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Kapitel 1

Einleitung

Das Gebiet der Planung ist ein klassischer Bereich in der Kiinstlichen Intelligenz, der be-
reits eine lange Tradition aufweist. Es gibt mehrere Ansétze, Planungsaufgaben zu 16sen.
Diese lassen sich durch viele unterschiedliche Aspekte klassifizieren. Dazu gehéren Unter-
scheidungen wie domdnenabhdingig - domdnenunabhdngig, Suche im Zustandsraum - Suche
im Planraum, Planung mit totaler Ordnung - Planung mit partieller Ordnung, usw. Der in
CAPlan [Weberskirch, 1995] umgesetzte SNLP-Ansatz [McAllester und Rosenblitt, 1991]
ist ein vielbeachteter Ansatz. C'A Plan 148t sich beziiglich der oben erwéhnten Eigenschaften
als domé&nenunabhingiges Planungssystem mit Suche im Planraum und partiell geordne-
ter Planreprisentation einordnen. Wie auch in anderen Bereichen sind solche Ansétze oft,
theoretisch betrachtet, korrekt und vollstindig. Bei schwierigen Planungsaufgaben ergibt
sich jedoch wegen der grofien Komplexitit der Planung an sich (NP-vollstindig [Bylander,
1994]) hiufig das Problem eines zu hohen Zeitaufwandes zur Lisungsfindung.

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit einer Moglichkeit zur Effizienzverbesserung, wobei das
SNLP-basierte Planungssystem CAPlan verwendet wird. Dabei werden neue, zu lésende
Probleme einer Vorverarbeitung unterzogen. Dort werden bestimmte Figenschaften ermit-
telt, ohne jedoch das Problem zu l6sen. Anschlieflend wird dem Planungssystem das neue
Problem mit dem Zusatzwissen in Form der analysierten Eigenschaften iibergeben. Das
Planungssystem verwendet das Wissen, um effizienter eine Losung zu finden.

In dieser Arbeit werden primér Eigenschaften ermittelt, die besagen, in welcher Reihenfolge
die Teile eines Problems in allen méglichen Losungen gelost werden miissen. Dadurch kann
der effektive Suchraum beim Planen eingeschrinkt werden. Eigenschaften, die nicht fiir
alle, sondern nur fiir einige Losungen gelten, kénnen auch den Suchraum einschrinken.
Sie schrianken aber auch die Menge der Losungen ein und werden in dieser Arbeit nicht
untersucht.
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1.1 Planung/CAPlan

CAPlan ist ein doménenunabhéingiges Planungssystem. Darunter versteht man ein System,
welches Planungsaufgaben in allen Planungswelten, den Domdnen, die sich mit einer be-
stimmten Beschreibungssprache definieren lassen, 16sen kann. In einer Domnénenbeschrei-
bung werden u.a. die Moglichkeiten fiir Beschreibungen von Situationen und Aktionen fest-
gelegt. Ein Planungsproblem in einer solchen Doméne besteht darin, dal eine Ausgangsi-
tuation durch mehrere elementare Aktionen in die gewiinschte Zielsituation transformiert
werden soll. Dabei wird die Zielsituation durch eine Menge von Teilzielen beschrieben. In
einer Losung fiir ein Planungsproblem, einem Plan, werden diese Teilziele durch einzelne,
elementare Aktionen in einer bestimmten Reihenfolge erreicht. Diese Reihenfolge resul-
tiert aus Abhéngigkeiten zwischen den Aktionen und wird Zielordnung genannt. In diesem
Zusammenhang sind folgende Fragestellungen von Interesse:

e Werden fiir ein Problem einzelne Teilziele bei allen Losungen immer in der gleichen
Reihenfolge gelost?

e Konnen solche Zielordnungen mit angemessenem Aufwand berechnet werden?

e Kann ein Planungssystem mit dem Wissen solcher Zielordnungen effizienter planen?

Alle drei Fragen kénnen mit 'Ja’ beantwortet werden. In dieser Arbeit wird gezeigt, warum
dies der Fall ist und im besonderen, wie man solche Zielordnungen berechnen kann.

1.2 Inhalt der Arbeit

Die oben erwiahnten Zielordnungen stellen eine Art von Eigenschaften dar, die in der Vor-
verarbeitung eines Problems erkannt werden kénnen. Diese Arbeit beschiftigt sich primir
mit dem Erkennen solcher Zielordnungen. Von besonderem Interesse sind Zielordnungen,
die fiir alle Losungen eines Problems gelten, denn mit dem Wissen solcher notwendigen
Zielordnungen kann das Planungssystem den Suchraum wirksam eingrenzen, ohne daf§ da-
bei Losungen verloren gehen. Wie kénnen notwendige Zielordnungen berechnet werden?
Dazu miissen alle moglichen Lésungen eines Problems betrachtet werden! Also miissen alle
Losungen fiir ein Problem in der zugehorigen Doméne durch Ausnutzung von Gemeinsam-
keiten in einer abstrakten Form so reprisentiert werden, daf§ Eigenschaften der Losungen,
die Zielordnungen zur Folge haben, erkannt werden kénnen.

In dieser Arbeit werden die erstmals in [Smith und Peot, 1993] vorgestellten Operator-
graphen so erweitert, dafl sie diesen Anforderungen in vielen Doménen entsprechen. Die
einfachen Operatorgraphen halten die Abhéngigkeiten zwischen den fiir ein Problem rele-
vanten Prédikaten und Operatoren der Doméne grundsétzlich fest. Durch die Erweiterun-
gen der Operatorgraphen ist zusétzliche Information vorhanden, welche Auskunft dariiber
gibt, auf welche Weise die Operatoren fiir die einzelnen Teil- und deren Unterziele relevant
sind. Dadurch kénnen Abhingigkeiten in Form von Ordnungen zwischen den Operatoren
erkannt werden. Daraus konnen wiederum Zielordnungen abgeleitet werden. In dieser Ar-
beit werden nur notwendige Zielordnungen betrachtet. Andere Zielordnungen, die z.B. nur
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fiir einige Losungen gelten, aber nicht fiir alle, kénnen den Suchraum auch einschréinken,
allerdings konnen dabei auch Lésungen verloren gehen. Schrinkt man den Suchraum mit
solchen Zielordnungen ein, so fokussiert man auf die Losungen, die konsistent mit den
angegeben Zielordnungen sind.

In dieser Arbeit werden mehrere Kriterien gegeben, die besagen, wann notwendige Zielord-
nungen gelten. Es wird bewiesen, daf} diese Kriterien korrekt sind, das heifit, es werden nur
Zielordnungen erkannt, die in allen Losungen gelten miissen. Die Kriterien beziehen sich
auf Eigenschaften der zugehorigen Operatorgraphen und sind operational formuliert. Sie
haben also nicht nur den theoretischen Anspruch, dal damit notwendige Zielordnungen be-
rechnet werden kénnen, sondern es kénnen daraus direkt effiziente Algorithmen abgeleitet
werden. Alle Kriterien wurden implementiert und getestet. Die Tests zeigen, daf in vielen,
in der Planungsliteratur erwdhnten Doménen die meisten notwendigen Zielordnungen ge-
funden werden, daf} es aber auch Doménen gibt, in denen kaum solche Ordnungen entdeckt
werden, obwohl sie vorhanden sind. Weiter wird gezeigt, dal CA Plan mit den berechneten
Ordnungen sowohl beim generativen wie auch beim fallbasierten Planen (CAPlan/CbC,
siehe [Mufioz-Avila, 1998]) effizienter ist.

Anayse | Problemeigenschaften Planungssystem | _Losung .

Domane

Problem

Abbildung 1.1: Schematischer Ablauf

Abbildung 1.1 veranschaulicht die oben beschriebene prinzipielle Vorgehensweise. Dem Pla-
nungssystem wird nicht wirklich neues, zusétzliches Wissen zur Verfiigung gestellt. Viel-
mehr wird das Wissen in Form der Doménen- und Problembeschreibung so transformiert,
dafl es genutzt werden kann, um den Suchraum beim Planen einzuschrinken. Die ana-
lysierten Problemeigenschaften, z.B. Teilzielordnungen, stellen also Wissen dar, welches
so aufbereitet wurde, dafl es direkt im Planungssystem zur Effizienzsteigerung verwendet
werden kann.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Im 2. Kapitel werden die Grundlagen fiir diese Arbeit dargestellt. Neben den relevan-
ten Aspekten von CAPlan und partiell-ordnender Planung werden die oben erwéihn-
ten Operatorgraphen und primér die fiir diese Arbeit notwendigen Erweiterungen
davon erlautert.

e In Kapitel 3 werden die eigentlichen Analyseverfahren vorgestellt, die u.a. die Ziel-
ordnungen vorausberechnen.

e Kapitel 4 zeigt, wie die bei der Vorverarbeitung berechneten Eigenschaften in CA Plan
bzw. der fallbasierten Erweiterung CAPlan/CbC genutzt werden, um effizienter zu
planen.

e Im 5. Kapitel werden eine Reihe von empirischen Untersuchungen vorgestellt, welche
die Effizienzsteigerungen in verschiedenen Doménen untersuchen.

e Schliellich werden in Kapitel 6 die Ergebnisse zusammengefafit, bewertet und mit
denen anderer Arbeiten verglichen.

Die Implementierung wurde in Smalltalk (VisualWorks2) erstellt und setzt auf die Imple-
mentation der Systeme CAPlan und CAPlan/CbC auf.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige Begriffe als Grundlage fiir die folgenden Kapitel vorgestellt.
Dabei werden die fiir diese Arbeit relevanten Teile von CAPlan und die Operatorgraphen
erklart.

2.1 CAPlan

CAPlan ist ein domédnenunabhingiges, SNLP-basiertes Planungssystem. Eine vollstindige
Beschreibung findet sich in [Weberskirch, 1995]. Doménenunabhingige Systeme bedienen
sich einer Doménenbeschreibungssprache, mit der die zu behandelnden Doménen definiert
werden. In einer Doméinenbeschreibung werden u.a. die Pridikate, die Zustinde beschrei-
ben, und die Operatoren, die Zustinde verindern konnen, definiert.

Definition 2.1 (Doménenbeschreibung) FEine Domdnenbeschreibung D = (P, O, T)
besteht aus drei Komponenten: P ist eine Menge von Pradikaten, O ist eine Menge von
Operatoren und T ist die Beschreibung einer Typenhierarchie.

Dabei sind Priadikate funktionsfreie Atomformeln und Operatoren werden in einer STRIPS-
dhnlichen Form durch Vor- und Nachbedingungen notiert. Die Nachbedingungen eines Ope-
rators heiflen auch Effekte. Operatoren konnen Variablen enthalten und sind somit Muster
fiir die in Plinen vorkommenden Instanzen. In CA Plan kénnen Operatoren mit Constraints
iiber ihren Variablen definiert werden. Es sind sowohl Gleichheits-Constraints [Chapman,
1987] als auch Typ-Constraints [Weberskirch und Mufioz-Avila, 1997] erlaubt. Letztere
stellen eine Erweiterung gegeniiber dem Basisverfahren von CAPlan, SNLP [McAllester
und Rosenblitt, 1991], dar. Dabei gibt es zwei Formen von Typ-Constraints:

e IsOfType(typ, var) besagt, daf die Variable var unbedingt den Typ typ haben mu8.

e IsNotOfType(typ, var) besagt, dal die Variable var auf keinen Fall den Typ typ haben
darf.
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Nun kann ein Planungsproblem in einer bestimmten Doméne beschrieben werden, indem
die Ausgangssituation, die gewiinschte Zielsituation und alle vorkommenden Objekte mit
ihren jeweiligen Typen angegeben werden.

Definition 2.2 (Planungsproblem) FEin Planungsproblem P = (S, Z, O) in einer Do-
mane D besteht aus drei Komponenten: S und Z sind Mengen von Literalen, die aus den
Prddikaten von D gebildet werden, wobei S den Startzustand und Z den Zielzustand be-
schreibt. Die einzelnen Prddikate aus Z heiffen Ziele von P. O ist eine Menge von Objekten
mit zugehorigem Typ.

Die Aufgabe eines Planungssystems ist es nun, fiir ein solches Problem eine Lésung in Form
eines Planes zu finden.

Definition 2.3 (L6sung) Fine Losung L = (M, Ord) zu P = (S, Z, O) in D ist eine
Menge M von Operatoranwendungen (Operatoren aus D samt Variablenbindungen) mit
einer Ordnung Ord auf den Elementen von M, so dafi ausgehend von S, bei Anwendung
aller Operatoren von M, in der durch Ord definierten Reihenfolge, Z entsteht.

Bei einer solchen Losung miissen zum Zeitpunkt der Ausfiihrung eines Operators seine
Vorbedingungen giiltig sein. Daraus ergeben sich Abhéingigkeiten zwischen den Opera-
toren. Beim SNLP-Ansatz werden zur Buchfithrung dieser Abhéngigkeiten Causal Links
eingefiithrt. Diese sollen die Giiltigkeit einer Vorbedingung eines Operators bei dessen
Ausfithrung garantieren.

Definition 2.4 (Causal Link) Wenn O; ein Operator mit einem Effekt p ist, der die
Vorbedingung p eines Operators Oy erfillen soll, so hdlt ein Causal Link O1 — pQ@QQOs
diesen Zusammenhang fest.

Da mehrere in einem Plan zueinander parallel liegende Operatoren einen Effekt p oder —p
haben kénnen, kann es zu Interaktionen kommen.

Definition 2.5 (Interaktion) Eine Interaktion O <> CL zwischen einem Operator O und
einem Causal Link CL = Op — p@QOQO, besteht dann, wenn O einen Effekt p (positive
Interaktion) oder —p (negative Interaktion) hat und O nicht vor Oy oder nach O angeordnet
18t.

Positive Interaktionen: Sie beeinflussen nicht die Korrektheit des Planes, sondern Nicht-
beachtung fithrt lediglich zum Verlust der Systematik der Lésungssuche. Daher kénnen
aus ihnen keine Zielordnungen resultieren, weshalb sie in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden.

Negative Interaktionen: Hier wird die Giiltigkeit benétigter Vorbedingungen zerstort.
Somit kénnen aus ihnen Ordnungen zwischen Operatoren und dadurch auch zwischen
Zielen resultieren.
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Aus den Ordnungen zwischen den Operatoren lassen sich Zielordnungen ableiten. Von be-
sonderem Interesse sind aber nicht Ordnungen zwischen Zielen, die spezifisch fiir eine be-
stimmte Losung des Problems sind, sondern vielmehr Ordnungen, die fiir alle Losungen
gelten und somit spezifisch fiir das Problem selber sind. Ordnungen, die die Lésungsmenge
einschrianken, werden hier nicht untersucht. Sie konnen allerdings auch eingesetzt werden,
um den Suchraum einzuschrinken oder um auf bestimmte Losungen zu fokussieren.

Definition 2.6 (Notwendige Zielordnung) Zwischen zwei Zielen Z1 und Zy eines Pro-
blems P besteht eine notwendige Zielordnung, wenn fir jede Lésung L von P gilt: In L
werden wegen vorhandenen Ordnungen und Causal Links die Operatoren auf jeden Fall so
ausgefihrt, dafy Z1 vor Zy geldst wird. Notation: Zy <z Zs

Es wird also von Ordnungen zwischen Operatoren auf Ordnungen zwischen Zielen geschlos-
sen. Dabei ist in den einzelnen Losungen die Ordnung der Operatoren, die die Teilziele
letztendlich erfiillen (diese Operatoren nennt man Establisher des jeweiligen Ziels), von
besonderem Interesse, denn daraus resultieren direkt Zielordnungen. Die Frage ist also,
wie kann man zeigen, dafl in jeder Losung bestimmte Ordnungen zwischen bestimmten
Operatoren und damit zwischen bestimmten Zielen gelten. Diese Frage wird in Kapitel 3
beantwortet.

2.2 Operatorgraphen

Fiir die in Kapitel 3 vorgestellten Analyseverfahren wird eine geeignete Abstraktionsebene
fiir Probleme zusammen mit der jeweiligen Doméne bzw. fiir alle méglichen Lésungen von
Problemen in einer Doméine benétigt. Diese sollte die Eigenschaften eines Problems so re-
présentieren, daf} sich die wihrend der Vorverarbeitung aufkommenden Anfragen effizient
beantworten lassen. Wie sich spéter herausstellen wird, sind die erweiterten Operatorgra-
phen eine geeignete Struktur. Operatorgraphen wurden erstmals in [Smith und Peot, 1993]
vorgestellt, dort wurden mit ihnen Interaktionen analysiert. In [Smith und Peot, 1996]
werden Operatorgraphen zur Erkennung von Zielrekursionen eingesetzt.

Definition 2.7 (Operatorgraph) FEin Operatorgraph OG fiir ein Problem P in einer
Domdne D ist ein gerichteter bipartiter Graph mit folgenden Eigenschaften:

1. Es gibt zwei Sorten von Knoten: Vorbedingungsknoten sind mit Prdadikatnamen
aus D beschriftet und Operatorknoten sind mit Operatornamen aus D beschriftet.

2. In OG gibt es einen Operatorknoten fir den kinstlichen Operator FINISH von P.

3. (bt es einen Operatorknoten OK in OG, so gibt es fir jede Vorbedingung des Ope-
rators von OK einen Vorbedingungsknoten VK mit einer gerichteten Vorgdngerkante
VK — OK.

4. Gibt es einen Vorbedingunsknoten VK in OG, so gibt es fiir jeden Operator aus D,
der einen Effekt besitzt, welcher mit dem Prddikat von VK unifizierbar ist, einen
Operatorknoten OK mit einer gerichteten Vorgangerkante OK — VK.
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5. Fir jeden Operator aus D gibt es hochstens einen Operatorknoten in OG, aber fiir
jede Vorbedingung eines Operators gibt es einen eigenen Vorbedingungsknoten.

Bemerkungen:

e Ein Operatorgraph gibt Auskunft iiber den Zusammenhang zwischen den Priadikaten
und den Operatoren von D fiir P und iiber die Struktur von moglichen Lésungs-
pldnen. Fragen wie 'Welche Operatoren sind fiir ein bestimmites Ziel relevant?’ oder
"Welche Vorbedingungen kénnen durch Interaktionen eines bestimmten Operators ih-
re Giiltigkeit verlieren?’ konnen durch einfache Strukturanalyse des Graphen beant-
wortet werden. Daher sind Operatorgraphen in vielen Doméinen fiir die in Kapitel 3
vorgestellten Analyseverfahren eine geeignete Abstraktionsebene fiir Probleme in der
entsprechenden Doméne.

e Wihrend jeder Operator aus D hiéchstens einmal in einem Operatorgraph vorkommt,
kann ein Pradikat aus D mehrmals vorkommen, wenn es mehrmals als Vorbedingung
von Operatoren vorhanden ist.

e Ein Operatorgraph kann Zykel enthalten. Ist dies der Fall, so wird D als rekursiv
bezeichnet. Alle Knoten in Zykeln sind rekursive Knoten.

e Ein Operatorgraph besitzt eine implizite UND/ODER-Struktur: Die Vorginger eines
Operatorknotens sind UND-verbunden, da alle Vorbedingungen gelten miissen, um
ihn auszufiihren. Die Vorginger eines Vorbedingungsknotens sind ODER-verbunden,
da ein Operator geniigt, um das entsprechende Pridikat zu erhalten.

e Nur in den Vorbedingunsknoten des FINISH-Operators sind Konstanten vorhanden.
Sonst werden bei den Pridikaten die Variablen der zugehorigen Operatoren verwen-
det.

e Beim 4. Punkt der Definition werden die Typen bei der Unifikation zunéchst nicht
beriicksichtigt. In Kapitel 2.3 werden Erweiterungen der Operatorgraphen vorgestellt,
bei denen die Typen bzw. Typ-Constraints und die durch die Unifikation entstehenden
lokalen Variablenbindungen beriicksichtigt werden.

Da der Operatorgraph keine Losung darstellt, sondern eine Abstraktion aller potentiellen
Losungspléne, gibt es keine konkreten Causal Links und damit auch keine Interaktionen
nach Definition 2.5 in dieser Struktur. Allerdings werden in Operatorgraphen Interaktio-
nen zwischen Operatoren und Pradikaten betrachtet, die wiederum fiir alle potentiellen
Interaktionen in méglichen Lésungsplianen stehen.

Definition 2.8 (Operatorgraph mit Interaktionen) FEin Operatorgraph OG mit In-
teraktionen gentigt den Bedingungen aus Definition 2.7 und zusdtzlich gibt es fir jede nega-
tive Interaktion zwischen einem Operatorknoten OK und einem Vorbedingungsknoten VK
aus OG eine gerichtete Interaktionskante OK — VK. Zwischen OK und VK besteht in OG
eine negative Interaktion, wenn OK einen Effekt besitzt, der die Negation des Prdidikates
von VK ist.
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Beispiel: In diesem Kapitel entstammen alle Beispiele einer kiinstlichen Doméne DOM;
= (Ppom,>Opom,,Tpon,). Diese Doméne hat keine semantische Bedeutung. Sie soll
moglichst einfach sein und gleichzeitig alle auftretenden Effekte veranschaulichen. Natiirlich
werden bei den Tests in Kapitel 5 kompliziertere Doménen verwendet.

Fir DOM; gilt:

Ppor, = A{pl(z), p21(z), p22(z), p3(x), Z1(z), Z2(x), Z3(z)}
Opom; = {Opl(z), Op2(z), Op3(z)}
Tpomy, = {typAB, typC}

Operatoren werden in folgender Notation dargestellt: { Menge der Vorbedingungen } Ope-
ratorname { Menge der Nachbedingungen } [ Constraintmenge |. Dabei werden die negierten
Préadikate durch ’-’ gekennzeichnet.

Die Operatoren aus DOM; lassen sich dann so notieren:

{ pi(z) } Opl(z) { Z1(x)} []
{ p21(z), p22(zx) } Op2(z) { Z2(x), -Z1(x)} []
{ p3(z) } Op3(z) { Z1(x), Z3(x), -Z2(x) } [ IsOfType(typC, ) |

Abbildung 2.1 zeigt den Operatorgraph mit Interaktionen fiir das Problem PRO; = (Spro, ,
ZPRO» OPROl) in DOM; mit:

Spro, = {pl(a), p1(b), p21(a), p22(a), p3(c)}
ZPR01 = {Zl(a), Z](b), Z?(a), ZL?(C)}
Opro, = {(typAB: a, b), (typC: c)}

\
A
Rz2(a) | Op2(x H
NN

FINISH

+Z3(c

Abbildung 2.1: Operatorgraph fiir PRO;

In allen Operatorgraphabbildungen in dieser Arbeit gelten folgende Konventionen: Vor-
bedingungsknoten sind eckig, Operatorknoten sind abgerundet, Vorbedingungskanten sind
durchgezogen und Interaktionskanten sind gestrichelt. Alle auftretenden Variablen werden
durchnummeriert, um sie im gesamten Operatorgraph zu unterscheiden, und entsprechen
somit nicht immer den Namen in der Domé&nenbeschreibung.

In Abbildung 2.1 ist z.B. leicht erkennbar, dal das Ziel Z1(a) durch die Operatoren Op1
und Op8 gelost und durch Op?2 evtl. wieder ungiiltig werden kann. Fiir den Operator Op?2
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ist zu erkennen, daf} die beiden Vorbedingungen p21(z0) und p22(z0) fiir eine Ausfithrung
gelten miissen und diese Z2(a) giiltig und Z1(a), Z1(b) ungiiltig machen kann. Der Typ-
Constraint von Op8 spielt hier noch keine Rolle.

Nun werden noch einige Notationen fiir die Elemente von Operatorgraphen eingefiihrt. Sei
dazu OG der zu einem Problem P gehérende Operatorgraph.

e Mit OK(OG) wird die Menge aller Operatorknoten und mit VK(OG) die Men-
ge aller Vorbedingungsknoten von OG bezeichnet. Mit VE(OG) wird die Menge
aller Vorgéingerkanten und mit IE(OG) die Menge aller Interaktionskanten in OG
bezeichnet.

e Alle Knoten werden mit K(OG) = OK(OG) U VK(OG) und alle Kanten mit E(OG)
= VE(OG) U IE(OG) bezeichnet.

e Mit VORog(X) = {K € K(OG) | 3E € VE(OG) : E = K — X} wird die Menge
aller direkten Vorginger von X in OG bezeichnet.

Eliminierung von Interaktionen

In Operatorgraphen kénnen Interaktionskanten enthalten sein, fiir die es in keiner Losung
entsprechende Interaktionen gibt. In [Smith und Peot, 1993] werden Bedingungen angege-
ben, unter denen potentielle Interaktionen in Operatorgraphen nicht beriicksichtigt werden
miissen, da entsprechende Interaktionen in Lsungen nicht auftreten kénnen. Dazu werden
drei Theoreme angegeben, die solche Situationen beschreiben. Diese kénnen dazu eingesetzt
werden, Operatorgraphen weiter zu vereinfachen und auf die wesentlichen Interaktionen zu
fokussieren. Bei der Implementierung der Operatorgraphen fiir diese Arbeit werden die
Theoreme aus [Smith und Peot, 1993] angewendet. Dies beeinflufit zwar nicht die eigentli-
chen Ergebnisse, hat aber eine Effizienzsteigerung zur Folge. Allerdings ist die Formulierung
von Theorem & in [Smith und Peot, 1993] nicht korrekt, denn zwei Zweige sind nur dann
disjunktiv, wenn alle nahesten gemeinsamen Vorgéinger (es kann ja mehrere Wege Rich-
tung FINISH geben) Vorbedingunsknoten sind. Eine genaue Betrachtung dieses Problems
mit Beispiel befindet sich in Anhang A.1.

2.3 Erweiterungen von Operatorgraphen

Die oben vorgestellten Operatorgraphen entsprechen den schon in [Smith und Peot, 1993]
erwahnten. Sie werden nun in zwei Stufen erweitert. Zuerst werden Typ-Constraints und
Ordnungsrelevanzen beriicksichtigt, dann werden Bindungen von Konstanten an Variablen
betrachtet.

2.3.1 Typ-Constraints und Ordnungsrelevanzen

Sowohl Typ-Constraints als auch Ordnungsrelevanzen werden eingesetzt, um die Opera-
torgraphen zu kompaktifizieren und auf das wesentliche zu beschrdnken. Wahrend Typ-
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Constraints schon in der Doménenbeschreibung enthalten sind, stellen Ordnungsrelevanzen
zusitzliches Wissen iiber die Doméne dar.

Definition 2.9 (Operatorgraph mit Typ-Constraints) Ein Operatorgraph, der Typ-
Constraints beriicksichtigt, geniigt der Definition 2.8, wobei aber die Typ-Constraints der
Operatoren wie folgt beriicksichtigt werden:

o Die Variablen in den Prddikaten der Vorbedingungsknoten tdbernehmen die zugehori-
gen Typ-Constraints der Operatoren, von denen sie die Variablen ibernommen haben.

e Vorbedingungsknoten, die Konstanten enthalten (das sind genau die Ziele) iberneh-
men die Typen der Konstanten.

o Werden fiir einen Vorbedingungsknoten VK alle Operatoren gesucht, die einen Effekt
besitzen, welcher sich mit dem Prddikat von VK wunifizieren lafit, so werden dabei
die Typ-Constraints von VK und die Typ-Constraints des jeweiligen Operators OK
beriicksichtigt. Nur wenn diese Constraint-Menge konsistent ist, wird OK und die
Vorbedingungskante VK — OK in OG eingefiigt.

o Interaktionskanten OK — VK werden nur dann eingefiigt, wenn die Typ-Constraints
von VK und OK konsistent sind.

Beispiel: Abbildung 2.2 zeigt den zu Problem PRO; gehérenden Operatorgraph mit Typ-
Constraints.

FINISH Op2(x0y- ﬁ START

Op3(x2)

Abbildung 2.2: Operatorgraph mit Typ-Constraints

Anders als beim einfachen Operatorgraph in Abbildung 2.1 fehlen hier die Vorbedingungs-
kanten Op3 — Z1(a) und Op3 — Z1(b). Dies spiegelt die Tatsache wieder, daf in diesem
Problem Z1(a) bzw. Z1(b) nicht mit Op3 gelést werden kénnen, da z2 von Op3 wegen
Typ-Constraints nicht an a bzw. b gebunden werden kann. Operatorgraphen sollen ja eine
Abstraktion aller méglichen Losungen sein. Diese Eigenschaft bleibt bei Beriicksichtigung
von Typ-Constraints erhalten, bzw. wird noch besser erreicht, da ja nur Kanten und evtl.
auch Knoten weggelassen werden, die in Lésungen sowieso nicht auftreten kénnen, da die
Typ-Constraints dort auch immer beriicksichtigt werden miissen. Knoten wiirden im obi-
gen Beispiel wegfallen, wenn es z.B. bei PRO; das Ziel Z3(c) nicht gibe. Weiterhin fehlt
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die Interaktionskante Op3 — Z2(a), da ebenfalls z2 in Op3 wegen Typ-Constraints nicht
an a gebunden werden kann. Auch hierbei gilt, dafl diese potentielle Interaktion in keiner
Losung auftreten kann.

Im Gegensatz zu Typ-Constraints stellen Ordnungsrelevanzen zusétzliches Wissen iiber
eine Doméne dar. In CAPlan koénnen Pridikate in Domé&nenbeschreibungen als nicht-
ordnungsrelevant markiert werden. Damit kann Metawissen iiber die Relevanz einzelner
Pridikate beziiglich Zielordnungen in der betrachteten Doméne modelliert werden.

Definition 2.10 (Ordnungsrelevanter Operatorgraph) FEin Ordnungsrelevanter Ope-
ratorgraph gentigt der Definition 2.9, wobei die Ezpansion von Operatorknoten wie folgt
abgedndert wird: Gibt es einen Operatorknoten OK in OG, so gibt es fiir jede Vorbedingung
des Operators von OK, die ordnungsrelevant ist, einen Vorbedingungsknoten VK mit einer
gerichteten Vorgdingerkante VK — OK.

Beispiel: Wenn zusétzliches Wissen iiber DOM; besteht, welches aussagt, dal Z3(z) als
nicht-ordnungsrelevant einzustufen ist, dann sieht der Ordnungsrelevante Operatorgraph
fir PRO; wie in Abbildung 2.3 aus.

Op1(x1)

FINISH START

“

+p22(x0)

Abbildung 2.3: Ordnungsrelevanter Operatorgraph

Dabei verschwindet der Zweig mit Op3 total. Dieser Operatorgraph fokussiert auf den
ordnungsrelevanten Teil von PRO; in DOM;. Dazu ist zu sagen, dafl das zusétzliche Wissen
in Form von Ordnungsrelevanzen, wenn es korrekt ist, die grundséitzlichen Ergebnisse der
Analyseverfahren in Kapitel 3 nicht beeinfluft. Es dient lediglich der Ubersichtlichkeit bei
der Betrachtung der Operatorgraphen und einer Effizienzsteigerung bei der Analyse. Dies
gilt, da, wenn das Wissen korrekt ist, nur Teile weggelassen werden, die fiir Zielordnungen
irrelevant sind. Dagegen koénnen die Analyseverfahren durch Beriicksichtigung von Typ-
Constraints echt méachtiger werden. Dies zeigt sich spéter in Kapitel 3. Im folgenden werden
meistens ordnungsrelevante Operatorgraphen betrachtet, da es in dieser Arbeit primér um
Zielordnungen geht, allerdings hat die Beriicksichtigung von Ordnungsrelevanzen nur dann
Auswirkungen, wenn iiberhaupt entsprechendes Wissen iiber die Doméne vorhanden ist. In
Doménen mit vielen verschiedenen Typen, wie z.B. bei der Workpiece-Doméine, kann die
Beriicksichtigung von Typen und Typ-Constraints entscheidende Auswirkungen haben.
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2.3.2 Variablenbindungen

Der wichtigste Teil der Analyse ist das Erkennen von notwendigen Zielordnungen. Diese
konnen z.B. durch Interaktionen entstehen. Nun wird gezeigt, dafl die oben definierten
Operatorgraphen ein noch zu abstraktes Abbild von Problemen sind, um solche Ordnungen
im allgemeinen zu garantieren.

Bei der Betrachtung des Ordnungsrelevanten Operatorgraphen von PRO; (siehe Abbil-
dung 2.3) fillt auf, daB die beiden Ziele Z1(a) und Z1(b) gleichartig in die Struktur des
Operatorgraphen eingebunden sind. Beide haben eine Vorbedingungskante zu Op! und
eine Interaktionskante zu Op2. Nun gilt fiir alle Losungen von PRO; und damit fiir das
Problem selber aber folgendes: Irgendwann mufi Op2 fiir die Lésung von Z2(a) mit der
Variablenbindung (z0 = a) ausgefiihrt werden, da es die einzige Moglichkeit ist, dieses Ziel
zu 16sen. Durch die negative Interaktion von Op2 zu Z1(a) gilt Z1(a) nachher auf keinen
Fall mehr, wihrend Z1(b), wenn es vorher schon galt, erhalten bleibt. Daraus folgt, daf}
Z1(a) auf jeden Fall erst nach Z2(a) gelost werden kann, wihrend Z1(b) auch vorher lésbar
ist. Also gilt in PRO; die notwendige Zielordnung Z2(a) <z Z1(a), aber es gilt nicht Z2(a)
<z Z1(b), obwohl, wie oben erwiahnt, Z1(a) und Z1(b) bei einer Strukturanalyse gleiche
Eigenschaften hitten. Um den entscheidenden Unterschied zu erkennen, fehlt offensichtlich
die Information, an welche Konstanten die Variablen in den einzelnen Situationen gebun-
den werden konnen. Das Problem liegt darin, dafl ein Operatorknoten fiir alle moglichen
Anwendungen des entsprechenden Operators in allen moglichen Losungen steht. Um mehr
Informationen iiber Variablenbindungen bei den einzelnen Operatoranwendungen zu haben,
werden nun die Operatorgraphen erweitert.

Definition 2.11 (Variablenbindung, Bindungsliste) Die Variablenbindung VB ei-
ner Variablen V ist entweder eine Menge von Konstanten, welche Typen besitzen, die kon-
sistent mit den evtl. vorhandenen Typ-Constraints beziiglich V sind, oder eine weitere Va-
riable. Fine Bindungsliste BL ist eine Liste von Variablen, bei der jeder Variablen eine
Variablenbindung zugeordnet wird.

Notation: VB(V, BL) bezeichnet die der Variablen V zugeordnete Variablenbindung in
BL (also eine Konstantenmenge oder eine Variable).

Wenn q, b, ¢, d Konstanten und w eine Variable sind, dann kénnte eine Bindungsliste BL
fir die Variablen z, y, z z.B. so aussehen: BL = {(z: {a, b, d}), (y: {w}), (2: {b, c})} und
dann wire VB(z, BL) = (z: {a, b, d}).

Definition 2.12 (Operatorgraph mit Konstantenbeschriftung) Fin Operatorgraph
mit Konstantenbeschriftung geniigt den Bedingungen aus Definition 2.10. Zusdtzlich wird
ein Teil der Kanten und Knoten wie folgt beschriftet:

1. Jede Interaktionskante IE = OK — VK wird mit einer Bindungsliste BL1g beschrif-
tet. Sie enthdlt fir jede Variable V von OK eine Variablenbindung, die eine Konstante
oder eine Variable enthdlt, an die V gebunden werden muf, damit der entsprechende
Effekt von OK mit VK unifiziert werden kann. Ist VK ein Ziel, so ist die jeweilige
Variablenbindung eine Menge mit der entsprechenden Konstante des Zieles, sonst ist
die Zuordnung immer eine andere Variable. Notation: BL(IE) = BL;g
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2. Jeder Operatorknoten OK wird mit einer Konstantentabelle beschriftet.
Notation: KT(OK) bezeichnet die zu OK gehorige Konstantentabelle.

Wihrend die Beschriftung der Interaktionskanten festhilt, welche Bedingungen gelten miis-
sen, damit die potentielle Interaktion eine tatséichliche ist, sollen die Konstantentabellen
Auskunft dariiber geben, an welche Konstanten die einzelnen Variablen der Operatoren
gebunden werden konnen, wenn sie fiir die Losung eines bestimmten Zieles ausgefiihrt
werden. Die moglichen Bindungen miissen getrennt fiir alle Ziele betrachtet werden, damit
z.B. bei der Frage: *Gilt Z; <z Z37 bei einer bestimmten Interaktion erkannt werden kann,
ob die nétigen Bindungen bei diesen beiden Zielen mdoglich oder auch zwingend sind. Die
Begriffe méglich und zwingend werden in Definition 2.15 formal beschrieben und werden
in den Kriterien in Kapitel 3 angewendet.

Definition 2.13 (Potentielle Variablenbindung) Die potentielle Variablenbindung ei-
ner Variablen V eines Operatorknotens OK beziiglich eines Zieles Z PotVB(V, OK, Z)
ist eine Variablenbindung fiir V mit der Menge aller Konstanten, an die V gebunden wer-
den kann, wenn der Operator von OK fir die Lésung von Z ausgefihrt wird. Die potentielle
Bindungsliste fir einen Operatorknoten OK beziglich eines Zieles Z PotBL(OK, Z) ist
eine Bindungsliste, die fiir jede Variable V von OK PotVB(V, OK, Z) enthdlt.

Bemerkung: Wenn ein Operator O fiir die Losung eines Zieles Z ausgefiihrt wird, so
hei8t das, da8 dieser Operator dabei einen Effekt besitzt, der entweder direkt Z selber ist,
oder der eine Vorbedingung eines Operators ist, welcher wiederum fiir die Lésung von Z
ausgefithrt wird. Somit kann beim Problem PRO; (siehe dazu Abbildung 2.3) der Operator
Op2(z0) fiir die Losung des Zieles Z2(a) nur mit der Variablenbindung (z0 = a) ausgefiihrt
werden, aber nicht mit der Variablenbindung (z0 = b). Dagegen kann Op1(z1) gar nicht
fiir die Losung von Z2(a) ausgefithrt werden.

Notation: Wird ein Operator O fiir die Losung eines Zieles Z ausgefiihrt, so wird dies
mit Z|O bezeichnet.

Definition 2.14 (Konstantentabelle) Eine Konstantentabelle KT fiir einen Operator-
knoten OK in einem Operatorgraphen OG ist eine Tabelle, die fir jedes Ziel Z des FINISH-
Knotens von OG die potentielle Bindungsliste BLy; = PotBL(OK, Z) enthdlt.

Notation: BL(KT, Z) bezeichnet BLy.

Beispiel: Die Konstantentabelle fiir Op1 im Operatorgraph mit Konstantenbeschriftung
fir PRO; (siehe Abbildung 2.3) sieht wie folgt aus: KT(Op1) = {(Z1(a): {(z1: {a})}),
(Z1(b): {(z1: {b})})} und die Variablenbindung von z! in Opl beziglich Z1(b) sieht so
aus: VB(z1, BL(KT(Op1), Z1(b))) = (z1:{b}). Die Beschriftung der Interaktionskante IE
= Op2(z0) — Z1(a) sieht so aus: BLig = {(z0: {a})}.

Mit dem Operatorgraphen mit Konstantenbeschriftung kann z.B. fiir PRO; die Ordnung
Z2(a) <z Z1(a) berechnet werden. Dies wird in Kapitel 3 mit dem Zerstérungskriteri-
um gezeigt. Bei der Formulierung der Kriterien werden weiterhin folgende Eigenschaften
benutzt:
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Definition 2.15 (Implikation, Teilmenge, Verkniipfung von Bindungslisten) Fiir
zwei Bindungslisten BL1, BLy sind folgende Beziehungen definiert:

Implikation: BL; impliziert BLy (BLy = BLs), wenn fiir alle Variablen V in BLqy gilt:
Es gibt in dem betrachteten Problem nur eine Konstante, die einen mit den evtl. zu

V vorhandenen Typ-Constraints konsistenten Typ besitzt, oder es gilt:
(Ve BL)) N\VB(V,BL1)|=1A|VB(V,BLs)| =1 ANVB(V,BLy) = VB(V,BLs).

Teilmenge: BL; ist Teilmenge von BLy (BLy C BLs), wenn fir alle Variblen V in BLq
gilt: (V. € BLy) NVB(V,BL;) C VB(V,BLs).

Verkniipfung: Die Verkniipfung von BLy und BLy (BL1 ® BLy) ist eine Bindungsliste
fir alle Variablen von BLo mit folgenden Zuordnungen: Fir jede Variable, deren Va-
riablenbindung in B Ly eine Menge von Konstanten ist, bleibt die Zuordnung erhalten.

Fiir jede Variable, deren Zuordnung eine weitere Variable Vo ist, wird als Zuordnung
V B(V,, BLy) tibernommen.

BLi = BLs bedeutet anschaulich, dafl BL; eine Situation von Variablenbindungen be-
schreibt, in der auch alle Bindungen von BL; zwingend gelten. Beispiel: Wenn BL; =
{(z: {a, b}), (y: {c})} und BLy = {(y: {c})}, dann gilt BL; = BLs, jedoch gilt nicht
BLy, = BL;.

Dagegen besagt BL; C BLg, dal BL; eine Situation von Variablenbindungen beschreibt,
die in BL9 auch moglich ist. Beispiel: Wenn BL; = {(z: {a})} und BLy = {(z: {a, b})},
dann gilt BL; C BLs, jedoch gilt weder BL; = BLy noch BLy = BL;.

Bei der Verkniipfung, welche nicht kommutativ ist, wird die Transitivitdt der Gleichheit
ausgenutzt. Beispiel: Wenn BL; = {(w: {a}), (z: {c})} und BLy = {(z: {a, b}), (y: {z})},
dann gilt BL; ® BLy = {(z: {a, b}), (y: {¢})} # BLy ® BL; = BL;. In diesem Beispiel
wird also aus y = z und z = ¢ geschlossen, dal y = ¢ gilt.

Definition 2.16 (Negative Interaktion beziiglich Z) Sei OG der zu einem Problem
P gehérende Operatorgraph mit Konstantenbschriftung. Seien OK € OK(OG) und Z1, Z
Ziele in P. Gibt es in jedem Fall eine negative Interaktion von OK nach Z1 in OG mit
konsistenten Variablenbindungen fir Z, so wird dies mit NegInt(OK, Z;, Z, OG) be-
zeichnet, kann es eine solche Interaktion geben, so wird dies mit PotNegInt(OK, Z;, Z,
OG) bezeichnet. Dabei gilt: NegInt(OK, Z1, Z, OG) gdw

3IK € IK(OG): IK =OK — Z, A BL(KT(OK),Z) = BL(IE)
Und fiir potentielle Interaktionen gilt: PotNegInt(OK, Z1, Z, OG) gdw

JIK € IK(OG): IK =0OK — 7, A BL(IE) C BL(KT(OK), Z)

Bemerkung: Die Variablenbindungen in BL(IE) sind hier immer Mengen mit je einer
Konstanten, da IE eine Interaktion zu einem Ziel ist. PotNegInt(OK, Z1, Z, OG) bedeutet,
daf} nicht nur eine potentielle Interaktion bei irgendeiner Ausfithrung von OK nach Z;
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moglich ist, sondern dafl bei Ausfiihrung von OK fiir Z Variablenbindungen entstehen
kénnen, bei denen nachher Z; nicht mehr gilt. Dagegen gilt bei Neglnt(OK, Z1, Z, OG)
nach Ausfithrung von OK fiir Z in jedem Fall Z; nicht mehr. Diese Eigenschaften werden
fiir die Kriterien in Kapitel 3.2 benétigt.

In Kapitel 3.1 werden Operatorblockaden behandelt, welche sowohl selber ein Ergebnis der
Analyse darstellen, als auch fiir die Berechnung der Zielordnungen benutzt werden.

Definition 2.17 (Operatorblockade) Ein Operator O einer Domdane D ist fir ein Ziel
Z eines Problems P blockiert, wenn O bei der Losung von P in D fir das Losen von Z nicht
ausgefiihrt werden kann. Das heifit, dafi O zwar evtl. wegen vorhandener Vorbedingungen
anwendbar ist, allerdings nicht so, daf dabei ein fir die Lésung von Z nitzlicher Effekt
entsteht. Ist dies der Fall, so wird das mit Block(O, Z) bezeichnet.

Nun sind alle Notationen fiir das folgende Kapitel eingefithrt. Es gibt aber fiir rekursive
Doménen noch einige Besonderheiten.

2.4 Rekursive Doméinen

In dieser Arbeit werden auch beliebige rekursive Doméanen betrachtet. Dies hat sowohl
bei der Berechnung von Operatorgraphen mit Konstantenbeschriftung, als auch bei den
folgenden Analyseverfahren eine hohe Komplexitdt im theoretischen Sinne (Berechnungs-
aufwand) und im praktischen Sinne (Implementierungsaufwand) zur Folge. In rekursiven
Doménen ist die Berechnung der potentiellen Variablenbindungen oft extrem aufwendig.
Somit macht es Sinn, bei einer Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
fahren, die potentielle Variablenbindung fiir rekursive Teile der Doménen und damit fiir
Zykel in Operatorgraphen, nach oben abzuschétzen. Spater wird gezeigt, dal die Analyse-
verfahren dann zwar fiir diese Teile evtl. nicht mehr so méchtig aber immer noch korrekt
sind.

2.4.1 Darstellung rekursiver Operatorgraphen

In diesem Kapitel wird eine rekursive Doméne DOMy = (Ppow,, Opom,, Tpowm,) betrach-
tet, fiir die gilt:

PDOMz = {p(.’l?), ql(x), q2($)7 Z(Ji)}
Opor, = {Opl(z, y), Op2(z), Op3(z, y)}
Toom, = {typAB, typC}

Die Operatoren sind wie folgt definiert:

{ql(z)} Opi(z,y) {Z(y),q2(y)} [NotSame(z, y), IsNotOfType(typC, z) |
{q2(z)} Op2(x) {Z(z),ql(zx)} []
{p)} Opd(zy) {ql(y)} [ NotSame(z, y) |
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Nun wird ein Problem PROy = (Spro,, ZPr0o,, OPRO,) in DOM; betrachtet, fir das gilt:

Spro, = {p(b)}
ZPR02 = {Z(G,)}
Opro, = {(typAB: a, b), (typC: c)}

Um Operatorgraphen mit Zykeln gut darzustellen, werden rekursive Kanten gepunktet
dargestellt und mit einem Pfeil versehen, da sie in die entgegengesetzte Richtung aller
anderen Kanten zeigen. Rekursive Vorbedingungskanten OK — VK sind Kanten, bei denen
VK ein direkter oder indirekter Vorgéinger von OK ist. Je nachdem, in welcher Reihenfolge
ein rekursiver Operatorgraph aufgebaut wird, konnen die rekursiven Kanten eines Zykels an
unterschiedlichen Stellen sitzen. Fiir PROs ergeben sich zwei Moglichkeiten. Die rekursive
Kante kann zwischen Op2 und g1 liegen oder zwischen Opl und ¢2. Abbildung 2.4 zeigt
die erste Variante. Beide Varianten sind fiir die in Kapitel 3 folgenden Analyseverfahren
dquivalent.

Op3(x3,x4)

FINISH

Abbildung 2.4: Operatorgraph fiir PRO,

Zu beachten ist, daB die rekursive Kante nicht etwa bedeutet, dafl g1 eine Vorbedingung
von Op?2 ist, sondern dafl ¢/ auch mit Op2 gelést werden kann.

2.4.2 Variablenbindungen in rekursiven Zweigen

Dieses Beispiel zeigt die Schwierigkeit der Berechnung der potentiellen Variablenbindungen
fiir rekursive Zweige. Dazu betrachte man den minimalen Plan (dies ist die einzige Losung
mit vier Schritten und diese Tatsache ist nicht trivial) zu PROy in Abbildung 2.5. Als
Begriindung dafiir, daf§ dies die einzige LOsung mit vier Operatoranwendungen ist und
daf} es keine Losung mit weniger Schritten gibt, ist folgende Deutung der Doméne méglich:
Man betrachte die Kette p(z3), Op3(z3, z4), q1(z1), Opl(z1, z2), q2(z0), Op2(z0). Fiir die
Operatoren Op3 und Opl gilt, dal z jeweils die Eingabevariable und y die Ausgabevariable
darstellt (z und y sind die Namen aus der Definition der Doméne). Durch den NotSame-
Constraint wechseln sie somit zwischen den Konstanten a und b (c ist wegen Typ-Constraint
nicht moglich) hin und her. Fiir Op2 gilt dies nicht. Um aus p(b) das Ziel Z(a) zu gewinnen,
muf} also eine ungerade Anzahl von Operatoranwendungen von Op& und Op! erfolgen.
Demnach muf} der Zykel mit Op2 und Opl mindestens einmal durchlaufen werden.

Fiir die potentiellen Variablenbindungen tritt bei diesem Problem folgender interessante
Fall ein: Obwohl es nur das Ziel Z(a) gibt, wird Op! einmal mit der Variablenbindung
(z2 = a) und einmal mit der Variablenbindung (z2 = b) ausgefiihrt. Diese Notwendigkeit
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Abbildung 2.5: Plan fiir PRO2

resultiert aus den Constraints der Operatoren. Dieses Beispiel liaft erahnen, dafl rekursive
Doménen formuliert werden kénnen, in denen die Entscheidung, ob nun bestimmte Kon-
stanten in einer potentiellen Variablenbindung einer bestimmten Variable enthalten sind,
extrem kompliziert werden kann. Will man diese genau berechnen, so wiirde man das Pro-
blem in einer gewissen abstrakten Sicht schon 16sen. Dies widerspricht nicht nur der Idee
einer Vorverarbeitung, sondern kann auch sehr ineffizient sein. Wie oben erwihnt, ist daher
eine Abschétzung sinnvoll. Eine einfache Abschétzung der potentiellen Variablenbindungen
ist die Menge aller Konstanten des Problemes, welche Typen haben, die konsistent zu den
Typ-Constraints der entsprechenden Variablen sind. Somit kann z! z.B. nur an a oder b
gebunden werden.

Nun wird ein Verfahren beschrieben, welches die potentiellen Konstantenbelegungen in
rekursiven Zweigen etwas besser abschétzt. Bei diesem implementierten Verfahren werden
zwei Arten von Variablen in rekursiven Zweigen unterschieden, ndmlich rekursive und nicht-
rekursive Variablen.

Definition 2.18 (rekursive/nicht-rekursive Variablen) Eine Variable V eines Ope-
ratorknotens OK in OG heifit rekursiv, wenn OK in einem Zykel liegt und wenn V an
unterschiedliche Konstanten gebunden werden kann, wenn der Zykel mehrmals durchlaufen
wird. Alle anderen Variablen heiffen nicht-rekursiv.

Beispiel: Der Operator Drive Truck aus der erstmals in [Veloso, 1992] vorgestellten Logistic-
Transportation-Domdne 148t sich so notieren:

{ atTruck(truck, locFrom), locationAt(locFrom, city), sameCity(locFrom, locTo),
truckInCity(truck, city), locationAt(locTo, city) '}
Drive Truck(truck, locFrom, locTo, city)

{ atTruck(truck, locTo), -atTruck(truck, locFrom) }

[ IsOfType(Truck, truck), IsOfType(Location, locFrom, locTo), IsOfType(City, city),
NotSame(locFrom, locTo) ]

Das Prédikat atTruck kommt hier sowohl als Vorbedingung als auch als Nachbedinung vor.
Dadurch entsteht in jedem Operatorgraph fiir Probleme aus der Logistic Transportation-
Domdne ein kleiner Zykel mit Drive Truck und atTruck. Wird dieser Zykel mehrmals durch-
laufen, so kénnen die Variablen locFrom und locTo an unterschiedliche Konstanten gebun-
den werden und sind somit rekursiv. Die Variable truck kann zwar, wenn mehrere Objekte
des Typs Truck in dem betrachteten Problem vorhanden sind, auch an unterschiedliche
Konstanten gebunden werden, allerdings bleibt die Konstantenbindung bei mehrmaligem
durchlaufen des Zykels immer die gleiche. Somit ist truck nicht-rekursiv.
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Zusammenfassend werden nun die Berechnung und die Abschétzung von potentiellen Kon-
stantenbelegungen beschrieben:

Abschitzung: Die Konstantenbelegungen einer Variablen V' wird durch die Menge aller
Konstanten des Problems, welche Typen haben, die konsistent zu den Typ-Constraints
von V sind, abgeschétzt.

Berechnung: Die Konstantenbelegung einer Variablen V wird durch Konstantenpropa-
gierung berechnet. Dabei werden die Konstanten des START- und des FINISH-
Knotens iiber die Operatoren propagiert. Unter Beriicksichtigung der UND-/ODER-
Struktur des Operatorgraphen kann damit fiir nicht-rekursive Variablen PotVB aus
Definition 2.13 berechnet werden.

Damit lassen sich nun zwei Verfahren zur Bestimmung der potentiellen Konstantenbelegung
beschreiben:

Einfaches Verfahren: Konstantenbelegungen von allen Variablen in Zykeln werden ab-
geschétzt, alle anderen werden berechnet.

Verbessertes Verfahren: Konstantenbelegungen von rekursiven Variablen werden ab-
geschitzt, alle anderen werden berechnet.

Im folgenden Kapitel werden nun einige Analyseverfahren vorgestellt, die auf Operatorgra-
phen mit Konstantenbeschriftung basieren.
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Kapitel 3

Analyseverfahren mit
Operatorgraphen

Die Analyseverfahren, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind als Vorverarbeitung
fiir ein neues, zu l6sendes Problem zu betrachten, bei der einige Eigenschaften des Pro-
blems analysiert werden. Anschliefend wird dem Planungssystem das Problem mit den
analysierten Eigenschaften iibergeben. Ziel dabei ist es, dafl dieses durch die berechne-
ten Zusatzinformationen effizienter planen kann. Wie die Analyseergebnisse im einzelnen
genutzt werden, wird in Kapitel 4 beschrieben.

In dieser Arbeit werden zwei Arten von Eigenschaften untersucht, Operatorblockaden
und notwendige Zielordnungen, wobei sich letztere besser berechnen lassen, wenn die
Operatorblockaden bereits untersucht wurden. Im folgenden bezeichnet OG den Operator-
graphen mit Konstantenbeschriftung fiir das jeweils betrachtete Problem.

3.1 Operatorblockaden

Fiir Operatorblockaden wird ein Problem PRO3 = (Spros, ZPros, OPRro,) in der Doméne
DOM; betrachtet, dabei gilt:

Spro; = {pl(a), p21(a), p22(a), p3(c)}
ZPRO3 = {Zl(a), Z](b), Z3(C)}
Opros = {(typAB: a, b), (typC: c¢)}

In einem Operatorgraph miissen nicht immer alle Operatoren der Doméne enthalten sein.
Beim Problem PROj3 z.B. gibt es keinen Operatorknoten fiir Op2 im Operatorgraph (siehe
dazu Abbildung 3.1). Diese Tatsache wird bereits in Definition 2.7 beriicksichtigt und wird
hier nicht als Operatorblockade bezeichnet. Hier geht es darum, dafl ein Operator zwar
in dem Operatorgraph enthalten ist, aber fiir bestimmte Ziele des Problems nicht mit FEr-
folg angewendet werden kann. Wenn man solche Blockaden in der Analyse vorausberechnet,
kann diese Information an zwei Stellen ausgenutzt werden. Zum einen fiir die weitere Analy-
se, denn bei den Kriterien fiir Zielordnungen miissen Operatoren, die fiir die entsprechenden
Ziele blockiert sind, nicht beriicksichtigt werden. Das hat nicht nur eine Effizienzsteigerung

21



Kapitel 3. Analyseverfahren mit Operatorgraphen

FINISH

START

Abbildung 3.1: Operatorgraph fiir PRO3

zur Folge, sondern teilweise konnen bestimmte Ordnungen nur so erkannt werden. Zum
zweiten konnen Operatorblockaden bei der Planung selber beriicksichtigt werden, wie es in
Kapitel 4 ndher beschrieben wird.

Es gibt zwei verschiedene Griinde, aus denen Operatorblockaden resultieren kénnen, Va-
riablenbindungen oder Interaktionen.

3.1.1 Operatorblockaden wegen Variablenbindungen

Wenn in einem Operatorgraph bei einem Problem P fiir eine Variable V eines Operator-
knotens O die Menge der potentiellen Variablenbindungen beziiglich eines Ziels Z leer ist,
so ist O fiir die Losung von Z nicht erfolgreich anwendbar, denn in jeder Lésung von P
mufl V, wenn O fiir die Lésung von Z ausgefiihrt wird (siche Bemerkung zu Definition
2.13), an eine Konstante gebunden werden. Wenn es eine Konstante gibe, mit der Z gelost
werden kann, so ware die potentielle Variablenbindung nicht leer.

Theorem 3.1 (Operatorblockade wegen Variablenbindung) Sei O ein Operatorkno
ten in OG, Vo die Menge der Variablen von O und Z ein Ziel in P, dann gilt:

AV € Vo : VB(V,BL(KT(0),Z)) =0 =  Block(O,Z)

Beispiel: In Spro, gibt es kein p1(b), deshalb sieht die Konstantentabelle fir Op! so
aus: {(Z1(a):{(x1:{a})}),(Z1(b){(z1:{})})}. Der Struktur des Operatorgraphen sieht man
nicht an, da§ Op! fiir die Losung von Z1(b) nicht erfolgreich anwendbar ist. Mit Theo-
rem 3.1 kann die Operatorblockade erkannt werden. Bei den in Kapitel 3.2 aufgefiithrten
Kriterien muf}, wenn man die Losungsmoglichkeiten von Z1(b) betrachtet, Op1 also nicht
beriicksichtigt werden. Bei diesem Beispiel ist Z1(b) sogar vollig unlosbar, siehe dazu Ka-
pitel 3.3.

Bemerkung: Wenn fiir rekursive Zweige die potentielle Variablenbindung nach oben ab-
geschitzt wird, kann es passieren, daf} eigentlich leere Konstantenmengen filschlich Kon-
stanten enthalten, aber nicht umgekehrt. Also kénnen keine Fehler entstehen (Erkennung
von Operatorblockaden, die keine sind), aber es kann passieren, dafl Blockaden dadurch
nicht erkannt werden.
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3.1.2 Operatorblockaden wegen Interaktionen

Ein Operator kann fiir ein Ziel blockiert sein, wenn sich Interaktionen so iiberlagern, daf}
diese nicht alle gelost werden konnen. In den erstmals in [Barrett und Weld, 1994] vor-
gestellten 6 D™S™ - Doménen (Definition in Anhang A.3.3) gibt es fiir £ > 2 einfache
Beispiele mit diesem Effekt. Abbildung 3.2 zeigt den Operatorgraph fiir ein einfaches Pro-
blem aus dieser Doméne mit £k = 2 und m = n = 1. Dabei kann G1 entweder durch A1-a
oder A1-b gelost werden. Wenn G1 durch A1-b gelost werden soll, kann G-a nicht mehr
gelost werden, denn dafiir miifite auf jeden Fall A-a ausgefithrt werden. Von A-a aus gibt
es jedoch negative Interaktionen sowohl zu einer Vorbedingung, als auch zu dem benétigten
Effekt von A1-b. Daher miifite A-a wegen der einen Interaktion hinter A7-b und wegen der
anderen Interaktion vorher ausgefithrt werden. Da dies nicht moglich ist, ist A1-b fiir G1
blockiert. Somit mufl G1 mit A1-a gelost werden.

Abbildung 3.2: Operatorgraph fiir ein Problem in der §oD'S' - Domiine

Nach der Berechnung der Operatorblockaden koénnen nun Zielordnungen besser erkannt
werden, da blockierte Operatoren fiir die jeweiligen Ziele nicht beriicksichtigt werden miissen.
Damit reduziert sich nicht nur der fiir die Analyse relevante Teil des Operatorgraphen, son-
dern fiir diese Operatoren miissen dann bestimmte Eigenschaften in den jeweiligen Kriterien
nicht nachgewiesen werden. Somit kann es sein, dafl bestimmte Ordnungen sich nur unter
Beriicksichtigung der Blockierung vorhersagen lassen.

3.2 Zielordnungen

Zunichst werden drei grundséitzliche Kriterien vorgestellt (Mitlosung, Verhinderung, Zersto-
rung), mit denen sich notwendige Zielordnungen vorhersagen lassen. Dabei werden jeweils
zwei Ziele Z; und Zj3 betrachtet und getestet, ob Z; <z Z, gilt. Spiter werden die Kriterien
zu einem iibergreifenden Gesamttest zusammengefafit. Die Kriterien lassen sich mit Hil-
fe von Operatorgraphen effizient implementieren. Dies ist wichtig, denn schlielich soll der
gewonnene Zeitvorteil beim Planen nicht durch eine sehr aufwendige Analyse egalisiert wer-
den. Die Kriterien werden jeweils zuerst durch eine abstrakt formulierte Idee charakterisiert.
AnschlieBend werden sie formal definiert. Diese Definitionen erscheinen vielleicht etwas zu
kompliziert, denn die jeweiligen Ideen koénnten auch formal abstrakter definiert werden,
allerdings soll durch sie direkt gezeigt werden, wie sie sich mit Hilfe von Operatorgraphen
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effizient implementieren lassen, ohne hier eine direkte Implementierungsbeschreibung zu ge-
ben. Was nutzt z.B. ein Kriterium, welches alle notwendigen Zielordnungen eines Problems
bestimmt, indem der Schnitt aller Ordnungen aller méglichen Losungen fiir das Problem
berechnet wird? Also werden die Kriterien mit Hilfe der Begriffe der Operatorgraphen so
formuliert, dafl daraus direkt realisierbare Algorithmen abgeleitet werden kénnen.

3.2.1 Mitlosung

Idee: Bei einem Problem P gilt Z1 <z Zs wegen Mitlosung, wenn bei jeder Moglichkeit Zo
zu l6sen, Z; vorher zwingend mitgelost werden mufl und es kein Ziel Z # Z; in P gibt, bei
dessen Losung negative Interaktionen zu Z; entstehen kénnen. Also wird bei der Lésung
von Zy schon vorher Z; gelost und die Giiltigkeit von Z; kann nachher nicht mehr zerstort
werden.

Abbildung 3.3 zeigt einen Operatorgraphen fiir ein einfaches Problem, bei dem Z1 <z Z2
wegen Mitlosung gilt.

FINISH

Abbildung 3.3: Beispiel fiir Mitlosung

Um Z2 zu lésen, muf in jeder Losung irgendwann Op22 ausgefithrt werden, da dies die
einzige Moglichkeit ist. Dafiir wird g2 bendtigt, weswegen vorher Op21 ausgefithrt werden
mufl. Dafiir wird wiederum g1 benétigt, weswegen vorher Op! ausgefithrt werden muf.
Also mul Op! fiir die Losung von Z2 ausgefiihrt werden. Op1 16st aber auch direkt Z1.
Da nach der Ausfithrung von Op! fiir die Lésung von Z2 noch Op21 und Op22 ausgefiihrt
werden miissen, wird Z1 auf jeden Fall vor Z2 gelost.

Nun wird eine Eigenschaft Mitlosung definiert, mit der sich dann ein Theorem formulieren
1i8¢t, mit dem sich obige Idee formal ausdriicken Li8t.

Definition 3.1 (Mitlosung) Wenn Z1, Zy Ziele in P sind, dann ist fir alle K € VK(OG)
folgende Eigenschaft definiert: Mitlosungy (K, Z1, Z2) gdw

VOK € VORog(K) : ~Block(OK, Zy) = Mitlosungox (K,OK, Z1,2Z3) (1)

Und fiir alle OK € VORpg(K) sei definiert: Mitlosungox (K,OK, Z1,Zs) gdw

( OK € VORoa(Z)) A (i4)
K # 7y A (4i1)
BL(KT(OK), Zs) = BL(KT(OK), Z,) ) Vv (iv)

AVK € VORog(OK) : Mitlosungy x(V K, Z1, Zs) (v)
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Theorem 3.2 (Mitlésungskriterium) Fir P = (Sp, Zp,0Op) und Z1,Zs € Zp gilt:

M’itlasungVK(ZQ,Zl,ZQ) A (a)
VZe€Zp,Z+#+Z —-30K € OK(OQG) : PotNegInt(OK, Z,,Z,0G) = (b)
Z1 <z Z2

Bemerkungen: Die Definition von Mitldsung entspricht einer rekursiv formulierten Eigen-
schaft iiber der Struktur eines Operatorgraphen. Dabei werden alle Moglichkeiten, Zs zu
16sen, untersucht. Die einzelnen Zeilen haben anschaulich formuliert folgende Bedeutungen:

(1) Fiir einen Vorbedingungsknoten K gilt Mitlosungy i fiir die Ziele Z; und Zs,
wenn fiir alle beziiglich Z, nicht blockierten Operatoren (denn die Lésung von
Zy wird ja untersucht), die K 16sen konnen, Mitlosungok gilt.

Ein Operatorknoten OK, der den Effekt K losen soll, hat die Eigenschaft Mitlosungox
fiir die Ziele Z; und Zs entweder direkt (durch die Zeilen (ii)-(iv)) oder indirekt iiber seine
Vorbedingungsknoten (durch Zeile (v)). Bei obigem Beispiel haben die Operatorknoten
Op22 und Op21 die Eigenschaft Mitlosungok indirekt iiber g2 bzw. g1, wihrend Op1 die
Eigenschaft direkt besitzt.

(ii) Der Operator OK 16st auch das Ziel Z;.

(iii) OK wird nicht direkt fiir die Losung von Zy ausgefiihrt, sondern ist iiber K
nur ein indirekter Vorgidnger von Zs.

(iv) Wenn OK fiir die Losung von Zy ausgefiithrt wird, so entstehen dabei Varia-
blenbindungen, die auch Z; 16sen.

(v) OK hat eine Vorbedingung, fiir die Mitlosungy g gilt. Da alle Vorbedingun-
gen eines Operators gelost werden miissen, um ihn auszufithren, reicht eine
Vorbedingung aus, bei der Mitlosungy i gilt.

Das Theorem formuliert also dann genau oben aufgefithrte Idee.

(a) Bei der Losung von Z; wird Z; auf jeden Fall vorher mitgelost.
(b) Es ist nicht moéglich, dafl Z; durch Operatoren, die fiir andere Ziele ausgefiihrt
werden, wieder zerstort wird.

Beweis (von Theorem 3.2): Sei P ein Problem mit Zielen Z;, Z5 und es gelten die Vor-
aussetzungen (a) und (b) von Theorem 3.2. Sei PL = (Mpy,, Ordpy,) eine beliebige Losung
zu P. Nun wird die Losung von Zy in PL betrachtet und dabei wird gezeigt, dafl bei der
Losung von Zy schon vorher Z; gelost werden mufl und Z; nicht wieder zerstort werden
kann und somit Z; <z Z, gilt.

Sei M; die Menge der Operatoren aus Mpy,, die einen Effekt besitzen, der mit Z, unifi-
zierbar ist. Da Zy in PL gelost werden muf}, wird mindestens einer der Operatoren aus
M, fir die Losung von Zy in PL ausgefiihrt. Sei oBdA O; € M; ein solcher Opera-
tor, dann gilt wegen (a) in der Voraussetzung und (i) in der Definition von Mitlisung:
MitlésunQOK(Zg, 01, Zl, Z2) (I)

Da (iii) in (I) nicht gelten kann, muf} (v) in der Definition von Mitlosung gelten. Es gibt
also eine Vorbedingung V5 von Oq, so da Mitlosungy k(Va, Z1, Zo) gilt. (II)

Sei nun M, die Menge der Operatoren aus Mpy, die einen Effekt besitzen, der mit Vs
unifizierbar ist. Da V, eine Vorbedingung eines Operators ist, der fiir die Losung von Zs
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ausgefithrt wird, mufl auch V5 dafiir gelost werden. Somit wird mindestens einer der Ope-
ratoren aus My fir die Losung von Zy in PL ausgefithrt. Sei o0BdA Os € Ms ein solcher
Operator, dann gilt wegen (IT) Mitlosungor(Va, Oz, Z1, Z2). (III)

Nun sind zwei Fille zu unterscheiden:
Fall 1: In (IIT) gelten (ii)-(iv) in der Definition von Mitlésung. Dann wird also ein Operator,
niamlich Oo, fiir die Lésung von Z, ausgefiihrt, bei dem (ii)-(iv) gelten. (IV)

Fall 2: In (III) gilt (v) in der Definition von Mitlésung. Es gibt also eine Vorbedingung V3
von Oq, so daB Mitlosungy k(Va, Z1, Z9) gilt. (V)

Wegen (V) gibt es mit den gleichen Argumenten wie fiir (II) ein O3 mit Mitlosungok (Vs, O3,
Z1,7Z3). Solange bei erneuter Fallunterscheidung Fall 2 auftritt, wird die Definition von
Mitlésung rekursiv angewendet. Dabei entsteht folgende Kette: Zo — O1 — Vo — O9 —
Va—=...Vi—= O0; — ... (V)

Da PL endlich, ist obige Kette endlich und somit gibt es ein n, so dal in Mitlosungor (Va,
On, Z1,Z2) (ii)-(iv) gelten. Wegen (IV)+(VI) wird in PL also auf jeden Fall ein Operator
O, fiir die Losung von Z, ausgefiihrt, bei dem (ii)-(iv) gelten. (VII)

Op 16st wegen (ii)+(iv) in (VII) in PL auch Z;. (VIII)
Wegen (7i7) in (VII) gilt n > 1 und somit wird Z; echt vor Z, gelost. (IX)

Wegen (b) in der Voraussetzung kann Z; durch andere Operatoren, die fiir andere Ziele
ausgefiihrt werden, in PL nicht wieder ungiiltig werden. (X)

Also gilt wegen (VIII)-(X) in PL: Z) <z Z» qed.

Beispiel: In diesem Kapitel wird fiir jedes Kriterium eine eigene kiinstliche Doméne be-
trachtet. Das heifit nicht, daf§ diese Kriterien nur in stark konstruierten Fillen Ordnungen
erkennen. In Kapitel 5 wird gezeigt, daBl die Kriterien in den verschiedensten Doménen Er-
folg haben. Mit ihnen werden Zielordnungen in einzelnen Teilen von komplizierten Doménen
erkannt. Hier werden praktisch Doménen betrachtet, die nur aus diesen jeweiligen ordnungs-
kritischen Teilen bestehen. Die kiinstlichen Doménen werden genau so konstruiert, daf sie
moglichst einfach sind und dabei trotzdem alle wichtigen Effekte auftreten.

Fir das Mitlosungskriterium wird die Doméne DOMyr = (Ppom,,, Opom,y,, Tpowm,,) be-
trachtet, fiir die gilt:

Ppomy, = {pl(z),p2(z),p31(x),p32(x),p4(z),Z1a(z),Z1b(x),Z1c(x),Z1d(z),Z2(x)}
Opomy = {Opl(z), Op2(z, y), Op3(z), Op4(x)}
Tpom, = {typAB}

Fiir die Operatoren aus Opow,, gilt:

{ pl(z) } Opl(z)  { Zla(x), Z2(x), -Zlc(z) } []
{ p2(z) } Op2(x, y) { pl(x), Z1b(y), Zlc(x), Z1d(x) } []
{ p31(z), p32(x) } Op3(x)  { Z2(z)} []
{ p4(=) } Op4(z)  { p31(x), Zla(x), Z1b(x), Zlc(x), Z1d(x) } []
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Abbildung 3.4 zeigt den Operatorgraph fiir das Problem PRO4s = (Sproy, ZPRrO4, OPRO,)
in DOMj; mit:

Spro, = {p2(a), p32(a), p4(a)}
Zpro, = A{Zla(a), Z1b(a), Z1c(a), Z1d(a), Z2(a)}
Opro, = {(typAB: a, b)}
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Abbildung 3.4: Operatorgraph fiir PRO,

Fiir die Konstantenbeschriftung wird als Beispiel die Konstantentabelle von Op2 gegeben:

KT(0p2) ={ (Z1d(a): {(x0:{a}), (x1:{a,b})}),

(Z1c(a): {(x0{a}), (x1{a,b})}),

(Z1b(a): {(z0:{a}), (v1{a})}),

(Z1a(a): {(v0:{a}), (x1{a,b})}),

(Z22(a):  {(z0{a}), (v1{a,b})}) }
Dabei kann z0 immer nur an ¢ gebunden werden, da in Spro, p2(a) aber nicht p2(b)
vorkommt. Weiter ist zu beachten, da§ z1 fiir Z1b(a) nur an a gebunden werden kann, da
dafiir der Effekt Z1b(y) von Op2(z, y) ausgenutzt wird (y aus der Operatorbeschreibung
entspricht z7 im Operatorgraph).

Fiir PROy gilt Z1d(a) <z Z2(a) wegen Mitlésung und dies ist die einzige notwendige Ziel-
ordnung in PRO4. Nun wird begriindet, wie diese Ordnung durch das Mitlésungskriterium
berechnet wird und wieso keine anderen Ordnungen, die ja falsch wiren, erkannt werden.

Z1d(a) <z Z2(a)! Z2(a) kann in PRO4 in DOM); auf zwei Weisen geldst werden, mit
Op! oder mit Op3. Wenn Z2(a) mit Opl gelost werden soll, muf p1(a) gelost wer-
den. Dies geht nur mit Op2. Die Kette aus obigem Beweis wire dann Z2(a) —
Opl(a) — pl(a) — Op2(a, z1), wobei Op2 dann O, entsprechen wiirde, denn es
gilt Mitlosungox (p1(a), Op2(a, z1), Z1d(a), Z2(a)) und (ii)-(iv) sind giiltig, denn
Op2 16st dann auch Z1d(a). Wenn Z2(a) mit Op3 gelost werden soll, ergibt sich mit
analogen Argumenten die Kette Z2(a) — Op3(a) — p31(a) — Opj(a), wobei zu be-
achten ist, dafl p32 nicht weiter beriicksichtigt werden muB. Fiir Op/ gilt dann das
gleiche wie bei der ersten Moglichkeit fiir Op2. Z1d(a) wird also bei der Losung von
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Z2(a) auf jeden Fall vorher mitgelost. Auflerdem gibt es keine negative Interaktion
zu Z1d(a).

Zl1c(a) <z Z2(a)? Fiir Zlc(a) gilt prinzipiell das gleiche, wie fiir Z1d(a), nur mit dem
Unterschied, da§ (b) in Theorem 3.2 nicht erfiillt ist. Z1c¢(a) wird bei der Lésung von
Z2(a) zwar auf jeden Fall schon vorher mitgelost, kann aber durch Opl, wenn dieser
fiir Z1a(a) oder Z2(a) ausgefiihrt wird, wieder die Giiltigkeit verlieren und muf} somit
anschlieflend nochmals gelost werden.

Z1b(a) <z Z2(a)? Fiir Z1b(a) gilt ebenfalls das gleiche, wie fiir Z1d(a). Allerdings hat
Op2 nicht den Effekt Z1b(z0) sondern Z1b(z1). Bei der Ausfithrung von Op2 konnte
z1 auch an b gebunden sein. Es gilt BL(KT(0p2), Z2(a)) = {(z0: {a}), (z1: {a,
b})} und auBerdem BL(KT(Op2), Z1b(a)) = {(x0: {a}), (x1: {a})}, also ist (iv) aus
Definition 3.1 fiir Op2 nicht erfiillt.

Zla(a) <z Z2(a)? Zla(a) wird zwar auf jeden Fall bei der Losung von Z2(a) mitgelost,
allerdings nicht unbedingt vorher, denn mit Op! kénnen beide Ziele gleichzeitig gelost
werden. Daher gilt (iii) fiir Op! nicht.

Alle anderen Kombinationen: Alle Z1*(a) konnen gleichzeitig durch Op4 gelost wer-
den und somit kann zwischen ihnen keine Ordnung wegen Mitldsung bestehen. Und
Z2(a) muf} nicht vor einem Z1*(a) gelost werden, da Op4 alle Z1*(a) 16sen kann,
aber nicht Z2(a).

Die Eigenschaft Mitlésung kann in einem Operatorgraph sehr effizient ermittelt werden.
Es werden ausgehend von Zy die einzelnen Knoten untersucht. Dabei mufl jeder Knoten
hochstens einmal betrachtet werden.

Bemerkung zu rekursiven Doménen: Auch bei rekursiven Doménen muf} jeder Kno-
ten nur einmal betrachtet werden. Das liegt daran, dafl dieser fiir alle evtl. vorkommenden
Instanzen des jeweiligen Operators steht. Die Zykel miissen nicht mehrmals durchlaufen
werden, da sich die Situation bei mehrmaligen Betrachtungen eines Knotens nicht dndert
(im Gegensatz zur Planung). Denn wihrend sich bei der Planung der Gesamtzustand durch
Operatoranwendungen #ndert, wird hier ein statisches Gebilde untersucht. Somit ist das
oben formulierte Mitlosungskriterium auch fiir rekursive Doménen korrekt. Bei einer Im-
plementierung muf allerdings eine Buchfithrung dariiber stattfinden, welche Knoten schon
betrachtet wurden, damit Zykel nicht unnétig mehrmals durchlaufen werden.

Werden fiir rekursive Zweige die potentiellen Variablenbindungen nach oben abgeschitzt,
so hat dies an zwei Stellen Auswirkungen. Die eine Stelle befindet sich in Zeile (iv) der
Definition von Mitlésung. Eine Abschétzung nach oben kann aber nur zur Folge haben, daf}
diese Bedingung nicht mehr gilt, aber nicht, dafl dadurch diese Bedingung gilt. Also kann
hochstens eine Zielordnung nicht erkannt werden, aber es kénnen dadurch keine falschen
Ordnungen berechnet werden. Die zweite Stelle ist in Zeile (b) des Mitlosungstheorems,
dort wird die Eigenschaft PotNegInt benutzt. Betrachtet man die Definition 2.16, so wird
nur BL(KT(OK), Z) nach oben abgeschitzt aber nicht BL(IE). Dies kann nur zur Folge
haben, dal dadurch Zeile (b) nicht gilt, aber nicht, da (b) dadurch gilt. Also 148t sich



3.2. Zielordnungen

zusammenfassend sagen, dafl Theorem 3.2 auch fiir rekursive Doménen, bei denen die
potentiellen Variablenbindungen nach oben abgeschétzt werden, korrekt ist. Vollstindig
(in dem Sinne, daf} alle notwendigen Zielordnungen erkannt werden) ist es ja auch fiir nicht
rekursive Doménen nicht, denn es wird schliefflich nur ein Aspekt betrachtet, aus dem
Zielordnungen resultieren kénnen.

3.2.2 Verhinderung
Idee: Bei einem Problem P gilt Z; <z Zs wegen Verhinderung, wenn bei jeder Moglichkeit
Zo zu losen, ein Zustand entsteht, in dem sich Z; nicht mehr 16sen 1i8t. Also mufl Z; vor

Zo gelost werden, da es nachher nicht mehr moglich ist.

Abbildung 3.5 zeigt einen Operatorgraph fiir ein einfaches Problem, bei dem 7Z; <z Zs
wegen Verhinderung gilt.

FINISH

Abbildung 3.5: Beispiel fiir Verhinderung

Um Z2 zu losen, muf} in jeder Losung irgendwann Op2 ausgefithrt werden, da dies die
einzige Moglichkeit ist, Z2 zu 16sen. Dabei treten negative Interaktionen zu p712 und zu
pl12 auf. Diese beiden Pridikate sind nur im Startzustand enthalten, kénnen aber nicht
durch andere Operatoren giiltig werden. Also kann nun weder Op11 noch Op12 ausgefiihrt
werden, da fiir beide Operatoren je eine Vorbedingung nicht mehr erfiillt werden kann.
Deshalb 148t sich Z1 nicht mehr 16sen und muf} somit vor Z2 gelost werden.

Obige Idee soll mit Operatorgraphen wie folgt umgesetzt werden: Es gibt einen lokalen
Test fiir einen Operator Op. Dort wird getestet, ob sich nach Ausfithrung von Op fiir ein
Ziel Z, ein anderes Ziel Z; noch 16sen li8t. Dazu wird ein Operatorgraph OG so markiert,
dafl genau die Vorbedingungsknoten VK wungiiltig sind, zu denen Op negative Interaktionen
besitzt, wenn VK fiir die Losung von Z; benutzt wird. Dann wird in diesem Operatorgraph
die Pseudolisbarkeit von Z; getestet. Z; ist in diesem markierten Operatorgraph nicht mehr
pseudolosbar, wenn die Ausfithrung von Op fiir Z5 einen Zustand zur Folge hat, in dem sich
anschlieflend Z; nicht mehr 16sen 148t. Global wird getestet, ob bei der Losung von Z auf
jeden Fall ein solcher Operator Op ausgefithrt wird, zu dem ein markierter Operatorgraph
gehort, in dem Z; nicht mehr pseudoldsbar ist, denn dann gilt Z; <z Zs. Dies wird nun
formal beschrieben.
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Definition 3.2 (Markierter Operatorgraph) Aus einem Operatorgraph OG entsteht
ein markierter Operatorgraph OG, indem alle Vorbedinungsknoten entweder als giiltig oder
als ungiltig markiert werden. Wird ein Operator Op mit Operatorknoten OK fiir die
Losung eines Zieles Zy ausgefiihrt, dann ist der markierte Operatorgraph fir ein Ziel Zy
beziiglich der Ausfihrung von Op fiir Zy (Notation: OG(Z1,Z3|0OK)) wie folgt definiert:
In OG(Z1,Z3|OK) sind alle Vorbedingungsknoten VK mit VK € VORog(OK>) (dabei ist
OK, ein beliebiger Operatorknoten) als ungiiltig markiert, fir die gilt:

AIE € IE(OG): IE=0K —» VK A (a)
BL(KT(OK>), Z,) = (BL(KT(OK), Zs) ® BL(IE)) (b)

Ausflerdem wird Z, als ungiiltig markiert, alle anderen Vorbedingungsknoten sind giiltig.

Beispiel: Wird der Operatorgraph OG von Abbildung 3.5 fiir das Ziel Z1 beziiglich
der Ausfithrung von Op2 fiir Z2 markiert (Bezeichnung dafiir ist OG(Z1, Z2|0p2)), so
werden Z1, p112 und p12 als ungiiltig markiert und alle anderen Vorbedingungsknoten als
giltig. Das Ziel Z1 selber wird auf jeden Fall als ungiiltig markiert, denn fiir dieses soll ja
die Pseudoldsbarkeit erst hergeleitet werden und p112, p12 werden als ungiltig markiert,
da es eine Interaktionskante von Op2 nach p112 bzw. p12 gibt (siehe Zeile (a) in der
Definition 3.2). Die Zeile (b) ist fiir dieses einfache Beispiel ohne Bedeutung, da es dort keine
Variablen gibt. Sie soll sicherstellen, dal bei der Ausfithrung von OK (im Beispiel Op2)
fiir Z5 Variablenbindungen entstehen, die tatséchlich die von OKy (im Beispiel Op11 bzw.
Op12) fiir die Losung von Z; bendtigte Vorbedingung (im Beispiel p112 bzw. p12) ungiiltig
machen. Zeile (b) wird an Hand eines spéteren Beispiels, bei dem auch Variablenbindungen
auftreten, noch niher erldutert.

Mit Hilfe von markierten Operatorgraphen 148t sich nun ein Kriterium angeben, welches
besagt, daB ein Ziel zumindest im Prinzip noch lésbar ist (pseudoldsbar).

Definition 3.3 (Pseudolosbarkeit) Seien Zy, Zy Ziele von P, OK € OK(OG) und sei
OG(Z1,7Z5|0K) der beziiglich OK markierter Operatorgraph fiir Z1, dann ist fir alle K €
VK(OG(Z1,Z5|OK)) folgende Eigenschaft definiert: Pseudolésbar(OG(Z1, Zs|OK), K)
gdw

K ist in OG(Z1, Zs|OK) als giiltig markiert Vo (i)
( 30Ky € VORg5 5, 11010 K) (ii)
ﬂBlOCk‘(OKQ, Zl) A (m)
OK, # START A (i)
VVK € VOR@(Zl,ZﬂOK)(OK?) : Pseudolésbar(OG(Z1, Z3|OK),VK) ) (v)

Die Definition von Pseudoldsbar entspricht, &hnlich der von Mitlésung, einer rekursiv for-
mulierten Eigenschaft iiber der Struktur des markierten Operatorgraphen. Dabei werden
alle Moglichkeiten, die Vorbedingung K zu 16sen, untersucht. K ist pseudoldsbar entweder
direkt durch Zeile (i) oder indirekt iiber einen Operator OKs durch die Zeilen (ii)-(v).
Dabei bedeuten die einzelnen Zeilen anschaulich:
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(1) Wenn K als giiltig markiert wurde, kann fiir diese Vorbedingung keine Ver-
hinderung durch OK bestehen und somit ist K pseudoldsbar.
(ii) Sonst muf} es einen Operator OKy geben, der K erfiillen kann und fiir den

folgendes gilt: (Zeilen (iii)-(v))

(iii) Da ja schliellich Z; gelost werden soll, darf OKy nicht fiir Z; blockiert sein.

(iv) OKy darf nicht der START-Knoten sein, denn OKs soll ja nach der
Ausfithrung von OK angewendet werden und das geht mit START natiirlich
nicht.

(v) OK> selber darf nicht durch die Ausfithrung von OK unanwendbar sein, da
eine Vorbedingung nicht 16sbar ist. Also miissen alle Vorbedingungen von O K>y
in OG(Z1,Z2|0OK) pseudolisbar sein.

Beispiel: Wendet man die Definition von Pseudoldsbarkeit fiir Z1 in OG(Z1, Z2|0Op2) an,
so gilt folgendes: Z1 ist nicht als giiltig markiert, also gilt (i) nicht. In Zeile (ii) kommen
fir OK2 Op11 und Op12 in Frage. Fiir beide gelten Zeilen (iii) und (iv). Wegen (v) muf
also die Pseudoldsbarkeit von p111 und p112 bzw. die Pseudoldsbarkeit von p12 getestet
werden. p111 ist als giltig markiert und ist somit wegen (i) pseudoldsbar, dagegen sind
sowohl p112 als auch p12 nicht pseudoldsbar, da sie beide als ungiiltig markiert sind und
der einzige Operator, der sie erfiillen kann, START ist. Also ist ZI in OG (Z1, Z2|0p2)

nicht pseudoldsbar.

Mit der Pseudoldsbarkeit 148t sich die Eigenschaft Verhinderung nun wie folgt definieren.

Definition 3.4 (Verhinderung) Wenn Zi, Zy Ziele in P sind, dann ist fir alle K €
VK(OQG) folgende FEigenschaft definiert: Verhinderungy x (K, Z1, Z2) gdw

YV OK € VORopg(K) : =Block(OK, Zs) = Verhinderungox (OK, Z1, Z5) (A)

Und fiir alle OK € VORoG(K) sei definiert: Verhinderungox (OK, Z1, Zs) gdw

—Pseudolésbar (OG(Z1, Z2|OK), Z) \ (B)
VK € VOR@(Zl,ZﬂOK)(OK) : Verhinderungyx (VK, Z1, Z2) (C)

Bemerkung: Verhinderungyg(K,Z1,Zs) in einem Problem P bedeutet anschaulich,
daB, egal wie K in P gelost wird (denn Verhinderungox (OK, Z1, Z3) mu8 fir alle mogli-
chen Operatoren, die K 16sen konnen, gelten - siehe Zeile (A)), immer ein Operator OK
ausgefiihrt wird, so da —=Pseudolosbar(OG(Z1, Z3|OK), Z1) gilt (entweder direkt durch
Zeile (B) oder indirekt durch (C)). Und dies wiederum bedeutet, dal nach Ausfithrung von
OK fiir Z5 das Ziel Z; nicht mehr gel6st werden kann.

Damit setzt folgendes Theorem direkt die oben beschriebene Idee der Verhinderung um.

Theorem 3.3 (Verhinderungskriterium) Seien Z1, Zy Ziele in P, dann gilt:

Verhinderungy i (Za, Z1, Zs) = 71 <z Zoy
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Beispiel: Fiir das Verhinderungskriterium wird eine Doméne DOMy, = (Ppowmy,,
ODOMVa’TDOMVa) betrachtet, fiir die gilt:

Ppomy, = A{pl(z), p2(z), p3(z), p4(z), Z1(z), Z2(z)}
Opomy, = {Opl(z), Op2(z), Op3(z), Opi(z, y)}
Tpomy, = {typAB}

Fiir die Operatoren aus Opow,,, gilt:

{pi(z)} Opl(zx) {Zi(z)} []
{p2(z) } Op2(x)  {pl(z)} []
{p3(x) } Op3(x)  { Z2(x)} []

{p4(x)} Opi(z,y) {p3(x) -pl(x), -p2(x)} []

Abbildung 3.6 zeigt den Operatorgraph OG fiir das Problem PROg = (Sprog, ZPROs,
OPROs) in DOMy, mit:

Spros = {p2(a), p4(a)}
Zpros = {Z1(a), Z2(a)}
Opros = {(typAB: a, b)}

FINISH START

Abbildung 3.6: Operatorgraph fiir PROg in DOMy,,,

In PROg gibt es die notwendige Zielordnung Z1(a) <z Z2(a) wegen Verhinderung. Nun
wird begriindet, wie das Verhinderungskriterium diese erkennt. Es wird zundchst Verhin—
derungvi (Z2(a),Z1(a),Z2(a)) getestet. Da es nur einen Operator, ndmlich Op3, gibt, der
Z2(a) losen kann, wird Verhinderungok (Op3, Z1(a), Z2(a)) getestet (siehe Zeile (A) in
Definition 3.4). Wegen Zeile (B) wird dann pseudolésbar(OG (Z1(a), Z2(a) Op3), Z1(a))
getestet. Da Op3 keine negativen Interaktionen besitzt, sind in OG(Z1(a), Z2(a) Op3)
alle Vorbedingungsknoten, aufler Z1(a) als giltig markiert. Somit ist Zeile (i) in Definiti-
on 3.3 nicht erfiillt, allerdings gelten die Zeilen (ii)-(v), denn Op! ist direkter Vorgéinger
von Z1(a) und Opl ist nicht beziiglich Z1(a) blockiert und Op1 ist nicht START und
die einzige Vorbedingung p! ist pseudoldsbar, denn sie ist als giltig markiert. Also gilt
pseudolosbar(OG (Z1(a), Z2(a)|Op3), Z1(a)), was die Tatsache wiederspiegelt, dal Z1(a)
nach Ausfithrung von Op8 noch lésbar ist.

Allerdings gibt es ja noch die offene Vorbedingung p3(z4). Dies wird in Zeile (C) beriicksich-
tigt. Es wird Verhinderungy k (p3(x4), Z1(a),Z2(a)) getestet. Mit analoger Begriindung
zu oben mufl dann schlielich pseudolésbar(OG (Z1(a), Z2(a)|Op4), Z1(a)) getestet wer-
den. Nach Definition 3.2 sind p1(z1) und p2(z0) in OG(Z1(a), Z2(a)|Op4) als ungiiltig
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markiert. Deshalb gilt pseudolésbar(OG (Z1(a), Z2(a)|Op4), Z1(a) nicht, da der Test aus-
gehend von Z1(a) bis zum START-Knoten lauft und dann abbricht. Also ist Z1(a) nach
Ausfithrung von Op4 nicht mehr 16sbar. Somit gilt Zeile (B) beim rekursiven Aufruf und
damit Verhinderungy g (%2(a), Z1(a), Z2(a)).

Diskussion

Der in Anhang A.2 aufgefithrte Beweis zum Verhinderungskriterium zeigt, daf3 dieses re-
striktiv genug ist, um keine falschen Ordnungen zu erkennen. Hier wird nun mit einigen
Beispielen begriindet, wieso die Eigenschaft Verhinderung so restriktiv sein muf}, wie oben
definiert, da sonst falsche Ordnungen erkannt wiirden. Dazu wird die Doméne DO My, bei
den Operatoren Op3 und Op4 leicht variiert und fiir das gleiche Problem PROg gezeigt,
dafl dann jeweils Z1(a) <z Z2(a) nicht mehr gilt.

In Abbildung 3.7 ist der Operatorgraph fiir PROg in DOMy, dargestellt. Dabei unter-
scheidet sich DOMy, von DOMy , nur durch die Definition von Op4:

{pi(x)} Opi(z,y) {p3(z) -p2(z)} []

START

FINISH

Abbildung 3.7: Operatorgraph fiir PROg in DO My,

Es fehlt die Interaktion Opj — pl. Zwar wird bei der Losung von Z2(a) auf jeden Fall
p2(a) ungiiltig und p2(a) wird fiir die Losung von Z1(a) auf jeden Fall benotigt, allerdings
ist folgender Losungsplan moglich: [/ Op2(a) — Op4(a) — Op3(a) — Opl(a) ], wobei Z2(a)
vor Z1(a) gelost wird. Fiir den Fall, daf8 die Interaktion zu p! vorhanden ist und die zu p2
weggelassen wird, gilt &hnliches. In beiden Fillen ist Z1(a) sowohl nach der Ausfithrung von
Op8 als auch nach der Ausfithrung von Opj noch pseudolisbar. Es reicht also nicht, daf}
die Giiltigkeit von benétigten Vorbedingungen zerstdrt werden. Deshalb ist die Definition
von pseudoldsbar wesentlich restriktiver.

Nun wird gezeigt, daf} es nicht ausreicht, wenn Z1(a) nach der gesamten Losung von Z2(a)
nicht mehr pseudoldsbar ist, sondern, daf diese Eigenschaft von einem Operator ausgehen
muf}. Dazu wird PROg in DOMy . in Abbildung 3.8 betrachtet. Dabei sind in DO My, die
Operatoren Op3 und Op4 wie folgt definiert:

{p3(x) } Op3(x)  { Z2(x) -p2(c) } []
{pi(x)} Op4(z,y) {p3(x), -pi(x)} []
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START

FINISH

Abbildung 3.8: Operatorgraph fiir PROg in DOMy, ..

Bei der Losung von Z2(a) werden sowohl p1(a) als auch p2(a) ungiiltig und somit ist Z1(a)
nicht mehr pseudolisbar. Allerdings ist folgender Losungsplan moglich: [ Op4(a) — Op2(a)
— Op3(a) — Opl(a) ], wobei Z2(a) wieder vor Z1(a) gelost wird. Dabei wird zuerst
die Losung von Z2(a) vorbereitet und danach die von Z1(a). Dann erst wird die Losung
von Z2(a) abgeschlossen und dann die von Z1(a). Deshalb wird bei der Verhinderung nicht
getestet, ob bei jeder Losung von Z Operatoren ausgefithrt werden, so dal nachher Z; nicht
mehr pseudoldsbar ist, sondern ob bei jeder Losung von Zs ein Operator Op ausgefiihrt
werden muf}, so dal durch die Ausfithrung von Op Z; nicht mehr pseudoldésbar ist.

Im letzten Beispiel wird nun Zeile (b) aus Definition 3.2 motiviert. Dazu wird PROg in
DOMy 4 betrachtet, wobei Op4 in DOMy 4 folgendermaBen definiert ist:

{ pd(x) } Op4(z,y) {p3(x) -pl(z), -p2(y) } []

Der Operatorgraph dazu sieht aus wie bei DOMy, in Abbildung 3.6. Der entscheidende
Unterschied liegt darin, da§ z3 bei der Ausfithrung von Op4(z2, z3) auch an b gebunden
werden kann. Da Op4 den Effekt -p2(y) (y entspricht z3) und nicht -p2(z) besitzt, kann
p2(a) dabei giiltig bleiben. Dies wird durch Zeile (b) in Definition 3.2 erkannt. Im markier-
ten Operatorgraph OG (Z1(a), Z2(a)|Op4(z2, 23)) wird p2(z0) nicht als ungiiltig markiert,
denn in Zeile (b) gilt: BL(KT(OK3),Z1) = BL(KT(Op2(z0)),Z1(a)) = {(z0 : {a})}
und BL(KT(OK), Z3) = BL(KT(Op4(z2, z3)), Z2(a)) = {(x2: {a}), (z3: {a, b})} und
BL(IE) = {(z0: {z3})}. Also gilt (BL(KT(OK), Z2)® BL(IE)) = {(z0: {a, b})} und so-
mit gilt Zeile (b) nicht. Deshalb wird p2(z0) als giiltig markiert und somit ist Z1(a) in
OG (Z1(a), Z2(a)|Op4(z2, 13)) pseudolésbar und demnach gilt Verhinderung(Z2(a), Z1(a),
Z2(a)) nicht.

3.2.3 Zerstorung

Idee: Bei einem Problem P gilt Z; <z Zs wegen Zerstérung, wenn bei jeder Moglichkeit
Z zu losen, negative Interaktionen zu Z, entstehen. Also mufl Z; vor Zs gelost werden, da
Zo sonst wieder ungiiltig wiirde und nochmals gelst werden miifite.

Abbildung 3.9 zeigt einen Operatorgraph fiir ein einfaches Problem, bei dem Z; <z Zs
wegen Zerstorung gilt.
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FINISH

Abbildung 3.9: Beispiel fiir Zerstérung

Um Z1 zu 16sen, muf in jeder Lésung entweder Op11 oder Op12 ausgefiihrt werden. Beide
Operatoren haben eine negative Interaktion zu Z2. Deshalb mufl danach auf jeden Fall noch
Op2 ausgefithrt werden und somit wird Z2 immer nach Z1 gel6st.

Definition 3.5 (Zerstorung) Wenn Z1, Zy Ziele in P sind, dann ist folgende Eigenschaft
definiert: Zerstorung(Zy, Zs) gdw

VOK € VORog(Zl) : ﬂBlOCk(OK, Zl) = NegInt(OK, Zo, 41, OG)

Theorem 3.4 (Zerstorungkriterium) Seien Zy, Zs Ziele in P, dann gilt:

Zerstorung(Zy,Z2) = 71 <z Zo

Das Zerstorungskriterium ist in dieser ersten Fassung sehr einfach, denn es werden nur
Interaktionen von direkten Vorgingern von Zielen zu anderen Zielen betrachtet. Darum
wird auf einen Beweis verzichtet. Will man auch Interaktionen von indirekten Vorgingern
betrachten, so wird dies deutlich komplizierter. Dafl indirekte Vorginger nicht so einfach
behandelt werden kénnen wie direkte, zeigt folgendes Beispiel in Abbildung 3.10.

FINISH START

Abbildung 3.10: Interaktion von indirektem Vorgénger von Z;

In diesem Problem wird zwar die Giiltigkeit von Z2 auch auf jeden Fall zerstort, wenn Z1
gelost wird, allerdings nicht direkt bei der Losung von Z1. Daher ist folgender Losungsplan
moglich, bei dem Z2 vor Z1 gelost wird: [ Op3 — Op2 — Opl]. Deshalb ist Theorem
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3.4 nur fiir direkte Vorgéinger formuliert. Allerdings konnen Interaktionen von indirekten
Vorgéngern von Zielen auch Zielordnungen zur Folge haben, wie das Beispiel in Abbildung
3.11 verdeutlicht.

FINISH START

Abbildung 3.11: Kombinierte Interaktionen

Fiir dieses Problem gilt Z1 <z Z2, da die Interaktion von Op2 nach p1 sicherstellt, daf3
nach der Losung von Z2 fir die Losung von Z1 unbedingt noch Op8 ausgefithrt wer-
den mufB. Nun kénnte man das Zerstérungskriterium so erweitern, dafl auch solche Fille
erkannt werden. Eine andere Moglichkeit ist eine Kombination aus Verhinderungs- und
Zerstorungskriterium.

3.2.4 Kombiniationen der Kriterien

Die Betrachtung des Beispiels in Abbildung 3.11 legt eine Kombination der Kriterien nahe.
Zunichst werden die Ideen von Verhinderung und Zerstorung kombiniert:

Kombination V&Z: Bei einem Problem P gilt Z; <z Zs wegen Verhinderung& Zersto-
rung, wenn bei jeder Mdglichkeit Zs zu 16sen, ein Zustand entsteht, in dem sich Z; nur
noch so losen 148t, dafl dabei die Giiltigkeit von Zy zerstort wird. Wenn also Zs vor 73
gelost werden soll, kann Z; danach nicht mehr gelést werden oder Z; wird wieder ungiiltig
und muf} somit nochmals gelost werden. Daher mufl Zs immer nach Z; gelost werden.

Die kombinierten Kriterien sind implementiert und getestet. Trotzdem wird hier auf eine
formale Definition, die eine Implementierungsméglichkeit darstellt, verzichtet, da diese eine
Kombination der bereits vorgestellten Definitionen ist und sehr kompliziert wiirde.

Wiéihrend weder das Verhinderungs- noch das Zerstorungskriterium die notwendige Zielord-
nung fiir das in Abbildung 3.11 dargestellte Problem finden, hat das Kombinationskriterium
Erfolg, denn es gilt: Bei jeder Moglichkeit Z2 zu 16sen (es gibt nur die Moglichkeit mit Op2),
entsteht dabei ein Zustand (es gilt dann p! nicht mehr), in dem sich Z1 nur noch so 16sen
1Bt (ndmlich mit Op! und Op3), daB dabei Z2 zerstort wird (durch Op3).

Die Kombination der beiden Kriterien erkennt nicht nur alle notwendigen Zielordnungen,
die von den beiden Kriterien entdeckt wiirden, sondern noch weitere dariiber hinaus. Wird
ein Gesamtkriterium, welches die Ideen von Verhinderung, Zerstorung und Mitlésung ver-
eint, noch méchtiger? Folgendes Beispiel in Abbildung 3.12 zeigt, dafl diese Frage mit 'Ja’
beantwortet werden kann.
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Abbildung 3.12: Beispiel fiir Gesamtkombination

Damit die Betrachtung nicht zu kompliziert wird, wurde hier auf Variablen in den Pridika-
ten und Operatoren verzichtet, so da} die Doméne und das Problem nicht explizit definiert
werden miissen, da alle relevanten Informationen dem Operatorgraph entnommen werden
konnen. In diesem Problem gilt Z; <z Zs. Diese Ordnung wird von keinem der oben vor-
gestellten Kriterien, wenn diese jeweils einzeln getestet werden, erkannt, jedoch wird die
Ordnung von folgendem Gesamtkriterium entdeckt.

Kombination M&V&Z: Beieinem Problem P gilt 7y <z Z5 wegen Mitlisung& Verhin-
derung& Zerstorung, wenn bei jeder Moglichkeit Zo zu 16sen dabei entweder Z7 schon vorher
mitgelost wird und Z; bei der Losung eines anderen Zieles nicht wieder ungiiltig werden
kann, oder dabei ein Zustand entsteht, in dem sich Z; nur noch so 16sen 148t, dafl dadurch
Zs ungiiltig wird. Also mufl Z; immer vor Zy gelost werden.

Dieses Gesamtkriterium wird nun an obigem Beispiel durchgetestet: In jeder Losung mufl
72 gelost werden. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten, mit Op21 oder mit Op22. Wenn Z2
mit Op21 gelost wird, mufl vorher p21 gelost werden, was nur mit Op8 moglich ist. Durch
Op8 wird aber ZI schon vor Z2 gelést und Z1 kann bei der Lésung von Z2 nicht wieder
ungiiltig werden. Wenn Z2 mit Op22 gelost wird, gilt p3 danach nicht mehr. Also kann Z1
nicht mehr mit Op8 gelost werden, sondern nur noch mit Op1. Dabei wird aber Z2 wieder
ungiiltig. Also mufl Z1 immer vor Z2 gelost werden.

Dagegen findet keines der einzelnen Kriterien diese Ordnung:

e Mitlosung findet keine Ordnung, denn es gibt eine Moglichkeit (ndmlich mit Op22)
Z2 zu losen, ohne dafl dabei ZI1 mitgelost wird.

e Auch Verhinderung findet keine Ordnung, da es eine Moglichkeit (ndmlich mit Op21
und Op3) gibt, Z2 zu losen, so dafl nachher Z1 mit OpI noch lsbar ist.

e Schlielich findet Zerstorung keine Ordnung, da es eine Moglichkeit (ndmlich mit
Op8) gibt, Z1 so zu losen, ohne dafi dabei Z2 ungiiltig wird.

Offensichtlich gelten zwar fiir einzelne Teile des Operatorgraphen und damit fiir bestimmte
Losungsmoglichkeiten der Ziele die entsprechenden Voraussetzungen der jeweiligen Kri-
terien, jedoch gibt es immer eine Moglichkeit, fiir die nicht gezeigt werden kann, dafl
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7y <z Zo gilt. Nur wenn alle Kriterien simultan getestet werden, ist es moglich, die not-
wendige Zielordnung zu berechnen. Die einzelnen Kriterien erginzen sich dabei, indem sie
jeweils einzelne Teile des Operatorgraphen abdecken. Das Gesamtkriterium kann somit fiir
die verschiedenen Losungsmoglichkeiten der Ziele jeweils unterschiedliche Griinde fiir das
Vorhandensein einer Ordnung heranziehen.

3.3 Unlosbarkeit

Ein Planungssystem kann ein Problem nur dann l6sen, wenn es iiberhaupt eine Losung
gibt. Gibt es fiir ein Problem keine Losung, so sollte das System sinngemif mit ’nicht
losbar’ antworten. Wenn bei der vorverarbeitenden Analyse eines zu losenden Problems
schon erkannt wird, daf§ dieses nicht 16sbar ist, so ist dies wesentlich effizienter, als wenn das
Planungssystem den gesamten Suchraum durchlaufen muf}, um zu der gleichen Feststellung
zu kommen. Ein nicht vollstindiges System kann zu unlésbaren Problemen gar keine sichere
Aussage machen. Bei den hier vorgestellten Analyseverfahren sind fiir die Unlosbarkeit zwei
Griinde moglich: Es gibt ein Ziel, fiir das es nur blockierte Operatoren gibt oder es werden
inkonsistente Zielordnungen erkannt.

3.3.1 Unlésbarkeit durch Operatorblockaden

Nach der Berechnung der Operatorblockaden ist mit einem einfachen Test festzustellen, ob
ein Problem P = (Sp, Zp,Op) wegen Operatorblockaden unlosbar ist.

3Z € ZpVOK € VORpg(Z) : Block(OK,Z) = P ist unlosbar

Dies ist leicht einsichtig, denn ist ein Operator OK fiir Z wegen Variablenbindungen
blockiert, so kann OK nicht so angewendet werden, dal dadurch Z gelést wird. Und ist OK
wegen Interaktionen blockiert, so kann, wenn OK fiir die Losung von Z ausgefithrt wird,
ein anderes Ziel aus P nicht gelost werden. Sind also alle Operatoren fiir ein Ziel blockiert,
kann mindestens ein Ziel in P nicht gelost werden.

Der Struktur des Operatorgraphen sieht man die Unlésbarkeit des zugehérigen Problems
héiufig nicht an. Nur durch die Analyse von blockierten Operatoren ist diese zu erkennen.
So ist z.B. PROj3 (siehe Abbildung 3.1) unlésbar, obwohl die Struktur allein nicht darauf
schlieflen 148t.

3.3.2 Unl6sbarkeit durch inkonsistente Ordnungen

Wird fiir ein Problem P eine Menge Ord von notwendigen Zielordnungen berechnet, so
ist P unlésbar, wenn Ord inkonsistent ist. Dabei ist eine Menge von Ordnungen inkonsi-
stent, wenn sie einen Zykel enthilt. Der Test, ob eine Menge von Ordnungen einen Zykel
enthélt, ist einfach zu realisieren. Abbildung 3.13 zeigt einen Operatorgraph fiir ein wegen
inkonsistenten notwendigen Zielordnungen unlésbares Problem.
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Abbildung 3.13: Zyklische Zielordnungen

Hier gibt es die drei notwendigen Zielordungen Z3 <z Z2, 722 <z Z1, Z1 <z Z3 (welche
auch von den Kriterien berechnet werden). Die drei Ordnungen stellen einen Zykel dar,
dahalb ist dieses Problem nicht losbar.

Mit diesen beiden einfachen Tests ist es moglich, die Unlésbarkeit vorzeitig zu erkennen und
somit dem Planungssystem unnétige Arbeit zu ersparen. Diese Form der Analyse kann auch
dazu eingesetzt werden, um Fehler in Doménen- oder Problembeschreibungen zu entdecken.

3.4 Gesamtanalyse

Soll ein Problem P = (Sp,Zp,Op) analysiert werden, so miissen folgende Schritte aus-
gefithrt werden:

1. Zuerst mufl der zugehorige Operatorgraph mit Konstantenbeschriftung erstellt wer-
den. Steht Metawissen iiber die Doméne beziiglich Ordnungsrelevanzen zur Verfiigung,
so kann dies dabei verwendet werden.

2. Nun koénnen die Operatorblockaden wegen Variablenbindungen und Interaktionen
berechnet werden.

3. Danach kann bereits der Test auf Unlésbarkeit des Problems wegen Operatorblocka-
den erfolgen und bei Unlésbarkeit die Analyse abgebrochen werden.

4. Dann werden notwendige Zielordnungen berechnet, indem fiir jedes ungeordnete Paar
71,7y € Zp das Gesamtkriterium Kombination M& V&7 getestet wird. Anschlie-
Bend wird die transitive Hiille der berechneten Zielordnungen gebildet.

5. Schliefllich wird das Problem auf Unl6sbarkeit wegen inkonsistenter Ordnungen gete-
stet.

Die Berechnung der notwendigen Zielordnungen im 4. Punkt kann noch effizienter erfol-
gen: Wenn die Eigenschaft der Unlésbarkeit unwichtig ist bzw. vorausgesetzt werden kann,
daB alle zu lésenden Probleme auch losbar sind, so ist es nicht n6tig, nach erfolgreicher
Berechnung von Z; <z Zs noch Zy <z Zp zu testen. Aulerdem kann die Transitivitdt
der Ordnungsbeziehung ausgenutzt werden. Wurde also bereits Z; <z Zs und Zy <z Z3
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berechnet, so ist es nicht mehr notwendig, Z; <z Z3 zu testen. Bei dieser Vorgehensweise
ist eine besondere Reihenfolge der zu testenden Paare sinnvoll, damit moglichst oft solche
Ketten ausgenutzt werden kénnen. Wurde also Z; <z Zs berechnet, so sollten die folgenden
Tests nicht 7y <z Z; oder Z; <z Z lauten, sondern Z; <z Z; und 73 <z Z;.

Ist dabei das Problem als unlésbar eingestuft worden, so ist der Problemlésevorgang nach
der Analyse bereits abgeschlossen. Sonst werden die ermittelten Eigenschaften (Operator-
blockaden und Zielordnungen) an das Planungssystem weitergeleitet.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie diese analysierten Eigenschaften wihrend des Pla-
nungsvorgangs genutzt werden.



Kapitel 4

Verarbeitung der
Analyseergebnisse in CAPlan

Wie schon erwihnt, stellen die analysierten Eigenschaften aufbereitetes Wissen iiber die
Doméne und das Problem dar. Dieses kann direkt dazu eingesetzt werden, den Planungsvor-
gang dahingehend zu steuern, dafl der Suchraum eingegrenzt wird. Dabei diirfen allerdings
keine Losungen verloren gehen, deshalb werden auch nur notwendige Zielordnungen be-
trachtet. Wiirden auch Zielordnungen beriicksichtigt, die nur in vielen aber nicht unbedingt
in allen Losungen gelten, so konnten genau die Losungen, in denen die Ordnungen nicht
gelten, verloren gehen. Es ist auch vorstellbar, dafl nicht notwendige Zielordnungen be-
trachtet werden, z.B. um auf bestimmte Losungen zu fokussieren, dies wird hier jedoch
nicht behandelt.

Es gibt mehrere verschiedene Méglichkeiten, die Problemeigenschaften, wie Operatorblocka-
den und Zielordnungen, zu nutzen. Hier werden die wichtigsten getrennt fiir das generative
und das fallbasierte Planen vorgestellt.

4.1 Verarbeitung beim generativen Planen

4.1.1 Operatorblockaden

Es wird ein Planungsvorgang fiir ein Problem P betrachtet, welches u.a. ein Ziel Z; enthélt.
Wihrend des Planungsvorgangs miissen immer wieder bestimmte Arten von Entscheidun-
gen getroffen werden. Dazu gehdrt auch die Auswahl eines Operators fiir ein bestimmtes
(Unter-)Ziel Z. Dabei entscheidet das Planungssystem, welcher Operator gewahlt wird, um
die Giiltigkeit von Z zu garantieren. Dafiir kommen alle Operatoren in Frage, welche einen
Effekt besitzen, der mit Z unifizierbar ist. Diese Operatoren bilden die Konfliktmenge fiir
die Entscheidung. Mit dem Wissen von Operatorblockaden kénnen diese Konfliktmengen
verkleinert werden. Dies ist mit folgendem einfachen Test moglich:
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Wenn ein Operator fiir die Lésung von Z gesucht wird und Z ist gleich Z; oder
Z ist ein Unterziel von Z; und es gilt Block(Op, Z;), dann kann Op aus der
Konfliktmenge fiir Z entfernt werden.

Durch diese Konfliktmengenverkleinerung gehen keine Losungen verloren, denn Block(Op,
Z1) bedeutet ja, dafi Op nicht erfolgreich fiir die Lésung von Z; ausgefithrt werden kann. Die
Auswahl dieses Operators wiirde also irgendwann garantiert Backtracking zur Folge haben.
Demnach kann mit dem Wissen von Operatorblockaden der Suchraum durch einfache Tests
wirksam eingeschrinkt werden, ohne die Vollstindigkeit zu beeintrachtigen.

4.1.2 Teilzielordnungen

Fir die Nutzbarkeit von Wissen iiber Teilzielordnungen in CA Plan werden zwei Mdoglich-
keiten gegeben (siehe dazu [Weberskirch, 1998]): Ordnen der Teilziele in der Agenda und
Einfiigen von Ordnungen zwischen Planschritten.

Ordnung in der Agenda

Bei diesem Verfahren werden die Teilziele eines Problems zu Beginn des Planungsvorgangs
so in die Agenda eingeordnet, daf} folgende Bedingung erfiillt ist:

Gibt es eine Ordnung Z; <z Zs, so steht Z; vor Z5 in der Agenda.

Werden die Ziele nicht zufillig aus der Agenda ausgewéhlt, sondern werden sie von vorne
nach hinten abgearbeitet, so werden bei dieser Vorsortierung der Teilziele eines Problems
diejenigen Ziele zuerst bearbeitet, welche beziiglich der berechneten Zielordnungen in der
Losung zuerst erfiillt werden. Diese Vorgehensweise schrinkt zwar nicht den Suchraum
ein, aber es gibt weniger Moglichkeiten, Fehler zu machen und somit werden im Mittel
weniger Entscheidungen zuriickgezogen (siehe dazu [Weberskirch, 1998]). Hier wird also das
Wissen von Zielordnungen ausgenutzt, um statistisch bessere Entscheidungen zu treffen. Bei
Doménen, die ohne Ordnungen nicht trivial serialisierbar sind, aber modulo der berechneten
Ordnungen trivial serialisierbar sind, kann der Suchraum durch die Ordnung in der Agenda
garantiert eingeschrinkt werden. Dies wird im folgenden Kapitel genauer erldutert.

Einfiigen von Planschrittordnungen

Ein Losungsplan besteht aus einzelnen Schritten, welche partiell geordnet sind. Die Ord-
nungen zwischen den Schritten resultieren aus Entscheidungen, die wihrend des Planungs-
vorgangs getroffen werden. So kann z.B. die Auflésung einer Interaktion eine Ordnung
zwischen Planschritten zur Folge haben. Ist das Wissen von Teilzielordnungen vorhanden,
so konnen wihrend des Planungsvorgangs zusétzliche Ordnungen zwischen Planschritten
eingefiigt werden:
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Ist in einer partiellen Losung PL ein Operator O; der Establisher von einem
Teilziel Z; (das heifit, daB O; ausgewéhlt wurde, um die Giiltigkeit von Z; zu
garantieren) und O ist der Establisher von Z; und es gilt Z; <z Z,, dann kann
die Planschrittordnung O; < O, eingefiigt werden.

Wird PL zu einer Losung PL vervollstindigt, so muf} in PL 01 < Og gelten, denn O1, Oo
erfiillen ja direkt Z;,Z3 und somit wiirde sonst nicht Z; <z Z5 gelten. Also muf} diese
Ordnung auf jeden Fall irgendwann wihrend der Planung eingefiigt werden. Es ist sinnvoll,
dies moglichst frith zu tun, denn dadurch kann der Suchraum eingeschrinkt werden, da
bei der Vervollstidndigung von PL bei weiteren Entscheidungen das Vorhandensein solcher
Ordnungen niitzlich sein kann.

Dazu wird folgendes Beispiel gegeben. Abbildung 4.1 zeigt einen partiellen Plan fiir ein
Problem mit den Zielen Z;, Z5. Weiterhin ist die Teilzielordnung Z; <z Zs bekannt. Daher
wurde eine zusidtzliche Planschrittordnung zwischen OpC und OpD eingefiigt. Fiir die
Losung der Vorbedingung ¢ von OpD wurde OpB ausgewihlt und fiir die Vorbedingung
p von OpC wurde OpA ausgewihlt, wodurch eine Interaktion IK von OpA nach ¢@OpD
entstand.

oo Stepl Step 3
| opA B OpC
S sep2| . Step 4

Abbildung 4.1: Einfiigen von Ordnungen zwischen Planschritten
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Da es keine Variablen gibt, ist Separation fir IK nicht moglich. Also gibt es nun fiir
den Planer zwei Moglichkeiten IK aufzulésen: Promotion oder Demotion. Dabei kann mit
Promotion der partielle Plan nicht zu einer Losung vervollstandigt werden, da dadurch die
Ordnung OpD < OpA entstehen wiirde. Da aulerdem OpA < OpC gilt, lalt sich OpD <
OpC folgern. Dies kann nicht gelten, da Z; <z Zj gilt. Ohne die zusétzliche Ordnung OpC
< OpD wiirde dies jedoch nicht erkannt und somit miiite bei der Wahl von Promotion zu
einem spéteren Zeitpunkt des Planungsvorgangs Backtracking erfolgen.

Mit der zuséitzlichen Ordnung OpC < OpD wird bei der Wahl von Promotion allerdings
direkt ein inkonsistenter Planschrittzyklus OpA < OpC < OpD < OpA erkannt. Damit
wird direkt die richtige Wahl, ndmlich Demotion, getroffen und dadurch Backtracking zu
einem spéteren Zeitpunkt vermieden und somit der Suchraum wirksam eingeschréinkt.
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4.2 Verarbeitung beim fallbasierten Planen

Beim fallbasierten Planen werden Losungen von dhnlichen Problem benutzt, um neue Pro-
bleme zu 16sen. Das System besitzt dazu eine Fallbasis, in der eine Menge von Féllen (Pro-
bleme mit Lésung) enthalten ist. Soll nun ein neues Problem P geldst werden, so miissen
drei Schritte durchgefiithrt werden:

1. Ein oder mehrere zu P dhnliche Probleme miissen in der Fallbasis gefunden werden.
2. Die Losungen der dhnlichen Probleme miissen auf P iibertragen werden.

3. Der durch die Lésungsiibertragung entstandene partielle Plan muf evtl. vervollstindigt
werden.

Fiir den 3. Punkt ergeben sich prinzipiell die gleichen Md&glichkeiten, wie beim generativen
Planen. Besonders effektvoll lassen sich Teilzielordnungen beim 1. Punkt verwenden. Dabei
werden die Fille u.a. durch ihre Teilzielordnungen charakterisiert und somit die Fallauswahl
unterstiitzt. Dies wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

4.2.1 Teilzielindizierte Fallbasis

Um fiir ein neues Problem P #hnliche Fille zu finden, muB ein Ahnlichkeitsma$ fiir Proble-
me definiert werden. Dazu wird ein Problem durch seinen Footprint charakterisiert. Dieser
enthilt charakteristische Merkmale des Problems. Zielordnungen sind auch charakteristi-
sche Merkmale, denn oft entscheiden gerade die Interaktionen zwischen den Teilzielen, ob
sich Losungen wirklich iibertragen lassen und damit, ob Probleme wirklich &hnlich sind.
Also miissen dhnliche Probleme auch dhnliche Zielordnungen aufweisen. Um eine effiziente
Fallauswahl zu ermdoglichen, werden die Fille beziiglich ihres Footprint indiziert. Sind nun
Zielordnungen ein Teil des Footprint, so werden die Fille u.a. beziiglich ihrer Zielordnungen
in die Fallbasis einsortiert (siehe dazu auch [Hiillen, 1995]).

Fiir die Fallauswahl kénnen nun mit den im letzten Kapitel vorgestellten Verfahren Ziel-
ordnungen des neuen, zu l6senden Problems berechnet werden. Dadurch wird die Fallaus-
wahl nicht nur effizienter, da Probleme mit vo6llig anderen Zielordnungen erst gar nicht
betrachtet werden miissen, sondern das Ergebnis wird auch besser. Das bedeutet, dafl die
ausgewihlten Fille dhnlicher zu P sind, denn die Ahnlichkeit der Zielordnungen wurde ja
mitberiicksichtig. Dadurch werden die Punkte 2. und 3. effizienter. Dieses hier prinzipiell
vorgestellte Verfahren wird in [Munoz-Avila, 1998] ausfiihrlich behandelt.

Die vorgestellten Verfahren fiir das generative Planen wurden in CAPlan implementiert.
Im folgenden Kapitel wird untersucht, inwieweit Teilzielordnungen mit den vorgestellten
Analyseverfahren gefunden werden kénnen und welche Effizienzsteigerungen sich damit in
CAPlan erzielen lassen.
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Testergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst die qualitativen Ergebnisse zusammengefafit. Es wird also
gezeigt, inwieweit die Analyseverfahren Teilzielordnungen in den verschiedenen Doménen
berechnen kénnen. Anschlieend wird die Effizienz der Analyse und die aus der Analyse
resultierende Effizienzsteigerung des Planungssystems betrachtet. Dabei werden Probleme
mit und ohne Vorverarbeitung gelost und die Problemlosezeiten untereinander sowie mit
der Analysezeit verglichen. Alle verwendeten Doménen finden sich in der Planungsliteratur
und werden im Anhang A.3 definiert. In diesem Kapitel werden die Doménen lediglich
durch Operatorgraphabbildungen oder allgemeine Aussagen iiber bestimmte Eigenschaften
charakterisiert.

5.1 Berechnung von Teilzielordnungen

Oft gibt es in den einzelnen Doménen Klassen von Ordnungen. Das sind bestimmte Mengen
von Ordnungen zwischen Gruppen von Zielen, die eine bestimmte Eigenschaft der Doméne
wiederspiegeln. Diese Klassen werden nun fiir die verschiedenen Doménen vorgestellt und
es wird beschrieben, ob und wie diese durch die Analyse vorausberechnet werden kénnen.

5.1.1 D™S"-Doméinen

Diese Menge von kiinstlichen Doménen wurde erstmals in [Barrett und Weld, 1994] vorge-
stellt. Sie besitzen keinen direkten semantischen Hintergrund, stellen aber typische, fiir Pla-
nungssysteme schwierige Situationen dar. Dabei gibt es eine Reihe von Zielen (GI ... Gi),
die jeweils iiber n Stufen erreicht werden kénnen. Das heifit, fiir jedes Ziel Gj gibt es genau
n Operatoren (AjI..Ajn), die der Reihe nach ausgefiihrt werden miissen.

AuBerdem gibt m den Grad der Interaktionen an: D° bedeutet keine Interaktionen, D!
bedeutet Interaktionen zum néchst kleineren Ziel und D™ bedeutet Interaktionen zu allen
Zielen mit kleinerem Index.
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Abbildung 5.1 zeigt einen Operatorgraph fiir ein Problem mit 7 = 4 in der D' S?-Domiine.
In dieser Doméne gibt es auch noch Interaktionen von den Aj2-Operatoren zu den Ik-
Vorbedingungen, diese wurden wegen der Ubersichtlichkeit in dieser Abbildung nicht dar-
gestellt. Sie haben zur Folge, daf alle Operatoren der 2. Stufe erst nach allen Operatoren
der 1. Stufe ausgefithrt werden kénnen.

,|I+P1|l {A11 )
,|I+P2 II {A21 )
FINISH START
/|'+P3 Il {A31 )
|I+P4 |l {A41 )

Abbildung 5.1: Problem mit vier Zielen aus der D!S$?-Domine

Fiir m > 0 sind in diesen Doméinen alle Teilziele linear geordnet, es gilt dann: G1 <z G2 <z
...<z @i. Diese Ordnungen resultieren aus den Interaktionen zu den Zielen mit kleinerem
Index und werden durch das Verhinderungskriterium erkannt. Fiir D" kann sogar die kom-
plette transitive Hiille der oben aufgefithrten Ordnungskette analysiert werden. Dadurch
dndert sich jedoch das Gesamtergebnis nicht, da die transitive Hiille bei der Gesamtanalyse
in jedem Fall berechnet wird. Diese Doménen stellen somit einen Idealfall dar: Alle Ziele
sind notwendig linear geordnet und diese Ordnungen kénnen alle analysiert werden.

5.1.2 6, D™S"-Doméinen

Diese Varianten der D™S™-Doménen wurden ebenfalls in [Barrett und Weld, 1994] vor-
gestellt. Die neu hinzukommende Schwierigkeit ist, dal die Ziele hier jeweils mit & ver-
schiedenen Operatoren gelost werden konnen, statt mit einem. Ein spezielles Ziel G-a kann
allerdings nur so gelost werden, dafl nur eine dieser k¥ Varianten wirklich méglich ist. Ab-
bildung 5.2 zeigt einen Operatorgraph fiir ein Problem mit ¢ = m =n = 1 und k¥ = 2.

Diese Domane zeigt eine sehr typische Situation fiir viele Doménen mit realen Anwendungen
auf: Bestimmte Ziele lassen sich prinzipiell auf verschiedene Weisen 16sen, jedoch ist wegen
Interaktionen zu anderen Zielen bei einem konkreten Problem letztendlich doch nur ein
Teil dieser Varianten moglich. Auch in diesen Doménen sind die Ziele linear geordnet:
G-a <z GI <z G2 <z ...<z @i. Wieder kénnen alle Ordnungen durch die in dieser
Arbeit vorgestellten Kriterien berechnet werden. Bei den Tests zur Effizienzsteigerung zeigt
sich, daf den Ordnungen G-a <z Gj, j=1..i besondere Bedeutung zukommt (siehe dazu
Abschnitt 5.2.2).



5.1. Berechnung von Teilzielordnungen

START

Abbildung 5.2: Operatorgraph fiir ein Problem in der §,D'S' - Domiine

5.1.3 Workpiece-Domaiine

In der Workpiece-Doméne sind Objekte und Aktionen modelliert, welche es erlauben, fiir
rotationssymmetrische Drehteile die entsprechenden Arbeitspline zur Fertigung solcher Tei-
le auf CNC-Drehmaschinen zu erstellen. Dafiir gibt es eine Vielzahl primitiver Aktionen,
deren Anwendung die verschiedenen zu fertigenden Aspekte wie Hinterschneidungen, Boh-
rungen oder Gewinde bei den Drehteilen realisieren. Um solche Aspekte zu fertigen, mufl
das Werkstiick entsprechend aufgespannt und mit einem passenden Werkzeug bearbeitet
werden.

Die Tests haben ergeben, dafl in dieser Doméne zwei Klassen von Ordnungen erkannt
werden: Ordnungen durch die Eigenschaft Aspektp ist Unterbereich von Aspekts und
Ordnungen durch Interaktionen, die sich auf das Aufspannen des Drehteils beziehen.

Ordnungen durch Unterbereiche

Die zu fertigenden Werkstiicke besitzen mehrere Aspekte. Haufig treten dabei Situationen
auf, in denen ein Aspekt B ein Unterbereich eines anderen Aspektes A ist. So kann z.B.
in einem Bereich eine Hinterschneidung erfolgen (Aspekt A) und auflerdem soll die Ober-
fliche in einem Teil dieses Bereiches behandelt werden (Aspekt B). In diesem Fall muf
die Fertigung von A vor der Fertigung von B erfolgen, da A eine Vorbedingung fiir die
Fertigung von B ist. Da die Aspekte Teilziele des Problems darstellen, gilt also A <z B.
Alle notwendigen Zielordnungen dieser Klasse werden in der Workpiece-Domdne von dem
Mitlosungskriterium erkannt (es wird zwar das kombinierte Gesamtkriterium getestet, aber
der Teil von Mitlosung ist hier entscheidend).

Ordnungen durch Interaktionen beim Aufspannen

Es gibt eine Menge Restriktionen beziiglich des Aufspannens des Werkstiicks. So kann z.B.
nicht an einem Bereich aufgespannt werden, in dem bereits ein Gewinde gefertigt wurde.
Wenn nun bei einem Problem ein Aspekt A vorliegt, der nur durch Aufspannen an einem
Bereich gefertigt werden kann, in dem ein Gewinde (Aspekt B) gefertigt werden soll, so muf}
die Fertigung von A vor der Fertigung von B erfolgen, da es nachher nicht mehr moglich
ist. Ordnungen dieser Art konnen durch das Verhinderungskriterium berechnet werden.
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5.1.4 Blocksworld-Domaéine

Fir diese bekannte Doméne gibt es mehrere Varianten mit unterschiedlich vielen Ope-
ratoren. Obwohl diese Doméne recht einfach erscheint, bergen alle Varianten erhebliche
Schwierigkeiten fiir die Analyse von Teilzielordnungen. Obwohl in vielen Problemen not-
wendige Zielordnungen vorkommen, kénnen die in dieser Arbeit vorgestellten Kriterien
keine berechnen. Die Griinde dafiir werden nun mit dem Beispiel PRO 4 dargestellt. Ab-
bildung 5.3 zeigt die Problemstellung von PROy4 (in der Blocksworld-Domdne lassen sich
Probleme mit solchen Bildern wesentlich besser veranschaulichen als durch eine Auflistung
von Pridikaten).

Abbildung 5.3: Blocksworld-Problem PRO 4

Abbildung 5.4 zeigt den Operatorgraph fiir PRO 4. Dabei wurden die zahlreichen rekursiven
Kanten nicht dargestellt, damit der Graph iibersichtlich bleibt. Hier wird eine Version der
Doméne mit zwei Operatoren betrachtet. Fiir die bekanntere Version mit vier Operatoren
(eine Definition dafiir findet sich z.B. in [Russell und Norvig, 1995]) gilt jedoch prinzipiell
das gleiche.

+0n(x5,x3)

ClearTop(x3,x5,x4) +Clear(x4)

/ +Clear(x5)
I'V-
[+Clear(x0) |

+Clear(x0)

FINISH

I

PutOn(x0,x2,x1) START

Abbildung 5.4: Operatorgraph fiir PRO 4

Fiir dieses Beispiel gilt natiirlich On(b, ¢) <z On(a, b). Die beiden Ziele On(a, b) und
On(b, c) haben identische Eigenschaften beziiglich der Struktur des Operatorgraphen. Sie
lassen sich beide durch die Operatoren ClearTop und PutOn erfiillen und unterscheiden
sich nur durch ihre Konstanten. Somit ist es kaum moglich, durch eine Strukturanalyse des
Operatorgraphen die notwendige Zielordnung On(b, ¢) <z On(a, b) in PRO4 zu erkennen.

Es gilt sogar, daf§ alle Probleme in Blocksworld Operatorgraphen besitzen, die dem in Ab-
bildung 5.4 beziiglich der Topologie sehr dhnlich sind. Das kommt daher, dafl es nur zwei
Arten von Zielen gibt (On(z, y) und Clear(z)) und nur zwei Operatoren (PutOn und Cle-
arTop). AuBerdem kénnen beide Operatoren beide Arten von Zielen 16sen. Daher sind die
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Operatorgraphen fiir diese Doméne beziiglich der Eigenschaften der Zielordnungen nicht
sehr aussagekriftig. Dies bedeutet, daBl weder das Prinzip der vorverarbeitenden Analy-
se, noch die grundsétzlichen Ideen der vorgestellten Kriterien fiir diese Doméne ungeeignet
sind. Vielmehr ist die Wahl der Operatorgraphen als Berechnungsgrundlage ungiinstig. Fiir
eine solch hochgradig rekursive Doméne (es gibt sehr wenig unterschiedliche Operatoren,
aber eine hohe Anzahl von Operatoranwendungen eines Doméinenoperators in Losungen)
miifften die Zykel in den Operatorgraphen aufgelost werden, also mehrere Operatoranwen-
dungen eines Operators dargestellt werden, damit Abhéingigkeiten zwischen den einzelnen
Operatoranwendungen besser erkennbar sind. Dies kommt aber dem Losen des Problems
sehr nahe und ist somit als Vorverarbeitung weniger geeignet.

5.1.5 Zusammenfassung der qualitativen Ergebnisse

In den untersuchten kiinstlichen Doménen sind die Teilziele durch notwendige Ordnungen
linear geordnet. Dabei kénnen alle Ordnungen berechnet werden. Diese Doménen stellen
einen Extremfall dar, der in den meisten Doménen mit realen Anwendungen nicht vorhan-
den ist.

Dagegen sind die Teilziele in der Workpiece-Domdne und in der Blocksworld-Domdne durch
notwendige Ordnungen partiell geordnet. Wihrend in der Workpiece-Domdne der grofite
Teil dieser Ordnungen analysiert werden kann, gelingt dies in der Blocksworld-Domdne
nicht, da die Operatorgraphen keine geeignete Berechnungsgrundlage fiir diese Doméne
darstellen.

5.2 Effizienzsteigerung durch Vorverarbeitung

In den einzelnen Doménen wurde jeweils eine Menge von Problemen ohne Vorverarbeitung
gelost und im Vergleich dazu wurden sie analysiert und dann mit dem analysierten Wissen
gelost. Dabei wurden die Berechnungszeiten fiir die jeweiligen Problemlésungen und fiir
die Analyse verglichen. Bei der Problemlésung wurde eine zielgerichtete Auswahl fiir das
als nichstes zu bearbeitende (Unter-)Ziel verwendet. Das heifit, dal die Agenda als Stack
realisiert wird. Das nichste zu bearbeitende Ziel wird von oben vom Stack genommen und
die evtl. neu entstehenden Unterziele werden oben auf den Stack gelegt. Diese zielgerich-
tete Auswahl ist fiir SNLP-Planer oft erfolgreicher, als eine zufillige Auswahl der Ziele.
Damit die Reihenfolge der Ziele eines Problems in seiner Definitionsbeschreibung nicht die
Ergebnisse beeinfluflt, wurden die Ziele zu Beginn der Planung in zufilliger Reihenfolge
eingefiigt. So konnte die zielgerichtete Auswahl genutzt werden, ohne dafl durch die Defi-
nition des Problems implizit Wissen iiber Zielreihenfolgen entsteht. Die Probleme wurden
zwar nicht mit allen moglichen Permutationen gelGst, aber es wurden die Zeiten fiir eine
grofle Anzahl an Losungen mit zufilliger Zielsortierung gemittelt. Bei der Problemlésung
mit Analyse wurden die zufiillig sortierten Teilziele durch evtl. vorhandene Ordnungen
natiirlich neu sortiert, siche dazu Kapitel 4.1.2.



Kapitel 5. Testergebnisse

5.2.1 D™S"-Doméinen

Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse fiir die D'S2-Doméne. Dabei ist zu beachten, da8 in
dieser und in allen folgenden Abbildungen die Berechnungszeit fiir die Problemlésung mit
Analyse der gesamten Problemlésungszeit entspricht. Also ist dies die Summe der Zeiten
von Analyse und Problemlésung mit analysiertem Wissen. Abbildung 5.5 148t folgendes
erkennen:

Problemloesung ohne Analyse —<—
Problemloesung mit Analyse -+~

2000 Analyse -8-- ]

1500

1000

Mittlere Berechnungszeiten (ms)

500

OF

Anzahl der Ziele

Abbildung 5.5: Ergebnisse fiir die D' S2-Doméine

e Die Berechnungszeiten der Analyse sind fiir alle Problemgréfien wesentlich geringer als
die der Problemlésung. Das heifit, dafl die Idee der Vorverarbeitung, welche wesentlich
weniger aufwindig als die eigentliche Losung sein sollte, verwirklicht wurde.

e Die Berechnungszeiten fiir die Problemlésung mit Analyse steigen weniger stark als
die ohne Analyse, so daf} fiir nicht trivial kleine Probleme ein Vorteil entsteht, der
mit steigender Problemgrofle wichst.

e Diese Vorteile sind aber auch fiir gréflere Probleme relativ gering. Dies ist um so
bemerkenswerter, da in dieser Doméne die Analyse sehr erfolgreich ist (es werden
Ordnungen analysiert, so daf} alle Teilziele linear geordnet sind).

Wie 148t sich der letzte Punkt erkliren? In [Barrett und Weld, 1994] wurde gezeigt, daf§
die D™ S™-Doménen fiir SNLP-Planer trivial serialisierbar sind. Dies bedeutet, daf} sich in
einer solchen Doméne jeder partielle Plan PL fiir ein Problem P, welcher einen Teil der
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Ziele von P 16st, so zu einem Losungsplan fiir P vervollstindigen lifit, daB dabei keine
Entscheidungen von PL zuriickgenommen werden miissen. Dadurch sind Probleme in den
D™S™ Doméinen fiir SNLP-Planer nicht sehr schwierig, da die Reihenfolge der Teilziele
nicht von entscheidender Bedeutung ist. Es ist immer schwierig, ein System fiir Probleme
zu verbessern, fiir die es schon vorher sehr gut geeignet ist. Auf diesem Hintergrund ist die
geringe Verbesserung durch die Analyse nicht mehr verwunderlich. In den spéter folgenden
0, D™ S™Doménen sieht dies ganz anders aus. Zuvor werden jedoch noch die Ergebnisse
der D™S2-Domine betrachtet, sieche dazu Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse fiir die D™S2-Domiine

In dieser Doméne gibt es wesentlich mehr Interaktionen, ndmlich zu allen Zielen mit kleine-
rem Index. Wie schon in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, dndert sich das Gesamtergebnis der
Analyse nicht, da in jedem Fall die gesamte transitive Hiille der Ordnungskette berechnet
wird. Der informierte Planer (Planen mit Analysewissen) erhilt also die gleiche Informati-
on iiber Zielordnungen, wie bei der D'S?-Domiine, dagegen hat der uninformierte Planer
(Planen ohne Analysewissen) mehr indirekte Informationen iiber die Zielordnungen als in
der D'S%-Domine, da es mehr Interaktionen gibt. Somit ist der Vorteil der Analyse sogar
noch etwas geringer, was sich mit den Ergebnissen von [Barrett und Weld, 1994] deckt.
Insgesamt sind die Problemltsezeiten etwas hoher, da die Beriicksichtigung der Vielzahl
der Interaktionen bei der Planung aufwendig ist.
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5.2.2 6,D™S™Doméinen

Diese Doménen sind fiir SNLP-Planer nicht trivial serialisierbar und somit wesentlich
schwieriger. Um diese Problematik zu verstehen, wird nochmals Abbildung 5.2 betrach-
tet. Wird fiir die Losung von G1 der Operator A1-b gewéhlt, so 1t sich dieser partielle
Plan nicht mehr ohne Riickzug dieser Entscheidung zu einem Lésungsplan vervollstédndi-
gen, denn die notwendige Auswahl von A-a fiir G-a hat zur Folge, da8 G1 nur noch mit
Al1-a gelost werden kann.

Problemloesung ohne Analyse ——
Problemloesung mit Analyse -+~
Analyse -8--

Mittlere Berechnungszeiten (s)

Anzahl der Ziele

Abbildung 5.7: Ergebnisse fiir die §,D'S'-Doméne

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse fiir Probleme aus der 8, D' S'-Doméne, dabei ist folgen-
des zu erkennen:

e Wie bei den vorherigen Tests ist die Berechnungszeit fiir die Analyse sehr gering
gegeniiber der Problemlésezeit. Im Vergleich zur Problemlosezeit ohne Analyse ist sie
fiir groBere Probleme sogar vernachlissigbar.

e Die Berechnungszeiten fiir die Problemlésung ohne Analyse zeigen, bezogen auf die
Problemgrofle, exponentielles Verhalten.

e Dagegen verhalten sich die Berechnungszeiten mit Analyse fast linear. Daraus resul-
tiert fiir gréflere Probleme ein extremer Vorteil.

Dieses auffillige Ergebnis 148t sich erklidren: In den 6 D™S™-Doménen gibt es u.a. not-
wendige Zielordnungen der Form: G-a <z Gy, j=1..¢ und diese kénnen auch analysiert
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werden (siehe Abschnitt 5.1.2). Diese Ordnungen werden nun OrdG-a genannt. Auflerdem
gilt, daB} die Doménen modulo OrdG-a trivial serialisierbar sind. Das bedeutet, daf}, wenn
die Teilziele in der durch OrdG-a angegebenen Reihenfolge gelést werden, alle moglichen
partiellen Pline PL, die einen Teil der Ziele 16sen, sich zu einem Losungsplan fiir das
Problem vervollstiandigen lassen, ohne dafl dabei Entscheidungen von PL zuriickgezogen
werden miissen. Dies 148t sich so begriinden: In den 8, D™S™-Dominen mufl wegen den
Ordnungen OrdG-a das Ziel G-a vor den Zielen Gj gelost werden. Fiir die Lésung von
G-a mufl A-a gewdhlt werden. Nun kann fiir ein Gj der Operator Aj-b nicht mehr gewéhlt
werden, da dabei sofort unlosbare Interaktionen entstehen. Also leiten hier die Ordnungen
das Planungssystem direkt auf den richtigen Weg.

Probleme aus den 8, D™S"-Doménen gehoren also mit dem Wissen der Ordnungen OrdG-a
in eine echt leichtere Problemklasse als ohne dieses Wissen. Daher ist hier die Anwendung
der vorverarbeitenden Analyse besonders effektiv.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse fiir die #30'S'-Doméne

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse fiir die #3D'S'-Domiine. In dieser Doméine gibt es drei
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Moglichkeiten, die Ziele Gj zu 16sen und nur mit einer ist ein Losungsplan méglich. Daher ist
die Wahrscheinlichkeit, dal das Planungssystem ohne das Wissen von OrdG-a eine falsche
Moglichkeit wihlt, noch gréfler. Dementsprechend fallen die Ergebnisse noch extremer aus:

e Die Werte fiir die Problemlésung ohne Analyse steigen mit wachsender Problemgréfie
so stark, daf} sie ab sechs Zielen nicht mehr dargestellt wurden. Bei sechs Zielen
wurden durchschnittlich 64s benétigt, bei sieben Zielen 267s und bei acht Zielen
970s.

o Es werden zwar alle nétigen Zielordnungen analysiert, aber wenn dem Planungssy-
stem nur die Ordnungen OrdG-a gegeben werden, so wird fast die gleiche Effizienz-
steigerung erreicht. Dies zeigen die beiden mittleren Kurven, die fast identisch sind.
Entscheidend ist also nur die Teilmenge OrdG-a aller notwendigen Zielordnungen.
Mit Hinzunahme der Ordnungen G1 <z G2 <z G3 ... wird die Berechnung nur
unwesentlich effizienter. Diese Tatsache entspricht genau den Ergebnissen der D™ S"™-
Doménen.

e Mit steigendem £ werden die 0y D™ S™-Doménen fiir SNLP-Planer immer schwieriger.
Fiir das Problemldsen mit Analyse bleiben die Doménen auch bei wachsendem &
unproblematisch, was der nahezu lineare Anstieg der Berechnungszeit wiederspiegelt.

5.2.3 Workpiece-Doméne

In [Mufioz-Avila und Weberskirch, 1996] wurde bewiesen, da8 diese Domine ohne Ziel-
ordnungen nicht trivial serialisierbar ist. Weiterhin wird ein Menge von Zielordnungen fiir
Probleme beschrieben, mit denen die Probleme modulo dieser Ordnungen trivial seria-
lisierbar sind. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dafl die Analyse von Zielordnungen in
der Workpiece-Domdne eine grofe Effizienzsteigerung zur Folge hat. In der Tat zeigen die
Untersuchungen in dieser Arbeit, dafl die Effizienz durch die Vorverarbeitung deutlich ge-
steigert werden konnte, allerdings nicht so extrem, wie in den 6, D™ S™-Doménen. Dies hat
zwei Ursachen:

1. Es konnen zwar, wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, viele notwendige Zielordnungen be-
rechnet werden, allerdings werden nicht alle in [Munoz-Avila und Weberskirch, 1996]
beschriebenen Ordnungen analysiert, so dafl die Probleme nicht zwingend modulo der
berechneten Zielordnungen trivial serialisierbar sind.

2. Viele Operatoren der Workpiece-Domdne sind sehr kompliziert und besitzen eine
grole Anzahl von Constraints. Daher ist die Problemlésung in dieser Doméne, selbst
wenn nicht viel Backtracking notig ist, oft sehr aufwendig.

Da fiir Probleme aus der Workpiece-Domdne unterschiedlich viele Ordnungen analysiert
werden koénnen und da sich die Schwierigkeit der Probleme nicht so einfach wie in den
kiinstlichen Doménen durch die Anzahl der Ziele charakterisieren lifit, konnen die Ergeb-
nisse nicht in vergleichbaren Kurven dargestellt werden. Daher werden hier die wichtigsten
Durchschnittswerte fiir die getestete Problemmenge genannt:
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e Die durchschnittliche Analysezeit betrug 2,6% der Problemlosezeit. Damit betrigt
der Aufwand fiir die Vorverarbeitung nur ca. 1/40 der gesamten Problemlésung.

e Fiir einige Probleme konnte die Problemlosung deutlich, fiir andere gar nicht be-
schleunigt werden, so daf fiir letztere die gesamte Problemlésung mit Analyse sogar
etwas langer dauerte, als ohne.

e Die Problemlosezeit mit Analyse betrugen zwischen 17% und 102% und im Mittel 65%
der Problemlosezeit ohne Analyse. Damit konnte die Berechnungszeit durchschnittlich
um immerhin ca. 1/3 gesenkt werden.

Die Ergebnisse fallen sehr unterschiedlich fiir die verschiedenen Probleme aus, so dafl man
zusammenfassend sagen kann, dal die Analyse im Durchschnitt zwar eine deutliche Effizi-
enzverbesserung zur Folge hat, daf} einzelne Probleme aber schwierig bleiben.

5.2.4 Zusammenfassung der quantitativen Ergebnisse

In allen Doméinen, in denen notwendige Zielordnungen analysiert werden konnten, wurde
die Effizienz von CAPlan durch die Vorverarbeitung der Probleme verbessert. Allerdings
ist der Grad der Verbesserung sehr unterschiedlich. In Doménen, in denen die Reihenfolge,
in der die Teilziele gelost werden, nicht das Hauptproblem ist (wie in den D™ S™-Doménen,
sind die Effizienzgewinne nicht so deutlich, wie in Doménen, in denen die Reihenfolge der
Teilziele von entscheidender Bedeutung ist (wie in den 0 D™ S"-Dominen). Diese Doménen
werden durch die Analyse von Teilzielordnungen fiir SNLP-Planer in eine einfachere Klasse
gebracht.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Analyseverfahren vorgestellt, die bestimmte Ei-
genschaften von zu losenden Problemen, primér notwendige Zielordnungen, berechnen. Es
wurde gezeigt, dafl die Analyseergebnisse, die die hier vorgestellten Kriterien produzieren,
korrekt sind. Die Ergebnisse dieser Vorverarbeitung werden als zusitzliches Wissen bei
der Losung des entsprechenden Problems verwendet. Dies wurde fiir das generative Pla-
nen sowie fiir das fallbasierte Planen vorgestellt. Anschlieflend wurde getestet, in wie weit
notwendige Zielordnungen in den verschiedenen Doménen gefunden wurden und welche
Effizienzsteigerungen sich bei C'APlan damit erzielen lassen.

6.1 Bewertung der Ergebnisse

Der Erfolg der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren hiangt stark von der betrachteten
Doméne ab. Fiir viele Doménen lieflen sich alle oder die meisten notwendigen Zielordnungen
berechnen. Allerdings gibt es Doménen, in denen die vorgestellten Kriterien iiberhaupt kei-
nen Erfolg haben. Die Ursache dafiir ist erkennbar: Wenn die verschiedenen Teilziele durch
unterschiedliche Operatoren erfiillt werden kénnen, wie z.B. bei der Workpiece-Doméne
oder bei den erstmals in [Barrett und Weld, 1994] vorgestellten kiinstlichen Doménen,
so lassen sich alle oder die meisten vorhandenen Ordnungen berechnen. Wenn aber die
Teilziele grofitenteils durch einen oder wenige Operatoren erfiillt werden, wie z.B. bei der
Blocksworld-Doméne, so werden kaum Ordnungen erkannt. Dies liegt hauptséichlich daran,
daB die Operatorgraphen fiir solche Doméinen nicht die geeignete Darstellung aller poten-
tiellen Losungen sind, da sie iiber Zielordnungen nicht viel aussagen.

In den Doménen, in denen Zielordnungen berechnet werden konnten, wurden unterschiedli-
che Effizienzsteigerungen erreicht. Der Grad der Effizienzsteigerung hingt davon ab, wieviel
einfacher die Doméine mit den Ordnungen wird. Es gibt Doménen, die auch ohne Ordnun-
gen einfach sind und es gibt Doménen, die auch mit Ordnungen schwierig sind. In beiden
Fillen ist der Vorteil der Analyse gering. Wenn allerdings die Doméne durch Ordnungen
einfacher wird (wie z.B. bei den 6, D™S"-Doménen), so ist der Effizienzgewinn grof.

57



Kapitel 6. Zusammenfassung

Der Idealfall fiir die vorgestellten Verfahren ist somit die Situation bei den 8,D™S™-
Doménen. Die Probleme sind ohne Ordnungen nicht trivial serialisierbar, also schwierig,
und sie sind modulo aller notwendigen Zielordnungen trivial serialisierbar, also relativ ein-
fach. AuBerdem lassen sich alle notwendigen Zielordnungen berechnen.

Die Testergebnisse haben weiterhin gezeigt, dal, wenn die Ziele nur partiell geordnet sind
oder nicht alle sondern nur ein Teil der notwendigen Zielordnungen berechnet werden (wie
bei der Workpiece-Domdne), trotzdem eine deutliche Effizienzsteigerung moglich ist. Somit
hat also eine Abweichung vom Idealfall nicht zur Folge, dal der Nutzen iibermiBig stark
abnimmt, was sehr wichtig fiir die Anwendbarkeit der Verfahren ist.

Insgesamt sind folgende Voraussetzungen notig, damit die vorgestellten Verfahren Erfolg
haben:

1. Es miissen Abhéngigkeiten zwischen den Zielen der Probleme in der betrachteten
Doméne vorhanden sein, die Zielordnungen zur Folge haben. Dies ist fiir schwierige
Doménen gerade typisch.

2. Die Doméne muf} eine Form haben, in der sich solche Ordnungen mit Operatorgraphen
berechnen lassen. Viele Doménen mit realen Anwendungen besitzen eine Vielzahl von
Operatoren, also ist die problematische Situation in der Blocksworld-Domdne nicht
so typisch.

3. Das Problemlésen in der Doméne mufl durch Ordnungen einfacher werden. Dies gilt
zumindest fiir viele Doménen.

Wenn fiir eine Doméne nicht bekannt ist, ob sie die oben genannten Voraussetzungen erfiillt,
ist es trotzdem sinnvoll, die Vorverarbeitung anzuwenden, denn eine Analyse mit wenig
Ergebnissen hat kaum negativen Einflufl auf die gesamte Problemlésezeit, da der Aufwand
fiir den Aufbau und die Analyse der Operatorgraphen sehr gering ist.

6.2 Vergleich mit anderen Arbeiten

Natiirlich gibt es eine grole Anzahl von Moglichkeiten, den Planungsvorgang zu beschleu-
nigen. Die meisten Ansitze versuchen den Suchraum einzuschrinken. In der Regel wird
zusitzliches Wissen genutzt, um die Suche zu steuern. Dabei sind folgende Aspekte zu
unterscheiden:

e Welche Art von Wissen wird verwendet (allgemeines Wissen iiber Suche/Planung,
Domiénenwissen, problemspezifisches Wissen, ...)?

e Welche Form hat das Wissen bzw. wie wird es verarbeitet (direkt kodiert in der
Kontrollstrategie, Regeln, Heuristiken, ...)?

e Woher kommt das Wissen (Eingabe durch Experten, Lernen von Beispielen, Analyse
von Doménen oder Problemen, ...)?
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Nun werden die Verfahren dieser Arbeit mit STATIC, einem Doménenanalyseverfahren mit
PSGs von Oren Etzioni verglichen, da es einige Gemeinsamkeiten gibt. Bei einer Einord-
nung beziiglich der oben genannten Aspekte werden aber auch entscheidende Unterschiede
deutlich.

Hier wird von STATIC nur die grundsitzliche Vorgehensweise vorgestellt, eine genaue
Beschreibung findet sich in [Etzioni, 1991; Etzioni, 1993]. STATIC aquiriert Kontrollwissen
in Form von doméinenspezifischen Regeln durch Analyse der jeweiligen Doméne. Dafiir
werden PSGs (problem space graphs) fiir alle moglichen Ziele in einer Doméne gebildet.
Diese werden analysiert, wobei Kontrollregeln fiir das zustandsbasierte Planungssystem
PRODIGY (eine Beschreibung dafiir findet sich in [Blythe et al., 1992; Fink und Veloso,
1995]) abgeleitet werden. Mit diesen Kontrollregeln wird PRODIGY beschleunigt.

Gemeinsamkeiten

e Ziel der Verfahren ist jeweils, dafl bei der Planung zusitzliches Wissen verwendet
wird, welches vorher automatisch aquiriert wird.

e Es werden jeweils Eigenschaften und Abhéingigkeiten von Operatoren der Doméne
untersucht. Der semantische Inhalt des daraus gefolgerten Wissens ist dhnlich (z.B.
werden jeweils Teilzielordnungen betrachtet).

e Die verwendeten Strukturen, die als Analysegrundlage dienen, haben einige Gemein-
samkeiten, denn wie bei den Operatorgraphen gibt es bei den PSGs auch zwei Ar-
ten von Knoten, fiir Pridikate und Operatoren. Die Graphen weisen eine analoge
UND/ODER-Struktur auf.

e Schliellich hingt die Qualitdt der Ergebnisse ebenfalls stark von der betrachteten
Doméine ab. Auch die Tatsache, dal rekursive Doménen meistens erheblich schwieri-
ger sind, ist gemeinsam.

Unterschiede

e Das Wissen in STATIC ist spezifisch fiir eine ganze Doméne und nicht fiir ein Pro-
blem, wie in dieser Arbeit. Der Vorteil besteht darin, dafl die Analyse nur einmal fiir
eine Doméne erfolgen muf} und nicht fiir jedes zu l6sende Problem. Aber dafiir kénnen
bei einer Analyse des Problems sowohl Informationen iiber die Doméne, als auch iiber
das Problem selber genutzt werden. Somit kann auf fiir das Problem spezifische Ei-
genschaften fokussiert werden, wihrend bei STATIC von einer gleichverteilten Menge
von Problemen ausgegangen werden mufl. Auflerdem haben die Tests ergeben, daf
der Zeitaufwand der Problemanalyse im Vergleich zur Problemlésung in der Regel
vernachléssigbar ist, wihrend die Analyse einer Doméne fiir alle méglichen Probleme
aufwendiger ist.

e In STATIC wird das Wissen durch Kontrollregeln fiir zustandsbasierte Planer dar-
gestellt. Dies ist ein entscheidender Unterschied, denn in den produzierten Kontroll-
regeln gibt es Bedingungen fiir den aktuellen Zustand, in dem der Planer sich gerade
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befindet. Daher 148t sich das durch STATIC gewonnene Wissen nicht fiir SNLP-
basierte Planer wie CAPlan nutzen, da es dort keine Weltzustinde, sondern nur
Planzustinde gibt. Dagegen kénnen Informationen iiber Zielordnungen oder Opera-
torblockaden, wie sie in dieser Arbeit berechnet werden, von allen Planertypen auf
verschiedene Weise genutzt werden (Kapitel 4 zeigt einige Moglichkeiten auf).

e Der Ansatz mit PSGs benotigt Aziome iiber giiltige Zustinde in der Doméne. Diese
spielen eine entscheidende Rolle bei der Termination der PSG-Expansion. Solche
Aziome kénnen zwar fiir manche Doménen automatisch berechnet werden, allerdings
haben Untersuchungen gezeigt, dafl es oft sehr schwierig oder unmoglich ist, solche
Aziome fiir eine Doméne zu bestimmen (Beispiel dafiir ist die Workpiece-Doméne von
CAPlan [Munoz-Avila und Weberskirch, 1996]). Fehlen solche Aziome, so werden die
PSGs einzelner Priadikate sehr grofl und es wird extrem schwierig, aus ihnen noch
verwertbare Informationen zu extrahieren.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl trotz inhaltlicher Gemeinsamkeiten entscheidende
Unterschiede in der Gesamtkonzeption bestehen, so z.B. die Analyse einer Doméne im
Gegensatz zur Analyse eines Problems sowie die Beschrankung von STATIC auf zustands-
basierte Planung.

6.3 Ausblicke

Die Analyseverfahren konnten dahingehend erweitert werden, dafl die Ergebnisse fiir die
oben erwdhnten problematischen Domdnen besser werden. Dazu miisste eine andere Be-
rechnungsgrundlage als die Operatorgraphen gewéhlt werden.

In dieser Arbeit wurden nur notwendige Zielordnungen betrachtet. Eine andere Vorgehens-
weise 148t sich so beschreiben:

Fiir ein Problem P werden moglichst viele Teilzielordnungen Ord so bestimmt,
dafl garantiert werden kann, daf§ es fiir P noch mindestens eine gute (z.B. mi-
nimale) Losung gibt, bei der die Teilziele in der Ordnung Ord gelost werden.

Bei diesem Verfahren wird natiirlich der Losungsraum stark eingeschrinkt und auf ganz
bestimmte Losungen fokussiert. Aber auch so 148t sich der Suchraum einschrinken und die
Effizienz der Planung steigern. Dies haben bereits durchgefiihrte Tests belegt.

Operatorgraphen basieren auf STRIPS-Reprisentation. HTN-Planung stellt im Gegensatz
dazu eine wesentlich méchtigere Doménenbeschreibungssprache zur Verfiigung. Analysen
wie die hier vorgestellten sind fiir HTN-Systeme bisher nicht bekannt, aber es ist denkbar,
daf} die Idee der Vorverarbeitung dafiir ebenfalls anwendbar ist.
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A.1 Eliminierung von Interaktionen

In [Smith und Peot, 1993] werden drei Theoreme formuliert, die besagen, wann potentielle
Interaktionen in Operatorgraphen nicht beriicksichtigt werden miissen, da entsprechende
Interaktionen in Lésungen nicht auftreten kénnen. Dazu werden drei Theoreme angegeben,
die solche Situationen beschreiben. Das Theorem 3 lautet wie folgt:

Wenn eine Interaktion IK = OK — VK zwischen disjunktiven Zweigen eines
Operatorgraphen liegt und es von OK nur einen Weg nach FINISH gibt, so
mujf8 IK nicht beriicksichtigt werden. Dabei sind die Zweige von OK und VK
disjunktiv, wenn der naheste gemeinsame Vorganger ein Vorbedingungsknoten
1st.

/

Abbildung A.1: Beispiel fiir Theorem 3

Abbildung A.1 zeigt einen Operatorgraph, in dem die Interaktion IK = Op2 — pl we-
gen Theorem 3 eliminiert werden wiirde, denn es gilt: Der naheste gemeinsame Vorgéinger
von Op2 und p1 ist p8 und p3 ist ein Vorbedingungsknoten. Auflerdem gibt es nur einen
Weg von Op2 zu FINISH. Allerdings hat die potentielle Interaktion /K in diesem Beispiel
entscheidende Bedeutung. Sie ist zwar fiir die Losung von Z2 unerheblich (und genau dies
besagt obige Formulierung von Theorem 3, denn dort wird nur der gemeinsame Vorgénger
p3 betrachtet). Aber sie ist fiir die Losung von Z1 wichtig, denn Z1 ist nach der Ausfithrung
von Op2 nicht mehr 16sbar. Somit gilt in diesem Problem Z1 <z Z2 und diese Teilzielord-
nung wird von dem Verhinderungskriterium erkannt.

Ohne die Interaktion IK gilt dies nicht. Um die gesamte Bedeutung von IK zu erkennen,
miissen alle nahesten gemeinsamen Vorgénger betrachtet werden. Von Op1 aus fithren zwei
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Wege nach FINISH und ein weiterer nahester gemeinsamer Vorginger von Op2 und p1 ist
somit FINISH und dies ist kein Vorbedingungsknoten. Demnach ist folgende Formulierung
von Theorem 3 korrekt:

Wenn eine Interaktion IK = OK — VK zwischen disjunktiven Zweigen eines
Operatorgraphen liegt und es von OK nur einen Weg nach FINISH gibt, so
mufl IK nicht beriicksichtigt werden. Dabei sind die Zweige von OK und VK
disjunktiv, wenn alle nahesten gemeinsamen Vorgdnger Vorbedingungsknoten
sind.

A.2 Beweis des Verhinderungskriteriums

Der Beweis des Verhinderungskriteriums ist prinzipiell dhnlich zu dem des Mitlosungskrite-
riums. Dort wurde gezeigt, dafl zur Losung von Zs immer ein Operator ausgefithrt wird, so
daB Z; bereits vorher mitgelost wird. Hier wird gezeigt, dafl zur Lésung von Z, immer ein
Operator ausgefiithrt wird, so daf} sich Z; nicht mehr 16sen 148t. Dazu wird zuerst folgendes
Lemma bewiesen:

Lemma A.1 Seien Z1, Zy Ziele in P, dann gilt:

OK wird in einem partiellen Plan PL fir die Lisung von Zo ausgefihrt. A
—Pseudolésbar(OG(Z1, Z5|OK), Z) =
PL laft sich nicht zu einem Lésungsplan fir P vervollstindigen,

in dem Z1 nicht vor Zs geldst wird.

Beweis (von Lemma A.1): Sei PL ein partieller Plan, in dem eine Anwendung von OK fiir
die Losung von Zs vorkommt und es gelte ~Pseudol6sbar (OG(Z1, Z2|OK), Z1). (1)

Nun wird gezeigt, daB sich PL nicht so zu einer Lésung PL von P vervollstindigen 1i8t,
dafl dabei Z; nicht vor Zs gelost wird.

Sei My die Menge der Operatoren, die Z; 16sen konnen. OK wird fiir die Losung von Zs
ausgefiihrt, also wird Z, erst nach der Ausfilhrung von OK giltig. Soll Z; nicht vor Zs
gelost werden, so muf} in PL ein Operator aus M; vorkommen, der hinter OK angeordnet
wird. Sei oBdA O; ein solcher Operator. Aus (I) und Definition 3.3 folgt aber fiir O;:

Block(Ol, Z1) V (iii)
0O, = START Vo (iv)
AVK € VORgg 4, 22‘01()(01) : =Pseudolésbar (OG(Z1, Zs|OK), VK) (v)

Da O, fiir die Lésung von Z; ausgefithrt wird, kann (iii) nicht gelten und da O; nach OK
ausgefiihrt werden soll, kann (iv) nicht gelten, also gilt (v). Es gibt also eine Vorbedingung
Vo von Oy, fiir die gilt: =Pseudolosbar(OG(Z1, Z2|OK), V). (IT)

Wegen (I) gilt: Vs ist in OG(Z1, Z3|OK) als ungiiltig markiert. Da Vo # Z; folgt aus
Definition 3.2, daf} es eine Interaktion IK von OK nach V, gibt (wegen Zeile (a)) und diese
148t sich nicht durch Separation auflosen (wegen Zeile (b)). IK 1a8t sich auch nicht durch
Promotion auflosen, denn O; soll ja nach OK ausgefithrt werden. Somit ist nur Demotion
moglich und damit muff Vo auch nach OK gelost werden. (I1I)
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Sei My die Menge der Operatoren, die V5 16sen kénnen. Sei oBdA Os ein solcher Operator,
dann wird Oz wegen (III) nach OK ausgefiihrt. AuBerdem gilt wegen (II) fiir Os:

BlOCk(OQ, Zl) \Y (iii)
O, = START Vo (iv)
AVK € VORgg 4, 22‘01()(02) : =Pseudolésbar (OG(Z1, Zs|OK), VK) (v)

Mit den Argumenten von oben gilt wiederum (v). Es gibt also eine Vorbedingung V3 von
Oy, fiir die gilt: ~Pseudolosbar(OG(Z1, Z2|OK), V3). (IV)

Mit den Argumenten von oben entsteht wegen (IV) eine Interaktion von OK nach V3, welche
wiederum nur durch Demotion aufgelést werden kann. Also muf} ein weiterer Operator
O3 nach OK ausgefithrt werden. Durch rekursive Anwendung der Definitionen entsteht

dabei eine unendliche Kette Z1 — O1 — Vo = Oz — V3 — ... , denn es gibt keine
Abbruchméglichkeit. Somit 148t sich PL nicht zu einem Losungsplan PL vervollstiandigen,
in dem Zj nicht vor Zy gelost wird. qed.

Nun wird gezeigt, dal, wenn Verhinderung(Zs, Z1, Z2) gilt, in jeder Losung ein Operator
OK fiir die Losung von Zy ausgefiihrt wird, so daB —Pseudolosbar(OG(Z1, Zs|OK), Z1)
gilt. Somit wird Z; in dieser Lésung wegen obigem Lemma vor Zs gelost.

Beweis (von Theorem 3.3): Sei P ein Problem mit Zielen Z;, Zs und es gelte Verhin-
derungy k(Za, Z1,Z2). (I)

Nun wird gezeigt, daf} in jeder Lésung PL von P ein Operator OK fiir die Lésung von Zs
ausgefiihrt wird, so daf$ =Pseudolosbar(OG(Z1, Z,|0OK), Z,) gilt.

Sei M; die Menge aller Operatoren, die einen Effekt besitzen, der mit Z, unifizierbar ist.
Da Z3 in PL gelost werden muf}, wird mindestens einer der Operatoren aus M; fiir die
Losung von Zs in PL ausgefiihrt. Sei oBdA O; € M; ein solcher Operator, dann gilt wegen
(I) und (A) in Definition 3.4 Verhinderungox (01, Z1, Z2). (II)

Nun sind zwei Félle zu unterscheiden:
Fall 1: In (II) gilt Zeile (B), dann wird also ein Operator, ndmlich O, fiir die Lésung von
Zs ausgefiihrt, so daf§ —Pseudolosbar(OG(Z1, Z2|O1), Z1) gilt. (I1I)

Fall 2: In (II) gilt Zeile (C), dann gibt es eine Vorbedingung V2 von Oq, fiir die gilt:
Verhinderungy x (Va, Z1, Zs). (IV)

Sei Ms die Menge aller Operatoren, die einen Effekt besitzen, der mit V5 unifizierbar ist.
Da V5 eine Vorbedingung eines Operators ist, der fiir die Losung von Zs ausgefiithrt wird,
muf} in PL mindestens ein Operator aus My fiir die Losung von Zs ausgefiithrt werden. Sei
oBdA O, ein solcher Operator. Wegen (IV) gilt dann Verhinderungox (02, Z1, Z3). (V)

Nun erfolgt wie oben eine analoge Fallunterscheidung fiir O2. Solange dabei Fall 2 auftritt,
wird die Definition von Verhinderung rekursiv angewendet und es entsteht dabei folgende
Kette: Z2—>01 _)‘/2_>02_>‘/;—>OZ—) (VI)

Da PL endlich, ist obige Kette endlich und somit gibt es ein n, so daf} bei der Fallunter-
scheidung fiir O,, Fall 1 auftritt. Wegen (VI) wird dann also ein Operator, ndmlich O, fiir
die Losung von Z ausgefiihrt, so dal —Pseudolosbar(OG(Z1, Z3|0y,), Z1) gilt. (VII)
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Wegen (III) und (VII) wird also in jeder Losung PL fiir P mindestens ein Operator OK
ausgefiihrt, so daB —~Pseudolosbar(OG(Z, Z2|OK), Z1) gilt. (VIII)

Wegen (VIII) und Lemma A.1 wird damit Z; in jeder Lésung von P vor Zy gelést und
somit gilt Z1 <z Zo. qed.

A.3 Doméinendefinitionen

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit vorkommenden Doménen in der in Kapitel
2.2 beschriebenen Notation aufgelistet.

A.3.1 D'S?%-Domine

DOMD152 = (P,O,T) mlt

P = {GlaG2;G3""7I17I27I37"'7P17P27P37"'}
O = {Aun, A2, Ao1, Aoy, Azi, Az, ...}

T = {}
und fiir die Operatoren aus O gilt:

{L}y Aa {P, -Li1} []

{P} A {Gi, -Ij|Vj, -Pia} []

A.3.2 D™S2-Domiine

DOMDm52 = (P,O,T) mlt

P = {Gl,GQ,Gg,...,Il,IQ,Ig,...,Pl,PQ,Pg,...}
O = {An, Az, Az, A, Az, Asg, .-}

T = {}
und fiir die Operatoren aus O gilt:

{L} An {h, -Lili-m<j<i} []

{P} A {Gi -Lij|Vj, -Pili-m<j<i} []

A.3.3 6,D'S'-Domiine

DOMy,p1s51 = (P,0,T) mit:

P = {G—G,, Gl,GQ, G3,...,Il, IQ,Ig,...,Pa,Pb}
O = {4-a, Aia, A1b, Aza; Agp, Asa, Asp, .-}
T = {}
und fiir die Operatoren aus O gilt:
{} A-a {G-a, -B, -Gj|Vj} []
{5y P} Aia {Gi, -Ii-1} []

{L, P} Ap A{Gi, -Ii-1} []
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A.3.4 0;D'S'-Domine

DOMglesl = (P, O,T) mlt

P = {G—a, G1, GQ, G3, ...,Il,IQ, I3, ...,Pa, Pb, PC}
O = {A-a, Ara, Ay, Are, Aoa, Asp, Ase, Aza, Asp, Ase,y - }
T = {}
und fiir die Operatoren aus O gilt:
() A (Ga BB -GN} (]
{L,P,} Aia {Gi, -L1} []
{L,R} Ay {Gi, -Li1} []
{L,P.} A {Gi, -Li1} []

A.3.5 Workpiece- und Blocksworld-Domséine

Die komplette Doménendefinition der Workpiece-Domdne ist sehr umfangreich und wird
deswegen hier nicht dargestellt. Eine Definition dieser Doméne befindet sich in [Muhoz-
Avila und Weberskirch, 1996].

Fiir die Blocksworld-Domdne wird hier die Variante mit zwei Operatoren notiert, Varianten
mit drei oder vier Operatoren finden sich in [Russell und Norvig, 1995].

DOMpw = (P, O,T) mit:

P = { Clear(z), On(z,y) }
O = { ClearTop(z,y,z), PutOn(z,y,z) }
T = { Block, Table }

und fiir die Operatoren aus O gilt:

{ Clear(y) }  ClearTop(z,y,z) { Clear(z), -Clear(z), On(y,z), -On(y,z) }

[ IsOf Type(Block, x,y), NotSame(z,y), NotSame(z,z), NotSame(y,z) |

{ Clear(z), Clear(y) }  PutOn(z,y,z) { On(z,y), -On(z,z), Clear(z), -Clear(y) }
[ IsOfType(Block, z), NotSame(z,y), NotSame(z,z), NotSame(y,z) |
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