opisu fragmentu sy­

tuacji docelowej w zadaniu problemowym

8 ENYIRONMENT V/ czasie wprowadzania opisu środowiska 

problemowego zadania (grupy zadań)

9 OPERATOR W czasie wprowadzania opisu reguły prze­

kształcania w zadaniu problemowym

10 CO-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu warunków 

użycia reguły przekształcania

11 CA-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu wyrażeń 

wykreślanych reguły przekształcania

12 AD-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu wyrażeń 

dołączanych reguły przekształcania

15 RE-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu związków 

między argumentami reguły przekształcania

14 EKERCISE V/ czasie wprowadzania opisu zadania 

problemowego do systemu

15 BREAK-IN W czasie ingerencji

16 SOLYING W czasie rozwiązywania zadania problemo­

we go



- 84 -

(poz.: 8 4- 2li), komendy dla wyprowadzania informacji (poz.: 

25 * 27, 35, 34, 43), komendy dla rozwiązywacza problemów 

(poz.: 28+52, 35+38, 41, 42) oraz komenda dla modułu mo­

dyfikacji funkcji oceny (poz.: 44).

Po wprowadzeniu komendy procesor języka komend dokonuje 

jej identyfikacji a następnie odpowiednia procedura systemu 

wykonuje zawarte w niej polecenie [32] . Komendy mogą być wy­

dawane systemowi w określonych warunkach zwanych kontekstami. 

Wykaz wszystkich kontekstów zamieszczono w tabeli 6.2.

6.5.2. Język komunikacji merytorycznej

Przy wyborze języka komunikacji merytorycznej kierowano 

się następującymi wymogami:

1. Język musi umożliwiać opisywanie dostatecznie szerokiej 

klasy zagadnień.

2. Posługiwanie się językiem nie może stwarzać użytkownikowi 

trudności.

5. Implementacja programowa języka musi być stosunkowo łatwa.

Wymogi te w zadowalającym stopniu spełnia język rachunku 

predykatów; na nim więc oparto język opisu zadań (p. 5.2), 

pełniący w systemie funkcję języka komunikacji merytorycznej.

Poszczególne elementy zadania problemowego przedstawiane 

są w postaci formuł (lub zbiorów formuł) tego języka. Formuły 

te, wprowadzone przez użytkownika do systemu, poddawane są 

analizie leksykalnej oraz syntaktycznej i w przypadku ich po­

prawności są zapamiętywane w bazie danych systemu. Na błędy 

w formułach system reaguje odpowiednimi komunikatami.

Wprowadzanie formuł JOZ może odbywać się w trybie konwer- 

sacyjnym bądź w trybie przetwarzania partiowego. Zaakceptowa­

na przez system formuła otrzymuje identyfikujący ją numer 

(symbol), w celu ułatwienia użytkownikowi odwoływania się do 
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niej przy tworzeniu opisów złożonych konstrukcji. Reprezenta­

cje wewnętrzne formuł mogą być przechowywane w systemie dowol­

nie długo, podobnie jak bazujące na nich fragmenty zadań lub 

całe zadania. Raz wprowadzona do systemu formuła może być uży­

ta w wielu różnych konstrukcjach złożonych.

Formuły JOZ można wprowadzać w dowolnym momencie współpra­

cy z systemem. W szczególności istnieje możliwość uzupełniania 

opisów poszczególnych konstrukcji w zadaniu o nowe elementy 

podczas rozwiązywania^ zadania, w celu przeprowadzenia redefi­

nicji zadania.

W związku z ograniczonym zestawem znaków w maszynie cyfro­

wej wprowadzono następującą symbolikę:

-. negacja +. alternatywa &. koniunkcja

>. implikacja =. równoważność A. kwantyfikator ogólny

E. kwantyfikator szczegółowy

Dla oznaczenia początku i końca zasięgu kwantyfikatora 

wprowadzono symbole: ' oraz ".

Zmienne, stałe i predykaty oznaczane są za pomocą nazw. 

Nazwą jest ciąg liter i ewentualnie cyfr, zaczynający się od 

litery, nie dłuższy niż 8 znaków. Nazwę wiąźe się z typem ele­

mentu języka poprzez użycie odpowiedniej deklaracji (komendy: 

18 4- 20 w tabeli 6.1). Ilość argumentów predykatu jest okreś­

lona przez pierwsze wystąpienie tego predykatu w formule.

Typy pewnych nazw są wstępnie określone. Nazwy 001, 002, 

..., 099 oznaczają stałe, X01, X02, ...» X99 - zmienne, nato­

miast nazwy P01, P02, ...» P99 oznaczają predykaty. Ponadto 

nazwy Q1, Q2, ...» Q99 są zastrzeżone dla argumentów reguł 

przekształcania w zadaniu problemowym. Argumenty te występują 

w formułach ze zbiorów Co, Ca, Ad, Re reguły przekształcania 

w dowolnej kolejności i mają znaczenie lokalne w ramach opisu 

danej reguły. Argumenty mogą,, wystąpić w formule w miejsce
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zmiennych.

Stałe liczbowe mogą mieć postać liczby całkowitej lub licz 

by rzeczywistej z kropką dziesiętną. Liczba (z ewentualnym 

znakiem) musi być poprzedzona znakiem# (np. #7, #-12.75).

Dla umożliwienia, opisywania związków między argumentami 

reguł przekształcania (zbiór ReeO^) wprowadzono w systemie 

zbiór predykatów standardowych.

1. Dla przedstawiania i badania relacji arytmetycznych między 

argumentami liczbowymi reguły przekształcania zdefiniowano 

dwuargumentowe predykaty, których argumenty muszą zawierać 

stałe liczbowe:

ROW(x,y) - x = y

NRO(x,y) - x # y

mi(x,y) - x < y

KNR(x,y) - x < y

WIR(x,y) - x > y

WIE(x,y) - x > y

2. Dla wyrażania funkcji dyskretnych wiążących argumenty re­

guły przekształcania zdefiniowano czteroargumentowy predy­

kat

TAB(q.,w., q.,w. ),

w którym q. , q. są argumentami reguły przekształcania a w^,

w. są wartościami argumentów q. oraz q.. Sens predykatu
J J

TAB można wyrazić następująco: "Dla qi=wi, q .=w.*3 3 oraz dla

W
Przykłady użycia JOZ zamieszczono w p. 6.6.

6.4. Organizacja procesu poszukiwania rozwiązania zadania 

problemowego

Poszukiwanie rozwiązania zadania w systemie SPR dokonywane 

jest w oparciu o ROZWIĄZYWACZ - zespół procedur, realizujący 
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metodę automatycznego poszukiwania sekwencji przekształcają­

cej w przestrzeni stanów (rozdziały 4. i 5.).

System może automatycznie poszukiwać rozwiązania zadania , 

lub we współpracy z użytkownikiem, w trybie interakcyjnym. 

Automatyczne poszukiwanie rozwiązania przebiega według jedne­

go z wariantów: A, B lub 0 metody. Drzewo podcelów DP oraz 

drzewo rozwiązania DR, powstające podczas rozwiązywania za­

dania, zapisywane są w kartotekach systemu i mogą być tworzo­

ne w sposób:

- automatyczny, tzn. sterowany przyjętą strategią, wg jedne­

go z wariantów: A, B lub G,

- sterowany wyłącznie przez użytkownika,

- mieszany (częściowo automatyczny, częściowo sterowany przez 

użytkownika).

Szybkość znalezienia rozwiązania uzależniona jest przy 

automatycznym rozwoju przestrzeni poszukiwania rozwiązania od 

sposobu sformułowania zadania. W szczególności istotne znacze­

nie ma tu umiejętność dobrania opisów stanów obiektów w sytu­

acji początkowej i opisu celu (z pominięciem opisów nieistot­

nych dla rozwiązania), trafny wybór reguł przekształcania 

i ich opisów. Nadmiar informacji w opisie zadania problemowe­

go może spowodować zbyt dynamiczny rozwój przestrzeni poszuki­

wania rozwiązania i - w konsekwencji - wydłużenie czasu ocze­

kiwania na rozwiązanie lub wręcz osiągnięcie założonych limi­

tów n i m (p. 5. t). JildZ. lilclZ.
Użytkownik poszukujący rozwiązania zadania, śledząc rozwój 

przestrzeni poszukiwrania rozwiązania, ma możliwość redefinio- 

wania opisów poszczególnych elementów zadania podczas przebie­

gu procesu rozwiązywania. W szczególności ma on możliwość do­

łączenia opisów stanów do wskazanej sytuacji lub wyłączenia 

pewnych stanów, zdefiniowania brakującej reguły przekształca­
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nia i dołączenia jej w dowolnym stanie procesu lub wyłączenia 

reguły przekształcania z zadania, itd. Dzięki temu użytkownik 

może wpływać na rozwój przestrzeni i przyspieszać uzyskanie 

rozwiązania. Użytkownik może również zmieniać wartości współ­

czynników wagowycli w funkcji oceny g (p. 5.3) podczas rozwią­

zywania zadania.

Rozwój przestrzeni poszukiwania rozwiązania sterowany 

przez użytkownika następuje przez stosowanie wybranych reguł 

przekształcania do wskazanych sytuacji lub przez stosowanie 

reguł przekształcania do wskazanych podcelów. W rozwoju prze­

strzeni nie uczestniczy wówczas strategia systemu. System nie 

dopuszcza jednak do powtarzania czynności zawierających kro­

ki, które zostały już wykonane i nie doprowadziły do rozwią­

zania. Informuje ponadto użytkownika, że trafił na rozwiąza­

nie.

Rozwój przestrzeni poszukiwania rozwiązania w sposób częś­

ciowo automatyczny, częściowo sterowany przez użytkownika, 

następuje w wyniku "złożenia" dwóch poprzednio przedstawio- 

nych trybów współpracy z systemem, z dowolną, indywidualizo­

waną w stosunku do potrzeb i różną w poszczególnych etapach 

procesu, przewagą każdej z nich. Możliwość ukierunkowywania 

rozwoju przestrzeni na podstawie obserwacji procesu, z możli­

wością ingerencji w jego przebieg, najpełniej wyraża zasadę 

interakcyjnej współpracy użytkownika z systemem.

Po znalezieniu przez system rozwiązania Z”pewnego zadania 

w trybie automatycznym (wg wariantu 0 metody) można zainicjo­

wać proces automatycznej modyfikacji funkcji oceny (p. 5.4), 

prowadzący do zmiany wartości współczynników A^, i=1,2,...,6 

w funkcji g. Standardowe wartości współczynników A^ wynoszą 

1. Przystępując do rozwiązywania zadania wg wariantu 0 metody 

można każdorazowo wprowadzić nowe wartości współczynników A^, 
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korzystać z wyrtości zmodyfikowanych (względem poprzednich 

wartości) przez procedurę modyfikacji lub korzystać z wartoś­

ci standardowych.

6.5. Organizacja programowa systemu SPR

System SPR składa się z czterech modułów programowych oraz 

pewnej liczby kartotek systemowych. Strukturę systemu i jego 

związek z systemem DIALOS/INT przedstawiono na rysunku 6.1.

W skład systemu wchodzą następujące moduły:

1. Moduł inicjatora systemu (INICJATOR).

2. Moduł administratora systemu (ADMINISTRATOR).

3. Moduł realizatora systemu (REALIZATOR).

4. Moduł modyfikacji funkcji oceny (MODYFIKATOR).

Moduł INICJATOR służy do inicjacji systemu w danej instala­

cji obliczeniowej. Moduł ADMINISTRATOR służy do administrowa­

nia zbiorami danych, tworzącymi poszczególne kartoteki systemu 

oraz do administrowania użytkowaniem systemu. Szczegółowe in­

formacje o funkcjach i spo-sobie użycia tych modułów zamiesz­

czono w [34,35].

Funkcją modułu REALIZATOR jest wprowadzanie i rozwiązywanie 

zadań problemowych. Jego główną część stanowi ROZWIĄZYWACZ.

Moduł MODYFIKATOR służy do gromadzenia informacji o prze­

biegu rozwiązań zadań oi-az do automatycznej modyfikacji funk­

cji oceny w metodzie poszukiwania sekwencji przekształcającej.

Bazę danych systemu SPR tworzą:

1. Kartoteka organizacyjna (OFILE).

2. Kartoteka analizy językowej i opisów zadań (AFILE).

3. Kartoteka rozwinięć wstecznych (BFILE).

4. Kartoteka rozwinięć progresywnych (PFILE).

5. Kartoteka doświadczeń systemu (EFILE).

Kartoteka organizacyjna jest jedna dla wszystkich użytków-
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A - procesor komend B - procesor komunikatów systemu
0 - procesor JOZ B - procesor wyników

Procedury:

1 - transformacji wstecznych, 2 - transformacji prostych,
3 - budowy drzewa podcelów, 4 - budowy drzewa rozwiązania,
5 - analizy drzewa podcelów, 6 - oceny wierzchołków DP i OD,
7 - składowania i rekonstrukcji stanu rozwiązywania,
8 - modyfikacji opisu zadania, 9 - modyfikacji funkcji oceny, 

10 - archiwowania przebiegu rozwiązania

Rys 6.1. Struktura systemu poszukiwania rozwiązań SPR 
i jego związek z systemem PIALOS/INT 
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ników systemu. Wszystkie pozostałe kartoteki są tworzone dla 

każdego użytkownika oddzielnie. Każda z kartotek 2 4-5 jest 

tworzona^ podczas wprowadzania użytkownika, do systemu i może 

mieć jedną z dwóch możliwych wersji, różniących się wielkoś­

cią zbioru dyskowego i wielkością poszczególnych obszarów 

kartotek. Kartoteki mają strukturę indeksową.

System SPR może być eksploatowany w trybie konwersacyjnym 

bądź partiowym, w konfiguracjach systemowych maszyn serii 

ODRA 1300, pod kontrolą systemu operacyjnego GEORGE 3. 

Korzystanie z systemu SPR ułatwiają makrokomendy: SPR oraz 

SPR-W (wraz z ich parametrami), zwalniając użytkownika od 

obowiązku znajomości szczegółów współpracy z systemem GEORGE 3. 

Makrokomenda SPR służy do obsługi przetwarzania systemu SPR 

w trybie konwersacyjnym, makrokomenda SPR-W - do obsługi prze­

twarzania w trybie partiowym. Między innymi obie makrokomendy 

obsługują składowanie kartotek systemu SPR na taśmy magnetycz­

ne po zakończeniu przebiegu programu oraz obsługują rekonstruk­

cję potrzebnych kartotek systemu w pamięci dyskowej, na począt­

ku przetwarzania.

Postać źródłowa systemu SPR składa się z około 8000 instruk­

cji języka programowania FORTRAN 1900 i przechowywana jest, 

wraz z treścią źródłową makro komend oraz binarną postaci;], 

oprogramowania systemu, na taśmie magnetycznej.

6.6. Przykład użycia systemu SPR do rozwiązywania zadania

Dla zilustrowania działania systemu sformułowano zadanie, 

które polega na wyznaczeniu ciągu przekształceń technologicz­

nych (terminem "przekształcenie technologiczne" będzie dalej 

nazywana operacja technologiczna, bądź dowolna z jej składo­

wych, takich jak: zabieg, czynność, ruch elementarny) przedsta­



- 92 -

wionego w uproszczeniu procesu technologicznego, realizowane­

go przy użyciu obrabiarki sterowanej numerycznie (OSN), czyli 

na znalezieniu "programu" dla sterowania OSN.

Idea.sformułowania zadania tego typu zrodziła się pod 

wpływem studiów literaturowych z dziedziny projektowania pro­

cesów technologicznych [18,39,44,68] oraz automatycznego pro?- 

gramowania OSN [10,37,39]. Zadanie to sygnalizuje jedno z moż­

liwych zastosowań przedstawionej w rozprawie metody.

V/ przykładowym zadaniu występuje prostokątna płytka stalo­

wa o rozmiarach 100x70x20, w której należy wykonać szereg 

otworów o różnych cechach (rys. 6.2). Zakładamy istnienie po­

trzebnych narzędzi - fakt ten wyrazimy w opisie zadania uży­

ciem predykatu NARZ(typ narzędzia, średnica). Dysponujemy 

również odpowiednią OSN -wiertarką z głowicą wielonarzędzio- 

wą, której repertuar przekształceń technologicznych zawiera 

wszystkie przekształcenia, niezbędne do zrealizowania procesu 

technolo giczne go.

Załóżmy istnienie następujących sześciu przekształceń 

technologicznych (przedstawionych od razu w postaci reguł 

przekształcania 0^, 0^, ... , Og):

0^ - mocowanie narzędzia Q1 o średnicy Q2 w pozycji roboczej: 

Co = {(cop NARZ(Q1,Q2)}

Ca = {(cap ZAM0C(Q3,Q4)} 

Ad = {(ad1) ZAMOC(Q1,Q2)} 

Re = 0

Predykat ZAM0C(Q1,Q2) oznacza: "narzędzie Q1 o średnicy

Q2 jest zamocowane w pozycji roboczej".
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Rys. 6.2. Płytka z przykładu, w p, 6,6 przed (a) i po (b)
obró bo u
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Og - przesuw głowicy wiertarki od punktu Q1i do punktu Q2:

Co = {(cop GŁOWICA(Q1)1

Ca = {(cap GŁOWICA(Qli)}

Ad = {(adp GL0WICA(Q2)}

Re = 0

Predykat GLOWICA^Ot) oznacza: "głowica wiertarki jest 

ustawiona nad punktem Q1".

O3 - nawiercanie otworu o średnicy Q2 w punkcie Q1:

Co = { (cop GLOWICACOt), 

(co2) Z AMOC(NAWIERT,Q2)}

Ca. = 0

Ad = {(adp 0TW0RNW(Q1,,Q2)}

Re = 0

Predykat OTWORNW(Q1,Q2) oznacza: "w punkcie Q1 istnieje 

otwór nawiercony nawiertakiem o średnicy Q2".

NAWIERT oznacza narzędzie typu nawiertak.

- wiercenie otworu o średnicy Q2, na głębokość Q3, w punk­

cie Q1:

Co = {(cop OTWORNW(Q1 ,Q4), 

(co2) GŁOWICA(Q1), 

(co5) ZAMOC(WIERTŁO, Q2 ) }

Ca = {(cap OTWORNW(Q1,Q4)J

Ad = {(adp OTWOR(Q1,Q2,Q3)}

Re = {(rep TAB(Q2,F4,Q4,FJ), 

(re2) TAB(Q2,F8,Q4,F3), 

(re5) TAB(Q2,F1O,Q4,F3)J

Predykat OTWOR(Q1,Q2,Q3) oznacza: "w punkcie Q1 istnieje 

otwór o średnicy Q2 i głębokości Q3". F3, F4, F8, F10 

oznacza średnice: , 04» Predykat TAB opisano
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w p. 6.5.2.

0$ - pogłębianie cylindryczne otworu o średnicy Q5 i głębokoś­

ci Q4 w punkcie Q1i, wiertłem o średnicy Q2, na głębokość 

Q5:

Co = {(cop OTWOR(Q1,Q5,Q4), 

(co2 ) GŁOWICAMI), 

(co5) ZAMOC(WIERTŁO,Q2)}

Ca = {(cap OTWOR(Q1,Q5,Q4)}

Ad = {(adp OTWORPC(Q1 ,Q3,Q4,Q2,Q5)}

Re = {(rep MNI(Q5,Q2), 

(re2) WI(Q5,Q4)}

Predykat 0TW0RPC(Q1,Q5,Q4,Q2,Q5) oznacza: "w punkcie Q1 

istnieje otwór o średnicy Q5 i głębokości Q4, pogłębiony 

cylindrycznie na. głębokość Q5 do średnicy Q2". Predykat 

MNI opisano w p. 6.5.2.

0g - gwintowanie otworu o średnicy Q5 i głębokości Q4 w punk­

cie Q1, gwintownikiem Q2 na głębokość Q5:

Co = {(cop OTWOR(Q1,Q5,Q4), 

(co2) GŁOWICA(Q1), 

(co5) ZAMOC(GWINT,Q2)}

Ca = {(cap 0TW0R(Q1 ,Q5,Q4)}

Ad = {(ad p OTWORGW(Q1,Q2,Q 5)}

Re = {(rep TAB(Q5,F4,Q2,M5), 

(re2) TAB(Q4,G12,Q5,G10), 

(re3) MNI(Q5,Q4)}

Predykat 0TW0RGW(Q1,Q2,Q5) oznacza: ”w punkcie Q1 istnie­

je otwór gwintowany gwintownikiem Q2 na głębokość Q5".

G12 i G10 oznaczają głębokości: 12 mm i 10 mm.
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Sytuację początkową S^ można opisać następująco:

S = {(fj NARZ (NAWIERT, F3 ), 
V *

(f 2) MARZ(WIERTŁO, F4),

(f) NARZ(WIERTŁO, F8),

(f4) NARZ(WIERTŁO,F10),

(f5) NARZ(WIERTŁO,F12),

(f6) NARZ (GWINT, 145),

(f7) GŁOWICA(PO)}

W opisie S świadomie pominięto informację o istnieniu-Ł7
płyty stalowej, która ma być obrabiana. Informacja ta nie wno­

si bowiem do opisu zadania istotnych treści. 145 w formule f$ 

oznacza typ gwintownika GWINT.

Podzbiór sytuacji docelowej S^ wystarczająco precyzyjnie 

opisują formuły:

S. = {(fj OTWOR(P1 ,F8,G20), 

(f2) 0TW0R(P2,F8,G20), 

(f5) OTWOR(P5,F1O,G2O), 

(f4) OTWORGW(P4,M5,G1O), 

(f5) OTWORGW(P5,M5,G1o), 

(f6) OTWORGW (P6,145, G1O), 

(f7) OTWORPC(P7,F8,G2O,F12,G5), 

(fQ) 0TW0RPC(P8,F8,G20,F12,G5)}

W opisach S^ i S^ występują stałe PO,P1,P2,. .. ,P8, określa­

jące symbolicznie punkty charakterystyczne płaszczyzny. .PO 

określa położenie spoczynkowe głowicy wiertarki, P1i + P8 - po­

łożenia poszczególnych otworów. Średnice (0) otworów i wierteł 

oznaczono przez F, głębokości otworów poprzedza litera G, na­

tomiast gwinty oznaczono literą 14.

Poniżej zamieszczono tabulogram z przetwarzania konwersa- 

cyjnego systemu SPR. Tabulogram ilustruje wprowadzanie do sys­

temu SPR opisu zadania PŁYTKA oraz rozwiązywanie tego zadania 
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przez system w trybie automatycznym, wieloetapowo. W poszcze­

gólnych etapach rozwiązywania stosowano różne poziomy proto­

kołowania (niski - 0, średni - 1, wysoki - 2).

Wybrane fragmenty tabulogramu oznaczono symbolami *i, 1 = 1, 

2, 12, w celu umożliwienia odwoływania się do nich w ob­

jaśniających opisach, które zamieszczono na końcu tabulogramu.

Rozwiązanie zadania PŁYTKA z poziomem protokołowania 1 lub

2 umożliwia odtworzenie całego drzewa podcelów DP, powstające­

go podczas rozwiązywania tego zadania (rys. 6.3 i tab. 6.3).



1
kO 
co
I

Rys. 6.3. Drzewo podcelów dla przykładowego zadania w p. 6.6
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Tabela 6.3. Wykaz podcelów drzewa podcelów DP z rys. 6.3
Nr 

podcelu Opis podcelu Nr 
podcelu Opis podcelu

1 0TW0R(P1,F8,G20) 30 GŁOWICA(P5)

2 0TW0R(P2,F8,G20) 31 ZAMOC(GWINT,M5)

3 0TW0R(P3,F10,G20) 32 GŁOWICA(X5)

4 OTWORGW(P4,M5,G1O) 33 NARZ(GWINT,M5)

5 OTWORGW(P5,M5,G1O) 34 OTWOR(P6,F4,G12)

6 OTWORGW(P6,M5,G1O) 35 GL0WICA(P6)

7 OTWORPC(P7,F8,G2 0,F12,G5) 36 ZAMOC(GWINT,M5)

8 OTWORPC(P8,F8,G20,F12,G5) 37 GŁOWICA(X6)

9 0TW0RNW(P1.,F3) 38 NARZ(GWINT,M5)

10 GŁOWICA(P1) 39 0TW0R(P7,F8,G20)

11 ZAMOC(WIERTŁO,F8) 40 GŁOWICA(P7)

12 GŁOWICA(X1) 41 Z AMOC (WIERTŁO, F1i2)

13 NARZ(WIERTŁO,F8) 42 GŁOWICA(X7)

14 OTWORNW(P2,F3) 43 NARZ(WIERTŁO,F12)

15 GŁOWICA(P2) 44 0TW0R(P8,F8,G20)

16 ZAMOC(WIERTŁO,F8) 45 GŁOWICA(P8)

17 GŁOWICA(X2) 46 ZAM0C(WIERTŁ0,F12)

18 NARZ(WIERTŁO,F8) 47 GŁOWICA(X8)

19 0TW0RNW(P3,F3) 48 NARZ(WIERTŁO,F12)

20 GŁOWICA(P3) 49 GŁOWICA(P1)

21 ZAMOC(WIERTŁO,F10) 50 ZAM0C(NAWIERT,F3)

22 GŁOWICA(X3) 51 GŁOWICA(X9)

23 NARZ(WIERTŁO,F10) 52 NARZ(NAWIERT,F3)

24 0TW0R(P4,F4,G12) 53 GŁOWICA(P2)

25 GŁOWICA(P4) 54 ZAMOC(NAWIERT,F3)

26 ZAMOC(GWINT,M5) 55 GŁOWICA(X10)

27 GŁOWICA(X4) 56 NARZ(NAWIERT,F3)

28 NARZ(GWINT,M5) 57 GŁOWICA(P3)

29 OTWOR(P5,F4,G12) 58 ZAMOC(NAWIERT,F3)
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Tabela 6.3 - c.d.
Nr 

podcelu Opis podcelu Nr 
podcelu Opis podcelu

59 GŁOWICA(X11) 83 ZAMOC (WIERTŁO,F8)

60 NARZ(NAWIERT, F3) 84 GŁOWICA(X16)

61 OTWORNW(P4,F3) 85 NARZ(WIERTŁO,F8)

62 GŁOWICA(P4) 86 GŁOWICA(P4)

63 ZAMOC(WIERTŁO,F4) 87 ZAMOC(NAWIERT,F3 )

64 GŁOWICA(X12) 88 GŁOWICA(X17)

65 NARZ(WIERTŁO,F4) 89 NARZ(NAWIERT,F3)

66 OTWORNW(P5,F3) 90 GŁOWICA(P5)

67 GŁOWICA(P5) 91 ZAMOC (NAWIERT,F3)

68 ZAMOC(WIERTŁO,F4) 92 GŁOWICA(X18)

69 GŁOWICA(XI3) 93 NARZ(NAWIERT,F3)

70 NARZ(WIERTŁO,F4) 94 GŁOWICA(P6)

71 OTWORNW(P6,P3) 95 ZAMOC (NAWIERT, F3 )

72 GŁOWICA(P6) 96 GŁOWICA(X19)

73 ZAMOC(WIERTŁO,F4) 97 NARZ(NAWIERT,F3)

74 GŁOWICA(XI4) 98 GŁOWICA(P7)

75 NARZ(WIERTŁO,F4) 99 ZAMOC (NAWIERT, F3 )

76 OTWORNW(P7,F3) 100 GŁOWICA(X20)

77 GŁOWICA(P7) 101 NARZ(NAWIERT,F3)

78 ZAMOC(WIERTŁO,F8) 102 GŁOWICA(P8)

79 GŁOWICA(X15) 103 ZAMOC(NAWIERT,F3)

80 NARZ( WIERTŁO,F8) 104 GŁOWICA(X21)

81 0TW0RNW(P8,F3) 105 NARZ(NAWIERT,F3)

82 GŁOWICA(P8)
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11.32,35... SPR FR

— < SYSTEM POSZUKIWANIA ROZWIĄZAŃ SPR D820/07/83 T8 11/33/02

=:< REALIZATOR SPR

... sLOGIN DIAŁ-INT-001
HASŁO

~ zs

„ sPREDICAl 
... sPREDICAT 
... sCONSTANT 
„ sCONSTANT

NARZ y GLOWI CA y OTWOR y OTWORGW y OTWORPC y ZAMOC y OT HORNU 
BRAK
NAW IERT y WIERTLO y G WI NT y F3 y F4 y F 8 y F10 y F12 y FS y MS *2 
P O y P1 y P 2 P P 3 y P 4 y P 5 y P 6 y P 7 y P 8 y G 2 O y G10 r G S y G12

.. slNITIAL START

.. 8F0RMULA NARZ (NAWIERTyF3)
(F1) NARZ(NAWIERTyF3)

_ s FM NARZ (WIERTLO yF4)
(F2) NARZ(WIERTŁO yF4)'

„ sFM NARZ(WIERTŁOyF8)
(F3) NARZ(WIERTŁO yF8)

_. SFM NARZ(WIERTŁOyFI0)
(F 4) N A R Z (WIE R T Ł O y F10)

„ sFM NARZ(WIERTŁOyF12)
(F‘5) NARZ (WIERTLO y F12)

... SFM NARZ (GWINT yMS)
(F6> NARZ(GWINTyMS)

... sFM GŁOWICA(PO)
. (F7) GŁOWICA(PO)

„ SEND 1T

*3

.. SGOAŁ STOP

.. SFM OTWOR <PlyF8yG20)
(F8) OTWOR(PIyF8yG20)

.. SFM OTWOR (P2yF8yG20)
(F?) OTWOR(P2yF8yG20)

.. s F M 0T W O R (P 3 y F 10 >■ G 2 O)
(F10) O T W O R (P 3 y F10 y G 2 O)

... s F M' O l WORGW (P4 y M5 y G10)
(F" 11) O T W O R G W (F14 y M 5 y G10)

... s FM OTWORGW (P5 y M5 y G10 )
( F" 12) O T W O R G W (F:' 5 y M 5 >• G10)

„ s FM OTWORGW (F'6 r MS y G10)
(F13) O TWORGW(P6 y MSyG10)

... s F M OTWORPC (P7 y F8y G20 y.F 12 y G5)
(F-14) OTWORPC (P7 y F8 y G20 y F12 y GS) 

.. :: FM O l WORPC (P8 y F8 y G20 y F12 y GS)
(F15) O I WORPC (P8 y F8 y (320 y F 12 y GS) 

„. SEND GL

.. s OPERATOR MOCOW

... sCOND

... SFM NARZ (01 y 02)
(F16) NARZ(01y02)

_ SEND CO
„ SCANC

*5

.. s FM ZAMOC (03 y 04)
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(El 7) ZAM0C(Q3y04)
_ send ca
.... :: Alin
.... SEN ZANUĆ(01y02)

<fio) ZAN0C(0iyC2)
... sEND AU
... s*END OP 

.. SOF PRZESUW

.. SCO
„ sFN GŁOWICA (01)

<F19) GŁOWICA(01) 
_ SEND CO
„ :: CA 
... w 1 9 
.. sEND CA 
.. SAD
.. sFN GŁOWICA(02) 

(F20) GŁOWICA(02)
„ SEND Al) 
_ s END OP 

.. SOF NAWIERĆ

.. s CO

.... «19

.... :: F H Z A N O C (N A WIE R T y O 2)
(F 21) Z A N O C (N A WIE R T y O 2)

.... sEN)J CO

... sCA

.„ sEN BRAK
(F22) BRAK

J sEND CA
.... sAI)
... sEM Ol W CRN W (01 y 02)

(F23) UTU0RNW(01yQ2)
.. SEND AD
.... SEND UF

.. SOF WIERĆ

... SCO

.... M- 17

.... : i: i i OTWORNW(01y04)
(F24) OTWORNW(01yO4)

.. sEH ZANUĆ (WIERTŁOy 02)
(F 2 0) Z A N O C (WIE R TI... O y O 2)

... sEND CO

.... s CA
„ w 2 4.
... sEND CA
.... sAD
... SF M O TWÓR (01 y 02 y O 3)

(F2Ó) OTWOR(01y02y03)
... sEND AD
.. . s RE
.. sFM TAB (02yF4y04yF3)

(F27) TAB(Q2yF4y04yF3)
... SEN TAB (02 y F8 y 04 yF3)

(F28) lAB(G2yF8y04yF3)
... s j 11 | ii J3 {U 2 y i 10 y U 4 y F: 3)

(F29) I AB(02yF10yG4yF3)
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.? bend re:
„ sEND 0P

.. sOP POGL

... sco
„ sFM OTWOROM >03/04) 

(F30) OTWOR(01,03/04)
_. *19/*25
„ sEND CO
_ sCA
_ *30 

sEND CA
- SAD
.. s FM OTWORPC (01 / 03 / 04 y 02 / 05) 

(F31) OTWORPC(01/03/04/02/05)
„ sEND AD
_ SRE
... s FM MN 1(03/02) 

(F32) MNI(03/02)
„ sFM MN1(05/04)

(F33) MNI(05/04)
- SEND RE
.. SEND OP 

„ sOP GWINTÓW
_ SCO
„ *30>*19
„ SFM ZAMOC(GWINT>02) 

(F34) ZAMOC(GWINT >02)
„ SEND CO
~ sCA
.. *30
- SEND CA
.... SAD
.. sFM OTWORGW(01>02/05) 

(F35) OTWORGW(01>02>05)
.... SEND AD

Z SFM TAD(03/F4>02>M5)
(F 3 6) T A B (O 3 > F 4 > O 2 > M 5)

_. s FM ZJ AB (04 > G12 / 05 / G10)
(F 3 7) T A B (O 4 / G12 / O 5 > G10)

.... nFM MNI (05/04)
(F38) MNI(05/04)

_ SEND RE
„ SEND OE' 

„ sEKERCISE PŁYTKA
„ sINITIAL. *START
„. sGOAL. *STOP *6
.. sOPERA I OR wMOCOWz *PRZESUW> *NAWIERC > wWIERC > *POGI... / *GWINT(JW
_ SEND EX

.. sSTRATEGY C
„ sFUNCTION G -----------------*7

LAMBDA 1 -
LAMBDA 2 “
LAMBDA 3
LAMBDA 4 «

1.000
1..000
1.000
1.000
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LAMBDA 3 1.000
LAMBDA 6 ~ 1.000

... s LIM IT 600
_. sREPORT 2
.. SDO PŁYTKA ------ -------- *8

— < PROCEDURA POSZUKIWANIA ROZWIĄZANIA DS20/09/83 Ts12/24/37
— < POZIOM RAPORTOWANIA8 2
—< ZADANIEs PŁYTKA

-< SYTUACJA POCZĄTKOWĄ - "SI"

(El) N A R Z(NAWIER TyF3)
(E2) NARZ(WIERTŁO y F4)
(E3) NARZ(WIERTŁO yF8)
(E 4> N AR Z(WIERTL O yF10) *9
(E 5) N A R Z (WIE R TI.. O y F12)
(E6) NAFjZ (GWINT y M5)
(E7) GŁOWICA(PO)

"< CEŁ 8
«

(PI) 0TW0R(PlyF8yG20)
(P2) 0TW0R(P2yF8yG20)
(P 3) O T W O R (P 3 y F10 y G 2 O)
(P 4) O T W O R G W (P 4 y M 3 y G10)
(P 3) O T W O R G W (P 3 y M 5 y G10)
(Pó) OTWORGW(P6yM3yG10)
(P 7) O T W O R P C (P 7 y F 8 y G 2 O y F12 y G 5)
(P8) OTWORPC(P8 yF8y G20 y F12yGS)

-< REGUŁY PRZEKSZTAŁCANIAs

(01) MOCOW
(02) PRZESUW
(03) NAWIERĆ
(04) WIERĆ
(03) POGL.
(06) GWINTÓW- 

... s RETURN 2
_ :: GO

KROK 1

PI'- ROZWINIĘTO WSTECZNIE ZA POMOCĄ REGUŁY 04s "WIERĆ"
UTWORZONO P0DCELE8

(F?) OTWORNW(P1yF3)
(PIO) GŁOWICA (PD
(P11) Z A M O C (WIE R TI... 0 y F 8)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

==< KROK 2

'PIO" ROZWINIĘTO WSTECZNIE ZA POMOCĄ REGUŁY 02s"PRZESUW" 
UTWORZONO PODCELEs

(PI 2) GŁOWICA(XI)
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SYTUACJE: "SI" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUŁY 02s "PRZESUW
UTWORZONO SYTUACJE "S2"

WYRAŻENIA WYKREŚLONEs

(E7) GŁOWICA (PO)

W Y R A Z E $11A U O L A C Z O N E s

(E8) GŁOWICA (PD

(El) NARZ(NAWIERT*F3)
(E2) NARZ(WIERTŁO*F4)
(E 3) N A R Z (WIE R T L O»F 8)
(E 4) N A R Z (WI E R T L O * F10)
(E5) NARZ(WIERTLO* F12)
(E6) NARZ(GWINT*MS)
(E8) GŁOWICA(PI)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

~< WYKONANO 2. KROK W POSZUKIWANIU ROZWIĄZANIA

„ SRP 1
SRT 1
5 GO

«< KROK 3

"Pil" ...... ( Ols"MUCÓW"

(P13) NARZ(WIERTŁO*F8)

SI ... -> 01«"M0C0W" .. — > S3

AB s
(E ?) Z A M O C (WIE R T l... O * F 8)

bo ••
(El) (E2) (ES) (E4) (ES) (E6) (E7) (E?)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

=«< WYKONANO 3. KROK W POSZUKIWANIU ROZWIĄZANIA

... SRP O

.. iH(T '23
Z s GO

=( WYKONANO 26. KROK W POSZUKIWANIU ROZWIĄZANIA

_ 8RT 1
.. sRp 2
„ s GO

KROK 27
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"FSO" ROZWINIĘTO WSTECZNIE; ZA POMOCĄ REGUŁY 01.:"MOCOM 
UTWORZONO podcełej

(F52) NARZ(NAWIERTyF3)

SYTUACJE "SI" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUŁY Ols"MOCOM"
UTWORZONO SYTUACJE "SI9"

WYRAŻEŃIA DOŁĄCZONE s

(E2S) ZAMOC(NAWIERTy F3)

S19«

(El) NARZ(NAWIERTyF3)
(E2) NARZ (WIERTL.0 y F4)
(E 3) N A R 2 (WIE R T L O y F 8)
(E 4) N Ali Z (WIE Fi T L O y F 1.0)
(E S) N A Fi Z (WIE Fi T L O y F12)
(E6) NARZ(GWINTyMS)
(E7) GŁOWICA(PO)
(E; 2 S) Z A M O C (N A WIE R T y F 3)

SYTUACJE "SI?" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUI Y 02s"PRZESUW
UTWORZONO SYTUACJE "S20"

WYRAŻEŃIA WYKREŚLONE s

(E7) GŁOWICA(PO)

WYRAŻEŃIA DOŁĄCZONE s

(E26) GŁOWICA(PI)

S20K

(El) NARZ(NAMIER1yF3)
(E2) NARZ(WIERTŁOyF4)
(E 3) N A Fi Z (WIE Fi TI.. O y F 8)
(E 4) N A Fi Z (WIE Fi T L O y F 10)
(ES) NARZ (WIERTŁO y F12)
(Eó) NARZ(GWINTyMS)
(E: 2 S) Z A H O C (N A WIE R T y F' 3) 
(E26) GŁOWICA (PD

SYTUACJE "S20" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUŁY 03s"NAWIERĆ'
U T W O Fi Z O N O S Y T U A U J E " S 21"

W Y Fi A Z E N1A D OI... A C Z O N E s

(E27) 0TWURNW(PlyF3)

S21 s

(El) NARZ(NAWIERTyF3) 
(E2) NARZ(WIERTŁOyF4) 
(E3) NARZ(WIERTŁOyF8) 
(E 4) N A R Z (WIE R1 Ł O y F-10) 
(ES) NARZ(WIERTŁOyF12) 
(Eó) NARZ(UWINIyMS)
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(£25) ZAMOC (NAWIERTy F3)
(£26) GŁOWICA(PI)
(E27) OTWORNW(PIyF3)

SYTUACJE "S21" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUŁY 02:"MOCOM
UTWORZONO SYTUACJE "S22"

W Y R A Z E NIA W Y K R E S L O N E s

(£25) ZAMOC(NAWIERT y F3)

W Y RA Z E NIA D OI... A C Z O N E :

(E 2 8) Z A M O C (WIE R T L O y F 8)

c; 9 9 «
V? Aw A~ *

(£ 1) N A R Z (N A WIE R T y F 3)
(E 2) N A R Z (WIE R TI... O y F 4) 
(E3) NARZ(WIERTŁOyF8) 
(E4) NARZ(WIERTŁOyFIO) 
(ES) NARZ(WIERTŁOyF12) 
(E6) NARZ(GWINTyM5) 
(E26) GŁOWICA (PD 
(E27) OTWORNW(PIyF3)
(E28) ZAMOC (WI ERTŁO y F8)

SYTUACJE "S22" PRZEKSZTAŁCONO ZA POMOCĄ REGUŁY 04:"WIERĆ
U l W O R Z O N O S Y T U A C J E " S 2 3 "

WYRAŻENIA WYKREŚLONE:

(E27) OTWORNW(PIyF3)

WYRAŻENIA DOŁĄCZONE:

(£29) OTWOR (PI i- F8 y G20)

S23:

(E1) N A R Z (N A WIE R T y F 3) 
(E2) NARZ(WIERTŁO yF4) 
(E3) NARZ(WIERTŁ0yF8) 
(E 4) N A R Z (WIE R T Ł O y F10) 
(£ 5) N A R Z (WIE R T Ł O y F12) 
(Eó) NARZ(GWINTyMS) 
(£26) GŁOWICA(PI)
(E 2 8) Z A M O C (W1E R T L. O y F 8) 
(£29) OTWOR(PIyF8yG20)

ANALIZA PRZERWANA DEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

~< W'iKONANO 27. KROK W POSZUKIWANIU ROZWIĄZANIA

.. :RP i

.. :R T 3
■„ :G0

KROK 28
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"P14" ~—< 038"NAWIERĆ"

<PS3> GŁOWICA(P2)
(P54) ZAMOC(NAWIERT,F3)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

~< KROK 29

"P53" -----< 02s"PRZESUW"

(PSS) GŁOWICA(X10)

S23-----> 02s"PRZESUW" ----- > S24

CAS ; 
(E26) GŁOWICA(PI)

AU s 
(E30) GŁOWICA(P2)

S24s

(El)(E2)(E3)(E4)(ES) <E6)(E28)(E29)(E30)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU

~< KROK 30

"P54" -----< 01s"M0C0W"

(P56) NARZ(NAWIERT,F3)

S23 -----> 01s"M0C0W" ----- > S25

CAS 
(E28) ZAMOC(WIERTŁO,F8) 

AD s 
(E31) ZAMOC(NAWIERT,F3>

S25s

(El)(E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E28)(E29)(E31)

325 ...... > 028 "PRZESUW" ------> 326

CA** 
(E26) GŁOWICA(PI)
AD s 
(E32) GŁOWICA(P2)

S26 s

(El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E29)(E31)(E32)

S26 -----> 03s"NAWIERĆ" ----- > S27

ADs 
(E33) 0TW0RNW(P2,F3)

S27 8
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(El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E31) (E32)(E33)

$27 -----> 01s"M0C0W" -.... •> $28

CAs
(E31> Z AMOC(NAW1ERTrF3)

AD s
(£34) ZAMOC(WIERTŁOyF8)

$28 8

(El)(E2)(E3)(E4)(E5)
(E6)(E29)(E32)(E33)(E34)

$28 ...... > 04s"WIERO" ----- > $29

CA s
(E33) OTWORNW(P2,F3)
AD s
(E35) OTWOR (P2yF8yG20)

$29«

(El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E32) (E34) (E3S)

ANALIZA PRZERWANA BEZ OSIĄGNIĘCIA CELU 

= ( WYKONANO 30. KROK W POSZUKIWANIU ROZWIĄZANIA
I

_ sRP o
„ s GO 

=:< OSIĄGNIĘTO ROZWIĄZANIE W SYTUACJI "S80" 

T 
»io 

1
_ sRP 1
_ sSG $80

«< SEKWENCJA PRZEKSZTAŁCAJĄCA SI ----->, ... ----- > $80s

SIS (E1) NARZ(NAWIERT,F3)
(E2) NARZ(WIER TŁO y F4) 
(E3) NARZ(WIERTŁO yF8)
(E 4) N A R Z (WIE R T L O y F10)
(ES) NARZ(WIERTŁO yF12)

(E6) NARZ(GWINTyMS)
(E7) GŁOWICA(PO)

$1 -----> Ols "MOCOW" -—> $19

$19 = SI U AD
ADs (E2S) ZAMOC(NAWIERTyF3)

S19s (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E7)(E25)

SI9 -... -> 02s "PRZESUW" -----> S20

S20 “ SI9 \ CA U AD
CAs (E7)
ADs (E26) GŁOWICA(PI)

$208 (El)(E2)(E3)(E4)(E5)(E6)(E25)(E26)
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S2's -----> 03 8 "NAWIERĆ" .....-> 821

821 « 820 U AD 
AD s (E27) 0TW0RNW(PI,F3)

821 s (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6>(E25)(E26)(E27)

821 -----> Ols "MOCOM*'.----- > 822

822 = 821 \ CA U AD
CAs (E25)
ADs (E28) ZAMOC(WIERTŁOrFS)

822s (El) (E'2) (E3> (E4) (ES) (E6) (E26) (E27) (E28) *
822 ... -> 04 s "WIERĆ" ....--> 823

823 « 822 \ CA U AD
CAs (E27)
AD s (E29) OTWOR(P1r F8»G20)

S23s (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E26)(E28)(E29)

823 ... .. > Ols "MOCOW" ......-> 825

825 = 823 \ CA U AD
CA 8 (E28)
ADs (E31) ZAMOC(NAWIERT>F3)

8258 (El) (E2) (E'3) (E4) (ES) (E6) (E26) (E29) (E31)

825 -----> 028 "PRZESUW" ----- > 826

826 = 825 \ CA U AD
CAs (E26)
ADs (E32) GŁOWICA(P2)

8265 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E31) (E32)

826 ..... -> 03s "NAWIERĆ" -----> 827

827 - 826 U AD
ADs (E33) OTW ORNW(P2 y F 3)

8278 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E31) (E32) (E33)

827 -----> 018 "MOCOW*- ......-> 828

828 « 827 \ CA U AD
CAs (E31)
ADs (E34) ZAMOC(WIERTŁO»F8)

S28s (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E32) (E33) (E34)

828 -----> 04s "WIERĆ" ------ > 829

829 = 828 \ CA U AD
CAs (E33)
ADs (E35) OTWOR(P2»F8rG20>

8298 (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E29)(E32)(E34)(E35)

829 -----> Ols "MOCOW" ----- > 831

831 « 829 \ CA U AD
CAs (E34)
ADs (E37) ZAMOC(NAWIER1rF3)

831s (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E29)(E32)(E35)(E37)
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331 -----> 02s "PRZESUW' ........ > 832’

332 ™ 331 \ CA U AD
CA 8 (£32)
AD s (£38) GŁOWICA(P3)

332 s (£1) (E2) (E3) (£4) (ES) (Eó) (E29) (E35) (E37) (£38)

S32 ....... > 03s "NAWIERĆ" -.. -> 333

S33 ~ S32 U AD
A D s (E 3 9) 0 T W 0 R N W (P 3 y F 3)

333 s (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (Eó) (E29) (E35) (E37) (E38) 
(E39)

S33 .. -.. > 018 "MOCOW" ...... -> S34

S34 ~ 333 \ CA U AD
CA 8 (E37)
A D s (E 40) Z A M O C (WIE R T L O >■ F10)

3 34 8 (E1) (E 2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E 2 9 > (E3 S) (E38) (E39) 
(E40)

3 3 4 - > O 4 8 " WIE R C "  > S 3 S

S3S S34 \ CA U AD
CAs (E39)
ADs (E41) OTWOR(P3yF10yG20)

S3Ss (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (Eó) (E29) (E3S) (E38) (E40) 
(E41)

S3S ......) 018 "MOCOW" ......... > S42

S42 - 33S \ CA U AD 
CA 8 (E40)
AD8 (E48) ZAMOC(NAWIERTyF3)

342 s (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (Eó) (E29) (E3S) (E38) (E41) 
(E48)

342 ...... > 02 8 "PRZESUW" -...... > S43

S43 - S42 \ CA U AD 
CA 8 (E38)
A D 8 (E 4 9) G L O WIC A (P 4)

343 s (E1) (E 2) (E 3) (£ 4) (E S) (E 6) (E 2 9 ) (E 3 S) (E 41) (E 4 8) 
(E 4 9)

343 ...... > 03 8 "NAWIERĆ" .... .> 344

344 == 34 3 U AD
ADs (ESO) OTWORNW(P4yF3)

3448 (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(Eó)(E29)(E3S)(E41)(E48) 
(E49)(ESO)

344 .....-> Ole "MOCOW" ...... > S4S

343 ~ 344 \ CA U AD
CA a (E48)
ADe (ESI) ZAMOC(WIERTŁOyF4)

S 4 S s (E1) (E2) (E3) (E 4) (ES) (Eó) (E 2 9) (E35) (E41) (E4 9) 
(ESO)(ESI)
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845 ....... > 04 s "WIERĆ" ....... > 846

346 « 845 \ CA U AD
CAK (E50)
A D:: (E 5 2) 0 T W 0 R (P 4 y F 4yG12)

346 s (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E2?) (E35) (E41) (E49) 
(E51) (E52)

846 ....... > Ols "MOCOW" ....... > 847

847 ~ 346 \ CA U AD
CAs (ESI)
ADs (E53) ZAMOC(GWINTyMS)

S47s (El) (E2) (E3) (E4) (E5)(Eó) (E29) (E35) (E41) (E49) 
(E52)(E53)

847 ...... > 06s "GWINTÓW" .... --> 848

348 847 \ CA U AD
CAs (ES2)
ADs (ES4) OTWORGW(P4yM5yG10)

8488 (El)(E2)(E3)(E4)(ES)(E6)(E29)(E35)(E41)(E49) 
(E53)(ES4)

848 ....... > Ols "MOCOW" •-—> SSO

SSO ™ 848 \ CA U AD
CAs (ES3)
AD s (ESó) ZAMOC(NAWIERTy F3)

8508 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E49) 
(E54)(E56)

850 -....) 02s "PRZESUW" -.... -> 851

851 * 850 \ CA U AD
CAS (E49)
ADs (E57) GŁOWICA(PS)

851s (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(ESÓ)(ES7)

SS1 ...... > 03s "NAWIERĆ" ----- > 852

852 « 851 U AD
A D s (E 5 8) O T W O R N W (P 5 y F- 3)

SS28' (El) <E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(ESÓ) (E57) (E58)

852 ...... > Ols "MOCOW" ----- > 853

853 « 852 \ CA U AD
CAS (ESÓ)
A D s (E 5 9) Z A M O C (WIE R T L O y F- 4)

853s (El)(E2)(E3)(E4)(E5)(E6)(E29)(E35)(E41)(E54) 
(E57) (E58) (ES?)

853 ...... > 04s "WIERĆ" -....... > 854

854 « 853 \ CA U AD
CAs (E58)
ADS (E60) OTWOR(P5yF4yG12)
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S54s (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (Eó) (E29) (E35) (E41) (E54)
(E57) (E59) (E60)

854 ....... > 01: "MOCOM" -----> S55

055 =- 054 \ CA U AD
CAS (E59)
A D s (E 61) Z A M O C (G WINI y M 5)

055 s (El) (E2) (E3) (£4) (E5) (Eó) (E29>(E35) (E41) (E54) 
(E57)(E60)(E61)

055 -......> 06 s "GWINTÓW" -.....> 056

856 » 055 \ CA U AD
CAS (E60)
A D s (E 6 2) O T W O R G W (F' 5 y M 5 y G10)

0563 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (Eó)(E29) (E35) (E41) (E54) 
(E57) (Eól) (E62)

056 ....... > Ols "MOCOW" .. -.. > 058

858 “ 856 \ CA U AD
. CAs (Eól)

ADS (E64) ZAMOC (NAWIERTyF3)
8588 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 

(E57)(E62)(E64)

858 ....... > 02 5 "PRZESUW" .... -> 859

859 - 858 \ CA U AD
CAs (E57)
ADS (Eób) GŁOWICA(Pó)

8598 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62)(E64)(E65)

859  - - > 03s " N A WIE R C " - - > ' 8 6 O

860 * 059 U AD
ADS (E66) 0TW0RNW(PóyF3)

860: (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (Eó) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(EÓ2) (£64) (E65) (E66)

8Ó0 ...... > Ols "MOCOW" /.......> Sól

Sól - 86O \ CA U AD
CAs (E64)
ADs (E67) ZAMOC(WIERTL0yF4)

861 s (El) (E2) (E3) <E4) (E5) (Eó) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62)(EÓ5)(Eóó)(E67)

Sól ,...... > 048 "WIERĆ" .. .....> 862

862 = Sól \ CA U AD
CAs (Eóó)
ADs (E 6 8) O T W O (P ó y F ■ 4 y G12)

S628 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (Eó) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62) (E65) (E67) (E68)

862 ....... > Ols "MOCOW" ....... > S63
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863 = 862 \ CA U AD

CAs (E67)
A D 8 (E 6 9) Z A M O C (G WIN T y M 5)

86 3 a (E1) (E 2) (E3) < E 4) (E5) ( E6) (E2 9) (E35) (E 41) (ES4) 
(E62) (E65) (E68) (E69)

863 ...... > 06 s "GWINTÓW" ....... > 864

864 « 863 \ CA U AD
CAs (E68)
AD 8 (E70> OTWORGWCP6yMSyG10)

8648 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E35) (E41) (ES4) 
(E62)(E65)(E69)(E70)

864 -....> 018 "MOCOW" ....... > 866

866 •--- 864 \ CA U AD
CA8 (E69)
A D s (E 7 2) Z A M O C (N A WIE R T y F 3)

S66s (El) (E2) (E3) (E4)ŚES) (E6) (E29) (E3S)(E41) (E54) 
(E62)(E65)(E70)(E72)

866 -...-> 02 8 "PRZESUW" ........> 867

867 » 866 \ CA U AD
CAs (E6S)
ADs (E73) GŁOWICA(P7)

8678 (El)(E2)(E3)(E4)(ES) (E6)(E29)(E3S)(E41)(E54)
(E62) (E70) (E72) (E73)

867 —.. > 03s "NAWIERĆ" ........ > 868

868 ~ 867 U AD
ADs (E74) OTWORNW(P7yF3)

8682 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62) (E70) (E72) (E73) (E74)

868 -----> Ols "MOCOW" -......> 869

869 ~ 868 \ CA U AD
CAs (E72)
AD8 (E75) ZAMOC(WIERTŁOyF8)

869 8 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E35) (E41) (E34) 
(E62)(E70)(E73)(E74)(E75)

869 ....... > 048 "WIERĆ" ...... > 870

870 == 869 \ CA U AD
CA8 (E74)
AD 8 (E76) 01W0R(P7yF8y G20)

8708 (El) (E2) (E3) (E4) (ES) (E6) (E29) (E3S) (E41) (ES4) 
(E62) (E70) (E73) (E7S) <E76)

870 ... • -> 018 "MOCOW" ....... > 871

871 « 870 \ CA U AD
CA 8 (E7S)
A D 8 (E 7 7) Z A M O C (WIE R I L O y F12)

8 718 (E1) < E2) (E3) (E 4) (E S) (E 6) (E29) (E 3S) (E 41) (ES4) 
(E62) (E70) (E73) (E76) (E77)
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871 -....-•> 04 s "WIERĆ" ...-•> 872

872 “ 871 \ CA U AD
CAs (E7Ó)
ADs (E78) 0TW0RPC(P7,F8yG20yF12yG5)

8728 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62) (E70) (E73) (E77) (E78>

872 ........ > Ols "MOCOW" 874

874 = 872 \ CA U AD
CAs (E77)
ADS (E80) ZAMOC(NAWIERTyF3)

874 2 (E1) (E 2) <E3) (E4) (E 5) (E6) (E2 9) (E35) (E 41) (E54) 
(E62)(E70) (E73) (E78) (E80)

874 ....... > 02s "PRZESUW" -----> 875

875 - 874 \ CA U AD
CAs (E73)
ADs (E81) GŁOWICA(P8)

875 s (El)(E2)(E3)(E4)(E5)(E6)(E29)(E35)(E41)(E54) 
(E62) (E70) (E78) (E80) (E81)

875 -----> 032 "NAWIERĆ" ....... > S76

876 » 875 U AD
AD s (E82) OTWORNW(P8yF3)

8768 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62) (E70) (E78) (E80) (E81) (E82)

876 ....... > 012 "MOCOW" -----> 877

877 «= 876 \ CA U AD
CAs (E80)
ADs (E83) ZAMOC(WIERTŁOyF8)

8772 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62) (E70) (E78) (ESI) (E82) (E83)

877 . .... > 04 2 "WIERĆ" •---•> 878

878 - 877 \ CA U AD
CA:: (E82)
ADs (E84) OTWOli (P8 y F8 y G2O)

8788 (El) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6) (E29) (E35) (E41) (E54) 
(E62)(E70)(E78)(ESI)(E83)(E84)

878 .. —■> 012 "MUCÓW" •—-) 879

8^9 ~ 878 \ CA U AD
CAS (E83)
AD s (E85) ZAMOC (WIERTLO y F12)

879 5 (E1) (E 2) (E 3) (E 4) (E 5) (E: 6 > (E 2 9) (E 3 5) (E 41) (E 5 4) 
(E62) (E70) (E'78) (E81) (E84) (E85)

879    - > O4 s "WIEFiC"  - > 88O

880 = 879 \ CA U AD
CAS (E84)
AD s (E86) OlWORPC(P8y F8yG20 y F12 yG5)
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(E29) UTWÓR (F’l y F8 y G20)
(E35) (J I WOF? (F2yF8yG20)
(E 4 1) U T W U R (P 3 y F1O y G 2 O)
< E U 4) U I VJ O Fi G W (F 4 y Fi 5 y G 10)
(L 6 2) U I W UI < G W (P b >■ Fi b y G1O)
(E 7 O) U T W G R G W (P 6 y M 5 y G 1 O)
(E 7 8) U 1 ■ W O F< P U (P 7 y F 8 y G 2 O y F 12 y G 5)
(E81) GŁOWICA (P8)
(E 8 S) Z A FI U U (W1E Fi I L (J y F12)
(E 86) Ul W O Fi P U (P 8 y F- 8 y G 2 O y F 12 y G 5)

880s (El) NARZ(NAWIERTyFS)
(E2) NAR Z (WIER I l...l)yF4)
(ES) NARZ(WlERILUyFS)
(E4) NARZ(WIER I LUyF10)
(EU) NAF<Z(WlERTLUyF12)
(Eó) NARZ(GWINTyMS)

SŁUG GUI
_ 8 FI NI Sil

•^< KONIEC PKZEDIF-GU MUUULU REALIZA1 OFi SPFi

*12

END UF ilAGFiU 
13 „48,. 07....

Oto opis poszczególnych fragmentów tabulogramu: 

*1 Inicjacja zadania obliczeniowego przez użytkownika o naz­

wie DIAL-INT-001 (hasło ZS)

* 2 Deklaracja nazw predykatów i nazw stałych, które wystąpią 

v/ zadaniu problemowym.

* 3 Wprowadzanie opisu sytuacji początkowej o nazwie START. 
»

* 4 Wprowadzanie opisu sytuacji docelowej o nazwie STOP.

* 5 Wprowadzanie opisu reguły przekształcania HOCOW oraz po­

zostałych reguł przekształcania.

*6 Utworzenie opisu zadania problemowego PŁYTKA za pomocą

wprowadzonych wcześniej opisów: sytuacji początkowej START 

sytuacji docelowej STOP oraz reguł przekształcania.

* 7 Wybór strategii, według której będzie poszukiwana sekwen­

cja przekształcająca (wariant 0 - strategia uporządkowane­

go wyboru).

* 8 Zainicjowanie rozwiązywania-zadania PŁYTKA (uruchomienie 

procedury poszukiwania rozwiązania).
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m9 Protokół z przebiegu procesu wieloetapowego rozwiązywa­

nia zadania PŁYTKA, z różnymi poziomami protokołowania 

w poszczególnych etapach procesu.

* 10 Ustalenie niskiego poziomu protokołowania (0) w poszuki­

waniu rozwiązania (w celu uniknięcia dużej liczby wydru­

ków), informacja o osiągnięciu przez procedurę sytuacji 

880, zawierającej cel.

* 11 Wyprowadzenie znalezionej sekwencji przekształcającej 

ze średnim poziomem protokołowania (1).

* 12 Zakoiiczenie zadania obliczeniowego, zakończenie przetwa­

rzania.

Po uzyskaniu rozwiązania zadania PŁYTKA przeprowadzono mo­

dyfikację funkcji oceny g, w oparciu o znalezioną sekwencję 

przekształcającą S1 —► ... —*380. Poniżej zamieszczono ta­

bulogram z przetwarzania konwersacyjnego modułu MODYFIKATOR 

systemu SPR. Efektem działania procedury modyfikacji funkcji 

oceny są nowe wartości współczynników A^, i=1,2,...,6.
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14.12.53™ SPR FM

=*="< SYSTEM POSZUKIWANIA ROZWIĄZAŃ SPR D»21/09/83 Ts14/13/41

MODYFIKATOR SPR 

... : LOG IN DI AL-1NT-001 
«? HASŁO
„. ZS 

„ sMODIFY *PŁYTKArS80 

««< PROCEDURA MODYFIKACJI FUNKCJI OCENY D»21/09/83 I s14/14/57 
««< ZADANIE8 PŁYTKA

SEKWENCJA PRZEKSZTAŁCAJĄCAs SI -----> . .. -......> S80

DOTYCHCZASOWE WARTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKÓW WAGOWYCH FUNKCJI G»

LAMBDA 1 = ’ 1.000
LAMBDA '> ss 1.. 000
LAMBDA 3 = 1.000
LAMBDA 4 1.000
LAMBDA 5 ® 1.000
LAMBDA 6 ~ 1.000

“< ZMODYFIKOWANE WARTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKÓW WAGOWYCH FUNKCJI Gs

LAMBDA 1 — 0.504
LAMBDA 0.500
LAMBDA 3 « 0.973
LAMBDA 4 “ 0 „ 905
LAMBDA 5 « 1.000
LAMBDA 6 " 0.818

~< KONIEC PRZEBIEGU PROCEDURY MODYFIKACJI FUNKCJI OCENY

_ sŁOGOUT
_ sFINISH 

«< KONIEC PRZEBIEGU MODUŁU MODYFIKATOR SPR

END OF MACRO 
14.27.01-

Po przeprowadzeniu modyfikacji funkcji oceny powtórnie roz­

wiązano zadanie PŁYTKA, wg strategii uporządkowanego wyboru, 

z nowymi wartościami współczynników i=1,2,...,6 funkcji g. 

Poniżej zamieszczono tabulogram z przebiegu rozwiązywania. Na 

uwagę zasługuje fakt, że sekwencja przekształcająca została 

tym razem osiągnięta szybciej, bo już w sytuacji S72.
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10.04.19- SPR FR

»:««<• SYSTEM POSZUKIWANIA ROZWIĄZAŃ SPR Ds22/09/83 Ts10/04/53 

«< REALIZATOR SPR 

„ sLOGIN »IAL~INT“001
*? HASŁO
... zs
„ sFUNCTION G

LAMBDA 1 ”
LAMBDA 2 =
LAMBDA 3 =
LAMBDA 4 =
LAMBDA 5 ~
LAMBDA 6 “ 

0.504
0.500
0.973
0.905
1.000
0.818

„ sSTRATEGY C
_ 8 REPORT O
- 8 LIMIT 100 
„ 8 DO PŁYTKA

PROCEDURA POSZUKIWANIA.ROZWIĄZANIA DB22/09/83 U10/06/31 
POZIOM RAPORTOWANIA! O 

““< ZADANIE! PŁYTKA 

-< SYTUACJA POCZĄTKOWĄ - "SI“8

(El) NARZ(NAWIERTyF3)
(E2) NARZ(WIERTŁO y F4)
(E3) NARZ(WIERTŁO y F8)
(E4> NARZ(WIERTŁOy F10)
(E5) NARZ(WIERTŁOyF12)
(E6) NARZ(GWINTyMS)
(E7) GŁOWICA(PO)

«:< CEL s

(PI) OTWOR(PIyF8yG20)
(P2) OTWOR(P2yF8yG20)
(P3) OTWOR(P3yF10y G20)
(P 4) OTWORGW(P4 y MS yG10)
(PS) OTWORGW(PSy M5 y G10) 
(P6) OTWORGW(P6y M5 y G10)
(P7) OTWORPC(P7y F8y G20yF12yG5) 
(P8) OTWORPC(PS y F8yG20yF12 y G5)

REGUŁY PRZEKSZTAŁCANIA!

(01) 
(02) 
(03) 
(04 > 
(05) 
(06)

MOCOW 
PRZESUW 
NAWIERĆ 
WIERĆ 
POGL.
GWINTÓW
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_ s(30

-< OSIĄGNIĘTO ROZWIĄZANIE: W SYTUACJI "S72"

.. sRP 2
_ sWRUE S72

S72S (El) NARZ(NAWIERTpF3)
(E 2) N A Fi Z ( WIE R T Ł U s- F A)
(E3) NAR2. (WIERTŁOrF8)
(EZ 4) N A Fi Z (W1E Fi IL O»F 10)
(E5) NARZ (WIERTŁU y F 12)
(E6) NARZ(GWINT,M5)
< EZ 21) U T W U Fi (P 1, F 8 y G 2 O)
(EZ 2 7) O T W O R ( P 2 y F 8 y G 2 O)
(EZ 3 3) O T W 0 Fi (P ,3 y F 10 y G 2 O)
( E 4 ó) O I ' W U Fi G W (P 4 y M 5 y G10 )
(E^54) OTWORGW (PS y MS y G10)
(EZ 6 2) O 1 W 0 Fi G W (P 6 y M S y G10)
(E70) UlWORPC(P7y F8 yG20 yF12yGS)
(E73) GŁOWICA (P8)
(E77) ZAMOC (WIŁRTLO y F12)
(EZ78) OTWORPC (P8 y F8 y G20 y F 12 y 85)

.. sLOGOUT 
„ 8FIN1SU 

=< KONILU PRZEBIEGU MODUŁU. REALIZATOR SPR

END UF MAGRO 
10.20.13-

Przykładowo rozwiązane zadanie sygnalizuje jedno z możli- 

v/ych zastosowań metody - wspomagane lub .automatyczne programo­

wanie procesów sekwencyjnych. Mogą, to być np. procesy techno­

logiczne, przedstawiane w postaci programów dla obrabiarek 

sterowanych numerycznie. Możliwe, nowe względem tradycyjnego, 

podejście do problemu automatycznego programowania obrabiarek 

sterowanych numerycznie polegałoby na:

1° tworzeniu baz danych z opisami "środowiska obróbkowego", 

gdzie przekształcenia technologiczne poszczególnych rodza­

jów przedstawiane są. jako reguły przekształcania a opisy 

narzędzi, oprzyrządowanie, materiały, itp. - jako opis śro­

dowiska problemowego;

2° interakcyjnym wspomaganiu projektowania procesów technolo­

gicznych, w któi^m projektant formułuje jedynie opis cech
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detalu w jego żądanej postaci finalnej (zamiast opisywać

każdy krok procesu technologicznego) a warianty rozwiązań

generuje komputer.
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7. WNIOSKI

Ze sformułowania tezy w rozdziale 1. wynika, że rozprawa 

doktorska zmierza do wykazania istnienia metody, umożliwia­

jącej automatyczne poszukiwanie sekwencji przekształcającej 

w przestrzeni stanów i charakteryzującej się użyciem:

- specjalnego języka opish zadania, pozwalającego na for­

mułowanie zadań dla metody, na dowolnym poziomie ogólności,

- dwukierunkowego poszukiwania rozwiązania, ograniczają­

cego w istotny sposób ilość rozpatrywanych wariantów prze­

kształceń ,

- funkcji heurystycznych, dla określania perspektywicz­

nych kierunków poszukiwania rozwiązania,

- mechanizmu zbieżności do rozwiązania quasi-optymalnego, 

- mechanizmu automatycznej modyfikacji funkcji oceny, 

umożliwiającego gromadzenie doświadczeń i uczenie się roz­

wiązywania analogicznych problemów.

Jak się autorowi rozprawy wydaje, prawdziwość tak sformu­

łowanej tezy doktorskiej została w niniejszej rozprawie wyka­

zana.

Opracowana metoda jest ogólna i może znaleźć zastosowanie 

w tych dziedzinach, w których występuje możliwość powierze­

nia komputerowi zadania poszukiwania sekwencji (ciągu) prze­

kształceń. Użyte funkcje ocen nie są zorientowane na konkret­

ne, specjalistyczne zastosowanie, lecz ilustrują możliwość 

wpływania na proces poszukiwania rozwiązania, poprzez sukce­

sywne doskonalenie strategii działania w wieloetapowym proce­

sie przystosowywania się metody (uczenia się) do rozwiązywa­

nia zadań z danej klasy. Zaproponowany algorytm automatycz­

nej modyfikacji funkcji oceny może znaleźć zastosowanie rów­

nież w procesie korygowania funkcji ocen, wyrażających się 

liniową kombinacją, funkcji składowych o innych postaciach,
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niż użyte w przedstawionej metodzie.

Opracowany język opisu zadania dla metody umożliwia 

przedstawianie zadań z różnych dziedzin praktycznych, zawie- 

rających się w modelu, opisanym w rozdziale 3. W szczególnoś­

ci, często dają się sformułować w sposób, umożliwiający za­

stosowanie metody, problemy planowania działań robotów, pro­

blemy automatycznego i wspomaganego projektowania oraz auto­

matycznego programowania procesów sekwencyjnych, np. proce­

sów technologicznych, w postaci programów, dla obrabiarek ste­

rowanych numerycznie. Możliwość tę, w odniesieniu do projek­

towania procesów technologicznych, obrazuje przykładowe roz­

wiązywanie zadania w p. 6.6. Sygnalizuje ono możliwe, nowe 

(względem tradycyjnego) podejście do problemu automatycznego 

programowania obrabiarek sterowanych numerycznie. Polega ono 

na:

- tworzeniu baz danych z opisami "środowiska obróbkowego", 

gdzie przekształcenia technologiczne poszczególnych rodzajów 

przedstawiane są jako reguły przekształcania a opisy narzę­

dzi, oprzyrządowanie, materiały, itp. - jako opis środowiska 

problemowego;

- interakcyjnym wspomaganiu projektowania procesów techno­

logicznych, w którym projektant formułuje jedynie opis cech 

detalu w jego żądanej postaci finalnej (zamiast opisywać każ­

dy krok procesu technologicznego) a warianty rozwiązań gene­

ruje komputer.

' Przedstawione w rozdziale 6. oprogramowanie metody, w pos­

taci systemu poszukiwania rozwiązań SPR, podobnie, jak opisa­

na w rozprawie metoda, nie jest zorientowane na konkretne, 

techniczne zastosowanie, stanowi ono ogólne narzędzie, pozwa­

lające na stosowanie metody we wspomnianej wyżej klasie za­

dań. Podstawowym trybem przetwarzania jest konwersacja, co 
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umożliwia interakcję przy rozwiązywaniu zadań, a tym samym 

- połączenie szybkości komputera z uniwersalnością metody 

oraz doświadczeniem użytkownika, którym może być zarówno stu­

dent w laboratorium informatyki, jak i projektant procesów 

produkcyjnych, w pracowni zakładu przemysłowego.

Na tle przeprowadzonego rozpoznania literaturowego, 

w szczególności w obrębie dostępnej autorowi literatury ame­

rykańskiej, która na ten temat dostarcza najbardziej miaro­

dajnych informacji - zaprezentowana w rozprawie metoda może 

zawierać elementy oryginalne. Przekonanie to, niewątpliwie 

subiektywne, dotyczy szczególnie organizacji poszukiwania 

w oparciu o funkcje ocen (wariant 0 metody) oraz organizacji 

doskonalenia strategii (uczenia się) metody, w oparciu o al­

gorytm automatycznej modyfikacji funkcji oceny.

Autor jest oczywiście przekonany, że istnieje szereg nie­

znanych mu rozwiązań, wybiegających znacznie dalej, niż to, co 

stanowi przedmiot niniejszej rozprawy. Rozwiązania te są jed­

nak na ogół objęte tajemnicą, ze względu na ich znaczenie 

strategiczne lub ekonomiczne.

W ramach niniejszej rozprawy nie rozwiązano oczywiście 

wszystkich problemów, wiążących się z tezą rozprawy. W szcze­

gólności, nie przeprowadzono analizy porównawczej między za­

proponowaną metodą a innymi metodami, znanymi autorowi z li­

teratury. Należy jednak mieć na uwadze, że przeprowadzenie 

takiej analizy, nawet na gruncie teorii, jest zadaniem nie­

zwykle poważnym. Podstawową trudnością jest brak zobiektywi­

zowanych kryteriów oceny jakości metody. Ponadto, publikowa­

ne opisy metod cechuje z reguły duża ogólność i lakoniczność, 

utrudniająca analizę porównawczą. Można by wprawdzie próbo­

wać przeprowadzić porównanie "efektywności" metod na drodze 

doświadczalnej, lecz sprowadzałoby się to co najmniej do ko- 
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niećzności oprogramowania wielu metod o różnych organizac­

jach poszukiwania rozwiązania, co jest zadaniem kosztownym 

i pracochłonnym nawet wówczas, gdy jest dostępna dobra imple­

mentacja języka bardzo wysokiego poziomu.

Przedstawione wyżej powody uniemożliwiają autorowi rozpra­

wy przeprowadzenie analizy porównawczej opracowanej metody 

z innymi metodami tego typu. W rozprawie ograniczono się 

więc do rozważań, których wyniki pozwalają jedynie spodzie- 

waó się poprawy niektórych parametrów użytkowych systemu kom­

puterowego, wspomagającego poszukiwanie sekwencji przekształ­

cającej według zaproponowanej metody, w stosunku do rozwią­

zań tradycyjnych.
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