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A b st r a c t 
S H O P  ( S i m p l e  H ie r a r c h i c a l  O r d e r e d  P l a n n e r )  i s a 
d o m a i n - i n d e p e n d e n t  H T N  p l a n n i n g  sy s t e m  w i t h  th e 
f o ll o w i n g  c h a r ac t e r i st i c s . 

�  S H O P  p l a n s  f o r  t a s k s  i n  t h e s a m e  o r d e r  t h a t  th e y 
w i ll  l a t er  b e  ex e c u t ed .  T h is  a v o id s  s o m e  g o a l- 
i n te r a c t io n  i s su e s  t h a t  a r is e  i n  o t h e r  H T N  p la n n e r s, 
s o  t h a t  th e  p l an n i n g  a l g o r it h m  i s r e l a ti v e l y  s i m p l e. 

�  S i n c e  S H O P  k n o w s  t h e  c o m p l et e  w o rl d - s t at e  a t 
e a ch  s t e p  o f  t h e  p l a n n i n g  p r o c e s s,  i t  ca n  u s e h i g h ly 
e x p r e s s i v e  d o m ai n  r e p r e s e n ta t i o n s.   F o r e x a m p l e ,  i t
c a n  d o  p la n n i n g  p r o b le m s  t h a t  r e q u i r e  co m p l e x 
n u m e r i c  co m p u t at i o n s .

�  I n  o u r  t es t s ,  S H O P  w as  s e v er a l  o rd e r s  o f  m a g n i t u d e 
f a st e r  t h a n  B l ac k b o x  a n d  s ev e r a l  t i m e s  f a s t e r t h a n 
T L p l a n ,  ev e n  t h o u g h  S H O P  i s c o d e d  i n  L is p  a n d 
t h e o t h e r p l a n n e r s  a re  c o d ed  i n  C . 

1 I n t r o d u c t i o n 
“ C o n v e n t io n a l  w i s d o m ” i n  A I  p l a n n i n g  h o l d s  t h a t  t o ta l - 
o r d e r  f o r w a r d  s e a r c h  i s  a  b a d  i d ea  b e c au s e  i t c a u s es 
e x ce s s i v e b a c k tr a c k i n g .  H o w e v e r ,  s e v e r al  g r o u p s  o f 
r e s e a r c h er s  h a v e  b e g u n  t o  ar g u e  th a t  t h e  o p p o s i t e  is  t r u e: 
t h at  t o t al - o r d er  f o r w a r d - s ea r c h  al l o w s  p l a n n er s  t o  u s e  a 
m o r e  e x p r e s s i v e d o m a in  r e p r e s e n t at i o n s , w h i c h  c a n  b e 
u s ed  t o  en c o d e  d o m a i n  k n o w le d g e  to  m a k e t h e  p l a n n e r s 
h i g h l y  e f f i c i e n t .   Mo r e  s p ec i f i c al l y : 

•  P r o d i g y  [ V e lo s o  a n d  B l y t h e ,  1 9 9 4 ;  F i n k  a n d  V e lo s o , 
1 9 9 5 ]  d o es  a  f o r w a r d  s t a t e - s p a c e  s e a r c h  t h a t  i s  g u id e d 
b y  a  m e a n s - e n d  a n a l y s i s  m a d e  b y  b a c k w a r d  c h a in i n g 
o n  t h e  g o a l s .  V e lo s o  a n d  B l y t h e  [ 1 9 9 4 ]  s h o w e d  t h a t 
c a u s a l  l in k  c o m m i t m e n t s  c a n  a f f e ct  t h e  p e r f o r m a n c e  o f 
p a r t i a l - o r d e r  p l a n n e r s  w h e n  t h e  g o a l s  h a v e  a  p r o p e r t y 
c a ll e d  l i n k a b i l it y .  I n  t h e ir  e x p er i m e n ts ,  P r o d i g y  r a n 
m a n y  t i m es  f a s te r  t h an  S N L P  [ M c A l l e s t er  e t  a l . ,  1 9 9 1 ] .

•  T L p l a n  [ B a cc h u s  an d  K a b a n z a ,  1 9 9 6 ,  1 9 9 8 ]  d o e s  a
f o r w a r d  s t a t e - s p a c e  s e a r c h , u s i n g  m o d a l- l o g i c a x i o m s 
t o  p r u n e  u n p r o m i s i n g  s e a r c h  p a t h s .  I n  B a cc h u s  an d 
K a b a n z a ’ s  t e s t s ,  T L p l a n  r an  s e v er a l  o r d e r s  o f 
m a g n i t u d e f a s t er  t h a n  B l ac k b o x  [ K a u t z  a n d  S e l m an , 
1 9 9 8 ] ,  I P P  [ K o eh l e r  e t  a l . ,  1 9 9 7 ] , S a tP l a n  [ K a u t z  a n d 

S e lm a n ,  1 9 9 6 ] ,  P r o d i g y  [ V e lo s o  a n d  B l y t h e ,  1 9 9 4 ] , 
a n d  U C P O P  [ P e n b e r t h y  a n d  W e l d ,  1 9 9 2 ] . 

•  S m it h  e t  a l .  [ 1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ]  d e v e l o p e d  a n  a p p r o ac h  t h at 
c o m b i n e s  H T N - s ty l e  p r o b l e m  r e d u c ti o n  w it h  l e f t - t o - 
r i g h t  b a ck t r a c k i n g  t o  p r o d u c e  a  s e a r c h  s t r a t eg y  s i m i l a r 
t o  P r o l o g ' s .  T h e y  u s ed  t h i s  a p p r o a c h  s u c c e s s f u l l y  in 
d o m a i n - s p e c i f i c p l a n n e r s  f o r  s e v er a l  p r a c t i c al 
a p p l i c a t io n s ,  in c l u d in g  m a n u f a c t u r i n g  p l a n n i n g  [ S m it h 
e t  a l . ,  1 9 9 7 ]  a n d  t h e  g a m e o f  b r i d g e  [ S m i t h  e t  a l . , 
1 9 9 8 ] .   Th e y  a r g u e d  f o r  t h e a d v a n t a g e s  o f  t h ei r 
a p p r o a c h  b y  a n al y z i n g  t h e  r e a s o n s  f o r  it s  s u cc e s s  in 
r e al - w o r ld  a p p li c a t i o n s  [ N a u  e t  a l .  1 9 9 8 ] .   Ho w e v e r , 
t h ey  c o u ld  n o t  c o m p a r e  t h e ir  a p p r o a c h  h e a d - t o - h e a d 
a g ai n s t  d o m a i n - i n d e p en d e n t  p l a n n in g  a l g o r i t h m s , 
b e ca u s e  th e i r  im p l e m en t a t i o n s  w e r e  d o m ai n - s p ec i f i c .

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  S m it h  e t  a l . ’ s 
a p p r o a c h  i n  a  d o m a i n - i n d e p en d e n t  s e t t i n g ,  w e  h a v e 
c r ea t e d  a d o m a in - i n d ep e n d e n t  f o r m a l i z a ti o n  o f  t h e 
a p p r o a c h , a n d  h a v e  i m p l e m e n t e d  i t i n  a  p l a n n er  c a l le d 
S H O P  ( S i m p l e  H ie r a r c h i c a l  O r d e r e d  P l a n n e r ) .  S H O P  i s 
a v ai l a b l e a t  < h t t p : / /w w w . c s . u m d . ed u / p r o j e c t s /s h o p > ,
u n d e r  t h e t e r m s  o f  t h e  G N U  G e n e r al  P u b li c  L i ce n s e . 
S H O P  h a s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r is t i c s :

1 . S H O P  p l a n s  f o r  t a s k s  i n  t h e s a m e  o r d e r  t h a t  th e y  w il l 
b e  e x e c u te d .   By  a v o id i n g  s o m e  t as k - i n te r a c t io n 
i s s u e s ,  th i s  m ak e s  S H O P  s i m p l e r  th a n  H TN  p l a n n e r s 
s u ch  a s  s u c h  a s  N O N L I N  [ T a te ,  1 9 7 7 ] ,  S I P E - 2 
[ W il k i n s , 1 9 9 0 ] ,  O - P LA N  [ C u r r i e  a n d  T a t e,  1 9 9 1 ] , 
a n d  U M C P  [ E r o l  e t  a l . ,  1 9 9 4 ] .  I t  a l s o  m a k es  i t  ea s i e r 
t o  p r o v e  s o u n d n e s s  a n d  c o m p l e t e n es s  r e s u l t s . 

2 . S i n c e  S H O P  a l w ay s  k n o w s  t h e c o m p le t e  w o r l d - s ta t e 
a t  e a c h  s t e p  o f  t h e  p l a n n i n g  p r o ce s s ,  it  c a n  u s e 
c o n s i d e r ab l y  m o r e  e x p r e s s i v i t y  i n  i t s  d o m a i n 
r e p r e s e n ta t i o n s  t h a n  m o s t  A I  p l a n n e r s .  F o r  e x a m p l e ,
S H O P  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  d o  H o r n - cl a u s e  i n f e r e n c in g , 
n u m e r i c  co m p u t at i o n s , a n d  in t e r a ct i o n s  w i t h  ex t e r n al 
a g en t s  a n d  e x t er n a l  in f o r m at i o n  s o u r c e s . 

3 . S H O P ’ s  e x p r e s s iv e  p o w e r  c a n  b e  u s e d  t o  c r e a t e
h i g h l y  e f f i c i e n t  d o m ai n  r e p r e s e n ta t i o n s .  I n  o u r  t e s t s 
o n  b l o c k s - w o r l d  a n d  lo g i s t ic s  p r o b l e m s , S H O P  w a s 
s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e f a s t er  t h a n  B l ac k b o x  a n d 
s e v e r a l  ti m e s  f a s t e r  t h a n  T L p l a n ,  ev e n  t h o u g h  S H O P 

S H OP :  Si mp l e  Hie r a r c hi c a l  Or d e r e d Pl a n ne r 

D a na  N a u      Y u e C a o      A m no n  L o t e m       H � ct o r  M u �o z - A v i l a 

Department of Computer Science, and Institute for Systems Research
University of Maryland, College Park, MD 20742

U.S.A.



2 

i s  c o d e d  i n  L i s p  a n d  t h e  o th e r  p la n n e r s  a r e  in  C . 

2 F o r m a l  D e f i n i t i o n s 
T h is  s e c ti o n  d ef i n e s  t h e  s y n t a x  an d  s e m a n t i c s  u s e d  i n 
S H O P ,  a s  w e l l  as  t h e  S H O P  p l a n n i n g  a l g o r i t h m . F o r 
b r ev i t y ,  t h e  d ef i n i t io n s  b el o w  a r e  f o r  a  s o m ew h a t 
s i m p l i f i ed  v e r s i o n  o f  S H O P ’ s  s y n t a x  an d  s e m a n t i c s . 
S e ct i o n  3  g i v e s  a n  i n f o r m a l o v e r v i e w  o f  t h e  ad d i t i o n a l 
f e at u r e s  t h a t  ap p e a r  i n  t h e f u l l  s y n t a x  a n d  s e m a n t ic s .  F o r 
a  f o r m a l  d e s c r ip t i o n  o f  t h o s e  f e at u r e s , s e e 
< w w w . c s . u m d . e d u / p r o j ec t s / s h o p / d o cu m e n t at i o n . h t m l > . 

2 . 1 S y n t a x 
W e  u s e  t h e  u s u al  f i r s t - o r d er - l o g ic  d e f in i t i o n s  o f  v a r i a b le 
a n d  c o n s ta n t  s y m b o l s , f u n c ti o n  a n d  p r e d i c a t e  s y m b o ls , 
t e r m s ,  a to m s ,  co n j u n ct s ,  m o s t - g e n e r a l  u n i f i e r s  ( m g u ' s ) , 
a n d  H o r n  c l a u s es ;  w i th  t h e  n o t a t io n  a d ap t e d  f o r  L i s p .   F o r 
e x am p l e ,  h e r e  ar e  t w o  H o r n  c l a u s es ,  f i r s t  i n  P r o l o g 
n o ta t i o n  a n d  t h e n  i n  o u r  n o t a t i o n : 

p(f(X) :- q(X,c), r(Y,d), s(d).
q(b,c).

(:- (p (f ?x)) ((q ?x c) (r ?y d) (s d)))
(:- (q b c) nil)

A  s t a t e  i s  a  s e t o f  g r o u n d  at o m s ,  a n d  a n  a x io m  s e t i s  a 
s e t o f  H o r n  c l au s e s .  I f  S  a n d  i s  a  s t a t e  a n d  X  i s  a n  a x i o m 
s e t,  t h e n  S ∪ X  s a t i s f ie s  a  c o n j u n c t  C  i f  t h e r e i s  a 
s u b s t i t u ti o n  u  ( ca l l e d  a  s a ti s f i e r )  s u c h  t h a t  S ∪ X  e n t a i l s 
C u .   u  i s  a  m o s t  g e n er a l  s a ti s f i e r  ( o r  m g s )  if  t h e r e  i s  n o 
o t h e r  s a ti s f i e r  v  m o r e  g e n e r a l  th a n  u .   I n  c o n t r a s t  t o  m g u ' s 
( w h i c h  a r e  u n i q u e  m o d u l o  l ex i c a l  r e n a m in g ) ,  th e r e  m a y 
b e  s e v e r al  d i s ti n c t  m g s ' s  f o r  C  f r o m  S  a n d  X . 

A  t a s k  i s  a  l i s t  o f  th e  f o r m  ( s  t 1  t 2  …  t n ) ,  w h e r e  s 
( t h e  t a s k ' s  n a m e )  is  a  t as k  s y m b o l ,  an d  t 1 ,  t 2 ,  …,  t n  ( th e 
t a s k ' s  a r g u m e n t s )  ar e  t e r m s .   Th e  t a s k  i s  p r im i t i v e i f  s  i s  a 
p r im i t i v e t a s k  s y m b o l  ( a  s y m b o l w h o s e f i r s t c h a r ac t e r  is 
a n  e x c l a m a t i o n  p o i n t )  a n d  it  i s  c o m p o u n d  i f  s  i s  a 
c o m p o u n d  t a s k  s y m b o l  ( a  s y m b o l w h o s e f i r s t c h a r ac t e r  is 
n o t a  s p ec i a l  ch a r a c te r ) .   A  t a s k  l i s t i s  a  l i s t  o f  ta s k s . 

A n  o p er a t o r  i s  a  e x p r e s s i o n  (:operator h  D  A ) , 
w h er e  h  ( th e  h e a d )  is  a  p r i m i t i v e  t a s k ,  a n d  D  a n d  A  ( th e 
d e le t i o n s  a n d  a d d i t i o n s )  ar e  s e ts  o f  at o m s  co n t a i n i n g  n o 
v a r i a b l e  s y m b o ls  o t h er  t h a n  t h o s e i n  h .   F o r  e x a m p l e ,
h e r e  i s  an  o p e r a t o r  to  p u t  a  b l o ck  o n  th e  t a b l e : 

(:operator (!putdown ?block)
  ((holding ?block))
  ((ontable ?block) (handempty)))

A  m e th o d  i s  a n  e x p r e s s io n  t h at  h a s  t h e  f o r m  (:method
h  C  T ) ,  w h e r e  h  ( th e  m e th o d ' s  h e a d )  is  a  c o m p o u n d 
t a s k ,  C  ( th e  m e th o d ’ s  p r ec o n d i ti o n )  i s  a  c o n ju n c t ,  a n d  T 
( t h e  m e t h o d ’ s  t a il )  i s  a  t a s k  l i s t .  F o r  e x a m p le ,  h e r e  i s  a
p a ir  o f  m e t h o d s  f o r  cl e a r i n g  t h e  t o p  o f  a  b l o c k : 

(:method (make-clear ?y) ((clear ?y)) nil)
(:method (make-clear ?y)
  ((on ?x ?y))
  ((make-clear ?x)
   (!unstack ?x ?y) (!putdown ?x))

T h e f i r s t m e t h o d  s a y s  t h a t  i f  y  i s  a l r e a d y  c l e ar  w e  s h o u l d 
d o  n o t h i n g ;  t h e s e c o n d  s a y s  t h a t  i f  a n o t h e r  b l o c k  x  i s  o n 
y ,  w e  s h o u l d  m a k e  x  c l ea r  a n d  t h e n  m o v e  x  t o  t h e  t ab l e . 

2 . 2 S e m a n t i c s 
T h e i n t e n t  o f  an  o p e r a t o r  o  =  (:operator h  D  A  c )

i s  t o  s p ec i f y  th a t  h  c an  b e  ac c o m p li s h e d  b y  m o d i f y i n g  t h e 
c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  w o r l d  t o  r e m o v e  e v e r y  a to m  i n  D  a n d 
a d d  e v e r y  a t o m  i n  A .  Mo r e  s p e c i f i ca l l y ,  i f  t  i s  a  p r im i t i v e
t a s k  a n d  t h e r e  i s  a n  m g u  u  f o r  t  a n d  h  s u c h  t h at  h u  i s 
g r o u n d ,   th e n  o  i s  a p p l i c a b le  t o  t ,  an d  t h e l i s t  ( h u )  is  a 
s i m p l e  p la n  f o r  t .  I f  w e  ex e c u t e t h i s  p l a n  in  s o m e s t a t e S , 
i t  p r o d u ce s  t h e s t a t e h u ( S )  = o u ( S )  = ( S  -  D u )  U  A u . 

T h e i n t e n t  o f  a m e t h o d  m  =  (:method h  C  T )  i s  t o 
s p ec i f y  th a t  i f  t h e  cu r r e n t s t a t e o f  t h e  w o r ld  s a t is f i e s  C , 
t h en  h  c a n  b e  a cc o m p l is h e d  b y  p e r f o r m i n g  t h e  ta s k s  in  T 
i n  t h e  o r d e r  g iv e n .   Mo r e  s p e c i f ic a l l y , l e t  S  b e a  s t at e ,  X 
b e  a n  a x io m  s e t,  a n d  t  b e a  t a s k  a t o m .  S u p p o s e  t h e r e  i s  a n 
m g u  u  t h a t  u n if i e s  t  w it h  h ,  an d  s u p p o s e  S ∪ X  s at i s f i es  C u . 
T h en  m  i s  a p p l i c a b le  t o  t  i n  S ∪ X ,  an d  t h e r e s u lt  o f 
a p p l y i n g  m  t o  t  i s  t h e  s et  o f  ta s k  l is t s  R  =  { ( T u ) v  :  v  i s  a n 
m g s  f o r  C u  f r o m  S } .   Ea c h  t a s k  li s t  r  i n  R  i s  a  s i m p l e 
r e d u c t i o n  o f  t  b y  m  i n  S ∪ X . 

A  p l a n  i s  a  l i s t o f  h ea d s  o f  g r o u n d  o p e r a t o r  in s t a n ce s . 
I f  p  i s  a  p l an  a n d  S  i s  a  s t at e ,  t h e n  p ( S )  is  t h e  s t a t e 
p r o d u c e d  b y  s t ar t i n g  w i t h  S  a n d  e x e cu t i n g  t h e  o p e r a t o r 
i n s t a n c e s  i n  t h e  o r d er  t h a t t h e i r  h e a d s  a p p e ar  i n  p . 

A  p l a n n i n g  p r o b l em  i s  a  t u p l e  P  =  ( S , T ,D ) ,  w h e r e  S  i s  a 
s t at e ,  T  i s  a  t a s k  l i s t , a n d  D  i s  a  s e t  o f  a x io m s ,  o p e r a t o r s , 
a n d  m e t h o d s .   If  ( S , T , D )  is  a  p la n n i n g  p r o b le m ,  t h e n 
Π ( S , T , D ) ,  t h e  s et  o f  al l  p l an s  f o r  T  f r o m  S  i n  D ,  is  d e f in e d 
r e cu r s i v el y  a s  f o l l o w s . 

I f  T  i s  e m p t y , t h e n  Π ( S , T ,D )  c o n t a i n s  e x a c t ly  o n e  p l a n , 
n a m e l y  t h e  e m p ty  p l a n .   O t h e r w i s e,  l e t  t  b e t h e  f i r s t  ta s k 
a t o m  i n  T ,  an d  R  b e t h e  r e m a i n in g  t a s k  a t o m s .   Th e r e  a r e 
t h r e e  c a s e s .   (1 )  I f  t  i s  p r i m it i v e  an d  t h er e  i s  a  s i m p l e  p l an 
p  f o r  t ,  th e n  Π ( S , T , D )  = { a p p en d ( p , q )  : q  ∈  Π ( p ( S ) , R ,D ) } .
( 2 )  I f  t  i s  p r i m it i v e  an d  t h er e  i s  n o  s i m p l e  p la n  f o r  t ,  th e n 
Π ( S , T ,D )  = ∅ .   ( 3 )  I f  t  i s  c o m p o u n d ,  th e n  Π ( S , T ,D )  =
∪ { Π ( S , a p p e n d ( r , R ) , D )  : r  i s  a  s i m p l e  r ed u c t i o n  o f  t } . 

2 . 3 S o u n d n e s s  a n d  C o m p l e t e n e s s 

T h e S H O P  p l a n n in g  p r o c e d u r e i s  a s  f o l l o w s : 

p r o c e d u r e f in d - p l an ( S , T ,D ) 
r e t u r n  s e ek - p l a n ( S , T , D , n i l) 

e n d  f i n d - p l a n 
p r o c e d u r e s ee k - p l an ( S ,  T, D ,  p ) 

i f  T  =  n i l  t h en  r et u r n  th e  l i s t  ( p ) 
t  =  th e  f i r s t  t a s k  i n  T ;  R  =  th e  r e m a i n i n g  t a s k s 
i f  t  i s  p r i m i ti v e  t h en 

i f  t h e r e  i s  a  s i m p l e  p la n  q  f o r  t  t h en 
r e t u r n  s e ek - p l a n ( q ( S ) , R , D , a p p e n d ( p , q ) ) 

e l s e  r e t u r n  FAIL
e l s e 

f o r e v e r y  s im p l e  r e d u c t io n  r  f o r  t  i n  S 
a n s  =  s e ek - p l a n ( S ,  ap p e n d ( r ,  R ) , D , p ) 
i f  a n s  ≠  FAIL  t h en  r e t u r n  a n s 
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e n d  f o r
r e t u r n  FAIL

e n d  i f 
e n d  s e ek - p l a n 

S i n c e  f i n d - p l a n  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  i m p l em e n t a ti o n  o f 
t h e d e f i n i t i o n  o f  Π ( S , T ,D ) ,  i t  i s  e a s y  to  s h o w  i t  i s  s o u n d . 
F o r  f i n i te  s e a r c h  s p ac e s ,  f i n d - p l a n  i s  a l s o  co m p l e te .   F o r 
i n f i n i t e  s e a r c h  s p a c es ,  i t  i s  i n co m p l e te  f o r  t h e  s am e 
r e as o n  P r o l o g  is  i n c o m p l e t e:  i f  th e  l e f t m o s t  u n e x p lo r e d 
p a th  i s  in f i n i te ,  i t  w i l l  n e v e r  r e t u r n  f r o m  th a t  p at h .  I t i s 
s t r a i g h t f o r w a r d  t o  m ak e  f i n d - p l a n  c o m p l e t e  f o r  i n f i n i t e
s e ar c h  s p a c e s ,  b y  d o in g  a n  i t e r a ti v e - d ee p e n i n g  s e a r c h  o f 
f i n d - p l a n ’ s  s e a r c h  s p a c e.  O u r  i m p l e m e n t a t io n  c a n  d o 
i t er a t i v e d e e p en i n g  ( a t  t h e u s e r ’ s  o p t io n ) ,  b u t  i n  p r a c t ic e 
w e  h a v e  f o u n d  it  m o r e e f f i ci e n t  n o t  t o  u s e  i t. 

3 E x a m p l e  P l a n n i n g  D o m a i n 
T o  i l l u s tr a t e  h o w  S H O P  w o r k s ,  w e  n o w  d es c r i b e a 

s i m p l e  t r a n s p o r t a t i o n - p l a n n i n g  d o m a i n .  T a b l e  1  d e f in e s 
t h e d o m a in ,  T a b l e  2  s h o w s  a s p e c if i c  p r o b l e m  i n  t h at 
d o m a i n ,  an d  T a b l e  3  s h o w s  p l a n s  f o u n d  b y  S H O P  o n 
s e v e r a l  p r o b l e m s  i n  th a t  d o m a i n . 

T h e s c e n ar i o  f o r  t h e  d o m a i n  i s  t h a t  w e  w a n t  to  t r a v e l 
f r o m  o n e  l o c a t io n  t o  a n o t h er  i n  a c i t y .  Th e r e  a r e  t h r e e 
p o s s i b l e  m o d e s  o f  t r an s p o r ta t i o n : t a x i , b u s ,  a n d  f o o t . 
T a x i  t r a v e l  i n v o l v e s  h a i l i n g  t h e  t a x i ,  r i d i n g  t o  t h e 
d e s t i n a t io n ,  a n d  p a y in g  t h e d r i v er  $ 1 . 5 0  p l u s  $ 1 . 0 0  f o r 
e a ch  m i l e t r a v el e d .   Bu s  t r a v e l  in v o l v es  h a i li n g  t h e  b u s ,
p a y i n g  t h e  d r i v e r  $ 1 .0 0 ,  a n d  r i d in g  t o  t h e  d es t i n a ti o n . 
F o o t  t r a v e l  j u s t  i n v o l v e s  w a l k i n g ,  b u t  t h e  m ax i m u m 
f e as i b l e  w a l k i n g  d i s ta n c e  d e p e n d s  o n  t h e  w e a th e r .   Th u s , 
d i f f e r e n t p l a n s  a r e  p o s s i b le  d e p en d i n g  o n  w h at  t h e  l a y o u t
o f  t h e  c it y  i s , w h e r e w e  s ta r t ,  w h e r e  w e  w a n t t o  g o ,  h o w 
m u ch  m o n ey  w e  h a v e ,  an d  w h at  t h e  w e a t h er  i s  li k e . 

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  S H O P  in c o r p o r a t e s  s e v e r al 
e x te n s i o n s  t o  th e  s y n t a x  a n d  s e m an t i c s  d e s c r ib e d  i n  t h i s 
p a p e r .  T o  i l l u s t r a t e  t h o s e  e x t e n s i o n s ,  t h e  t r a n s p o r t a t i o n - 
p l an n i n g  d o m a i n  u s e s  m o s t  o f  t h e m .   I n  p a r t i cu l a r : 

1 . A x io m s ’  ta i l s  an d  m e th o d s ’  p r e c o n d i t i o n s  c a n 
i n cl u d e  n e g a t i o n s  ( w h i c h  a r e  e v a lu a t e d  u s i n g  t h e 
c l o s e d - w o r l d  a s s u m p t io n )  a n d  c a l ls  t o  th e  L i s p 
e v al u a t o r .  F o r  e x a m p le ,  A x io m  A 1  o f  T a b l e  1  s a y s 
t h at  t h e  t a x i  f a r e  i s  $ 1 . 5 0  p l u s  $ 1  f o r  e a c h  m i l e 
t r av e l e d ; a n d  Me t h o d  M 1 ’ s  p r e c o n d i t i o n  s a y s  th a t  t o 
p a y  t h e  d r i v e r , w e  n ee d  s u f f i c i e n t  m o n ey  f o r  t h e  f ar e . 

2 . I f  a  m e t h o d ’ s  p r ec o n d i ti o n   is  s a t is f i e d , t h e n  i t s  e n t i r e 
t a il  i s  p a s s e d  t o  t h e L i s p  e v a l u at o r .  Li s p ’ s  q u o t e , 
b a ck q u o t e,  an d  c o m m a  c o n s t r u ct s  c a n  b e  u s e d  t o 
p r ev e n t  ev a l u a ti o n  ( s e e  M e th o d  M 2 )  o r  to  d o 
c o n d i t i o n a l  e v al u a t i o n   ( s ee  M e t h o d  M 1 , w h i c h  d o e s 
s u b t r a c t io n  t o  c r e a t e set-cash ’ s  s e c o n d  a r g u m e n t ) . 

1 . A x io m s  c an  h a v e m u l t ip l e  t ai l s ,  to  b e  u s e d  i n  a n  “ if - 
t h en - e l s e”  f a s h i o n .   F o r  e x a m p l e , t h e  ax i o m  “(:-
h e a d  t a il 1  t a il 2  t a il 3 ) ”  s a y s  h e a d  i s  t r u e  if  t a il 1  i s 
t r u e ,  o r  i f  t a il 1  i s  f a l s e b u t  t a il 2  i s  t r u e ,  o r  i f  t a il 1  a n d 
t a il 2  a r e  f a l s e  b u t  t a il 3  i s  t r u e . T h i s  g i v e s 

e x p r e s s i v i t y  s im i l a r  t o  a  r e s t r i ct e d  v er s i o n  o f  P r o l o g ' s 
“ c u t , ”  b u t  i n  a w a y  th a t  i s  e a s i er  t o  u n d e r s ta n d .  F o r 
e x am p l e ,  A x i o m  A 2  s a y s  t h a t w a l k in g  d i s t a n c e  i s  ≤  3 
m i le s  i n  g o o d  w e at h e r ,  a n d  ≤  1  m i l e o t h e r w i s e . 

T a b l e  1 :  A  s i m p l e  t r an s p o r ta t i o n -p l a n n in g  d o m a i n .   T h e  i te m 
n u m b e r s  ar e  f o r r e f e re n c e  in  t h e  t e x t . 

N o . I t em 
A 1 (:- (have-taxi-fare ?distance)

    ((have-cash ?m)
     (eval (>= ?m (+ 1.5 ?distance)))))

 A 2 (:- (walking-distance ?u ?v)
    ((weather-is 'good)
     (distance ?u ?v ?w)
     (eval (<= ?w 3)))
    ((distance ?u ?v ?w)
     (eval (<= ?w 0.5))))

M 1 (:method (pay-driver ?fare)
    ((have-cash ?m)
     (eval (>= ?m ?fare)))
   `((!set-cash ?m ,(- ?m ?fare))))

M 2 (:method (travel-to ?q)
    ((at ?p) (walking-distance ?p ?q))
   '((!walk ?p ?q)))

M 3 (:method (travel-to ?y)
    (:first (at ?x)
     (at-taxi-stand ?t ?x)
     (distance ?x ?y ?d)
     (have-taxi-fare ?d))
   `((!hail ?t ?x) (!ride ?t ?x ?y)
     (pay-driver ,(+ 1.50 ?d)))
    ((at ?x) (bus-route ?bus ?x ?y))
   `((!wait-for ?bus ?x)
     (pay-driver 1.00)
     (!ride ?bus ?x ?y)))

O 1 (:operator (!hail ?vehicle ?location)
    ()
    ((at ?vehicle ?location)))

O 2 (:operator (!wait-for ?bus ?location)
    ()
    ((at ?bus ?location)))

O 3 (:operator (!ride ?vehicle ?a ?b)
    ((at ?a) (at ?vehicle ?a))
    ((at ?b) (at ?vehicle ?b)))

O 4 (:operator (!set-cash ?old ?new)
    ((have-cash ?old))
    ((have-cash ?new)))

O 5 (:operator (!walk ?here ?there)
    ((at ?here))
    ((at ?there)))

T a b l e  2 :  A n  e x am p l e  tr a n s p o r t a t i o n - p l a n n i n g  p r o b l e m . 

I n it i a l 
s t at e : 

 1. ((at downtown)
 2.  (weather-is 'good)
 3.  (have-cash 12)
 4.  (distance downtown park 2) nil)
 5.  (distance downtown uptown 8)
 6.  (distance downtown suburb 12)
 7.  (at-taxi-stand taxi1 downtown)
 8.  (at-taxi-stand taxi2 downtown)
 9.  (bus-route bus1 downtown park)
10.  (bus-route bus2 downtown uptown)
11.  (bus-route bus3 downtown suburb))

T a sk  l i s t:  ((travel-to suburb))
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4 . I f  t h e  f ir s t  e le m e n t  o f  a  m e t h o d ’ s  p r e co n d i t io n  o r  a n 
a x io m ’ s  ta i l  i s  :first ,  S H O P ' s  t h e o r e m  p r o v e r 
r e tu r n s  af t e r  f i n d i n g  t h e  f i r s t  s a ti s f i e r  ( j u s t a s  P r o l o g 
w o u l d  d o ) ,  r a t h e r  t h an  l o o k i n g  f o r  a l l  s a ti s f i e r s .   A s 
a n  e x a m p le ,  i n  M e t h o d  M 3  t h i s  i s  u s e d  to  t e l l S H O P 
t h at  i t  s h o u l d  o n l y  co n s i d er  h a i li n g  t h e  f i r s t  t a x i a t 
t h e t a x i  s t a n d , r a t h er  t h a n  h a i l in g  a l l o f  t h e m . 

5 . A  m e t h o d  c a n  h av e  m u lt i p l e  p a i r s  o f  p r ec o n d i ti o n s 
a n d  t a i l s ,  t o  b e  u s e d  i n  a n  “ i f - th e n - e ls e ”  f as h i o n .  F o r 
e x am p l e ,  “ (:method h e a d  p r e1  t a il 1  p r e2  t a il 2 ) ” 
s a y s  t h a t t h e  r e d u c t io n  o f  h e a d  i s  t a il 1  i f  p r e1  i s  t r u e ,
o r  t a il 2  i f  p r e1  i s  f a l s e a n d  p r e2  i s  t r u e . M e t h o d  M 3 
u s es  t h i s  t o  s p e c i f y  t h a t  w e  w o n ’ t  c o n s i d e r  b u s  t r av e l 
u n le s s  w e d o n ’ t h a v e  e n o u g h  m o n e y  f o r  ta x i  t r a v e l . 

6 . O p er a t o r s  h a v e  n u m e r ic  c o s ts  ( t h e d e f a u l t  c o s t  i s  1 ) , 
a n d  t h e  co s t  o f  a  p l an  i s  th e  s u m  o f  i ts  o p e r a t o r  co s t s . 
T h e t r a n s p o r t a ti o n  d o m a i n  d o e s  n o t  i l l u s t r a t e t h i s .

A l th o u g h  t h e  t r a n s p o r t a t i o n - p l a n n i n g  d o m a i n  is  e a s y  t o 
r e p r e s e n t i n  S H O P ,  w e b e l i ev e  t h at  m o s t o t h e r  A I 
p l an n e r s  w o u l d  n o t  h av e  s u f f i c i e n t  e x p r e s s i v e p o w e r  t o 
r e p r e s e n t i t  f u l l y ,  b e c a u s e o f  t h e  n u m er i c  c o m p u t a ti o n s 
t h at  n e e d  t o  b e d o n e  a s  p a r t  o f  th e  p l an n i n g  p r o c e s s . 

4  E x p e r i m e n t s 
W e  h a v e  te s t e d  S H O P  ag a i n s t t w o  o t h e r  p l a n n e r s : 
B l ac k b o x  [ K a u t z  a n d  S e lm a n ,  1 9 9 8 ] ,  w h i c h  w a s  o n e  o f 

t h e t w o  f a s t e s t p l a n n e r s  i n  t h e  A I PS - 9 8  p l an n i n g  c o m p e - 
t i ti o n  [ Mc D e r m o t t ,  1 9 9 8 ] ;  an d  T L p l a n  [ B a cc h u s  an d 
K a b a n z a ,  1 9 9 8 ] , w h i c h  o u t p er f o r m ed  B l ac k b o x  b y 
s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e i n  B a cc h u s  an d  K a b a n z a ’ s 
t e s t s . 

4 . 1 B l o c k s - W o r l d  P l a n n i n g 
T o  r u n  S H O P  i n  t h e  b lo c k s  w o r l d ,  w e  e n co d e d  th e 
b l o c k s - w o r l d  p la n n i n g  a l g o r i t h m  o f  [ G u p t a  a n d  N a u , 
1 9 9 2 ]  a s  a  s e t  o f  a x io m s ,  o p e r a t o r s ,  a n d  m e t h o d s .  W e 
t e s t e d  S H O P ,  T L p l a n  a n d  B l ac k b o x  o n  t h e b l o c k s - w o r ld 
p r o b l e m s  i n  t h e B l ac k b o x  s o f t w ar e  d i s t r i b u ti o n .   W e  r a n 
S H O P  a n d  T L p l a n  o n  a  1 6 7 - M H z  S u n  U l tr a ,  a n d 
B l ac k b o x  o n  a  1 4 3 - M H z S u n  U l t r a .   Bo t h  m a c h i n e s  h a d 
6 4  M B  o f  R A M .   T h e  r es u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e 4 . 

B l ac k b o x  d i d  w o r s t :  it s  t i m e  r e q u i r e m e n t s  i n cr e a s e d  f a r 
m o r e  q u i ck l y  w it h  p r o b l e m  s i z e  t h a n  S H O P ’ s  a n d 
T L p l a n ’ s .  Th i s  w a s  to  b e  ex p e c t ed ,  b e ca u s e  S H O P  a n d 
T L p l a n  a r e  g u a r a n t e e d  t o  r u n  i n  lo w - o r d e r  p o ly n o m i al 
t i m e  o n  b l o c k s - w o r l d  p r o b l em s ,  w h e r e a s  B l ac k b o x  d o e s 
a n  e x p o n en t i a l - t i m e  s e a r c h . B l ac k b o x  c o u l d  n o t  s o l v e  t h e 
t w o  l a r g es t  p r o b l e m s  a t  a l l,  b e c au s e  i t r a n  o u t  o f  m e m o r y . 

O n  t h e  l ar g e r  p r o b l e m s ,  T L p l a n  t o o k  m o r e  t i m e t h a n 
S H O P ,  a n d  f o u n d  l o n g er  p l a n s .   W e s h o u ld  r u n  m o r e 
t e s t s  t o  e s t a b li s h  s ta t i s t ic a l  s ig n i f i ca n c e ,  b u t  t h e  r e s u l t s 
c l ea r l y  ar e  a l g o r i t h m i c a l l y  s i g n if i c a n t:  T L p l a n  f o u n d 
s o m e  n o n - o p t i m al  p l a n s  t h a t t h e  b l o c k s - w o r l d  a l g o r it h m 
t h at  e n c o d e d  i n t o  S H O P ’ s  m et h o d s  a n d  o p e r a t o r s  [ G u p t a 
a n d  N a u ,  1 9 9 2 ]  h a d  b e e n  d e s i g n ed  t o  av o i d . 

4 . 2 L o g i s t i c s  P r o b l e m s 
T o  r u n  S H O P  i n  t h e  l o g i s t i cs  d o m ai n ,  w e e n c o d e d  t h e
f o ll o w i n g  p r o c ed u r e  in t o  m et h o d s , o p e r at o r s ,  a n d  a x i o m s . 

•  F i r s t  r e m o v e  f r o m  t h e c u r r en t  w o r l d - s t at e  a l l “ u s e le s s 
o b je c t s ”  t h a t  w i l l  n o t  c o n tr i b u t e t o  t h e  p l a n .   Th es e 
i n cl u d e  p a c k a g es  n o t  m e n t i o n e d  i n  t h e  g o a l ,  an d  e m p t y 
t r u c k s  a n d  a i r p l a n e s  i n  t h e s a m e  c i t y  w i t h  o th e r  t r u c k s 
a n d  a i r p la n e s .   Th e n  d o  t h e f o l l o w i n g  s t e p s  r e p e a t ed l y 
u n ti l  e v er y  p a ck a g e  is  a t  it s  f i n a l  d e s t i n a t io n : 

1 . I f  t h e r e  i s  a  tr u c k  o r  a i r p l a n e  at  t h e  s a m e  lo c a t i o n  a s 
s o m e  p a c k a g e s  th a t  n ee d  t o  b e  p i ck e d  u p  o r  d r o p p e d 
o f f ,  t h e n  p i c k  t h e m  u p  o r  d r o p  t h e m  o f f . 

T a b l e  3 :  P l a n s  p r o d u ce d  b y  S H O P  o n  p r o b l e m s  in  t h e  p l a n n in g 
d o m a i n  o f T a b l e 1 .  . I n  e a c h  p r o b l em ,  t h e d i s t an c e s  an d  b u s
r o u t e s  a re  t h e  s a m e  as  i n  li n e s  4 – 1 1  o f T a b l e 2 .   In  e a c h  p r o b - 
l e m ,  S H O P  f o u n d  a l l  p o s s i b le  p l a n s  i n  le s s  t h a n  0 . 0 1  s e c o n d s . 

P r o b l e m P l an ( s )  fo u n d  b y  S H O P 
G o  t o  p a rk ,  g o o d 
w e at h e r ,  n o  c a sh 

((!WALK DOWNTOWN PARK))

G o  t o  p a rk ,  b a d 
w e at h e r ,  n o  c a sh 

N o n e  ( c a n ’ t  a f fo r d  a  t a x i  o r  b u s , a n d  it ’ s 
t o o  f a r  to  w a l k ) . 

G o  t o  p a rk , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 1 2 

1 ((!WALK DOWNTOWN PARK))
2 ((!HAIL TAXI1 DOWNTOWN)
   (!RIDE TAXI1 DOWNTOWN PARK)
   (!SET-CASH 12 8.5))

G o  t o  p a rk , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 8 0 

1 ((!WALK DOWNTOWN PARK))
2 ((!HAIL TAXI1 DOWNTOWN)
   (!RIDE TAXI1 DOWNTOWN PARK)
   (!SET-CASH 80 76.5))

G o  u p t o w n ,  g o o d 
w e at h e r ,  n o  c a sh 

N o n e  ( c a n ’ t  a f fo r d  a  t a x i  o r  b u s , a n d  it ’ s 
t o o  f a r  to  w a l k ) . 

G o  u p t o w n , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 1 2 

((!HAIL TAXI1 DOWNTOWN)
 (!RIDE TAXI1 DOWNTOWN UPTOWN)
 (!SET-CASH 12 2.5))

G o  u p t o w n , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 8 0 

((!HAIL TAXI1 DOWNTOWN)
 (!RIDE TAXI1 DOWNTOWN UPTOWN)
 (!SET-CASH 80 70.5))

G o  t o  s u b u r b , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 1 2 

((!WAIT-FOR BUS3 DOWNTOWN)
 (!SET-CASH 12 11.0)
 (!RIDE BUS3 DOWNTOWN SUBURB))

G o  t o  s u b u r b , 
g o o d  w e a th e r , 
h a v e  $ 8 0 

((!HAIL-TAXI DOWNTOWN)
 (!RIDE-TAXI DOWNTOWN SUBURB)
 (!SET-CASH 80 66.5))

T a b l e  4 :  P e r f o rm a n c e  o f  B l ac k b o x , T L p l a n ,  an d  S H O P  o n 
b l o c k s - w o r l d  p ro b l e m s i n  t h e  B l ac k b o x  s o f t w ar e  d i st r i b u ti o n . 

C P U  t i m e  ( s e c o n d s ) N o . o f  a ct i o n s  i n  p l an 
P r o b l e m B l ac k - 

b o x 
T L p l a n S H O P B l ac k - 

b o x 
T L p l a n S H O P 

b w -s i m p l e . 0 0 . 0 0 . 0 0 2 2 2 
b w -s u s s m an . 0 6 . 1 0 . 1 0 6 6 6 
b w -r e v e r sa l 4 . 0 8 . 1 0 . 2 0 8 12 8 
b w -1 2 s t e p . 7 4 . 2 0 . 6 0 1 2 12 1 2 
b w -l a r g e -a 2 . 6 7 . 5 0 . 4 0 1 2 20 1 2 
b w -l a r g e -b 1 9 1 5 . 3 0 1 . 0 0 . 9 0 1 8 28 1 8 
b w -l a r g e -c      * . 2 6 . 2 0      * 44 2 8 
b w -l a r g e -d      * . 5 5 . 3 6      * 58 3 6 

*  B l ac k b o x  r a n  o u t  o f  m e m o r y  o n  b w -l a r g e -c  a n d  b w -l a r g e -d 
a f te r  a b o u t  s i x  m i n u te s  a n d  4 0  m in u t e s , r e s p ec t i v e ly . 
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2 . E l s e  i f  th e r e  is  a  p ac k a g e  p  i n  s o m e  c i t y  c ,  an d  p ' s 
d e s t i n a t io n  i s  a  c i t y  o t h e r  t h a n  c ,  th e n  c h o o s e  an y 
a i r p l a n e , a n d  le t  d  b e t h e  ci t y  t h a t  i t  i s  i n . U s e  th e 
t r u c k  i n  c i t y  d  t o  c o l l ec t  a l l p a c k ag e s  i n  c i t y  d  t h a t 
n e ed  t o  b e  m o v ed .  B r in g  t o  t h e  a ir p o r t  a l l  p ac k a g e s 

t h at  n e e d  t o  g o  t o  t h e  a i r p o r t ,  an d  l o ad  t h e m  o n t o 
t h e a i r p la n e .  Th e n  f ly  t h e  a i r p l an e  t o  c i t y  c . 

3 . E l s e  i f  th e r e  is  a n  ai r p l a n e  w i t h  a t  l ea s t  o n e  p a c k a g e 
o n  b o a r d , t h e n  f l y  i t t o  t h e  d e s ti n a t i o n  o f  o n e  o f  t h e 
p a ck a g e s  o n  b o ar d . 

4 . E l s e  i f  th e r e  ar e  o n e o r  m o r e  p a ck a g e s  t h a t  n e e d  t o 
b e  p i c k e d  u p ,  th e n  d r i v e  a  t r u c k  t o  t h e l o c a ti o n  o f 
a n y  o n e  o f  t h e m . 

5 . E l s e  i f  th e r e  is  a  t r u c k  t h a t  i s  c a r r y in g  o n e o r  m o r e 
p a ck a g e s , t h e n  d r i v e  i t  t o  t h e  f in a l  d es t i n a ti o n  o f 
o n e o f  t h e  p a c k a g e s  in  t h e  t r u c k .

W e  r a n  S H O P  a n d  T L p l a n  o n  l o g i s t i c s  p r o b l e m s  i n  th e 
B l ac k b o x  a n d  T L p l a n  d is t r i b u t i o n s , o n  a  1 6 7 - M H z  S u n 
U l tr a  w i th  6 4  MB  o f  RA M .  B ec a u s e  o f  B l ac k b o x ’ s 
m e m o r y  r eq u i r e m e n t s ,  w e  d i d  n o t  r u n  i t  o u r s e lv e s . 
I n s t e a d ,  w e  u s ed  p u b li s h e d  d a t a  f o r  B l ac k b o x  o n  a 
m a ch i n e  th a t  i s  f a s t er  t h a n  o u r s  a n d  h as  8  G B o f  R A M . 1

T a b l e s  5  a n d  6  s h o w  th e  r e s u l t s . 
A g ai n  B l ac k b o x  d i d  w o r s t  a n d  S H O P  d i d  b e s t . 

B l ac k b o x  w a s  s ev e r a l  o r d e r s  o f  m ag n i t u d e  s l o w e r  t h an 
b o th  S H O P  a n d  T L p l a n ,  an d  i t  f o u n d  s i g n i f i c a n t ly  l a r g e r 
p l an s .  S H O P  a n d  T L p l a n  f o u n d  p la n s  o f  c o m p ar a b l e  s i z e , 
b u t o n  m o s t  o f  t h e  p r o b l e m s  S H O P  r a n  s ev e r a l  t i m e s 
f a s t e r  t h a n  T L p l a n  ( m o r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e
f a s t e r  o n  t h e  m o r e  d if f i c u lt  p r o b l e m s ) .

5 D i s c u s s i o n  a n d  C o n c l u s i o n s 
I t  d i d  n o t  s u r p r i s e  u s  t h a t S H O P  d i d  s o  m u c h  b e t t e r  t h a n 
B l ac k b o x , f o r  S H O P ’ s  m et h o d s  a n d  a x i o m s  co n t a i n e d 
s o p h i s t i ca t e d  d o m a i n  k n o w l ed g e  t h a t  c o u l d  n o t b e 
r e p r e s e n te d  i n  B l ac k b o x ’ s  o p e r a t o r s . H o w e v e r ,  i t d i d 
s u r p r i s e  t h a t  S H O P  d id  s o  m u c h  b et t e r  th a n  T L p l a n . 
H e r e ,  w e  t h i n k , a r e  th e  p r im a r y  r e a s o n s  w h y  it  d i d  s o : 

1 . A l th o u g h  T L p l a n ' s  m o d a l - l o g i c  r e p r e s e n t a t io n 
c a p a b i l i ti e s  a r e  q u i te  s o p h i s t i c at e d ,  th e i r  u s e  ( a t l e a s t
i n  t h e  e x a m p l e s  w e  h av e  s e en )  h a s  b e e n  l i m i t ed  t o 
w r it i n g  p r u n i n g  h e u r is t i c s  r a t h e r  t h a n  a c t u a l p l a n n i n g 
a l g o r i t h m s .  S H O P ' s  u s e  o f  H T N  m e th o d s  m a k e s  it 
e a s y  t o  w r i t e  ef f i c i en t  p l an n i n g  a l g o r it h m s ,  a s  w e  d i d 
f o r  b o t h  t h e  b l o c k s  w o r l d  a n d  t h e  l o g i s ti c s  d o m a i n . 

2 . T L p l a n ' s  p l a n n in g  a l g o r i t h m  i s  b as i c a l ly  a  s ta t e - 
s p ac e  s e ar c h ,  w h e r e a s  S H O P  u s e s  H T N - s t y l e 
p r o b l e m  r e d u c t io n .  P r o b l e m  r e d u c ti o n  c an  b e  m u c h 
m o r e  e f f ic i e n t  t h a n  s t a t e - s p a c e  s e a r c h  ( e v e n  b y  a n 
e x p o n e n t ia l  a m o u n t  i n  s o m e  c a s e s  [ K o r f ,  1 9 8 7 ;  Y a n g 
e t  a l . ,  1 9 9 2 ] ) .

O u r  r e s u lt s  s u p p o r t  th e  c o n t e n t i o n  t h a t t o t a l- o r d e r 
f o r w a r d  s e a r c h , c o m b in e d  w it h  H T N - s t y l e p r o b le m 
r e d u c t i o n ,  c a n  “ s c a l e u p ”  to  c o m p l e x  p la n n i n g  p r o b le m s 
b e tt e r  t h a n  p a r t i a l - o r d e r  ac t i o n - b a s e d  p l a n n in g .   Ou r 

                                                  
1 W e g o t  th e  B l ac k b o x  p e r f o rm a n c e  d a t a  fr o m  T ab l e  1 1  o f 

[ B a cc h u s  an d  K a b a n z a  1 9 9 8 ] .  A c c o r d i n g  t o  F a h i e m  B a cc h u s , 
t h e d a t a  c a m e  o r i g i n al l y  f ro m  t h e B l ac k b o x  d i s t r ib u t i o n ,  a n d 
t h e m a c h in e  w a s a  S i li c o n  G r a p h i cs  w i t h  8  G B  o f  R A M , 
r u n n i n g  at  a r o u n d  2 0 0  M H z . 

T a b l e  5 :  P e r f o rm a n c e  o f  B l ac k b o x , T L p l a n ,  an d  S H O P  o n 
l o g i s t i c s p r o b le m s  f ro m  t h e B l ac k b o x  s o f t w ar e  d i st r i b u ti o n . 

C P U  t i m e  ( s e c o n d s ) N o . o f  a ct i o n s  i n  p l an P r o b l e m 
B l ac k b o x T L p l a n S H O P B l ac k b o x T L p l a n S H O P 

l o g 0 0 1 0 . 5 8 0 . 2 3 0 . 2 4 2 5 2 5 2 5 
l o g 0 0 2 9 5 .9 8 0 . 3 0 . 1 9 3 1 2 7 2 4 
l o g 0 0 3 9 9 .0 0 0 . 2 9 0 . 2 9 2 8 2 7 2 7 
l o g 0 0 4 1 3 0 . 7 5 1 . 0 9 0 . 4 6 7 1 5 1 5 1 
l o g 0 0 5 2 3 1 . 9 4 0 . 9 5 0 . 6 6 6 9 4 2 4 2 
l o g 0 0 6 3 2 1 . 2 7 1 . 4 8 0 . 7 1 8 2 5 1 5 0 
l o g 0 0 7 2 6 4 . 0 5 3 . 6 1 1 . 6 6 9 6 7 0 6 6 
l o g 0 0 8 3 1 7 . 4 2 4 . 7 9 1 . 6 7 1 1 0 7 0 6 6 
l o g 0 0 9 1 6 0 9 . 4 6 2 . 7 3 1 . 6 6 1 2 1 7 0 6 6 
l o g 0 1 0 8 4 .0 5 1 . 9 5 0 . 5 7 1 4 1 3 9 
l o g 0 1 1 1 3 7 . 9 3 1 . 5 4 0 . 5 4 6 8 4 6 4 4 
l o g 0 1 2 1 3 6 . 3 0 1 . 5 3 0 . 4 1 4 9 3 8 3 4 
l o g 0 1 3 1 6 5 . 8 4 4 . 5 4 1 . 3 2 8 5 6 6 6 3 
l o g 0 1 4 7 7 .7 5 6 2 . 2 3 8 9 7 3 6 9 
l o g 0 1 5 4 2 4 . 3 7 3 . 9 1 . 3 7 9 1 6 3 6 2 
l o g 0 1 6 9 2 6 . 9 7 0 . 9 2 0 . 6 7 8 5 3 9 3 9 
l o g 0 1 7 7 5 8 . 4 7 0 . 8 4 0 . 4 8 8 3 4 3 4 3 
l o g 0 1 8 1 5 2 . 3 5 5 . 0 8 1 . 1 9 1 0 5 4 6 4 6 
l o g 0 1 9 1 4 9 . 2 2 2 . 1 2 0 . 6 4 7 8 4 5 4 3 
l o g 0 2 0 5 3 8 . 2 2 6 . 8 6 1 . 4 7 1 1 3 8 9 8 4 
l o g 0 2 1 1 9 0 . 4 9 4 . 0 4 1 . 1 6 8 7 5 9 5 8 
l o g 0 2 2 8 4 6 . 8 4 4 . 1 9 1 . 7 2 1 1 1 7 5 7 0 
l o g 0 2 3 1 7 3 . 9 7 3 . 4 5 1 . 4 3 8 5 6 2 5 8 
l o g 0 2 4 7 4 .8 3 3 . 2 3 1 . 3 8 8 7 6 4 6 0 
l o g 0 2 5 7 4 .0 0 2 . 6 8 1 . 0 1 8 4 5 7 5 3 
l o g 0 2 6 2 3 3 . 4 1 2 . 3 5 0 . 9 5 8 0 5 5 4 9 
l o g 0 2 7 1 4 5 . 1 6 3 . 3 6 1 . 2 8 9 7 7 0 6 5 
l o g 0 2 8 8 6 7 . 4 0 7 . 2 6 2 . 4 7 1 1 8 7 4 7 1 
l o g 0 2 9 8 9 .5 2 3 . 4 2 1 . 6 7 8 4 4 5 4 4 
l o g 0 3 0 4 9 5 . 3 7 2 . 2 6 0 . 7 4 9 2 5 1 4 7 

T a b l e  6 :  P e r f o rm a n c e  o f  T L p l a n  a n d  S H O P  o n  l o g i s t i cs 
p r o b l e m s  i n  t h e T L p l a n  s o f t w a r e d i s t ri b u t i o n .   A cc o r d i n g  t o 
F a h i e m  B a cc h u s ,  t h e s e  p r o b l em s  o r ig i n a l ly  c a m e f r o m  t h e 
A I P S - 9 8  p l an n i n g  c o m p e ti t i o n  [ M c D e rm o t t ,  1 9 9 8 ] .

C P U  t i m e  ( s e c o n d s ) N o . o f  a ct i o n s  i n  p l an P r o b l e m 
T L p l a n S H O P T L p l a n S H O P 

l o g - x - 1 0 . 8 3 0 . 3 3 2 6 2 6 
l o g - x - 2 3 . 2 2 . 1 8 3 3 3 3 
l o g - x - 3 3 4 .8 9 4 . 8 4 5 5 5 5 
l o g - x - 4 9 5 .3 6 8 . 8 7 5 9 5 9 
l o g - x - 5 0 . 6 6 0 . 6 4 2 2 2 4 
l o g - x - 6 1 5 6 . 3 3 2 0 .2 8 7 2 7 2 
l o g - x - 7 1 0 .1 3 3 . 4 7 3 4 3 6 
l o g - x - 8 1 8 0 . 6 4 9 . 5 5 4 1 4 1 
l o g - x - 9 3 9 8 . 6 1 1 6 .8 1 8 5 7 6 
l o g - x - 1 0 3 1 7 . 0 4 3 7 .2 7 1 0 5 1 0 3 
l o g - x - 1 1 1 0 .3 8 0 . 4 6 3 1 3 0 
l o g - x - 1 2 5 2 8 . 1 6 2 0 .3 2 4 1 4 3 
l o g - x - 1 3 2 0 2 6 . 3 4 9 .4 9 6 7 6 9 
l o g - x - 1 4 1 5 7 7 . 6 1 7 .0 5 9 4 9 0 
l o g - x - 1 5 4 9 .0 4 2 . 5 5 9 4 9 0 
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r e s u l t s  al s o  i ll u s t r at e  t h e i m p a ct  t h a t p l a n n i n g 
a p p l i c a t io n s  c an  h a v e o n  p la n n i n g  t h e o r y :  S H O P  i s  a
d o m a i n - i n d e p e n d e n t  f o r m a l i za t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n 
t h at  e v o lv e d  f r o m  o u r  p r e v io u s  d o m a i n - s p e c i f ic  w o r k  o n 
m a n u f a c t u r i n g  p l a n n i n g  a n d  c o m p u te r  b r id g e . 

O u r  o n g o in g  a n d  f u t u r e  w o r k  i s  a s  f o l l o w s : 

•  W e  a r e  d o i n g  a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  a n d  a n a l y s e s  i n 
o r d e r  t o  g e t  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d in g  o f  t h e  e f f i c i e n c y 
i s s u e s  d is c u s s ed  a b o v e . 

•  S H O P  a p p ea r s  t o  b e  p o w e r f u l e n o u g h  t o  b e  o f  u s e  i n 
c o m p l e x  ap p l i c at i o n s  s u c h  as  n o n co m b a t an t  e v ac u a t i o n 
o p er a t i o n  p l a n n i n g  [ M u ñ o z - A v il a  e t  a l . ,  1 9 9 9 ] .  To 
m a k e  i t  ea s i e r  t o  e m b e d  S H O P  i n  s u c h  a p p l i c a ti o n s ,  w e 
a r e c r e a ti n g  a n  i m p l em e n t a ti o n  o f  S H O P  i n  J a v a . 

•  I t  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  t o  p r o v e  s o u n d n e s s  a n d 
c o m p l e t e n e s s  u s i n g  t h e  d e f in i t i o n s  i n  S e c t i o n  2 ,  b u t  i t 
i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  p r o v e  s o u n d n e s s  a n d  c o m p l e t e n es s 
i n  t h e  p r e s e n c e o f  s o m e  o f  t h e  e x t e n s i o n s  d i s c u s s e d  i n 
S e ct i o n  3  ( s u c h  a s  t h e  c a l ls  t o  th e  L i s p  e v a lu a t o r ) .   W e 
h a v e  b e g u n  w o r k i n g  w it h  o t h e r s  w h o  h a v e e x p e r i e n c e 
i n  t h e s e  i s s u e s ,  t o  p u t  t h is  a s p ec t  o f  S H O P  o n  a  m o r e 
s o li d  f o r m a l  f o o t i n g .

•  W e  a r e  d ev e l o p in g  a  g e n e r a l w a y  to  h a n d l e  s o m e 
p a r t i a l - o r d e r - p l a n n i n g  o p e r a t i o n s  w h i l e p r e s er v i n g 
S H O P ’ s  e x p r e s s i v i t y  a n d  l e f t- t o - r ig h t  c o n t r o l  s t r a t eg y . 
W e  i n t e n d  t o  d es c r i b e t h i s  i n  a  f o r t h c o m i n g  p a p e r . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 
T h is  w o r k  w a s  s u p p o r te d  i n  p a r t  b y  t h e  f o l l o w i n g  g r a n t s 
a n d  c o n t r a c t s :  A r m y  Re s e a r ch  L a b o r a t o r y  D A A L 0 1 - 9 7 - 
K 0 1 3 5 ,  N av a l  R es e a r c h  L a b o r a t o r y  N 0 0 1 7 3 9 8 1 G 0 0 7 ,  A i r 
F o r c e  R e s e a r c h  L a b o r at o r y  F 3 0 6 0 2 9 9 1 0 0 1 3 ,  a n d  N S F 
D M I - 9 7 1 3 7 1 8 . 

R e f e r e n c e s 
 [ B a cc h u s  an d  K a b a n z a ,  1 9 9 6 ]  F .  B a cc h u s  a n d  K . 

K a b a n z a .  U s i n g  te m p o r al  l o g ic  t o  co n t r o l s e a r ch  i n  a
f o r w a r d  ch a i n i n g  p l a n n e r .  I n  M .  G h al l a b  a n d  A .  M i la n i 
( E d s . ) ,  N e w D i r e ct i o n s  i n  P l a n n i n g , I O S  P r e s s , 
1 4 1 – 1 5 3 ,  1 9 9 6 . 

[ B a cc h u s  an d  K a b a n z a ,  1 9 9 8 ]  F .  B a cc h u s  a n d  K . 
K a b a n z a .   U s i n g  t e m p o r a l  l o g i c  t o  e x p r e s s  s e a r c h 
c o n t r o l  k n o w l e d g e  f o r  p l a n n i n g . 
< f tp : / / l o g o s . u w a t e r l o o . c a / p u b / b a cc h u s / BK T l p l an . p s > .
S u b m i t t e d  t o  A r ti f i c i a l  I n t el l i g e n c e ,  1 9 9 8 . 

[ C u r r i e  a n d  T a t e,  1 9 9 1 ]  K .  C u r r i e  a n d  A .  Ta t e .  O - P l a n :
T h e o p e n  p l a n n in g  a r ch i t e c tu r e .  A r ti f i c i a l  I n t el l i g e n c e , 
5 2 :4 9 – 8 6 , 1 9 9 1 .

[ E r o l  e t  a l . ,  1 9 9 4 ]  K .  E r o l ,  K ,  J .  H e n d l e r ,  an d  D .  N a u . 
U M CP :  A  s o u n d  an d  c o m p l e t e  p r o c e d u r e  f o r 
H i er a r c h ic a l  T as k - N e tw o r k  p l a n n i n g .  P r o c .  2 n d  I n t' l 
C o n f .  AI  P l a n n i n g  S y s t e m s  ( A I P S - 9 4 ) ,  2 4 9 - 2 5 4 ,  1 9 9 4 . 

[ F in k  a n d  V e lo s o ,  1 9 9 5 ]  E .  F i n k  an d  M .  V e lo s o . 
F o r m a l i z in g  t h e P r o d i g y   p l a n n in g  a l g o r i t h m .  I n  P r o c . 

E u r o p e a n  W o r k s h o p  i n  A I  P l a n n i n g  ( E W S P - 9 5 ) ,  1 9 9 5 . 

[ G u p t a  a n d  N a u ,  1 9 9 2 ]  N .  G u p t a  a n d  D .  N a u .   O n  t h e
c o m p l e x i ty  o f  b l o c k s - w o r l d  p l a n n in g .   Ar t i f i c ia l 
I n te l l i g en c e  5 6 ( 2 - 3 ) ,  2 2 3 – 2 5 4 ,  1 9 9 2 . 

[ K a u t z  a n d  S e lm a n ,  1 9 9 8 ]  H .  K a u t z  a n d  B .  S e lm a n . 
B l ac k b o x : A  S A T - t e ch n o l o g y  p l a n n i n g  s y s t e m .
< h tt p : / / w w w . r e s e a r c h .a t t . c o m / ~ k a u t z / b l ac k b o x >,  1 9 9 8 . 

[ K o e h l e r  e t  a l . ,  1 9 9 7 ]  J .  K o e h l er ,  B .  N e b e l ,  J .  H o f f m a n n , 
a n d  Y .  D i m o p o u l o s .   Ex t e n d i n g  p la n n i n g  g r a p h s  t o  an 
A D L s u b s et .   I n  E C P- 9 7 ,  2 7 3 – 2 8 5 ,  1 9 9 7 . 

[ K o r f ,  1 9 8 7 ]  R .  K o r f .  P l a n n i n g  a s  s e a r c h : A  q u an t i t a ti v e 
a p p r o a c h . A r ti f i c i a l  I n t el l i g e n c e  3 3 : 6 5 – 8 8 ,  1 9 8 7 . 

[ M c A l l e s t er  e t  a l . ,  1 9 9 1 ]  D .  M c A l l e s t er  a n d  D . 
R o s e n b l i tt .  S y s t e m a t ic  n o n li n e a r  p l a n n in g .   In  P r o c . 
A A AI - 9 1 ,  1 9 9 1 . 

[ M cD e r m o tt ,  1 9 9 8 ]  D .  M c D e r m o t t .  A I PS - 9 8  Pl a n n i n g 
C o m p e t i t io n  R e s u l t s .  < h tt p : / / f t p . c s .y a l e . ed u / p u b / 
m c d e r m o t t/ a ip s c o m p - r e s u lt s . h t m l > ,  1 9 9 8 . 

[ N a u  e t  a l . ,  1 9 9 8 ]  D .  N a u ,  S .  J .  S m i t h ,  a n d  K . E r o l . 
C o n t r o l  S t r a t e g i e s  i n  H T N  P l a n n i n g :   Th e o r y  v e r s u s 
P r ac t i c e . A A AI - 9 8 / I A A I - 9 8 ,  1 1 2 7 – 1 1 3 3 ,  1 9 9 8 . 

[ M u ñ o z - A v il a  e t  a l . ,  1 9 9 9 ]  H .  M u ñ o z - A v il a ,  D .  A h a , J . 
B a ll a s ,  L.  B r es l o w ,  an d  D .  N a u .  U s i n g  g u i d e l in e s  t o 
c o n s t r a i n  i n t e r a c t i v e c a s e - b a s e d  H T N  p la n n i n g .  T e c h . 
R e p o r t  A I C - 9 9 - 0 0 4 ,  N a v a l  Ce n t e r  f o r  A p p l i e d  R e s e a r c h 
o n  A I ,  N av a l  R es e a r c h  L a b . , W a s h in g t o n , D C ,  1 9 9 9 . 

[ P e n b e r t h y  a n d  W e l d ,  1 9 9 2 ]  J .  S .  P e n b e r t h y  a n d  D .  W e l d , 
D .  1 9 9 2 .  U C P O P : A  s o u n d ,  c o m p l e t e,  p a r ti a l  o r d e r 
p l an n e r  f o r  A D L.  I n  P r o c .  K R - 9 2 ,  1 9 9 2 . 

[ S a ce r d o t i,  1 9 7 7 ]  E .  S a ce r d o t i.  A  S t r u c t u r e  f o r  P l a n s  a n d 
B e h a v i o r . A m er i c a n  E l s e v i e r , 1 9 7 7 .

[ S m i t h  e t  a l . ,  1 9 9 7 ]  S .  J .  S m it h ,  K . H e b b a r ,  D .  N a u ,  an d 
I .  M i n i s .  I n t eg r a t i n g  e l e ct r i c a l a n d  m e c h a n ic a l  d e s i g n 
a n d  p r o c es s  p l an n i n g . I n  M a r t t i  M a n t y l a ,  S u s a n  F i n g e r 
a n d  T e t s u o  T o m i y a m a  ( e d . ) , K n o w l e d g e I n t e n s i v e 
C A D ,  V o l u m e  2 ,  p p .  2 6 9 - 2 8 8 ,  1 9 9 7 . 

[ S m i t h  e t  a l . ,  1 9 9 8 ]  S .  J .  S m it h ,  D . N a u ,  an d  T .  T h r o o p . 
C o m p u t e r  b r i d g e:  a  b ig  w i n  f o r  A I  p l a n n i n g .  A I 
M a g a z i n e  1 9 ( 2 ) ,  9 3 – 1 0 5 , 1 9 9 8 .

[ T at e ,  1 9 7 7 ]  A .  T a t e .  G e n e r at i n g  p r o j e c t n e t w o r k s .  I n 
P r o c .  I J C A I - 7 7 ,  8 8 8 – 8 9 3 ,  1 9 7 7 . 

[ V e lo s o  a n d  B l y t h e ]  M .  V e lo s o  a n d  J .  B l y t h e . 
L i n k a b i l it y :  E x a m i n i n g  c a u s a l  l i n k  c o m m i t m e n ts  i n 
p a r t i a l - o r d e r  p l a n n i n g .  I n  P r o c .  A I PS - 9 4 ,  1 9 9 4 . 

[ W il k i n s , 1 9 9 0 ]  D .  W i l k i n s .  C a n  A I  p la n n e r s  s o l v e
p r ac t i c a l p r o b le m s ? .  C o m p u t a t io n a l  I n t e l l ig e n c e  6  ( 4 ) : 
2 3 2 – 2 4 6 ,  1 9 9 0 . 

[ Y an g  e t  a l . ,  1 9 9 2 ]  Q .  Y a n g ,  D .  N a u ,  an d  J .  H e n d l e r . 
M e r g i n g  s e p a r a te l y  g en e r a t ed  p l a n s  w i t h  r e s t r i c t e d 
i n te r a c t io n s .  C o m p u t a t io n a l  I n t e l l ig e n c e  8 ( 2 ) : 6 4 8 – 6 7 6 ,
F e b r u a r y  1 9 9 2 . 


