
AB

��� � ��� �� 	 
 �� � � �� � 	 �� � � � �� � � � � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � �'

&

$

%

��� � � �  ! ! " # � ! $! "� ! � %� � & $ �' " # () �)

*+, -./ 0 . +1 - + 2, -3 -. 24

576 8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 .

?6 8:9 9 ; ; -./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; 0 2, @/ ; ; 2 0 0 - ;/ ;1 2 2 . -1 9 9 ,

A6 B 2 C3 -./ . . 9 , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 . 3 ./ 9 . 9 1 9 9 , 3 ;< / 0 = 2 ; 2

D6 E/ @ ; - - @3 -. 2 @9 1 2 9 @, / ; ./ FG3 , . 2 = -, / @, -
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OQP ��� � � �  ! ! " # � $ � ' " # () !

➤

8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 < / 0 = 2 . RST U 0 2 ; ; - ;< UV 3 W 0/ = , X = 9 3 Y 3 , . 21 2 .

0 2, @/ ; ; 2 0 0 -, / , . - F 2 2, . 21 2 ;, 3 1 / 0 0 9 . 9 , 2 0 9 / / ; 6

➤

Z V - @3 -, 2 0>< 3 V -. = -. 1 2 - @/ 2, . - = 9 9 ; ;/ 0 . 21 -, , 2 9 9 , - 0 0/ , 3 1 / 0 0 9 . 9 , 2 0 9 / - 0 0/ 6

➤

8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; @9 1 2 2 = - ;/ ; 0G3 3 < -, / ; 2 U+ + . ./ 0:[ 3 ;< / 0>= 2 ; 2

. 2 V C3 2 2/ ;/ = = + ; C 3 9 , . 21 9 9 . . 2 R. -/ . + = [ @, / ;/ , -. . + = - ;/ ; X 6

➤

*9 1 2 9 , , 2 2 . . 2 2 @ 2, 1 2 2, 9 9 V/ @, - R ;, 6 @/ F[ , 3 ;< / 0>= 2, . 2 C 3 F . 9 / ; X 6
➤

8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 ; @9 1 2 2= - ;/ ; 0 2 9 , / 0 3 < - - @ 2 ; . 3 ./ 9 . 9 1 9 9 , 3 ;< / 0>= 2 ; 2

2 ; . 2 ; 9 . 0 2, @/ ; ; 2 0 0 -, / , . - 0 9 U 2 21 - 2 . 9 0 3 @, - 2 6
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] $^ () ) #  ( _ _ ^  ! " # ( _

8:9 9 ; ; -. . / 0 9 3 ;< / 0 = 2 3 ; ;/ 0 - @ @`

〈T ,O,S0,S1〉 a = -, , +

➤

b 3 @ 2 -, / ; c cd e f fgh ei jk k l g i T ∈ T 2 0 @ -3 . 3 ; ; -= / . . [ [ @, - @+, -. ./ -, / , . -

+ + V/ 0 0 -, / 0 0 + C 3 9 @3 0 0 2 {a,b,c, . . .} i gnm gKo p q gr g j p6

➤

b 3 @ 2 - ;/ ; r l e d p p j jr d g O(x,y,z, . . .) ∈ O V 2 @/ ; . 9 9

5 6 = 9 9 . . 9 C -/ ;, 2 . [ [ U U -n= + + V -. ./ 0:[ -, . +

x : T1 a y : T2 a z : T3 a 6 6 6 a C 2

?6 eh g e s jr t ei C 2 t c f q g e s jr t ei C 3 9 @3 -, . 2 Pre(O)

C 2 Post(O) a C 3 . @ 2

3 1 2 . . [ [ U -./ . [ -, . + U V/ Y - @ 2 2. . -, [ = WG3 0/ -, . 2 P a Q a 6 6 6 a/ = 6

. [ [ U -./ . [ -, . + = 9 9 . . 9 C -, . 2 x a y a z a 6 6 6 C 2 . [ [ U U -/ ; ; -n= -1 2 @ -3 -, . 2

a,b,c, . . . V 2 @/ ;. 9 1 -/ ; 2. 3 = - @ 2 21 3 C/ ; C 3 9 @ @3 C 2 6

➤

u fq:v j g f p i i e S0

C 2 fr l l v j g f p i i e S1

3 1 2 . R= 9 9 . . 9 C 2 . . 3 = - 2 X

2. 3 = - 0 2 9 , / - Y/ ; C 3 9 @ @3 C 2 6
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w &  ( " ^ x x  zy {) #  x x) () )  # ()

➤

E[ [ U U -

BLOCK : ; -n= -1 2 @ -3 . {a,b,c,d}6

➤

| U/ V 2 2. . 3 V -

MOVE(x,y,z)4

5 6 = 9 9 . . 9 C -/ ; x a y

C 2 z

. [ [ U U - ; +

BLOCK a

?6 Pre(MOVE(x,y,z)) = {clear(x),on(x,y),clear(z)}

C 2

A6 Post(MOVE(x,y,z)) = {on(x,z),clear(x),clear(y)}.

➤

S 0 @9 . - 0 2 S0 = {on(a,b),on(b,c),clear(a),clear(d)}6

➤

E 21 3 -. ./ / ; = + + V -. ./ 0/ / 0 3 U/ . 9 , / F. 3 C/ ; C3 9 @ @3 S1 = {on(b,a)}6
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%

�) ! x)  &� �) &� � � �  ! " # () !

➤

| U/ V 2 2. . 3 V - O(x,y,z, . . .) ∈ O1 3 - Y 2 2 ; - ;, . 2 ;. -3 - Y 2 @3 V1 2 2 = 2 0 0 2

= 9 9 . . 9 C - 2 x,y,z, . . .1 2, . 2 21 -/ ; . [ [ U U -/ ; T1,T2,T3, . . .

; -n= -1 2 @ -3 - 0 0 2

c1,c2,c3, . . .R @[ , [ = [ @, / , , + , -./ ; h v �h j g jv v j gr σ = {x/c1,y/c2,z/c3, . . .}

X 6

➤

� @, -. . + - ;/ ; jr gnm g i jr Oσ

R/ 0 - 3 U/ V 2 2 . . 3 V - ; O(~x) ∈ O = 9 9 . . 9 C 2 . 3 ;

- ;, . 2 ;, , - X1 3 - Y 2 2 ;, 9 3 V -. . 2 2 a = - @+ 0 - . - 0 2 0 0/ S U+ ./ / Pre(O)σ ⊆ S6E3 -= - ; ; 3 ;, 9 3 V -. . 2 = -, / ;, / 9 V 2 9 @, / ; 2 U+ + Y:[ . + + ; . - 0 2 2 ;

S′ = (S−Pre(O)σ)∪Post(O)σ6

E+, . + @+ [ . / . + + ; C 2 . @3 , , 2 = / V @ - ;. + + S
Oσ
=⇒ S′6

➤

8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ;

〈T ,O,S0,S1〉

d p j q p gh v / 0 - h v v i i g j e fm p 3 ;

. 3 -n= - ;. 3 C/ ;, / @1 / ;, , -

O1σ1, . . . ,Onσn a C3 @ 2 = 9 9 . . 2 2 2 0 @9 . - 0 2 ; S0

. - 0 2 @, -

S

R/ 0 -

S0
O1σ1=⇒ ···

Onσn=⇒ S

X, -./ ; a/ . . +

S1 ⊆ S6
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w &  ( " ^ x x  �� ) ! x $) �

➤

8/ @1 / ;, , -

MOVE(a,b,d),MOVE(b,c,a) 2 ;. 2 2, 9 9 ; ; -./ 0>= 2 ;4

{on(a,b),on(b,c),clear(a),clear(d)}
MOVE(a,b,d)

=⇒ {on(a,d),on(b,c),clear(a),clear(b)}
MOVE(b,c,a)

=⇒ {on(b,a),on(a,d),clear(c),clear(b)}.

➤

Z= 6 . 3 -n= - ; . 3 C/ ;/ , -�� C 2 C + 0 @ -/ F Y 3 . 3 1 2. , / 9 V 2 21 2 . 4

Pre(MOVE(a,b,d)) = {clear(a),on(a,b),clear(d)}

Post(MOVE(a,b,d)) = {on(a,d),clear(a),clear(b)}

Pre(MOVE(b,c,a)) = {clear(b),on(b,c),clear(a)}

Post(MOVE(b,c,a)) = {on(b,a),clear(b),clear(c)}
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	P � � � � �  ! ! " # � � #�) & x " � �) # #  � " � %) ) !  %� � &
➤

8:9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; V 2 . @ 2 -, / = - ;/ ; R/ 0 - 2 ; ;/ . 9 . @ V -./ / V -. . + [ . . +1 + ;

, 9 9 ; ; -./ 0>= 2 ; F 2 @/ = - ;/ ; X 3 ; [ 0/ -, / , , + . 2 U 2 9 @, / , , 21 2 V, - ; F 2 ; @ 2 0 2 2 6

➤

E 2 V @ 2, ./ 0 0 2 2 ;, / 9 V 2 21 - 2 U+ + . `, 3 ;< / 0 = - 24

5 6 
� S � 8S E4 3 ; @3 , [ ` . ./ / @, -, 2 2 Y 9 0 0 2, 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0 = 2 0 0 2

〈T ,O,S0,S1〉

V 2. @ 2 -, 9 2 

?6 
� S �� T � 4 3 ; @3 , [ ` . . / / @, -, 2 2 Y 9 0 0 2, 9 9 ; ; -. . / 0 9 3 ;< / 0>= 2 0 0 2

〈T ,O,S0,S1〉

@3 V @/ - ;. 2 2 ; k4 ; = -. . 2 -, . 2 V 2 . @ 2 -, 9 2 

R E+, , + . 2 U 2 9 @, / , , 2 k, -, + 0 . [ [ , [ ` . ./ / , / / ; X 6

➤


� S � 8 S E C 2 
� S �� T � 3 1 2 . 
 8 
S � Z� . + [ Y/ 0 0 -, - + 3 ;< / 0 = - 2 6

E6 �[ 0 2 ; Y/ V 4 � s e �r m l v j p j gr i p f �r m l f e� g jk r �� d r lr h g j gr i p f

� ��� � � � f p i i g i � �ST b� � R 5 � ? X a 5� ��� ? D a 5 � � D ! 6
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&
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%

➤

 2 F -= = 2, , 2 . 2 U 2 9 @, / , , 2, 9 9 ; ; -./ 0 = 2 ; U -. 9 9 , 1 3 - 3 0 0 2

/ @, U3 ;/ ;. - 2 2 0 - ;/ ;, 9 9 ; ; -./ 0 9 3 ;< / 0 = 2 ; @3 @3 3 ; ; + F Y/ ; 6

➤

� 0/ -, / 0 0/ , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0 = 2 0 0/ 1 3 - Y 2 2 ; F 2 @/ 2 V 2 . @ 2 -, 9 2

@+ [ . . + = + 0 0 + V 2 . @ 2 -, 9 UV 3 , / Y 9 9 V - 2 V 2 C3 -./ . 9 0 0/ 3 ;< / 0>= 2 0 0/ 6

5 6 # 2/ . 2 2 ;, [ , ./ = 2 2. . -, / , . - U - Y/ = U - + C 2 U - Y/ = U - + , 9 9 ; ; -./ 0 = - 2 6

k = 1,2,3,4,5,6,7,8

R, 9 9 ; ; -./ 0>= 2 0 ` [ . [ - X

?6 E/ F Y + + ; U9 3 0 -. 9 , F 2 @9 2, 9 9 ; ; -. / 0 = 2 ; U -. 9 9 Y/ ; k, 9 F./ / ; 6

k = 1,2,4,8

R, 9 9 ; ; -./ 0 = 2 0 ` [ . [ - X

k = 6,7

R/ -, 9 9 ; ; -. / 0 = - 2 a C3 ./ ; = - ; - ; - U -. 9 9 , 3 ; $ X

%'& () * (�+ *3 = U 0/ @, -, 9 9 . . 21 3 - Y 2 2 ; 2 0/ ; . 2 2 V 2 C3 -. . 2= 2 0 0 2, 9 9 ; ; -./ 0 = -/ ;

U -. 9 9 , , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0 = 2 ; @3 @3 3 ; ; + F Y/ ; U3 0:[ ; 3 = -, / @, - R, [ ` . ./ / ; +

2 ; ;/ . . 21 2 [ 0 + V 2 C 2 k/ , -./ . + + ; 5 � @ 2 ;. 2 -, / ; 2 X 6

☞

B 2 C 3 -./ . . 9 , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0 = 2 3 ;/ ; + + �
,� . + [ Y/ 0 0 - ;/ ; 6
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&

$

%

�P �) � $  ! "! ! � &� � � �  ! ! " # � ! $! "� ! � %� � & $ � ' " # () �)

➤

*3 = U 0/ @, -, 9 9 , . 9 0 3 , ./ ; ;3 C 2 0 0 2 V 2 C 3 -./ . 9 ;, 9 9 ; ; -. . / 0 9 3 ;< / 0 = 2 ;

- ;, . 2 ;, , -1 3 - Y 2 2 ; V/ Y 9 , 3 - Y 2 U3 0[ ;3 = -, / , , 2 2 C 2, , 2 0 2 9 , / 0 3 < - - @ 2 ;

. 3 ./ 9 . 9 1 9 9 , 3 ;< / 0 = 2 ; - ;, . 2 ;, , - @, -76

➤

B 2 C3 -. / . 9 ;, 9 9 ; ; -. . / 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; 〈T ,O,S0,S1〉

/ , -. [ ,

. 3 ./ 9 . 9 1 9 9 , 3 ;< / 0 = 2 ; 2 3 ; C 3 9 @ @3 0 2 9 , / 0 3 < - - @ 2 ; 0 2 9 , / -. 2 PS(k), 6/ 6

3 ;< / 0>= 2 0 0 2 〈T ,O,S0,S1〉

3 ;/ ; - ; . + + ; k4 ; = -. . 2 - ;/ ; V 2 . @ 2 -, 9

⇐⇒ PS(k) 3 ; . 3 ./ 9 . 9 1 2 6

➤

Z, -. [ , . + , 2 ; 3 . 2 2 ; qr i h j d v q j ggKo gh e qh g a C 3 , 3 ; 3 0/ = 2, , 2 U3 0[ ;3 = -, / ;

2 C 2 ; 2 0< 3 V -. = - a C 3 @ 2/ V -, . + + 0 2 9 , / C3 9 @3 ; PS(k) = 2 0 0 -, . 2 V 2 C 3 -./ . 9 0 0/

, 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 0 0/ 〈T ,O,S0,S1〉

V 2 . @ 2 -, 9 ; R, 9 9 ; ; -./ 0 = 2 ; X 6
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&

$

%

�  � ") ) ^  & "! &� � � �  ! " # () !

➤

S ; ;/ . 2 2 ; = + + V -./ 0 = + ; = 9 @ 2 -, - 0 0/ , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; V 2 . @ 2 -, 9 - 0 0/

O1σ1, . . . ,Onσn

V 2 C 3 -. ./ / . 0 2 9 , / 0G3 < - - @ 2 ; 0 2 9 , / - ; 6

➤

*/ , @/ -, / ; + - Y/ 2 ; 2 3 ; @+ [ . . + + fg i e p p d gh j p 2 C 2 ; @+, -./ . . + 4 C3 @ 2 -, / ; 2

2 C 2 ; F/ . @/ ; + 0,1, . . . ,n−1, 9 3 V -./ . 2 2 ; . +, = + 0 0/ / ; [ @, - . 3 -n= - ; . 3 6

➤

b 3 @ 2 - ;/ ; U V/ Y - @ 2 2 . . - C 2 3 U/ V 2 2 . . 3 V -1 2 V 9 , ./ . 2 2 ; [ 0 -= + + V + -, / 0 0 +

2 - @ 2 � 2 V < 9 = / ;. - 0 0 2 t4 on(x,y, t), MOVE(x,y,z, t)6

➤


 V/ Y - @ 2 2 ./ - 0 0 2 2 - @ 2 � 2 V < 9 = / ;. -.

t 3 1 2. 1 + 0 - 0 . +

0, . . . ,n

C 2

3 U/ V 2 2 . . 3 V/ - 0 0 21 + 0 - 0 . +

0, . . . ,n−16

➤

� -, + @, - . 2 V1 -. 2 2 ;

NOOP� 3 U/ V 2 2. . 3 V - R/ - = 9 9 . 2 UV/ Y - @ 2 2 . ./ C 2 X

, - 0. + 1 2 V 2 0. 2 a/ . . + V 2. @ 2 -, 9 , 2 21 9 . / . 2 2 ;/ ; ;/ ; 2 C 2 ; F/ . @/ +
n6
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&

$

%
�:� %) � x & " � ^ ) x " � � "

8:9 9 ; ; -. . / 0 9 3 ;< / 0 = 2 ;/ , -. [ , C 2 @ 2 9 . 9 9 , / 9 V 2 21 - - ; 3 , - - ;4

576 
 V/ Y - @ 2 2 . . -/ ; . 3 . 9 9 , 2 V1 3 C/ ; = + + V + + = - ;/ ; F/ . @/ 0 0 +

t = 04
{P(~c,0) | P(~c) ∈ S0}∪{¬P(~c,0) | P(~c) 6∈ S0}.

?6 
 V/ Y - @ 2 2 . . -/ ; . 3 . 9 9 , 2 V1 3 . F/ . @/ 0 0 +

t = n4 {P(~c,n) | P(~c) ∈ S1}6

A6 b 3 @ 2 -, / 0 0 2 2 C 2 ; F/ . @/ 0 0 +

t, 9 3 V -./ . 2 2 ; . +, = + 0 0/ / ; [ @, - . 3 -n= - ; . 3 Otσt 6

D6 E3 -= - ; ; 3 ; Otσt

/ , -/ F Y 3 . Pre(Ot)σt
3 1 2 . . 3 , - 2 F/ . @/ 0 0 +

t 6 8 2= 3 - ;

0 -, + . [ . 2 . 3 = - 0 2 9 , / / . R

Post(Ot)σt −Pre(Ot)σt

X, / @+ U3 -, ./ . . 9 C/ ;

2. 3 = - 0 2 9 , / - Y/ ; R

Pre(Ot)σt −Post(Ot)σt

X ;/ < 2 2 . -3 . F/ . @/ 0 0 +

t +16

�6 � e s k h p qh gr m p j4 b 3 , . 3 -n= - ; . 3 Otσt

/ - = 9 9 . 2 2. 3 = - 0 2 9 , / / ; P(~c)

. 3 . 9 9 , 2 V1 3 2 2 C 2 ; F/ . @/ 0 0 +
t a, / , + - 0[ [ / ; ; 2 0 0 2 2 ; 2 C 2 ; F/ . @/ / ; t +16
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576 S C 2 ; F/ . @/ ; t = 0

@9 1 2 9 , 4

{on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),clear(d,0)}∪

{¬on(b,a,0),¬on(a,c,0), . . . ,¬clear(b,0),¬clear(c,0)}.

?6 S C 2 ; F/ . @/ ; t = n

@9 1 2 9 , 4 {on(b,a,n)}6

A6 b 3 @ 2 -, / 0 0 2 2 C 2 ; F/ . @/ 0 0 +

t, 9 3 V -./ . 2 2 ; . +, = + 0 0/ / ; [ @, - . 3 -n= - ; . 3 4

R - X

¬MOVE(x,y,z, t)∨¬MOVE(x′,y′,z′, t) a

= -, , +

x 6= x′

. 2 - y 6= y′

. 2 - z 6= z′6

R - - X

¬MOVE(x,y,z, t)∨¬NOOP(t)6

R - - - X

NOOP(t)∨∃x∃y∃z MOVE(x,y,z, t)6

%'& () * (�+ ∃xP(x)

. 2 V @3 -. . 2 2 Y -, C 9 ; @. -3 . 2 P(a1)∨·· ·∨P(an) a = -, , +

1 2 @ -3 . a1, . . . ,an

; -= / +1 + . = 9 9 . . 9 C 2 ; x

. [ [ U U - - ; @9 9 0 9 1 2 . 2 0 @ -3 . 6

H
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&

$

%

D6 E3 -= - ;. 3 C/ ;, 9 3 V -. . 2 = -, / ;/ F Y 3 . C 21 2 - @9 . 9 @, / . 4

MOVE(x,y,z, t) →

clear(x, t)∧on(x,y, t)∧ clear(z, t)∧

on(x,z, t +1)∧ clear(y, t +1)∧ clear(x, t +1)∧

¬clear(z, t +1)∧¬on(x,y, t +1)

�6 b 3 @ 2 -, . 2 3 U/ V 2 2 . . 3 V - � UV/ Y - @ 2 2 . . - � U 2 V - 2 @3 , @/ 1 2 . @/ F:[ , 2 @, -3 = 2 . 4

R - X

MOVE(x,y,z, t) → (clear(x′, t) ↔ clear(x′, t +1)) a

= -, , +

x′ 6= y

C 2 x′ 6= z6

R - - X

MOVE(x,y,z, t) → (on(x′,y′, t) ↔ on(x′,y′, t +1)) a

= -, , +

x′ 6= x

. 2 -1 2 - F. 3 / F. 3 -, / , . -

y′ 6= y

C 2 y′ 6= z6

R - - - X

NOOP(t) → (on(x,y, t) ↔ on(x,y, t +1))6

R -1 X

NOOP(t) → (clear(x, t) ↔ clear(x, t +1))6

H
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 �� � � �� � 	 �� � � � �� � �� � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � � 	'

&

$

%

w &  ( " ^ x x  �� ) ! x $) �

E 2 V @ 2, ./ 0 0 2 2 ; . 2 U 2 9 , . 2 n = 1

R1 2 - ; [ F. + 3 U/ V 2 2. . 3 V - 2, 3 1 / 0 0/ . 2 2 ; X 6

576 *3 F Y 2 ; A R[ @, - @+, -. ./ -, [ [ , X 0 2 9 , / -. 2 . 2 V1 -. 2 2 ; a @3 , @ 2 = 9 9 . 3 - ;/ , -= 6

M = {on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),

clear(d,0),on(b,a,1),on(c,d,1) }

3 0 -, - = 9 - Y/ ; 0 2 9 , / - Y/ ; = 2 0 0 - R= 9 9 . 3 @, - 2 - 0>= 2 ; . 3 -n= - ; . 3 2 X 6

?6 */ F[ , 2 @, -3 = - 2 . 2 V1 -. 2 2 ; a @3 , @ 2 = 9 9 . 3 - ;/ , -n= 6

M = {on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),clear(d,0),on(b,a,1),

MOVE(a,b,d,0),on(a,d,1),clear(a,1),clear(b,1) }

3 0 -, - = 9 - Y/ ; 0 2 9 , / - Y/ ; = 2 0 0 -4

on(b,c,1) 3 ;/ U+ . 3 , - 6

H

©

�� � 	 � �  � � � � � � � �  �I  � �  �� ��KJ � � �� � L � � M � �� � � � � � � �I � � � � � N �I � � �I � �

AB

��� � ��� �� 	 
 �� � � �� � 	 �� � � � �� � �� � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � ��'

&

$

%

�P � " x �   x $  ! ) x� %) � x & " � ! " � $ &! ) (  & " x &  
➤

*/ F[ , 2 @, -3 = 2 . C 2 [ @, - @+, -. ./ -, [ [ , 2 @, -3 = 2. C 3 F . 21 2 .

, 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; @9 1 2 9 @, / ; @3 3 ; ; 3 U/ 2 2 ; @ 2, 1 9 9 ; 6

➤

*9 1 2 9 @, / ; @3 @3 21 3 - Y 2 2 ; V 2 C3 -. . 2 24

5 6 C 2 @ 2= 2 0 0 2 3 U/ V 2 2 . . 3 V/ -. 2 3 , - - ; C 2

?6 @+ [ . . + = + 0 0 + , / 0 -. . +1 - + @/ F[ , 2 @, -3 = - 2 6
➤

� -, + @, -, 9 9 ; ; -./ 0>= -/ ; 0 ` [ . + = -, . + 1 3 - Y 2 2 ; F/ 0 U3 . . 2 2 0 9 3 U9 = 2 0 0 2

, 9 9 ; ; -./ 0>= -/ ; 0 - ;/ 2 2 V -, 9 9 Y/ , . 24 , 2 0 0 -. 2 2 ; . 3 -, -, . 2 2 ;

V - - U U9 = 2 . . 3 = -/ ; 3 U/ V 2 2 . . 3 V -/ ; V - ; ; 2 @ @ 2 - ;/ ;, 9 3 V -. . 2 = - ;/ ;

H
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 �� � � �� � 	 �� � � � �� � �� � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � � �'

&

$

%

� { " ^ ) ) ! ! $^  � � ) x) (  � " �

➤

� 3 ; - 2 V < 9 = / ;. . -, / . 3 U/ V 2 2 . . 3 V -. @ 2, 1 2 . . 21 2 . @9 1 2 @, / ; @3 @3 2 6*9 1 2 9 @, / ; @3 3 ; @ 2, 1 9 21 3 - Y 2 2 ; F - 0 0 -. + C 2 @ 2 = 2 0 0 2

= 3 ; - 2 V < 9 = / ;. . -, / . 3 U/ V 2 2 . . 3 V -. 3 , - - ;, / 9 V 2 21 2 0 0 2 . 21 2 0 0 24

MOVE(x,y,z, t) ↔ OBJ(x, t)∧SRC(y, t)∧DST(z, t)6

➤

� [ .

MOVE� 3 U/ V 2 2 . . 3 V - ; @9 1 2 9 , 1 3 - Y 2 2 ; @ - V C3 -. . 2 2 . - -1 - -= = - ;4

OBJ(x, t) → clear(x, t)∧ clear(x, t +1)

SRC(y, t) → clear(y, t +1)

DST(z, t) → clear(z, t)∧¬clear(z, t +1)

OBJ(x, t)∧SRC(y, t) → on(x,y, t)∧¬on(x,y, t +1)

OBJ(x, t)∧DST(z, t) → on(x,z, t +1)

SRC(y, t)∧DST(z, t)∧ x 6= y∧ x 6= z → (clear(x, t) ↔ clear(x, t +1))

· · ·
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&

$

%

� " #  ! ! _ % _! x " � � &) x &  $ () !

➤

| ; = [ `, . 3 - ;/ ; . 2 U 2 @ - V C 3 -. . 2 2 @/ F:[ , 2 @, -3 = 2. U V/ Y - @ 2 2 . - 0 0/ P(~x)4

P(~x, t)∧¬P(~x, t +1) →
∨
{Oσ | P(~x) ∈ (Pre(O)σ−Post(O)σ)}

¬P(~x, t)∧P(~x, t +1) →
∨
{Oσ | P(~x) ∈ (Post(O)σ−Pre(O)σ)}

�� * ) �� � � * + 
 2 0 - @ @ 2= 2 2 - 0>= 2 ; . 2 U 2 9 @, / , , 2/ , -n= 6

clear(z, t)∧¬clear(z, t +1) →∃x∃yMOVE(x,y,z, t)R. 2 -

clear(z, t)∧¬clear(z, t +1) → DST(z, t)

X C 2

¬clear(y, t)∧ clear(y, t +1) →∃x∃zMOVE(x,y,z, t)R. 2 -

clear(y, t)∧¬clear(y, t +1) → SRC(y, t)

X 6

➤

B - -. . + + a/ . . + C 3 @ 2 -, / ; 2 2 C 2 ; F/ . @/ ; + 0,1, . . . ,n−1, 9 3 V -./ . 2 2 ;

qr d q e g i j p p i [ @, - . 3 -= - ;. 3 4

NOOP� 3 U/ V 2 2 . . 3 V - 2/ - . 2 V1 -. 2 6
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 �� � � �� � 	 �� � � � �� � �� � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � � "'

&

$

%

� &  ! ! )  &� _ ^ � " &! � & x _ _ � � � &

➤

8 2 0 0 -. 2 2 ; 9 , / -. 2 V - ; ; 2 @ @ 2 -, - 2 C 2 . 3 -, -, . 2 2 ; V - - U U9 = 2. . 3 = - 2

. 3 -n= - ;. 3 C 2, 2= 2 0 0 2 2 C 2 ; F/ . @/ 0 0 + 6

➤

E 2 V1 -. 2 2 ;1 + F/ = = + ; 2 C 2 ; F/ . @ - + @9 - ;1 2 V, - ; 2 -, / , , 2, 9 9 ; ; -./ 0>= 2, , 2

3 ; 2, @/ 0 - 2 a C 3 ./ ; @9 1 2 9 @, / ; @3 @3 U -/ ;/ ;/ / 6

➤

8 2 2 Y 2 2 ; = = 6 @+ [ . . + = + 0 0 + , / 0 -. . +1 - + @/ F:[ , 2 @, -3 = - 2 C 21 2 2 . -n= 2 0 0 2 a

/ . . + . 3 -, -, . 2 2 ; V - - U U9 1 2 . . 3 -n= - ; ;3 . / -1 + . 1 3 - . 2 U 2 F. 9 2

, 2 = 2 ; 2 - @ 2 -, / , . -76

�� * ) �� � � * + ¬MOVE(x,y,z, t)∨¬MOVE(x′,y′,z′, t) a

= -, , +

x 6= x′

. 2 - z 6= z′6

➤

8:9 9 ; ; -./ 0>= 2, 2 2 Y 2 2 ; = 2 0 0 -, . 2 C + V C/ , . + = + 0 0 + , 2= 2 0 0 2 F/ . @/ 0 0 +

. 2 U 2 F. 9 1 2. . 3 -n= - ; ;3 . = - F - ; C + V C/ , . [ @, / / ; . 2 F 2 ;, 2 6
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 �� � � �� � 	 �� � � � �� � �� � �� �� � � �� � � � �� � � � � � � � �'

&

$

%
� { {  (  &! ) % $  ! ! " "!

➤

�= = + V V + . , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; C 2, / ; V 2 . @ 2 -, 9 C/ ; = + + V -./ 0 = + .

➤

E9 ; ;/ . , 9 9 ; ; -. ./ 0 9 ; 0 2, @/ ; ; 2 0 0 -, / ;1 2 2 . -1 9 9 Y/ ; U/ V 9 , . 9 0 3 @, / .

➤

|, 2 2 . V 2 . @ 2 -, . 2 0 2 2 C/ = = 2 ;, 9 9 ; ; -. ./ 0 9 3 ;< / 0>= 2 ; 0 2 9 , / 0 3 < - - @ 2 ;

. 3 ./ 9 . 9 1 9 9 , 3 ;< / 0 = 2 ; @ 2 9 . . 2 R ?6 @3 . -./ F. +1 + X
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