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1. Εισαγωγή 
 

Το πρόβληµα του πλαισίου ξεκίνησε σαν ένα τεχνικό πρόβληµα της τεχνικής 
νοηµοσύνης. Αργότερα όµως οι φιλόσοφοι το µελέτησαν και το µετ εξέλιξαν δίνοντας 
του πιο ευρεία διάσταση. Σε γενικές γραµµές, το πρόβληµα αυτό αφορά τον περιορισµό 
της αναλυτικής αναπαράστασης των αποτελεσµάτων που µπορεί να επιφέρει µία δράση.                   

Στην ανθρώπινη νόηση αυτό το πρόβληµα είναι εν γένει λυµένο. Ό άνθρωπος 
µπορεί να επικεντρώνει την προσοχή του µονάχα στις αντιδράσεις που έχουν σηµασία 
για αυτόν και οι οποίες έχουν προκληθεί από ένα γεγονός το οποίο µπορεί να 
αντιληφθεί. Αντίθετα στη ροµποτική, χωρίς τη λύση του προβλήµατος του πλαισίου, τα 
συστήµατα θα πρέπει να είναι εµπλουτισµένα µε όλες τις πιθανές αντιδράσεις που 
µπορεί να επιφέρει η εκτέλεση ενός γεγονότος, άσχετα αν οι αντιδράσεις αυτές έχουν 
νόηµα για το ίδιο το σύστηµα ή όχι.  

Εκτός από το σύνολο των αντιδράσεων στο σύστηµα θα πρέπει να είναι 
αναλυµένες και όλες οι µη-επιδράσεις που µπορεί να επιφέρει ένα γεγονός. Αυτό 
σηµαίνει ότι θα πρέπει στο σύστηµα να είναι αριθµηµένες οι σχέσεις του γεγονότος µε 
όλα τα στοιχεία του περιβάλλοντος τα οποία αντιλαµβάνεται το σύστηµα. Κάθε στοιχείο 
στο περιβάλλον µπορεί να φέρει ένα σύνολο ιδιοτήτων, των οποίων την τιµή ένα 
γεγονός µπορεί να αλλάζει. Αυτό το καρτεσιανό γινόµενο µεταξύ του συνόλου των 
γεγονότων, του συνόλου των στοιχείων του περιβάλλοντος και του συνόλου των 
ιδιοτήτων των στοιχείων του περιβάλλοντος θα πρέπει να είναι ορισµένο κι αριθµηµένα 
στατικά. Αυτό σηµαίνει ότι το παραπάνω σύνολο θα πρέπει να είναι αποθηκευµένο στη 
µνήµη του συστήµατος.  

Αν το περιβάλλον στο οποίο δρα ένα σύστηµα πλησιάζει την πολυπλοκότητα του 
περιβάλλοντος στο οποίο ζει καθηµερινά ένας άνθρωπος, τότε είναι προφανές ότι η 
αναλυτική απαρίθµηση είναι υπολογιστικά, τουλάχιστον ασύµφορη. Οι λύσεις που 
έχουν προταθεί για το πρόβληµα του πλαισίου είναι σχεδόν όλες βασισµένες στο νόµο 
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της αδράνειας. Συνοπτικά, σύµφωνα µε το νόµο της αδράνειας δε χρειάζεται να 
εξετάζονται από το σύστηµα όλα τα γινόµενα των προηγούµενων συνόλων. Απαιτείται 
µονάχα να ανανεώνονται οι τιµές των στοιχείων του περιβάλλοντος όταν ένα γεγονός 
που σχετίζεται άµεσα µε αυτό έχει συµβεί. Για όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του 
περιβάλλοντος θεωρείται ότι δεν υπάρχει λόγος να µεταβληθούν.   

Για συστήµατα που δρουν σε σχετικά απλά περιβάλλοντα παρόµοιες λύσεις έχουν 
νόηµα και φαίνεται να είναι αποτελεσµατικές. Όµως, σε πολύπλοκα συστήµατα τα 
πράγµατα συνεχίζουν να παραµένουν πολύπλοκα. Αυτό συµβαίνει διότι εισήχθη στο 
πρόβληµα η έννοια του σχετιζόµενου µε ένα στοιχείο γεγονότος, µιας και στη γενική 
περίπτωση για να αναλυθεί η σχετικότητα θα πρέπει να αριθµηθούν όλα τα πιθανά 
γινόµενα που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 
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2. Ορισμοί και βασικές έννοιες 
 

Το πρόβληµα του πλαισίου έγκειται στη δυσκολία να προσπεραστεί η µελέτη της µη-
επίδρασης ενός γεγονότος στα στοιχεία του περιβάλλοντος που είναι πολύ απίθανο να 
επηρεάσει. 

Περιβάλλον είναι όλα τα στοιχεία και οι ιδιότητες τους που µπορούν να γίνουν 
αντιληπτά από το σύστηµα. 

Σύστηµα είναι η οντότητα της οποίας η νοηµοσύνη αναπτύσσεται µε στόχο την επιτυχή 
αλληλεπίδραση της µε το περιβάλλον.  

Γεγονός είναι οτιδήποτε µπορεί να να διαταράξει την αδράνεια του περιβάλλοντος, 
αλλάζοντας για κάποιο υποσύνολο των στοιχείων του περιβάλλοντος τις ιδιότητες. 

Μεταβλητή είναι οτιδήποτε του οποίου µπορεί να αλλαχθεί η τιµή. 

Ποσοτική είναι η µεταβλητή η οποία µπορεί να πάρει ένα εύρος τιµών ανάλογα µε τη 
φύση της. 

Συλλογιστική είναι η µεταβλητή η οποία µπορεί να ισχύει ή να µην ισχύει. 

Οντολογία είναι οι τύποι των στοιχείων που µπορούµε να προσδιορίσουµε. 

Κατηγόρηµα είναι ένα αξίωµα της οντολογίας στο οποίο βασίζεται η µελετώµενη 
λογική. 

Λογική πρώτης τάξης είναι η λογική στην οποία µπορούν να εκτιµώνται µεταβλητές 
αλλά όχι κατηγορήµατα. 
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3. Λογισμός Καταστάσεων 
 

 Ο λογισµός καταστάσεων είναι µια λογική πρώτης τάξης που περιγράφει 
δυναµικά µεταβαλλόµενα περιβάλλοντα. Τα βασικά σηµεία που χαρακτηρίζουν το 
λογισµό καταστάσεων είναι οι ενέργειες, οι καταστάσεις και οι µεταβλητές. 

 

Καταστάσεις 

 

 Ο κόσµος είναι ανά πάσα στιγµή σε κάποια κατάσταση s. Για να αλλάξει αυτή η 
κατάσταση θα πρέπει το σύστηµα το οποίο δρα στο περιβάλλον να κάνει κάποια 
ενέργεια. Ένα από τα αποτελέσµατα αυτής της ενέργειας είναι και η αλλαγή της 
κατάστασης από s σε s'. Αν κάποια ενέργεια δε συµβεί τότε ο κόσµος συνεχίζει και 
παραµένει στην ίδια κατάσταση. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένας κόσµος 
αιτίας-αποτελέσµατος όπου τα πάντα µπορούν να εξηγηθούν ακολουθώντας µόνο τις 
ενέργειες που προκάλεσαν τις οποιεσδήποτε αλλαγές. 

 

 Ενέργειες 

 

 Όλες οι αλλαγές είναι αποτελέσµατα κάποιων ενεργειών. Έτσι δεν είναι δυνατόν 
να έχει αλλάξει οτιδήποτε στον κόσµο, αν µια ενέργεια δεν προκάλεσε αυτή την 
αλλαγή. Έτσι καµία αλλαγή δε µπορεί να µείνει ανερµήνευτη, χωρίς να γνωρίζουµε την 
ακριβή αιτία που την προκάλεσε. Έτσι το σχήµα το οποίο αναπαριστά την πρόοδο του 
κόσµου είναι ότι µια αιτία-ενέργεια συνέβη σε κάποιο στιγµιότυπο-τρέχουσα 
κατάσταση του κόσµου και είχε σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της τρέχουσας 
κατάστασης σε ένα στιγµιότυπο του κόσµου το οποίο διαφέρει σε σχέση µε το 
προηγούµενο µονάχα στα αποτελέσµατα της εκτέλεσης της ενέργειας. 

 Η ολοκλήρωση µιας ενέργειας αποτυπώνεται στο λογισµό καταστάσεων µε το 
do(ενέργεια, s). Το do είναι µια συνάρτηση που παίρνει δύο ορίσµατα, την ενέργεια που 
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συµβαίνει και την κατάσταση που βρισκόταν ο κόσµος όταν συνέβη η ενέργεια αυτή. 
Το αποτέλεσµα αυτής της συνάρτησης είναι η κατάσταση στην οποία µεταβαίνει ο 
κόσµος µε το πέρας της ενέργειας. 

 Οι ενέργειες µπορούν να δέχονται παραµέτρους. Έτσι, η ενέργεια τοποθέτησε(χ, 
ψ) αποτυπώνει την ενέργεια της τοποθέτησης ενός αντικειµένου χ πάνω σε ένα 
αντικείµενο ψ. Με τη σειρά του, το do(τοποθέτησε(Α,Β), s) αποτυπώνει την κατάσταση 
στην οποία θα µεταβεί ο κόσµος µε την τοποθέτηση του αντικειµένου Α πάνω στο 
αντικείµενο Β αν η τρέχουσα κατάσταση είναι η s. Η κάθε ενέργεια ανάλογα µε τη 
φύση της µπορεί να παίρνει οσαδήποτε ορίσµατα.  

 Στο λογισµό καταστάσεων οι ενέργειες αποτυπώνονται µε σύµβολα 
συναρτήσεων. Έτσι µιας και τα κατηγορήµατα του λογισµού µοιάζουν µε κλήσεις 
συναρτήσεων θα πρέπει να διακρίνεται από τα συµφραζόµενα πότε πρόκειται για 
συνάρτηση ενέργειας και πότε για κάποιο κατηγόρηµα. Είναι πολύ συνηθισµένο να 
δηµιουργούνται συµβάσεις και για τις συναρτήσεις των ενεργειών για παράδειγµα να 
χρησιµοποιούνται κεφαλαία γράµµατα ώστε να είναι πιο ξεκάθαρες οι λογικές 
προτάσεις. 

 

Μεταβλητές 

 

 Οι µεταβλητές είναι οι σχέσεις των οποίων οι τιµές µπορούν να µεταβάλλονται 
από κατάσταση σε κατάσταση. Αποτυπώνονται µε σύµβολα κατηγορηµάτων, στα οποία 
τουλάχιστον το ένα όρισµα είναι η τρέχουσα κατάσταση. Για παράδειγµα σε έναν 
κόσµο που υπάρχει η δυνατότητα τα αντικείµενα να έχουν και να αλλάζουν χρώµατα, το 
κατηγόρηµα χρώµα(x, c, s) δείχνει τη µεταβλητή χρώµα η οποία για το αντικείµενο x 
έχει την τιµή c αν βρισκόµαστε στην κατάσταση s. 
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4. Λογικές  Προτάσεις  στο  Λογισμό 
Καταστάσεων 

 

 Για την κατασκευή λογικών προτάσεων απαιτούνται µια σειρά από συµβάσεις οι 
οποίες αποτελούν τους ακρογωνιαίους λίθους πάνω στους οποίους θα βασιστούν όλες οι 
θεωρίες για την βελτιστοποίηση των αναπαραστάσεων του κόσµου και των δυναµικών 
του. 

 

Προϋποθέσεις Ενεργειών 

 

 Μία ενέργεια συµβαίνει σε κάποιο στιγµιότυπο του κόσµου που χαρακτηρίζεται 
από µια κατάσταση και µεταβάλλει ένα σύνολο µεταβλητών του κόσµου. Το 
προηγούµενο στιγµιότυπο µαζί µε τις αλλαγές αυτές και την κατάσταση που συνέβη 
χαρακτηρίζουν το νέο στιγµιότυπο του κόσµου. Στη θεώρηση αυτή θα πρέπει να 
αποσαφηνιστεί ο µηχανισµός ο οποίος επιτρέπει σε µια ενέργεια να εκτελεστεί σε 
κάποιο στιγµιότυπο του κόσµου. Ο µηχανισµός αυτός αποτελείται από ένα σύνολο 
συµβάσεων οι οποίες θα πρέπει να ικανοποιούνται στο στιγµιότυπο του κόσµου για να 
εκτελεστεί η ενέργεια. Το σύνολο των συµβάσεων αυτών ονοµάζεται σύνολο 
προϋποθέσεων εκτέλεσης της ενέργειας ή απλώς προϋποθέσεις της ενέργειας. Δεν είναι 
απαραίτητο σε ένα κόσµο να εκτελείται µια ενέργεια αν ικανοποιούνται όλες οι 
προϋποθέσεις της, απλώς επιτρέπουν ή δεν επιτρέπουν την εκτέλεση της. 

 Για την κατανόηση της παραπάνω θεώρησης παρουσιάζεται ένας κόσµος ο 
οποίος αποτελείται από ένα ροµπότ κι ένα µπουκάλι. Οι ενέργειες που µπορεί να κάνει 
το ροµπότ είναι οι: 

  

• σηκώνει(r, x) : η οποία περιγράφει την ενέργεια κατά την οποία ένα 
ροµπότ, r, σηκώνει ένα αντικείµενο x. 
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• επισκευάζει(r, x) : η οποία περιγράφει την ενέργεια κατά την οποία ένα 
ροµπότ, r, επισκευάζει ένα αντικείµενο x. 

• αφήνει_κάτω(r, x) : η οποία περιγράφει την ενέργεια κατά την οποία ένα 
ροµπότ, r, αφήνει στο έδαφος ένα αντικείµενο x. 

• ρίχνει(r, x) : η οποία περιγράφει την ενέργεια κατά την οποία ένα ροµπότ, r, 
ρίχνει στο έδαφος ένα αντικείµενο x. 

 

 Οι µεταβλητές του κόσµου χαρακτηρίζουν τα αντικείµενα του και µπορούν να 
αλλάζουν τιµές κατά την µετάβαση του από ένα στιγµιότυπο σε ένα άλλο. Κάποιες από 
αυτές έχουν συγκεκριµένες τιµές κατά τη δηµιουργία του κόσµου και δεν υπάρχει η 
δυνατότητα να αλλάζουν. Μπορούν όµως να αξιολογούνται διαφορετικά ανάλογα µε το 
αντικείµενο το οποίο χαρακτηρίζουν. Οι τελευταίες θα ονοµάζονται και στατικές αφού 
ο χαρακτηρισµός του για κάποια συγκεκριµένη οντότητα του κόσµου είναι σταθερός 
κατά την αλλαγή των στιγµιοτύπων του κόσµου: 

 

• κρατάει(r, x, s) : η οποία περιγράφει την πληροφορία ότι ένα ροµπότ, r, 
κρατάει ένα αντικείµενο x, όταν ο κόσµος βρίσκεται στο στιγµιότυπο που 
αναπαριστάται από την κατάσταση s. 

• βαρύ(x) : η οποία περιγράφει την πληροφορία ότι ένα αντικείµενο, x, είναι 
βαρύ σε σχέση µε το βάρος ενός αντικειµένου το οποίο µπορεί να 
διαχειριστεί µε ευκολία στον κόσµο. Η µεταβλητή αυτή έχει ως µοναδικό 
όρισµα το ίδιο το αντικείµενο και όχι κάποιο σηµείο αναφοράς στον κόσµο 
οπότε δεν είναι δυνατόν κατά τη µετάβαση καταστάσεων στον κόσµο να 
αλλάξει η τιµή της µεταβλητής αυτής. Θα είναι αληθής ή ψευδής ανάλογα 
µε το εκάστοτε αντικείµενο το οποίο χαρακτηρίζεται ως βαρύ ή όχι µε 
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κάποιο αυθαίρετο τρόπο ο οποίος έχει χαρακτηρίσει όλα τα αντικείµενα 
από τη δηµιουργία του κόσµου. 

• δίπλα(r, x, s) : η οποία περιγράφει την πληροφορία ότι ένα ροµπότ, r, είναι 
κοντά σε ένα αντικείµενο x, σε κάποια κατάσταση του συστήµατος, s. Η 
µεταβλητή αυτή παίρνει ως ορίσµατα φυσικά τις δύο οντότητες των οποίων 
η µεταξύ τους απόσταση αξιολογεί τη µεταβλητή στη τιµή αληθής ή στην 
τιµή ψευδής. Θεωρείται ότι οι οντότητες του κόσµου όπως το ροµπότ ή τα 
διάφορα αντικείµενα έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν τη θέση τους οπότε 
η µεταβλητή δίπλα µπορεί να αξιολογείται σε διαφορετική τιµή ανάλογα µε 
την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος. 

• έχει_κόλλα(r, s) : η οποία περιγράφει τη πληροφορία ότι ένα ροµπότ, r, έχει 
στη διάθεση του ένα αντικείµενο του τύπου κόλλα σε κάποιο στιγµιότυπο 
του κόσµου, s. Η µεταβλητή αυτή θα µπορούσε να χαρακτηρίζει συνολικά 
κάθε ροµπότ του κόσµου χωρίς να χρειάζεται η κατάσταση του. Όµως 
σύµφωνα µε τις παραδοχές του κόσµου είναι δυνατόν ένα συγκεκριµένο 
ροµπότ σε κάποια κατάσταση του κόσµου να έχει στη διάθεση του κόλλα, 
ενώ σε κάποια άλλη κατάσταση του κόσµου να µην έχει. 

• σπασµένο(x, s) : η οποία περιγράφει την πληροφορία ότι ένα αντικείµενο, 
x, είναι σπασµένο σε κάποιο στιγµιότυπο του κόσµου, s. Η µεταβλητή 
σπασµένο έχει δύο ορίσµατα, το ένα εκ των οποίων είναι η κατάσταση 
στην οποία βρίσκεται ο κόσµος και αυτό δίνει την ελευθερία στο 
χαρακτηρισµό ενός αντικειµένου να είναι σπασµένο σε κάποια κατάσταση 
του κόσµου s, αλλά να µην είναι σπασµένο σε κάποια προηγούµενη η 
επόµενη κατάσταση του κόσµου, s'. 

• εύθραυστος(x) : η οποία χαρακτηρίζει τη στατική ιδιότητα ενός 
αντικειµένου, x,  να είναι εύθραυστο. Το ίδιο το αντικείµενο είναι και το 
µόνο όρισµα της µεταβλητής εύθραυστος το οποίο συνεπάγεται ότι η 
αξιολόγηση της µεταβλητής για κάποιο αντικείµενο είναι ανεξάρτητη του 
εκάστοτε στιγµιότυπου του κόσµου και χαρακτηρίζει όλα τα αντικείµενα 
κατά τη δηµιουργία του κόσµου. 

• χρώµα(x, c, s) : η οποία χαρακτηρίζει το χρώµα, c, ενός αντικειµένου, x, σε 
κάποιο στιγµιότυπο του κόσµου, s. Τα τρία ορίσµατα της µεταβλητής 
αυτής δείχνουν την ελευθερία στον κόσµο για κάποιο αντικείµενο να 
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αλλάζει χρώµα από µια κατάσταση, s, σε κάποια κατάσταση, s'. Επίσης, η 
παράµετρος c, δίνει τη δυνατότητα για κάποιο αντικείµενο να παίρνει 
χρώµα από ένα σύνολο πιθανών χρωµάτων και όχι από µια δυαδική τιµή η 
οποία µπορεί να είναι είτε αληθής είτε ψευδής. 

 

 Μία θεώρηση για τις προϋποθέσεις των ενεργειών του κόσµου που περιγράφηκε 
προηγουµένως θα µπορούσε να είναι η εξής: 

  

• pickup(r, x) : Για να εκτελεστεί η ενέργεια αυτή από ένα ροµπότ, r, προς 
ένα αντικείµενο, x, θα πρέπει η µεταβλητή που χαρακτηρίζει την 
πληροφορία για το αν δύο αντικείµενα είναι κοντά το ένα µε το άλλο να 
έχει την τιµή αληθής. Η µεταβλητή αυτή πρέπει να αξιολογηθεί έχοντας ως 
ορίσµατα το ροµπότ, r, στο οποίο αναφέρεται η ενέργεια σηκώνει καθώς 
και στο αντικείµενο που αναφέρεται η ίδια ενέργεια. Έτσι, αν η µεταβλητή 
αξιολογηθεί µε την τιµή αληθής, τότε το πρώτο τµήµα των προϋποθέσεων 
ικανοποιείται. Επίσης, θα πρέπει να αξιολογηθεί και η µεταβλητή η οποία 
χαρακτηρίζει ένα αντικείµενο µε την πληροφορία για το αν το ίδιο 
αντικείµενο είναι βαρύ. Έτσι αν η µεταβλητή βαρύ µε όρισµα το 
αντικείµενο, x, που πρόκειται να σηκώσει το ροµπότ είναι αξιολογηµένη µε 
την τιµή ψευδής, τότε και η δεύτερη προϋπόθεση ικανοποιείται. Τέλος, για 
να µπορεί το ροµπότ να σηκώσει το αντικείµενο, s, θα πρέπει να µην 
κρατάει κάποιο άλλο αντικείµενο, y. Διαφορετικά, δε θα είναι σε θέση να 
σηκώσει το αντικείµενο x. Φυσικά αν το ροµπότ αφήσει το αντικείµενο y 
τότε ο κόσµος θα µεταφερθεί σε ένα άλλο στιγµιότυπο στο οποίο θα 
υπάρχει η δυνατότητα αν οι προηγούµενες δύο µεταβλητές έχουν τις 
κατάλληλες τιµές να σηκώσει το ροµπότ το αντικείµενο x. Από την άλλη, 
αν το ροµπότ δεν κρατάει κανένα άλλο αντικείµενο τότε ικανοποιείται και 
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η τρίτη προϋπόθεση και η ενέργεια σηκώνει µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
στο στιγµιότυπο του κόσµου που βρισκόµαστε.  

• repair(r, x): η ενέργεια η οποία δείχνει την επισκευή ενός αντικειµένου x, 
από ένα ροµπότ, r, προϋποθέτει καταρχήν ότι το ροµπότ έχει στη διάθεση 
του ένα υλικό το οποίο είναι κατάλληλο για την επισκευή ενός 
αντικειµένου. Στον κόσµο που µελετάται, ο µόνος τύπος αντικειµένου που 
υπάρχει είναι το µπουκάλι και θεωρείται ότι ο µόνος τρόπος µε τον οποίο 
ένα µπουκάλι µπορεί να αλλάξει κατάσταση και να επιδέχεται διόρθωσης 
είναι να σπάσει. Επίσης, το µόνο αντικείµενο το οποίο είναι διαθέσιµο στον 
ίδιο κόσµο και το οποίο είναι σε θέση να επισκευάσει ένα σπασµένο 
µπουκάλι είναι η κόλλα, την οποία το ροµπότ θα πρέπει να έχει στη 
διάθεση του προτού εκτελέσει την ενέργεια της επισκευής. Επίσης, θα 
πρέπει και το ίδιο το αντικείµενο, x, να είναι σε θέση που να επιδέχεται 
επισκευή, οπότε θα πρέπει να είναι σπασµένο. Τα δύο παραπάνω 
µεταφράζονται σε µια λογική πρόταση η οποία χρησιµοποιεί τις 
µεταβλητές έχει_κόλλα και σπασµένο: έχει_κόλλα(r, s) KAI σπασµένο(x, s) 

• drop(r, x): η ενέργεια αυτή η οποία δείχνει το ρίξιµο ενός αντικειµένου, x, 
από ένα ροµπότ, r, προϋποθέτει ότι το ροµπότ κρατάει στο στιγµιότυπο του 
κόσµου, s, το αντικείµενο, x. Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες ενέργειες, 
αυτή είναι η µόνη προϋπόθεση για το ρίξιµο ενός αντικειµένου. Έτσι, ένα 
ροµπότ, r, από τη στιγµή που θα ξεκινήσει να κρατάει ένα οποιοδήποτε 
αντικείµενο, x, έχει ενεργοποιηµένη την ικανότητα να µπορεί να ρίξει το 
αντικείµενο αυτό. Η ενεργοποίηση όµως σε καµία περίπτωση δε συνιστά 
και εκτέλεση της ενέργειας αυτής όπως αναλύθηκε και προηγουµένως. 

• Putdown: η ενέργεια αυτή η οποία δείχνει το άφηµα ενός αντικειµένου, x, 
από ένα ροµπότ, r, προϋποθέτει ότι το ροµπότ κρατάει στο στιγµιότυπο του 
κόσµου, s, το αντικείµενο, x. Έτσι, ένα ροµπότ, r, από τη στιγµή που θα 
ξεκινήσει να κρατάει ένα οποιοδήποτε αντικείµενο, x, έχει ενεργοποιηµένη 
την ικανότητα να µπορεί να αφήσει το αντικείµενο αυτό. Η ενεργοποίηση 
όµως σε καµία περίπτωση δε συνιστά και εκτέλεση της ενέργειας αυτής 
όπως αναλύθηκε και προηγουµένως. 
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5. Αξιώματα αποτελεσμάτων  
 

 Οι δυναµικές του κόσµου περιγράφονται στο λογισµό καταστάσεων µε ένα 
σύνολο λογικών προτάσεων οι οποίες δείχνουν τη σχέση µεταξύ των µεταβλητών και 
των ενεργειών. Κάθε ενέργεια µπορεί να αλλάζει την τιµή µιας µεταβλητής από αληθής 
σε ψευδής ή από ψευδής σε αληθής αρκεί να ικανοποιούνται δύο βασικοί όροι. Πρώτον 
θα πρέπει οι προϋποθέσεις της ενέργειας αυτής να ικανοποιούνται κι έπειτα θα πρέπει η 
εκτέλεση της ενέργειας αυτής στο τρέχον στιγµιότυπο του κόσµου, s, να είναι σε θέση 
να αλλάξει την κατάσταση της µεταβλητής. Ο Pednault κατηγοριοποιεί τα αξιώµατα 
αποτελεσµάτων στα θετικά αξιώµατα αποτελεσµάτων για κάποια µεταβλητή R, σε 
σχέση µε µια ενέργεια, α και στα αρνητικά αξιώµατα αποτελεσµάτων για κάποια 
µεταβλητή R, σε σχέση µε µια ενέργεια, α. 

 

Θετικά Αξιώματα Αποτελεσμάτων 

 

 Τα αξιώµατα αυτά δείχνουν σε γλώσσα λογισµού καταστάσεων το µηχανισµό µε 
τον οποίο είναι δυνατόν µια µεταβλητή, R, µπορεί να αλλάξει τιµή από ψευδής σε 
αληθής. Έτσι τα αξιώµατα αυτού του τύπου έχουν τη µορφή: 

 

 πα(x, s) AND εR+(x, y, s) => R(y, do(a(x), s) 
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 Η φόρµουλα πα(x, s) δείχνει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στο 
σύστηµα στην κατάσταση s, ώστε να είναι ενεργοποιηµένη η εκτέλεση της ενέργειας α. 
Οι προϋποθέσεις αυτές εξαρτώνται µονάχα από την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος 
και συσχετίζουν µόνο κάποιες µεταβλητές µε την ενεργοποίηση ή µη της ενέργειας και 
δεν αφορούν την ίδια τη µεταβλητή R. Η φόρµουλα εR+(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις 
που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της ενέργειας α να 
αλλάξει τιµή η µεταβλητή, R, από ψευδής σε αληθής. Η αλλαγή αυτή αλλάζει το 
στιγµιότυπο του κόσµου από s σε s' το οποίο αποτυπώνεται ως το αποτέλεσµα της 
συνάρτησης R(y, do(α(x)), s). Στην κατάσταση s' το αντικείµενο το οποίο παίρνει την 
τιµή αληθής από την προηγούµενη τιµή ψευδής είναι το αντικείµενο y και όχι το 
αντικείµενο x. Αυτό ίσως να φαίνεται παραπλανητικό, µιας και στις περισσότερες 
περιπτώσεις τα x, y θα αφορούν το ίδιο αντικείµενο όµως µε αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται η αποσυσχέτιση των προϋποθέσεων για την ενεργοποίηση της εκτέλεσης 
µιας ενέργειας σε σχέση µε τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί ο κόσµος ώστε µετά 
την εκτέλεση της ενέργειας να µπορεί να αλλάξει και η µεταβλητή R σε τιµή αληθής. 
Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η λογική πρόταση για τα αξιώµατα θετικών 
αποτελεσµάτων θα αναλυθούν µερικά τέτοια παραδείγµατα µέσα από τον απλό κόσµο 
που µελετάται: 

 

• Για να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής σπασµένο σε σχέση µε την ενέργεια drop 
θα πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη 

◦ κρατάει(r, x, s) AND y=x AND εύθραυστο(y) => σπασµένο(y, do(drop(r, x), 
s)) 

▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας drop θα 
πρέπει να ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ενέργειας που την αφορούν. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει όπως αναλύθηκε προηγουµένως το 
ροµπότ να κρατάει κάποιο αντικείµενο x για να µπορέσει να το ρίξει. Το 
ποιο αντικείµενο κρατάει πρέπει να παραµένει σε αυτό το σηµείο εντελώς 
ασύνδετο µε το αντικείµενο το οποίο αφορά η αλλαγή της µεταβλητής 
σπασµένο µιας και το µόνο που θα πρέπει να µας αφορά είναι η 
δυνατότητα ενεργοποίησης της ενέργειας drop, ανεξαρτήτως αντικειµένου. 
Έπειτα θα πρέπει ο κόσµος να είναι σε τέτοια κατάσταση έτσι ώστε η 
εκτέλεση της ενέργειας να οδηγήσει στην αλλαγή της τιµής της µεταβλητής 
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από ψευδής σε αληθής. Η πρώτη από τις δύο εκφράσεις που µας αφορούν 
είναι το αντικείµενο το οποίο κρατάει το ροµπότ και το οποίο ουσιαστικά 
ενεργοποίησε και τη δυνατότητα της ρίψης να είναι το ίδιο µε αυτό που 
πρόκειται να αλλάξει τιµή η µεταβλητή σπασµένο από ψευδής σε αληθής. 
Τέλος, θα πρέπει το ίδιο αντικείµενο να φέρει την ιδιότητα εύθραυστο το 
οποίο φαίνεται µε την αξιολόγηση σε τιµή αληθής της αντίστοιχης 
µεταβλητής για το αντικείµενο. 

 

• Για να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής κρατάει, από ψευδής σε αληθής θα πρέπει 
να ικανοποιείται η συνθήκη: 

◦ [(\/z)┐κρατάει(r, z, s)] /\ ┐βαρύ(x) /\ δίπλα(r, x, s) /\ r'=r /\ y=x => κρατάει(r', 
y, pickup(r, x), s)) 

▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας pickup θα 
πρέπει να ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ενέργειας που την αφορούν. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει όπως αναλύθηκε προηγουµένως το 
ροµπότ, r, να µην κρατάει κάποιο άλλο αντικείµενο z στο στιγµιότυπο του 
κόσµου, s. καταρχήν το ροµπότ στο οποίο αναφέρεται η ενεργοποίηση της 
ενέργειας να είναι ίδιο µε το ροµπότ που αναφέρεται η αλλαγή της 
µεταβλητής σε τιµή αληθής, πράγµα που αποτυπώνεται µε τη λογική 
πρόταση r'=r. Επίσης θα πρέπει το αντικείµενο x που είναι το όρισµα της 
ενέργειας pickup να µην είναι βαρύ, οπότε η µεταβλητή βαρύ µε όρισµα το 
αντικείµενο x θα πρέπει να µην ικανοποιείται, πράγµα που αποτυπώνεται 
µε τη λογική πρόταση: ┐βαρύ(x). Το αντικείµενο, x, το οποίο πρόκειται να 
σηκώσει το ροµπότ µε την ανάλογη ενέργεια θα πρέπει να είναι κοντά σε 
σχέση µε το ροµπότ στο οποίο αναφέρεται η ενέργεια, οπότε η µεταβλητή 
δίπλα µε ορίσµατα το ροµπότ που πρόκειται να κάνει την ενέργεια και το 
αντικείµενο x που επίσης συµµετέχει στην ενέργεια θα πρέπει να θέτουν τη 
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µεταβλητή δίπλα στην τιµή αληθής, πράγµα που αποτυπώνεται σε λογική 
πρόταση ως: δίπλα(r, x, s). Από τη στιγµή που θα εκτελεστεί η ενέργεια 
pickup για να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής κρατάει µε ορίσµατα ένα 
ροµπότ r' και ένα αντικείµενο y θα πρέπει µονάχα το αντικείµενο στο οποίο 
αναφέρεται η µεταβλητή κρατάει σε σχέση µε το αντικείµενο που 
ενεργοποίησε την ενέργεια pickup να είναι ακριβώς τα ίδια, οπότε θα 
πρέπει να ισχύει, y=x κι επίσης το ροµπότ για το οποίο ενεργοποιήθηκε η 
ενέργεια σε σχέση µε το ροµπότ το οποίο θα συµµετέχει στην αλλαγή της 
κατάστασης του κόσµου µε ταυτόχρονη αλλαγή της τιµής της µεταβλητής 
κρατάει να είναι ακριβώς τα ίδια. 

  

Αρνητικά Αξιώματα Αποτελεσμάτων 

 

 Τα αξιώµατα αυτά δείχνουν σε γλώσσα λογισµού καταστάσεων το µηχανισµό µε 
τον οποίο είναι δυνατόν µια µεταβλητή, R, µπορεί να αλλάξει τιµή από αληθής σε 
ψευδής. Έτσι τα αξιώµατα αυτού του τύπου έχουν τη µορφή: 

 

 πα(x, s) AND εR-(x, y, s) => ┐R(y, do(a(x), s) 

 

 Η φόρµουλα πα(x, s) δείχνει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στο 
σύστηµα στην κατάσταση s, ώστε να είναι ενεργοποιηµένη η εκτέλεση της ενέργειας α. 
Οι προϋποθέσεις αυτές εξαρτώνται µονάχα από την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος 
και συσχετίζουν µόνο κάποιες µεταβλητές µε την ενεργοποίηση ή µη της ενέργειας και 
δεν αφορούν την ίδια τη µεταβλητή R. Η φόρµουλα εR-(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις 
που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της ενέργειας α να 
αλλάξει τιµή η µεταβλητή, R, από αληθής σε ψευδής. Η αλλαγή αυτή αλλάζει το 
στιγµιότυπο του κόσµου από s σε s' το οποίο αποτυπώνεται ως το αποτέλεσµα της 
συνάρτησης R(y, do(α(x)), s). Στην κατάσταση s' το αντικείµενο το οποίο παίρνει την 
τιµή ψευδής από την προηγούµενη τιµή αληθής είναι το αντικείµενο y και όχι το 
αντικείµενο x. Αυτό ίσως να φαίνεται παραπλανητικό, µιας και στις περισσότερες 
περιπτώσεις τα x, y θα αφορούν το ίδιο αντικείµενο όµως µε αυτόν τον τρόπο 
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επιτυγχάνεται η αποσυσχέτιση των προϋποθέσεων για την ενεργοποίηση της εκτέλεσης 
µιας ενέργειας σε σχέση µε τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί ο κόσµος ώστε µετά 
την εκτέλεση της ενέργειας να µπορεί να αλλάξει και η µεταβλητή R σε τιµή ψευδής. 
Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η λογική πρόταση για τα αξιώµατα θετικών 
αποτελεσµάτων θα αναλυθούν µερικά τέτοια παραδείγµατα µέσα από τον απλό κόσµο 
που µελετάται: 

 

• Για να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής σπασµένο, από αληθής σε ψευδής θα 
πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη: 

◦ έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) /\ y=x => ┐σπασµένο(y, do(repair(r, x)), s) 

▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας repair θα 
πρέπει να ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ενέργειας που την αφορούν. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει όπως αναλύθηκε προηγουµένως το 
ροµπότ, r, να έχει στη διάθεση του κόλλα η οποία µπορεί να επισκευάσει 
αντικείµενα. Επίσης θα πρέπει στην κατάσταση s, το αντικείµενο το οποίο 
πρόκειται να επισκευαστεί µέσω της ενέγειας repair να είναι σπασµένο το 
οποίο φαίνεται µε αξιολόγηση σε τιµή αληθής της µεταβλητής σπασµένο. 
Αν ισχύουν στο στιγµιότυπο του κόσµου s, οι δύο παραπάνω συνθήκες, 
τότε είναι δυνατόν να εκτελεστεί η ενέργεια repair µε ορίσµατα το ίδιο 
αντικείµενο x. Από τη στιγµή που θα εκτελεστεί η ενέργεια το µόνο που 
απαιτείται ώστε στην κατάσταση s η µεταβλητή σπασµένο να πάρει την 
τιµή ψευδής για κάποιο αντικείµενο y είναι το αντικείµενο για το οποίο 
ενεργοποιήθηκε η ενέργεια repair, x, να είναι ακριβώς το ίδιο µε το 
αντικείµενο για το οποίο η αξιολόγηση της µεταβλητής σπασµένο θα 
αλλάξει από ψευδής σε αληθής. 

◦ y=x => ┐κρατάει(y, do(drop(r, x)), s) 
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▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας drop και να 
αλλάξει την κατάσταση της µεταβλητής κρατάει από αληθής σε ψευδής σε 
κάποιο αντικείµενο y µέσω της ενέργειας drop το µόνο που απαιτείται είναι 
να µπορεί να εκτελεστεί η ενέργεια αυτή για κάποιο αντικείµενο x σε 
κάποια κατάσταση s είναι το αντικείµενο το οποίο αφορά η ενέργεια να 
είναι το ίδιο για το οποίο η µεταβλητή κρατάει πρόκειται να αλλάξει σε 
τιµή ψευδής µετά την εκτέλεση της ενέργειας. 
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6. Αξιώματα πλαισίου 
 

 Εκτός από τα αξιώµατα αποτελεσµάτων που χαρακτηρίζουν τους µηχανισµούς 
µέσω των οποίων µια µεταβλητή µπορεί να αλλάξει τιµή από ψευδής σε αληθής ή το 
ανάποδο, υπάρχουν και τα αξιώµατα πλαισίου τα οποία περιγράφουν τις µεταβλητές οι 
οποίες παραµένουν αναλλοίωτες µε το πέρας εκτέλεσης µιας εντολής. Η ανάγκη για το 
χαρακτηρισµό αυτών των µεταβλητών είχε τονιστεί από τους ίδιους που ανακάλυψαν το 
πρόβληµα του πλαισίου στη ροµποτική. Στην ουσία, το πρόβληµα του πλαισίου έγκειται 
στον τρόπο µε τον οποίο αναπαρίστανται µε όσο το δυνατόν λιγότερες λογικές 
προτάσεις οι µηχανισµοί που περιγράφουν όλες τις µεταβλητές οι οποίες δεν αλλάζουν 
τιµή κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ενεργειών στον κόσµο. 

 Η ανάγκη για την εύρεση αποδοτικών τρόπων λύσης του προβλήµατος του 
πλαισίου πηγάζει από τον υπερβολικά µεγάλο αριθµό από αξιώµατα πλαισίου τα οποία 
θα πρέπει να χαρακτηριστούν. Αυτό προκύπτει από την τοπική φύση των ενεργειών οι 
οποίες µεταβάλλουν την τιµή µονάχα σε ένα πολύ µικρό υποσύνολο των µεταβλητών τα 
οποία χαρακτηρίζουν τα αντικείµενα του κόσµου. Ο αριθµός των λογικών προτάσεων 
που απαιτούνται µε αυτόν τον τρόπο είναι στην ουσία η καταµέτρηση του 
αποτελέσµατος του καρτεσιανού γινοµένου µεταξύ των συνόλων που εσωκλείουν τις 
ενέργειες που είναι πιθανό να συµβούν στον κόσµο σε οποιαδήποτε κατάσταση του και 
τις µεταβλητές που αξιολογούνται έχοντας ως ορίσµατα τις οντότητες του ίδιου κόσµου. 

 

Θετικά Αξιώματα πλαισίου 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 Τα αξιώµατα αυτά δείχνουν σε γλώσσα λογισµού καταστάσεων το µηχανισµό µε 
τον οποίο είναι δυνατόν µια µεταβλητή, R, να µπορεί να κρατήσει την τιµή αληθής µετά 
την εκτέλεση µιας ενέργειας. Έτσι τα αξιώµατα αυτού του τύπου έχουν τη µορφή: 

 

 πα(x, s) /\ φR+(x, y, s) /\ R(y, s) => R(y, do(a(x), s) 

 

 Η φόρµουλα πα(x, s) δείχνει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στο 
σύστηµα στην κατάσταση s, ώστε να είναι ενεργοποιηµένη η εκτέλεση της ενέργειας α. 
Οι προϋποθέσεις αυτές εξαρτώνται µονάχα από την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος 
και συσχετίζουν µόνο κάποιες µεταβλητές µε την ενεργοποίηση ή µη της ενέργειας και 
δεν αφορούν την ίδια τη µεταβλητή R. Η φόρµουλα φR+(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις 
που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της ενέργειας α, η 
µεταβλητή R να κρατήσει την τιµή αληθής. Η φόρµουλα φR+(x, y, s) δείχνει τις 
προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της 
ενέργειας α να παραµείνει η τιµή της µεταβλητής, R, αληθής. Η αλλαγή αυτή αλλάζει το 
στιγµιότυπο του κόσµου από s σε s' το οποίο αποτυπώνεται ως το αποτέλεσµα της 
συνάρτησης R(y, do(α(x)), s). Στην κατάσταση s' το αντικείµενο το οποίο κρατάει την 
τιµή αληθής από την προηγούµενη κατάσταση είναι το αντικείµενο y και όχι το 
αντικείµενο x.  Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η λογική πρόταση για τα θετικά 
αξιώµατα πλαισίου θα αναλυθούν µερικά τέτοια παραδείγµατα µέσα από τον απλό 
κόσµο που µελετάται: 

 

• Το ρίξιµο ενός αντικειµένου, x, από το ροµπότ, r, αφήνει το χρώµα του 
αντικειµένου στην ίδια τιµή µε προηγουµένως. 

◦ κρατάει(r, x, s) /\ χρώµα(y, c, s) => χρώµα(y, c, do(drop(r, x), s) 

▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας drop θα 
πρέπει να ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ενέργειας που την αφορούν. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει όπως αναλύθηκε προηγουµένως το 
ροµπότ να κρατάει κάποιο αντικείµενο x για να µπορέσει να το ρίξει. Το 
ποιο αντικείµενο κρατάει πρέπει να παραµένει σε αυτό το σηµείο εντελώς 
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ασύνδετο µε το αντικείµενο το οποίο αφορά η τιµή της µεταβλητής χρώµα 
µιας και το µόνο που θα πρέπει να µας αφορά είναι η δυνατότητα 
ενεργοποίησης της ενέργειας drop, ανεξαρτήτως αντικειµένου. Επίσης, θα 
πρέπει η µεταβλητή χρώµα να είχε αξιολογηθεί στην κατάσταση x, πριν 
την εκτέλεση της ενέργειας drop στην τιµή στην οποία περιµένουµε να 
παραµείνει και µετά την εκτέλεση της ενέργειας. Η παραπάνω προυπόθεση 
φαίνεται στο αριστερό µέλος της συνεπαγωγής µε την έκφραση χρώµα(y, c, 
s). Πρέπει να είναι ξεκάθαρο σε αυτό το σηµείο ότι τα αντικείµενα που το 
ροµπότ µπορεί να πετάει χωρίς να αλλάζει το χρώµα του αντικειµένου y, 
µπορεί είτε να είναι άσχετα µε το αντικείµενο αυτό, αλλά µπορεί να είναι 
και το ίδιο αντικείµενο, οπότε µε λίγα λόγια x=y. Και στις δύο περιπτώσεις 
το χρώµα του εκάστοτε αντικειµένου παραµένει αµετάβλητο. 

 

Αρνητικά Αξιώματα πλαισίου 

 

 Τα αξιώµατα αυτά δείχνουν σε γλώσσα λογισµού καταστάσεων το µηχανισµό µε 
τον οποίο είναι δυνατόν µια µεταβλητή, R, να µπορεί να κρατήσει την τιµή ψευδής µετά 
την εκτέλεση µιας ενέργειας. Έτσι τα αξιώµατα αυτού του τύπου έχουν τη µορφή: 

 

 πα(x, s) /\ φR-(x, y, s) /\ ┐R(y, s) => ┐R(y, do(a(x), s) 

 

 Η φόρµουλα πα(x, s) δείχνει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στο 
σύστηµα στην κατάσταση s, ώστε να είναι ενεργοποιηµένη η εκτέλεση της ενέργειας α. 
Οι προϋποθέσεις αυτές εξαρτώνται µονάχα από την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος 
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και συσχετίζουν µόνο κάποιες µεταβλητές µε την ενεργοποίηση ή µη της ενέργειας και 
δεν αφορούν την ίδια τη µεταβλητή R. Η φόρµουλα φR-(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις 
που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της ενέργειας α, η 
µεταβλητή R να κρατήσει την τιµή ψευδής. Η φόρµουλα φR-(x, y, s) δείχνει τις 
προϋποθέσεις που θα πρέπει να τηρούνται στον κόσµο ώστε µετά την εκτέλεση της 
ενέργειας α να παραµείνει η τιµή της µεταβλητής, R, ψευδής. Η αλλαγή αυτή αλλάζει το 
στιγµιότυπο του κόσµου από s σε s' το οποίο αποτυπώνεται ως το αποτέλεσµα της 
συνάρτησης R(y, do(α(x)), s). Στην κατάσταση s' το αντικείµενο το οποίο κρατάει την 
τιµή ψευδής από την προηγούµενη κατάσταση είναι το αντικείµενο y και όχι το 
αντικείµενο x.  Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η λογική πρόταση για τα αρνητικά 
αξιώµατα πλαισίου θα αναλυθούν µερικά τέτοια παραδείγµατα µέσα από τον απλό 
κόσµο που µελετάται: 

 

• Το ρίξιµο αντικειµένου από το ροµπότ, r, µπορεί να αφήνει τη µεταβλητή 
σπασµένο στην τιµή ψευδής µε όρισµα κάποιο αντικείµενο. Η παραπάνω 
πρόταση αποτυπώνεται στη λογική πρόταση που ακολουθεί: 

◦ κρατάει(r, x, s) /\ ┐σπασµένο(y, s) /\ [(y != x) \/ ┐εύθραυστο(y)] => 
┐σπασµένο(y, do(drop(r,x), s) 

▪ Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της ενέργειας drop θα 
πρέπει να ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις ενέργειας που την αφορούν. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση θα πρέπει όπως αναλύθηκε προηγουµένως το 
ροµπότ να κρατάει κάποιο αντικείµενο x για να µπορέσει να το ρίξει. Το 
ποιο αντικείµενο κρατάει πρέπει να παραµένει σε αυτό το σηµείο εντελώς 
ασύνδετο µε το αντικείµενο το οποίο αφορά η τιµή της µεταβλητής 
σπασµένο µιας και το µόνο που θα πρέπει να µας αφορά είναι η 
δυνατότητα ενεργοποίησης της ενέργειας drop, ανεξαρτήτως αντικειµένου. 
Επίσης, θα πρέπει η µεταβλητή σπασµένο να είχε αξιολογηθεί στην 
κατάσταση x, πριν την εκτέλεση της ενέργειας drop στην τιµή στην οποία 
περιµένουµε να παραµείνει και µετά την εκτέλεση της ενέργειας. Η 
παραπάνω προϋπόθεση φαίνεται στο αριστερό µέλος της συνεπαγωγής µε 
την έκφραση σπασµένο(y, s). Πρέπει να είναι ξεκάθαρο σε αυτό το σηµείο 
ότι τα αντικείµενα που το ροµπότ µπορεί να πετάει χωρίς να αλλάζει τιµή η 
µεταβλητή σπασµένο του αντικειµένου y, µπορεί είτε να είναι άσχετα µε το 
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αντικείµενο αυτό, αλλά µπορεί να είναι και το ίδιο αντικείµενο, οπότε µε 
λίγα λόγια x=y. Ανάλογα µε την περίπτωση µπορεί οι επιπτώσεις στην τιµή 
της µεταβλητής να είναι διαφορετικές , οπότε θα µελετηθούν ξεχωριστά: 

• Στην πρώτη περίπτωση αν το y δεν είναι το ίδιο µε το x τότε το ρίξιµο 
του αντικειµένου x δεν επηρεάζει την τιµή της µεταβλητής σπασµένο 
για το αντικείµενο x, οπότε αν πριν το ρίξιµο είχε την τιµή ψευδής θα 
παραµείνει σε αυτήν. 

• Στην περίπτωση που το αντικείµενο y είναι ακριβώς το ίδιο µε το 
αντικείµενο x, το ρίξιµο του αντικειµένου αυτού µέσω της ενέργειας 
αυτής στον κόσµο που µελετάται µπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή της 
τιµής της µεταβλητής σπασµένο για το αντικείµενα x (==y) αν η 
µεταβλητή εύθραυστο για το αντικείµενο αυτό έχει αξιολογηθεί στην 
κατάσταση s µε την τιµή αληθής. Οπότε σε αυτήν την περίπτωση θα 
πρέπει να έχει αξιολογηθεί η τιµή εύθραυστο µε την τιµή ψευδής. Με 
αυτόν τον τρόπο ακόµα κι αν το ροµπότ ρίξει το αντικείµενα αυτό δε θα 
συµβεί καµία αλλαγή στη µεταβλητή σπασµένο µιας και το αντικείµενο 
είναι από τη φύση του µη-εύθραυστο. 

 

Από τις παραπάνω δύο περιπτώσεις είναι ξεκάθαρο ότι αρκεί το x να είναι διάφορο από 
το y η να είναι το αντικείµενο που θα πέσει µη-εύθραυστο ώστε να παραµείνει η τιµή 
της µεταβλητής σπασµένο χωρίς αλλαγές. Αυτό φαίνεται και στο σχετικό αξίωµα 
αρνητικού πλαισίου µέσω της λογικής πρότασης [(y != x) \/ ┐εύθραυστο(y)]. Για να 
παραµείνει όµως στην τιµή ψευδής θα πρέπει να είχε αξιολογηθεί µε την τιµή ψευδής 
στην κατάσταση s, οπότε θα πρέπει επίσης να ισχύει ότι ┐σπασµένο(y, s). 
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Η πρόταση του Reiter για τα Αξιώματα Πλαισίου 
 

 Ο Reiter πρότεινε µία νέα µέθοδο αναπαράστασης των δυναµικών του κόσµου η 
οποία βασίζεται στη γενικευµένη υπόθεση πληρότητας. Η µέθοδος ξεκινάει από τα 
αξιώµατα αποτελέσµατος, τα οποία αρχικά συµπτύσσει σε µία λογική πρόταση ανά 
µεταβλητή. Έπειτα τα αξιώµατα αποτελέσµατος χωρίζονται σε δύο τµήµατα, στο πρώτο 
αναπτύσσονται οι προυποθέσεις για την ενεργοποίηση της εκάστοτε ενέργειας και στο 
δεύτερο όπου φαίνονται οι προυποθέσεις που πρέπει να ικανοποιούνται στον κόσµο 
ώστε η εκτέλεση της ενέργειας να µπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή της τιµής της 
µεταβλητής. 

 Οι προυποθέσεις ενεργοποίησης της κάθε ενέργειας είναι ανεξάρτητες από την 
αλλαγή των τιµών των µεταβλητών του κόσµου. Έτσι για κάθε ενέργεια µπορεί να 
αναπτυχθεί µονάχα µια λογική πρόταση η οποία να αναπαριστά τη δυνατότητα 
εκτέλεσης της και στα αξιώµατα να χρησιµποποιείται η λογική πρόταση αυτή χωρίς να 
χρειάζεται κάθε φορά να καταµετρώνται όλες οι προυποθέσεις της κάθε ενέργειας. 
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Θετικά Αξιώματα με τη μέθοδο του Reiter  
 

 Τα θετικά αξιώµατα αποτελέσµατος όπως αυτά αναπαριστώνται µε τη µέθοδο του 
Reiter θα παρουσιαστούν µέσω ενός παραδείγµατος. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε όλα τα 
θετικά αξιώµατα πλαισίου για τη µεταβλητή 'σπασµένο' ως προς τις ενέργειες οι οποίες 
µπορούν να µεταβάλλουν την τιµή της µεταβλητής αυτής στην τιµή αληθής από την 
τιµή ψευδής. Οι ενέργειες η οποίες έχουν τη δυνατότητα αυτή στον κόσµο που 
µελετάται είναι οι drop, explode και τα αντίστοιχα αξιώµατα είναι τα: 

 

κρατάει(r, x, s) /\ y=x /\ εύθραυστο(y) => σπασµένο(y, do(drop(r, x), s)) 

bomb(b) /\ δίπλα(b, y, s) => σπασµένο(y, do(explode(b), s)) 

 

 τα οποία µπορούν να συµπτυχθούν σε µία συγκεντρωτική λογική πρόταση όλων 
των ενεργειών ως εξής: 

 

{[κρατάει(r, x, s) /\ y=x /\ εύθραυστο(y) /\ a=drop(r, x)] \/ [bomb(b) /\ δίπλα(b, y, s) /\ 
a=explode(b)]} => σπασµένο(y, do(a, s)) 

 

 Κάθε τέτοια λογική πρόταση, αποτελείται από δύο µέρη στο αριστερό τµήµα της 
συνεπαγωγής για κάθε ενέργεια. Στο πρώτο µέρος περιγράφονται οι προϋποθέσεις που 
πρέπει να ισχύουν για να είναι δυνατόν να εκτελεστεί η κάθε ενέργεια και στο δεύτερο 
µέρος οι προϋποθέσεις που πρέπει να ισχύουν στις τιµές των µεταβλητών του κόσµου 
έτσι ώστε η εκτέλεση της ενέργειας αυτής να προκαλέσει την αλλαγή στην τιµή της 
µεταβλητής από ψευδής σε αληθής. Έτσι στην παραπάνω πρόταση για κάθε µία από τις 
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ενέργειες έχουµε τα εξής µέρη: 

 

drop(r, x) 

κρατάει(r, x, s) : για να εκτελεστεί η εντολή drop µε όρισµα το ροµπότ r και το 
αντικείµενο x θα πρέπει το ροµπότ r να κρατάει το ίδιο αντικείµενο x στην κατάσταση s.  

y=x /\ εύθραυστο(y) : αν εκτελεστεί η παραπάνω ενέργεια  για να αλλάξει η µεταβλητή 
σπασµένο από τιµή ψευδής σε τιµή αληθής θα πρέπει κάποιο αντικείµενο y να είναι 
εύθραυστο και το αντικείµενο x το οποίο πρόκειται να ρίξει το ροµπότ να είναι ακριβώς 
το ίδιο µε το αντικείµενο x. 

explode(b) 

bomb(b) : για να εκτελεστεί η ενέργεια epxplode(b) θα πρέπει το αντικείµενο b να 
αξιολογείται σαν όρισµα της µεταβλητής bomb  µε την τιµή αληθής, πράγµα που 
σηµαίνει ότι πρέπει το b να είναι βόµβα. 

δίπλα(b, y, s) : αφού εκτελεστεί η ενέργεια explode(b), για να αλλάξει η τιµή της 
µεταβλητής σπασµένο από ψευδής σε αληθής θα πρέπει το αντικείµενο b να βρίσκεται 
δίπλα στο αντικείµενο y για το οποίο η αξιολόγηση της µεταβλητής σπασµένο θα είναι 
αληθής µετά την αλλαγή κατάστασης από την έκρηξη της βόµβας.  

 

 Αν δούµε συνολικά τις λογικές προτάσεις που πρέπει να αναπτυχθούν για να 
περιγραφούν όλα τα αξιώµατα αποτελέσµατος θα συµπεράνουµε ότι το πρώτο µέρος για 
κάθε αξίωµα πλαισίου περιλαµβάνει τις προϋποθέσεις για να συµβεί η εκάστοτε 
ενέργεια. Έτσι αν η ενέργεια drop συµµετέχει σε ένα αριθµό Κ αξιωµάτων θα πρέπει Κ 
φορές να αναπτύξουµε τις προϋποθέσεις για την εκτέλεση της. Αυτό δεν είναι πρακτικό 
µιας και σε κάθε αξίωµα οι προϋποθέσεις ενεργοποίησης µιας ενέργειας είναι 
ανεξάρτητες από την ίδια τη µεταβλητή που αλλάζει τιµή. Οπότε συνολικά θα 
µπορούσαµε να αναπτύξουµε µονάχα µια φορά τις προϋποθέσεις για κάθε ενέργεια σε 
µια λογική πρόταση Πε και να χρησιµοποιούµε στα αξιώµατα το Πε µέσα στις λογικές 
προτάσεις. 

 

 Συνολικά για κάθε εντολή θα αναπτύσσουµε µία λογική πρόταση µε τις 
προυποθέσεις της την οποία και θα ονοµάζουµε Poss. Έτσι οι παραπάνω λογικές 
προτάσεις θα αλλάξουν σε: 
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Poss(a, s) /\ [∃(r, x) y=x /\ εύθραυστο(y) /\  a=drop(r, x)] \/ [∃(b)δίπλα(b, y, s) 
a=explode(b)] => σπασµένο(y, do(a, s)) 

 

 όπου  

 

κρατάει(r, x, s) => Poss(drop(r, x), s) 

bomb(b) => Poss(explode(b), s) 

 

 Με αυτόν τον τρόπο για κάθε ενέργεια θα υπάρχει στο τέλος και µια πρόταση 
Poss η οποία θα περιγράφει τις προϋποθέσεις της κάθε ενέργειας και τα αξιώµατα θα 
απλοποιηθούν. 

 

 Η παραπάνω πρόταση περιγράφει όλους τους τρόπους µε τους οποίους 
οποιαδήποτε ενέργεια a µπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή της τιµής µεταβλητής 
σπασµένο από ψευδής σε αληθής. Μετά από λογική βελτιστοποίηση η παρατήρηση 
αυτή µπορεί να γραφεί ως: 

 

Poss(a, s) /\  ┐σπασµένο(y, s) /\ σπασµένο(y, do(a, s)) => [∃(r) εύθραυστο(y) /\  
a=drop(r, y)] \/ [∃(b)δίπλα(b, y, s) a=explode(b)] 

κρατάει(r, x, s) => Poss(drop(r, x), s) 

bomb(b) => Poss(explode(b), s) 
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 η οποία αποτελεί και την κάλυψη εξήγησης για τη µεταβλητή σπασµένο ως προς 
την ενέργεια drop. 
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Αρνητικά Αξιώματα με τη μέθοδο του Reiter  
 

 Τα αρνητικά αξιώµατα αποτελέσµατος όπως αυτά αναπαριστώνται µε τη µέθοδο 
του Reiter θα παρουσιαστούν µέσω ενός παραδείγµατος. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε όλα 
τα αρνητικά αξιώµατα πλαισίου για τη µεταβλητή 'σπασµένο' ως προς τις ενέργειες οι 
οποίες µπορούν να µεταβάλλουν την τιµή της µεταβλητής αυτής στην τιµή ψευδής από 
την τιµή αληθής. Η ενέργεια η οποία έχει τη δυνατότητα αυτή στον κόσµο που 
µελετάται είναι η repair και τα αντίστοιχα αξιώµατα είναι τα: 

 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) /\ y=x => ┐σπασµένο(y, do(repair(r, x)), s) 

 

 το οποία µπορεί να συµπτυχθεί σε µία συγκεντρωτική λογική πρόταση ως εξής: 

 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) /\ y=x /\ a=repair(r, x)=> ┐σπασµένο(y, do(a, s)) 

 

 Κάθε τέτοια λογική πρόταση, αποτελείται από δύο µέρη στο αριστερό τµήµα της 
συνεπαγωγής για κάθε ενέργεια. Στο πρώτο µέρος περιγράφονται οι προυποθέσεις που 
πρέπει να ισχύουν για να είναι δυνατόν να εκτελεστεί η κάθε ενέργεια και στο δεύτερο 
µέρος οι προυποθέσεις που πρέπει να ισχύουν στις τιµές των µεταβλητών του κόσµου 
έτσι ώστε η εκτέλεση της ενέργειας αυτής να προκαλέσει την αλλαγή στην τιµή της 
µεταβλητής από ψευδής σε αληθής. Έτσι στην παραπάνω πρόταση για κάθε µία από τις 
ενέργειες έχουµε τα εξής µέρη: 
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repair(r, x) 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) : για να εκτελεστεί η ενέργεια repair µε όρισµα το 
ροµπότ r και την κατάσταση s, θα πρέπει το ροµπότ r να έχει στη διάθεση του κόλλα 
στην κατάσταση s και να υπάρχει ένα αντικείµενο x το οποίο να είναι σπασµένο στην 
κατάσταση s και να είναι ακριβώς το ίδιο µε αυτό που πρόκειται να επισκευάσει το 
ροµπότ. 

y=x  : για να αλλάξει η τιµή της µεταβλητής y στην τιµή αληθής θα πρέπει το 
αντικείµενο, x,  που πρόκειται να διορθώσει το ροµπότ µέσω της ενέργειας repair να 
είναι ακριβώς το ίδιο µε το αντικείµενο y. 

 

 Όπως και µε την ενέργεια drop που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 
για τα θετικά αξιώµατα, έτσι και µε την ενέργεια repair χρειάζεται µονάχα µια φορά να 
αναπτύξουµε τις προυποθέσεις για την εκτέλεση της σε µια λογική πρόταση Πε: 

 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) => Poss(repair(r, x), s) 

 

 Έτσι συνολικά η προηγούµενη λογική πρόταση για το αρνητικό αξίωµα 
αποτελέσµατος της ενέργειας ως προς τη µεταβλητή σπασµένο για την αλλαγή της τιµής 
της από αληθής σε ψευδής θα έχει ως εξής: 

 

Poss(a, s) /\ [∃(r, x) y=x /\  a=repair(r, x)] => ┐σπασµένο(y, do(a, s)) 

 

 όπου  

 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) => Poss(repair(r, x), s) 

 

Η παραπάνω πρόταση περιγράφει όλους τους τρόπους µε τους οποίους οποιαδήποτε 
ενέργεια a µπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή της τιµής της µεταβλητής σπασµένο από 
αληθής σε ψευδής. Μετά από λογική απλοποίηση η παρατήρηση αυτή µπορεί να γραφεί 
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ως: 

 

Poss(a, s) /\  σπασµένο(y, s) /\ ┐σπασµένο(y, do(a, s)) => [∃(r) a=repair(r, y) ] 

έχει_κόλλα(r, s) /\ σπασµένο(x, s) => Poss(repair(r, x), s) 

 

 η οποία αποτελεί και την κάλυψη εξήγησης για τη µεταβλητή σπασµένο ως προς 
την ενέργεια repair. 
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Γενικευμένο Αξίωμα Θετικού και Αρνητικού Αποτελέσματος 
 

 Στη γενική περίπτωση, για κάθε µεταβλητή R ορίζεται µε δόκιµο τρόπο το 
γενικευµένο  αξίωµα θετικού αποτελέσµατος ως εξής: 

 

Poss(a, s) /\ γR+(a, s) => R(do(a, s)) 

 

 όπου το Poss(a, s) περιγράφει τη δυνατότητα να συµβεί η ενέργεια a στην 
κατάσταση s και το γR+(a, s) περιγράφει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να 
ικανοποιούνται στον κόσµο ώστε η τιµή της µεταβλητής R να αλλάξει από ψευδής σε 
αληθής µέσω οποιασδήποτε ενέργειας a. 

 

 Στη γενική περίπτωση, για κάθε µεταβλητή R ορίζεται µε δόκιµο τρόπο το 
γενικευµένο  αξίωµα αρνητικού αποτελέσµατος ως εξής: 

 

Poss(a, s) /\ γR-(a, s) => R(do(a, s)) 

 

 όπου το Poss(a, s) περιγράφει τη δυνατότητα να συµβεί η ενέργεια a στην 
κατάσταση s και το γR-(a, s) περιγράφει τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να 
ικανοποιούνται στον κόσµο ώστε η τιµή της µεταβλητής R να αλλάξει από αληθής σε 
ψευδής µέσω οποιασδήποτε ενέργειας a. 

 

 Όσον αφορά το Poss(a, s) ορίζεται επίσης δόκιµα τόσο για τα αξιώµατα θετικού 
όσο και για τα αξιώµατα αρνητικού αποτελέσµατος ως εξής: 

 

πΑ(s) => Poss(A, s) 
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Αξίωμα  Κάλυψης  Εξήγησης  για  Θετικά  και  Αρνητικά 
Αποτελέσματα 

 

 Το γενικευµένο αξίωµα θετικού αποτελέσµατος παρουσιάζει όλους τους τρόπους 
µε τους οποίους µια µεταβλητή µπορεί να αλλάξει τιµή από ψευδής σε αληθής. Έτσι αν 
µια οποιαδήποτε από τις ενέργειες a  ήταν δυνατόν να συµβεί στην κατάσταση s και η 
τιµή της µεταβλητής άλλαξε από την κατάσταση s όπου ήταν ψευδής στην κατάσταση 
που ακολούθησε και στην οποία έγινε αληθής, συµπεραίνουµε ότι η ενέργεια αυτή έγινε 
οπότε και όλες οι µεταβλητές που έπρεπε να έχουν συγκεκριµένες τιµές για να συµβεί η 
ενέργεια είχαν ικανοποιηθεί (άρα το γR+ είχε ικανοποιηθεί). Αυτή η εξήγηση της 
αλλαγής των τιµών των µεταβλητών ονοµάζεται και κάλυψη εξήγησης αφού καλύπτει 
τα σενάρια που χρειάζεται για να εξηγηθεί η παραπάνω αλλαγή στον κόσµο. 

 Το αξίωµα κάλυψης εξήγησης γράφεται µε δόκιµο τρόπο ως : 

 

Poss(a, s) /\ ┐R(s) /\ R(do(a, s)) => γR+ 

  

 Το γενικευµένο αξίωµα αρνητικού αποτελέσµατος παρουσιάζει όλους τους 
τρόπους µε τους οποίους µια µεταβλητή µπορεί να αλλάξει τιµή από αληθής σε ψευδής. 
Έτσι αν µια οποιαδήποτε από τις ενέργειες a  ήταν δυνατόν να συµβεί στην κατάσταση s 
και η τιµή της µεταβλητής άλλαξε από την κατάσταση s όπου ήταν αληθής στην 
κατάσταση που ακολούθησε και στην οποία έγινε ψευδής, συµπεραίνουµε ότι η 
ενέργεια αυτή έγινε οπότε και όλες οι µεταβλητές που έπρεπε να έχουν συγκεκριµένες 
τιµές για να συµβεί η ενέργεια είχαν ικανοποιηθεί (άρα το γR- είχε ικανοποιηθεί). Αυτή 
η εξήγηση της αλλαγής των τιµών των µεταβλητών ονοµάζεται και κάλυψη εξήγησης 
αφού καλύπτει τα σενάρια που χρειάζεται για να εξηγηθεί η παραπάνω αλλαγή στον 
κόσµο. 

 Το αξίωµα κάλυψης εξήγησης γράφεται µε δόκιµο τρόπο ως : 
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Poss(a, s) /\ R(s) /\ ┐R(do(a, s)) => γR- 
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Μοναδικότητα Αξιωμάτων για Ενέργειες και Καταστάσεις 
 

 Με τη µέθοδο του Reiter τα ονόµατα των ενεργειών αντικαταστάθηκαν από το 
αναγνωριστικό 'a' το οποίο αναπαριστά οποιαδήποτε ενέργεια θα εµφανιζόταν σαν 
ξεχωριστή λογική πρόταση στα αξιώµατα αποτελεσµάτων. Θα πρέπει όµως σε αυτό το 
σηµείο να οριστεί η ισότητα µεταξύ δύο ενεργειών έτσι ώστε αν έχουν την ίδια ακριβώς 
αναπαράσταση να µη χρειάζεται να επαναλαµβάνονται και να συµπτύσσονται σε µία 
µέσω του αναγνωριστικού 'a'. 

 Έτσι για να είναι δύο ενέργειες a1, a2 ισοδύναµες θα πρέπει να έχουν ακριβώς τα 
ίδια ορίσµατα, οπότε θα πρέπει να ισχύει: 

  

a1(x1, x2,..., xn) = a2(y1, y2,..., yn) => (x1 == y1) /\ (x2 == y2) /\ ... /\ (xn == yn) 

 

 Με ακριβώς τον ίδιο τρόπο θα πρέπει να οριστεί και η ισότητα µεταξύ 
διαφορετικών καταστάσεων. Αρχικά, ορίζεται ότι το αρχικό στιγµιότυπο του κόσµου 
που αντιστοιχεί στην κατάσταση S0 δεν είναι ισοδύναµο µε κάποιο άλλο στιγµιότυπο 
του κόσµου οπότε ισχύει ότι: 

 

S0 ≠ do(a, s) 

 

 το οποίο δείχνει ότι η αρχική κατάσταση S0  δεν προκύπτει από καµία κατάσταση 
s µέσω καµίας ενέργειας a όπως συµβαίνει µε όλες τις υπόλοιπες συµβατικές 
καταστάσεις.  
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 Για να είναι δύο καταστάσεις s, s' ισοδύναµες θα πρέπει να προκύπτουν από την 
ίδια προηγούµενη κατάσταση Spre µέσω της εκτέλεσης της ίδιας ενέργειας a. Έτσι θα 
πρέπει να ισχύει: 

 

do(Spre, a) = do( Spre', a') =>  Spre == Spre' /\ a == a' 
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Πρακτικές Εφαρμογές 
 

Στο [12] παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός συστήµατος που αναλύει σχέσεις µεταξύ 
αντικειµένων σε ένα δυναµικό σύστηµα. Ένα γεγονός είναι δυνατόν να επηρεάζει 
περισσότερα του ενός αντικείµενα δηµιουργώντας µια σειρά αλυσιδωτών αντιδράσεων 
στο σύστηµα. Γενικά υπάρχει η πεποίθηση ότι η ανάλυση των δυναµικών συστηµάτων 
είναι πολύ ακριβή υπολογιστικά οδηγώντας συνήθως σε συστήµατα ανάλυσης µε 
εκθετική πολυπλοκότητα.  

 

 

Όµως, όπως φαίνεται και στο σχήµα, η σχέση µεταξύ του χρόνου εκτέλεσης του 
εργαλείου και του αριθµού των αξιωµάτων που πρέπει να αναλυθούν είναι γραµµικός 
δείχνοντας έτσι ότι εργαλεία τα οποία αναλύουν τις σχέσεις και τις εξαρτήσεις 
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στοιχείων σε δυναµικά συστήµατα δεν είναι κατ’ ανάγκη εκθετικής πολυπλοκότητας. 
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Σύνοψη 
 

Ο λογισµός καταστάσεων εισήχθει το 1969 από τους McCarthy-Hayes σαν µια λύση 
του προβλήµατος του πλαισίου. Στην ουσία ήταν ένα είδος φορµαλισµού για την 
περιγραφή των ενεργειών και των αποτελεσµάτων τους, έµµεσων και άµεσων. 

 

Ο λογιµός καταστάσεων είναι µια γλώσσα δεύτερη τάξης για τη δυναµική 
αναπαράσταση των αλλαγών που συµβαίνουν σε έναν κόσµο. Οι αλλαγές αυτές είναι 
αποτελέσµατα ενεργειών. Στην αρχική κατάσταση του κόσµου δεν έχει συµβεί καµία 
ενέργεια και όλες οι µεταβλητές έχουν κάποια αρχική τιµή. Μετά από την εκτέλεση 
µιας σειράς ενεργειών ο κόσµος αλλάζει σε κάποια άλλη κατάσταση στην οποία οι 
µεταβητές που τον χαρακτηρίζουν έχουν αλλάξει τιµή ανάλογα µε τις ενέργειες που 
εκτελέστηκαν. 

 

Για να περιγραφεί η εκτέλεση µιας ενέργειας, χρησιµοποιείται η δυαδική συνάρτηση 
do(a, s)  η οποία περιγράφει την εκτέλεση της ενέργειας α όταν ο κόσµος βρίσκεται 
στην κατάσταση s. Ένα παράδειγµα εκτέλεσης ενέργειας είναι η εκτέλεση της ενέργειας 
put  η οποία παίρνει δύο ορίσµατα το  x  και το y και η εκτέλεση της έχει σαν 
αποτέλεσµα το αντικείµενο  x να τοποθετηθεί πάνω στο αντικείµενο y. Έτσι  η λογική 
πρόταση do(put(x, y)) δηλώνει αυτή την τοποθέτηση του  x πάνω στο y. Οι συναρτήσεις 
µπορούν να έχουν και τιµές οι οποίες αλλάζουν µε την εκτέλεση ενεργειών στον κόσµο. 
Στις συναρτήσεις οι οποίες µπορούν να αξιολογηθούν σε κάποια τιµή θα πρέπει να 
έχουν σαν ένα από τα ορίσµατα τους την κατάσταση που βρίσκεται ο κόσµος. Έτσι η 
συνάρτηση colour(x, s) αξιολογεί το χρώµα του αντικειµένου x όταν ο κόσµος 
βρίσκεται στην κατάσταση s. 

 

Για να εκτελεστεί κάποια ενέργεια σε κάποια κατάσταση του κόσµου θα πρέπει να 
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ικανοποιούνται µια σειρά από προυποθέσεις οι οποίες µοντελοποιούνται από τη 
συνάρτηση Poss. Έτσι µε Poss(a, s) χαρακτηρίζονται οι προυποθέσεις που θα πρέπει να 
ισχύουν στον κόσµο σε κάποια κατάσταση s για να εκτελεστεί η ενέργεια a. Για 
παράδειγµα, για να είναι δυνατό για ένα ροµπότ r να σηκώσει ένα αντικείµενο x στην 
κατάσταση του κόσµου s θα πρέπει το ροµπότ να µην κρατάει κάτι άλλο στην 
κατάσταση s, αντικείµενο x δε θα πρέπει να είναι βαρύ και τέλος το ροµπότ r θα πρέπει 
να είναι κοντά στο αντικείµενο x. Αυτά όλα µοντελοποιούνται µε τη λογική πρόταση 
Poss(pickup(r, x), s) → [(∀z)¬holding(r, x, z)/\¬heavy(x)/\nextTo(r, x, s). Για να ισχύει 
η Poss και να µπορεί να εκτελεστεί η ενέργεια pickup θα πρέπει να ισχύουν και όλες οι 
συνθήκες που υπάρχουν στο δεξιό µέρος. 

 

Μεταξύ των µεταβλητών και των ενεργειών υπάρχουν σχέσεις αιτιότητας οι οποίες 
υποδεικνύουν τον τρόπο µε τον οποίο αλλάζει η τιµή των µεταβλητών µετά από 
εκτέλεση ενεργειών. Έτσι η εκτέλεση της εντολής repair πάνω σε ένα αντικείµενο x από 
το ροµπότ r όταν ο κόσµος βρίσκεται στην κατάσταση s, έχει σαν αποτέλεσµα την 
αλλαγή στην τιµή της µεταβλητής broken για το αντικείµενο x από αληθής σε ψευδής. 
Αυτό µοντελοποιείται από τη λογική πρόταση ¬broken(x, do(repair(r, x), s). 

 

Ανάµεσα στις καταστάσεις ορίζεται ο τελεστής <, για τον οποίο ισχύει ότι s<s’ 
συνεπάγεται ότι από την κατάσταση s πήγαµε στην κατάσταση s’ µε την εκτέλεση µιας 
η περισσοτέρων ενεργειών. 

 

Η πιο δηµοφιλής λύση για το πρόβληµα του πλαισίου προτάθηκε από τον Reiter το 
1991. Το σκεπτικό της παρουσιάζεται στη συνέχεια µέσω ενός παραδείγµατος. 
Υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα ροµπότ r το οποίο κρατάει ένα αντικείµενο x. Επίσης, 
υπάρχει µια συνάρτηση bomb(b)  η οποία είναι αληθής αν το αντικείµενο b είναι βόµβα. 
Ας υποθέσουµε επίσης ότι ισχύουν τα αξιώµατα: fragile(x, s)→broken(x, do(drop(r, x), 
s)) και nextTo(b, x, s)→broken(x, explode(b), s). Το πρώτο αξίωµα υποστηρίζει ότι αν 
το αντικείµενο x δεν είναι σπασµένο και το ροµπότ r το κρατάει και το ρίξει στην 
κατάσταση s του κόσµου, τότε στην µετέπειτα της κατάστασης s του κόσµου το 
αντικείµενο θα είναι σπασµένο. Το δεύτερο αξίωµα υποστηρίζει ότι αν το αντικείµενο x 
είναι δίπλα σε ένα αντικείµενο b και το αντικείµενο b εκραγεί, τότε το αντικείµενο x θα 
είναι σπασµένο στις καταστάσεις του κόσµου που ακολουθήσουν την s. Ο Reiter 
πρότεινε αντί να υπάρχουν σε διαφορετικά αξιώµατα όλοι οι τρόποι µε τους οποίους 
µπορεί η µεταβλητή σπασµένο να γίνει αληθής, να συµπτυχθούν όλες σε ένα αξίωµα. 
Με αυτόν τον τρόπο αντί να υπάρχουν AxF αξιώµατα τα οποία θα χαρακτηρίζουν τον 
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τρόπο µε τον οποίο οι µεταβλητές στο σύνολο F και οι ενέργειες στο σύνολο A µπορούν 
να αλλάζουν την κατάσταση του κόσµου S, θα υπάρουν µονάχα τόσα αξιώµατα όσες 
είναι και οι µεταβλητές οι οποίες θέλουµε να αξιολογηθούν, άρα F συνολικά. Αν οι 
µεταβλητές αυτές µπορούν να πάρουν περισσότερες των µία τιµών τότε χρειάζεται ένα 
αξίωµα για κάθε τιµή. Στο παραπάνω παράδειγµα, οι δύο προτάσεις µπορούν να 
συµπτυχθούν στη συνολική πρόταση Poss(a, s) /\ [∃(r, x){a=drop(r, x)/\fragile(x, s)}\/(∃ 
b){a=explode(b)/\nextTo(b, x, s}]→¬broken(x, do(a, s)). Αν στην παραπάνω λύση του 
προβήµατος πλαισίου αναλυθούν και οι λογικές προτάσεις των προυποθέσεων, τότε ο 
συνολικός αριθµός αξιωµάτων που απαιτούνται είναι A + ki*Fi όπου Α είναι ο αριθµός 
των ενεργειών και ki είναι ο αριθµός των διαφορετικών τιµών που µπορεί να πάρει η 
µεταβλητή Fi . 
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