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1. WSTEP

Tematyka rozprawy tkwi w dziedzinie sztucznej inteligen-
cji. Idea brzedstawionej tu metody poszukiwania sekwencji
'przeksztalcajqcej'w przestrzeni standéw zrodzita sig¢ pod wpty-
wem studidw literaturowych, gidwnie z zakresu automatycznego
rozwigzywania probleméw, z uwzglednieniem aktualnych w latach
1979 + 1981 tendencji rozwoju tej problematyki.

Dzia*ania na rzecz opracowania metody bylry poprzedzone
pracami badawczymi autora w zespole, budujgcym systemy kompu-
terowego wspomagania dydaktyki: DIALOS/MLK [4,29,33] w latach
1977 + 1979 oraz DIALOS/INT [5,32,34,35] w latach 1979 + 1980,
w ramach Problemu Resortowego RI-14 MNSzWiT "Rozwdj Komputery-
zacjli Szkdéx Wyzszych". Szczegdlnie cenne okaéaky sie doswiad~
czenia, zebrane przez autora podczas projektowania, oprogramo-
wywania i eksperymentalnej eksploatacji systemu DIALOS/INT.
Opracowana woéwczas przez autora rozprawy i zastosowana w gsys-
temie DIALOS/INT metoda dwukierunkowego poszukiwania sekwencji
przeksztatcajacej [30,32] zostata wzbogacona i rozwinieta do
postaci, przedstawionej w niniejsze}j roZprawie, a nastepnie
oprogramowana W sposdéb, zapewniajgcy kompatybilnodé z istnie-=
jgcym juz oprogramowaniem i bazg danych systemu DIALOS/INT,

Tezg niniejszej rozprawy jest wykazanie, ze
(T) "istnieje metoda poszukiwania sekwencji przeksztaktcajacej
w przestrzeni standéw, korzystajgca z:

- jezyka opisu zadad, opartego na jezyku rachunku predyka-
téw,

- dwukierunkowego poszukiwania, tzn. wspdétzaleznego, wielo-
etapowego rozbijania sytuacji docelowej na podcele skitadowe
oraz wieloetapowego przeksztatcania sytuacji poczgtkowej,

- zbioru funkcji heurystycznych dla okreslania perspekty-

wicznych kierunkdéw poszukiwania rozwigzania,



- mechanizmu zbieznosci do rozwigzania quasi-optymalnego,

- mechanizmu automatycznej modyfikacji funkcji oceny,
umozliwiajacego gromadzenie doswiadczen i korzystanie z nich
W rozwigzywaniu analogicznych problemdw,
i umozliwiajgca automatyczne agregowanie ogdlnych regut prze-
ksztatcania w przestrzeni stanéw w uporzgdkowany ciag, prze-=
ksztatcajgcy sytuacje poczgtkowg w sytuacje docelowy'.

Oryginalnosé metody, zdaniem autora rozprawy, polega na
Zgcznym uzyciu:

q° specjalnego jezyka opisu zadai (probleméw) dla metody,
opartego na jezyku rachunku predykatéow; jezyk ten umozliwia
przedstawianie zadad z réznych dziedzin w sposdéb zrozumiaty
dla metody (komputera), podnoszgc uniwersalnosé jej zastoso-
wal, Miedzy innymi w proponowanym jezyku opisu zadad mozna
opisywaé srodowisko problemowe zadania oraz przedstawiaé tzw.
reguly przeksztatcania w ogdlnej, sparametryzowanej postaci,
na réznych poziomach szczegdXowosci.,

g9 strategii dwukierunkowego poszukiwania sekwencji prze-
ksztatcajacej; -jej uszycie umozliwia znaczne zawezenie zbioru
analizowanych przez komputer wariantéw oraz ukierunkowuje po=-
szukiwania na osigganie celu.

3° zbioru funkeji heurystycznych, dla podniesienia efek-
tywnosci procesu poszukiwania sekwencji przeksztatcajacej,
poprzez ocene perspektywicznosdci rdésnych, alternatywnych kie-
runkéw poszukiwania rozwigzania i‘wybér kierunku, rokujacego
najwiecej szans na sukces.

4° metody automatycznej modyfikacji funkcjiloceny (na pod-
stawie zdobywanych doswiadczed), prowadzacej do sukcesywnego
doskonalenia strategii metody poszukiwania sekwencji prze-
ksztaXcajacej (poprzez uczenie sie na wiasnych btedach), co

umozliwia zblizanie sig¢ do rozwigzani quasi-optymalnych.



-3 -

Przedstawieniu i rozwigzaniu postawionego problemu poswie-
cone 8g rozdziaty 2 + 7 niniejszej rozprawy.

W rozdziale 2. rozprawy oméwione sg wybrane techniki tzw.
rozwigzywania problemdéw, wystepujgce w problematyce sztucznej
inteligencji ilwiqzqce sie¢ z tematem rozprawy.

Prawdziwo$é tezy (T), poprzez podanie opisu metody oraz
opisu oprogramowania,  wykazano w niniejszej rozprawie w roz-
dziaxach 3 ; 6.

Rozdziat 3. formutuje problem i wprowadza jezyk opisu za-
dai dla metody.

Rozdziat 4. omawia podstawowe rodzaje akcji, wystepujacych
w metodzie.

Rozdziat 5. zawiera opisy metody poszukiwania sekwencji
przeksztatcajacej w trzech wariantach, wynikajgcych z uzycia
trzech réznych strategii ogélnych, przedstawia tez funkcje
6cen wraz ze sposobem ich uéycia w metodzie. Prezentuje po-
nadto mechanizm zbieznos$ci do rozwigzania quasi-optymalnego
oraz mechanizm adaptacyjny metody.

Rozdziax 6. zawiera cpie programowej realizacji metody
oraz przykiady uzycia zbudowanego oprogramowania do rozwigzy-
wania zadad.

Rozprawe konczg wnioski w rozdziale 7.

Programows realizacje metody stanowi tzw. system poszuki-
wania rozwi@zaﬁ SPR (opisany w rozdziale 6.), skt¥adajacy sie
2z czterech modu*éw programowych, napisanych w Jjgezyku progra-
mowania FORTRAN 1900 oraz pewnej liczby kartotek systemowych,
tworzgcych baze danych. System ten zostal uruchomiony i prze-
szedt eksploatacje prébng w Centrum Obliczeniowym Politechni-
ki Wroctawskiej, na komputerze ODRA 1305, pod kontrols syste-

mu operacyjnego GEORGE 3.
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Autor rozprawy doktorskiej poczuwa sie do mixego obowigz-
ku podziekowania doc. dr Tadeuszowi Huskowskiemu za cenne
wskazdwki, udzielone podczas przygotowywania niniejszej roz-
prawy oraz Kolezankom i Kolegom z bytego zespoiu badawczego
DIALOS za ich wspdtudziaZ varacachvna rzecz systemu wspoma-
gania dydaktyki DIALOS/INT, stanowigcego element oprogramowa-

nia przedstawionej tu metody.
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2. UWAGI NA TLE DOSTEPNEJ LITERATURY

2.1. Krétka historia problematyki sztucznej inteligencji

Pod pojeciem "sztuczna inteligencja" (AL - od ang.: arti-
ficial intelligence) bedziemy rozumied takie zaprogramowanie
komputera, aby zachowywaz sig¢ on w sposéb uznany powszechnie
za inteligentny [48].

Rozwdj badai nad zagadnieniami AI zostax zapoczgtkowany
w pézZnych lataéh piebdziesigtych i postepuje w dwich podsta-
wowych kierunkach. Pierwszy z nich ma na celu odkrywanie,
rozumienie i badanie metodami naukowymi elementarnych proce-
séw, na ktérych opiera sig zachowanie inteligentne. Celem
drugiego kierunku, zwigzanego z zastosowaniami, jest budowa-
nie programéw komputerowych, ktére wykazujg zachowanie inte-
ligentne, dziatajgc w rdiznych dziedzinach praktycznych.

W rozwoju badai nad AI mozna wyodrebnié dwa okresy.
Pierwszy okres, od pdinych latlpiqédziesiqtyoh do weczesnych
'lat siedemdziesigtych, zostatx poswigcony giéwnie rozwojowi
podstaw AI. Poxozono nacisk na'ogﬁlnoéé metod i pojeé, wzgled-
ﬁie mato uwagi poswigcajac sprawnoéciAotrzymywanych programéw
bgdZz systeméw. Zbudowane systemy stosowano gtéwnie w scisle
opisanych matematycznie dziedzinach, jak gry, dowodzenie
twierdzen, manipulowanie na symbolach i proste planowanie
dziakaﬁ robotéw. W okresie tym wylonily‘sig podstawowe zagad-
nienia AI:

1. Rozwigzywanie probleméw - jako dziedzina poszukiwania roz-
wigzai zadad (problemdéw), dla ktérych nie jest znany z gé-
ry zaden prosty sposéb rozwigzania;

2. Reprezentacja wiedzy, ktdérej celem jest przedstawianie
faktéw, praw, akcji lub sgdéw tak, aby mogty one byé efek-
tywnie uzyte przez inne czesdci systemu inteligentnegos

3. Postrzeganie, kidrego celem jest wybleranie potrzebnej in-
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formacji z "zewnetrznego swiata", np. rozpoznawanie obra-

z0w, widzenie, pisany i méwiony jezyk naturalny, itd.

Ogélne techniki, rozwinigte w tych podstawowych dziedzi-
nach, obejmujg miedzy innymi: poszukiwanie heurystyczne [46],
rozkt*ad problemu na podproblemy [48], zasade rezolucji [51]

i .inne mechanizmy wnioskowania w dowodzeniu twierdzen, sieci
semantyczne [49], proceduralne przedstawianie wiedzy, sieci
proceduralne [53].

W drugim okresie rozwoju AI, od weczesnych lat siedemdzie-
sigtych, giéwnym kierunkiem byzo tworzenie systeméw stosujg-
cych AI do probleméw, wystepujacych w praktyce. Charakterys-
tyczne dla. tego kierunku byxy i sg usitowania poXgczenia
kilku skfadnikéw, nalezacych do réznych dziedzin, w jeden
system i zrozumienia, jak te skiadniki muszg byé dopasowane
funkcjonalnie, aby wytworzyé zachowanie inteligentne. Inny
nurt kzadk naéisk na systemy bazujace 2z jednej strony na szcze-
gotowej wiedzy z danej dziedziny, z drugiej zas na ogdlnych
technikach, by systemy te mogiy wykazywaé wysokg fachowosé,
Takie systeﬁy dziaxaja dzid w réznych dziedzinach, wykazujgc
niejednokrotnie bardzo duzg skutecznosé, nawet w pordwnaniu
ze skutecznodcig specjalistéw ([2],[6], [53]).

Réwnolegle z rozwojem metod i systeméw AL ma miejsce roz-
woj tzw. jezykdw bardzo wysokiego poziomu, zorientowanych na
pisanie programéw heurystycznych. Powstajg jezyki: PLANNER
[24] , PROLOG [52] , CONNIVER [59], QA4 [7], QLISP [50]i inne,
ktérych udane implementacje sg niezwykle pomocnym narzedziem
dla projektanfa~programisty, budujgcego system AL ([62],[66]).
Obejmujg one wiekszosé mechanizméw, ktére wystgpity w progra-
mach heurystycznych i systemach ogdélnych wczeéniejszegd okre-
su. Ich istotg jest opisywanie zadania i jego Srodowiska pro-

blemowego a nie okreslanie sposobu rozwigzywania tego zadania,



s

jak to ma miejsce w klasycznych jezykach programowania (For-
tran, Algol, Lisp) [22].

Postepy w pracach nad AL, czesto koncentrujgcych sieg na
styku wielu dyscyplin naukowych, znajdujg bogate odzwiercie-
dlenie w literaturze na ten temat. Dostepne sSg migdzy innymi
monografie na temat AI: Benerji 'ego [1], Bundy ego [3], Efi-
mowa [11], Feigenbauma [14], Gzaduna [19], Géralskiego [20,
21, 22, 23], Hoxyhskiego [25], Hunta [26], Wilssona [48], Sa-
cerdoti “ego [53,54], Slagle’a [57], Winstona [67] oraz mono-
grafie z dziedzin pokrewnych, silnie zwigzanych z AL (miedzy
innymi automatycznego programowania ([40],[41)), teorii ukkta-
déw uczgcych sie [14], automatycznego projektowania ([27],[28],
[53]) i innych). Ponadto ukazuje sig szereg czasopism o zasie-
gu miedzynarodowym, w tym przede wszystkim wydawane w formie
ksigzki, traktujgce wyZgcznie o problemach AI: "Artificial In-
telligence" (1 + 4 tomdw rocznie, ukazuje sig¢ od 1970 roku na-
ktadem wydawnictwa North-Holland) oraz "Machine Intelligence"
(1 # 2 tomdw rocznie, ukazuje sie¢ od 1969 roku, nak*adem wy-
dawnictwa Uniwersytetu w Edynburgu). Dostepne sg rdwnies ma-
terialy konferencyjne (wydawnictwa North-Holland) z miedzyna-
rodowych konferencji na temat AI "Intermational Joint Confe-
rence on Artificial Intelligence", odbywajgcych sig¢ od 1969
roku co dwa lata w duszych odrodkach uniwersyteckich.,

Na czwartej z kolei konferencji (Tbilisi 1975r) wprowadzono
nastepujacg klasyfikacje probleméw w ramach AL [25]:

1. latematyczne i teoretyczne aspekty AI,

2. Reprezentacja probleméw i wiedzy,

3. Planowanie i rozwigzywanie problemdw,

4., Uczenie, korekcja bZeddéw i automatyczne programowanie,
5. Technika poszukiwania,

6. Rozumienie jezyka naturalnego,



7. Rozumienie mowy,

8. Oprogramowanie AI,

9. Przetwarzanie informacji wizualnej,
10. Roboty i technologie produkcyjne,
11. Rozmaite zastosowania AI,

12. Psychologiczne aspekty AI.

Tematyka niniejsze] rozprawy tkwi gidwnie w zakresie pla-
nowania i rozwigzywania probleméw, technik poszukiwania roz-

wigzal oraz oprogramowania AI.

2.2, Poszukiwanie rozwigzail jako kierunek badan nad AI

W literaturze poswiecone] AT termin "rozwigzywanie zadad"
ma Scisle okreslony sens. Z zadaniem mamy do czynienia wdw-
szas, gdy opisane sa: |
- stan poczatkowy (4) pewnego obiektu lub zbidr standw poczgt-

kowych pewnych obiektédw (tzw. sytuacja poczqtkowa),

- charakterystyczne elementy sytuacji docelowe] (B),

- operacje (przeksztazcenia), za pomocg ktérych mozna przecho-
dzié od jednego stanu do drugiego (tzw. operatory lub regu-
Yy przeksztatcania).

Dodatkowo moga wystapié pewne ograniczenia, np. w postoci wy-

kazu stanéw zabronionych.

Takie okreslenie zadania, dokonane w oparciu o przestrzenl
standw, jest najczescie] spotykane w literaturze ([26],[48],
671).

Scista definicja zadania dla metody, opisywanej w niniej-
szej rozprawie, quzie podana w p. 3.1.

Rozwigzaniem zadania ma byé sekwencja operacji (przeksztak-
cel), zapewniajaca przejscie od A do B. Uzyskiwanie tej se-
kwencji metods sprawdzania wszystkich mozliwych kombinacji na

0gét jest niewykonalne, ze wzgledu na mogosé alternatywnych
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wariantow, kitdre nalesy przeanalizowaé. Problem nie znika
révniez wtedy, gdy role organizatora przegladu przejmuje kom-
puter. Takie postepowanie jest co prawda systematyczne, lecz
nieukierunkowane i przez to nieskuteczne.

Przeciwienstwem tekiego "algorytmicznego" podejscia jest
podejscie heurystycznejo(termin ten wprowadziz Poly'a.w 1954
roku, bez podania jego formalnej definicji), zastosowane
pfzez grupe: Newell, Shaw i Simon [43], oparte na obserwacji
sposobu dowodzenia twierdzed w matematyce. Szczegilnie wazne
okazato sie¢ ukierunkowywanie wywodu, dokonywane na podstawie
Jego biezacej analizy oraz poprzez pordwnywanie z osigganym
stanem finalnym [26]. W roku 1957 tworzg oni program LOGIK-
TEORETYK [43], przeznaczony do dowodzenia twierdzeh, uznawa-
ny za pierwszy program, recalizujgcy automatyczne poszukiwanie
rozwigzania. Ogdélna organizacja poszukiwania rozwigzania, za-
stosowana w tym programie, daje poczgtek serii programdw,
miedzy innymi: dowodzenia twierdzen geometrycznych [18], cal-
kowania symbolicznego (program'Slagle'a SIMON [56] z 1963 ro-
ku i jego kolejna, udoskonalona wersja z 1967 roku, program
MULTIPLE [58] z 1968 roku), uktadania twierdzed opartych na
zadanych aksjomatach (Uniwersytet Berkeley - 1967 rok), czy
wreszcie samouczenia si¢ w programie analizy regresyjnej [472]
(Massachussets Institute of Technology).

Ogromny wptyw na kierunki i poziom dalszych baderi w dzie-
dzinie automatycznego poszukiwania rozwigzen miaty prace gru-
py: Newell, Shaw, Simon i Ernst, zwigzane z programem GPS
(General Problem Solver - Rozwigzywacz Problemu Ogdélnego)

([12]1,[14]1). Cecha szczegdlng GPS byto usycie w poszukiwaniu

¥) Autor, zdajac sobie sprawg z wieloznacznosci okreslenia
"heurystyeczny', ogranicza sie do metodologicznego sensu
tego pojecia.
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rozwigzail odpowiednich technik analizy celdéw i $rodkéw, umoz-
liwiajgcych tzw. planowanie rozwigzania. GPS, pozostajac zgod-
nie z zatozeniami autordw programem ogélnym i uniwersalnym,
miax nasladowaé stosunkowo wiernie sposéb dziatania cztowieka
rozwigzujacego zadanie. W odrdznieniu od programu LOGIK-TEQ-- |
RETYK, "osadzonego" w formalizmach klasy zadan, dla ktérych
byt zbudowany, GPS dopuszczat mozliwos¢é uzycia regur prze-
ksztatcania na abstrekcyjnym poziomie. Wybierajgc odpowiednie
reguty przeksztatcania (dla zmniejszania "réznicy" miedzy
stanem biezgcym a docelowym) sprowadzat rozwiqzanie zadania

do rozwigzania zbioru zadail skzadowych, uzyskanych w wyniku
dokonywanych sukcesywnie przeksztatcen standéw. Dzie¢ki organi-
zacji zapewniajgcej uniwersalnos$é znacznie poszerzytr obszar
mozliwych zastosowad automatycznego rozwigzywania., Uzyty do
rozwigzania dziesigciu nieskomplikowanych wprawdzie zadan,
lecz tkwigcych w réznych dyscyplinach (od catkowania Symboli-
cznego do Zamigtdwek), w zestawieniu z rezultatami rozwigzai
tych samych zadadl przez ludzi, odnidész niekwestionowany suk-
ces [26].

Rovnoczesnie z GPS powstaje w Edynburgu program GRAPH TRA-
VERSER Dorana i IMichie [8], kitdry jako pierwszy korzystal
w poszukiwaniu rozwigzania z funkcji oceny perspektywicznosdci
danego kierunku rozwigzania.

W poczgtkach lat siedemdziesiqtych powstaje Szereg mono-
grafii i ciekawych prac wogdélniajacych rezultaty pierwszego
okresu badai nad poszukiweniem rozwigzan. WSréd nich szczegdl-
ng pozycje zyskaxry sobie prace Nilésona ([461,[47),([48]), Sla-
gle a[57], Benerji ego, PospieXowa, Gtuszkowa, Amosowa, Simo-
na [45] i Sandwell a. Wynika z nich miedzy innymi, %e system
rozwigzywania probleméw powinien mieé nastepujsce cechy:

1. Posiadaé podlegajscy modyfikacjom model Srodowiska proble-



mowego,
2. Wykazywaé skutecznosé w zastosowaniu do szerokiej klasy
zadan,
3. Posiadaé¢ umiejegtnosé planowania dziatai,
4, Posiadad¢ umiejetnosé gromadzenia doswiadczen i uczenia
sie.
Skuteczne poxgczenie odpowiednich mechanizméw (metod), za-
pewniajgcych speinienie wymienionych funkcji w jednym syste-
mie poszukiwania rozwigzanl jest zagadnieniem, ktére w chwili

obecnej wyznacza wazny kierunek badanl nad sztuczng inteligenc-

Jja.

2.3. System poszukiwania rozwigzan

0gdélng funkcjg systemu poszukiwania rozwigzan jest konstru-
owanie sekwencji przeksztatcen (lub inaczej: akecji), transfor-
mujgcych pewien stan (lub zbidr standw, zwany sytuacjg) w prze-
strzeni stanéw w inny stan (lub zbidr standéw) w tej przestrze-
ni, Dla speinienia tego zadania system powinien byé wyposaso-
ny w pewne mechanizmy warunkujgce efektywne dziatanie systemu
[15]. Sg to:

(1) Mechanizm zarzadzania modelami opisdw standw.

Model opisu standéw jest specyfikacjg standéw obiektéw w prze-
strzeni. Zawarte sg w nim fakty lub relacje, ktdre zachodzg
miedzy obiektami. lMogg one byé przedstawiane np. jako formukty
zdaniowe jezyka rachunku predykatéw [37]. Wasnym aspektem ta-
kiej reprezentacji przestrzeni standow, z punktu widzenia po-
szukiwania rozwigzaeni, jest réwniez koniecznosdé prZedstawianin
wielu alternatywnych sekwencji przeksztatced (tzw. przestrzeni
poszukiwania rozwi%zania), pojawiajacych sie¢ w modelu podczas
przebiegu procesu poszukiwania rozwigzania. Istnieje szerey

sposobdw przedstawiania przestrzeni poszukiwania rozwigzania.
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Na ogét stosowane sg przedstawlienia dostosowane do struktury

sterowania, wysitepujacej w danym rozwigzywaczu problemdw.

(2) Mechanizm dedukcji.

Model opisu standw zawiera wszystkie informacje niezbedne
do scharakteryzowania kazdego pojedynczego stanu przestrzeni,
lecz nie wszystkie informacje dane sg wprost. Mechanizm deduk-
cji powinien zapewnié dostarczanie informacji potrzebnej w da-
nym etapie procesu poszukiwania rozwigzania, poprzez pozyski-
wanie jej z modelu opiséw stanéw (w tym ujeciu mechanizm de-
dukcji mozna rozpatrywaé w uproszczeniu jako system "pytanie-

odpowiedz" ).

(3) Modele przeksztatced (akcji).

Rozwigzywacz probleméw musi mieé mozliwodé przedstawiania
zmian, wprowadzanych w modelu opiséw standw przez przeksztat-'
cenia standw, zachodzgce w procesie poszukiwania rozwigzania,
W zwigzku z tym kazde mozliwe przeksztatcenie przedstawiane
jest jako schemat (nazywany reguts przeksztaXcania lub opera-
torem) przejécia od jednego stanu (lub zbioru standw) do inne-
go stanu (lub zbioru standw). Czesto ma on postaé procedury
z parametrami, moze tez byé przedstawiany za pomocg deklara-
tywnych struktur danych. W swym opisie reguta przeksztalcania
zawiera najczesciej:

- wykaz warunkéw, ktdre muszg byé speinione, by przeksztatce-
nie mogto mieé¢ miejsce; role warunkéw peinig opisy étanéw,
ktérych istnienie warunkuje uzycie reguiy,

- wykaz standw, ktére dane przeksztatcenie usuwa z przestrze-
ni poszukiwania rozwigzania,

- wykaz standéw, ktdre dane przeksztatcenie wprowadza do prze-
strzeni poszukiwania rozwigzania.

Model przeksztaXcenia moze zawiera¢ w swym opisie, w miej-

sce standw, pewne zmienne, peiniace role argumentéw danej re-
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guty przeksztaicania. Wowczas ta reguta jest ogdlnym schema-
tem przeksztaicania rodziny standéw w inne stany lub rodziny

s tandw.

Konstruowanie sekwencji przeksztaXcajgcej na ogétr polega
na tworzeniu i rozpatrywaniu pewnych alternatywnych prze-
ksztatcel lub ciggdw przeksztaXcel w przestrzeni poszukiwa-
nia. rozwigzania. Istniejgce systemy poszukiwania rozwigzan
Z reguty pracujg wstecz, od danego stanu docelowego, by zna-
lezé sekwencje przeksztalceﬁ,.ktéra doprowadzi do tego stanu
od stanu poczgtkowego. Takie dziatanie prowadzi do utworzenia
wielu wariantéw przeksztakced, dajgcych éiq przedstawic¢ gra-
ficznie w postaci drzewa, ze stanem docelowym jako korzeniem,
regutami przeksztatcania jako gateziami i stanami posrednimi
jako wierzchotkami. Proces rozbudowywania i analizowania
drzewa prowadzony jest w celu znalezienia Sciezki do wierz-
chotka, odpowiadajgcego stanowi poczgtkowemu, Scieska taka,
od wierzchotka poczgtkowego do wierzchozka koncowego, jest
przedstawieniem poszukiwanej sekwencji przeksztatcajgcej.

Istnieje szereg strategii sterowania rozwojem przestrzeni
poszukiwania rozwigzania, wywodzgcych sie z dwéch grup stra-
tegii. Pierwszg z nich, zastosowang miedzy innymi w systemach
GPS [44] i STRIPS [16], mozna w uproszczeniu przedstawidé nas-
tepujgco:

1. Okresl rdznice miedzy stanami: poczgtkowym a korncowym
i wybierz regute przeksztaicania, ktdra maksymalnie reduku-
je te rdéznice.

2. Jesli wybrana reguta moze siuzyé do przeksztatcenia stanu
poczgtkowego, to po jej uzyciu powstajg nowe, posrednie
stany., Jesli cel gtéwny jest wdrdd nich - koniec, jest roz-
wigzanie w postaci wykonanego wkadnie przeksztaXcenia.

W przeciwnym wypadku okredlana jest réznica miedzy nowym
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stanem a celem gtéwnym i wybierana jest reguta, ktéra ma-
ksymalnie jg redukuje, itd.

Jesli wybrana regula nie moze byé uszyta, wystepujagce w wa-
runkach uzycia reguty opisy standw stajg sie nowymi celami
do osiggnigcia i sg nazywane, dla odréznienia od celu g¥§w-
nego, podcelami. Stosujgc rekursywnie te procedurg mozna
znalezé sekwencje przeksztatcer, osiggajaca te podcele,
Wéwczas wybrana poprzednio reguta. przeksztaXcania mose byc
uzyta i poszukiwanie rozwigzania jest kontynuowane, az do
znalezienia rozwigzania lub do osiggnigcia zatozonych og-
raniczen - warunkéw zaniechania procesu. Jesli podcel nie
moze byé osiggnigty, wybiera sig kolejng regulq przeksztat-
cania dla zminimalizowania réznicy (jw.) i proces powtarza
sie.

Druga wazna strategia polega na zmienianiu kierunku' poszu-

kiwania rozwigzania. Nazywana jest ona niekiedy wycofywaniem

sie lub powrotem (od ang.: backtracking). Istote tej strate-

gii mozna w uproszczeniu przedstawié¢ nastgpujgco:

1.

Jesli cel jest zawarty w sytuacji poczgtkowej, wéwczas zna-
leziono trywialne rozwigzanie, W przeciwnym wypadku wybie-
rana jest reguta przeksztatcania, ktéra umozliwia osigmnig-
cie celu gtéwnego. Jesli regute te mozna uzyé do sytuacji
poczgtkowej, stosuje sig¢ jg i koniec, jest rozwigzanie

w postaci Wykonanego wiasnie przeksztatcenia.

W przeciwnym wypadku stosuje sie¢ kolejng regutg umozliwia-
jaca osiggnigcie standw, wystgpujgcych w warunkach uzycia
poprzednio rozpatrywanej reguty, itd.

Jedli poszukiwanie zawiedzie (tzn. nie doprowadzi do roz-
wiazania po wykonaniu okreslonej liczby krokdéw jw. ), wybie-
ra sie nastepna regutg¢ przeksztaXcania i proces powtarza

sie.



W tej strategii moze dojsé do analizy wszystkich wariantdw
przeksztatcel, co grozi znacznym wydtuzeniem czasu oczekiwa-
nia na rozwigzanie. lamy tu jednak do czynienia z mosliwodcig
efektywnego przedstawienia drzewa rozwigzania w postaci sto-
su, co znacznie upraszcza strukture pamieci oraz korzystanie
z informacji, uczestniczgcej w procesie,

Przedstawione.strafegie ogdlne sg w praktyce niewystarcza-
jace dla poszukiwania rozwigzad wielu zzozonych problemdw.

W szczegbélnosci, niezwykle kosztowne jest poszukiwanie rozwig-
zail zadan, w ktédrych cel gtdwny wyrasony jest jako koniuhkcja
celéw, bgdZz gdy podczas rozbijania celu powstaje wiele tzw.
podceldéw koniunkcyjnych.

Dla podniesienia efektywnosci praktycznych systemdw poszu-
kiwanin rozwinzal romwinil¢to w latach oledemdsienintych wiclo
szczegdtowych technik poszukiwania rozwiqzaﬁ,.nazywanych tes
taktykami rozwigzywania probleméw [55]. Do wazniejszych tak-
Atyk mozna zaliczyé:

- planowanie hierarchiczne [54] - w chwili obecnej taktyka
dominujgca w systemach poszukiwania rozwigzai,

- dowodzenie nie wprost [65],

- pseudo-redukcja [62],

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

- trafne wycofywanie sie [38].

Lektura. dostepnej literatury na temat poszukiwania rozwig-
zai pozwala sadzié, ze przysztosé w tej dziedzinie naleseé
bgdzie do systeméw, godzgcych duzg elastycznosé i uniwersal-
nosé z wysoks efektywnoscig procesu poszukiwania rozwigzania.
Bedzie to mozliwe w systemach integrujgcych szereg taktyk,
ze szczegdlnym uwzglednieniem taktyk sprzyjajacych zdobywa-
niu przez system dodwiadczel w celu uczenia 8i¢ rozwigzywo-

nia probleméw podobnych. Trybem pracy takich systeméw powin-
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na byé interakcja, umozliwiajgca zespotowi cztowiek-system
sprzegniecie duzej mocy obliczeniowej komputera z doswiadcze-
niem i intuicjg uzytkownika systemu.

Opisana w dalszych rozdziatach niniejszej rozprawy metoda,
wraz 2z jej programowag realizacjg, uwzgledniajgc realia i po-
trzeby rozwijajgcej sie¢ dynamicznie dziedziny poszukiwania
rozwigzai, jest propozycjg rozwigzania wybranych jej proble-

mow,



3, SFORMULOWANIE PROBLENMU

3.1. Okreslenia podstawowe

Bedziemy rozpatrywali nastgpujace zbiory:
a) Zbidr A = {aq, 2y, ..., an}, ktérego elementy bedziemy na-
zywali obiektamij zbidr A bedziemy nazywali srodowiskiem,
b) Zbiér B = {b1f Doy evns bm}, ktérego elementy bedziemy na-
zywali stanami obiektdw., Bedziemy niekiedy dodatkowo przyjmo-
wali, ze:
- kazdemu stanowi b,€B jest przyporzgdlowany zbiér{b%,bg,...,,
pg], ktérego elementy bgdziemy nazywali skiradowyml stanu bk’

- sktadowe stanu identyfikujg stan jednoznacznie.

Definicja 1. Przestrzenig standw bedziemy nazywali relacje

PcAx B, ktérej dziedzing jest zbidr A. Jesli (ai,bk)e P, to
bedziemy méwili, ze bk jest stanem dopuszczalnym obiektu 8y

lub krécej: stanem obiektu a; .

~Definicja 2. Sytuacjg bedziemy nazywali podzbidr S przestrze-

ni stan6W'?§ bedacy przekrojem P nad A (tzn. przeciwdziedzing
funkeji okreslonej na zbiorze obiektéw A i przyporzgdkowujg-
cej kazdemu obiektowi a €A parg (ai,bk)efn. Sytuacja jest

wiec zbiorem par: (obiekt,stan).

W przestrzeni stan6W'f>quziemy rozpatrywali przeksztatce-
nia 0;: Si-Eiij, pozwalajgce z Sytuacji Si tworzyé sytuacje
Sj‘ Kazde z rozpatrywanych przeksztaXcedl musi byé okreslone
za pomocg reguty przeksztatcania (oznaczonej tak samo‘jak

przeksztatcenie).

Definicja 3. Regulg przeksztaicania 0; =<Co, Ca, Ad, Re>

nazywamy trzy zbiory Co, Ca i Ad par (obiekt,stan) oraz zbidr
Re zwigzkéw migdzy elementami zbioréw Co, Ca i Ad. Za pomocy

0, okredlamy sytuacjg S, gly dana jest sytuacja 5;:

1
CoeS; =p Sj = 51 \NCaVAd
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Z powyzszej implikacji wynika rola zbioréw Co, Ca i Ad.
Zbidér Co (ang.: conditions) zawiera pary (obiekt,stan), kté-
rych wystepowanie w sytuacji Si umozliwia utworzenie sytuacji
Sj za pomocg O;. Zbiér Ca (ang.: cancelations) zawiera pary
(obiekt,stan), na ktére oddziazywuje i ktére zmienia reguta
0,. Zbidr Ad (ang.: additions) zawiera pary (obiekt,stan),
ktére wprowadza. reguta 0.

Jedli Co 4:si, to przéksztazccenie 0, dla sytuacji 8; nie
Jjest okreslone. Zbiory Co, Ca i Ad mogs zawieraé w ogélnym
przypadku pewng ilo$¢é zmiennych Qs i=1,2,... w miejsce obiek-
téw lub standw. Zmienne te peinig wéwczas role argumentéw re-
guty przeksztatcania a zbiory Co, Ca i Ad sg rodzinami zbio-
réw, Uporzgdkowany zbidr argumentéw reguty Ol oznaczamy przez
Q = (q13q2,...,qk). Zbidér Re jest zbiorem ("wykazem") funk-
cji wigzgcych argumenty reguty Ol. Zbiory Co i Ad nie moga
byé zbiorami pustymi, natomiast Ca i Re mogg byé zbiorami
pus tymi.,

Przedstawiona w rozprawie metoda ma stuzyé do automatycz-

nego poszukiwania sekwencji przeksztatcajgce] T

S —’...—.-S. S- ...—-’Sd

Y 1 J

w przestrzeni standw P, na podstawie danych:

- 8ytuacji Sp zwanej poczgtkowa,

- podzbioru Sk sytuacji S; zwanej docelowg (squsp),

- zbioru regut przeksztatcania O = {01,02,1..,01,...,02}.

Z okreslenia tego wynika, ze metoda jest dostosowana do
zadai, gdy okreslona jest pewna klasa sytuacji, z ktdrych
kazda moze byé sytuacjg docelowg i przy tym kazda z nich za-
wiera istotny dla problemu podzbidr Sk‘ Podzbidr Sy nazywacé
bedziemy celem gidwnym,

Zadanie, ktére ma byé rozwiazane przedstawiong metoda,
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okredla sie tylko na podstawie:
- éroddwiska A,
- tych sposréd standw zbioru B, ktdre stuzg do przedstawienia
sytuacji Sp oraz Sk’
- zbioru regut przeksztazcania O.
Uzycie regut ze zbioru O do przeksztaicania sytuacji umoz-

liwi okreslenie tych sytuacji, ktére wystgpig w trakcie roz-

wigzywania w przestrzeni P.

3.2. Jezyk opisu zadania (JOZ)

Na. uzytek przedstawionej metody wprowadzono prosty jezyk
opisu zadania (JOZ), stuzgcy do opisywania standw, sytuacji,
Srodowiska i regux przeksztarcania. Jegzyk ten jest oparty na
jezyku rachunku predykatédw [37],[64]. Podstawowymi elementa-
mi jezyka sag:
1° Zmienna, reprezentujaca dbiekty nalezgce do ustalonego

zbioru. Typ zbioru okresla typ zmiennej.
2° Stata, reprezentuj@ca konkretny obiekt w danym zbiorze.
3° Predykat (czyli funkcja zdaniowa), ktérej argumentami mo-

[2£2) byé:

- gmienne,

- - staze.

Predykat przyjmuje‘wartoéé logiczng PRAWDA, gdy miedzy

jego argumentami zachodzi okreslony zwigzek, lub wartosé

logiczng FALSZ w przeciwnym wypadku.

Podstawowe elementy JOZ szuzg do budowy zXozonych konstru-
keji, tzw. formuz., Formutg atomowsg jest predykat wraz z jego
argumentami. Poprawnie zbudowang formutg JOZ (lub krétko:
formutg) moze byé:

- formuta atomowa,

- negacja formuty,
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- alternatywa formuz,

- koniunkcja formut,

- réwnowaznosé¢ formut,

- formuta poprzedzona kwantyfikatorem i symbolem zmienne}j

Zwigzanej.

3.3. Uzycie JOZ do przedstawiania Srodowiska, standw,

sytuacji oraz regut przeksztatcauia

Poszczegdlne obiekty srodowiska A sg przedstawiane za po-
mocg Statych. Klasy obiektdw reprezentowane sg przez zmienne.
Stan obiektu drodowiska A jest przedstawiany za pomocg
Jednej formuty £ lub - w przypadku, gdy posiupujemy si¢ slkla-
dowymi stanéw - za pomocg zbioru formux. Tym samym sytuacja
S jest przedstawiana za pomocg zbioru formut, ktéry bedziemy

oznaczall rdéwniez literg S:

Podobnie przedstawiane sg reguty przeksztatcania:

0, =<Co,0a,Ad,Re>.

Poszczegdélne zbiory Co, Ca, Ad i Re reguiy 0l przedstawiane
s8g za pomocg zbiordw formut; zbiory te bgdziemy oznaczali

réwniez przez Co, Ca, Ad i Re:

Co

{001’002,000 ’cop}’

Ca

{ca1,oa2,...,car},
Ad = {ad1,ad2,...,ads},

Re = {re ,rey,...,re }.

W formutach opisujacych zviory: Co, Ca, Ad i Re mogg wys-
tapidé zmienne q,,Qps. .. (o nazwach zastrzezonych), ktdre be-
dg peinié role argumenidw poszczegdlnych regutr przeksztatca-

nia. Argumenty te mogg wystgpié w formutach w miejsce obiek-
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téw lub standw.
Przy formutowaniu zadania w JOZ nalezy dgzyé do prostoty
i jednoznacznosci opisdéw poszczegdlnych elementdéw zadania
oraz unikaé nadmiaru informacji w opisach regut przeksztatca-
nia. Wygodne jest korzystanie z formut atomowych dla opisywa-
nia elementdéw przestrzeni standw, wystepujgcych w sytuacji
S_, W podzbiorze S

P k
i Re regut przeksztakcania.

sytuacji Sd oraz w zbiorach Co, Ca, Ad

W dalszej czesci rozprawy, dla uproszczenia opisu przyje-
to, se jeden element przestrzeni standw P, czyli jedna para
(obiekt,stan), jest opisywany za pomocg jednej formuty.

Dla zilustrowania powyzszych opiséw zamieszczono prosty
przyk¥ad zadania. Zadanie to bedzie wykorzystywane rownies
w dalszej czesci rozprawy, do ilustracji poszczegdlnych me-

chanizméw metody.

 PRZYKLAD, Srodowisko A sktada sieg z nastepujacych obiektow:
pokéj, robot, skrzynka, wyigcznik. Robot, skrzynka i wyiagcz-
nk. znajdujg sie¢ w pokoju. Robot jest na podtodze, skrzynka
nadaje 8ie¢ do przeniesienia, wytgcznik jest wytgczony. Robot
potrafi podejsé do skrzynki lub wytgcznika, przeniesé skrzyn-
ke w inne miejsce, wejsé na skrzynke oraz zatgczyé wykacznik,
po uprzednim wejsciu na skrzynke (wqucznik jest zbyt wysoko,
by robot mégt go zataczyé stojac na podtodze).

W opisie zadania uzyto predykatdw, ktérych sens wynika

z nazwy predykatu.

sp = {(f1) W (ROBOT, POKGJ ),
(£,) W(SKRZYNKA,POKOJ ),
(f3) W (WYZACZNIK, POKGJ ),
(f4) NA PODZODZE (ROBOT),
(fs) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),

(£5) STAN (WYZACZNTK, WYRACZONY),
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(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),
(f£5) TYP(WYZACZNIK,SWITCH)}

Sk = {(f1) STAN(WYLQCZNIK,ZA%ACZONY)}
0 ={0,,0,,05,0,}
O1 - "Robot podchodzi do obiektu qQ W pomieszczeniu q1”:

Co

i

{(co,) NA PODZODZE (ROBOT),
1
(002)'W(ROBOT,q1),

(cos) W(qg,qj)}

Ca = {(ca;) PRZY(ROBOT,q,)}
Ad = {(ad,) PRZY(ROBOT,q,)}
O2 - "Robot przenosi obiekt Q4 do obiektu Qo W pomieszczeniu

3"
Co = {(co,) TYP(q,,B0X),
(002) A PODZHODZE(ROBOT),
(003) PRZY(ROBOT,q1),
(co,) Wlaysaz),
(cog) Wlay,as),
(cog) DO PODNIESIENIA(q1)}

Ca = {(ca,) PRZY(ROBOT,q,),
(cay) PRZY(qy,q,)}
Ad = {(ad1) PRZY(-Q_-,th):

(ad,) PRZY(ROBOT,qi)}
O3 - "Robot wchodzi na obiekt q1":

{(co,) PRZY(ROBOT,q,),

Co =
-(002) NA PODZODZE(ROBOT),
(003) TYP(q1,BOX)}
' Ca = {(ca,) A PODZODZE(ROBOT)}
Ad = {(adq) NA(ROBOT,q,)}
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04 - "Robot, stojgc na obiekecie q4» 2zatgcza wyZgcznik Q5"

Co = {(co,) PREY(qq»qy),
(co,) TYP(q,,SWILCH),
(003) NA(ROBOT,q1)}
Ca = {(ca,) STAN(q,,WIZACZONY)}
Ad = {(ad,) STAN(q,,ZABACZONY)}

W kazdej z podanych regut zbidr Re jest pusty (Re = §).
Z tresci S, wynika, ze celem gtéwnym w zadaniu jest zna-
-lezienie sekwencji regut przeksztaicania, prowadzgcej do za-

tgczenia wyZgcznika.
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4. OPIS PODSTAWOWICH AKCJI, WYSTEPUJACYCH W METODZIE
Opisywana w rozprawie metoda ma zapewnié znalezienie se-
kwencji przeksztatcajace] VYp. 3.1). W tym celu wykorzystuje
ona pewne akcje, ktérych oddzielne oméwienie utatwi prezenta-

cje metody.

4,1, Tworzenie opisdéw nowych sytuacji

0
Podstawowg akcjg jest dokonywanie przeksztaXcenia Si-i—Sj,

Za pomocg reguty przeksztatcania Ol‘

Definicja 4. Wektorem podstawienia Q} dla reguty Ol i sytu-

acji Si (Lub krétko: wektorem podstawienia Q;) nazywamy upo-

rzadkowany zbidr

*

Ql = (q:,q;,---’Q§),
zawierajgcy state lub zmienne zwane podstawieniami, odpowia-
dajgce kolejnym elementom zbioru Ql = (qﬂ,qz,...,qk) argumen-
. t0w reguty 0,
(q; <> qi)y i=1’2)~--1k’

w 8poséb, zapewniajgcy mozliwosé przyporzgdkowania kazdej
formule ze zbioru Conl réwnowaznej formuty ze zbioru Si'
Przyporzgdkowanie to musi byé wzajemie jednoznaczne. Dopusz-
cza sie¢ jednak brak podstawied dla tych argumentéw reguty Ol’
ktére wystepuja tylko w zbiorze Caeol. Odpowiednie skZadowe

* Id I
wektora Q sg wowczas rowne tym argumentom.

Czynnos¢é wyznaczania wektora Q; (majgca sens badania wa-
runkéw uzycia reguly Ol do przeksztatcenia sytuacji Si) mus i
uwz gledniaé ewentualne zwigzki migdzy argumentahi qite, za-
warte w zbiorze Re€01.

W ogélnym przypadku dla pewnej sytuacji Si oraz pewnej re-

guty przeksztatcania O, moze istnieé¢ m wektordw podstawien:

QI1, QIZ, veey Qim, m>1c
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Przeksztazcenie 0,8 8 — Sj za pomocg reguty O, moze

mieé¢ miejsce, jedli istnieje m»1 wektordw podstawienia Qz.

Efektem uzycia reguty 0, do sytuacji Si jest utworzenie

zbioréw formut S;, S?, S S?,

Zaxdézmy istnienie jednego wektora podstawienia Q;.

opisujgcych m nowych sytuacji.

Oznaczmy:

- podzbidr argumentéw, wystepujgcych w formule coi€Co, przez
Ql,i’ Ql,ite’ a te formukg co, prz ez coi(Ql,i);

- podzbidr argumentéw, wystepujgcych we wszystkich formutach
zbiorow Ca i Ad, odpowiednio przez Ql,Ca’ Ql,Cach i Ql,Ad’
Ql,Adel’ a zbiory Ca i Ad przez Ca(Ql’Ca) i Ad(Ql,Ad);

: - . ® -

- formuke Coi(Ql,i)’ po dokonaniu podstawien Ql,i’"Ql,i ele
mentéw wektora Q{ pod odpowiednie argumenty wektora Qq

. .
przez coi(Ql,i)’
- zbiory Ca(Ql,Ca) i Ad(Ql,Ad)’ po dokonaniu podstawien jw.,
* . LI
C A .
przez a(Ql,Ca) i d(Ql,Ad)
Wéwczas uzycie reguty Ol do przeksztatcenia sytuacji Si mo% -

na zapisaé jako implikacje:

V:{/\ s T ECO.(Q* )}==>
o} loos(q, ;)eco f; €5, ,kef1,2,...,n} e 171
O »
. . 1 _ ¥* *
= \s/.'{ol' S; == 83, sj_ S; N\ Ca(Ql’Ca)UAd(Ql,Ad)}.

Z powyzszego zapisu wynika, Ze opis nowej sytuacji Sj pow-
staje na podstawie zbioru Si’ poprzez wytgczenie ze zbioru Si
formux féwnowaZnych z formuzami zbioru Caeol (po uprzednim
dokonaniu w formutach zbioru Ca podstawiend elementdw Q{ pod
odpowiednie argumenty Ql) oraz poprzez doktgczenie do zbioru
Si formut zbioru Adeol (po dokonaniu w nich podstawien ele-
mentéw Qi pod odpowiednie argumenty Ql)’

Dla m wektordw podstawienia Q§1, Qiz, §§ 63 Qﬁm podana wy-

zej implikacja przyjmuje postac:
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N | :
re{1;2,...,lll}
[Qgr {coi(Ql,i)eCo fiesi:k€{1,2,...,11} i iv<1,i >

k

0] .
— . . l ("r (‘r — al *I‘ *r
=> ;/?.{ol. 5; == s%, 5T = 5.\ Ca(Ql,Ca)UAd(Ql’Ad)}].

0
Przeksztatcenie Si L Sj mozna przedstawié za pomocs gra-

fu skierowanego o strukturze drzewa (rys. 4.1).

W ogdlnym przypadku sytuaéjq Si mozna przeksztatcié za
pomocg kilku regut przeksztaicania ze zbioru O. Kazda z nowo-
utworzonych sytuacji moze byé z kolei podstawg do utworzenia
kolejnych, nowych sytuacji. Taki zbidér przeksztatcen, dokony-
wanych za pomocg regux ze zbioru O na sytuacji poczgtkowej Sp
1 sytuacjach utworzonych z Sp, mozna przedstawiaé za pombcq
drzewa 2z korzeniem Sp (rys. 4.2). Drzewo to bedziemy nazywad
drzewem rozwigzania (DR).

DR rozwija sie zaréwn6 “wszerz", Jak i "w gtagb". O rozwoju
"wszerz" decyduje ilosé mozliwych wektordw podstawiern, o roz-
woju "w gxgb" decyduje ilos¢ przeksztaXcei dokonanych kolej-
no.

Na rys. 4.5 przedstawiono przeksztazcenie sytuacji Sp
z przyktadu w p. 3.3, za pomocg reguty przeksztatcania 0,.

Opisane tu dokonywanie przeksztatcen Si 9}, Sj zZa pomocs,
reguty O, bedziemy nazywadé przeksztakcaniemb”wprost" i be-

dziemy oznaczaé przez PV,

4.2, Rozkrad celu na podcele

Reguty przeksztaXcania, ktérych uzycie do dokonywania
przekztatrceil PW opisano w p. 4.1, mogg byé réwniez zastoso-
wane do dokonywania innego rodzaju przeksztaicen, tzw. prze-
ksztaxcen wstecznych, ktdre bedziemy oznaczaé przez PO. Idea

tych przeksztatcen wynika ze spoStrzeZenia, ze jesli reguie



Rys. 4.1. PrzeksztaXcenie Si = S., zrealizowane przy usy-
ciu reguty przeksztatcania Ol’ z wektorami podsta-
T * 1 * 2 * M
wienia Q] ', Ql » eees QT

1

Rezwdj DR "wszerz'

i}

Rozwéj DR "w gigb"

e oo ce e cce cse oo .o
oo
. . . R . .
. . ’ . . . . . . . . s . .
. . = % . o . s . . 9 . .
. ‘ . . .
4 . . .

Rys. 4.2. Drzewo rozwigzania (DR) - schemat rozwoju.
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(£,) W(ROBOT, POKOJ )

(£,) W (SKRZYNKA, POKOJ )

(f5 W (WY£ACZNIK, POKOJ )

(f4) NA. PODZODZE (ROBOT)

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA)
(£g) STAN(WYBACZNIK,WYEACZONY)
(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX)

\\‘ (fg) TYP(WYZACZNIK,SWITCH) 4//

*1 *2

0,(Q;") 0,(Q3%)
N ™

//7 8" 59

”(f19 W(ROBOT, POKOJ ) (f1) W (ROBOT, POKOJ )

jak ® @ & O 0 0 ° 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 o0 L] ® © 06 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 ¢ 0 @ j’jl{
wspﬁ ® © 0 0 @ 0 0 O O 0 & 0 0 0 0 0 e 0 o e © 6 & &6 06 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 o W

(f ) TYP(WYZACZNIK,SWITCH)| |(fg) TYP(WYLACZNIK, swxmcﬂg

\

3 e
(f ) PRZY (ROBOT, SKRZINK%i/}\éf?) PRZY (ROBOT, WYLQCZNIij/

Coeo1: Adeo1:

{(001) WA. PODZODZE(ROBOT), {(ad1) PRZY(ROBOT,q2)}
(0022 W(ROBOT,q1), 0ael. :
(coy) W(gy,aq)} 1

4 ‘ {(ca1) PRZY(ROBOT,qB)}

QT = (Q»]"QZ:QB)

-
Ff1= co, (q,: =POKGJ) £,= co,(q,:=POKGJ)
J f,= 003(q1:=POKOJ, ) f5= c03(q1:=POKOJ,

qp s =SKRZYNKA) q,: =WYLACZNIK)
gf4= co, f4= co,

Q:f=(P0K6J,SKRZYNKA,q3 ) cg’1“2=(POKOJ,wafLQCZNIK,q_3 )

Rys. 4.3. Przyktad przeksztat*cenia PW. Przeksztatcenie sytu-
acji Sp za pomocg reguly przeksztatcania 0, (p.3.3)
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Ol mozna W uproszczeniu traktowaé jako transformacje pewnych
stanéw bl, bl, ..., bli3 zbioru B w imne stany bJ, bJ, ..., bJ,
to dla danego stanu b{, ke{1,2,...,8} mozna okreslié za pomo-
ca Ol zbidr standw bi, b;, . b;, ktéorych przeksztaXcenie

PW za pomocg O, tworzy stany, wsréd ktérych znajduje sig stan
oJ.

Poniewaz elementy przestrzeni P opisywane Sg za pomocg
formul, przeksztatcenia wsteczne PO bedziemy przedstawiaé ja-

ko przeksztatcenia formuk.

Definicja 5. Wektorem podstawienia Vz dla reguty Ol i formu-

¥y £ (lub krdtko: wektorem podstawienia Vz) nazywamy uporzad-

kowany zbidr
v¥ = (v*,v¥ v*)
1 12222 g
zawierajgcy state lub zmienne zwane podstawieniami, ktdre

podstawione w miejsce kolejnych argumentéw ze zbioru Q1=(q1’
Gpseserq) Teguly O

(Q,i := Vj)’ i=1,2,’oo,k
doprowadzajg do réwnowaznosci jednej z formutr ze zbioru AdeOl

z formuzg f.

Argumenty reguxy Ol’ wystgpujace tylko w zbiorze Caéol,
nie biorg udziaiu w przeksztatceniu i tym samym odpowiednie
sktadowe Vi Sg réwne tym argumentom. Pod argumenty reguty Ol’
wystepujgce tylko w zbiorze CoéOl, podstawia sie nowe zmienne
Xy, 1=1,2,... (beda one pésniej petnié role argumentéw drzewa
podceléw DP).

Czynnosé wyznaczania wektora VI musi uwzgledniaé ewentual-
ne zwigzki miedzy argumentami qieql, zawarte w zbiorze Reeol.

W ogélnym przypadku dla pewnej formuty f oraz pewnej regu-

1y przeksztaXcania O, moze istnieé m wektordw podstawieﬁ:

*7] *2

Vl ’ Vg_ ) evey VIms mali,
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*

Zatxdézmy istnienie jednego wektora podstawienia Vl

Oznaczmy:

- podzbidr argumentdw, wystepujgecych w formule ad €Ad, przez
U,k @ ,1E%5

- formukg ad, prz ez adk<Ql,k);

- formute adk<Ql,k)’ po dokonaniu podstawied elementdw wekto-
ra Vz pod odpowiednie argumenty wektora Ql’ przez adk(V;,k);

- formute coiECo, po dokonaniu podstawien elementéw wektora |
VI pod odpowiednie argumenty wektora Ql’ przez coi(V;’i).

WprowadZzmy ponadto pojecie celu. Celem p bedziemy nazywad

element przestrzeni P, opisany formutg f.

Uzycie reguty Ol do przeksztatcenia wstecznego formuty f

przy ustalonym wektorze V{ mozna zapisaé jako implikacje:

5.8 = adk(Vz’k)} =>

Vv
¥ {ke{1,2,...,s}

1

f = {f,,f5,..,f } A £, := co, (V¥ .)].
[ 12-2° P ie{1,2,...,p} i i y 1

V -
{f1,f2,...,fp}

Zbidér formux {f1,f2,...,fp}, otrzymanych ze zbioru formuk
Co reguty Ol przez podstawienie w miejsce ich argumentdéw od-
powiednich podstawied -‘skladowych wektora VI, nazywamy wyni—
kiem przeksztatcenia wstecznego formuty f za pomocg reguty
O1 i ustalonego wektora podstawienia V{. Formuly te, zawie-
rajgce w ogdélnym przypadku zmienne X5 i=1,2,..., opisujg ro-
dziny elementdw przestrzeni standw P. Przy ustalonych warto:d-
ciach zmiennych xi,»i=1,2,... formuty opisujg konkretne ele-
menty przestrzeni P. Elementy Pys Pos eves bp przestrzeni P,

opisane przez formuty f,, f,, ..., £, bedziemy nazywaé pod-

p’
celami, Dla podkreslenia. uzaleznienia podceldw Pys Poy eeey
pp od celu p, bedziemy nazywaé p celem nadrzednym wzgledem
podceldw Pys Pos eees pp. |
Przeksztatcenie wsteczne PO za pomocs reguty Ol przy usta-
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lonym wektorze“V;, bedziemy réwnies oznaczadé przez 011(V;)
i bedziemy nazywaé rozktadem (lub rozbiciem) celu p na pod-

cele Pys Pos ere) pp.

Wystgpienie podceldw Pqys Pos eeey Py W pevnej s8ytuacji S

b
umozliwia otrzymanie nowej sytuacji, zawierajacej cel p,

w wyniku przeksztazcenia PW sytuacji S za pomocg reguty Ol
(bedzie o tym mowa w dalszej czedci rozprawy). Sytuacji, za-

wierajgcych podcele Pys Pos eeey P moze byé w przestrzeni

p
Pwiele.

Przeksztatcenie PO mozna przedstawié za pomocg grafu skie-
rowanego o strukturze drzewa (rys. 4.4). W grafie tym wierz-
chotek poczgtkowy p reprezentuje cel p, opisany formutg f,
natomiast wierzchozki koncowe Pys Pos ooy pp reprezéntujq
podcele, opisane formutami f1, f2, e fp. Wszystkie te pod-
cele zwigzane sg réwnoczesnie z celem p i regutg 0;, ktéra
posfuzyta do ich utworzenia. Dla podkreslenia logicznego
zwigzku migdzy podcelami Pys Poy eves pp, bedziemy je nazy-
waé podcelami koniunkcyjnymi. W grafie, obrazujgcym prze-
ksztaxcenie PO, bedziemy Zgczyé tukiem gatezie, Xgczgce cel
P z podcelami koniunkcyjnymi.

Na rys. 4.5 przedstawiono rozktad celu Pys opisanego for-

mu g, f1€S z przyktadu w p. 3.3, na podcele, za pomocsg regu-

k
1y 04.

Dla m wektoréw podstawienia V&', Vie Ry

19 Vl y eehy Vl implikacja,

okredlajgca przeksztatcenie PO, przyjmuje postad:

/w_~\e{1,2,...,m}:

V, :[\/ : £ = adk(v’l‘rk)] — . y

{V]*-r ke{1’2,t."s} ? {fi,f;,ol.,f;}
P o (LT an o}y I . fT := co.(v."r.)”.
[ PR e {1,2,0..,p0 e

W tym przypadku powstaje m zbioréw podceldw koniunkcyj-
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0, (V)

podcele

Rys. 4.4. Rozkzad celu p na podcele Pys Poy eeny pp, zreali-
zowany przy uzyciu reguty przeksztatcania O
i wektora podstawienia V;.

i

~(5,) (£5) (5y)
PRZY (x,WYZACZNIK) TYP(WYZACZNIK,SWITCH) NA(ROBof,x1)
AdeO4:
{(ad,) STAN(q,,ZABACZONY)}
Co€04:

{(coy) PRZY(q4,q,),
(002) TYP(qZ,SWITCH),
(003) NA(ROBOT,q1)}

Q4 = <Q19q2)

f ad , (q, s =WYLACZNIK)

(i
* _
Vy = (x4, WYLACZNIK)

Rys. 4.5. Przyktad przeksztaXcenia PO. RozkZad celu p1ask
na podcele Pys Pz p4; za pomocg reguty przeksztat-
cania 0, (p. 3.3).
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nych celu p. Poszczegbélne zbiory podceldw stanowig odrgbne
zbiory warunkéw, ktére muszg zaistnieé, by mégt byé osiggnie-
ty cel p.

W ogélnym przypadku cel p moze byé roziozony na podcele
Zza pomocg kilku regut przeksztatcania ze zbioru O, Z kolei
kazdy utworzony podcel moze byé rozbijany, jako cel, na pod-
cele, itd.

Okreslony w zadeniu (p. 3.1) podzbidr S, Sytuacji docelo-
wej Sd’ opisany zbiorem formuk Sk, bedzie w dalszych opisach
nazywany celem giéwnym. Skupia on w koniunkcje cele, ktére
majg byé osiggnigte za pomocsg poszukiwanej sekwencji prze-
ksztaXcajgcej J. Kazdy z tych celdw mozna w ogélnym przypad-
ku wieloetapowo rozzozyé na podcele sktadowe, przy uszyciu
réznych regutr 0 i réznych wektoxrdw VI. Taki zbidr przeksztal-
cen PO mozna przedstawié za pomocg drzewa z korzeniem, sku-
piajgcym w koniunkcje cele,vopisane zbiorem Sk formut (rys.
4,6). Drzewo +to bedziemy nazywaé drzewem podceléw (DP). Ma
ono charakter drzewa. (grafu).typu "i-Lubd" [11], [26],[49].

W DP istnieje wielopoziomowa hierarchia podceléw: cel gtdw-
ny wystepuje na najwyzszym, 1. poziomie (tworzy on zbidr ko~
niunkeyjny tzw. podceldw 1. poziomu), podcele kazdego z nas-
tepnych pozioméw (2,3,...) sg podporzgdkowane odpowiednim
_podcelom poprzedniego, WyzSzego poziomu.

W opisach podceléw w DP, na wszysfkich poziomach poza po-
ziomem 1., mogg pojawiaé¢ sie zmienne X i=1,2444. « YWprowa-
dzane sg one bad#Z przez kolejne przeksztakcenia PO (wéwczas
zmienne te otrzymujs kolejne numery), badZ przenoszone sg
z danego poziomu(DP na poziom nizszy, jako skiadowe wektora
V{, podczas rozkiadu celu, zawierajgcego w opisie zmienne
X;, na podcele.

i
Drzewo podceléw DP, rozbudowane do pewnej postaci, zawiera



4

6B M, d4a Comzoux

- Bl -

' korzen DP
7

cel gtdwny
. (zbidr podceldw

‘l ‘l /l‘ 1. poziomu)

zbiér podceldw
2. poziomu

.. zbidér podceldw
' 3, poziomu

rozwé] DP "wszerz"

\

|

Rys. 4.6. Drzewo podceléw DP - schemat rozwoju
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w opisach podceldéw zmienne X5 i=1,2,...,n, tworzgce uporzgd-

kowany zbidr
X = (X17X2’0~-:xn)s

ktéry bedziemy nazywaé zbiorem argumentéw DP.

Dla kazdej zmienne] X4 i=1,24...4n, wyrazajgcej obiekt
lub stan, istnieje zbidér dopuszczalnych wartosci., Uporzgdko-
wany zbidr

*
X" = (X?RXZ""’X;)’

gdzie x; jest dopuszczalng wartoscig zmiennej X5 bedziemy
dalej nazywaé wektorem podstawienia x*. Wektor X*, podstawio-
ny w miejsce zbioru X, sprawia, ze DP zawiera zbidér konkret-
nych elementdéw przestrzeni standw Pi wyraza wzajeme zwigz-
ki miedzy nimi. Bedziemy ponadto rozpatrywaé indeksowane
zbioxry Xg (indeks j otrzyma interpretacje w dalszej czedci
opisu), w ktérych pewne elementy x; Sg ustalonymi wartoécia-
mi zmiennych Xy natomiast pozostate elementy sg nieokreslo-
ne. Kazdy z takich zbioxrdw X; przedstawia rodzine wektordw
podstawien,

Zaxézmy istnienie DP, ktorego fragmentem sg: cel p oraz
zbidér podceldéw koniunkcyjnych Pys Pos ooy pp, utworzonych
przez rozkiad celu p, za pomocé reguly O1 i wektora VI.
Niech ponadto istn%ejq: sytuapja Si’ opisana zbiorem Si for-
mut oraz zbidr V; taki, Ze po podstawieniu go w miejsce
zbioru X mozliwe jest wzajemnie jednoznaczne przyporzagdkowa-
nie kazdemu podcelowi PisuPos eeey pp rownowaznej mu formuty
z opisu sytuacji Si' Wéwczas mozna Sytuacje Si przeksztatcic
wprost (PW), za pomocg reguly 0;, w nowg sytuacje Sj' zawie-
rajgcg cel p, nadrzedny wzgledem podceldw Pys Pos ey pp.
Wektor Qi podstawienia pod argumenty Q; reguty Oy (p. 4.1),

umozliwiajgcy to przeksztatcenie PW, tworzy sSie poprzez:
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- podstawienie elementéw wektora VI pod odpowiadajgce im ar-
gumenty ze zbioru Ql;

- podstawienie pod zmienne xi€X elementow wektora Xg;

- wyznaczenie podstawien pod te argumenty ze zbioru Q, ktsre
nie otrzymaxy podstawied 2z V{ i X; (zgodnie z zasadg prze-
ksztaXcenia PW).

Indeks j zbioru Xg zZwigzemy z indeksem nowoutworzonej sy-
tuacji Sj’ dla podkreslenia faktu.uzaleZnienia sytuacji Sj
od postaci zbioru X§.

2 powyzszego opisu wynika, ze fragment DP, zXozony ze
zbioru podceldw Pir Py eees Py (zawartych w sytuacji Si),
celu p (odpowiadajgcego nowej sytuacji Sj) oraz reguta O,
"ukierunkowuje" przeksztazcenie Si L Sj na tworzenie sytu-
acji, zawierajacych cel p (czyli na osigganie celu p). Mozna
wiec ten fragment DP uwazadé za uproszczony schemat osiggania
celu p. Catxe DP mOZna natomiast uwazaé za schematyczne przed-
stawienie wielu wariantéw przeksztatcen PW, umozliwiajgcych
osigganie celu gtéwnego.

Drzewo podceldéw DP moze rozwijaé sie zardvno "wszerz'",
jak i "w gkgb"., O rozwoju "wszerz'" decyduje ilo&é mozliwych
rozbié celu na podcele, o rozwoju "w gkgb" decyduje ilodé
przeksztatcen PO dokonanych kolejno na danej Sciezce w DP,

Na rys. 4.7 przedstawiono fragment DP, utworzonego przez
rozktad celu, opisanego zbiorem Sk 2 p. 3.3, na podcele, za

pomocg regut przeksztaicania ze zbioru O.

4.3, Analiza drzewa podceldw i budowa drzewa rozwigzania

Dziatanie metody poszukiwania sekwencji przeksztatcajagce]
T polega na systematycznej, ukierunkowywanej pewng strategig,
budowie drzewa rozwigzania DR, az do uzyskania wierzchotka

Sd’ odpowiadajacego sytuacji docelowej Sd’ ktérej podzbiorem
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(P1)
(p,)
(pB)
(py)
(ps)
(PG)
(P7)
(pg)

Rys.

4!!! A\
Vi=(x5.%,05)
V5=(x,, WLACZNIK,x, )

(P () (o) v
S . VZ:(X1,WY£ACZNIK)
Wektor X=(x1,x2,x3)

STAN (WYZACZNIK,ZAZACZONY ) (p9) W(WYLQCZNIK,XZ)

PRZY (x4, WYLACZNIK) (pyp) DO PODNIESIENTIA(x,)
TYP(WYBACZNIK,SWITCH) (p11) PRZY(ROBOT,X1)
NA(ROBOT,X1) (p12) NA PODZODZE (ROBOT)
TYP(X1,BOX) (p13) TYP(X1,BOX)

NA PODZODZE(ROBOT) (p14) NA PODEODZE (ROBOT)
PRZY(ROBOT,X1) (p15) W(ROBOT,XB)
W(xq,x,) (pyg) Wix,,x3)

Cel gxdéwny: P4

4,7. Fragment drzewa podceléw, utworzonego przez
rozbicie celu Sk z przyktadowego zadania w p. 3.3
na podcele, za pomocg regut przeksztatcania ze
zbioru O
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jest zadany opis S, okreslony w zadaniu (p. 3.1). Wéwczas
Sciezka w DR, od wierzchotka poczgtkowego Sp (korzenia DR) do
wierzchotka Sd, odpowiada poszukiwanej sekwencji przeksztalca-
jacej 7.

Budowa. drzewa rozwigzania bez ukierunkowywania jego rozwo-
ju, czyli wykonywanie wszystkich mozliwych przeksitalceﬁ PW
sytuacji w kazdym wierzchoxku drzewa, oznaczatoby poszukiwa-
nié.sytuacji docelowej metoda peinego przeglagdu wszystkich
‘wariantéw przeksztatxcen, w tym réwniéz bardzo wielu wariantdw
nie zblizajgcych do celu. Takie 'szukanie na 08lep" nie ma pra-
ktycznie sensu w wigkszosci probleméw, gtéwnie ze wzgledu na
ogrdmnq czasochtonnoéé oraz bardzo duzg ilosé informacji, kté-
rg nalezy pamig¢taé podczas takiego dziatania,

0gdlng strategis sterowania budowg drzewa rozwigzania DR
' jest uzaleznienie kierunku jego rozwoju od postaci drzewa pod-
celéw DP. Podstawowg akcjg jest tu tzw. analiza drzewa podce-
16w DP, poktgczona z rozbudows DR.

Dla zobrazowania tego rodzaju akecji przyjmijmy, ze:

- istnieje DB rozbudowane do pewnej postaci (co najmiej jed-
no rozbicie celu p na podcele Pys Ppr ey pp, Za pomocg re-
guty Ql)’

- istnieje DR, rozbudowane do pewnej postaci (moze byé tylko
wierzchotek poczagtkowy Sp drzewa DR, reprezentujgcy sytuac-
je poczgtkows Sp).

Zapoczgtkowanie procesu analizy DP i budowy DR wymaga
wczedniejszego wybrania podcelu Py (w DP), od ktédrego ma sie
rozpoczgé analiza DP, oraz sytuacji Si (w DR), wzgledem kté-
rej analiza ta bedzie przeprowadzana.

Zaxézmy, e mamy przeprowadzié¢ analize DP od pewnego podce-
lu p,, wz gledem sytuacji Sy Podcel Py jest elementem pevnego

zbioru P podceldéw koniunkcyjnych w DP
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P = {p1’p2""’pk""’pp}'

Istnieje réwniez okredlony cel nadrzedny p wzgledem zbioru P
podceldéw koniunkcyjnych oraz reguta przeksztaktcania Ol’ zZa po~-
mocg ktérej utworzono wezesniej zbidr P (p. 4.2).

Angliza DP i budowa. DR jest procesem rekurencyjnym, wyko-
rzystujgecym dwa rodzaje tzw. krokéw analizy: kroki pionowe
oraz kroki poziome. Krok pionowy mozliwy jest wowczas, gdy
W opisie sytuacji Si znajdujg sie formuty réwnowazne (z uwzgle~
dnieniem podstawien pod argumenty X; drzewa: podcelédw DP) pod-
celom Pis Doy eees pp. Wowczas jest mozliwe przeksztaXcenie
sytuacji S; w nowg sytuacje Sj’ zawierajacg cel nadrzedny p
(p. 4.2). Powstaje nowa sytuacja Sj a. w przeksztatceniu Siglsj
bierze udziat pewien zbidr X; podstawiel pod argumenty DP

w podcelach Dy Py ...,‘p oraz podstawien dokonanych wczes-

b
niej, przy przeksztatceniach prowadzgcych do Si' Zbiér ten be-
~dzie odtad zwigzany z sytuacja Sj’ jako zbidr podstawien, wa-
runkujgcy utworzenie danej sytuacji Sj oraz ewentualnych nas-
tepnych sytuacji, uzyskiwanych w wyniku przeksztatcania Sj'

Sytuacji Sj odpowiada w DP cel p, lezgcy blizej celu gtow-
nego niz wierzchofek pKeP. Nastgpito zatem przemieszczenie na
wyzszy poziom w DP (stad nazwa kroku: pionowy). Dalsze prze-
mieszczanie na kolejny, wyzszy poziom DP jest mosliwe, gdy
W opisie sytuacji Sj znajdujg sie formury rdwnowasne (3 uwzgle-
dnieniem zgodnych 2 X; podstawien pod argumenty drzewa podce-
16w DP) podcelom koniunkcyjnym, do ktédrych nalezy cel p, osig-
gniety w poprzednim kroku.

Pomyslnym przebiegiem analizy jest sekwencja krokéw piono-
wych, natomiast sukces analizy polega na osiggnieciu celu
gtéwnego w DP. Nieﬁomyélny przebieg analizy ma miejsce wov-
czas, gdy krok pionowy nie jest mozliwy, tzn. gdy opis sytu-

acji zawiera formury rdéwnowazne (z uwzglednieniem podstawien)
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jedynie niektdrym podcelom ze zbioru P (oznaczymy podzbidr
tych podceldw przez P+, Pﬁ:P), natomiast dla pozostatych pod-
celéw (podzbidér P~, P"= P\P') takie przyporzadkowanie, zapev-
niajgce réwnowaznosé, nie istﬁieje. Wéwczas nalesy podjaé
prébe wykonania serii krokéw poziomych, zmierzajacych do utwo;
rzenia pewnej sytuacji, w ktérej wystapig wszystkie podcele ze
zbioru P (co umozliwi wykonanie kroku pionowego, zblizajacego
do celu).

Do wykonania serii krokdéw poziomych przystepuje sie tylko
wéwezas, gdy kazdy podcel z P~ posiada w DP swoje rozbicie na
podcele, Osigganie kazdego z kolejnych podcelévrrﬁeP' polega
na wykonaniu przeksztaZcenia PW, zwanego w tym przypadku kro-
kiem poziomym, okredlonego fragmentem DP, reprezentujgcym
rozktad pj na podcele (o ile przeksztaktcenie to jest wykonal-
ne dla dénej sytuacji Si). Kolejno powstajgcym sytuacjom: Sj’

S ... nNie odpowiada w tym wypadku przemieszczanie

j417 Sje20
na kolejne, wyzsze poziomy DP (jak przy wykonywaniu kroku pio-
nowego), lecz osigganie kolejnych podceléw, lezgcych w DP na
tym samym poziomie. Kazda z tych sytuacji powinna tylko zmiej-
szaé ilodé podceldw z P~, az do catkowitego zlikwidowania P~
w pewnej sytuacji Sm' Wowczas konczy sie seria krokdw pozio-
mych i mozna wykonaé wczesniej opisany krok pionowy dla wsytu-
acji Sm.

Zaréwno podczas wykonywania kroku pionowego, jak i podczas
wykonywania kroku poziomego moze okazaé¢ sie, ze dla sytuacji
Si oraz danego zbioru podceldw koniunkcyjnych P mozna znalesd
1 *2

n> zbioréw podstawierd: x§ ) X%y e xgm. Wéwezas, zgodnie

z zasadg przeksztatcenia PW (p. 4.1), powstaje m nowych sytu-
e 1 2
acji: Sj: Sj’

rzedny wzgledem rozpatrywanych podceléw z P. W DR jest'wéw—

‘o p S?, ktérym w DP odpowiada ten sam cel nad-

czas m gaqui, odchodzgcych od wierzchoktka Si’ z ktédrych kas-
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da moze prowadzié dalej do celu i w zwigzku z tym powinna by¢
analizowana i ewentualnie rozwijana dalej, w opisany wyzej
sposdb,

Niepowodzeniem analizy jest napotkanie zbioru podceldéw ko-
niunkeyjnych, ktérym nie mozna przyporzadkowaé réwnowaznych
formux w opisie danej sytuacji oraz nie jest mozliwe kolejne
osiggniecie tych podceléw w wyniku serii krokéw poziomych.

Dla zilustrowania powyzszych opisdéw rozpatrzmy przyktad

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

PRZYKLAD. WeZmy sytuacje SP oraz podcel P50 nalezacy do
zbioru P={p14,p15,p16} podceldéw koniunkcyjnych, utworzonych

na padstawie P, 2za pomocg reguty przeksztatcania 01.

85 = {(£,) w(roBOT, POKOJ),
(£,) W (SKRZYNKA, POKOJ),
(f3) W(WYZACZNIK, POKOJ),
(f4) NA PODEODZE(ROBOT),
(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
‘(f6)‘STAN(WYEACZNIK,WYLACZONY),

(f,) TYP(SKRZYNKA,BOX),

7)
(£5) TYP(WYEACZNIK,SWITCH)}
P = {(p14) WA PODZODZE(ROBOT),
(p15) W(ROBOT,XB),
(p
16) W(x1,x3)}
Przyporzagdkowania:
(p14) <> (f4)9
(p15) <> (f1)1
(Pm) <-—>(f2)

pozwalaja wydzielié zbidr podstawien X1

X = {x,: =SKRZYNKA,x5:=POKOJ }
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i przeksztatcié Sp w 31, Za pomocg reguty przeksztaXcania O1

(jest to pierwszy krok pionowy).

8y, = {(f1) W(ROBOT, POKOJ),

(f2) W(SKRZYNKA, POKOJ),

(f3) W(WY&ACZNIK,POKOJ),

(f4) NA PODZODZE(ROBOT),

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
(£g) STAN (WYZACZNIK,WYHACZONY),
(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),

(f8) TYP(WYLACZNIK,SWITCH),
(£4) PRZY (ROBOT , SKRZYNKA ) }

Utworzona sytuacja 31 zaviera cel p7 (po podstawieniu w p7:
x,:=SKRZYNKA, formuka f9€S1 jest réwnowazna z podcelem p7).
Podcel Py nalezy do zbioru P={p5,p6,p7,p8,p9,p1o} podceldw
koniunkecyjnych, utworzonych z P,, Za pomocg reguty przeksztal-

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

1
mujemy:
P = {(pS) TYP(SKRZYNKA,BOX),
(p6) NA PODZODZE(ROBOT),
(p7) PRZY (ROBOT,SKRZYNKA ),
@8)wwmmnmAm2L
(p9) w(WIE4CZNIK,x, ),
(po) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA)}.

Przyporzgdkowania:

(ps) <> (f7), (p6) Ko (f4)’
(p7) > (fg): (P8) S==> (f2),
(pg) <=—> (fB)’ (P10)<_> (fs)

pozwalajg wydzielié zbidr podstawien X;

* Q b 0 o ®
X, = {x1:=oKRZYNKA,x2.—POK0J,x3.—POKOJ}



- 43 =

i przeksztaxcidé S1 w 82, Za pomocg reguty przeksztatcania O2

(jest to drugi krok pionowy).

8,= {(f1) W(ROBOT, POKGJ ),
(fz) W(SKRZYNKA, POKGJ),
(f3) W(WYLZACZNIK, POKOJT),
(f4) NA PODZODZE(ROBOT),
(fs) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
(£f) STAN(WYDACZIK,WYLACZONY),
(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),
(fg) TYP(WYZACZNIK,SWITCH),
(f£,o) PRZY (SKRZYNKA,WYBACZNIK),
(f,,) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA)}.

Utworzona sytuacja Sz_zawiera cel P, (po podstawieniu w Pyt
x1;=SKRZYNKA, formuta f1682 jest rédwnowazna z podcelem p2).
Podcel pé nalezy do zbioru P={p2,p3,p4} podceldéw koniunkcyj-
- nych, utworzonych z p,» Za pomocg reguty przeksztatcania 04.

Po podstawieniu w zbiorze P: x1:=SKRZYNKA, otrzymujemy:

P = {(pz) PRZY (ROBOT, WYZACZNIK),
(p3) TYP(WYZACZNIK,SWITCH),
(p4) NA (ROBOT, SKRZYNKA ) }.

Tylko podcele Py i p3‘z P mozna przyporzgdkowaé¢ formutom SZ:
(pz) <> (-f—lo), (P3)<—> (fs)’

natomiast podcel Py nie moze byé przyporzgdkowany zadnej for-

mule z S,. Stad:

L
P* = {pyyp5}, BT = {py}.

Nie mozna wykonaé¢ kroku pionowego, istnieje natomiast mozli-

wo8¢é wykonania kroku poziomego, gdyz Py posiada w DP rozbicie

na podcele P44s.Pyps Py3s ktére mozna przyporzagdkowaé formu-

tom 32:
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(pyq) <= (£9), (pyp) <« (£,),

(py3) < (£,).
Zbidér podstawien X%:X;f Sytuacja SZ’ przeksztatcona za pomocg
reguty 03, daje sytuacje 83:

85 = {(£,) W(ROBOT, POKOJ ),

. (£,) W(SKRZYNKA,POKOJ),
(f3) W(WYZACZNIK,POKOT),
(f5) DO PODNIESIENIA (SKRZYNKA),
(£) STAN (WYEACZNIK,WYBACZONY),
(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),
(£g) TYP(WYZACZNIK,SWITCH),

(f PRZY (SKRZYNKA, WYRACZNIK),

10)

(f PRZY (ROBOT,SKRZYNKA),

11)

(f NA(ROBOT,SKRZYNKA)} .

12)
Utworzona sytuacja.S3 zawiera. cel Dy (po podstawieniu w p4:
x1:=SKRZYNKA, formuta f12683 jest réwnowazna z podcelem p4),
zawiera réwniez podcele o i.p3, koniunkcyjne wzgledem p4.

Zaistniaty zatem w S, warunki do wykonania kroku pionowego.

p)
Przyporzagdkowania:
(py) <= (£,9), (p5) <> (fg),
(P4) <2 (f12)’
ze zbiorem podstawien X*=X*, pozwalajg przeksztatcié sytuacjeg
4743 &

83, za pomocg reguly przeksztatcania 04, w nowg sytuacje 54:

34 = {(f1) w(ROBom,fOKOJ),
(f2) W(SKRZYNKA, POKOJ ),
(fB) W(W{nACZNIK, POKOJ ),
(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
'(f7) TYP (SKRZ YNEA,BOX ),
(fs) TYP(WYZLACZNIK,SWITCH),
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(f10) PRZY (SKRZYNKA ,WYBACZNIK),
(f11p PRZY (ROBOT,SKRZYNKA),
(f12) NA (ROBOT,SKRZYNKA),

(£,5) STAN(WYZACZNIK,ZABACZONY)}.

Utworzona sytuacjavs4 zawiera. cel gidwny p, v DP, wigc anali-

za zakoﬁdixka sig¢ sukcesem. Cigg przeksztaXcen:
0 0 0 0
1. 2 3 4
Sp. oo S," —_— SZ. iy, S4, SkC 34,
stanowi poszukiwang sekwencje przeksztatcajgeg 7 - rozwigza-

nie zadania, sformuXowanego w p. 3.3.
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5. PROPOZYCJA. METODY POSZUKIWANIA. SEKWENCJI PRZEKSZTAZCAJACEJS
W PRZESTRZENI STANGW

Oméwione w rozdziale 4. podstawowe akcje wykorzystywane sg
w metodzie poszukiwania.sékwencji przeksztatcajgcej w prze-
gtrzeni standw. Metoda ta bgdzie przedstawiona w niniejszym
rozdziale w trzech wariantach, odpowiadajgcych trzem rdznym
strategiom. Kazda z tych strategii stanowi ogdlng i stosowang
czesto w systemach poszukiwania,rozwiqzaﬁ metodyke rozwoju
przestrzeni poszukiwania rozwigzania, stgd ich uzycie w posz-
czegélnych wariantach zbudowanej metody.

Poszczegélnymi wariantami metody sg:
- wariant A, z uzyciem strategii rozwoju "wszerz",
- wariant B, z uzyciem strategii rozwoju "w gtagb",
- wariant C, 2z uzyciem strategii uporzgdkowanego wyboru,

z dwiems funkcjami ocen.

Ponadto zostanie przedstawiony algorytm antomatycznej mo-

dyfikacji funkcji oceny, bedacy mechanizmem adaptacyjnym me-

tody.

5.7, Opis wariantu A metody - strategia rozwoju "wszerz"

Ponizej przedstawiono poszczegélne kroki wariantu A metody
oraz 2zwigzki miedzy nimi. Zaktada sie¢ stale, zZe jesli warunek,
gprawdzany w danym kroku metody, nie jest speiniony lub jesli
polecona czynnosé jest niewykonalna, to nastepuje przejscie
do dalszej czesci opisu. Usyty w opisie termin "lista" okred-
la uporzgdkowany zbidér opiséw odpowiednich obiektéw, wystepu-

Jacych w metodzie.

Sprawdzié, czy skg Sp. Jedli tak - stwierdzono istnienie

celu w sytuacji poczgtkowej (btad w sformutowaniu zada-

nia) - przejés do (18).
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(:) Utworzyé liste O kolejnych regur przeksztaXcania (kolej-
noéé regut okreéloné arbitralnie). Zatozyé ograniczenia
ilosciowe (tzw. limity) dla metody, w postaci maksymal-
nych ilosci:
~ Dpow wierzchotrkéw w DP oraz moax wierzchotkow w DR

(sg to réwnoczednie limity rozmiaréw przestrzeni poszu-
kiwania. rozwigzania),

- kmax przebiegéw analizy DP (przebiegiem analizy DP jest
cigg akcji od rozpoczecia analizy do jej niepowodzenia
lub sukcesu),

ktére wystgpig podczas poszukiwania sekwencji przeksztat-

cajacej 7.

(:) Na podstawie opisu celu Sk utworzyé zbidr koniunkcyjny
wierzchoxkéw poczgtkowych DP. Utworzyd liste W z tymi
wierzchotkami. Utworzyé wierzchotek poczgtkowy Sp w DR,
na podstawie opisu sytuécji poczgtkowej Sp. Utworzy¢ lis-
te S z tym wierzchoxkiem.

(:) Wybraé wierzchotek p w DP, bedgcy pierwszym elementem
listy W, usuwajac go jednoczednie z W,

<:> Wybraé z listy O pierwaszg regute 0,» umosliwiajacsn rozmbu~
dowanie DP od wierzchotka p. Utworzyé puste listy WN i SH.

(:) Jesdli w lisScie O brak takiej reguly, przejsé do (:).

Dla wiexrzchoxka p oraz reguty Ol utworzyé zbidr wektordw

podstawied: {V¥1,v¥2,. . ,v¥T}, ry1. Utworsys liste VN

Z koiejnymi wektorami podstawien.

(:) Wybraé z listy VN pierwszy wektor podstawienia V{, usuwa-
Jjac go jednoczesnie z VN. Rozbudowaé DP od wierzchotka p,
Za pomocg reguly Ol i wektora V{. Dopisaé do listy WN
zbiér wierzchoikéw DP, powstarych podczas rozbudowy DP

w tym kroku.

Jedli podczas rozbudowy DP osiggnieto limit noox - przej4aé
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w 48 w
do “I’.
Wybraé wierzchoZek Si’ bedacy pierwszym elementem listy
S.
Przeprowadzi¢ analize DP od pierwszego z ostatnio dopi-
sanych do listy WN wierzchotzkdéw, wzgledem wierzchoika 55
(p. 4.3). Dopisywaé do listy SN wierzchotki DR, powstaja-
w wyniku analizy DP.
Jesdli podczas budowy DR osiggnigeto limit M oox = przejscé
do ‘E’.
Jeédli analiza DP doprowadzita do sukcesu, czyli do osigg-
niecia celu gléwnego w DP - przejs¢ do @
Jesli osiggnigto limit kmax - przejsé do .
Jesli wierzchozek Si nie byt ostatnim elementem listy S,
wybraé nastepny element listy S jako wierzcholek Si
i przejsé¢ do <:>.
Jedli lista VN nie jest pusta - przejsé do <:>.
Doxgczyé liste SN do korca. listy S, usuwajgc jednoczed-
nie z SN wszystkie jej elementy. Wybraé z listy O kolej-
ng regute 0., umozliwiajacg rozbudowanie DP od wierzchoi-
ka p. Przejsé db.
Dotgezyé liste WN do kodca listy W.
Jesli lista W nie jest pusta - przejsé do
Sekwencja przeksztaicajgca T nie istnieje. ‘Przejsé do .
Nie'znaleziono sekwencji przekégtalcajqéej 7 dla zada-
nych limitéw. Przejsé do .
Odczytaé sekwencje przeksztatcajacg T 2 DR, jako gciesz-
ke od wierzchozka poczgtkowego SP do wierzchozka, utwo-
rzonego w wyniku osiqgniécia celu gtéwnego w DP.

Koniec dziatania metody.
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Przedstawiony wariant metody, pozbawiony limitow : S—_-—

Mmoo i kmax’ umozliwia teoretycznie znalezienie sekwencji
przeksztatcajgcej ?Pzawsze, gdy ona istnieje dla danego zada-
nia. W wariancie tym DP rozwija sie "wszerzﬂ, podobnie jak DR.
Analizowane sg wszystkie zapowiadajgce sukces warianty sScie-
zek w DP, wzgledem kazdego Wierzcholka DR, czyli wzgledem |
kagdej sytuacji, powstatej podczas poprzednich przebiegéw ana-
lizy DP. Analiza DP kazdorazowo rozpoczyna sie wzgledem wierz-
chotka. poczgtkowego Sp’w DR, stad ewentualnie uzyskana sek-

‘wencja przeksztaltcajgca 7 zawiera najmiejszg z mozliwych

liczbe przeksztacen.

PRZYKEAD, Dziatanie wariantu A metody zilustrujemy rozwigza-

niem zadania, sformurowanego w p. 3.3.

@ S $ 54
(:) o:={o1,02,Q3,o4}

Dla uproszczenia przyktadu zaXxdézmy istnienie dostatecznie

m

max’ T max i kmax’ by pomingé sprawdzanie,

duzych limitdw n
czy nie zostaty one osiggniete.

(:) Wi={p,}, (p,) STAN(WYLACZNIK,ZALACZONY)
s:={sp}

(:) P:=Pq, W==W\Jp1} => W=(

(:) 01:=O4, WN:=¢, SN:=@

(:) v*1'(x1,WY£QCZNIK), VN::{VZ1}

4 =
x, ol o XTHTS *a _
VyisV, o, VN:=VIN{V, '} => VN =¢

(p2) ?RZY(xm,WYLQCZNIK)

(p5) TYP(WYZACZNIK,SWITCH)

(p,) NA(ROBOT,x,)

WN: =WN U{pz,p3,p4} => WN={p2.,p3,p4}

SJ._::Sp

(:)ﬂNastquje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku,
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poniewaz nie mozna przyporzgdkowaé¢ podceldw Py i Py for-
mutom sytuacji Si'

SN=¢@

-~

S:=8USN ==> 5={5_}, SN=¢

= 1

:=WUWN => W={p2 » Pz ,p4}

@@@@9@@@6

p: =Po» w: =W\{p2} => W= {P3 ’ p4}
0,:=0,, WN =g

*1, 1
Vi =(x,,WDACINIK,qz), VN:={V{'}
vhi=vil, VI =VIN{VE T} => VN=g

(p5) NA PODZODZE(ROBOT)

(pg) W(ROBOT,x,)

(p7) W(WYEACZNIK,x, )

1=WNU {Dg,Pgs Py} => WN={p5,Pg» D}

Si:=Sp

(p5)<-—> f4€S

@a

(pg) <—>£ €S =>x;={x2:=P0K6J}

p
p
(p7) e >f3€Sp

011: 1

s, = {(£,) W(ausur,POK6J),

1
S —
jo2

(£5) W(SKRZYNKA , POKOJT ),

(f3) W(WY£ACZNIK, POKOJ ),

(f4) NA PODZODZE(ROBOT),

(f5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
(f6) STAN (WYZACZNIK,WYTZACZONY ),
(f7) TYP(SKRZYNKA,BOX),

(f8) TYP(WYZACZNIK,SWITCH),
(f9) PRZY (ROBOT, WYZACZNIK)}

S1<—-‘> Py P2€{P29P39P4}
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Nastepuje niepowodzenie analizy DP w drugim kroku, ponie-
waz podcelowi p4 nie mozna przyporzgdkowaé Zadnej z for-
mut sytuacji S1'oraz nie jest mozliwe osiqgniqcié podce-
lu Py 2 sytuacji S1.
SN={S1}

~()- 2

S

¢ =SUSN => S={Sp’s1}’ SN=g

01:=0
2
<:> V;1ﬁ(x1HWYLQCZNIK,x3), VZ?:(WYLQCZNIK,XS,X4),
vN: =(v¥T, %%
. ol 1 2
(D v3=v3t, v emnv} = W= (V%)

(pg) TYP(x,,BOX)
(p9) NA. PODZODZE (ROBOT )
(p10) PRZY(ROBOT,X1)
(p1n) w(x1,x3)
(pq5) W(WY&ACZNIK,XB)
(p13) DO PODNIESIENIA(X1)
WN:=WNU{p8,p9,p1O,p11,p12,p15} => WN={P59P6’P7’P8,P9’
P10*P11sP1gs Py}
(‘!’ it= P
<:> Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-
niewaz nie mozna przyporzadkowaé¢ podcelu Pio zadnej for-
mule sytuacji S_.

Y
SN=@

(9-@)
<:> S33=5y,

<:> Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-
niewaz nie mozna przyporzgdkowaé podcelow: Pgs Pyo i Py3
formuztom sytuacji S1.

SN=g

W-W-O
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2 2
(:) VIs=VES, VN:=VN\(VZT} => VN=¢
(p14) TYP(WYZACZNIK,BOX)
(py5) NA PODZODZE(ROBOT)
(p4g) PRZY(ROBOT,WY£ACZNIK)
(p17) W(WYZQCZNIK,X4)
(P18) W(XS,X4)
(p19) DO PODNIESIENIA(WYZACZNIK)

WN:=WNU{p14’P151P169P17’P18’P19} = WN={P59P6’---vP19}
1‘!’ S,:=5_
1 P
Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-
niewaz nie mozna przyporzgdkowaé podceldw: p14, P i p19
formutom sytuacji SP'

SN=¢

i
@

i¥=5y

Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-

066

niewaz nie mozna przyporzgdkowaé podceldw: Pyy i Pyg for-
mutom sytuacji S1.

SN=@

S:=5USN => s={sp,s1}, SN=¢

{

We =VIUW:N => VJ={p3 ,p4, oo ,P19}

o
®

pi=pg, Wi=W\{pz} ==> W={p,,Dgs.++sP g}

=
Il
=

i
©,

W:=WUWN = W={p,,Dcse+e,Pyg)

{

5
Il

P4, w:=W\JP4} => w={p51p6’-0-1p19}
0., WN=g

O
=~

W
-

VEOEEREEGEEEEE
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*1_ Ty
@ Vg =(x), We={vg)
@ vii= ;1, VN:—:VN\{V?} => VN=g
(py0) PRZY (ROBOT, x ;)
( p21) NA PODZODZE (ROBOT)
(p22) TYP(X1,BOX)
WN: =WNU{p209P21’P22} => WN={p20,p21,p22}
‘I’)S.::
1 p:
Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-
niewaz podcelowi Poo nie mozna przyporzgdkowaé sadnej
z formutx sytuacji Sp.
SN=g
(19—
Si:=S1|
Nastepuje niepowodzenie analizy DP w pierwszym kroku, po-
niewaz podcelom: Poo i Pso nie mozna przyporzgdkowaé¢ zad-
nej z formut sytuacji Sﬁ.
SN=0
S:=SUSN => s={sp,s1}, SN=@

W: =WUVJN‘ => VJ= {PS,p6’ e o0 ,p22}

~®

Kolejne préby rozbudowy DP od wiequholkéw:~p5, Pgs Py Pg

- @G

i Py S§ nieskuteczne, poniewaz w liscie O brak regut prze=~
ksztatcania, umozliwiajgcych roébudowQ DP., Zmiana tego stanu
nastepuje dopiero woweczas, gdy:
(:) D:=D4g» W:=W\Jp1ol => W={p11,p12,...,p22}

01:=O1” WN =@
(:) V:1=(x6,x1,x7), VN:={V?1}
@ Vi:= *1’1, V"N:=VN\{V'1'1} => VN=f
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(p23) NA PODLODZE (ROBOT)
(py,) W(ROBOT,x,)
(P25) W(X1 ’XG)
Wz =WN\{P3 Pz 0Py 5} => WN={Py5sDy4s Py 5}
(Utworzone do tego kroku wkgcznie DP przedstawiono na rys.

5.1)

Si:=Sp

@ (py3) =L ,€5,

(p24)<->f1eSp =>x;={x15=SKRZYNKA,x : =POKGJ}

2

. 1

S, =‘f(f1) W (ROBOT, POKOJ ),

p

(f2) W(SKRZYNKA , POKOJ),
(f3)’W(WYEACZNIK,POK6J),

(f4) NA PODZODZE(ROBOT),

(£5) DO PODNIESIENIA(SKRZYNKA),
(f6) STAN (WYZACZNIK,WYHACZONY ),
(£,) TYP(SKRZYNKA,BOX),

(£g) TYP(WIZACZNIK,SWITCH),
(fm)memmmmﬁmmwmm}

82 <—->p1o, P1O€{P8rP93P1OvP11I:P12vP13}o SN={52}

-

(p8) <—>f7es2
(p9)<-—>f4es2

(p4n)<—>F, €S
10 10 2 >-=>X;={x1 : =SICRZYNKA,x3: =POK(5J,x6: =POKOJ}

(p1 2 ) <—>f3€8,

0

0,: S, -2.53

85 = {(£;) |
: jak w 82
(£g)
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?

1
Fpare
S

=0

i (2) )
AT <)
oS l\ Z oV

OO0 ©OOWERE ®WHVDE @E

=0, (V)

SIS
(pm) STAN (WYBACZNIK,ZALACZONY ) (pm4) TYP(WYHACZNIK,BOX)
(p2) PRZY(x1,WY£ACZNIK) (p15) NA - PODFODZE(ROBOT )
(p3) TYP(WYZACZNIK,SWITCH) (p16) PRZY (ROBOT, WYBACZNIK)
(p4) NA(ROBOT,X1) (p17) w(WYL4CZNIK,x4)
(p5) NA PODZEODZE (ROBOT) (p18) W(x5,x4)
(p6) W(ROBOT,XZ) (p19) DO PODNIESIENTA (WYERACZ~
(p7) W(WYBACZNIK, X, ) NIK)
(p8) TYP(x1,BOX) (pzo) PRZY(ROBOT,X1)
( pg) NA PODEODZ 15 (ROBOT ) (p,4) NA PODLODZE(ROBOT)
(p10) PRZY(ROBOT,X1) (p22)VTYP(X1,BOX)
(p11) W(x1,x3) (p23) NA PODZODZE(ROBOT)
(p12) W(WYBACZNIK, X ) (py,) W(ROBOT,x()
(py3) DO PODNIESIENIA(x,) (py5) Wixy,xc)

Rys. 5.1. Drzewo podceldw DP dla zadania z przykt*adu w p, 5.1
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(f£,4) PRZY (SKRZYNKA,WYLACZNIK),
(f,,) PRZY(ROBOT,SKRZYNKA)}
S5<—>Dys PyE{PyrP510}ts SN={S,,54}
(p2)<—>f11€S3
(P3)<—>f 3
Dla podcelu p4 brak przyporzgdkowania jw., lecz podcel
ten posiada swoje rozwiniecie w DP, w postaci podceldw:
{PporPa12 P20}
(pyq) <=>£,,€55
(ppq) > £ 55
S4 - {(fh)
(£5)
(£c)
e \ jak w 83, za wyjgtkiem f4€S3

(£5)

(f

12) )
(£43) NA(ROBOT,SKRZYNKA)}
S4<——>p4, p4€{p2,p3,p4}, SN={82,53,34}

(py) <—>£, €S,

(pg) <—>fE€S,

(p4)<—->f13 "

0,2 S, -ﬁ;s

55 =1{(£y)
(£5)
(£5)
(f5)
(f

- jak wS,, za wyjatkien £6€S,

7
(25)
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11>
12)

13)
(f14) STAN (WY£ACZNIK,ZABACZONY )}

(£
(f
(f

854—->p1p osiggnieto cel gtéwny w DP
- 0
Ti 8§ B, wS, Bl
() 7 5, L5, Zs; "5y =85

Koniec

5.2, Opis wariantu B metody - sStrategia rozwoju "w. gtgb"

Gdy mozliwe jest okreslenie maksymalnej liczby przeksztat-
cel w poszukiwanej sekwencji przeksztatcajacej 9: wowczas
mozna zastosowaé strategi¢ wozwoju DP "w gtab", rozbudowujgc
DP na zadang " gtebokosé" graniczng, Bnax sposéb systematycz-
ny. Opis krokéw takiej metody bedzie wdéznikx sie od opisu
wariantu A jedynieﬂpostaciq'krokéw 4, i 13. - po uzupeinie-
niu kroku 2. o limit gmai’ dlatego wariant B metody przedsta-
wimy. w oparciu o opis wariantu A, zamieszczony w p. 5.1.
W wariancie B, stosujagcym strategie rozwoju "w gtab",
krok 4. ma postacé:
<:> Wybraé wierzchoiek p w DP, bedgcy pierwszym elementem
listy W, usuwajgc go réwnoczesnie z W. Jedli poziom wierz-
chotka p w DP osiggnak g, . - przejsdé do .

Natomiast krok 13. ma postad:

<:) Doxgczyé liste WW do poczgtku listy W.

Podobnie, jak to ma miejsce w wariancie A, rédwniesz wariant
B, pozbawiony limitdw Npoxt Bpos i kmax’ umozliwia teoretycz-
nie znalezienie sekwencji przeksztaXcajgcej 7'zawsze, gdy ona
istnieje dla danego zadania. W wariancie tym DP rozwija sie

"w g¥gb", do poziomu granicznego Bnax "
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5.3. Opis wariantu C metody - strategia uporzagdkowanego

yxboru

Dla realizacji strategii uporzagdkowanego wyboru w metodzie
dwukierunkowego poszukiwania sekwencji przeksztatcajacej T
okreslono dwie funkcje ocen:

- funkcje oceny dla wierzchotkéw w drzewie podceldw,
- funkcje oceny dla wierzchoikdéw w drzewie rozwigzania,

W ogdélnym przypadku postacie fﬁnkcji ocen dostosowywane 83
do konkretnych klas zadari. Przedstawione ponizej postacie
funkcji orientujg metode na zastosowania do rozwigzywania
klasycznych zadai, testujgcych metody poszukiwania rozwigzan,

'a wigc na zadania ogdlne.

5.3.1. Funkcja oceny dla wierzchoxkdéw w drzewie podceldw

Dla oceny wierzchotka (podcelu) p w drzewie podceldw DP,
od ktérego nalezy rozwijaé DP, wprowadzono funkcje g za po-
mocg podanych nizej funkeji sktadowych.

1. Funkcja

1
g (v ) = ——

1278 1.+ v ,
p

gdzie Vo okresla numer poziomu w DP, na ktdrym znajduje
sig wierzchoxek p. Funkcja ta ma réznicowacé wierzchoiki
na réznych poziomach DPV(g,1 maleje wraz ze wzrostem nume-
ru poziomu). Wierzchoiki, posiadajace wigkszg wartosé

funkcji 819 lezg blize] korzenia DP, a wigc odpowiadajace

im podcele lezg blizej celu giévwnego.

2. Funkcja 2
= b
gZCfP)kp) . ’
b

gdzie: fp okresla wartosé funkeji Bys Vyznaczons, wezedinie
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dla podcelu nadrzednego wzgledem p (przyjmuje sie, ze ko=
rzen DP ma wartosé funkcji g, réwng 1), kp okresdla ilosé
podceléw koniunkcyjnych w zbiorze, do ktdrego nalesy pod-
cel p. Funkcja g, ma réznicowaé wierzchotki, lezgce w czed-
ciach drzewa DP o rdéznym stopniu rozgatezienia (g2 maleje
wraz ze wzrostem rozgatgzienia). Wierzchotki z wiekszg
wartoscia g, daja wigksze szanse powodzenia analizie DP,
ze wzgledu na mniejszg ilosé podceldéw na drodze do celu

gtéwnego.

Funkcja

g5 (m,my) = -1-%
c
gdziezfmplokreéla<iloéé dotychczasowych analiz DP, zakoii-
czonych niepowodzeniem na wierzchotku p, m, okredla *gczng
ilo$é niepowodzeil analiz DP. Funkcja ta rdznicuje podcele
pod wzgledem trudnosci w ich osigganiu (g3 rosnie wraz ze
wzrostem ilosSci analiz DP, ktére zakonczyty sig niepowodze-
niem na danym podcelu). Wierzchorki z wigkszg wartoscig
funkeji 83 jako reprezentujace trudniej osiggalne podce-

le, powinny byé w pierwszej kolejnosci rozbite na ktatwiej

osiggalne podcele sktadowe.

Funkcja

t
¢

84 (B, %,) =
0]

gdzie: T okresla ilo$é regut przekszta¥*cania w zbiorze O,
tp okresla ilo$é regux przeksztatcania w podzbiorze Op re-
gut, za pomocg ktérych mozna rozbudowaé DP od wierzchotka
p. Funkcja ta réznicuje podcele pod wzgledem *atwosci ich
kolejnego rozbijania na nowe podcele, za pomocg regut prze-
ksztatcania. Rozbudowanie DP od wierzchoikdéw z wiekszg war-

toscig funkeji 8 daje szanse¢ przeanalizowania wiekszej
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liczby alternatywnych wariantéw, bez zbednej rozbudowy DP

w réznych kierunkach.

Funkcja

0 dy O_=¢

(1 1) = y 8ay D
&5\ adr o Ty
_ gdy 0 ;eﬂ
1 p
o

gdzie: 1_ okresla.zgczng ilos$é formur w opisach regut

0
przeksztatcania w podzbiorze Op regut, za pomocg ktdrych

mozna rozbudowaé DP od wierzchoika p, 1,, okresla iaczng
ilos$é formux w zbiorach Ad regut przeksztaXcania z pod-
zbioru Op. Funkcja réznicuje podcele pod wzgledem ilosci
opiséw nowych stanéw, wprowadzanych do przestrzeni standw
Pprzez reguty przeksztatcania, uzyte do ewentualnego roz-
bicia danego podcelu p. Bardziej celowe jest rozbudowywa-
nie DP od wierzcholkéw,.posiadajqcych W podzbiorze 0p re-
guly przeksztaXcania z wigkszg iloscig formutr Ad, poniewa?
kazda formuza z Ad w regule, uszytej do przeksztaX*cania sy-
tuacji, wprowadza nowy stan, zwig¢kszajgc szanse osiggnie-
cia przy okazji innych podceléw, w danej chwili nie rozpa-

trywanych.

Funkcja 0, gdy Op=¢

g6(1Co?lo) =14 1o lCo’ sdy Op¢¢
0

gdzie: 1 - jak w gg, lao okresla Ygczng ilodé formuk

w zbiorach Co regut przeksztalcénia w podzbiorze Op. Funk-

cja réznicuje podcele (wierzchotrki) pod wzgledem ilosci

nowych podceléw, ktédre powstang w wyniku ewentualnej roz-

budowy DP od danego wierzchozka. Bardziej celowe jest roz-

budowywanie DP od wierzchotkdéw, wprowadzajacych mniejsze

rozgatezienie DP, miedzy innymi ze wzgledu na daZenie do

minimalizowania zajgtosci 'pamigei maszyny cyfrowej,
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Funkcje oceny g okreslono jako liniowg kombinacje wymie-

nionych funkcji skzadowych:
6
g = Jz=1 )\j'gjr

gdzie Aj okreéla wspétczynnik wagowy dla funkcji sktadowej

gj. W zbiorze argumentéw funkcji g mozna wydzielié zmienne,
ktére dla danego wierzchotka p w DP majg wartosé statg pod-
czas dalszej rozbudowy DP, mogs one zatem byé wyznaczone

jednokrotnie. Zmienne te tworzg zbidr:

{v ,f sk _,8,,% }.

1,1
JOR T o p’~o’

Ad’Loo

Wartosci zmiennych mp oraz m, ulegajg natomiast zmianie po
kolejnych krokach analizy, stgd potrzeba wielokrotnego wyzna-
czania wartosci tych zmiennych dla danego wierzchotka p w DP,
Wspdtczynniki wagowe lj, i=1,2,...,6 decydujg o udziale

poszczegélnych funkeji sk¥adowych w funkcji g. Ich wartosci

| mogg byé na state okreslone arbitralnie przez uzytkownika,

na podstawie doswiadczenl, zebranych podczas jej stosowania.
Mogs tez byé zmieniane automatycznie przez dodatkowy mecha-
nizm adaptacyjny metody, w toku jej wykorzystywania do kolej-

nych zadan danej klasy.

5.3.2. Funkcja oceny dla wierzchotkdéw w drzewie rozwigzania

Dla oceny kazdego wierzchozka Si (odpowiadajqcego pewnej
sytuacji Si) w drzewie rozwigzania DR, pod katem celowosci
przeprowadzenia wzgiqdem niego analizy DP, wprowadzono funk-

cje oceny h w dwéch alternatywnych postaciach: h1 i h,.

1., Funkcja
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gdzie: C jest wartodcig funkcji h, dla wierzchotka

S, 1
S;_1 pop;;;dzajqcego w DR dany wierzchotek S, (Sla wierz-
chotka poczgtkowego Sp w DR funkcja h,=Cg =0), CS% okresla
koszt uzycia reguty przeksztatcania Ol do utworzeiia,sy-
tuacji Si Zz Sytuacji Si-1‘ FMunkcja ta wyraza Zgczny koszt
przejsdcia od wierzchotka poczgtkowego SP do danego wierz-
chotka S;, Ppo istniejgcej Sciezce w DR, czyli *aczny koszt
sekwencji przeksztatcajgcej od sytuacji Sp do sytuacji Si’
przy uszyciu wskazanych w DR regut przeksztatrcania. Wartosdé

funkecji hm, wyznaczona dla danego wierzchotka Si’ nie ule-

ga zmianie podczas dalszych krokéw metody.

I'unkcja . .
) _ nok\ 0lI
- b

h, (8. ,S
2'\Wi'"k
IS, |

gdzie: Si jest zbiorem fgrmul, opisujgcych sytuacje Si,

Sk jest zbiorem formui, opisujgcych cel Sk’ Munkcja ta
pozwala okreslié stopiend zblizenia sytuacji Si do celu Sk'
Jesli w Si brak kazdej z formut, wystepujacych w opisie
celu Sk’ to h,=1. Jesli 55 zawliera wszystkie formuty z Sk’
to h2=O. W ogdlnym przypadku hz——-O, gdy Si zmierza do
zrownowazenia wszystkich swych formut z formutami celu Sk.

Wartosé funkcji h2, wyznaczona dla danego wierzchotka Sj,

nie ulega zmianie podczas dalszych krokéw metody.

Uzycie funkcji h1 jako funkcji oceny dla wierzchoikdéw w DR

jest wskazane wéwczas, gdy poszukiwana jest sekwencja prze-

ksztatcajgca o0 najmiejszym Zgcznym koszcie., Wymagana jest

wéwezas znajomosé kosztu poszczegdlnych przeksztatced w za-

leznosci od wartosci argumentdw regut przeksztatcania.

Uzycie funkcji h2 prowadzi do poszukiwania sekwencji prze-

ksztaXcajacej poprzez wykonanie mozliwie matej ilosci krokdw

metody, Zalecane jest wéwczas, gdy nieistotny jest koazt
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przeksztaicenia, natomiast wazna jest szybkosé uzyskania roz-

wigzania.

5.3.3. Opis krokéw wariantu C metody dwukierunkowego poszu-

kiwania sekwencji przeksztaXcajgcej w przestrzeni sta-

néw, z uszyciem strategii uporzgdkowanego wyboru

W przedstawionym ponizej wariancie C metody drzewo podce-
léwbrozbudowywane jest w kierunku,'wyznaczonym maksymalng,
wartoscig funkcji oceny g. O kierunku rozwoju drzewa rozwig-

zania decyduje minimalna wartosé funkcji h.

(:) Sprawdzié, czy Sﬁ;sp. Jesli tak - stwierdzono istnienie
celu w sytuacji poczgtkowej (blqd w sformutowaniu zada-
nia) - przejsé do .

(:) Utworzyé liste O kolejnych regur przeksztatcania (kolej-

nosé regut okredlona arbitralnie). Dla kazdej reguty 0,

obliczyd:

- loé (ilosé formur Ad w opisie reguty),
-1 % (ilo$é formuz Co w opisie reguty),

- 101 (xgczng iloéé formuk w opisie reguty).

Zatosyé ograniczenia ilosciowe (tzw. limity) dla metody,

w postaci maksymalnych ilosSci:

- N wierzchotkéw w DP oraz moox wierzchotkow w DR,

- kmax przebiegéw analizy DP (?rzebiegiem analizy jest
cigg akcji od rozpoczecia analizy do jéj niepowodzenia
lub sukcesu),

ktére wystgpig podczas poszukiwania sekwencji przeksztad-

cajacej T.

<:> Na podstawie opisu celu Sk utworzyé zbidr koniunkcyjny
wierzchotkdéw poczatkowych DP, Utworzyé liste W z tymi

wierzchotxkami. Dla kazdego wierzchoika p; 2 listy W wyz-
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naczyé zbidr Npi numeréw w liscie O tych repgut przeksztak-
cania, za pomocg ktdrych mozna rozbudowaé DP od danego
wierzchotka. Przyjaé dla kazdego wierzchorka z listy W:
mp=0, vp=1. Przyjgaé m, =0.

Utworzyé wierzchoXek poczgtkowy Sp w DR na podstawie opi-
su sytuacji poczgtkowe] Sp. Utworzyé liste S z tym wierz-
chotxkiem, Obliczyé wartosé funkcji h dla wierzchotka Sp.
Wyznaczyé dla kazdego wierzchoika z listy W wartosd fuﬁk-
cji g. Wybra¢ z listy W wierzchotek p, posiadajgcy maksy-
malng wartosé¢ funkcji oceny g, usuwajgc go réwnoczesnie

z W. Dla wybranego wierzchotka p, na podstawie listy O
oraz zbioru Np utworzyé liste ON regut przeksztatcania,

za pomocg ktdrych moina rozbudowaé DP od wierzchoika p.
Jedli lista ON jest pusta - przejsé do .

Wybraé¢ z listy ON pierwszg regutg O,, umozliwiajgca roz-
budowanie DP od wierzchoika p. Utworzyé puste listy WN

i SN.

Jesli w liscie ON brak takiej reguty, przejdé do (:).

Dla wierzchoitka p oraz reguty Ol utworzyé zbidr wektordw
podstawien: {VI1,V;2
z kolejnymi wektorami podstawien.

yeees VT, TP1. Utworzyé liste VN

Wybraé z listy VN piexrwszy wektor podstawienia V¥, usuwa-
jéc go jednoczednie z VN. Rozbudowaé DP od wierzchorka p,
Za pomocg reguiy Ol i wektora Vz. Dopisaé do listy Wl
zbiér wierzchoxkéw DP, powstatych podczas rozbudowy DP

w tym kroku.

Jesli podczas rozbudowy DP osiggnieto limit N - przejdc
do (:).

Uporzgdkowaé elementy listy S wg rosngcej wartosci funk-
cji oceny h. Wybraé wierzchoiek Si' bedgcy pierwszym ele-

mentem listy S.
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Przeprowadzié analize DP od pierwszego z ostatnio dopisa-
nych do listy WN wierzchozkdw, wzgledem wierzchoXka Si
(p. 4.3). Dopisywaé do listy SN wierzchotki DR, powsta-
Jace w wyniku analizy DP, obliczajgc réwnoczesnie war-
tosé funkcji oceny h dla tych wierzchoxkdw.

Jesli podczas budowy DR osiggnigto limit m - przejsdé

do ‘I’.

Jesli analize DP doprowadzita do sukcesu, czyli do osigg-

max

nigcia.celu gzéwnego w DP - przejsé do (:).
Zliczyé niepowodzenie analizy DP (mC:=mc+1), zwiekszyé

o 1 wartosci parametrdw m_ dla wierzchoikéw, ktére spowo-

P
dowaty niepowodzenie analizy.

Jedli osiggnieto limit kmax - przejsé do .

Jesli wierzchotek Si nie byx ostatnim elementem listy S,
wybraé¢ nastepny element listy S jako wierzchoiek Si

i przejsé do <:>.

Doxgezyé liste SN do konca listy S, usuwajgc jednoczes-
nie z SN wszystkie jej elementy. Wybraé z listy ON kolej-
ng regutg O, umozliwiajgcg rozbudowanie DP od wierzchot-
ka p. Przejsé do <:>.

Dla kazdego wierzcholka p, z listy WN wyznaczy¢ zbidr Hpi
numerdw w lidcie O tych regut przeksztaXcania, za pomocy,
ktdrych mosnea. rozbudowaé¢ DP od danego wierzcholka.
Dotaczyé liste WN do kordica liuaty W.

Jedli lista W nie lest pusta - przejsé do <:>.

Sekwencja przeksztatcajaca T nie istnieje. Przejsé do .
Nie znaleziono sekwencji przeksztatcajgcej 7’dla zadanych
limitéw., Przejsé do .

Odczytaé sekwencje przeksztaicajgcs Tz DR jako gciezke
od wierzchotka poczgtkowego Sp do wierzchotka, ﬁtworzone-
go w wyniku osiggniecia celu gtdwnego w DP,

Koniec dziatania metody.



Przedstawiony wariant C metody w ogdélnym przypadku umo;li-
wia znalezienie sekwencji przeksztatcajace] 5rW'Sp086b bar-
dziej efektywny niZz warianty A i B. Rozwdj DP w kierunku, wy-
gnaczonym maksymalng wartoscig funkcji oceny g, jest wyrazem
dgzenia do szybkiego wygenerowania niezbgdnego fragmentu 0P,
umozliwiajgcego sukces analizy DP. Wigze siq'to Scigle z che-
cig istotnego ograniczenia rozrostu DP, czyli ograniczenia
zajetosci pamieci maszyny cyfrowej. Rozwéj DR w kierunku, wy-
znaczonym minimalng wartoscis funkecji oceny h jest wyrazem
dazenia do uzyskania rozwigzania o jak najmiejszym koszcie
(w przypadku uzycia funkcji h1) lub do uzyskania rozwigzania
w jak najkrdtszym czasie (w przypadku uszycia funkecji h2).

Efekt dziatania funkcji h1 mozna wykorzystaé przy usyciu
metody do generowania ciggu rozwigzan alternatywnych, np.

w celu wybrania rozwigzania o najmiejszym koszcie. Wiowezas,

po utworzeniu pierwszego_roniqzania 7;, mozna z listy S usu-
naé wszystkie wierzchotki w DR, ktédrym odpowiada koszt wiegk-
8zy niz koszt rozwigzania 7;._Odpowiada to odcinaniu w DR ca-
Yych wigzek ga*ezi nie prowadzacych do rozwigzan lepszych -

z punktu widzenia kosztu ~ niz 7:. Odcinanie dalszych wiqzek.
w DR nastepuje kazdorazowo po zZnalezieniu kolejnego rozwinzn-
nia o koszcie muiejszym niz koszt rozwigzania, uznawanego do-
tychczas za najlepsze.

Takie postgpowanie zapewnia zbieznosé do rozwigzania qua-
si-optymalnego w procesie poszukiwania sekwencji przeksztat-
cajacej. Zapewnia réwniez wymiennosé¢ dwdch waznych paramet-
réw procesu poszukiwania rozwigzania: jakosci rozwiazania

oraz czasu uzyskania rozwigzania.
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5.4, Automatyczna modyfikacja funkcji oceny jako mechanizm

adaptacyjny metody

Z mysls o wielokrotnym stosowaniu wariantu C metody do po-
szukiwania rozwigzail réznych zadad z pewnej klasy zadail, wpro-
wadzono do metody mechanizm adaptacyjny, polegajacy na auto-
matycznej modyfikacji funkcji oceny g. Ma on gtdéwnie na celu
sukcesywne zwigkszanie szybkosci uzyskiwania. rozwigzan zadan
podobnych do wczesnie] rozwigzywanYch. Dziata w oparciu o in-
formacje o znalezionych rozwigzaniach, zgromadzone i uwogdlnio-
ne do postaci, umozliwiajgcej wykorzystanie ich jako doswiad-
czel w dziataniach przyszzych. |

Algorytm automatycznej modyfikacji funkcji oceny g zosta-
nie przedstawiony w postaci sekwencji dziaran, ktére wykony-
wane sag kazdorazowo po znalezieniu rozwigzania. Efektem tych
dziatan bedzie zmodyfikowanie wartosci wspdiczynnikdéw Ak’
k=1,2,...,6, w funkcji g. Wczesniej jednak, podczas dziata-
nia metody, niezbecdne jest tworzenie na biezaco, w kroku 4.
metody, zbioru Z kolejnych list W wierzchoxkdéw, od ktdrych
mozna rozbudowywal DP w danym kroku metody, wraz z wartodcia-
mi funkcji g oraz wartosciami funkcji sktadowych Bis Bor eees
8 dla kasdego wierzchotka z listy W. Algorytm wykorzystuje
tesz, zbudowane podoZas dziatania metody, drzewa: DP i DR oraz

uzyte w tym dziataniu wartosci wspdtczynnikdw Ak’ kel 324500564
<:> Na podstawie znalezionej sekwencji przeksztaXcajgce] T:

v e 0 e S

S —=3S -5 s oS, — 3
o 1

i i+1 m’

Sk;Sm,

utworzyé liste VW wierzchoxkéw w DP,

s

W ={p;;,p§,...,p;,,.,,p:l}, plf‘<-—>sm_i”, i=1,2,...,m.

@ Na. podstawie zbioru Z oraz listy Wy utworzyé zhidr 7%,
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z* = (wwe, ..., .. W), Bfeg,

gdzie wd jest pierwszg z list w zbiorze Z, w ktdrej wys-

tepuje wierzchoxek pgeww (3=1,2,4..,m).

Dla kazdej listy W9ez*, j=1,2,...,m, obliczyé oceny

ocj(gk) skutecznosci skiadowych g, k=1,2,...,6, funkcji

g, wzgledem wierzchoxka pg. W celu obliczenia ocj(gk) na-

lezy:

a) uporzadkowaé liste Wj={po,p1,...,pn} wzgledem rosng-
cych wartosci skzadowej By funkcji g - powstaje lista
W,

b) okreslié numer lj wierzchotka pg w liscie wi (OSljénj),

c) obliczyd

ocd (g,) = h
g

Oceny ocj(gk), K=1,2;00058s J=19240uuylly B8 liczbami

z przedziaxu [0,1]. Ocena ocj(gk)¥1u gdy w lidcie wd mak-

simum skxadowej g wystgpuje dla wierzchotka pg,

ocj(gk)=0, gdy w liscie WJ wierzchotkowi PS odpowiada mi-

nimum sktadowej 8 funkeji g.

Na podstawie obliczonydh ocen wyznaczy¢ srednie oceny

océr(gk): m ;

Océr(gk) = %-gé% ocJ(gk), k=1,2,444,6.

Na podstawie dotychczasowych wartosci wspdiczynnikdw Ak’
k=1,2,...,6, 0oraz na podstawie obliczonych Srednich ocen
skutecznodci funkcji skzadowych By ? wyznaczy¢ nowe war-
tosei w3pézczynnik6w.Ak:

" min{lk'océr(gk)}’

s = maxle-océr(gk)},

X
n - iloéé przeprowadzonych dotychczas modyfikacji

wspélczynnikéhrkk wzgledem danej klasy zadad,
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Ak'océr(gk) - T

A, = =X , k=1,2,...,6 = dla s-r>0,

n + 1

Dla. s~r=0 wartosci wspdiczynnikdw Ak nie ulegaja zmianie,
(:) Koniec algorytmu.

Idea przedstawionego algorytmu modyfikacji funkcji oceny
g wynika ze spostrzezenia, zZe 2z idealng trafnosdcig oceny
wierzchokkéw w DP za. pomocg funkcji g ("skutecznoscis funk-
cji g") mielibyémy do czynienia wéwczas, gdyby kazdorazowo
w 4, kroku metody wybierany byt wierzchotek P;’ wradciwy
z punktu widzenia. przyszitego rozwigzania. VWowczas drzewo pod-
celéw DP powstawatoby tylko w niezbednych dla uzyskania roz-
wigzania rozmiarach. Z kolei na skutecznosé funkcji g wply-
wajg skutecznodci funkcji skXadowych B k=1,2,...,6. lMiars
skutecznosci danej skzadowe] g, W j=tym kroku jest ocena
ocj(gk), wynikajgca - jak td przedstawiono w 3, kroku algo-
rytmu modyfikacji - z pordwnania wartosci funkcji 8, dla
wierzchotka pj z wartosciami, obliczonymi dla innych wierz-
chotkéw w DP., Miars globalnej skutecznosci sktadowej B
W procesie poszukiwania rozwigzania jest ocena Srednia
océr(gk). Celowe jest zwiekszenie roli w funkcji g tych funk-
cji skzadowych 8 ktére uzyskujg wyzsze oceny sSrednie, tak,
jak celowe jest zmiejszenie roli w funkcji g tych sktadowych
8y ktére uzyskujg nizsze oceny Srednie,

W zaleZnoééi, stuzacej do wyznaczania wartosci nowych
wspélczynnikéw Ak w 5. kroku, uwzgledniono znaczny wpiyw po-
przednich wartosci Ak’ wynikajacych z dokonanych wczesdgniej
n ocen, zmiejszajac wpiyw oceny w danym przebiegu algorytmu.
Ma to zapewnié wiekszg stabilnodé tendencji zmian wartosei
wspéiczynnikdéw Ak w procesie modyfikacji i zmiejszenie wpty-

wu takich przypadkéw, ktére wystgpuja rzadko i dazg do rady-
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kalnych zmian wartosci wspdzczynnikéw wagowych Ak w funkecji

oceny g.

5.5. Uwagi na temat mozliwych zastosowad metody

Opracowana metoda, jakkolwiek ogdlna, moze jednak znalesd
zastosowanie w rdznych, konkretnych dziedzinach, w ktérych
istnieje mozliwosé powierzenia. komputerowi zadania automatycz-
nego poszukiwanis sekwencji przeksztaIceﬁ. Opracowany, prosty
jezyk opisu zadania dla metody umozliwia przedstawianie za-
dai, zawierajacych sie w modelu, opisanym w rozdziale 3.

Wérdd probleméw, dajgcych sie sformutowaé w sposéb, umozliwia-
Jacy zastosowanie metody, mozna wyrdznié problemy automatycz-
nego planowania dziarad rovotéw ([13],[19]1,[(461,(49]1), pro-
blemy automatycznego i wspomaganego projektowania ([27],[23],
[38],[53]) oraz automatycznego programowanin procesdw iichuen--
cyjnych, np. proceséw technologicznych, przedstawlianych w pous-
taci programéw dla obrabiarek sterowanych numerycznie ([17],
[19],[39],(60],[63]) - temat ten porusza rédwnies p. 6.6 ni-
niejszej rozprawy.

Uzyte w metodzie funkcje ocen, podobnie jak i sama metodn,
nie sg zorientowane na konkretne, specjalistyczne zastosowa-
nie, lecz ilustrujg mozliwosé wpiywania na proces poszukiwa-
nia rozwiagzania, poprzez sukcesywne doskonalenie strategii
dziatania metody w wieloetapowym procesie uczenia sie rozwig-
zywania zadad podobnych. Zaproponowany algorytm automatyczne]
modyfikacji funkcji oceny g moze byé uzyty rdwniesz w odniesie-
niu do innych niz uzyta w metodzie funkcji ocen, wyrazajacych

gie liniowg kombinacjg pewnych funkcji skXadowych.
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6. PROGRAMOWA REALIZACJA PROPONOWANEJ METODY

6.1. Informacje wstepne

Na oprogramowanie opisanej w rozprawie metody sktada sig:
1# zmodyfikowana»wersja Systemu wspomagania dydaktyki

DIALOS/INT (5,354,351,
2° wykonane modularnie wzgledem systemu DIALOS/INT dodatkowe

procedury wraz z ich bazg danych.

Do wykorzystania systemu DIALOS/INT w oprogramowaniu przed-
stawionej tu metody upowaznia autora rozprawy wspotudziat,
obok mgra inz. Artura Klajna, w pracach projektowych, progra-
mowych, dokumentacyjnych oraz eksploatacyjnych podczas budowy
.systemu, w tym miedzy innjmi wyzgczne auntorstwo tej czesci
systemu, ktdra stanowl oprogramowanie metody poszukiwania roz-
wigzania zadania (ROZWIAZYWACZ wraz z jego bazg danych). Stad
opis oprogramowania metody bedzie sie¢ skt*adaé réwniez z opisu
najistotniejszych elementéw systemu DIALOS/INT,

Cato$é oprogramowania. bedzie dalej nazywana systemem poszu-
kiwania rozwigzad (SPR) lub kréfko: systemem., Opis systemu za-
wiera:

- informacje o zasadach korzystania z systemu,
- informacje o strukturze programowej systemu,

- przyktad uzycia systemu do rozwigzywania zadaid,

6.2. Przeznaczenie i ogélne zasady korzystania z systemu

poszukiwanig rozwigzan

System SPR przeznaczony jest do wspomagania rozwiqzywania
zadail, zdefiniowanych w p. 3.1 niniejszej rozprawy, nazywanych
w systemie zadaniami problemowymi.

" Rozwigzaniem zadania problemowego ma byé sekwencja 7‘prze-

ksztaXcajgca okreslong sytuacje poczgtkowsg w zadang sytuacje
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docelowg (p. 3.1). Viprowadzony do systemu opis zadania proble-
mowego powinien zawieraé: opis sytuacji poczgtkowej, istotny
dla problemu fragment opisu sytuacji docelowej oraz opis reguk
p;zeksztaicania. Opisy te podawane sg za pomocg jg¢zyka opisu
zadai (JOZ)(p. 3.2, p. 3.3) oraz komend organizacyjnych syste-
mu, Elementy zadania problemowego mogsg byé aktuélizowane przez
uzytkownika w czasie procesu poszukiwania rozwigzania (przy
pracy w trybie interakcyjnym). Przebieg rozwigzywania zadania
jest monitorowany na wybranym poziomie szczegdXowosci.

Do poszukiwania rozwigzania stosowana jest w systemie meto-
da poszukiwania sekwencji przeksztazcajgcej w przestrzeni sta-
néw, opisana w niniejszej rozprawie, z dodatkowym rozwinieciem
o0 mozliwosé interakcyjnej wspdipracy uzytkownika z systemem.

Opis zadanla problemowego i przebieg rozwigzywania (wraz
z informacjami o wprowadzanych podczas interakcyjnego»poszuki-
wania rozwigzania zmianaéh opiséw elementdéw zadania) posiadajg
swoje reprezentacje w odpowiednich kartotekach systemu, W do-
wolnym momencie proces rozwigzywania moze byé przerwany na zy-
czenie uzytkownika i nastepnie kontynuowany w innym terminie.
Nastepuje wowczas sktadowanie stanu rozwigzania i przechowanie
go do chwili rekonstrukcji.

Dla zilustrowania metody oraz jej zastosowad wdrozono w sys-
temie zadania typu manipulacyjnego. O wyborze tego typu zadan
zadecydowaty ich walory dydaktyczne. Dzieki prostej fizyczne]
interpretacji moga one stanowié wprowadzenie do bardziej zXo-
gonych typéw zadan, Ponadto mogg znaleZé zastosowanie miqdzy.

innymi w procesach projektowania i w robotyce.
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6.3. Jezyk komunikacji uzytkownika z systemem

Komunikacje uzytkownika z systemem umozliwiajg nastepujgce
Jezykis
- jezyk komend (JK) sXuzy usytkownikowi do organizacji dialo-
gu z systemem (jest to wigc jezyk komunikacji organizacyj-
nej),
- komunikacja w zakresie merytorycznym realizowana jest za
pomocg jezyka opisu zadaid (JOZ),

-~ Jjezyk komunikatéw systemu.

6.3.1. Jezyk komunikacji organizacyjnej

Podstawowym elementem jezyka komunikacji organizacyjnéj
jest komenda. Ogdlna postaé komendy jest nastepujaca:
:komendalista parametréw
gdzie: "komenda" jest stowem kluczowym (z repertuaru 50 sidéw
kluczowych), okreslajgcym rodzaj polecenia, "lista paramet-
réw" stanowi zbidr wartosci precyzujgcych dane polecenie.
Lista ta moze nie wystapié¢ w pewnych komendach. Znak ":'", po-
przedzajgcy stowo kluczowe, pozwala odrdéznié komende organi-
zacyjng od zdania z informacjg merytoryczng.

Kazda z komend posiada okreslong postaé skrécong, ktdra
moze byé uzyta.w zastepstwie sZowa kluczowego.

Wéréd komend najwazniejszg dla uzytkownika grupe stanowig
komendy, uzywane podczas definiowania zadania problemowego
oraz podczas poszukiwania rozwigzania. Wykaz tych wybranych
komehd zamieszczono w tabeli 6.1. |

Znaczenia poszczegdlnych komend okredlajg funkcje realizo-
wane przez poszczegdlne procedury systemu. Wdrdd komend wyste-
pujg migdzy innymi komendy inicjujace i kofczgce zadania obli-
czeniowe (przetwarzanie) w okreslonych trybach pracy (pozycje

2 + 7), komendy dla wprowadzania opisu zadania problemowego



Tabela 6.1 Zestaw wybranych komenc systemu poszukiwania rozwigzan SFR

Lp Komenda | Skrét Funitcja Format Kontekst dozwolony
1 2 3 4 5 6
1 :FINISH :FI Zakohiczenie vracy moduiu +FINISH NO USER

REALIZATOR
2 : INPUT ¢ IN Inicjacja zzdania oblicze- ¢ INPUT DIAL-INT-yyy NO USER
niowego - wrrowadzanie in- gdzie: yyy Jest nu-
formacji dc systemu SFR merem uzytkownika
w systemie
3 :JOB :JB Inicjacja zzdania oblicze- :JOB DIAL=-INT=-yyy NC USER
niowego - wrrowadzanie in- -
formacji do systemu i roz-
wigzywanie zadar problemo-;
wych w trytie avtomatycz-
nym, wsadcwo
4 :LOGIN sIN Inicjacja zzdania oblicze- :LCGIN DIAL-INT=-yyy NC USER
niowego - wrrowadzanie in--
formacJi dc systemu i roz-
wiazywanie zada® problemo-
wych w trytis interakcyj-
nyn, konwerszcyjinie
5 tENDIHTUT BT Zakoriczenie zzdania obli- tENDINPUT INFUT

czenlowege, z2inicjcwanego

—-———— ——

komenda :I -

- YL
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2 3 4 5 6
:ENDJOB :EJ Zakoriczenie zadania obli- :ENDJOB JOB
czeniowego, zainicjowanego
komends :JOB
+LOGOUT :LT Zakoriczenie zadania obli- :LOGCUT LOGIN
czeniowego, zainicjowanego
komends :LCGIN
:FORMULA +FM Tnicjac’z2 wprowadzania tresé- +FORMULA tresd INPUT, JOB, LOGIN,
ci formuxy gdzie: tresé - jest INITIAL, GOAL, OPE-
treécig formuty RATOR, ENVIRCNIMENT,
SOLVING, CO-CPERA-
TOR, CA-OPERATOR,
N AD-OPERATCR, RE-
CPERATCR
s INITIAL :IT Inicj=sc’a wprowadzania opi- tINITIAL a INPUT, JOB, LCGIN,
su sytuzacji poczatkowe]j za- gdzie: a jest nazwg EXERCISE
dania problemowego lub doig- sytuacji poczgtkowej
czenie sytuacji poczatkowe] lub
do definiowanego zadania ¢ INITTAL #=a
gdzie: a Jest nazwg
sytuacji noczatkoweJ
lub Erodowiska -ro-
blemowego
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1 2 3 4 5 6
10 :GCAL :GL InicJacja wprowadzania opisu :GCAL a INPUT, JOB, LCGIN,
sytuacji docelowe] zadania lub EXERCISE
problemowego lub dotgczenie :GOAL x*a
sytuacji docelowe]j do defi- gdzie: a Jest nazwg
niowanego zadania sytuacji docelowe]
11 +tENVIRCON sV Inicjacja wprowadzania opisu +ZNVIRON a INPUT, JCB, LOGIN,
Srodowiska problemowego za- 1ub EXERCISE
dania lub grupy zadai :ENVIRON %*a
gdzie: a jest nazwg
Srodowiska
12 :OPZRATOR :0P Inicjacja wproWadzania opisu :OPZRATOR a INFUT, JCB, LOCIN,
regury przeksztatcania lub - lub EXERCISE, SCLVING
dotgczenie reguty przeksztar- | :OFERATCR LEPTETEPL LN
cania do opisu zadania gdzie: a oraz 2y
i=1,2’c-o,k ,jest naZ-
wg operatora
13 :CCND :CO Inicjacja wprowadzania opisu :CCND CPERATOR
zbioru Co reguty przeksztax-
cania
14 ¢ CANC :CL Inicjacja wprowadzania opisu :CANC OPEZRATCR

zbioru Ca
cania

reguty przeksztat-
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1 2 3 4 5 6
15 ¢+ADD :AD Inicjacjz wprowadzania opisu +ADD OPERATCR
zbioru Ad regutry przeksztat-
cania
16 :REL :RE Inicjacja wprowadzania opisu :REL OPERATCR
zbioru Re reguty przeksztaxr-
cania
17 :EXERCISE sEX Inicjacja wprowadzania opisu :EXERCISE a INPUT, JOB, LOGIN
zadania problemowego
18 +PREDICAT +PD | Deklaracja okresSlonych nazw : PREDICAT Qg ceesdy INPUT, JCB, LCGIN,
Jalzo nazw predykatow gdzie: a5, 321425 cuay FORMULA, INITIAL,
k Jest nazwg predyka- | GOAL, ENVIRONMENT,
tu CPERATCR, EXERCISE,
CO-OPERATCR, CA-
CPERATCR, iD-CPERA-
| TOR, RE-CFZRATOR
15 +CCNSTANT :CN Deklaracja okres$lonych nazw s CCHSTANT Aggeeer, Jak dla !:omendy
jako nazw statych gdzie: sy Jo5T 2y n g ¢ FREDICAT
k Jest nazwg staie]j
2GC cVARIARBLE VA Delrlaracja okreslonych nazw s VARIABLE B geeesdy Jak dla komendy
jake nazw zmiennych gdzie: a., i=1,2,.;., s+ PREDICAT
Jjest razwg zmienne]j

- L
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1 2 3 4 5 6
21 tEND :EN Zakoriczenie wprowadzania opisu | :END xx Jeden z kontekstdw:
okreslonego fragmentu zadania |gdzie: xx jest jednym | INITTAL, GCAL, ENVI-
problemowego z symboli: IT, GL, EV,| RONMENT, CPERATOR,
cp, CC, CA, AD, RE, EXERCISE, CC~-CPERATCR,
X CA-OPERATCR, AD-CPE-
RATCR, RE-CFERATOR -
w zaleznofci od xx
22 :BREAK tBR | Wstrzymanie aktualnie wykony- ¢ BREAK FCRMULA, INITIAL, GG-
waneJ czynnofci AL, ENVIRCNMENT, OPE-
RATOR, EXERCISE, CO-
OPERATOR, CA-GPERATOR,
AD-CPERATOR, RE-OPERA-S
TCR, SCLVING
23 :QUIT :QU Przerwanie czynnofci wstrzyma- | :QUIT BREAK IN
nej komends :EREAK '
24 :CCNT INUE +CU Kontynuacja czynnosci wstrzy- :CCNT INUE BREAK IN
manej komendg :BRZAK
295 s PRINT + PR Yyprowadzanie tresci formuty, ¢PRINT »*nr IWNPUT, JCB, LCGIN,
wyprowadzanie tresci wszyst- gdzie: nr jest nume- BREAK IN, SCLVING
kich formur w kartotece AFIIE rem formuty, lub
lub wyprowadzanie fragmentu +FRINT *.LL /gdy wszy-
opisu zadania problemoweso stkie formuiy/, lub

= Bl
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2 3 4 ) 5 6
¢:PRINT a
gdzie: a Jjest nazwg
fragmentu opisu zadania
problemowego
s TYPE sTE Hyprowadzanie typu nazwy uzy- | :TYPE a wszystkie, za wyJjat-
teJ w systemie gdzie: a Jest nazwg kiem NOC USEE
: CONTEXT :CX | ¥yprowadzanie informac i :CONTEX ' wszystkie
o aktualnym kontekscis
: DO :DC Inicjowanie rozwigzywzni :D0 a JOB, LCGIM
zadania problemowego ’ gdzie: a Jest nazwg
zadania
:RETURN sRT Ckreslenie iloSci akci: sys- :RETURN k . J0B, LOGIN, SCLVING
temu, po wykonaniu ktirvch gdzie: k Jjest liczbg
sterowanie przekazywars Jjest catkowitg
uzytkownikowi
+LIMIT LM Ckreslenie maksymalne? ilcé- fLIMIT k JOB, LCGI, =ZCLVING
ci akcjli systemu podcz:zs gdzie: k Jjest liczbag
rozwigzywania zadaniz catkowita
31 CECRT *BE Cireslenie pozicmu prczciozc- | tREPCRT k JCB, LCGII, 3CLVING
wania gdzie: k=0,1,2
32 8GO 2 GE Uruchemienie procedur: poszu~- | :GC SCLVING
kiwania rozwiazanis

= Bl
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1 2 3 4 5 6
33 tWRITE :WR | Wyprowadzanie opisu sytuacji :WRITE xk LOGIN, SCLVING
biezgcej, podcelu lub formuty |gdzie: x Jest Jednym z
w opisie sytuacji symboli: S/sytuacja bie-
zaca/, P/podcel/, E/for-
muta/; k Jest numerem
konstrukcji, okreslone ]
przez X
34 :SEQUENCE :SE | Wyprowadzanie opisu ciagu :SEQUENCE Sk LOGIN, SCLVING
przeksztatced, prowadzacych gdzie: k Jest numerem
od sytuacji poczgtkowe] do sytuacJji
wskazane] sytuvacji |
35 :ANNEX :AN | Dotgczenie reguty przeksztaX- | :ANNEX a SOLVING
| cania do zadania lub dotgcze- |gdzie: a Jest nazwg re-
nie formuty do opisu sytuacji | guty przeksztaicania
lub
¢tANNEX xlk,Sm
gdziet k jest numerem
formuty, m Jest numerem
sytuacji
36 <EJCLUDE :EC |VWylgczenie reguty przeitsztar- | :ZXCLUDL a SCLVING
canja z zadania lub wvzacze- gdzie: a jest nazwa re-
nie formuty z opisu sytuacji guzry przeksztatcania
lub
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1 2 3 4 5 6
¢+EXCLUDS #%*k,Sm
gdzie: k jest numerem
formuty, m Jest numerem
sytuacji
37 s FORVWARD s PrzeksztaXcenie wskazanej sy- [:FCRUVARD a,Sk SCLVING
tuacji za pomocg dane] reguly |gdzie: a Jest nazwg regu-
przeksztaXcania ry przeksztatcania, k
Jest numerem sytuacji
38 : BACKWARD ¢B7 |JRozbicie wskazanego celu na ¢ BACKWARD a,Pk SCLVING
podcele skifadowe, za pomocg gdzie: a Jest nazwg regu-
danej reguty przeksztatcania 1y przeksztatcania, k
jest numerem celu
59 s SAVE :SV | Sk*adowanie stanu aktualnie $SAVE SOLVING
rozwiazywanego zadania proble-
mowego, zakoriczenie rozwiazy-
wania
4o sR=STCRE tRS | Odzyskanie informacji o zada- |[:RESTCRE JCB, LCGIM
niu, sktadowanym wczesnie]
komenda :SAVZ, z zamiarem kon-
tynuowania przerwanego rozwia-
zywania zadania
L9 ¢+STRATEGY rEY Wybieranie strategii poszuki- |:STRATZGY s J0B, LCGIN, SCLVING

18
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1 2 3 b 5 6
wania rozwiazania w trybie gdzie: s Jest Jednym z JCB, LCGIN, SCLVING
automatycznym /wybér wariantu |symboli wariantéw metody:
14, B lub C metcdy/ A, B lub C . ~
L2 | $ALTER :AL | Okreslenie nowvych wartosci :ALTER A1,l2,13,kq,)5,k6 JOB, LOGIN, SOLVING
wspbXczynnikdw wzzowych lk’ gdzie: Ai’ i=1,2,...,46
funkcJi oceny = Jjest liczbg rzeczywista
4L3 :FUNCT ICN +FN Wyprowadzanie rostaci funkcji | :FUNCTICN f JOB, LOGIN, SCLVING
oceny g - wyprcwadzanie war- gdzie: f Jjest jednym
tosci wspdiczymnikdw wagowych |z symboli: G lub H
- lub postaci funkcji oceny h
/h=h,/
Ly :MODIFY :MC | Uruchomienie rrocedury auto- :MCDIFY #%a,Sm JOB, LOGIN
matycznej modyZikacji funk- gdzie: a Jjest nazwg za-
cji oceny g w =odule MCDYFIKA-| dania problemowego, m
“TCR jest numerem sytuacji,
w ktdérej osiagnieto ana-
lizowane rozwiazanie za-
dania a '

I~ 29_
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Tabela 6.2. Wykaz kontekstow komend jezyka komunikacji
uzytkovnika z modutem REALIZATOR

Lp Kontekst Znaczenie
1 | NO USER Poza zadaniem systemu SPR
2 | INPUT W czasie wprowadzania opisu zadania pro-
blemowego lub jego czesci
3 | JOB W czasie przetwarzania w trybie partio-.
wym
4 | LOGIN W czasie przetwarzania w trybie konwer-
sacyjnym
5 FORMULA W czasie wprowadzania tresci formuky
6 | INITIAL W czasie wprowadzania opisu sytuacji
poczagtkowej w zadaniu problemowym
7 | GOAL W czasie wprowadzania opisu fragmentu sy-
tuacji docelowej w zadaniu problemowym
8 | ENVIRONMENT W czasie wprowadzania opisu srodowiska
problemowego zadania (grupy zadath)
9 | OPERATOR W czasie wprowadzania opisu reguly prze-
ksztatcania w zadaniu problemowym
10 | CO-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu warunkow
uzyclia reguty przeksztatcania
11 | CA-OPERATOR W czasie wprowadzania opisu wyrasen

12

14

15
16

AD-OPERATOR

RE-0PLRATOR

EXERCISE

BREAK-IN

SOLVING

wykreslanych reguty przeksztatcania

W czasie wprowadzania opisu wyrazen
doZgczanych reguty przeksztalcania

W czasie wprowadzania opisu zwigzkow
mi¢dzy argumentami reguty przeksztaicania
W czasie wprowadzania opisu zadania
problemowego do systemu

W czasie ingerencji

W czasie rozwigzywania zadania problemo-

we go
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(poz.: 8 + 21), komendy dla wyprowadzania informacji (poz.:
25 + 27, 33, 34, 43), komendy dla rozwigzywacza problemdéw
(poz.: 28 & 32, 35 & 38, 41, 42) oraz komenda dla modufu mo-
dyfikacji funkcji oceny (poz.: 44).

Po wprowadzeniu komendy procesor jezyka. komend dokonuje
jej identyfikacji a nastepnie odpowiednia procedura systemu
wykonuje zawarte w niej polecenie [32] . Komendy mogg byé wy-
dawane systemowi w okreslonych warunkach zwanych kontekstami.

Wykaz wszystkich kontekstéw zamieszczono w tabeli 6.2,

6.3.2. Jezyk komunikacji merytorycznej

Przy wyborze jezyka komunikacji merytorycznej kierowano
sie nastepujgcymi wymogami :
1. Jezyk musi umozliwiaé opisywanie dostatecznie szerokiej
klasy zagadnien.
2. Postugiwanie sie jezykiem nie moze stwarzaé uzytkownikowi
trudnosci.
3. Implementacja programowa jezyka musi byé stosunkowo *atwa.
Wymogi te w zadowalajacym stopniu speinia jezyk rachunku
predykatéw; na nim wiec oparto jezyk opisu zadan (p. 3.2),
petnigcy w systemie funkcj¢ jezyka komunikacji merytorycznej.
Poszczegdlne elementy zadania problemowego przedstawiane
sg w postaci formux (lub zbiordw formux) tego jezyka. Formuiy
te, wprowadzone przez uzytkownika do systemu, poddawane sg
analizie leksykalnej oraz syntaktycznej i w przypadku ich po-
prawnoscli sg zapamietywane w bazie danych systemu. Ha'biqdy
w formutach system reaguje odpowiednimi komunikatami.
Wprowadzanie formutx JOZ moze odbywaé sie w trybie konwer-
sacyjnym bgdZ w trybie przetwarzania partiowego. Zaakceptowa-
na przez system formuia otrzymuje identyfikujacy jg numer

(symbol), w celu utratwienia uzytkownikowi odwoXywania sic do



niej przy tworzeniu opiséw ziozonych konstrukcji. Reprezenta-
cje wewnetrzne formut mogg by¢é przechowywane w systemie dowol-
nie dtugo, podobnie jak bazujgce na nich fragmenty zadai lub
cate zadania. Raz wprowadzona do systemu formuta mose byé usy-
ta w wielu rdznych konstrukcjach zZozonych.

Formuty JOZ mozna. wprowadzaé w dowolnym momencie wspdipra-
cy z systemem, W szczegdlnosci istnieje mozliwosé uzupeiniania
opiséw poszczegdlnych konstrukecji w zadaniu o nowe elementy
podczés rozwigzywania. zadania, w celu przeprowadzenia redefi-
nicji zadania. |

W zwigzku z ograniczonym zesltawem znakéw w maszynie cyfro-

wej wprowadzono naste¢pujgcs symbolike:

-. negacja +. alternatywa & koniunkecja
>. implikacja  =. réwnowaznosé  A. kwantyfikator ogdlny

E. kwantyfikator szczegdowy -

Dla oznaczenia poczagtku i kbﬁca zasigegu kwantyfikatora
wbrowadzono symbole: ~ oraz ",

Zmienne, state i predykaty oznaczane Sg za pomocg nazw.
Nazwg jest cigg liter i ewentualnie cyfr, zaczynajacy sig od
litery, nie dtuszszy niz 8 znakdéw. Nazwe wigZe sie¢ z typem ele- .
mentu jezyka poprzez uiycie odpowiedniej deklaracji (komendy:
18 + 20 w tabeli 6.1). Ilosé argumentéw predykatu jest okred-
lona przez pierwsze wystgpienie tego predykatu w formule.

Typy pewnych nazw sg wstepnie okredlone. Nazwy CO1, CO2,
«eey C99 oznaczajg stare, 01, X02, ..., X99 - zmienne, nato-
miast nazwy PO1, P02, ..., P99 oznaczajg predykaty. Ponadto
nazwy Q1, Q2, ..., Q99 sg zastrzesone dla argumentédw regut
przeksztatcania w zadaniu problemowym, Argumenty-te wystepujg
w formutrach ze zbioréw Co, Ca, Ad, Re reguty przeksztatcania
w dowolnej kolejnodci i majg znaczenie lokalne w ramach opisu

danej regutry. Argumenty mogs wystgpié¢ w formule w miejsce
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zmiennych,

State liczbowe mogg mieé postaé liczby catkowitej lub licz-
by rzeczywistej z kropks dziesigtng. Liczba (z ewentualnym
znakiem) musi byé poprzedzona znakiem # (np. #7, #-12.75).

Dla umozliwienia. opisywania zwigzkéw migdzy argumentami
regut przeksztatcania (zbidr Reeol) wprowadzono w systemie
zbiér predykatdéw standardowych.

1. Dla przedstawiania i badania relacji arytmetycznych miedzy
argumentami liczbowymi reguty przeksztaXcania zdefiniowano
dwuargumentowe predykaty, ktdrych argumenty muszg zawierad

state liczbowe:

ROW(x,y) - x =1y
NRO(x,y) - x+7y
MNI(x,y) = x<y
MNR(x,y) - x <7
WIR(x,y) - X 2 y
WIE(x,y) = x>7%

2. Dla wyrazania funkcji dyskretnych wigZgcych argumenty re-
guty przeksztatcania zdefiniowano czteroargumentowy predy-
kat

'I.‘Aliﬁ(qi,wi,qj ) W3 ),
w ktérym qi’qj sg argumentami reguty przeksztatcania a Vi

w. 8g wartosciami argumentdéw q; oraz qj' Sens predykatu

J

TAB mozna wyrazié nastepujgco: "Dla Qi =W;» Q4=W; oraz dla
- - n
QJ —Wj y 9y =W

Przyktady uzycia JOZ zamieszczono w p. 6.6,

6.4, Organizacja procesu poszukiwania rozwigzania zadania

problemowe go

Poszukiwanie rozwigzania zadania w systemie SPR dokonywane

jest w oparciu o ROZWIAZYWACZ - zespdt procedur, realizujacy
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meton'automatycznego poszukiwania sekwencji przeksztatcajg-
cej w przestrzeni standw (rozdziaty 4. i 5.).

System moze automatycznie poszukiwaé rozwigzania zadania,
lub we wspéipracy z uzytkownikiem, w trybie interakcyjnym.
Automatyczne poszukiwanie rozwigzania przebiega wediug jedne-
go z wariantéw: A, B lub C metody. Drzewo podceldéw DP oraz
drzewo rozwigzania DR, powstajgce podczas rozwigzywania za-
dania, zapisywane sg w kartotekach systemu i mogg byé tworzo-
ne w sposéb:

-~ automatyczny, tzn. sterowany przyjets strategia, wg jedne-

go z wariantéw: A, B lub C,

- sterowany wytacznie przez uzytkownika,
- mieszany (czesciowo automatyczny, czesciowo sterowany przez
uzytkownika).

Szybkosé znalezienia rozwigzania uzalezniona jest przy
automatycznym rozwoju przestrzeni poszukiWania rozwigzania od
éposobu sformuXowania zadania. W szczegdélnosci istotne znacze-
nie ma tu umiejgtnosé dobrania. opisdéw standéw obiektéow w sytu-
acji poc2qtkowej i opisu celu (z pominieciem opiséw nieistot-
nych dla rozwigzania), trafny wybér regut przeksztakcania
i ich opiséw. Nadmiar informacji w opisié zadania problemowe-
go moze spowodowadé zbyt dynamiczny rozwdj przestrzeni poszulki-
wania rozwigzania i - w konsekwencji - wydiuzenie czasu ocze-
kiwania na rozwigzanie lub wrecz osiggnigcie zaXozonych limi-
téwn o im o (p. 5.1).

Uszytkownik poszukujacy rozwigzania zadania, dledzgc rozwdj
przestrzeni poszukiwania rozwigzania, ma mozliwoéé redefinio-
wania opisdéw .poszczegdlnych elementéw zadania podczas przebie-
gu procesu rozwigzywania. W szczegdélnosci ma on mozliwodé do-
Ygczenia opiséw stanéw do wskazanej sytuacji lub wytgezenia

pewnych standéw, zdefiniowania brakujgcej reguty przeksztatca-
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nia i doxgczenia jej w dowolnym stanie procesu lub wytgczenia
reguty przeksztaicania z zadania, itd. Dzieki temu uZytkovmik
moze wptywaé na rozwéj przestrzeni i przyspieszadé uzyskanie
rozwigzania. Uzytkovmik moze rdwnies zmieniaé wartosci wspdx-
czynnikéw wagowych w funkcji oceny g (p. 5.3) podczas rozwig-
zywania zadania.

Rozwéj przestrzeni poszukiwania rozwigzania sterowany
przez uzytkownika nastepuje przez stpsowanie wybranych regut
przeksztaicania do wskazanych sytuacji lub przez stosowanie
regut przeksztatcania do wskazanych podceldw. W rozwoju prze-
strzeni nie uczestniczy wéwczas strategia systemu. System nie
dopuszcza jednak do powtarzania czynnodci zawierajgcych kro-
ki, ktére zostaty juis wykonane i nie doprowadzity do rozwig-
zania. Informuje ponadto uzytkownika, ze trafit na rozwigza-
nie,

Rozwdj przestrzeni poszukiWania rozwigzania w 8posdb czes-
ciowo automatyczny, czesciowo sterowany przez uzytkownika,
nastepuje w wyniku "zZozenia" dwdch poprzednio przedstawio-
nych trybéw wspdipracy z systemem, z dowolng, indywidualizo-
wang w stosunku do potrzeb i réing w poszczegdlnych etapach
procesu, przewagg kazdej z nich., HMozliwos$é ukierunkowywania
rozwoju przestrzeni na podstawie obserwacji procesu, z mo#%li-
wodcig ingerencji w jego przebieg, najpetniej wyraza zasade
interakcyjnej wspétpracy uiytkownika z systemem,

Po znalezieniu przez system rozwigzania vaewnego zadania
w trybie automatycznym (wg wariantu C metody) mozna zainicjo-
waé procés automatycznej modyfikacji funkcji oceny (p. 5.4),
prowadzacy do zmiany wartosci wsPélczynnik6W'Ai, 1=1,2,44446
w funkcji g. Standardowe wartosci wspdéiczynnikdow li wynoszg
1. Przystepujgc do rozwigzywania zadania wg wariantu C metody

mozna kagzdorazowo wprowadzié nowe wartosci WSpélczynnik6W'li,
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korzystaé z wyrtosci zmodyfikowanych (wzgledem poprzednich
wartosci) przez procedure modyfikacji lub korzystaé z wartos-

ci standardowych.

6.5. Organizacja programowa systemu SPR

System SPR sktada sie¢ z czterech modutdéw programowych oraz
pewnej liczby kartotek systemowych. Strukture systemu i jego
zwigzek z systemem DIALOS/INT przedstawiono na rysunku 6.1,

W sktad systemu wchodzg nastepujgce moduty:

1. Modu* inicjatora systemu (INICJATOR).

2, Modutr administratora systemu (ADMINISTRATOR).
3. Modut* realizatora systemu (REALIZATOR).

4, Modux modyfikacji funkcji oceny (MMODYFIKATOR).

Modut INICJATOR sXuzy do inicjacji systemu w danej instala-
cji obliczeniowej. Modut ADMINISTRATOR szuzy do-administrowa-
nia zbiorami danych, tworzqcymi poszczegdlne kartoteki systemu
oraz do administrowania uzytkowaniem systemu. Szczegdétowe in-
formacje o funkcjach i sposobie uzycia tych modutdéw zamiesz-
czono w [34,35].

Funkcjg moduiu REALIZATOR jest wprowadzanie i rozwigzywanie
zadan problemowych. Jego gtdéwng czesé stanowi ROZWIAZYVACZ.

Modutx MODYFIKATOR sZuzy do gromadzenia informacji o prze-
biegu rozwigzan zadan oraz do automatycznej modyfikacji funk-
cji oceny w metodzie poszukiwania sekwencji przeksztatcajacej.

Baze danych systemu SPR tworzag:

1. Kartoteka organizacyjna (OFILE).

2. Kartoteka analizy jezykowej i opiséw zadadi (AFILE).
3, Kartoteka rozwinied wstecznych (BFILE).

4. Kartoteka rozwinieé progresywnych (PFILE).

5. Kartoteka dodwiadczed systemu (BFILE).

Kartoteka organizacyjna jest jedna dla wszystkich uZytkow-
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A - procesor komend B - procesor komunikatow systemu

C - procesor JOZ D - procesor wynikow

Procedury:
- transformacji wstecznych, 2 - transformacji prostych,
- budowy drzewa podceldw, 4 - budowy drzewa rozwigzania,
-~ analizy drzewa podceldw, 6 - oceny wierzchotrkdw NP i DR,

- modyfikacji opisu zadania, 9 - modyfikacji fuankcji oceny,

1
3
5
7 - sk*adowania i rekonstrukcji stanu rozwigzywania,
3
0 - archiwowania przebiegu rozwigzania

1

Rys 6.1. Struktura systemu poszukiwania rozwiazsn SPR
i jego zwiazek z systemem DIALOS/INT
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nikéw systemu. Wszystkie pozostaXe kartoteki sg tworzone dla
kazdego uzytkownika oddzielnie., Kazda z kartotek 2 & 5 jest
tworzona. podczas wprowadzania uszytkownika do systemu i moze
mieé jedng z dwéch mozliwych wersji, résnigcych sie wielkod-
cig zbioru dyskowego i wielko$cig poszczegélnych obszardw
kartotek. Kartoteki majg strukture indeksows.

System SPR moze byé eksploatowany w trybie konwersacyjnym
bgdZ partiowym, w konfiguracjach systemowych maszyn serii
ODRA 1300, pod kontrolg systemu operacyjnego GEORGE 3.
Korzystanie z systemu SPR utatwiajg makrokomendy: SPR oraz
SPR-W (wraz z ich parametrami), zwalniajgc usytkownika od
obowigzku znajomosci szczegdidw wspéipracy z systemem GIORGE 3,
Ifakrokomenda SPR siuzy do obszugi przetwarzania systemu SPR
w trybie konwersacyjnym, makrokomenda SPR-W - do obstugi prze-
twarzania w trybie partiowym. Miedzy innymi obie makrokomendy
obstugujg skifadowanie kartotek systemu SPR na tasmy magnetycz-
.ne po zakonczeniu przebiegu programu oraz obstugujg rekonstruk-
cje potrzebnych kartotek systemu w pamigci dyskowej, na poczat-
ku przetwarzania.

Postaé¢ Zrddiowa systemu SPR sklada s8i¢ 7 okolo 8000 ingtruk-
cji jezyka programowania FORTRAN 1900 i przechowywana jeut,
wraz 2z trescig Zrddiows makrokomend oraz binarng postaciy

oprogramowania systemu, na tasmie magnetycznej.

6.6, Przyktad uzycia systemu SPR do rozwigzywania zadania

Dla zilustrowania dziazania systemu sformutowano zadanie,
ktére polega na wyznaczeniu ciggu przeksztatcen technologicz-
nych (terminem "przeksztaXcenie technologiczne" bedzie dalej
nazywana operacja technologiczna, bgdZ dowolna z jej skiado-

wych, takich jak: zabieg, czynnosé, ruch elementarny) przedsta-
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wionego w uproszczeniu procesu technologicznego, realizowane-
go przy uzyciu obrabiarki sterowanej numerycznie (OSN), czyli
na znalezieniu "programu" dla sterowania OSN,

Idea sformuiowania zadania tego typu zrodzita sie pod
wptywem studidow literaturowych z dziedziny projektowania pro-
ceséw technologiczaych [18,39,44,68] oraz automatycznego pro-
gramowania OSN [10,37,39]. Zadanie to sygnalizuje jedno z moz-
liwych zastosowadl przedstawionej w rozprawie metody.

W przykzadowym zadaniu wystqpuje.prostokqtna ptytka stalo-
wa 0 rozmiarach 100x70x20, w ktdorej nalezy wykonaé szereg
otworéw o réznych cechach (rys. 6.2). Zaktadamy istnienie po-
trzebnych narzedzi - fakt ten wyrazimy w opisie zadania usy-
ciem predykatu WARZ (typ narzg¢dzia, grednica). Dysponujemy
réwniesz odpowiednis OSN - wiertarkg z gtowicg wielonarzedzio-
wg, ktdrej repertuar przeksztatcern technologicznych zawiera
wszystkie przeksztaXcenia, niezbgdne do zrealizowania procesu
technologicznego.

Zatézmy istnienie nastepujgcych szesciu przeksz tatcen
technologicznych (przedstawionych od razu w postaci regut

przeksztatcania 04, 0,, ..., 06):

O1 - mocowanie narzedzia Q1 o Srednicy Q2 w pozycji roboczej:

Co = {(co,) WARZ(Q1,02)}
Ca = {(ca,) ZAMOC(Q3,04)}
Ad = {(ady) ZAM0C(Q1,Q2)}
Re = @

Predykat ZAMOC(Q1,Q2) oznacza: "narzedzie Q1 o drednicy

Q2 jest zamocowane w pozycji roboczej".



a)

x}

Pxytka z przyktadu w p. 6,6 przed (a) i po (b)

6.2.

Rys.

obrobee
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O2 - przesuw giowicy wiertarki od punktu Q1 do punktu Q2:

Co
Ca
Ad

Re

{(coy)
{(cay)
{(ady)
¢

GLOWICA(Q1)}
GLOWICA(Q1)}
GLOWICA(Q2)}

Predykat GLOWICA(Q1) oznacza: "gtowica wiertarki jest

ustawiona nad punktem Q1".

O3 - nawiercanie otworu o Srednicy Q2 w punkcie Q1:

Co

Ca.

Ad
Re

fl

{(001)

(co,)
¢
{(ad1)
)

GLOWICA(Q1),
ZAMOC (WAWIERT,Q2)}

OTWORNW(Q1,Q2)}

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

otwor nawiercony nawiertakiem o sSrednicy Q2".

NAWIERT oznacza narze¢dzie typu nawiertak.

O4 - wiercenie otworu

cie Q1:

Co

Ca
Ad

Re

]

{(coy)
(co,)
(coz)

{(ca1)

{(ad,)

{ (re;)
(re,)
(res)

o Srednicy Q2, na gtebokosé Q3, w punk-

OTWORNW (Q1,Q4),
GLOWICA(Q1),

ZAMOC (WIERTLO, Q2 )}
OTWORNW(Q1,Q4) }
OTWOR(Q1,Q2,Q3)}
TAB(Q2,F4,Q4,F3),
TAB(Q2,78,Q4,F3),
TAB(Q2,710,Q4,F3)}

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

otwér o Srednicy Q2 i gkegbokosci Q3". F3, F4, F8, F10

oznacza Srednice: §3, (4, ¢8, §10. Predykat TAB opisano
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pogtebianie cylindryczne otworu o Srednicy Q3 i gtebokos-
ci Q4 w punkcie Q1, wiertiem o Srednicy Q2, na gtgbokosdé

Q5:

Co = {(co,) OTWOR(Q1,Q3,Q4),
(co,) GLOWICA(Qi),
(co5) ZAMOC(WIERTLO,Q2)}
a = {(ca,) OTWOR(Q1,Q3,Q4)}
Ad = {(ad,) OTWORPC(Q1,Q3,Q4,Q2,Q5)}
Re = {(re;) MVI(Q3,Q2),

(re,) MNI(Q5,Q4)}

Predykat OTWORPC(Q1,Q3,Q4,Q2,Q5) oznacza: "w punkcie Q1
istnieje otwér o Srednicy Q3 i gtebokosci Q4, pogtebiony
cylindrycznie na. gtgbokosé Q5 do érednicy Q2"+ Predykat
MNI opisano w p. 6.3.2.

gwintowanie otworu o érednicy Q3 i grebokodci Q4 w punk-

cie Q1, gwintownikiem Q2 na gtebokosé Q5:

Co = {(co,) OTWOR(Q1,Q3,Q4),
(co,) GLOWICA(Q1),
(003) ZAMOC (GWINT,Q2)}
Ca = {(ca,) OTWOR(Q1,Q3,0Q4)}
Ad = {(ad,) OTWORGW(Q1,Q2,05) }
Re = {(re1) TAB(QB,F4,Q2,M5),

(rez) TAB(Q4: G12’Q51G1O)’

(rez) MNI(Q5,Q4)}
Predykat OTWORGW(Q1,02,Q5) oznacza: "w punkcie Q1 istnie-
je otwér gwintowany gwintownikiem Q2 na gtebokosé Q5",

G12 i G10 oznaczajg gtebokoseci: 12 mm i 10 mm,
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Sytuacjeg poczgtkows Sp mozna. opisacé¢ nastegpujaco:
S, = { (£,) NARZ (NAWIERT,F3),
(£,) NARZ (WIERTLO,T4),
(f3) WARZ (WIERTLO,F8),
(f4) NARZ (WIERTLO,F10),
(f5) NARZ (WIERTLO,F12),
(fg) WARZ (GWINT,HS5),
(£,) GLOWICA(PO)}

W opisie Sp Swiadomie pominieto informacj¢ o istnieniu
ptyty stalowej, ktdra ma byé obrabiana. Informacja ta nie wno-
8i bowiem do opisu zadania istotnych tresci. M5 w formule f6
oznacza typ gwintownika GWINT.

Podzbidr Sk sytuacji docelowej S, wystarczajgco precyzyjnie

d
opisujg formuty:
Sy = {(f1) OTWOR(P1,F8,G20),

(f2) OTWOR(P2,F8,G20),

(fs) OTWOR(P3,F10,G20),

(f4) OTWORGW (P4,115,G10),

(£5) OTWORGW (P5,M5,G10),

(f6) OTWORGW(P6,115,G10),

(f7) OTWORPC(P7,F8,G20,F12,G5),

(fa) OTWORPC (P8,I'8,G20,F12,G5) }

‘W opisach Sp i Sk wystepujg state PO,P1,P2,...,P8, okreéla—
Jace symbolicznie punkty charakterystyczne ptaszczyzny. PO
okresla pozozenie sPdczynkbwe gtowicy wiertarki, P1 + P8 - po-
Yozenia poszczegdlnych otwordw. Srednice (§) otwordw i wierte¥
oznaczon6 przez I, gtebokosci otwordw poprzedza litera G, na-
tomiast gwinty oznaczond literg IM.

Ponizej zamieszczono tabulogram z przetwarzania konwersa-

cyjnego systemu SPR. Tabulogram ilustruje wprowadzanie do 8ys-

temu SPR opisu zadania PLYTKA oraz rozwigzywanie tego zadania
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przez system w trybie automatycznym, wieloetapowo. W poszcze-
gélnych etapach rozwigzywania stosowano rézne poziomy proto-
ko*owania (niski - O, Sredni - 1, wysoki ~ 2).

Wybrane fragmenty tabulogramu oznaczono sSymbolami »i, i=1,
2y eeey 12, w celu umozliwienia odwoiywania sig¢ do nich w ob-
jasniajgcych opisach, ktére zamieszczono na koricu tabulogramu.

| Rozwigzanie zadania PLYTKA z poziomem protokoXowania 1 lub
2 umozliwia odtworzenie cazego drzewa podceldow DP, powstajgce-

go podczas rozwigzywania tego zadania (rys. 6.3 i tab. 6.3).
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(=4

pogselu Opis podcelu poggelu Opis podcelu

1 OTWOR(P1,F8,G20) 30 GLOWICA(P5)

2 OTWOR (P2,T'8,G20) | ZAMOC (GWINT,H5)

3 OTWOR(P3,F10,G20) 32 GLOWICA(X5)

4 OTWORGW (P4,MM5,G10) 33 NARZ (GWINT,15)

5 OTWORGW (P5,15,G10) 34 OTWOR(P6,[4,G12)
6 OTWORGW(P6,M5,G10) 35 GLOWICA(P6)

7 OTWORPC (P7,I'8,G20,F12,G5) | 36 ZAMOC (GWIN'T,15)

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

9 OTWORNW(P1,T3) 38 NARZ (GWINT,115)

10 GLOWICA(P1) 39 OTWOR(P7,F8,G20)
11 ZAMOC (WIERTLO,F8) 40 GLOWICA(PT7)

12 GLOWICA(X1) 41, ZAMOC(WIERTLO,EmZ)
13 NARZ (WIERTLO,F8) 42 GLOWICA(X7)

14 OTWORNW (P2 ,F3) 43 WARZ (WIERTLO,F12)
15 GLOWICA (P2) 44 OTWOR(P8,F3,G20)
16 ZAlOC (WIBRTLO,F8) 45 GLOWICA(P8)

17 GLOWICA(X2) 46 ZAMOC (WIERTLO,F12)
18 NARZ (WIERTLO,F8) 47 GLOWICA(X8)

19 OTWORNW (P3,F3) 48 NARZ (WIBRTLO,F12)
20 GLOWICA(P3) 49 GLOWICA(P1)
21 ZAMOC (WIERTLO,F10) 50 2 AMOC (NAWIERT,F5 )

22 GLOWICA (X3 ) 51 GLOWICA(XO)

23 NARZ (WIERTLO,F10) 52 NARZ (NAWIERT,F3 )
24 OTWOR (P4,T4,G12) 5% GLOWICA(P2)
25 GLOWICA (P4) 54 ZAMOC (WAWIERT, 15 )
26 ZAMOC (GWINT,115) 55 GLOWICA(X10)
27 GLOWICA(X4) 56 NARZ (NAWIERT,F3 )
28 NARZ (GWINT,HS) 57 GLOWICA(P3)
29 OTWOR (P5,1#4,G12) 58 ZAMOC (NAWIERT, '3 )




Tabela 6.3 - c.d.

100 -

poggelu Opis podcelu poggelﬁ Opis podcelu
59 GLOWICA(X11) 83 ZAMOC (WIERTLO,'8)
60 NARZ (NAWIERT, T3 ) 84 GLOWICA(X16)
61 OTWORNW(P4,F3) 85 NARZ (WIERTLO,F8)
62 GLOWICA(P4) 86 GLOWICA(P4)
63 ZAMOC (WIERTLO,F4) 87 ZAMOC (WAWIERT,F3)
64 GLOWICA(X12) 88 GLOWICA(X17)
65 NARZ (WIERTLO,F4 ) 89 NARZ (NAWIERT, T3 )
66 OTWORNW (P5,F3) 90 GLOWICA(P5)
67 GLOWICA(PS5) 91 7 AMOC (NAWIERT,F3)
68 ZAMOC (WIERTLO,F4) 92 GLOWICA(X18)
69 GLOWICA(X13) 93 NARZ (NAWIERT, F'3 )
70 NARZ (WIERTLO,F4) 94 GLOWICA(P6)
71 OTWORNW (P6,F3) 95 % AMOC (NAWIERT, F3)
72 GLOWICA(P6) 96 GLOWICA(X19)
73 ZAMOC (WIERTLO,F4) 97 NARZ (NAWIERT,F3)
74 GLOWICA(X14) 98 GLOWICA(P7)
75 NARZ (WIERTLO,F4) 99 ZAMOC (WAWIERT, F3)
76 OTWORNW(P7,F3) 100 GLOWICA (X20)
77 GLOWICA(P7) 101 WARZ (NAWIERT, T3 )
78 7ZAMOC (WIERTLO,F8) 102 GLOWICA(P8)
79 GLOWICA(X15) 103 ZAMOC (NAWIERT, F3
80 NARZ (WIERTLO,F8) 104 GLOWICA (X21)
81 OTWORNW(PB,FB) 105 NARZ (NAWIEBRT,F3)
82 GLOWICA(P8)
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LAMEBLRA 5 = 1,000
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677% (E1) (E2) (E3) (E4) (EU) (E6) (E29) (E35) (E41) (E5H4)

) Q43 TWIERC” ==-) §78

78 = S77 N\ CA U Al
Car (E82)
Al CERAY OTWOR PS8y F8»G20)
G788 (EL) L) S (E4) ED) (E6) (E29) (E35H) (41 (FDH4)
(EG2)Y (E70) (780 (E8L) (E83) (E84)

) QL8 TMOCOW” =) §79

879 = $78 \ CA U AD
Car (E83) -
ADE CEBS)  ZAMOC (WIERTLO»FI12)
§79E (EL1) (E2) CEZ) (E4) (ES) (E6) (E29) (E3%) (E41) (E%4)
CE6RY (E70Y (E78Y (E81) (E84) (E85) o

o) Q43S “WIERC” =) $80
S80 = §79 \ CA U AD

Cas (E&84)
AD:  (E86) DMWIRFC(FEByF8yGR0yF 12y GYH)
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SH0% (EL) NARZ (NAWIERT »F3)
CE2Y  NaFs (WTERTLO«F4)
MNARE CWLERTLU» FE)
NARZ CWLERTLD«F 100
Nk CLERTLU s F L2
NATEL CGUWTMT ¢ M5
: UTUOE Gl e FE » 120
CE3%) UITWORFR s FEy 5200
C(EA4L) UTHURPAyFLOG20)
CES4A) U HORGW b o M5 e G 1LO)
LA WTWORGE (e My 10D
CEE70) UTHORGW (P& MTe GO
B30 DTWORFG P/ s FBy G20 F L2y 5
ESL)Y  GLIWIGAS ()
SEG) ZAMUL CWIERTLOsF12)
(Eed) UTHORFC Sy F 8y GOy F 12y %)

sLUEUU
B LHLGH — 12

= KONTEG PRAEBIEGU MOLULYU REALTZATOR SPR

R E TR R RO R S HH PR H IR

END OF iauR0
13.48.07..

*1

®2

*3

*4

*#6

*x'7

*3

Oto opis poszczegdlnych fragmentédw tabulogramu:

Inicjacja zadania dbliczeniowego przez uzytkownika o naz-
wie DIAL-INT-001 (hasko ZS).

Deklaracja nazw predykatéw i nazw statrych, ktére wystapia
w zadaniu problemowym. |
Wprowadzanie opisu sybtuacji poczgtkowej o nazwie START.
Wprowadzanie‘opisu sytuacji docelowej o nazwie 3TOP,
Wiprowadzanie opisu reguty przeksztatcania [OCOYW oraz no-
zodtatych regut przeksztaZcania.

Utwotzenie opisu zadania problemowego PLYNKA za pomoca
wprowadzonych wczesniej opisdéw: sytuacji poczgtkowej JSTART,
sytuacji docelowej STOP oraz regut przeksztatcania.

Wybér strategii, wedtug ktérej bedzie poszukiwana sekwen-
cja przeksztakcajqca (wariant C - strategia uporzgdkowane-
go wyboru).

Zainicjowanie rozwiqzywania'zadania PLYTKA (uruchomienie

procedury poszukiwania rpzwiazania).



- AT =

¥9 Protokéx z przebiegu procesu wieloetapowego rozwiazywa-
nia zadania PLYTKA, z résnymi poziomami protokoXowania
w poszczegdlnych etapach procesu. |

¥10 Ustalenie niskiego poziomu protokotowania (0) w poszuki-
waniu rozwigzania (w celu unikniegcia dusej liczby wydru-
kéw), informacja o osiggnieciu przez procedure sytuacji
S80, zawierajgcej cel.

*1 Wyprowadzenie znalezionej sekwencji przeksztatcajgce]
ze Srednim poziomem protokotowania (1).

¥12 Zakonczenie zadania obliczeniowego, zakoﬁczenie przetwa-

rzania.

Po uzyskaniu rogwigzania zadania PLYTKA przeprowadzono mo-
dyfikacje funkcji oceny g, Ww oparciu o znaleziong sekwencje
przeksztatcajgcg S1 —= ... —=3S580. Poniszej zamieszczono ta-
bulogram z przetwarzania konwersacyjnego modutu MODYFIKATOR
systemu SPR. Efekteﬁ dziatania procedury modyfikacji funkcji

oceny sg nowe warto$ci wspétczynnikdw Ai, I=ty2 ysespba
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LA4wE2.03. SFR FM

musd SYSTEM POSZUKINANTA ROZWIAZAN SPR D21/09/8% Tr14/13/41
=( MODYFIKATOR SPR

v SLOGIN DIAL~INT-CQOL
=9 HALLD

A
— SMDDIFY *FPLYTRA, OHC

e PROCEDURA MODYFIKACJSEL FUNRKDOJL DCENY D221/709/8% 1214714757
merd ZADANTE S PLYTIA
mad GERWENCJA PRZERSZTALCAJACAHE S1 ~==) waa == ? 580

= POTYCHOZASOWE WARTOSCT WEPOLCZYNNIKOW WAGOWYCH FUMKC.JT G

LAMBDA 1 = 1.000
LAMEDA 2 = 1,000
LaniBoa & = 1.00G
Larikna 4 = 1.000
LAaviia 5 o=  §1.000
LAMEBDG & =  L.000

=0 ZMONYF IRKDWANE WARTOSCT WSPOLCZYMNIKOW  WAGOWYCH FUNKCJT 6@
CGuai04%

CuG500
Q@73

LAaMBRDa 1 =
Latisina 2 =
LatiiRna 3

LaMila 4 = 0.920%
LAMEDA 3§ =  1.000
LAMBDA &6 = (. 818

=¢ KONIED FRZEBIEGY PROCEDURY MODYFIKACJT FUNKCJT OCENY

- SLOGOUT
- SFINISH

= RONIEDC FRZEBIEGU MODULL MODYFIRKATOR SPR

ses0 sase Bese saee sese tess sesd sate sene dace

END OF MACRD
14.27.01..

Po przeprowadzeniu modyfikacji funkcji oceny powtdrnie roz-
wiqzanqlzadanie PLYTKA, wg strategil uporzadkowanego wyboru,
z nowymi wartosciami wspdéxczynnikow Ai’,i=1’2""’6 funkcji g.
Ponizej zamieszczono tabulogram z przebiegu rozwigzywania., Na
uwage zastuguje fakt, zZe sekwencja przeksztaicajgca zostata

tym razem osiggnieta szybciej, bo jusz w sytuacji 572,
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10.04.19.. SPR FR

soos sore 0019 008 2000 suss sose stug sas8 ases

mamm . GYSTEM FOSZURKTIWANTIA ROZWIAZAN SPR D222/09/83% Tr10/04/53

m{ REALIZATOR SFR

- SLOGIN DIAL-INT-GQOL
=7 HASLD

A

- SFUNCTION

GI

LAMEDA 1
LAaMBla 2
LAMEDA 3

0504
0.300
Qu®?73

C
# 8 §

LAMBDRA 4 = (G.905
LAMBDA 5 =  1L.000
LAatBDA & = (G.818

- POTRATEGY C
- REFORY O

~ SLIMIYT 100
-~ D0 PLYTKA

m=d PROCEDURA POSZUKIWANLA ROZWIAZANIA D222/09/83
== POZTONM RAPORTOWANLIAS O
== ZADANLIES PLYTKA

={ SYTUALJA FOCZATRKOWA - “817:2

(E1) NARZ (NAWIERT yF3)
(E2) NARZ (WIERTLO»F4)
(E3) MARZ (WIERTLOyF&)
(E4) NARZ (WIERTLO,F10)
(E5) NARZ (WIERTLOyF12)
(E6Y NARZ CGWINT »M5)
(E7) GLOWICA (FO)

m{ CEL2

(FLY OTWOR Ly FE 5200

(F2) DTHDR (FRyF8yBEOY

(F3) OTWOR (P FLOy G20

(F4) OTWORGW P4y M5 G1LOD

(P95 OTWORGW (FSy MY 10D

(&) OTHORGW (Fo&yMSyGLOY

F7) DTHORFPD Py FEyGR0p 12055
(F8) OTWORPC (PEy By GROFL2»6GS9)

m{ REGULY FRZERSZTALLANIAZ

(Wl MDCoW
(02 PRZESUW
(03 NAWIERDG
(04) WIERC
(05} FOGL
(0D6) GWINTOW

TH1LO/06/731
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={ O8TAGHNIETO RUZWIAZAONTE W SYTUACJIL "8727

SRP2

- SWRLTE 72

H72%  (EL) NARZMNARTERT F3)
(E2) NARZ (WIERTLUsF4)
(E3) NARZ (WLIERTLUOF8)
CGE4) NARZ (MIERTLOyF1O)

CES) MNARZ (WMITERTLOyFLR)
CEE6) NARZ CGWINT » M5)
(E21) OTUOR Ly FEy G20

(E27) UTHOR P2y FBy G20

(E33) OTHORCFEy FLOyGLO)

(E46) DIWORGH (HF4y MO 610D

G4 UTWORGH PGy MS» GLO)

E62) DTHURGW (P Ey MGy GLO)

(E70) UTHWORPCPZyFByGR0yFL2960)
(E73) GLOWIUAGS)

77 ZAMUC (WITERTLOy F L)

(E78) OTWORFUFByF8yGR20»F12yGEH)

—  ELOGOUT
- SFINLSH

= RONITED FRAEBLEGU MOLULU. REALIZATOR SFR

o0e 9088 9ot she2 gase sies sace sase une dait
BHR - HE SRR Rt IR

END OF MALRU
10.:20.13.

Przyk*adowo rozwigzane zadanie sypgnalizuje jedno z mosli-
wych zastosowanl metody - wspomagane lub automatyczne pro:ramo-
wanie procesdéw sekwencyjnych. Hogg to byé.np. procesy techno-
logiczne, przedstawiane w postaci programéow dla obrabiareck
sterowanych nuaerycznie. Mozliwe, nowe'wzglqdem tradycyjnero,
podejscie do problemu automafycznego programowania obrabiarel:
sterowanych numerycznie pﬁiegaloby na:
1° tworzeniu baz denych z opisami "grodowiska obrdbkowe;o",

gdzie przekszta¥cenia technologiczne poszczegﬁlnych rodra-

jéw przedstawiane sg jako reguiy przeksztatcania a Opisy
narzedzi, oprzyrzadowanie, materialy, itp. - jako opis Jro-
dowiska problemowego;

29 interakecyjnym wspomaganiu projektowania procesdéw technolo-

gicznych, w ktdrym projektant formuiuje jedynie opis cech
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detalu w jego zagdanej postaci finalnej (zamiast opisywaé
kazdy krok procesu technologicznego) a warianty rozwigzai

generuje komputer.
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7. WNIOSKI

Ze sformutowania tezy w rozdziale 1. wynika, %e rozprawa
doktorska zmierza do wykazania istnienia‘metody, umos Li win-
jgcej automatyczne poszukiwanie sekwencji przeksztakcajgcej
w przestrzeni standw i charakteryzujgcej sie uzyciem:

- specjalnego jezyka opisu zadania, pozwalajgcego na for-
mutowanie zadani dla metody, na dowolnym poziomie ogdlnosci,

- dwukierunkowego poszukiwania rozwigzania, ograniczajag-
cego w istotny sposéb ilosé rozpatrywanych wariantéw prze-
ksztaXcen,

- funkcji heurystycznych, dla okredlania perspektywicz-
nych kierunkéw poszukiwania rozwigzania,

- mechanizmu zbiezZnodci do rozwigzania quasi-optymalnego,

- mechanizmu automatyéznej modyfikacji funkcji oceny,
umozliwiajgcego gromadzenie dodwiadeczen i uczenie sig roz-
wigzywania analogicznych problemdw.

Jak sie autorowi rozprawy wydaje, prawdziwosé tak sformu-
Yowanej tezy doktorskiej zostata w niniejszej rozprawie wyka-
zana.

Opracowana metoda jest ogdélna i mo%se znaleZé zastosowanie
w tych dziedzinach, w ktérych wystecpuje mozlivoéé powierze-
nia komputerowi zadania poszukiwania sekwencji (ciagu) prze-
ksztaXcen., Uzyte funkcje ocen nie sg zorientowane na konkret-
ne, specjalistyczne zastosowanie, lecz ilustfujq mozliwosic
wpkywania na proces poszukiwania rozwiazania, poprzez sukce-
sywne:doskonalenie strategiiAdzialania w wieloetapowym proce-
sie przystosowywania sie metody (uczenia sig) do rozwiazywa-
nia zadad 2z danej klasy. Zaproponowany algorytm automatycz-
nej modyfikacji funkcji oceny moze znalezé zastosowanie réw-
nies w procesie korygowania funkcji ocen, wyrazajacych sie

liniows kombinacjas funkcji sktadowych o innych postaciach,



niz uzyte w przedstawionej metodzie.

W -Opracowany jezyk opisu zadania dla metody umozliwia
przedstawianie zadai z réznych dziedzin praktycznych, zawie-
rajgcych sie w modelu, opisanym w rozdziale 3. W szczegdlnod-
ci, czesto dajg sig sformutowaé w sposdéb, umozliwiajgcy za-
stosowanie metody, problemy planowania dzia*an robotéw, pro-
blemy automatycznego i wspomaganego projektowania oraz auto-
matycznego programowania proceséw sekwehcyjnych, np. proce-
séw technologicznych, w postaci programéw dla obrabiarek ste-
rowanych numerycznie. Mozliwo3¢ te, w odniesieniu do projek-
towania procesdéw technologicznych, obrazuje przyk*adowe roz-
wigzywanie zadania w p. 6.6, Sygnalizuje ono mo#liwe, nowe
(wzgledem tradycyjnego) podejscie do problemu automatycznepo
programowania obrabiarek sterowanych numerycznie. Polega ono
na:

- tworzeniu baz danych z'opisami "$§rodowiska obrdébkowero",
gdzie przeksztaXcenia technologiczne poszczegdlnych rodzajéw
przedstawiane sg jako regutry .przeksztaXcania a opisy narze-
dzi, oprzyrzgdowanie, materiaty, itp. - jako opis srodowiska
problemowego;

- interakcyjnym wspomaganiu projektowania proceséw techno-
logicznych, w ktédrym projektant formuiuje jedynie opis cech
detalu w jego zadane] postaci finalnej (zamiast opisywad kas-
dy krok procesu technologicznego) a warianty rozwigzan gene-
ruje komputer,

Przedstawione w rozdziale 6. oprogramowanie metody, W pos-
taci systemu poszukiwania rozwigzan SPR, podobnie, jak opisa-
na w rozprawie metoda, nie jest zorientowane na konkretne,
techniczne zastosowanie, stanowi ono ogdlne narzedzie, pozwa-
lajgce na stosowanie metody we wspommianej wyzej klasie za-

dai. Podstawowym trybem przetwarzania jest konwersacja, co
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umozliwia interakcjg¢ przy rozwigzywaniu zadan, a tym samym

- potagczenie szybkosci komputera z uniwersalnodcig metody
oraz dodwiadczeniem ugytkownika, ktédrym moze byé zardvmo stu-
dent w laboratorium informatyki, jak i projektant procesdw
produkcyjnych w pracowni zaktadu przemysiowego.

Na tle przeprowadzonego rozpoznania literaturowego,

w szczegdlnosci w obrebie dostepnej autorowi literatury ame-
rykanskiej, ktdra na ten temat dostarcza najbardziej miaro-
dajnych informacji - zaprezentowana W rozprawie metoda moze
zawieraé¢ elementy oryginalne. Przekonanie to, niewgtpliwie
subiektywne, dotyczy szczegdlnie organizacji poszukiwania

w oparciu o funkcje ocen (wariant C metody) oraz organizacji
doskonalenia strategii (uczenia sie) metody, w oparciu o al-
gorytm automatyczne] modyfikacji funkcji oceny.

Autor jest oczywiscie przekonany, ze istnieje szereg nie-
znanych mu rozwiqzaﬁ, wybiegajqcych znacznie dalej, ni% to, co
stanowi przedmiot niniejszej rozprawy. Rozwigzania te sg jed-
nak na ogéx objete tajemmicsg, ze wzgledu na ich znaczenie
strategicZne lub ekonomiczne. |

W ramach niniejszej rozprawy nie rozwigzano oczywidcie
wszystkich probleméw, wigzacych sie z tezg rozprawy. VW szcze-
gélnosci, nie przeprowadzono analizy poréwnachej miedzy za-
propénowanq metodg a innymi metodami, znanymi autorowi z li-
teratury. Nalezy jednak mieé na uwadze, ze przeprowadzenie
takiej analizj, nawet na gruncie teorii, jest zadaniem nie-
zwykle powaZnym..Podstawowq trudnosciag jest brak zobiektywi-
zowanych kryteridéw oceny jakosci metody. Ponadto, publikowa-
ne opisy metod cechuje z reguty duza ogdlnodé i lakonicznodc,
utrudniajgca analize poréﬂnawczq. Mozna by wPrawdzie prébo-
waé przeprowadzié pordwnanie "efektywnosci'" metod na drodze

dosdwiadczalnej, lecz sprowadzéloby sie to co najmiej do ko-
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niecznosci oprogramowania wielu metod o réznych organizac-
jach poszukiwania rozwigzania, co jest zadaniem kosztovmym
i pracochtonnym nawet wéwczas, gdy jest dostepna dobra imple-
mentacja jezyka bardzo wysokiego poziomu.

Przedstawione wyzej powody uniemozliwiajg autorowi rozpra-
wy przeprowadzenie analizy pordwnawczej opracowanej metody
z innymi metodami tego typu. W rozprawie ograniczono sie
wigc do rozwazai, ktérych wyniki pozwalajs jedynie spodzie-
waé sie poprawy niektérych parametréw uzytkowych systemu kom-
puterowego, wspomagajacego poszukiwanie sekwencji przeksztat-
cajgcej wedtug zaproponowanej metody, w stosunku do rozwig-

zai tradycyjnych.
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