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Kapitel 1

Einleitung

Ein umfangreiches Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz beschiftigt sich mit dem Bereich Pla-
nung. Im wesentlichen gibt es zwei Planungsansitze, zum einen nicht-hierarchische und zum
anderen hierarchische arbeitende Verfahren. Als Beispiel fiir einen nicht-hierarchischen An-
satz kann SNLP! genannt werden. Die nachfolgende Ausarbeitung ist auf dem zweiten Gebiet,
der hierarchischen Planung, angesiedelt: Der Planungsassistent CAPLAN?, der eigentlich auf
dem nicht-hierarchischen Planungsansatz SNLP beruht, soll um die Mdglichkeiten der hier-
archischen Planung erweitert werden.

1.1 Der Planungsassistent CAPLAN

Der Planungsassistent CAPLAN [Weberskirch, 1994; Weberskirch, 1995] ist ein domadnenun-
abhdngiges Planungssystem. Hierunter versteht man ein System, in dem mittels einer ge-
eigneten Beschreibungssprache, die Planungswelt (Domine) mit ihren Zustdnden, Objekten
und Aktionen modelliert wird. In CAPLAN wird dabei der SNLP-Ansatz mit der Abhdngig-
keitsverwaltung REDUX kombiniert. REDUX stellt fiir die Planung und Konfiguration eine
geeignete Struktur von Abhédngigkeiten zur Verfiigung.

Der SNLP-Ansatz ist einer der vielbeachtesten Planungsalgorithmen und auch fiinf Jahre
nach seiner Verdffentlichung in [McAllester und Rosenblitt, 1991] immer noch Gegenstand
einer Vielzahl von Veréffentlichungen. Der SNLP-Algorithmus gehort zur Sparte der partiell
ordnenden, least-commitment Planer, d.h. der Algorithmus operiert auf nur partiell geord-
neten Plinen, wodurch Planer dieser Art einige I'reiheiten bei der Modifikation von Plinen

haben.

Das CAPLAN-System ist als domidnenunabhingiges System konzipiert, sein Hauptanwen-
dungsbereich liegt jedoch in der computerintegrierten Fertigung (CIM). Mittels einer Domi-
nenbeschreibung in diesem Anwendungsbereich werden dort fiir rotationssymetrische Dreh-
teile die entsprechenden Arbeitspldne fiir die Fertigung dieser Teile auf CNC-Maschinen vom
System erstellt. Dies stellt aber nur einen speziellen Anwendungsfall fiir CAPLAN dar. Die
Mébglichkeiten der Domé#nenmodellierung sind dabei gegeniiber SNLP leicht erweitert. Das
System ist so konzipiert, daf es im Dialog mit dem Benutzer die Plangenerierung vollziehen
kann. Der Benutzer hat immer die Mdglichkeit, in alle planungsrelevanten Entscheidungs-
prozesse sowohl fithrend als auch korrigierend einzugreifen. Dadurch kénnen auch komplexe

'SNLP: Systematic Non Linear Planning
2CAPLAN: Computer Aided Plannning



Planungsaufgaben vom System besser mit Hilfe des Benutzers gelést werden, da so das Be-
nutzerwissen direkt in dem Planungsprozef} intergriert werden kann.

Die Steuerung des Planungsprozesses geschieht mit Hilfe von frei definierbaren Kontrollkom-
ponenten, die im einfachsten Fall das SNLP-Verfahren realisieren. Neben vollautomatischen
Kontrollstrategien, die im wesentlichen auf SNLP basieren, wird im Rahmen der fallbasier-
ten Planung mit CAPLAN/CbC [Mufioz-Avila et al., 1995] auch Fallwissen, in Form geldster
Planungsaufgaben, zur Steuerung der Lésungssuche mitverwendet.

1.2 Hierarchisches Planen

In der hierarchischen Planung stehen zwei Fragestellungen im Vordergrund. Die erste Frage-
stellung beschiftigt sich mit der in der Planung allgemein iiblichen Frage: ,,Wie erreiche ich
ein gegebenes Ziel?“. Kann dies durch die Auswahl einer konkreten Aktion geschehen, oder
ist es moglich, mit komplexen Aktionen Strategien zur Erfiillung eines Zieles zu definieren?
Die zweite Frage, die diesen Ansatz vom nicht-hierarchischen Planen unterscheidet, ist: ,, Wie
fithre ich eine konkrete Aktion aus?“. Wihrend man bei nicht-hierarchischen Planern bei
Aktionen nur von primitiven Aktionen spricht, die in der Planungswelt direkt ausfiihrbar
sind, kommen beim hierarchischen Planen noch sogenannte komplexe Aktionen hinzu, deren
direkte Ausfiihrbarkeit aber nicht mehr verlangt wird. Stattdessen wird die konkrete Art der
Ausfiihrung einer komplexen Aktion im Laufe des Planungsprozesses bestimmt. Dabei wer-
den unter direkt ausfiihrbaren Aktionen solche verstanden, die direkte Zustandsinderungen
in der Planungswelt bewirken.

Durch diese Aspekte ergibt sich, dafi hierarchische Ansétze eine Reihe von Vorteilen ge-
geniiber den nicht-hierarchischen Ansitzen haben.

e Unter dem Aspekt der Ausfithrung von Aktionen lassen sich wesentlich komplexere Zu-
sammenh&nge einfacher modellieren, d.h. es ist kann mehr planungsrelevantes Wissen
in solche Aktionen eingebunden werden. Es ist z.B. méglich komplexe Aktionen, die
aus einer Vielzahl von zueinander angeordneten Einzelaktionen bestehen, zu modellie-
ren. Insbesondere die Anordnung der Einzelaktionen 148t sich mit nicht-hierarchischen
Konzepten nicht oder nur sehr unzureichend modellieren.

e Zum anderen kann die Losung des Planungsproblem auf verschiedenen abstrakteren
Planungsstufen betrachtet werden, da mit der Definition von komplexen Aktionen erst
die relevanten Aspekte der Problemspezifikation gelost werden kénnen. Die Schliissel-
begriffe sind hier Abstraktion und Konkretisierung der Lésungssuche.

e Vor dem Hintergrund der Verwendung im Planungsassistenten CAPLAN ergibt sich
daraus, dafl insbesondere auch (teilweise) interaktives Planen fiir den Benutzer wesent-
lich vereinfacht werden kann, wenn ihm auch komplexe Aktionen zum Erreichen von
Planungszielen zur Verfiigung stehen.

Mit den genannten Vorteilen 188t sich erwarten, daf§ hierarchisch arbeitende Planungssysteme
komplexe Problemstellungen effizienter 16sen als nicht-hierarchische Planungssysteme.

Ein Problem bei &lteren hierarchischen Planungsansitzen war, dafl die verwendeten Konzepte
nicht oder nur unzureichend formalisiert wurden. Es wurden meist nur syntaktische Kriterien
betrachtet, eine Formalisierung der semantischen Aspekte der hierarchischen Planung wurde
nicht vorgenommen. Somit konnten die Eigenschaften dieser Ansdtze nicht immer bewiesen



werden. In der jiingeren Vergangenheit, wurde ein formaler Ansatz durch die Beschreibung des
Hierachical-Task-Networks von [Erol et al., 1994] vorgenommen. Mittels der dort definierten
Konzepte zeigt Erol einige wichtige Eigenschaften des HTN-Ansatzes, wie Vollstindigkeit,
Korrektheit, Systematik und eine grofiere Ausdrucksfahigkeit gegeniiber nicht-hierarchischen
Verfahren. Eine grofie Klasse von hierarchischen Ansétzen 138t sich dabei mit den von Erol
beschriebenen Konzepten erfassen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit beschiftigt sich mit der Realisierung von hierachischer Aktionsdekomposition im
Planungsassistenten CAPLAN [Weberskirch, 1994; Weberskirch, 1995]. Da CAPLAN auf dem
partiell-ordnenden Planungsansatz SNLP basiert, war eine méglichst generische Erweiterung
des Systems beabsichtigt, die kein komplett neues System entstehen l48t, sondern ein um
den Aspekt Aktionsdekomposition erweitertes CAPLAN.

Die Zielsetzungen dieser Arbeit waren im einzelnen:

e Konzeptionelle Erweiterung der bestehenden Domé&nenmodellierungsméglichkeiten des
CAPLAN-Systems um sogenannte Composite Actions, d.h. komplexe, nicht-primitive
Aktionen, die aus einem Netz von mehreren Einzelaktionen bestehen.

e Integration der komplexen Aktionen in den Verarbeitungsmechanismus des CAPLAN-
Systems, insbesondere die Realisierung auf Basis des REDUX-Systems.

e Implementierung der Aktionsdekomposition im System.

e Diskussion des neuen Verfahrens gegeniiber dem bisherigen Basisverfahren SNLP an-
hand verschiedener Doménen.

Die Einbindung der Konzepte in das CAPLAN-System sollte dabei unter Beriicksichtigung
der bereits realisierten SNLP-Konzepte geschehen. Daher wurde DPOCL von [Young et al.,
1994] zur Erweiterung des Systems gewihlt, da dieser Ansatz SNLP um die Elemente von
hierarchischer Aktionsdekomposition erweitert. Damit soll das System in die Lage versetzt
werden, auch komplexere Probleme effizient zu 16sen, um damit eine Verbesserung der Pla-
nung zu erreichen. Bei der Realisierung der neuen Konzepte auf der Basis des REDUX-Systems
war auch hier eine generische, d.h. die bestehenden Konzepte méglichst nicht verdndernde,
Einbindung gewiinscht.

1.4 Ubersicht iiber die Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Im Kapitel 2 werden wesentliche Grundlagen fiir diese Arbeit dargestellt. Hierunter
fallen der SNLP-Ansatz [McAllester und Rosenblitt, 1991], das CAPLAN-System [We-
berskirch, 1995] sowie einige Konzepte von REDUX.

e Kapitel 3 nimmt eine Einfiihrung in den Begriff des hierarchischen Planens vor und
erldutert einige alternative Konzepte.



e In Kapitel 4 werden die Konzepte des im Rahmen dieser Arbeit ndher untersuchten
DPOCL-Algorithmus [Young et al., 1994] zur Erweiterung von SNLP um hierarchische
Aktionsdekomposition vorgestellt.

e Kapitel 5 beschreibt wichtige Aspekte bei der Realisierung der DPOCL-Konzepte auf
der Basis von REDUX im CAPLAN-System.

e Kapitel 6 gibt einige Beobachtungen beziiglich der Leistungsfdhigkeit der implemen-
tierten Erweiterungen wieder und fafit die Ergebnisse der Arbeit zusammen.

Das CAPLAN-System und die in dieser Arbeit vorgestellte Erweiterung wurde in der Pro-
grammiersprache Smalltalk, konkret VISUALWORKS 2, implementiert. Die wesentlichen Vor-
teile dieser Art der Implementierung mit einer objektorientierten Programmiersprache, wie
beispielsweise Smalltalk, liegen in der iibersichtlicheren Abbildung der Konzepte in der Pro-
grammstruktur. Zum Verstdndnis der Implementierung sind griindliche Kenntnisse der Spra-
che Voraussetzung. Empfohlene Literatur hierfiir ist, z.B. [Goldberg und Robinson, 1983].
Weiterfiihrende Informationen zum CAPlan-System, seine Implementierung und den SNLP-

Ansatz finden sich in [Weberskirch, 1994; Weberskirch, 1995].



Kapitel 2

Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden grundlegende Begriffe und Sachverhalte vorgestellt, die den
Ausgangspunkt fiir die Ausarbeitung bilden. Dazu gehéren der SNLP-Ansatzes und das auf
SNLP und REDUX basierende CAPLAN-System, in das die Ergebnisse dieser Arbeit einge-
bunden wurden.

2.1 Der SNLP-Ansatz

Eine der wesentlichen Grundlagen der nachfolgenden Kapitel bildet der vieldiskutierte Ansatz
zur systematischen nicht-linearen Planung SNLP [McAllester und Rosenblitt, 1991]. Der dort
beschriebene Algorithmus ist dom&nenunabhingig, vollstindig und korrekt. Dariiber hinaus
besitzt er die Eigenschaft, den Suchraum mdglicher Pline zu einem spezifizierten Problem
systematisch zu durchsuchen, d.h. es ist garantiert, daBl jeder mogliche Planungszustand
héchstens einmal erzeugt wird.!

In den nachfolgenden Abschnitten werden die wesentlichen Konzepte des Ansatzes und der
SNLP-Algorithmus erldutert.

2.1.1 Domainenbeschreibung und Problemspezifikation

Der SNLP-Ansatz ist dom&nenunabhéngig. Eine Domé&nenbeschreibung ist daher auch Be-
standteil einer Problembeschreibung und legt die Aktionen fest, die der Planer ausfiihren
kann, um das gegebene Problem zu 16sen. Desweiteren legt sie eine Beschreibungssprache fiir
die Merkmale und Zustinde der Planungswelt fest.

In der Domi#nenbeschreibung werden Aktionen durch STRIPS?-ihnliche Operatoren be-
schrieben. Diese Operatoren haben eine Reihe von Vorbedingungen, die zur Ausfiihrungszeit
der Aktion gelten miissen. Daneben werden die von den Aktionen bewirkten Verdnderung-
en der Planungswelt durch eine Menge von Effekten beschrieben. Fiir die Beschreibung der
Vorbedingungen und Effekte werden funktionsfreie Atomformeln verwendet. In der Regel hat
ein solcher Operator daher noch eine Anzahl von Variablenbindungs-Constraints, welche die
Bindung der in den Atomformeln verwendeten Variablen beschreiben.

'Die Systematik der Suche ist jedoch ein Umstand, der von vielen nicht als unumstrittener Vorteil gewertet
wird. Beobachtungen zeigen sogar, dal die Einhaltung der Systematikeigenschaft u.U. erheblichen Mehrauf-
wand bei der Planung verursacht. [Knoblock und Yang, 1995] zeigt einige Untersuchungen zu diesem Thema.

2Nshere Informationen zu STRIPS finden sich in [Fikes und Nilsson, 1971; Fikes et al., 1972].



Die Aufgabenstellung bei der Planung ist es fiir ein gegebenes Problem eine Sequenz von
Aktionen anzugeben. Diese Sequenz von Aktionen, in der angegeben Reihenfolge ausgefiihrt,
iiberfiihrt die Startsituation in die Zielsituation und 16st damit das Planungsproblem. Die
zu l6sende Aufgabe (Zielsituation) wird bei SNLP durch eine Liste von Zielen représentiert.
Diese Ziele lassen sich durch die Effekte der Aktionen, die in der Doméanenbeschreibung fest-
gelegt sind, erreichen. Eine Problembeschreibung umfafit bei SNLP immer eine Beschreibung
der initialen Situation sowie die zu erreichenden Ziele. Beides geschieht durch die Angabe
einer Reihe von Atomformeln. Diese Atomformeln werden im weiteren auch als Pridikate
bezeichnet.

2.1.2 Darstellung von Plénen

Der SNLP-Algorithmus erzeugt zu einer gegebenen Problembeschreibung durch eine syste-
matische Suche im LOsungsraum einen Plan. Ein solcher Plan beschreibt eine Menge von
auszufithrenden Aktionen sowie deren Reihenfolge. Das Ziel bei der Erzeugung der Pline ist
es, einen Plan zu generieren, dessen Abfolge von Aktionen das gegeben Problem 16st, d.h. die
Startsituation in die Zielsituation {iberfiihrt. Die Komponenten eines Plans sind bei SNLP
wie folgt definiert.

Definition 2.1 (SNLP-Plan)
Sei P =< §,0,8B,L, >, wobei
S fiir eine Menge von Schritten,
QO fiir eine Menge von Ordnungen zwischen den Schritten aus S,

B fiir eine Menge von Variablenbindungs-Constraints iiber den freien Variablen der
Elemente aus & und

L. fiir eine Menge von Causal Links zwischen den Schritten aus &
steht. Dann bezeichnet P einen SNLP-Plan.

Auf die in der Definition 2.1 beschriebenen Komponenten eines Planes, Schritte, Ordnun-
gen und Causal Links wird in den anschliefenden Abschnitten genauer eingegangen. Die im
SNLP-Plan vorkommenden Variablenbindungs-Constraints ergeben sich aufgrund der Tatsa-
che, daf die Schritte in SNLP-Plinen Domé&nenoperatoren (sieche Abschnitt 2.1.1) représen-
tieren. Wie man weiter der Definition entnehmen kann, sind Pline beim SNLP-Ansatz im
allgemeinen nur partiell geordnet.

Planschritte

Ein Planschritt reprisentiert eine primitive Aktion in der Planungswelt. Die Menge der Aktio-
nen wird durch die Operatoren der Planungsdomé&ne beschrieben. Jeder Planschritt ist dabei
eindeutig einem Operator der Planungsdomine zugeordnet. Dadurch sind dem Planschritt
Vorbedingungen, Effekte und eine Menge von Constraints iiber den von ihm verwendeten
Variablen zugeordnet. Es werden zwei Arten von Planschritten unterschieden:

Normale Planschritte: Diese reprisentieren die durchzufiihrenden Aktionen, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen. Thnen ist ein Dom&nenoperator zugeordnet und sie tragen
einen eindeutigen Namen (z.B. STEP;). Uber den Dom#nenoperator werden Vorbe-
dingungen, Effekte und Variablenbindungs-Constraints festgelegt.



Kiinstliche Planschritte: Man unterscheidet zwei kiinstliche Planschritte, START und
FINISH. Sie dienen dem Zweck die Problemstellung, d.h. die initiale Situation sowie die
Zielsituation, im Plan zu reprisentieren. Hierbei wird dem START-Schritt ein Operator
zugewiesen, der keine Vorbedingungen, aber als Effekte die Prédikate, welche die initiale
Situation beschreiben, hat. Ahnlich verhilt es sich mit dem FINISH-Schritt. Auch er
reprisentiert einen speziellen Operator, der als Vorbedingungen die zu erreichenden
Ziele hat. Effekte bewirkt dieser Operator keine.

In jedem Plan P kommen immer die Schritte START und FINISH, sowie beliebig viele
normale Planschritte vor.

Ordnungen

Ordnungen zwischen Planschritten sollen garantieren, dafi bestimmte Bedingungen zur Aus-
fiihrungszeit eines Schrittes wahr sind. Man unterscheidet zwei Arten von Ordnungen: norma-
le Ordnungen zwischen Schritten und sogenannte Protections. Die Auswirkungen der beiden
Ordnungen sind jeweils die gleichen: Beide ordnen zwei Schritte S und T zueinander an. Der
Unterschied liegt lediglich im Grund ihrer Einfiihrung in den Plan. Normale Ordnungen die-
nen in Kombination mit dem SNLP-spezifischen Konzept des Causal Links (vgl. Definition
2.2) dazu, Vorbedingungen von Schritten oder Planungsziele zu erreichen. Protections werden
ausschlieflich dazu genutzt, Interaktionen (siche Abschnitt 2.1.3) aufzulésen. Die Notation
einer Ordnung, die einen Planschritt S vor einem Planschritt T ordnet, ist S < T.

2.1.3 Interaktionen zwischen Schritten

Um die Giiltigkeit einer Vorbedingung eines Planschrittes bei dessen Ausfiihrung zu garan-
tieren, werden beim SNLP-Ansatz zwei Konzepte verwandt. Einmal wird die Tatsache, daf
ein Planschritt die Vorbedingung eines anderen Schrittes erfiillt, festgehalten. Dies geschieht
in SNLP mittels des Konzepts des Causal Links. Durch ihn wird der Zweck festgehalten,
warum ein Schritt in den aktuellen Plan eingefiihrt wurde.

Definition 2.2 (Causal Link)
Wenn S ein Planschritt mit dem FEffekt p ist, der genutzt werden soll um die Vorbedin-

gung p eines anderen Planschritts T zu erfiillen, so hélt der Causal Link S -5 T diesen
Zusammenhang fest.

Bei einem Causal Link handelt es sich um ein semantisches Konstrukt, nicht um eine reale
Ordnung im Plan. Aber der Planungsalgorithmus sorgt dafiir, daf§ fiir jeden Causal Link
S 25 T dem Plan eine korrespondierende Ordnung S < T hinzugefiigt wird. Deshalb sind
Causal Links auch immer mit einer entsprechenden Ordnung assoziiert, die die beiden Plan-
schritte im Sinne des Causal Link anordnen.

Damit eine Vorbedingung eines Schritts bei dessen Ausfiihrung auch tatsichlich giiltig ist,
reichen Causal Links alleine nicht aus. Sie beschreiben zwar die Beziehung, die zwischen zwei
Schritten beziiglich der Erfiillung von Vorbedingungen gilt, treffen aber keine Aussage iiber
andere Planschritte.

Betrachtet man Abbildung 2.1, so wird deutlich, daf§ hier der Planschritt V einen Effekt hat,
der die Vorbedingung des Planschritts 7" ungiiltig machen kann oder sie ebenfalls garantie-
ren kénnte. Im SNLP-Sprachgebrauch spricht man in dieser Situation von einer Interaktion



Abbildung 2.1: Beispiel fiir einen Threat

zwischen V und dem Causal Link S —= T'. Dies wird mit dem zweiten zentralen Konzept im
SNLP-Ansatz, den Threats, beschrieben.

Definition 2.3 (Threat)
Ein Threat zu einem Causal Link S -2 T ist ein anderer beziiglich S und T nicht angeord-
neter Schritt V, der p oder —p als Effekt hat.

Definition 2.3 beschreibt eine Situation, in der ein Schritt, der parallel zu einem Causal Link
liegt, einen Effekt besitzt, der die zu schiitzende Vorbedingung eventuell ungiiltig machen
kénnte. Gegen diese Interaktion mufi der Causal Link geschiitzt werden. Ein Threat hélt
diese Tatsache der Interaktion zwischen einem Causal Link und einem parallel liegenden

Schritt fest (vgl. Abbildung 2.1).

Aus Definition 2.3 wird ersichtlich, dal zwei Arten von Threats auftreten:

Positive Threats: Sie entstehen durch Planschritte, die den gleichen Effekt haben und
somit auch zur Erfiillung der entsprechenden Vorbedingung herange-
zogen werden konnten. Nichtbeachtung dieser Threats fiihrt nicht zu
inkorrekten Plinen, verhindert aber die Systematik der Ldsungssuche.

Negative Threats: Sie entstehen durch Schritte, die die Aussage des Causal Links negieren.
Diese Schritte zerstéren die Giiltigkeit einer Aussage. Demzufolge fiihrt
eine Nichtbeachtung dieser Threats zu inkorrekten Plinen.

Dadurch, dafl beim SNLP-Ansatz beide Arten von Threats aufgelést werden, wird der Raum
der mdglichen Pine systematisch durchsucht. Das bedeutet, daf jeder Plan P =< S, 0, B, L, >
héchstens einmal erzeugt wird.

Auflésung von Threats

Der SNLP-Ansatz sieht vor, daB alle Threats, positive und negative, aufgelst werden miissen.
Dies kann zum einen durch das Einfiihren von Ordnungen, den im vorangegangen Abschnitt
erwihnten Protections, geschehen, zum anderen kénnen die verwendeten Variablen in den
Priadikaten der Effekte so eingeschrinkt werden, dafl keine Bedrohung entsteht. Daher erge-
ben sich drei Strategien, um Threats aufzul6sen:

Demotion: Hier wird der bedrohende Schritt vor der Quelle des Causal Links mittels einer
Protection geordnet (siehe Abbildung 2.2).



Promotion: Der bedrohende Planschritt wird nach dem Zielschritt des Causal Links durch
eine Protection angeordnet (siche Abbildung 2.3).

Separation: Hier wird der Threat aufgel6st ohne das eine Ordnung in den Plan aufgenom-
men wird. Es wird eine Menge von Constraints eingefiihrt, so dafl der Effekt des
bedrohenden Schritts und der zu schiitzende Causal Link nicht identisch wer-
den koénnen. Hierbei muf jedoch darauf geachtet werden, dafl die Systematik
der Suche nicht zerstort wird.?

A ... Effekt p oder
/ TP

Abbildung 2.2: Auflésung von Threats durch  Abbildung 2.3: Auflésung von Threats durch
Demotion Promotion

Durch die Anwendung dieser Strategien zur Auflésung von Interaktionen wird nun garantiert,
dafl jede Vorbedingung genau zur Ausfiihrungszeit der betreffenden Aktion giiltig ist.

2.1.4 Eigenschaften von SNLP-Plinen

Mit den aus den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Konzepten lassen sich einige Ei-
genschaften von SNLP-Plinen beschreiben. Zun&chst kann die Konsistenz eines Planes P
definiert werden. Dabei begriindet sich die Konsistenz eines Planes aus zwei Bereichen, den
Ordnungen und den Variablenbindungen.

Definition 2.4 (Konsistenz von SNLP-Pléanen)
Ein SNLP-Plan P =< 8,0, B, L. > heifit konsistent, wenn gilt:

1. Ordnungskonsistenz:

e jeder Planschritt ist hinter START angeordnet,
e jeder Planschritt ist vor FINISH angeordnet und
e der Plan enthdlt keine Ordnungszykel.

2. Bindungskonsistenz:

Fiir jede Variable existiert mindestens eine Bindungsmdglichkeit, die konsistent mit
allen Variablenbindungs-Constraints in B ist.

Das Kriterium der Ordnungskonsistenz ergibt sich zum Teil aufgrund der Definition eines
Planungsproblems, das durch die Schritte START und FINISH in einem Plan reprisentiert
wird. Da die Ordnungen der Planschritte die zeitliche Abfolge der Schritte beschreiben, ist
hier die Zykelfreiheit ein wichtiges Kriterium fiir die Konsistenz eines Plans.

# Auflssung von Threats durch Separation ist nicht immer sinnvoll. [Peot und Smith, 1993] beschreibt
eine Strategie die auf SNLP aufbaut und die nachweislich effizienter plant als SNLP in seiner urspriinglichen
Version, aber gerade darauf beruht, Threats zu ignorieren, die durch Separation aufgeldst werden kénnen.



Eine weitere Eigenschaft von SNLP-Plénen hdlt fest, wann ein Plan die Losung eines ge-
gebenen Problems ist. Bei SNLP spricht man dann von einem vollstdndigen Plan. Diese
Eigenschaft 148t sich wie folgt notieren:

Definition 2.5 (Vollstandigkeit von Planen)
FEin (partiell geordneter) SNPL-Plan P =< §,0, B, L. > heifit vollstindig, wenn gilt:

e [iir jede Vorbedingung p jedes S € S existiert ein Causal Link der Form S; 2y SeL..

e Jeder Causal Link S; - S; € L. ist gegen alle Threats geschiitzt.

Bei der Vollstiindigkeitseigenschaft ist anzumerken, daff jeder vollstindige Plan zwar korrekt?,
aber nicht jeder korrekte Plan im Sinne von SNLP vollstindig ist. Dies ist darin begriindet,
daf die Causal Links gegen alle Threats geschiitzt sein miissen, insbesondere positive Threats.
Dadurch werden evtl. Ordnungen zwischen Schritten eingefiihrt, die fiir die Korrektheit eines
Planes nicht notwendig sind. Daher enthilt ein SNLP-Plan in der Regel mehr Ordnungen,
als eigentlich bend6tigt werden.

2.1.5 Der SNLP-Algorithmus

Nachdem in den vorangegangen Abschnitten die Grundbegriffe des SNLP-Ansatzes erldutert
wurden, ist in Abbildung 2.4 der SNLP-Algorithmus dargestellt. Aufgerufen wird der Algo-
rithmus mit dem Parameter P, der jeweils den aktuellen Plan beschreibt. Die Komponenten
des Plans ergeben sich wie in Definition 2.1 beschrieben.

Initialisiert wird der Plan vor dem ersten Aufruf mit den kiinstlichen Planschritten START
und FINISH sowie der Ordnung START < FINISH.Damit ist dann das Planungsproblem
fiir den Algorithmus initialisiert. Der Algorithmus versucht im weiteren sukzessiv alle Vor-
bedingungen der im Plan enthaltenen Schritte mittels Causal Links zu erfiillen. Sein Ziel ist
ein konsistenter Plan fiir das gegebene Problem.

Der Algorithmus aus Abbildung 2.4 ist vollstindig und korrekt, d.h. wenn es zu dem gegeben
Problem ein Lésung gibt, so findet sie der Algorithmus auch. Ferner hat er die Eigenschaft,
den Raum der moglichen Planungszustinde systematisch zu durchsuchen, daher wird jeder
Plan P =< §, 0, B, L. > h6chstens einmal erzeugt.

Der Algorithmus bricht ab, wenn ein vollstdndiger Plan gefunden wurde (vgl. Definition 2.5).
Ist der gegenwirtige Plan noch nicht vollstindig, so werden die folgenden Schritte durch-
gefiihrt. Es wird eine offene, d.h. noch nicht durch einen Causal Link garantierte Vorbedin-
gung eines Schrittes aus dem Plan gesucht und diese dann durch einen Causal Link garantiert.
Dabei wird entweder ein bereits vorhandener Planschritt verwendet oder ein neuer Planschritt
in den Plan eingefiihrt. Die Bestandteile des Plans werden dann entsprechend aktualisiert.
Danach werden die Interaktionen zwischen dem Causal Link und den restlichen Planschritten
bestimmt und mittels der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Strategien aufgeldst. Kann eine
Interaktion nicht aufgelést werden, oder steht kein Schritt zur Erfiillung einer Vorbedingung
zur Verfiigung, wird Backtracking durchgefiihrt.

Generell kann der Algorithmus zu einem gegeben Planungsproblem zu drei Ergebnissen
fiihren:

*Mit korrekten Plinen ist hier ein konsistenter Plan gemeint, der ebenfalls das Planungsproblem 15st.



SNLP( P)

1. Termination:
Falls P vollstandig ist, gebe P aus (Erfolg)

2. Ziel Auswahl:
Wihle offene Vorbedingung p eines benutzten Schrittes Syseq € S

3. Operator Auswahl:

Wihle einen Schritt Ssource, der p als Effekt hat (entweder ein neuer oder ein bereits
in § vorhandener Schritt).

Falls kein Schritt Ssource gefunden wird, fiihre Backtracking durch.

S/ =SU {Ssource} Ol =0U {Ssource < Sused}
B := BU {newbindings} L= Lo U{Ssource — Sused}

Backtrackingpunkte: Jede Moglichkeit einen Schritt Ssoyurce so zu wihlen, dafl ein
konsistenter Plan P’ entsteht.

4. Bestimmen und Auflésen der Threats:

VS, € S: Sy ist Threat fiir S; — S; € L. und Sy, parallel zu diesem Causal Link do:
Schiitze den Causal Link durch Hinzufiigen von Ordnungen oder Constraints

zu O’ bzw B'.
Gibt es keine Mdoglichkeit den Causal Links zu schiitzen, fiihre Backtracking durch.
Backtrackingpunkte: Jede Moglichkeit, einen Causal Link konsistent zu schiitzen.

5. Rekursiver Aufruf:

SNLP(P') mit P’ =< &', 0", B', L. >

Abbildung 2.4: Der SNLP-Algorithmus

Erfolg: Der Algorithmus terminiert, da fiir alle offenen Vorbedingungen geschii-
tzte Causal Links erzeugt wurden und somit ein vollstdndiger Plan ent-
stand. [McAllester und Rosenblitt, 1991] zeigt, dafl wenn es eine Lésung
zu dem gegebenen Problem gibt, der Algorithmus einen vollstindigen
Plan generiert.

Mif3erfolg: Es existiert kein Backtracking-Punkt mehr, der bearbeitet werden konn-
te. Dies ist gleichbedeutend damit, dafl es zu dem Problem keine Lésung

gibt.

Nichttermination: Kann auftreten, wenn Teilzielrekursionen® entstehen, die vom Algo-

rithmus aus Abbildung 2.4 nicht entdeckt werden. [McAllester und Ro-
senblitt, 1991] schlidgt hierzu vor, ein iteratives Vertiefen und Suchtie-
fenbeschriankung zur Lésung des Problems zu verwenden. Eine ande-
re Losungsvariante wurde durch eine entsprechende Erweiterung des
SNLP-Algorithmus in [Weberskirch, 1994] realisiert.

Eine wichtige Eigenschaft des Algorithmus ist es, daf die Zielauswahl, d.h. die Auswahl einer
offenen Vorbedingung, keinen Backtracking-Punkt darstellt. Ein Verfahren welches die Ziel-
auswahl als Backtracking-Punkt hat, kann das Kriterium der Systematik der Suche im Raum

5Fine Teilzielrekursion tritt dann auf, wenn ein Planschritt der eine Vorbedingung p garantieren soll, selbst
wieder eine Vorbedingung p’ herleitet, die durch Unifikation mit p identisch werden kann.



der moglichen Pline ndmlich nur in Einzelféllen erfiillen, da ein Teilziel unter Umstdnden
mehrfach bearbeitet werden muf.

2.2 Das CAPLAN-System

Das CAPLAN-System ist ein domadnenunabhingiges Aktionsplanungssystem, das auf dem
SNLP-Ansatz basiert. Das Planungssystem ist dabei im Sinne eines ,intelligenten Planungs-
assistenten“ [Weberskirch und Paulokat, 1995] konzipiert, d.h. es sucht sowohl selbstindig
nach einer L&sung, es kann aber auch jederzeit vom Benutzer in eine gewiischte Richtung
gelenkt werden.

Eine wesentliche Komponente im Systemkern von CAPLAN bildet REDUX [Petrie, 1991].
Deshalb werden im Abschnitt 2.2.2 einige Konzepte von REDUX ndher erliutert, soweit sie im
Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind. Zunichst erfolgt eine Ubersicht iiber das CAPLAN-
System. Eine detaillierte Beschreibung des CAPLAN-Systems findet sich in [Weberskirch,
1994; Weberskirch, 1995]).

CAPIan
Benutzerinterface Steuerung Doménen- und Problem
Editor
Planvisualisierung §
i
REDUX- E
Interface =
—
I A A
Begriindungs- I I
I I
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I I
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A ‘ Problem |
I I
I I
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Konsistenz- | |
I
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Kontrollkomponenten I I
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I I
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I | &
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| : Assignments .
o i | ! Domane !
rdnungen REDUX | | |
! Constraints | | I
| T™S | | |
| ! \ |
| ! \ |
| I
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Abbildung 2.5: CAPLAN Systemiibersicht



2.2.1 Systemiibersicht

In Abbildung 2.5 ist das CAPLAN-System schematisch dargestellt. Es gliedert sich grob in
zwei Komponenten, die Benutzerschnittstelle (Interface) und den eigentlichen Systemkern.

Das Interface realisiert die Schnittstelle zum Anwender. Hieriiber werden die Benutzerein-
gaben an das System weitergeleitet und der aktuelle Plan visualisiert (sieche Abbildung 2.6).
Hier wird auch mittels des Doménen- und Problemeditors die Planungsdomine und die zu
16senden Probleme definiert. Daneben gibt es noch eine Reihe von Schnittstellen, die es erlau-
ben, systeminterne Entscheidungsprozesse nachzuvollziehen, wie beispielsweise das REDUX-
Interface.

—|-|  cAPlan System Browser [SNLP+] | 2| || =] -| CAPtan Subgoal Viewer B =

CAPProblem
ReverseTowerd

File Planning Control Viewers Inspectors |
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Abbildung 2.6: Die CAPLAN-Benutzerschnittstelle

Der Systemkern realisiert das eigentliche Planungssystem. Hier ist der in Abschnitt 2.1 be-
schriebene Algorithmus aufbauend auf REDUX lokalisiert. Die wichtigsten Komponenten des
Systemkerns sind:

Wissensbasen: Im System finden sich zwei Wissensbasen, die statisches, d.h. wihrend ei-
nes Problemlésevorgangs unverdndertes, und dynamisches Wissen beinhalten. Letzteres
entsteht im Laufe des eigentlichen Planungsprozesses und enthilt insbesondere bei er-
folgreicher Planung die Losung des Planungsproblems.

e Statische Wissensbasis:
In der statischen Wissenbasis sind die Informationen aus der Domé&nenbeschrei-
bung enthalten. Sie umfassen die zuldssigen Objekttypen, Pridikatssymbole sowie
die moglichen Aktionen in der Planungswelt. Ein weiterer Bestandteil ist das zu



losende Problem. Die statische Wissenbasis wird wihrend des Problemlésevor-
gangs nicht verdndert.

e Dynamische Wissenbasis:

Die dynamische Wissenbasis besteht aus einer Erweiterung von REDUX um die
SNLP-Konzepte, dem CAPLAN-Kern. Ein wichtiger Bestandteil dieser Wissen-
basis ist der generierte Plan, welcher den aktuellen Zustand des Problemlésevor-
gangs beschreibt. Auflerdem enthilt die dynamische Wissenbasis eine Vielzahl von
Abhéngigkeiten zwischen Planungsentscheidungen, die sich im Laufe der Problem-
16sung ergeben.

Kontrollkomponenten: Die Kontrollkomponenten iibernehmen die Steuerung des Pro-
blemltsevorgangs. Hier findet sich zum einen eine Komponente, die den Algorithmus
aus Abschnitt 2.1.5 realisiert, zum anderen eine Komponente, die dem Benutzer die
Kontrolle iiber den Problemlésevorgang ermdglicht. Hierbei kann der Benutzer an allen
Stellen, an denen es mehrere Alternativen gibt, seine Entscheidung treffen. Auch das
Backtracking-Verhalten des Planungssystems wird {iber eine spezielle Kontrollkompo-
nente realisiert.

Konsistenztester und Begriindungsgenerator: Der Konsistentester priift, ob eine Men-
ge von Zuweisungen, hier Ordnungen im Plan und Variablenbindungs-Constraints, mit
den bis dahin gefundenen konsistent ist. Der Konsistenztester wird von der REDUX-
Komponente im CAPLAN-Kern benétigt, da die Menge der méglichen Entscheidungen
i.A. auch inkonsistente Entscheidungen enthilt. Der Begriindungsgenerator dient zur
Generierung von Riickzugsentscheidungen, die von REDUX benétigt werden, um solche
inkonsistente Entscheidungen zu markieren.

Die Basiskomponente des Systemkerns stellt REDUX dar. Dabei nutzen die im CAPLAN-Kern
vorgenommenen Erweiterungen nicht alle Konzepte von REDUX voll aus, sondern vereinfa-
chen manche Konzepte, die fiir die Realisierung des SNLP-Ansatzes nicht ben&tigt werden.

2.2.2 REDUX

CAPLAN basiert auf den Konzepten des REDUX-Systems [Petrie, 1991]. REDUX stellt fiir
Planung und Konfiguration einige grundlegende und wichtige Mechanismen zur Verfiigung.
Das hier verwendete System geht auf eine Implementierung von [Ritzer, 1992] zuriick, welche
die Konzepte von REDUX auf der Basis eines Justification-based Truth Maintanance Systems

(JTMS) (vgl. [Doyle, 1979]) realisierte.

Nachfolgend werden einige Konzepte, die fiir die weiteren Kapitel von Interesse sind, be-
schrieben. Dabei werden einige relevante Aspekte der Realisierung dieser Konzepte auf der
TMS-Ebene erldutert. Hierbei wird ein grundsétzliches Verstdndnis von Truth-Maintanance-
Systemen, speziell einem JTMS vorausgesetzt. Informationen iiber die grundsitzliche Funk-
tion von TMS-Netzen finden sich z.B. in [Richter, 1992].

Grundbegriffe in REDUX

Die zentralen Begriffe in REDUX sind Ziel und Operator. Um ein Ziel zu erreichen, wird ein
Operator angewandt. Dieser Operator kann nun neue (Unter-)Ziele herleiten und im Sin-
ne von weiteren Auswirkungen, Zuweisungen (Assignments) treffen. Diese neuen Ziele und



Zuweisungen sind solange giiltig wie der Operator, der sie einfiihrte. Durch das Zerlegen
von Zielen in neue Unterziele entsteht im Laufe des Problemldsevorgangs eine Teilzielhierar-
chie. In Abbildung 2.7 ist eine solche Teilzielhierarchie dargestellt. Hier wurde ein initiales

O
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Abbildung 2.7: Beispiel eine Teilzeilhierarchie durch Operatoranwendungen

Ziel, welches die Wurzel des Baumes bildet, durch sukzessive Operatoranwendung in weitere
Teilziele zerlegt. Die Zuweisungen der Operatoren, die wihrend des Problemlésevorgangs an-
gewandt werden, beschreiben dann die momentane Teillssung. Zuweisungen der Operatoren
sind beispielsweise Planschritte und Ordnungen zwischen diesen.

Normalerweise kann ein Ziel durch mehrere Operatoren erfiillt werden. Hier spricht man
von der Konfliktmenge der auf ein Ziel anwendbaren® Operatoren. Abbildung 2.8 verdeut-

Konfliktmenge

Abbildung 2.8: Operatorauswahl und Konfliktmenge

licht diesen Zusammenhang. Dort taucht noch ein weiterer wichtiger Begriff auf, der einer
Entscheidung (Decision). Eine Decision reprisentiert die Entscheidung fiir einen bestimmten
Operator aus der Konfliktmenge.

Alle Ziele auf die ein Operator angewandt wurde, werden als reduziert bezeichnet. Sind alle
Ziele reduziert, so ist das Problem gelst und die Zuweisungen (Assignments) der ausgewihl-
ten Operatoren beschreiben die Lésung des Problems. Die Suche nach einer Lésung ergibt
sich als eine Folge von Operatoranwendungen in REDUX.

Im Normalfall wird es nicht gelingen, sofort die Lésung eines Problems zu finden. In RE-
DUX werden deshalb Mechanismen bereitgestellt, um Entscheidungen die sich zu einem Zeit-

8 Anwendbar im Sinne von REDUX heifit, dafl der Operator geeignet ist, das Ziel zu erfiillen, wobei unberiick-
sichtigt bleibt, ob seine Vorbedingungen (hier durch die hergeleiteten Unterziele reprisentiert) erfiillbar sind.
In der Aktionsplanung ist ein Operator anwendbar, wenn seine Vorbedingungen erfiillt sind.



punkt als falsch erweisen, zuriickzunehmen. Dies kann dadurch geschehen, dafl Constraints
iiber den momentan giiltigen Entscheidungen verletzt werden oder das auf ein noch nicht
reduziertes Ziel keine Operatoren mehr anwendbar sind. Das fiihrt direkt zum Riickzug der
jeweiligen Entscheidungen (Backtracking). Durch die Mechanismen in REDUX ist es moglich,
jede einmal getroffene Entscheidung riickgdngig zu machen, sofern die Notwendigkeit dazu
erkannt wurde. Dies sind aber nicht die einzigen Fille, in denen ein Entscheidung ungiiltig
werden kann. REDUX stellt zwei weitere Mechanismen zur Verfiigung, die zwar nicht zum
Backtracking fiihren, aber verursachen, daf§ Teile eines Problems neu geplant werden miissen.

Fiir jede Entscheidung kann ihre Zuldssigkeit (admissibility) definiert werden. Das bedeutet,
daf} eine Entscheidung auch durch andere (duflere) Umsténde ungiiltig werden kann. Es sind
in der Regel vom System nicht beeinflulbare Annahmen iiber die Umwelt, in der geplant wird.
Ein zweiter Aspekt ist die Optimalitit von Operatoren. Ein solches Kriterium setzt allerdings
voraus, dafl eine Ordnung auf den Operatoren der Konfliktmenge eines Ziels definiert ist,
aufgrund der man dann einen optimalen Operator bestimmen kénnte. Die im CAPLAN-Kern
realisierten SNLP-Konzepte bendtigen diese beiden Aspekte allerdings nicht, daher finden sie
bei der Realisierung des SNLP-Algorithmus keine Verwendung.

REDUX unterscheidet zwei Félle beim Riickzug von Entscheidungen. Einmal die Notwendig-
keit zum Riickzug (rejection) und der eigentliche Riickzug (retraction). Beide fithren zum
Riickzug der getroffenen Entscheidung. Der Unterschied ist jedoch, dafl eine nicht weiter be-
stehende Riickzugsnotwendigkeit nicht automatisch den Riickzug aufhebt. REDUX sieht hier
vor, daf} dies an den Problemléser weitergeleitet wird, der dann die Méglichkeit hat, auf diese
lokale Entscheidung zu reagieren und sie eventuell optimal zu l6sen.

Auf den Abarbeitungsmechanismus von REDUX soll hier nicht weiter eingegangen werden.
An dieser Stelle sei nur noch darauf verwiesen, das in REDUX zur Steuerung der Abarbeitung
der Ziele eine Reihe von sogenannten Tasks erzeugt werden, deren Bearbeitung letztendlich
die hier beschriebenen Konzepte realisiert. Die in dieser Arbeit relevanten Tasks sind der
Unreduced-Goal-Task, der anzeigt, dafl ein Ziel noch nicht reduziert wurde und der Goal-
Block-Task, der signalisiert, dafl ein Teilziel blockiert ist, d.h. fiir dieses Teilziel stehen im
Moment keine anwendbaren Operatoren in der Konfliktmenge. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der REDUX-Konzepte gibt [Petrie, 1991; Petrie, 1992].

Realisierung der REDUX-Konzepte auf der TMS-Ebene

Die in dem vorherigen Abschnitt vorgestellten Konzepte wurden auf der Basis eines JTMS
implementiert. Die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte dieser Implementierung werden nach-
folgend nédher erldutert.

Reprasentation von Zielen

Die Giiltigkeit eines Ziels hdngt in REDUX von verschiedenen Faktoren ab. Die TMS-Struktur,
die diese Abhingigkeiten beschreibt, wird nun kurz vorgestellt.

In Abbildung 2.9 sind die Standardabhingigkeiten eines Ziels in REDUX dargestellt. Einen
wichtigen TMS-Knoten in dieser Struktur bildet der Valid-Goal-Knoten. Dieser Knoten be-
schreibt die Giiltigkeit des Ziels. Er ist deshalb so wichtig, da er auch in anderen Strukturen,
wie zum Beispiel der Operatoranwendung wieder auftaucht, da die Anwendung eines Opera-
tors auch von der Giiltigkeit des zu erfiillenden Ziels abhdngt. Daneben hingt die Giiltigkeit
eines Teilziels natiirlich auch von der Giiltigkeit des Operators ab, der es herleitete.
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Abbildung 2.9: TMS-Struktur eines Zieles

Der Unreduced-Goal-Knoten zeigt an, ob ein Teilziel bereits reduziert ist oder nicht. Ein
Teilziel gilt als nicht reduziert, wenn:

o das Ziel giiltig (Valid-Goal) ist,
e cs nicht bereits als erfiillt (Satisfied) gilt,
e cs nicht bereits reduziert (Reduced) ist und

e cs nicht blockiert (Goal-block) ist.

Dieser Zusammenhang ist durch die Rechtfertigung des Unreduced-Goal-Knoten ausgedriickt
(vgl. Abbildung 2.9). Ein Wechsel des Labelings des Unreduced-Goal-Knotens 16st im System
einen Unreduced-Goal-Task aus, der anzeigt, daf dieses Ziel noch reduziert werden muf.

TMS-Struktur einer Operatoranwendung

Wird aus der Konfliktmenge eines Ziels ein Operator ausgewdhlt, so wird die in Abbildung
2.10 dargestellte Struktur fiir diesen Operator erzeugt. In ihr werden die verschiedenen Aspek-
te, die die Entscheidung beeinflussen, modelliert. Wichtig im Rahmen dieser Arbeit ist vor
allem die Giiltigkeit der Entscheidung, reprédsentiert durch den Decision-Knoten.

Die Entscheidung, die zu diesem Operator fiihrte, kann nur solange giiltig sein wie die Ent-
scheidung, die das entsprechende Ziel herleitete, auf das der Operator angewandt wurde, um
es zu reduzieren. Dieser Umstand wird durch den Valid-Goal-Knoten in der Rechtfertigung
fiir die Decision ausgedriickt.”

Der Punkt, an dem der iibergeordnete Planer eingreift um eine Entscheidung zuriickzuneh-
men, ist der Rejected-Decision-Knoten. Es ist bei der Realisierung der SNLP-Konzepte nicht
notwendig zwischen dem Riickzug einer Entscheidung und der Notwendigkeit zum Riick-
zug zu unterscheiden, da bei dem SNLP-Algorithmus ein nicht mehr anwendbarer Operator
immer zuriickgenommen werden mufl. Der Rejected-Decision-Knoten wird dann mit den ent-
sprechenden Griinden, die zum Riickzug der Entscheidung fiihrten, begriindet. In diesem
Zusammenhang sind dies Assignments aus Ordnungen oder Constraints.

"Diese Struktur gibt es erst seit der Version 3.0 in REDUX. In den vorherigen Versionen wurde hier als
Begriindung der Valid-Parent-Decision-Knoten verwendet (vgl. [Weberskirch, 1994]).
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Abbildung 2.10: TMS-Struktur einer Operatoranwendung

TMS-Struktur zur Erkennung von Zielblockaden

Ein zentraler Punkt innerhalb eines Suchprozesses ist zu erkennen, wann man keine Alter-
nativen mehr wihlen kann und somit Backtracking durchfiihren muf. In REDUX wird dieser
Umstand dadurch beschrieben, dafl keine Operatoren mehr auf ein Ziel anwendbar sind. Die
Struktur, die dies verwaltet, wird nun kurz beschrieben.

Goal-Block
Valid-Goal Known-Bad  ®*®°°°°°°°-* Known-Bad
Admissible-Op Rejected-Decision

Abbildung 2.11: TMS-Struktur fiir Uberwachung von Zielblockaden

In Abbildung 2.11 sieht man die Abh#ngigkeitsstruktur des Goal-Block-Knotens, der zur
Erkennung von Zielblockaden dient. Diese Struktur wird dann erzeugt, wenn ein Ziel bear-
beitet wird. Hierbei erhilt jeder Operator in der Konfliktmenge einen Known-Bad-Knoten,
der anzeigt, ob dieser Operator als ungeeignet erkannt wurde oder nicht. Sind alle Operato-
ren aus der Konfliktmenge zuriickgewiesen, was bedeutet, daff alle Known-Bad-Knoten das
Label IN tragen und das Ziel noch giiltig ist, so wird eine Goal-Block-Task erzeugt. Durch
die Abarbeitung dieser Task wird dann das Backtracking realisiert.



2.2.3 Domaénen- und Problemspezifikation im CAPLAN-System

Dadas CAPLAN-System ein dom&nenunabhingiges Planungssystem ist, ist es notwendig eine
Domine in einer geeigneten Bescheibungssprache zu modellieren. Das System bietet hier die
Mboglichkeit, in einem speziellen Editor die Doméne in einer STRIPS-dhnlichen Notation zu
entwerfen. Die Domé&nenbeschreibung umfafit dabei folgende Punkte:

Objekttypen: Sie definieren die Typen, die in der Planungsdomine vorkommen und von
denen in einem Planungsproblem einzelne Instanzen gebildet werden.

Pradikate: Dies sind Priadikatsymbole, die zum einen zur Beschreibung von Situationen
in der Planungswelt dienen, zum anderen in Vorbedingungen und Effekten
der Operatoren verwendet werden.

Operatoren: Sie stellen die in der Planungswelt durchfiihrbaren Aktionen dar. Operatoren
haben Vorbedingungen und Effekte, die durch die Prédikatsymbole ausge-
driickt werden. Dariiber hinaus werden bei ihnen Constraints® iiber die von
ihnen verwandten Variablen spezifiziert.

Die vom Planer zu l6senden Probleme werden in einer dhnlichen Art definiert. Ein Planungs-
problem wird in CAPLAN durch die folgenden Komponenten beschrieben:

Objekte: Sie repridsentieren die Gegenstinde, die in dem Planungsproblem vorkom-
men.
Invarianten: Invarianten sind Aussagen, die wihrend des gesamten Planungsprozesses

Giiltigkeit haben. Sie werden durch Priadikate ausgedriickt.

Startsituation: Die Startsituation wird durch eine Menge von Pridikaten, welche die in-
itiale Situation des Planungsproblems darstellen, beschrieben.

Zielsituation: Die Zielsituation wird durch eine Menge von Pridikaten angegeben, die das
zu l6sende Problem charakterisieren.

Ordnungen: Zusdtzlich kann eine Menge von Ordnungen spezifiziert werden, die be-
schreibt, in welcher Reihenfolge die Zielpridikate erreicht werden sollen.

Als Unterschied zu SNLP sind hier Ordnungen auf den Pridikaten der Zielsituation zu nen-
nen, die es erlauben, den Planer Wissen iiber die Reihenfolge der Erfiillung von Zielen zu

geben (vgl. [Weberskirch, 1995]).

2.2.4 Der CAPLAN-Kern

Im CAPrLAN-Kern finden sich die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Konzepte von SNLP als
Erweiterung des REDUX-Systems. Die einzelnen Komponenten, die dies realisieren, werden
nachfolgend kurz beschrieben, da sie den Ausgangspunkt fiir die Erweiterungen des Systems
durch das in Kapitel 4 beschrieben Verfahren darstellen.

8Derzeit sind im CAPLAN-System die Gleichheits-Constraints Same und NotSame bzw. IsOfType und
[sNotOfType als Bindungs-Constraints implementiert



Abbildungen der SNLP-Begriffswelt auf REDUX

Um den SNLP-Ansatz auf Basis von REDUX zu modellieren, ist es notwendig, folgende Kon-
zepte auf Ziele zu iibertragen:

1. Erzeugung eines Causal Links fiir eine offene Vorbedingung.

2. Die Auflésung von Threats.

Diese Abbildung ergibt sich aufgrund der Tatsache, daf Ziele in REDUX Backtracking-Punkte
darstellen. Zur Realisierung der SNLP-Konzepte wird allerdings nicht die gesamte Funktio-
nalitdt von REDUX bendtigt, daher werden einige Konzepte gegeniiber REDUX vereinfacht
oder nicht genutzt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Durch die Anwendung von Operatoren auf die Ziele
ergibt sich, dafl die Zuweisungen der Operatoren jeweils den aktuellen Planzustand beschrei-
ben. Somit werden die SNLP-Konzepte wie Planschritte, Causal Links und Ordnungen zu
Zuweisungen der REDUX-Operatoren.

Auflerdem werden noch spezielle Ziele benotigt, welche die Start- und Zielsituation in das
System einfiigen. Generell gilt es verschiedene Typen von Zielen und Operatoren zur Reali-
sierung von SNLP mittels REDUX zu identifizieren.

Ziele

CAPAbstractGoal

PlanningGoal CAPGoal ProtectionGoal

CAPPreconditionGoal ~CAPPhantomGoal

Abbildung 2.12: REDUX-Ziele zur Realisierung von SNLP

In Abbildung 2.12 sind die verschiedenen Erweiterungen von REDUX-Zielen dargestellt, die
fiir den SNLP-Algorithmus bendtigt werden. Hierbei hat das CA PAbstractGoal die Funktion
gewisse Basisfunktionalititen bereitzustellen. Die Aufgaben der einzelnen Ziele konnen wie
folgt charakterisiert werden:

PlanningGoal: Dieses Ziel reprisentiert das Planungsziel und ist somit das initiale Ziel
in der Hierarchie. Durch seine Bearbeitung werden die in der Problembe-
schreibung definierten Ziele fiir den Planer hergeleitet.

CAPGoal: Diese Ziele stehen fiir die offenen Vorbedingungen im Sinne von SNLP.
Durch ihre Reduktion wird ein Causal Link eingefiihrt. Man unterscheidet
zwei Arten solcher Ziele:



CAPPreconditionGoals: Sie reprisentieren die zu erfiillenden Vorbedin-
gungen (Ziele) des SNLP-Ansatzes.

CAPPhantomGoals: Sie stellen eine Erweiterung der im SNLP-Ansatz
beschriebenen Ziele dar. CAPPhantomGoals konnen nur durch einen
bereits im Plan enthaltenen Schritt erfiillt werden.

ProtectionGoal: Sie reprisentieren die Threats im System. Die Anwendung eines Opera-
tors auf sie realisiert eine der Strategien aus Abschnitt 2.1.3.

Diese Ziele realisieren die notwendigen Backtracking-Punkte des SNLP-Algorithmus.

Operatoren

Zur Bearbeitung der einzelnen Ziele des vorangegangen Abschnitts sind Operatoren not-
wendig. Abbildung 2.13 gibt einen Uberblick, iiber die im CAPLAN-Kern eingebundenen
Operatoren. Hierbei stellt die Klasse C'A PAbstractOperator wieder eine Basisfunktionalitit
fiir die einzelnen Operatortypen zur Verfiigung.

DecomposeProblemOp

CAPAbstractOperator

CAPProtectionOp CAPDomainOp CAPPhantomizeOp

CAPOrderingOp CAPSeparationOp

Abbildung 2.13: REDUX-Operatoren zur Realisierung von SNLP

Die Funktion der Operatoren ist im einzelnen:

DecomposeProblemOp:

CAPDomainOp:

CAPPhantomizeOp:

Dieser Operator ist ausschlieBlich auf Ziele der Art Planning-
Goal anwendbar. Er leitet als neue Teilziele die zu erreichenden
Ziele der Problembeschreibung her und hat als Zuweisungen die

Schritte START und FINISH.

Diese Operatoren repriasentieren die Dom#nenoperatoren im Sy-
stem. Anwendbar sind sie auf Ziele vom Typ C'A PGoal. Sie haben
als Zuweisungen den Planschritt, der sie im Plan reprisentiert so-
wie den Causal Link, der durch Einfiihrung des Schrittes etabliert
wird. Daneben werden noch die nétigen Variablenbindungs-Con-
straints des Domé&nenoperators zugewiesen. Als neue Unterzeile
leitet der CAPDomainOp die entsprechenden Vorbedingungen
aus der Operatordefinition her.

Mit diesem Operator wird der Umstand modelliert, dafl auch ein
bereits im Plan vorhandener Schritt als Quelle fiir einen Causal



Link in Frage kommt. Anwendbar ist dieser Operator demnach
auch auf alle Ziele vom Typ CAPGoal. Der Unterschied zum
CAPDomainOp ist, daBl der CA PPhantomizeOp keine neuen Un-
terziele herleitet.

CAPProtectionOp: Der C'A PProtectionOp ist unter anderem fiir die Auflésung der
entstandenen Threats wihrend des Planungsprozel zustindig.
Sie sind nur auf Ziele der Art CAPProtectionGoal anwendbar.
Durch ihre Aufgabenstellung ergibt sich, dafi diese Operatoren
keine neuen Ziele herleiten. Im Detail lassen sich folgende Pro-
tection-Operatoren im System identifizieren:

CAPOrderingOp FEr dient dazu, die im Abschnitt 2.1.3 beschrie-
benen Ordnungen, die durch Promotion bzw. Demotion ent-
stehen, zu realisieren. Die Zuweisung, die dieser Operator
macht, ist die entsprechende Ordnung.

CAPSeparationOp Er entspricht der in Abschnitt 2.1.3 beschrie-
bene Strategie der Separation. Die Zuweisungen dieses Ope-
rators sind die Variablenbindungs-Constraints, die sicher-
stellen, da3 der bedrohende Schritt nicht den Effekt des
Causal Links bewirkt.

Diese Abbildung der SNLP-Begriffe in die REDUX-Definitionen alleine verwirklicht den SNLP-
Ansatz noch nicht. Hierzu ist es notwendig, die Auswahl der einzelnen Ziele und Operatoren
zu steuern, da der SNLP-Algorithmus aus Abschnitt 2.1.5 zum Beispiel vorschreibt, daf§ alle
Threats aufgelost werden miissen, bevor ein neuer Causal Link etabliert werden kann.

Eine Moglichkeit, den Algorithmus zu realisieren besteht darin, eine partielle Ordnung auf
den hier beschiebenen Zielen und Operatoren zu definieren.? Diese Ordnung ergibt sich dann
als folgende Abarbeitungsordnung der Ziele: ProtectionGoals vor CAPGoals. Das hat zur
Folge, dafl die auftretenden Threats immer zuerst vollstindig bearbeitet werden.

Die beschriebene Ordnung der Ziele entspricht zwar dem SNLP-Algorithmus, dennoch wird
im CAPLAN-System die Zielauswahl von der sogenannten Kontrollkomponente getroffen.
Dies hat den Vorteil, dafi man beliebige Strategien zur Lésung eines Planungsproblems an-
wenden kann. Die im System realisierte Kontrollkomponente SNLP z.B. realisiert den in
Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Algorithmus. Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Stra-
tegien, die in Einzelfillen wesentlich effizienter planen als SNLP (vgl. [Weberskirch, 1995]).
In den Kontrollkomponenten existieren noch eine Reihe von Ordnungen auf den Operatoren,
die aber mehr als Heuristiken fiir eine bessere Planungseffizienz zu verstehen sind, da sie mit
dem eigentlichen SNLP-Algorithmus nichts zu tun haben.

?REDUX sieht diese Art der Steuerung der Lésungsuche schon vor.



Kapitel 3

Hierarchisches Planen

Ein Teilgebiet im Bereich Planen ist die hierarchische Planung. Sie hat ihren Ursprung in
Systemen wie ABSTRIPS [Sacerdoti, 1973]. Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick
iiber den Hierarchical Task Network'-Ansatz geben, wie er von [Erol et al., 1994; Erol et al.,
1995] beschrieben wird und die Unterschiede zu nicht-hierarchischen Ansdtzen aufzeigen.
Im Anschlufl daran werden einige konkretere Planungssysteme, die auf dem HTN-Ansatz
aufbauen, beschrieben. Abschliefend werden Alternativen zu dem HTN-Ansatz vorgestellt.

3.1 Der HTN-Ansatz

Eine Formalisierung des Begriffs , hierarchisches Planen“ wurde in [Erol et al., 1994; Erol
et al., 1995] vorgenommen. Hierbei wurden fiir die verschiedenen Aspekte des Ansatzes theo-
retische Grundlagen geschaffen, die es erlauben, Eigenschaften des HTN-Ansatzes zu bewei-
sen.

Zunichst wird der Begriff ), hierarchisches Planen® beschrieben und die wesentlichen Unter-
schiede zu nicht-hierarchischen Ansitzen aufgezeigt. Danach wird dann eine Einfiihrung in
den von Erol entwickelten Formalismus gegeben sowie ein allgemeiner HTN-Algoritmus vor-
gestellt.

3.1.1 Eingrenzung des Begriffs , hierarchisches Planen*

Ein wichtiger Aspekt, der von fritheren Ansitzen nur unzureichend verwirklicht wurde, ist
der Aspekt der Aktionsdekomposition. Hierunter versteht man die Zerlegung einer komplexen
Handlung in eine Reihe einfacherer Aktionen, die dasselbe bewirken. Es gibt eine Reihe
von Systemen die mit Dekompositionen arbeiten, wie zum Beispiel SIPE [Wilkins, 1988],
NONLIN [Tate, 1977] oder sein Nachfolger O-Plan [Currie und Tate, 1991]. Sie alle arbeiten
nach demselben Prinzip, der Zerlegung einer komplexen Aufgabe in einfachere Teilaufgaben.
Ein Vorteil von komplexen Aktionen ist, dafl man viele Dinge nicht oder nur schwer durch
eine einzelne primitive Aktion ausdriicken kann, wie beispielsweise eine Rundreise durch eine
Stadt, bei der Start- und Zielsituation teilweise gleich sind.

Unter dem Aspekt der komplexen Aktionen sind daher beim hierarchischen Planen zwei
Fragenstellungen von besonderem Interesse:

! Hierachical Task Network wird im folgenden durch HTN abgekiirzt.
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1. Wie kann ich ein gegebenes Ziel erreichen?

2. Wie fiihre ich die Aktion konkrekt aus, die ein Ziel erreicht?

Um die beiden Aspekte etwas zu motivieren sei hier folgendes Beispiel gegeben.

Beispiel: Es soll ein Plan fiir eine Reise des 1 FCK von Kaiserlautern nach Meppen ge-
plant werden. Um das Ziel Meppen zu erreichen, wird eine Aktion Reise-nach(Ort)
gewdhlt. Die Aktion Reise-nach kann nun auf verschiedene Arten durchgefiihrt wer-
den. Beispielsweise mit dem FCK-Bus, mit dem Zug oder mit dem Flugzeug. Jede
dieser Moglichkeiten zieht eine Reihe von neuen Aufgaben nach sich. Entscheidet
man sich dafiir mit dem Flugzeug nach Meppen zu fliegen, so mufl die Mannschaft
erst zu einem Flughafen, dann miissen Flugtickets gekauft werden, man mufl vom
Zielflughafen nach Meppen in das Stadion selbst kommen. Diese Aktionen selbst
kénnen nun wieder zerlegt werden.

Die Fragestellung 1 wird in dem Beispiel dadurch ausgedriickt, dafi die Aktion Reise-nach(z)
gewdhlt wird, um einen Ort zu erreichen. Dabei ist hier noch nicht von Interesse wie dies
konkret zu geschehen hat. Dieser Aspekt entspricht der zweiten Fragestellung. Wie im Beispiel
angedeutet, kann eine Aktion Reise-nach(z) auf vielfiltige Arten realisiert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des HTN-Ansatzes ist es, dafl zu erreichende Ziele auch durch
Situationen aus den bestehenden Aktionen erfiillt werden kénnen, was der Phantomisierung
eines Ziels entspricht. Daneben ist es auch moglich, Situationen, die aus der Zerlegung einer
komplexen Aktion entstehen, fiir die Erfiillung einer anderen Aktion zu verwenden, also die
Zerlegungen miteinander zu verzahnen. Um diese Uberlegung zu illustrieren nehmen wir an,
Meppen hitte einen eigenen Flughafen?, dann kénnten Teile der Aufgabe, das Meppener
Stadion vom Zielflughafen zu erreichen, durch das Fliegen zum Zielflughafen schon erreicht
werden. In diesem Fall wiirden dann Teile der Zerlegung einer komplexen Aktion FErreiche-
Stadion(Ort) durch die Zerlegung der Aktion Reise-nach(Ort) zur Verfiigung gestellt.

Man kann hierarchische Ansitze so charakterisieren, daff hier (Teil-)Pline eingesetzt werden,
um ein Ziel zu erreichen.

3.1.2 Unterschiede zu nicht-hierarchischen Ansatzen

Betrachtet man nicht-hierarchische Ansitze, wie zum Beispiel STRIPS oder SNLP, so 18t
sich festhalten, daB sie teilweise dhnlich, wie hierarchische Ansitze, arbeiten,.

Bei STRIPS-artigen Ansitzen wird der Zustand der Welt durch atomare Formeln® dargestellt.
Aktionen ihrerseits werden durch Operatoren, die den Zustand der Welt direkt verdndern,
definiert. Um nun ein Problem, das durch eine Reihe von solchen Formel charaketrisiert
wird, zu l8sen, versucht man eine (partiell) geordnete Sequenz von Aktionen zu finden, die
diese Formeln giiltig machen. Diese Aktionen sind im Sinne von HTN primitiv, da sich hier
nicht die Frage stellt, wie man diese Aktion nun konkret realisieren muf. Der Operator
reprasentiert die Aktion durch seine Vorbedingungen und Effekte. Bei der Lésungssuche
handelt es sich um einen langen Suchprozef}, der versucht eine Sequenz von Operatoren zu
finden, die die Startsituation in die Zielsituation iiberfiihrt. Dabei gibt die Dom&nendefinition
keinerlei Hinweise darauf, welche Kombination von Operatoren brauchbar sein kénnte.

?Diese Annahme ist natiirlich sehr theoretischer Natur fiir eine Stadt, die nur eine Zweitligamanschaft hat,
wobei der Zusammenhang zwischen Zweitligafufiball und Flugh&fen Gegenstand weiterer Untersuchungen sein
sollte.

%In der Aktionsplanung sind dies Pradikate.



Im Gegensatz hierzu ist bei hierarchischen Ansdtzen, speziell beim HTN-Ansatz, neben der
Suche nach einer geeigneten Aktion, die ein Ziel erfiillt, noch der Aspekt der Realisierung
dieser Aktionen von Interesse. Es gibt dabei wieder Aktionen, die durch Vorbedingungen und
Effekte beschrieben werden, allerdings werden diese Aktionen nicht zwangsldufig als primitive,
d.h. die Welt direkt verindernde Aktionen, angesehen. Vielmehr ist es auch méglich, und
bei hierarchischen Ansitzen gewiinscht, daB eine nicht primitive Aktion konkretisiert wird,
indem sie gemaf einer ebenfalls zum Dominenmodell gehdrenden Dekompositionsregel in ein
geordnetes Netz von weniger abstrakten Aktionen iiberfiihrt wird. In diesem Punkt liegt der
Hauptunterschied zwischen den nicht-hierarchischen und den hierarchischen Ansitzen.

Nimmt man die Fragestellungen aus Abschnitt 3.1.1 iiber die vom Planer durchzufiihrenden
Schritte, so kann man sagen, dafl Planer wie SNLP, die eine STRIPS-artige Operatorre-
priasentation verwenden, nur nach dem Punkt 1 arbeitet. Dies bedeutet, dafl sie ausschlief3-
lich versuchen eine geeignete Sequenz von primitiven Aktionen zu finden, die gewisse Ziele
erfiillen. Ein Vertreter, der ausschlieilich nach Punkt 2 vorgeht, ist NONLIN. Hier wird eine
komplexe Aufgabe, das Planungsziel, jeweils durch fortschreitende Zerlegung in eine Reihe
primitiver Aktionen zerlegt, die das initiale Problem l&sen.

Vorteile der Aktionsdekomposition

Durch den hierarchischen Ansatz mittels Aktionsdekomposition ergeben sich eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber nicht-hierarchischen Ansdtzen. Die wichtigsten davon lassen sich mit den
folgenden Punkten skizzieren:

1. Vereinfachung der Wissenmodellierung in Domé&nen.
2. Mogliche Beschrdnkung des Suchraums.

3. Planung und Ausfiihrung kénnen verzahnt werden.

Durch die komplexen Aktionen besteht die Moglichkeit umfangreiche Sachverhalte auszu-
driicken, die dann im Laufe des Planungsprozesses durch eine Folge von einfacheren Aktio-
nen konkretisiert werden. Hierduch k&nnen bei der Modellierung von Domé&nen abstrakte
Aktionen definiert werden, wie zum Beispiel Reise-nach(Ort) aus dem Beispiel aus Abschnitt
3.1.1. [Drummond, 1993] sieht hier einen grofien Vorteil solcher Ansitze: Sie ermdoglichen
eine natiirlichere Domidnenmodellierung, da in komplexen Aktionen mehr Wissen iiber die
Planungswelt kodiert werden kann.

Weil in komplexen Aktionen mehr Wissen kodiert ist, ergibt sich auch der zweite Aspekt.
Die Reduzierung des Suchaufwandes bei der Lésungsfindung. Dies kann erreicht werden, in-
dem abstrakte Aktionen jeweils nur die relevanten Aspekte der Planungswelt beriicksichtigen.
Daher ist méglich durch die Definition von solchen abstrakten Aktionen, erst die wichtigen
Aspekte eines Problems anzugehen.? Hat der Planer erst eine passende komplexe Aktion
gewdhlt, so kann er durch deren Verfeinerung direkt einige andere Ziele, die noch zu errei-
chen sind, erfiillen. Durch die Auswahl der passenden komplexen Aktion werden dann die
Planungszustinde, die nicht zu einer Lésung fiihren, von Anfang an ausgeschlossen, d.h. der
Suchraum wird eingeschrinkt. FEin Beispiel hierfiir wére eine Aktion Baue-Haus, welche die
Schritte, die notwendig sind, um ein Haus zu bauen, schon vorgibt. Dies hdngt aber sehr

*Dies ist eine dhnliche Strategie, die auch ein anderer Ansatz, ABTWEAK (vgl. Abschnitt 3.3.2), verfolgt,
nidmlich das Verbergen von Vorbedingungen (precondition hiding).



stark von der Dominenmodellierung ab, da sich der Suchraum natiirlich entsprechend der
Anzahl der definierten Aktionen auch wieder erweitert (vgl. Kapitel 6).

Der dritte Punkt beschreibt die Moglichkeit, dafl der Planer Teile eines Planes komplett
planen kann, bevor er sich den restlichen Problemstellungen zuwendet. Anschaulich bedeutet
es, daBl er erst eine komplexe Aktion, deren Ausfiihrung sofort geschehen muf}, so auflést,
daf} sie nur noch aus primitiven Aktionen besteht, deren Abarbeitung dann sofort beginnen
kann.® Die neuen Aktionen kénnen dann wieder herangezogen werden, um andere Teile der
Problemstellung zu 16sen.

Die meisten hierarchischen Ansitze erfiillen die ersten beiden Punkte. Aber der dritte Punkt
wird nur von Ansétzen erfiillt, die auf dem HTN-Ansatz basieren. Ein wichtiger Aspekt bei
der Aktionsdekomposition ist noch, dafl die einzelnen Zerlegungen von komplexen Aktionen
ineinander verzahnt werden k&nnen, d.h. die konkreten Realisierungen von solchen Aktionen
durchaus auch ineinandergreifend geschehen kann und soll.

3.1.3 Begriffe des HTN-Ansatz

Um die verschiedenen Aspekte der vorangegangen Abschnitte zu formalisieren, werden die
Ziele, wie sie in STRIPS-artigen Planern verwendet werden, durch sogenannte Tusks ersetzt.
Man unterscheidet drei Arten von Tasks:

Goal-Tasks: Sie stellen Ziele im Sinne von STRIPS, also Eigenschaften, die nach
Mboglichkeit gelten sollten, dar.

Beispiel: Beim Hausbau - das Vorhandensein einer Leiter.

Primitive-Tasks: Sie stellen Aktionen dar, die direkt in der Planungswelt ausgefiihrt
werden kénnen.

Beispiel: Einen Schalter betitigen, eine Leiter holen oder ein Kltzchen
aufnehmen.

Compound-Tasks: Durch sie werden beabsichtigte Verdnderungen ausgedriickt. Hier-
bei handelt es sich nicht um direkt ausfiihrbare Aktionen, sondern
um die Darstellung einer komplexen Handlung. Daher reprisentie-
ren Compound-Tasks immer eine Ansammlung von Goal-Tasks und
Primitive-Tasks.

Beispiel: Eine Leiter bauen. Dies wiirde bedeuten, daf eine Zeichnung
angefertig wird, dafl man Material besorgen und die Leiter
montieren muf.

Compound-Tasks werden auch als nicht-primitive Tasks bezeichnet. Hierbei ist der Unter-
schied zwischen einem Goal-Task und einem Compound-Task wichtig. Eine Goal-Task be-
schreibt nur einen zu erreichenden Zustand, wihrend ein Compound-Task stellvertretend fiir
eine Ansammlung von Zustinden steht, die den gewiinschten Endzustand charakterisieren.
Wird bei einer Planung ein Ziel, wie beispielsweise Fine Leiter benutzen vorausgesetzt, so

Dies ist ein Aspekt, der von vielen als Vorteil von hierarchischen Ansitzen, wie HTN, gesehen wird. Diese
Figenschaft ist aber nur bei Echtzeitsystemen interessant, bei denen auf gewisse Situationen sofort reagiert
werden mufl. Die Anzahl der Planer, die in Echtzeit einen Plan zu einem dynamischen Prozefl generieren, ist
aber stark beschrankt.



kann es mittels eines Goal-Task beschrieben werden, jedoch kénnen notwendige Nebenbe-
dingungen wie Anstellwinkel oder Plazierung derselben, besser durch einen Compound-Task
dargestellt werden.

Im Zusammenhang mit den Compound-Tasks wird nun das nichste, zentrale Konzept des
HTN-Ansatzes deutlich, die sogenannten Task-Netze. Mit ihnen wird die kausale Struktur
der einzelnen Tasks aus denen der Compound-Task besteht, festgehalten. Hierzu bedient man
sich den schon in Abschnitt 2.1 vorgestellten Konzepte, wie Ordnungen und Causal Links.

" lear(x)
clear(x,
archive[clear(x)] =
N3
on(x,y) |—; —on(x,z
do[move(x,y,z)] x2)
n, —
clear(z)
archive[clear(z)]

Abbildung 3.1: Beispiel eines Task-Netzes

In Abbildung 3.1 ist ein solches Task-Netz am Beispiel einer Aktion in der Blocksworld
dargestellt. Das dort dargestellte Task-Netz enthilt drei Tasks: Erst miissen die Blécke z und
z freigemacht werden, um dann z auf z zu stellen. Man sieht hier die unterschiedlichen Tasks:
achieve]. . .] stellt einen Goal-Task dar und , dof. ..] représentiert einen primitiven Task. Die
Symbole fiir Ordnungen und Causal Links sind analog denen in Abschnitt 2.1. Ein solches
Task-Netzwerk kdnnte nun einen Compound-Task per fom[makeon(z, z)] reprédsentieren.

Neben den Goal- und Primitiven Tasks sieht man in Abbbidung 3.1 noch die Bedingung
on(z,y). Sie stellt eine Filterbedingung® dar, d.h. eine Einschrinkung, die verlangt, daf z
auf y steht, was sich aus dem Planungsprozefl ergeben sollte.

Die Bestandteile eines Task-Netzwerks sind in folgender Definition zusammengefaft:

Definition 3.1 (Task-Netzwerk)
Ein Task-Netzwerk t =< T,0, B,C' > besteht aus den Komponenten

T einer endlichen Anzahl von Tupeln der Form (n; : o), wobei «; fiir einen Task steht
und n; ein eindeutiges Label fiir diesen Task darstellt.
O einer Menge von Ordnungen und Causal Links zwischen den Tasks.

B einer Menge von Variablenbindungs-Constaints tiber die freien Variablen der Tasks.

C einer Menge von Filterbedingungen iiber zusdtzliche Bedingungen in t.

Man spricht von primitiven Task-Netzen, wenn nur primitive Tasks in einem solchen Netzwerk
enthalten sind und ansonsten von einem komplexen Task-Netz. Die Komponenten eines Task-
Netzwerks erinnern dabei an die Bestandteile eines Plans (vgl. Definition 2.1). Auch hier
kommen Tasks, in Form von durchzufiihrenden Schritten, Ordnungen, Causal Links und
Variablenbindungs-Constraints vor.

®Hierbei handelt es sich um Bedingungen, die wihrend des Planungsprozesses erfiillt werden miissen. Dies
kann beispielsweise dadurch geschehen, dafl eine Bedingung durch vorhandene Schritte aus dem Plan erfiillt
werden miissen. Bedingungen dieser Art unterliegen gewissen Einschrankungen. [Tate et al., 1994] gibt hierzu

einen Uberblick.



Beispiel: Das Task-Netzwerk aus Abbildung 3.1 188t sich dann mit der Definition 3.1 folgen-
dermaflen notieren:

t =<{(n1 : achieve[clear(z)]), (ng : archieve[clear(z)]), (n3 : do[move(z,y, z)])},

{(n1 < n3), (ng < n3),ny Chﬂr) n3, Ny Chﬂz) n3}t,
{e £y, #zy#z},
{(on(m,y),n3)} >

Ein weiteres Konzept innerhalb von HTN bilden die sogenannten Planungsoperatoren. Die
Definition eines Planungsoperators weicht dabei wesentlich von der eines STRIPS-Operators
ab. Ein Planungsoperator wird bei HI'N durch einen primitiven Task mit einer Reihe von
literalen Effekten beschrieben. Die Vorbedingungen, hier liegt der Unterschied zu STIPS-
Operatoren, werden durch eine Reihe von Tasks, die komplex oder primitiv sind, reprisen-
tiert. Planungsoperatoren dienen dazu die primitiven Tasks zu erfiillen.

Um einen nicht-primitiven Task zu erfiillen, werden sogenannte Methoden definiert. Die Me-
thode gibt an, durch welches Task-Netz ein komplexer Task erreicht werden kann. Damit
hdlt die Methode eine Verfeinerungsmoglichkeit fiir einen nicht-primitiven Task fest. Eine
Methode wird durch (e« : t) notiert, wobei a einen komplexen Task und ¢ ein Task-Netz
reprisentiert. Die Anwendung einer Methode hat zur Folge, dafl der Task a durch ein Netz-
werk von neuen Tasks aus ¢ ersetzt wird. Die Semantik dieses Vorgehens ist eindeutig: um
den Task « zu erreichen, miissen die Tasks aus dem Netzwerk ¢ erreicht werden. Man spricht
in diesem Zusammenhang davon, daB o durch ¢ expandiert wird.”

HTN-Probleme und Domé&nenbeschreibungen

Auch der HTN-Ansatz ist i.A. domdnenunabhingig und benétigt daher eine Doméanenbe-
schreibung, die in der Planungswelt die giiltigen Aktionen und Zustinde beschreibt. Diese
Beschreibung einer Doméne ergibt sich als ein Paar D = (Op, Me), wobei Op eine Menge
von Planungsoperatoren, fiir jeden primitiven Task einen und Me eine Menge von Methoden,
die jedem komplexen Task mit einem Task-Netzwerk verbinden, beschreibt. Dabei kénnen
mehrere Methoden fiir einen komplexen Task definiert sein.

Die im HTN-Ansatz zu I6senden Probleme haben die folgenden Struktur.

Definition 3.2 (HTN-Problem)
Ein Planungsproblem P =< d, I, D > ist durch folgende Komponenten beschrieben:

d ein Task Netzwerk, das zu lGsen ist.
I eine Beschreibung der initialen Situation.

D eine Doménenbeschreibung.

Aus der Definition 3.2 ist ersichtlich, dafl auch die Problembeschreibung durch Task-
Netzwerken erfolgt, dabei also schon Teilpline definiert werden, die zu 16sen sind, d.h. das
Problem wird durch einen initialen Plan dargestellt. Dadurch ergibt sich natiirlich auch,
dafl es hiermit erleichtert wird, komplexe Problemstellungen auszudriicken, da schon in

"Formal gibt es beim HTN-Ansatz, wie er von [Erol et al., 1994] beschreiben wird, noch eine spezielle
Methode, die es erlaubt einen Task, der aus dem Planungszustand heraus bereits erfiillt ist, als expandiert zu
kennzeichnen. Diese Methode hat sonst keine Auswirkungen auf den Plan, und kann auf jeden Task angewandt
werden. Man nennt diesen Prozefl auch Phantomisierung.



der Problembeschreibung Ordnungsbeziehungen zwischen Einzelaufgaben spezifiziert werden
kénnen.®

3.1.4 Der HTN-Algorithmus

In den vorangegangen Abschnitten wurden die grundsétzlichen Konzepte des HTN-Ansatzes
beschrieben. Der HTN-Algorithmus aus Abbildung 3.2 zeigt die grobe Vorgehensweise mit
der ein gegebenes HTN-Problem gel6st wird.

HTN(P)

1. Wenn P nur noch primitive Tasks enthélt, 16se Konflikte in P auf und
gebe P als Ergebnis aus.

Sind die Konflikte in P nicht auflésbar, Abbruch und Ausgabe , keine
Losung*.

Wihle nicht primitve Task ¢ aus P

Wihle Expansion e fiir ¢

RN

P’ entsteht durch Ersetzen von ¢ durch die gefunde Expansion e in P.

ot

. Benutze die critics um Interaktionen zwischen den Tasks in P’ zu be-
stimmen und 16se sie auf.

. Rekursiver Aufruf: HTN(P’)

Abbildung 3.2: Der HTN-Algorithmus im Uberblick

Aufgerufen wird er mit einem Planungsproblem P. Der Algorithmus versucht nun einen
Plan, bestehend aus einer Sequenz von primitiven Tasks zu erzeugen, die dann das Problem
16sen. Dies geschieht, in dem ein nicht-primitiver Task sowie eine Expansion fiir ihn gewahlt
wird. Die Anwendung der Expansion liefert einen verfeinerten Plan, der rekursiv so lange
expandiert wird, bis entweder nur noch primitive Tasks im Plan vorhanden sind und damit,
bis auf bestehende Konflikte, die Lésung gefunden wurde, oder ein unauflésbarer Konflikt
erreicht ist, der dann zum Backtracking fiihrt.

Interaktionen zwischen Tasks

Durch die Expansion eines komplexen Tasks entsteht eine Reihe von neuen Tasks. Diese
Tasks kénnen bestehende Tasks, welche die Zustdnde in der Planungswelt zu einem Zeitpunkt
erfiillen, ungiiltig machen.

Um solche Interaktionen zwischen den Tasks zu bestimmen, wird beim HTN-Ansatz eine
sogenannte critics-Funktion verwendet, die dazu dient, Konflikte zwischen Tasks zu bestim-
men und aufzulésen (sieche Abbildung 3.2 Schritt 5). Zur Auflésung der Interaktionen werden
Strategien verwandt, die analog zu den Strategien, die schon in Abschnitt 2.1.3 beschrieben
wurden, sind.

8Im CAPLAN-System ist etwas dhnliches implementiert. Hier kann auf den Zielen einer Problembeschrei-
bung eine Ordnung definiert werden in der die Ziele zu erreichen sind (vgl. [Weberskirch, 1995]).



3.2 Beispiele einiger Realisierungen des HTN-Ansatzes

Dieser Abschnitt beschreibt an Beispielen die Realisierung des HTN-Ansatzes in konkre-
ten Planungssystemen. Vorgestellt werden im einzelnen NONLIN [Tate, 1977], UMCP [Erol
et al., 1994] und DPOCL [Young et al., 1994]. Die Ansétze verdeutlichen die unterschiedli-
che Anwendung der Konzepte, d.h. die typischen Arbeitsweisen und Definitionen, des HTN-
Ansatzes. NONLIN wurde auch deshalb in diese Auswahl aufgenommen, um zu verdeutlichen,
dafl die Konzepte des HTN-Ansatzes schon sehr friith entwickelt und angewandt wurden.

3.2.1 NONLIN

Einer der ersten hierarchischen Planer war NONLIN [Tate, 1977]. NONLIN baut dabei auf
NOAH auf und war der erste Planer, der eine Backtracking-Strategie bei der Lésungssuche
verwendete. Die Problemlsung wurde bei NONLIN dabei so vorgenommen, daf} ein initia-
les Ziel, das Planungsproblem, durch fortschreitende Anwendung von Dominenoperatoren
in immer primitivere Teilprobleme zerlegt wurde. Diese Teilprobleme werden in NONLIN
auch als zu erfiillende Tasks bezeichnet, wobei eine &hnliche Unterscheidung der Tasks er-
folgt wie bereits in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Die bei der Erfiillung der Tasks entstehen-
den Interaktionen zwischen den einzelnen Teilzielen und den Operatoren werden analog den
in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Verfahren, also durch Einfiihrung von Variablenbindungs-
Constraints oder Ordnungen, aufgelost. Kann ein Konflikt nicht aufgelést werden, so fiihrt
dies zum Backtracking, ebenso wenn eine Task nicht erfiillt werden kann. Insgesamt stellt
NONLIN den ersten hierarchisch arbeitenden Planer dar, der eine Backtracking-Strategie zur
Losungsfindung einsetzte, und bildet damit die Grundlage fiir zahlreiche weitere Ansétze, wie
beispielsweise den HTN-Ansatz.

3.2.2 UMCP

Der Universal Method-Composition Planner (UMCP) [Erol et al., 1994] ist eine direkte Um-
setzung des HTN-Algorithmus, wie er in Abschnitt 3.1.4 beschrieben wurde. Es handelt sich
hierbei um einen dom&nenunabhingigen Planer, der vollstindig und korrekt ist. Daneben
hat er auch die Eigenschaft der systematischen Suche im Raum der méglichen L&sungen.

Zum Verstdndnis des Algorithmus sollen einige Notationen erldutert werden:

e comp(P) entscheidet, ob das gefundene Task-Netz d schon ein Lésung ist. Hierbei ist
ein Kriterium einer Ldsung ein total geordnetes Task-Netz.

e reduce(d,n, m) expandiert die gewdhlte Task mit dem Label n in dem aktuellen Task-
Netzwerk d mit der Methode m.

o 7 ist die Critics-Funktion®, die anhand einer Reihe von Kritieren das Task-Netzwerk d
im Zusammenhang mit der initialen Situation I und der Planungsdomine D {iberpriift.
Dabei werden die durch die Losung der Konflikte neu entstehenden Task-Netz d’ in einer
Liste ' gesichert.

?An 7 werden einige spezielle Anforderungen gestellt, so u.a. dafl sie vollstindig ist, d.h. 7 schlieft keine
moglichen Lésungen aus.



UMCP(P)

1. Wenn d primitiv dann
wenn comp(P) # () gebe Element von comp(P) aus. Sonst:
Abbruch Fehler.

Wiéhle nicht primitive Task ¢ := (n : @) aus d
Wihle Methode m fiir o

d := reduce(d, n, m).

I:=r(d, 1, D).

Wibhle zufillig ein Element d € T.
Rekursiver Aufruf: UMCP(P)

-~ O Ot e W N

Abbildung 3.3: Der UMCP-Algorithmus im Uberblick

Der Algorithmus arbeitet dabei nach dem in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Verfahren. Auf-
gerufen wird der Algorithmus mit einem Planungsproblem P =< d, I, D >, wie in Definition
3.2 beschrieben. Zur Lésung eines solchen Problems werden drei Strategien verwandt: Reduk-
tion einer komplexen Task, Einfiihrung von Ordnungen oder Variablenbindungs-Constraints
und dominenspezifische Kriterien'®. Die Backtracking-Punkte ergeben sich als die Auswahl
eines neuen Task-Netzwerks aus I'. Eine Lésung ist dann gefunden, wenn das Task-Netzwerk
d nur noch aus primitiven, total geordneten Tasks besteht.

3.2.3 DPOCL

Der von [Young et al., 1994] vorgestellte Decomposition and Partial Order Causal Link Plan-
ner (DPOCL)!'"! verbindet den SNLP-Ansatz mit dem HTN-Ansatz. Hierbei wurde fast der
komplette Ablauf der HTN-Planung in einen SNLP #dhnlichen Algorithmus eingepafit. Der
Ansatz ist dom&nenunabhingig, vollstindig und korrekt. Da er in Kapitel 4 noch ausfiihrli-
cher behandelt wird, sollen an dieser Stelle nur einige kurze Anmerkungen gemacht werden.

Young unterscheidet zwischen komplexen und primitiven Aktionen, die in der Planungswelt
durchzufiihren sind. Daneben gibt es die in der SNLP-Definition beschriebenen Ziele, die
zu erreichen sind. Die Ziele werden durch literale Pridikatssymbole dargestellt. Die Aktio-
nen werden in der Doméanenbeschreibung durch STRIPS &hnliche Operatoren beschrieben.
Den Unterschied zwischen primitiven und komplexen Aktionen beschreibt Young durch die
Mboglichkeit der Dekomposition mittels sogenannter Dekompositionschemata. Diese Schemata
entsprechen den in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Task-Netzen. Die Schemata sind eindeutig
auf eine Aktion anwendbar, was den Methoden aus selbigen Abschnitt entspricht. Young
macht hierbei keinerlei Einschrinkungen beziiglich der Vollstdndigkeit oder Konfliktfreiheit

eines solchen Schemas,!? sondern erlaubt auch partielle und unvollstindige, ja sogar iiberlade-

In UMCP ist es vorgesehen, da doménenspezifische Verfeinerungsstrategien in die critics-Funktion 7
integriert werden koénnen.

"Der Name DPOCL (Decompositional POCL) kommt folgendermafien zustande: POCL ist als konkrete
Implementierung des SNLP-Algorithmus aus [Barrett und Weld, 1994a] bekannt geworden. [Young et al.,
1994] basiert auf diesem Algorithmus, erweitert ihn jedoch um die Dekomposition und komplexe Aktionen.

'2Es sind natiirlich nicht beliebige Schema fiir eine Aktion zugelassen, sondern sie miissen zu einer komplexen
Aktion ,passen“. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.2.2.



ne'® Schemata. Die Schemata selbst bestehen wieder aus primitiven und komplexen Schritten
sowie Ordnungen und Causal Links zwischen ihnen. Da die von den Schritten verursachten
Effekte durch Pridikate, die Variablen enthalten kénnen, beschrieben werden, ist eine Menge
von Variablenbindungs-Constraints ebenfalls Bestandteil eines solchen Schemas.

Man kann folgende Zuordnung der HT'N-Konzepte auf DPOCL vornehmen:

e Goal-Tasks sind in DPCOL die zu erreichenden Vorbedingungen und Ziele.

e Primitive Tasks werden durch primitive Aktionen dargestellt.

e Compound-Tasks entsprechen den komplexen Aktionen.

e Task Netze werden in DPCOL durch die Dekompositionsschemata definiert.
Planungsprobleme und Domé&nenbeschreibung entsprechen dann, mit den entsprechenden
Erweiterungen fiir die Dekompositionschemata, denen des SNLP-Ansatzes aus Abschnitt 2.1.

Dadurch ergibt sich, dafl die Beschreibungsmdoglichkeiten fiir Planungsprobleme, wie sie der
HTN-Ansatz bietet, von DPOCL nicht voll ausgeschépft werden.

Der DPOCL-Planungsablauf

Der DPOCL-Algorithmus versucht zu einem gegebenen Planungsproblem eine Folge von pri-
mitiven Schritten anzugeben, die das Problem l6sen. In dem in Abbildung 3.4 dargestell-
ten Algorithmus erkennt man die Anlehnung an den SNLP-Algorithmus (vgl. Abbildung
2.4) deutlich. In jedem Inferenzschritt wird entweder ein normaler SNLP-Planungsschritt

DPOCL(P)

1. Wenn P vollstidndig , Stop Losung.
Alle Konflikte nicht 16sbar, Stop keine Losung.

2. Wahle aus:
e Fithre SNLP-Planungschritt aus.

o Zerlege eine komplexe Aktion (falls vorhanden).

Bestimme auftretende Konflikte.

w

Lose auftretene Konflikte. Sei P’ der neue Plan.

5. Rekusiver Aufruf: DPOCL(P’)

e~

Abbildung 3.4: Der DPOCL-Algorithmus im Uberblick

ausgefiihrt, d.h. eine Vorbedingung erfiillt, oder es wird eine komplexe Aktion durch die
Einfiihrung eines Dekompositionsschemas zerlegt. Danach werden aller Interaktionen, die
durch die neuen Planschritte mit den Causal Links entstehen, bestimmt und mit den SNLP-
Strategien aufgeldst (vgl. Abschnitt 2.1.3). Weitere Details zu den Konzepten des DPOCL-
Ansatzes finden sich in Kapitel 4.

"Gemeint sind hier Schemata die Aktionen enthalten, die eigentlich nichts dazu beitragen, die von der
komplexen Aktion intendierten Effekte zu bewirken. Young spricht hier von Vorschlagen, die, wenn sie vom
Planer nicht benutzt werden, bei der Lésung wieder entfernt werden.



3.3 Alternativen zum HTN-Ansatz

Einige Eigenschaften des HTN-Ansatzes wie Abstraktion und Strukturierung des Suchraumes
leisten auch andere Ansitze, die sich in das Gebiet des hierarchischen Planens einordenen
lassen. Hier sollen nun zwei Ansitze kurz erldutert werden, die zum Teil Konzepte aus dem
HTN-Ansatz beinhalten, zum Teil andere Wege beschreiten. Beim ersten Ansatz handelt es
sich um UCPOP+PARSE [Barrett und Weld, 1994b], eine , hierarchische Erweiterung® von
UCPOP [Penberthy und Weld, 1992], und beim zweiten um ABTWEAK [Yang und Te-
nenberg, 1990], eine um Abstraktion erweiterte Variante des Planers TWEAK [Chapman,
1987].

3.3.1 UCPOP+HPARSE

Der von [Barrett und Weld, 1994b] vorgeschlagene UCPOP+PARSE-Algorithmus, der auf
UCPOP [Penberthy und Weld, 1992] aufbaut, fillt hier eigentlich etwas aus dem Rah-
men, obwohl auch er mit hierarchischer Aktionsdekomposition arbeitet. Der Algorithmus
ist domdnenunabhéngig, vollstindig und korrekt. UCPOP kann als Erweiterterung des in
Abschnitt 2.1 vorgestellten SNLP-Ansatz gesehen werden.

UCPOP+PARSE(Problem)

1. Initialisiere: Plan := UCPOP-Plan(Problem).
Schemata := Parse(Plan).

2. Termination: Wenn Plan Problem 16st, fertig
3. Losungen := UCPOP-Planer(Plan).

4. Schemata := Parse(Losungen).
Wenn Schemata = () dann keine Lésung,.

5. Loésungen := Alle Lésungen, die sich parsen lassen.
Plan = eine der moglichen Lésungen.

. Gehe zu 2.

Abbildung 3.5: Der UCPOP+PARSE-Algorithmus im Uberblick

UCPOP+PARSE unterscheidet sich deshalb von den hier vorgestellten Ansétzen, da er als
einziger eine Bottom-Up-Strategie bei der Plangenerierung verfolgt. Hierbei wird ein Pro-
blem daduch zu 16sen versucht, dafi eine Folge von primitiven Schritten gesucht wird die
das Problem 6st, wie es UCPOP normalerweise macht. Aber nach jedem Planungsschritt
wird versucht, die gefundenen Aktionen in komplexere Aktionen zu parsen. Es wird also
ganz normal nicht-hierarchisch geplant, aber nur solche Pline werden akzeptiert, die sich
mittels der in der Dom&nenbeschreibung gegebenen Dekompositionsschemata parsen lassen
(vgl. Abbildung 3.5). Dadurch verliert der Ansatz die Moglichkeit Planung und Ausfiihrung
zu verzahnen, weil es aufgrund der Bottom-Up Strategie nicht moglich ist, mit der Zerlegung
einer abstrakteren Aktion zu warten. Diese Vorgehensweise widerspricht eigentlich dem, was
man intuitiv von einem Ansatz erwartet, der mit hierarchischer Aktionsdekomposition arbei-
tet: ndmlich die fortschreitende Konkretisierung einer Aktion und nicht deren Abstraktion.

Der Vorteil dieses Ansatzes ergibt sich aus der Kombination von UCPOP und der hierarchi-



schen Aktionsdekomposition. UCPOP verfiigt iiber eine erweiterte Beschreibungsmdoglichkeit
der Aktionen mit allquantifizierten und bedingten Effekten. Durch die Aktionsdekomposition
wird eine Reduktion Reduktion des Suchraums erzielt.

3.3.2 ABTWEAK

Abstracting TWFEAK [Yang und Tenenberg, 1990], ist eine Erweiterung von TWEAK [Chap-
man, 1987]. Auch hierbei handelt es sich um ein dominenunabhingiges Planungssystem.

Dieser Ansatz stellt allerdings eine Alternative zur hierarchischen Aktionsdekomposition dar,
das Verbergen von Vorbedingungen (precondition hiding). Die ldee hinter diesem Ansatz
ist nicht neu. Sie wurde erstmals in ABSTRIPS [Sacerdoti, 1973] entwickelt und reflektiert
damit das Verstdndnis, dafl in den Anfingen der hierarchischen Planung von solchen System
vorherrschte.

Hierzu wird bei ABTWEAK folgende Strategie verwendet: Das zu 16sende Problem wird auf
verschiedenen Abstraktionsebenen betrachtet. Dazu wird jeder zu erfiillenden Vorbedingung
eines Operators mittels einer Funktion ein ganzzahliger Abstraktionslevel zugewiesen. Bei
der Planung auf einer Abstraktionsebene werden nun alle Vorbedingungen die einen kleineren
Abstraktionslevel haben, zu erfiillen versucht. Dabei wird auf jeder Abstraktionsebene nach
dem TWEAK Algorithmus geplant. Dies ist im grofien und ganzen auch die Vorgehensweise
von ABSTRIPS. Eine solcher Ansatz wird heute mehr in den Bereich Planen mit Abstraktion
eingeordnet als unter den hierarchischen Ansdtzen. Dennoch beschreibt er einen wesentlichen
Aspekt, den auch die hierarchischen Ansidtze beinhalten, die Abstraktion von unwichtigen
Details bei der Problemlésung.



Kapitel 4

Der DPOCL-Ansatz

Die Grundlage der hierarchischen Aktionsdekomposition, die im Planungssytem CAPLAN rea-
lisiert wurde, bildet der sogenannte DPOCL!'-Ansatz aus [Young et al., 1994]. DPOCL er-
weitert SNLP aus Abschnitt 2.1 um Aktionsdekomposition und umfafit deshalb einige der
grundlegenden Konzepte aus diesem Abschnitt. Daher wurde er ausgewihlt, um im Planungs-
sytem CAPLAN einen hierarchischen Planungsansatz zu realisieren.

Der hier beschriebene DPOCIL-Ansatz ist vollstindig und korrekt. Da er auf SNLP basiert,
hat auch er die Eigenschaft der systematischen Suche im Raum der mdoglichen Pline (vgl.
Abschnitt 2.1.5). Im Anschluff werden die grundlegenden Begriffe und Konzepte von DPOCL
vorgestellt.

4.1 Planungsprobleme und Doméinenbeschreibung

Ein Planungsproblem wird in DPOCL durch die Angabe der Start- und Zielsituation in Form
von literalen Atomformeln (Pridikaten) beschrieben. Diese Ziele kdnnen mittels der in der
Domé&nenbeschreibung festgelegten Aktionen erreicht werden. Ziel des Ansatzes ist es, eine
Sequenz von primitiven Aktionen, die im folgenden als Planschritte bezeichnet werden, zu
erzeugen, welche die initiale Situation in die Zielsituation {iberfiihrt.

Der DPOCIL-Ansatz ist wie der SNLP-Ansatz domanenunabhingig. Die Dom&nenbeschrei-
bung umfafit bei DPOCL neben den Objekt-Typen und die mit ihnen definierten Aktionen in
der Planungswelt noch die Angaben, auf welche Art bestimmte Aktionen durchzufiihren sind
(vgl. Abschnitt 4.2). Wie bei SNLP ist daher eine Domanenbescheibung Bestandteil eines
Planungsproblems (siehe Abschnitt 2.1.1). Im folgenden Abschnitt wird die Darstellung von
komplexen Aktionen in einer DPOCL-Domé&nenbeschreibung ndher beschrieben.

4.2 Darstellung von Aktionen

Ein wesentlicher Bestandteil einer Doméanenbeschreibung sind die mit den Objekten der Pla-
nungswelt durchfiihrbaren Aktionen. In hierarchischen Ansitzen kommt noch hinzu, daf fiir
manche Aktionen zusitzlich spezifiziert werden muf}, auf welche Art sie konkret auszufiihren
sind. In DPOCL wird dies durch eine Erweiterung der Aktionsbeschreibung von SNLP er-
reicht.

'DPOCL steht hier fiir Decompositional Partial-Order Causal Link Planner, siche auch Abschnitt 3.2.3.
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4.2.1 Aktions- und Dekompositionsschemata

Die Beschreibung einer Aktion zerfillt bei DPOCL in zwei Teile. Der erste Teil umfafit die
»klassische“ Definition einer Aktion im Sinne eines STRIPS-Operators (vgl. Definition 4.1).

Definition 4.1 (Aktionsschema)
Ein Aktionsschema A ist ein Tupel < A,V, P, FE, B >, wobei

A ein Aktionstyp,

V' eine Menge von freien Variablen,

P eine Menge von literalen Vorbedingungen,
FE eine Menge von literalen Effekten und

B eine Menge von Variablenbindungs-Constraints iiber die Variablen in V ist.

Die Definition beschreibt eine in der Planungswelt durchfiihrbare Aktion. Der Aktionstyp
ist hierbei als eindeutiger Name der Aktion zu verstehen. Bei der Definition dieser Schema-
ta sind fiir die Effekte und Vorbedingungen nur funktionsfreie Atomformeln zugelassen. Die
Variablenbindungs-Constraints leiten sich durch die in den Atomformeln verwandten Varia-
blen ab. Definition 4.1 deckt sich mit der Beschreibung eines SNLP-Operators (vgl. Abschnitt
2.1.1). Da Aktionen in einem DPOCL-Plan (vgl. Abschnitt 4.3) ebenfalls durch Planschritte
repriasentiert werden, werden die Begriffe Aktion (bzw. Aktionsschema) und Planschritt im
weiteren synonym verwendet.

Der zweite Aspekt bei der Definition von Aktionen beinhaltet die Spezifikation der moglichen
Dekompositionsschemata fiir die Aktionen. Sie beschreiben, wie eine definierte Aktion explizit
erreicht werden kann.

Definition 4.2 (Dekompositionsschema)
Ein Dekompositionsschema ist ein Tupel D =< A, S,0, B, L. >, wobei

A ein Aktionstyp,

S eine Menge von Schritten (Aktionsschemata),

O eine Menge von Ordnungen,

B eine Menge von Variablenbindungsconstraints iiber die freien Variablen in S und

L. eine Menge von Causal Links zwischen den Schritten aus S ist.

Die Definition beschreibt den Aufbau eines solchen Dekompositionsschemas?. Der Aktionstyp
gibt an, auf welches Aktionsschema das Dekompositionsschema anwendbar ist. Durch die
Anwendung eines Dekompositionsschemas auf ein Aktionsschema wird dieses in eine Reihe
von Schritten zerlegt. Dabei ist es zuldssig, dafl in einem Dekompositionsschema wiederum
komplexe Aktionen vorkommen.

Vergleicht man die Bestandteile eines solchen Dekompositionschemas mit den Komponen-
ten eines SNLP-Plans (vgl. Definition 2.1), so erkennt man, daf8 es sich bei den Schemata
um Planfragmente handelt, die die entsprechende komplexe Aktion ersetzen. Dabei werden
keinerlei Einschrdnkungen beziiglich der Vollstdndigkeit oder Konfliktfreiheit der Fragmente
gemacht.

Da die Schemata aus Definition 4.2 Planfragmenten entsprechen, sind ihre Bestandteile Ele-
mente aus der SNLP-Begriffswelt (vgl. Abschnitt 2.1.2), wie Causal Links, Schritte und Ord-
nungen. Die Schritte, die in der Definition eines Schemas festgelegt werden, sind nur als

2Die hier beschriebenen Dekompositionsschemata entsprechen den Task-Netzwerken aus Abschnitt 3.1.3.



Platzhalter fiir die Planschritte zu sehen, die bei der Dekomposition einer komplexen Aktion
mit dem Schema in einem DPOCL-Plan entstehen.

Step,

|
archive[clear(x)] Lolearty)
Ste%

do[move(x,y)]

— on(xy)

Step,

archive[clear(y)]

Abbildung 4.1: Beispiel eines Dekompositionsschemas

In Abbildung 4.1 ist ein Dekompositionsschema am Beispiel einiger Aktionen aus der Blocks-
world dargestellt. Dabei sind die mit den Causal Links assozierten Ordnungen nicht explizit
eingetragen. Ein solches Dekompositionsschema kénnte z.B. auf eine Aktion MakeOn(z,y)
anwendbar sein.

Aufbauend auf die Definitionen der Aktions- und Dekompositionsschemata unterscheidet
man zwei Arten von Aktionen:

Komplexe Aktionen: Fiir sie sind eine oder mehrere Dekompositionsschemata definiert.
Komplexe Aktionen entsprechen den Compound-Tasks aus Abschnitt
3.1.3. Sie werden erst durch Anwendung eines Dekompositionssche-
mas zu direkt in der Planungswelt zu ausfiihrbaren Aktionen.

Primitive Aktionen: Fiir sie sind keine Dekompositionsschemata definiert, d.h. dies sind
Schritte, die in der Planungswelt direkt ausfiihrbar sind.

Planschritte werden dann, je nach Aktion, die sie reprisentieren, ebenfalls als komplexe oder
primitive Schritte bezeichnet.

4.2.2 Einschriankungen bei der Definition der Dekompositionsschemata

Obwohl die Dekompositionsschemata aus Definition 4.2 beliebig sein kénnen ist es wenig
sinnvoll, hier willkiirliche Planfragmente zuzulassen. Es werden daher einige Einschrinkun-
gen getroffen, wann ein Schema auf eine komplexe Aktion anwendbar ist. [Yang, 1990] zum
Beispiel fordert, dafl die Schemata konfliktfreie, fast vollstindige Teilpline sind und jeder
Effekt bzw. Vorbedingung der komplexen Aktione im Schema von mindestens einem Schritt
bedingt wird. [Young et al., 1994] verlangt fiir DPOCL weniger restriktive Einschrinkungen
beziiglich der Definition eines Dekompositionsschemas:

e Jede Vorbedingung der zu zerlegenden Aktion wird von mindestens einem Schritt in
dem Dekompositionsschema ebenfalls ben&tigt.

e Jeder Effekt der komplexen Aktion wird von mindestens einem Schritt in dem Schema
ebenfalls bewirkt.

e Jedes Schema enthilt einen kiinstlichen Schritt s, dessen Effekte die Vorbedingungen
der iibergeordeneten komplexen Aktion sind.



e Jedes Schema enthilt einen kiinstlichen Schritt s¢, dessen Vorbedingungen die von der
iibergeordneten Aktion beabsichtigen Effekte sind.

e Iiir die kiinstlichen Schitte s und s gilt: Kein Schritt aus dem Dekompositionsschema
ist vor s, angeordnet und kein Schritt hinter sy. Weiterhin 148t sich fiir jeden Effekt
von s, ein Pfad aus Causal Links zu einer Vorbedingung aus s; angeben.

Die Idee der kiinstlichen Planschritte s; und sy ist nicht neu: SIPE [Wilkins, 1983] ver-
wendet eine dhnliche Konstruktion unter dem Namen Split- und Join-Knoten. In DPOCL
haben diese kiinstlichen Planschritte die folgenden Funktionen: Der kiinstliche Planschritt
ss zeigt an, daf ein Planschritt, der eine Vorbedingung der komplexen Aktion erfiillt, auch
die entsprechenden Vorbedingungen der Schritte im Schema erfiillt. Dies bedeutet implizit,
daB ss die entsprechenden Vorbedingungen der Schritte garantiert, bis sie tatsichlich bei der
komplexen Aktion erfiillt sind. Die Forderung nach einem Pfad von Causal Links von jedem
Effekt von s, zu einer Vorbedingung von sy stellt hierbei sicher, dafi alle Schritte, die eine
Vorbedingung von der komplexen Aktion benétigen auch tatsichlich etwas zu den Effekten
dieser beitragen.?

Einige der Vorbedingungen der Planschritte im Schema kénnen, wie aus Definition 4.2 ersicht-
lich, schon durch Causal Links garantiert sein. Es kann aber noch Vorbedingungen geben, die
noch nicht durch Causal Links garantiert sind. Diese Vorbedingungen kdnnen dann beliebig,
entweder durch Einfiihrung neuer Schritte, oder durch bereits im Plan vorhandene Schritte,
erfiillt werden.

€1
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Komplexer Schritt . =2

‘ tes

Dekomposition

N

'é‘/ste 1 S 1 P St64 \‘\‘
e )=

——>{Step; [ 2]

e
N

Dekompositionsschema

Abbildung 4.2: Beispiel einer komplexen Aktion

Abbildung 4.2 verdeutlicht den Zusammenhang dieser Einschrinkungen beziiglich der Defi-
nition eines Dekompositionsschemas und einer komplexen Aktion.

®Daneben kénnen in einem Dekompositionsschema auch Schritte vorkommen, die keinen der von s, be-
wirkten Effekte bendtigen. Young spricht hier von Vorschlagen, die ein Planer benutzen kann oder nicht.



Konsistenzeigenschaften von Dekompositionsschemata

Mit den Einschriankungen aus Abschnitt 4.2.2 kann nun folgende Konsistenzeigenschaft beziiglich
der Ordnungen innerhalb eines Dekompositionsschemas definiert werden:

Definition 4.3 (Ordnungskonsistenz von Dekompositonsschemata)
Ein Dekompositionsschema D =< Ap,Sp,Op, Bp, L., > heifit ordnungskonsistent, wenn
gilt:

D

e Kein Schritt S; € Sp ist vor s; angeordnet.
e Kein Schritt S; € Sp ist hinter sy angeordnet.

e Das Schema enthélt keine Zykel von Schritten beziiglich ihrer Ordnung.

Die Definition der Ordnungskonsistenz ist an die Konsistenzeigenschaften von SNLP-Planen
(vgl. Abschnitt 2.1.4) angelehnt, da jedes Dekompositionsschema ein kleines Planfragment
reprasentiert. Auch hier beschreiben die Ordnungen zwischen den Schritten deren zeitliche
Abfolge. Daher ist die Zykelfreiheit der Dekompositionsschemata ein wichtiges Konsistenz-
kriterium. Die kiinstlichen Dekompositionschritte s; und sy garantieren die entsprechenden
Vorbedingungen und Effekte der zerlegten komplexen Aktion, weshalb eine Anordnung der
Schemaschritte vor bzw. hinter diesen Schritten nicht zuldssig ist.

Die Konsistenzeigenschaft beziiglich der Variablenbindungs-Constraints wird an dieser Stelle
nicht definiert, da die Konsistenzeigenschaft eines DPOCL-Plans (vgl. Definition 4.6) diesen
Zusammenhang mit umfaft.

4.3 Plandarstellung bei DPOCL

DPOCL sucht zu einem gegebenen Planungsproblem systematisch einen Plan mit einer (par-
tiell) geordneten Folge von primitiven Aktionen, die das Problem l&sen (vgl. Abschnitt 4.1).
Dieser Plan enthilt folgende Komponenten:

Definition 4.4 (DPOCL-Plan)
Ein DPOCL-Plan P ist ein Tupel < S, O, B, L., Ly >, wobei

S eine Menge von Schritten,

O eine Menge von Ordnungen iiber den Elementen aus S,

B eine Menge von Variablenbindungs-Constraints iiber den freien Variablen in S,
L. eine Menge von Causal Links zwischen den Elementen aus § und

Ly eine Menge von Dekompositionslinks iiber den Elementen aus S

ist.

Da der DPOCL-Ansatz auf SNLP basiert, finden sich ein einem DPOCL-Plan dhnliche Kom-
ponenten wie in SNLP-Planen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Wie bei SNLP besteht ein DPOCL-Plan
aus Schritten und einer auf diesen Schritten definierten (partiellen) Ordnung. Die Schritte
reprasentieren die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Aktionsschemata. Dabei stehen die im Plan
verwendeten Schritte als Instanzen fiir das jeweilige Aktionsschema. Man unterscheidet bei
DPOCL insgesamt drei Arten von Planschritten:



Primitive Schritte: Sind Aktionen, die in der Planungswelt direkt ausfiihrbar sind. Ein
Beispiel hierfiir wire eine Aktion PutOn(a,b) aus der Blocksworld,
die zwei Klotzchen aufeinander stellt.

Komplexe Schritte: Hierbei handelt es sich um Aktionen, die nicht direkt ausfiihrbar sind.
Bei diesen Aktionen mufl noch festgelegt werden, wie sie konkret
auszufiihren sind. Wie z.B. bei einer Aktion Baue-Haus.

Kiinstliche Schritte: Dies sind zum einen die schon in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Schrit-
te START und FINISH, die auch hier das Planungsproblem re-
prasentieren. Daneben finden sich noch die kiinstlichen Dekomposi-
tionsschritte s; und s;.

Ein Planschritt im Plan wird nun je nach Aktion, die er reprisentiert, komplex oder primitiv
genannt. Man sieht auch in der Definition 4.4 die enge Anlehnung an SNLP (vgl. Definition
2.1). Als neuen Bestandteil des DPOCL-Plans findet sich hier die Dekompositionslinks £g4,
welche die Zerlegung der komplexen Aktionen festhalten.

4.3.1 Kausalitat in DPOCL-Planen

Fiir eine Losung eines Planungsproblems (d.h. einen linearisierten Plan) muf gelten, daf§ die
Vorbedingungen der einzelnen Schritte zur Ausfiihrungszeit der Planschritte gelten. Um diese
Bedingung zu erfiillen, werden Vorbedingungen von Schritten wie bei SNLP durch Causal
Links (siche Definiton 2.2) garantiert (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Ein dhnliches Konzept existiert fiir die Beziehung zwischen einem komplexen Schritt und
einem Dekompositionsschema. Im Mittelpunkt dieses Konzepts steht, wie auch beim Causal
Link, die Darstellung eines kausalen Zusammenhangs. Hier wird allerdings die Zerlegung
eines komplexen Schrittes mittels eines Dekompositionsschemas festgehalten.

Definition 4.5 (Dekompositionslink)
Sei S eine komplexe Aktion, D =< Ap,Sp,Op, Bp, L., > ein Dekompositionsschema mit

passendem Aktionstyp Ap. Dann hdlt S 2 Sp die Zerlegung von S mit D fest.

Definition 4.5 hilt die Tatsache fest, dafl die Planschritte eines Schemas Teil der Zerlegung ei-
ner komplexen Aktion sind (siehe auch Abbildung 4.2). Auf der anderen Seite zeigt ein solcher
Dekompositionslink an, daff eine komplexe Aktion nun in eine Reihe primitiver (konkreterer)
Schritte zerlegt wurde.

Interaktionen zwischen Schritten

Durch die Verwendung des Konzepts der Causal Links, miissen noch die Interaktionen zwi-
schen Schritten betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.1.3). Diese Interaktionen werden wie
beim SNLP-Ansatz als Threats bezeichnet. Ihre Definition deckt sich mit der aus Definition
2.3.

Die Auflésung von Interaktionen erfolgt durch eine der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
Techniken: Demotion, Promotion oder Separation. Die zur Auflésung von Interaktionen ein-
gefiihrten Ordnungen werden wie bei SNLP als Protections bezeichnet.



4.3.2 Eigenschaften von DPOCL-Plénen

Analog zu Definition 2.4 fiir SNLP-Pléne, kann man fiir DPOCL-Pléne im Bezug auf Ord-
nungen und Variablenbindungs-Constraints die nachfolgenden Konsistenzeigenschaften defi-
nieren:

Definition 4.6 (Konsistenz von DPOCL-Plénen)

Ein DPOCL-Plan P =< S8,0,B, L., L; > heifit konsistent, wenn gilt:

1. Ordnungskonsistenz:

e kein Schritt vor START angeordnet ist,
kein Schritt hinter FINIS H angeordnet ist,

der Plan beziiglich der Ordnungen zykelfrei ist und

jedes Dekompositionsschema D, das in einem Dekompositionslink in Lp vor-
kommt, ordnungskonsistent ist.

2. Bindungskonsistenz:

Wenn die Menge der Variablenbindungs-Constraints konsistent ist, d.h. fiir jede Varia-
ble mindestens eine Bindungsmdglichkeit in B existiert, die konsistent mit allen anderen
Constraints aus B ist.

Die Konsistenzeigenschaften von DPOCL-Plénen ergeben sich analog denen eines SNLP-
Plans (vgl. Definition 2.4). Die Schritte START und F'INISH reprisentieren das zu 16sende
Problem. Daher ist eine Anordnung der Planschritte vor bzw. hinter diesen kiinstlichen Schrit-
ten nicht méglich. Die Zykelfreiheit ist wiederum eine Konsequenz, die sich aus der zeitlichen
Anordnung der Planschritte ergibt. Neu im Vergleich zur Konsistenz der SNLP-Pléne ist nur
der Punkt, in dem die Ordnungskonsistenz der im Plan verwendeten Dekompositionsschema-
ta gefordert wird. Die Forderung ist notwendig, da die Schemata bei ihrer Einfiihrung in den
Plan keine Ordnungsbeziehungen zu den anderen Planschritten erhalten, sondern diese Be-
ziehungen nur implizit durch die kiinstlichen Schemaschritte s; und sy ausgedriickt wird. Die
Bindungskonsistenz begriindet sich analog zu der von SNLP-Plinen (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Ziel des DPOCIL-Algorithmus ist die Erzeugung eines Planes, der ein gegebenes Planungspro-
blem 16st. An diese Lésung werden einige Anforderungen gestellt, die unter der Vollsténdig-
keitseigenschaft eines Planes zusammengefafit werden .

Definition 4.7 (Vollstandigkkeit von DPOCL-Plénen)
Ein DPOCL-Plan P =< §,0,B, L., L; > heifit vollstindig, wenn gilt:

1. Fiir alle Vorbedingungen p der im Plan benutzen Schritte S; existiert ein Causal Link
der Form S; -2 S; € Le.

2. Alle Causal Links aus L. sind gegen alle Threats geschiitzt.

3. Fiir alle komplexen Schritte S; € S existiert ein Dekompostionslink der Form S; 5
Sp € Ly

Auch hier zeigt ein Vergleich mit Definition 2.5, dafi sich kaum Verdnderungen gegeniiber dem
SNLP-Ansatz ergeben. Wie bei vollstdndigen SNLP-Plénen miissen alle Vorbedingungen der
Planschritte durch geschiitzte Causal Links garantiert sein. Allerdings gilt ein DPOCL-Plan



erst dann als vollstindig, wenn alle komplexen Aktionen, die in einem DPOCL-Plan vorkom-
men, durch Dekomposition zerlegt sind. Das 148t sich intuitiv auch erwarten, da komplexe
Aktionen ihrer Bedeutung nach, nicht direkt in der Planungswelt ausfiihrbar sind. [Young
et al., 1994] zeigt, daB durch die Erweiterung des SNLP-Ansatzes zu DPOCL, weder die
Vollstandigkeit, noch die Systematik der Suche im Raum der méglichen Plane verloren geht.

4.3.3 Unterschiede von SNLP- und DPOCL-Planen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wesentlichen Begriffe des DPOCL-Ansatzes
beschrieben. Abbildung 4.3 zeigt, die in einem DPOCL-Plan verwendeten Symbole. Die zu
SNLP neu hinzugekommenen Symbole sind unterlegt dargestellt.

Planschritte: Causal Links: Dekompositionslink:

S e = S [ sten; |
Protections: é@

STEP, R
Aktion | - s

G @

Abbildung 4.3: Zusammenfassung der DPOCL-Planunssymbole

Vergleicht man die SNLP- und DPOCL-Pline (siche Definitionen 2.1 und 4.4), so kann fest-
gehalten werden, dafl DPOCL hier nur eine Erweiterung vornimmt: Es wird eine zusédtzliche
Komponente in den Plan aufgenommen, die es erlaubt, die Zerlegung von komplexen Aktio-
nen zu erfassen. Mit dieser neuen Komponente werden dann die Konsistenz- und Vollsténdig-
keitseigenschaften eines Plans so erweitert, dafl die hierarchischen Aspekte reflektiert werden.
Dies bedeutet, daf die einzige Verdnderung gegeniiber SNLP-Pldnen, die Einbindung der De-
kompositionen darstellt.

4.4 Der DPOCL-Algorithmus

In der Abbildung 4.4 ist der DPOCL-Algorithmus dargestellt. Vor dem ersten Aufruf wird
der DPOCIL-Plan P mit den Schritten START und FINISH sowie der Ordnung START <
FINISH initialisiert. Damit ist dann, wie bei SNLP, dafl Planungsproblem fiir den Algo-
rithmus reprisentiert. Aufgerufen wird der Algorithmus dann rekursiv mit dem Plan P. Die
Beschreibung der Planungsdoméne wird mit DOM =< A, ¥ > notiert, wobei A die Menge
der zur Verfiigung stehenden Aktionsschemata (Operatoren) und ¥ die Menge der moglichen
Dekompositionsschemata beschreibt.

Zum besseren Verstdndnis des Algorithmus werden einige Notationen erldutert:

o constr(Ssource, €, p) liefert eine Menge von Variablenbindungs-Constraints, die sicher-
stellen, dafl die Prédikate e und p eine gleiche Variablenbindung erhalten.



DPOCL(P)

1. Termination:
Falls P vollstindig ist, dann fertig (Erfolg)

2. Planverfeinerung: Wihle nichtdeterministisch eine Méglichkeit:

(a) Vorbedingungen erfiillen:
1. Ziel-Auswahl: Wihle Vorbedingung p eines Schrittes Sges¢ fiir die kein Causal
Link in £, existiert.

ii. Operator-Auswahl: Sei S;ource €in Schritt mit Effekt e (entweder ein bereits in
& vorhandener oder ein durch Anwendung eines Operators aus A entstehender).
Falls kein solcher Schritt Ssource existiert, fiithre Backtracking durch.

Sl =8U {Ssource} O/ =0U {Ssource < Sdest}
L= L. U{Ssource BN Saest} B := BU{constr(Ssource,€,p)} Ly =Ly

Backtracking-Punkt: Jede Méglichkeit einen Schritt Ssource s0 zu wahlen, daf3
ein konsistenter Plan P’ =< &', O’ B', L., L/, > entsteht.

(b) Komplexe Schritte zerlegen:
i. Aktions-Auswahl: Wahle zufallig einen Schritt Scompies € S ohne Dekomposi-
tionlink in £, aus.

1. Dekompositions-Auswahl:
D := Wéhle-Schema(Scompies)
Falls kein solches Schema D existiert, fiilhre Backtracking durch.

Expandiere(D)
S =8USp O0':=0U0p
£ =L.UL, B :=BUBp L= La U {Seomptes 2 Sp}

Backtracking-Punkt: Jede Moglichkeit ein Schema D so zu wéhlen, dafl ein
konsistenter Plan P’ =< &', 0", B/, L., L, > entsteht.

3. Auflésung der Threats: Fiir jeden Schritt Sippeq¢ der einen Causal Link S; SLAN S; e L,
bedroht: Schiitze den Causal Link durch Hinzunahme von Ordnungen oder Constraints
zu O bzw. B'.

Backtracking-Punkt: Jede Moglichkeit einen Causal Link so zu schiitzen, dafi ein konsi-
stenter Plan P/ =< &', O' B, L., L!, > entsteht.

4. Rekursiver Aufruf: DPOCL(P’).

Abbildung 4.4: Der DPOCL-Algorithmus

o Wihle-Schema (S ompie:) bedeutet, daB ein Schema D =< Ap, Sp, Bp,Op, L., >€ X
mit passendem Aktionstyp Ap zu Scompier ausgewdhlt wird.

e Lzpandiere(D) hat zur Folge, daf die Schritte in Sp durch aktuell in & enthaltene
Schritte oder durch Einfiihrung eines neuen Operators aus A entstehenden Schritts,
ersetzt werden und die Referenzen in Bp,Op, L., entsprechend gedndert werden.

Der Algorithmus aus Abbildung 4.4 besteht im wesentlichen aus zwei Teilen. Entweder wird
ein SNLP-Planungschritt (vgl. Abschnitt 2.1.5) ausgefiihrt oder eine komplexe Aktion wird



mittels eines Dekompositionsschemas zerlegt. Die Bestimmung der Interaktionen und de-
ren Auflésung verlduft analog zu dem in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen SNLP-Algorithmus.
Vergleicht man die beiden Algorithmen, so stellt man fest, daf§ sich hier nur das Abbruch-
kriterium, die Vollstindigkeitseigenschaft des Plans erweitert hat und ein zusdtzlicher Pla-
nungschritt in den urspriinglichen SNLP-Algorithmus eingebaut wurde. Daher bleiben auch
die Moglichkeiten der Termination des Algorithmus gleich denen aus Abschnitt 2.1.5. Die
dort vorgestellten Verbesserungen der Terminationseigenschaften kdnnen in den DPOCL-
Algorithmus mit iibernommen werden, da sie nur den SNLP-Planungsschritt betreffen.

4.4.1 Vergleich von DPOCL und SNLP

Beim Vergleich der Grundkonzepte (vgl. Abschnitt 4.3.3) stellt man eine grofle Ubereinstim-
mung zwischen dem SNLP- und DPOCL-Ansatz fest. DPOCL erweitert die SNLP-Konzepte
lediglich um den Punkt der Dekomposition von Aktionen, 148t aber alle {ibrigen Konzepte wie
Causal Links und Threats unverdndert. Daraus ergeben sich auch fast identische Konsistenz-
und Vollstindigkeitskriterien, was unter anderem auch in der Zielsetzung der beiden Ansitze
deutlich wird. Beide erzeugen einen Plan, der eine Sequenz von primitiven Planschritten
enthilt, die ein Planungsproblem |&sen.

Dieses Vorgehen spiegelt sich auch im DPOCIL-Algorithmus aus Abbildung 4.4 wieder. Hier
findet sich der SNLP-Algorithmus aus Abbildung 2.4 erweitert um die Zerlegung von kom-
plexen Aktionen.

Insgesamt stellt der DPOCIL-Ansatz eine einfache Verbindung zwischen den HTN-Konzepten
(vgl. Abschnitt 3.1.3) und SNLP her. Dabei sind die notwendigen Erweiterungen der SNLP-
Konzepte nur minimal (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Definition der Dekompositionsschemata
ist beziiglich Konfliktfreiheit und Vollstdndigkeit der Planfragmente nicht eingeschrénkt, so
dafl bei der Modellierung einer Planungsdomine eine sehr grofie Freiheit besteht. Durch
diese enge Anlehnung an SNLP, ergibt sich, dafi eine Erweiterung des Planungsablaufs eines
SNLP-basierten Planers um Aktionsdekomposition relativ einfach gelingt.

4.5 Erweiterungen des DPOCL-Algorithmus

Eine Verdnderung des Algorithmus von Young wurde beziiglich der Interaktionsauflésung
vorgenommen. Neben den normalen SNLP-Strategien zur Auflésung von Interaktionen kann
eine Interaktion, die auf einem hdhren Planungslevel unauflésbar scheint, durch Dekompo-
sition auflésbar werden. Das hat zur Folge, dafl bei nicht auflésbaren Interaktionen nicht
sofort Backtracking durchgefiihrt werden sollte, da durch weitere Verfeinerung der Aktionen
durchaus wieder ein konsistenter Plan entstehen kann. Bei Young fiihren diese unauflésbaren
Konflikte zum Backtracking.? In [Yang, 1990] wird ein Kriterium beschrieben, das es erlaubt
bei solchen Konflikten zu entscheiden, ob der Konflikt durch Dekomposition aufgeltst werden
kann oder nicht.

*Durch das Vorgehen von Young verliert man interessanterweise nicht die Vollstindigkeitseigenschaften
des Algorithmus, was man sich leicht klarmachen kann, da der DPOCL-Algorithmus im Extremfall als SNLP-
Algorithmus, d.h. véllig ohne Aktionsdekomposition, arbeitet.



4.5.1 Erweiterung der Interaktionsauflésung

Unauflésbare Konflikte, die auf abstrakteren Planungsebenen auftauchen, kénnen durch De-
komposition der Aktionen durchaus l6sbar sein, da es evtl. moglich ist, die Schemata durch
Protections so zu ordnen, dafl die Schemata ineinander verzahnt werden. Nimmt man die-
ses Vorgehen, also das Auflésen von Threats durch Dekomposition von Aktionen, als vierte
Strategie zu den in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen hinzu, so verliert man zwar die Systema-
tikeigenschaft des Algorithmus, kommt aber einer méglichen Lésung eventuell friither niher.
In dem von Young vorgestellten Algorithmus wird dieses Vorgehen nicht eingebunden, da
hier die Systematikeigenschaft von SNLP erhalten bleiben sollte. Das hat zur Folge, dafi Teil-
plane, die auch zu einer Losung fiihren, moglicherweise zu friith verworfen werden. Man kann
jedoch festhalten, dafl durch das friihrere Backtracking der Algorithmus nicht unvollstindig
wird, aber das eine mégliche Lésung u.U. zu friih verworfen wird.
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Abbildung 4.5: Beispiel eines unauflésbaren Konflikts

Um dies zu vermeiden, muf} also versucht werden, einen potentiell unauflésbaren Konflikt
durch eine Verfeinerung der beteiligten Aktionen zu beseitigen. In Abbildung 4.5 ist eine
solche Situation dargestellt. Aus dem Beispiel wird ersichtlich, dafi es nicht méglich ist ST EP,
hinter ST E Py anzuordnen, da gleichzeitig ST E P, hinter ST F P, angeordnet werden miifite,
um die Konflikte aufzuldsen. Konflikte dieser Art werden auch als double-cross Konflikte
bezeichnet.
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Abbildung 4.6: Auflésung des Konflikts aus Abbildung 4.5 durch Aktionsdekomposition

Nimmt man dagegen an, die beiden Aktionen kénnten durch die in Abbildung 4.6 darge-
stellten Dekompositionen verfeinert werden, so 1t sich der Konflikt, wie in der Abbildung
angedeutet, auflésen. Das Problem ist zu erkennen, ob man sich in einer Sitution befindet,
in der ein Konflikt durch Dekomposition der Schritte aufgelost werden kann. Ein solches
Entscheidungskriterium kénnte verhindern, dal man weiter in eine Richtung plant, die keine
Losung erwarten 148t.



Um das im folgenden beschriebene Kriterium zu motivieren, sei nochmals auf Abbildung 4.5
verwiesen. Tritt auf einer abstrakteren Ebene des Planungsprozesses ein unlésbarer Konflikt
auf, so deutet er schon an, daf§ in diesem Teil des Suchraums ein Problem auftreten kdnnte,
d.h. es ist hier zumindest unwahrscheinlich eine L&sung zu finden, unabhdngig davon, ob
eine weitere Zerlegung der Aktionen durchgefiihrt wird. Andererseits mufl auch gelten, daB
wenn doch eine Lésung des Konflikts existiert, dann ist die gefundene Situation auf der
abstrakteren Planungsebene ebenso korrekt, wie die verfeinerte Situation. Ziel ist es also,
anhand der zur Auswahl stehenden Verfeinerungsvarianten entscheiden zu kénnen, ob ein
Konflikt auf einer konkreteren Planungsebene auflésbar wird, um dann gegebenfalls friiher
Backtracking durchfiihren zu kdnnen. [Yang, 1990] macht hierzu einige Vorschlige.

4.5.2 Abwirtslinearisierbarkeit von Dekompositionsschemata

Die Auflésung von Konflikten geschieht entweder durch Einfiihrung von Constraints, die
verhindern, daf ein Konflikt auftreten kann, oder durch die Anordnung der Schritte durch
Protections. Im letzteren Fall spricht [Yang, 1990] auch von der Linearisierung eines Plans.
Ziel dabei ist immer, einen konsistenen Plan zu erhalten. Betrachtet man eine (Teil-)Menge
der Causal Links in einem Plan, die hier mit £., bezeichnet wird, so kann damit folgende
Eigenschaft definiert werden:

Definition 4.8 (L., -konsistent, L., -linearisierbar)

Sei P =< 8,0,B,L.,L; > ein Plan und L., C L. eine (Teil-)Menge von Causal Links in
P. Dann heiBt P L., -linearisierbar genau dann, wenn es eine Anordnung L der Schritte in
P gibt, so daB alle Causal Links geschiitzt sind.

Die Linearisierung L wird dann auch L., -konsistent genannt.

Um die Definition etwas ndher zu erldutern, sei auf das Beispiel aus Abbildung 4.7 verwiesen.

Abbildung 4.7: Teilplan mit Causal Links und Konflikt.

In dem Teilplan aus Abbildung 4.7 ist ein Konflikt zwischen den Planschritt S3 und dem
Causal Link Sy L Sy dargestellt. Betrachtet man die Causal Links der Menge L., =
{ S L, Sy, Sy —» S4, S1 — Sz, S35 — Sy }, dann wird deutlich, da§ P in diesem
Fall L., -linearisierbar ist. Eine mogliche Anordnung der Schritte, die den Konflikt auflost
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die dort dargestellte Linearisierung der Planschritte ist
L = (51 < 52 < 53 < S4). Es sei noch angemerkt, daf§ es meist mehrere Moglichkeiten fiir
die Linearisierung einer Menge L., gibt. Dies ergibt sich aus den verschiedenen Strategien
zur Auflésung von Interaktionen durch die Einfiihrung von Protections (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Das Beispiel aus Abbildung 4.5 ist dagegen nicht L., -linearisierbar. Betrachtet man £., =
{ START 2 STEP,, START X5 STEP, }, so 148t sich keine Linearisierung der Plan-



Abbildung 4.8: Linearisierung eines Teilplans.

schritte finden, die alle Konflikte auflost.

Betrachtet man den Planungsablauf des hierarchischen Planens, dann kann dieses Kriteri-
um auch auf einen Plan P’, der durch die Anwendung einer Sequenz Dy,..., D, € ¥ von
Dekompositionsschemata aus einem Plan P entsteht, erweitern. In diesem Fall spricht man
dann von der Abwirtslinearisierbarkeit von Pldnen.

Das Kriterium der Abwartslinearisierbarkeit

Ziel ist es, anhand der Dekompositionsschemata zu entscheiden, ob ein Konflikt auf einer
abstrakteren Ebene, durch Verfeinerung auflésbar wird. Dazu miissen die Konflikte auch
auf der konkreteren Planungsebene unauflésbar bleiben, d.h. sich iiber die verschiedenen
Planungsebenen erhalten.

Definition 4.9 (Abwartslinearisierbarkeit)

Sei 32 eine Menge von Dekompositionsschemata, P ein DPOCL-Plan und Pp der Plan der aus
P durch Anwendung von Dy,..., D, € Y entsteht. 3. heifit nicht abwartslinearisierbar
wenn folgende Bedingung gilt:

Wenn P nicht L., -linearisierbar ist, dann ist auch Pp nicht L., -linearisierbar.

Ein Konflikt auf der abstrakteren Planungsebene bleibt auch durch Dekomposition der Ak-
tionen unauflésbar, d.h. man kann ebenfalls keine Linearisierung angeben, die den Konflikt
auf der konkreteren Planunsebene 16st. Es ergibt sich die Fragestellung, wie eine Menge 3
von Dekompositionsschemata beschaffen sein muf}, um das Kriterium aus Definition 4.9 zu
erfiillen.

4.5.3 Syntaktische Beschrinkungen der Schemata

Auflésung von Konflikten durch Dekomposition beinhaltet, dafl eine Anordnung der verfeiner-
ten Aktionen derart stattfindet (siehe auf Abbildung 4.6), daf die bedrohten Vorbedingungen
durch Verzahnung der Schemata geschiitzt werden.

[Yang, 1990] zeigt, dafl folgende Bedingung geniigt, um festzustellen, ob eine Menge ¥ von
Dekompositionsschemata das Kriterium aus Definition 4.9 erfiillt und damit bei auftreten-
den Konflikten entscheiden zu kdnnen, ob eine Dekomposition der beteiligten Aktionen zur
Auflésung des Konflikts fiihrt.

Definition 4.10 (main subaction Einschrankung)
Sei A € A eine komplexe Aktion und D € ¥ eine auf A anwendbare Dekomposition. Dann
existiert in D eine primitive Aktion A,,,;, mit:



1. A,.qin bedingt alle Effekte von A und keine andere primitive Aktion in D bedingt einen
Effekt von A.

2. Apain bendtigt alle Vorbedingungen, die auch A benétigt und keine andere Aktion in
D kann diese Vorbedingungen etablieren.

Man kann sich die Einschrinkung aus Definition 4.10 so vorstellen, daf} jedes Dekompositi-
onsschema eine Hauptaktion A,,,;, enthilt, die alle Effekte, die auch die komplexe Aktion
bewirkt, einfiihrt und die dafiir sorgt, dafl die von der komplexen Aktion bedingten Vorbedin-
gungen bis zu dieser Hauptaktion im Schema ben&tigt werden. [Yang, 1990]) zeigt, daf alle
Schemata, die die in der Definition 4.10 beschriebene Eigenschaft haben, auch die Definition
4.9 erfiillen. Plant ein System mit einer Domine, die nur solche Schemata enthilt, so kann
bei einem Konflikt auf der abstrakten Ebene schon gefolgert werden, dafi dieser Konflikt auch
auf einer konkreteren Planungsebene nicht auflésbar sein wird.

= L4 | { 4 | =0
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, Transitive Hiille von A

Abbildung 4.9: Transitive Hiille einer komplexen Aktion

Enthilt das Dekompositonschema nicht nur primitive Aktionen, so muf} die transitive Hiille
der komplexen Aktion betrachtet werden. Die transitive Hiille einer solchen Aktion erhilt
man, in dem man alle komplexen Schritte und deren Dekompositionen betrachtet, die in
einem Dekompositionsschema zu der komplexen Aktion vorkommen. Das folgende Beispiel
illustriert diese Vorgehensweise.

Beispiel: Sei A ein komplexe Aktion, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, mit einer Dekom-
position in die Schritte A; und A; und A, eine komplexe Aktion mit der Zerle-
gung in die Schritte As und A4. Die transitive Hiille von A ergibt sich dann als
TC(A) = {A1, Az, As, As}.

[Yang, 1990] zeigt, daBl bei komplexen Aktionen, auf die nicht-primitive Dekompostionssche-

mata anwendbar sind, das Kriterium aus Definition 4.9 dadurch erfiillt wird, daf die transitive

Hiille dieser Aktion der Beschrinkung aus Definition 4.10 geniigt. Dann kann auch fiir diese

Schemata bei einem Konflikt entsprechend frither Backtracking durchgefiihrt werden.

Anwendung des Kriteriums auf die Doménenbeschreibung

Doménen, die sich leicht mit dem Kriterium aus Definition 4.10 modellieren lassen, sind in
der Regel solche, die um komplexe Aktionen durchzufiihren, immer mehrere Vorbereitungs-
und Nachbearbeitungsschritte ben&tigen. Die Vorbereitungsschritte dienen zur Schaffung von
zusitzlichen Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der Hauptaktion, wihrend die Nachbe-
arbeitungsschritte zusitzliche Nebeneffekte der Hauptaktion unterstiitzen. Domé&nen auf die



dies zutrifft, sind solche, deren komplexe Aktionen sich in immer primitivere Teilaktionen
zerlegen lassen.

Durch die Restriktion auf die main-subaction in einem Schema ist es ausgeschlossen, daf}
die Vorbedingungen und Effekte der Hauptaktion von anderen Schritten des Schemas be-
einflulit werden. Dadurch schrinkt sich die Ausdrucksfihigkeit der Dekompositionschemata
und Aktionen ein. Andererseits erlaubt das Kriterium eine Doméanenbeschreibung vor dem
Planungsbeginn effizient zu iiberpriifen und kann so helfen, falsche Lésungsansitze friihzeitig
als solche zu erkennen.

Abbildung 4.10: Beispiele fiir die Anwendung von Definition 4.10 auf Aktionen

In der Abbildung 4.10 sind einige Beispiele dargestellt, wie eine Aktionsbeschreibung gedndert
werden kann, damit die Dekompositionsschemata das Kriterium aus Definition 4.10 erfiillen.
In Abbildung 4.10 (1) wird das Kriterium dadurch erfiillt, dal die Vorbedingung p der kom-
plexen Aktion S, entfernt wird, da sie keine Vorbedingung der main-subaction S,, ist. Analog
verhilt es sich im Beispiel 2. Hier wird der Effekt r der komplexen Aktion entfernt, um so
sicherzustellen, da S,, main-subaction wird (vgl. Abbildung 4.10 (2b)).

Durch dieses Vorgehen bei der Domdnenbeschreibung wird ein weiteres Problem deutlich.
Durch das Entfernen von Vorbedingungen und Effekten bei den komplexen Aktionen kann es
vorkommen, daf§ Konflikte u.U. erst spiter erkannt, weil sie wegen der entfernten Effekte auf
der abstrakten Ebenen nicht auftreten konnen. Betrachtet man das Beispiel aus Abbildung
4.5, so tritt hier kein unauflésbarer Konflikt auf, wenn man den Effekt —g von Step, entfernen
wiirde. Ein weiterer Nachteil ist, dal man durch die Einschrinkungen bei der Definition der
Dekompositionschemata einige Modellierungsfreiheiten bei der Domanendefiniton gegeniiber
DPOCL verliert.

4.5.4 Anderungen im DPOCL-Algorithmus

Die Vorschldge von Yang erfordern einige kleinere Ver&nderungen an dem Algorithmus aus
Abbildung 4.4. Eine Anderung ergibt sich aus der Tatsache, daf komplexe Aktionen bei
[Yang, 1990] komplett durch die Dekompositionsschemata ersetzt werden. Aus diesem Grund
miissen alle Referenzen in dem aktuellen Plan P, die auf den komplexen Schritt Scompies
deuten, durch die entsprechenden Schritte aus dem Dekompositionsschema ersetzt werden.
Im einzelnen werden folgende Planungsschritte im Algorithmus gedndert.



DPOCL(P)

1. Termination: ...
2. Planverfeinerung: ...

(a) Vorbedingungen erfiillen: . ..
(b) Komplexe Schritte zerlegen:
1. Aktions-Auswahl: ...

1. Dekompositions-Auswahl: . ..
Expandiere(D)
Ersetze alle Referenzen aus £/ die Scompies enthalten durch die entprechenden
Schritte aus Sp.

3. Auflésung der Threats: ...
Schiitze ...

Ist dies nicht méglich, teste auf unauflésbaren Konflikt und ¥ erfiillt Definition 4.10 dann
fiihre Backtracking durch, ansonsten forciere die Dekomposition von Sipreqt, S; und S; .

Backtracking-Punkt: ...
4. Rekursiver Aufruf: ...

Abbildung 4.11: Anderungen im DPOCL-Algorithmus

Abbildung 4.11 zeigt die Anderungen am DPOCL-Algorithmus aus Abbildung 4.4 fiir die er-
weiterte Interaktionsauflésung nach [Yang, 1990]. Die Verdnderungen, die durch die Strategie
von Yang notwendig sind, haben keine Auswirkung auf die Vollstdndigkeit und Korrektheit
des Algorithmus. Allerdings geht die Systematik der Suche verloren. Der Verlust dieser Ei-
genschaft alleine stellt aber noch keinen keinen gravierenden Nachteil dar (vgl. Kapitel 6).



Kapitel 5

Realisierung der DPOCL-Konzepte
im CAPLAN-System

In diesem Kapitel werden einige wichtige Aspekte bei der Realisierung des DPOCL-Ansatzes
und seiner Erweiterungen aus Kapitel 4 im Planungsassistenten CAPLAN beschrieben. Der
im CAPLAN-System implementierte SNLP-Planer stellt dabei schon einen Teil der Konzepte
fiir die Einbindung des DPOCL-Ansatzes in das System zur Verfiigung. Die Erweiterungen,
die sich aus den DPOCIL-Konzepten ergeben, lassen sich dabei gut mit vorhandenen SNLP-
Konzepten modellieren.

5.1 Erweiterungen des Systems fiir DPOCL

Das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren untergliedert sich in zwei Hauptbestandteile, erstens
das SNLP-Verfahren und als zweites einen hierarchischen Planungschritt. Die Konzepte des
DPOCL-Ansatzes decken sich zum grofien Teil mit denen des in Abschnitt 2.1 beschriebenen
SNLP-Verfahrens. Daher kénnen die in CAPLAN eingebundenen Konzepte, die den SNLP-
Planer realisieren, fiir die Erweiterungen, die durch den DPOCL-Ansatz erforderlich sind, ver-
wendet werden. Hierbei sind nur wenige Anderungen an den bestehenden Implementierungen
notwendig. Die vom CAPLAN-System realisierten Erweiterungen des SNLP-Ansatzes (vgl.
Abschnitt 2.2.4) kénnen in die Erweiterungen durch DPOCL iibernommen werden, da sie den
hierarchischen Teil des DPOCIL-Ansatzes nicht betreffen und fiir den SNLP-Planungsschritt
eine Verbesserung darstellen.

Als notwendige Erweiterungen des CAPLAN-Systems zur Realisierung der neuen Konzepte
lassen sich folgende Punkte identifizieren:

e Unterscheidung komplexer und primitiver Aktionen in der Domé&nenbeschreibung,

e Erweiterung der Doméinenbeschreibung um Dekompositionsschemata,

e Erweiterung der Plandarstellung um verfeinerte Aktionen und ihre Ordnungen,

e Erweiterung der Interaktionsbehandlung um die Auflésung von Threats durch Verfei-

nerung.

Anhand dieser Aufstellung wird deutlich, dafl die Erweiterungen lediglich den hierarchischen
Teil des Ansatzes betreffen. Dies ist moglich, da die implementierten Konzepte des SNLP-
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Ansatzes vollstdndig fiir die Einbindung von DPOCIL genutzt werden kénnen. Die Verdnde-
rungen betreffen lediglich die Unterscheidung von komplexen und primitiven Aktionen und
die Integration der Dekompositionsschemata. Fiir das CAPLAN-Interface ist eine erweiterte
Plandarstellung notwendig, um die neuen Konzepte in die Visualisierung einzubinden. Durch
die in Abschnitt 4.5 beschriebene Verdnderung des DPOCL-Ansatzes um die erweiterte In-
teraktionbehandlung, mufite auch eine Anderung im REDUX-Kern und im Verarbeitungs-
mechanismus des Systems vorgenommen werden. Die beschriebenen Anderungen realisieren
dann den hierarchischen Planungsansatz im CAPLAN-System als generische Erweiterung der
bestehenden Implementierung.

5.1.1 Eingrenzung der Erweiterungen im System

In Anlehnung an die schematische Ubersicht aus Abblldung 2.5 gibt Abbildung 5.1 einen
Uberblick iiber die am CAPLAN-System vorgenommen Anderungen zur Realisierung der
hierarchischen Aktionsdekomposition. Hierbei ergibt sich aus dem DPOCL-Ansatz, daf die
vorgenommenen Erweiterungen das System nur partiell verdndern bzw. erweitern.
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Abbildung 5.1: Das erweiterte CAPLAN-System



Im Detail lassen sich folgende Komponenten identifizieren, an denen Anderungen vorgenom-
men wurden:

Doménen-/Problemeditor: Erweiterung fiir die Definition von Dekompositionsschemata
und die Unterscheidung komplexen und primitiven Aktionen
(Operatoren).

Domaéanenpraprozessor: Er iiberpriift die Dekompositionsschemata der Domé&nenbe-
schreibung auf die Erfiillung des in Definiton 4.10 formulier-
ten Kriteriums der main-subaction-Einschrankung.

Statische Wissensbasis: Erweiterung der vom Planer benutzten Planungsdomine um
komplexe Operatoren und Dekompositionsschemata.

CAPLAN-Kern: Einbindung der DPOCI-Konzepte basierend auf REDUX so-
wie eine Anderung der Abhingigkeitsstrukturen im REDUX-
Kern fiir die erweiterte Interaktionsbehandlung.

Kontollkomponenten: Realisierung des DPOCL-Algorithmus und Erweiterung der
Backtracking-Steuerung bei der erweiterten Interaktionsbe-
handlung.

CAPrLAN-Benutzerinterface: Anpassung der Plandarstellung fiir hierarchische Aktionsde-
komposition.

Aus der Aufstellung ist ersichtlich, daf die Anderung im System nur die DPOCL-spezifische
Konzepte betreffen. Grundsitzliche Komponenten des Systems, wie Konsistenztester und
Begriindungsgenerator bleiben unverindert. Dies war auch gewiinscht, bzw. eine wesentliche
Vorraussetzung bei der Erweiterung des CAPLAN-Systems.

5.1.2 Erweiterung der Doménenbeschreibung

Das CAPLAN-System ist ein dom&nenunabhéngiger Planer und benétigt daher eine Be-
schreibung der Planungswelt, in der ein Problem zu l8sen ist (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die
im CAPLAN-System vorhandenen M&glichkeiten der Domé&nenbeschreibung enthalten dabei
schon die grundsitzlichen Bestandteile, die auch von dem DPOCL-Ansatz ben&tigt werden.
Die beiden notwendigen Erweiterungen, die vorgenommen werden miissen, betreffen einer-
seits die Definition von komplexen und primitiven Aktionen, andererseits die Bescheibung
der Dekompositionsschemata (siehe Abschnitt 4.2).

Planschritte reprisentieren in SNLP einen Domé&nenoperator. Vergleicht man nun die Kom-
ponenten eines solchen Dominenoperators des CAPLAN-Systems mit der Bestandteilen eines
Aktionsschemas aus Definition 4.1, so enthilt der Doméanenoperator schon alle Komponenten
aus dieser Definition. Primitive und komplexe Planschritte werden bei DPOCL nur dadurch
unterschieden, daff Dekompositionsschemata auf sie anwendbar sind oder nicht. Dieser Tatsa-
che wurde Rechnung getragen, indem die Operatorspezifikation in der CAPLAN-Doménen-
beschreibung um die Angabe der auf ihn anwendbaren Dekompositionsschemata erweitert
wurde. Komplexe und primitive Operatoren werden dann, wie im DPOCL-Ansatz, durch die
Méglichkeit der Dekomposition unterschieden.! Die Anwendbarkeitskriterien eines Dekom-

"Dieses Vorgehen vereinfacht dann auch die Modellierung einer Doméne, da primitive Operatoren noch
nachtraglich durch die Spezifikation von anwendbaren Dekompositionsschemata zu komplexen Operatoren
werden kénnen.



positionsschemas auf einen Domé&nenoperator ergeben sich anhand der in Abschnitt 4.2.2
beschriebenen Einschrinkungen.

Die Dekompositionsschemata sind neu in der Domanenbeschreibung. Thre Definition beinhal-
tet die folgenden Komponenten:

Eine Menge von Schritten, dargestellt durch Dom&nenoperatoren.

Eine Menge von Ordnungen zwischen den Schritten.

Eine Menge von Caual Links zwischen den Schritten.

Eine Menge von Anwendbarkeitsbedingungen (phantom preconditions).

Eine Menge zusétzlicher Variablenbindungs-Constraints iiber die in den Schritten ver-
wandten Variablen.

Die aufgefiihrten Bestandteile ergeben sich aus der Definition eines Dekompositionsschemas
von Young (vgl. Definition 4.2). Die Auswahl der Operatoren als Planschritte ist dabei be-
liebig, d.h. es kénnen sowohl komplexe als auch primitive Operatoren als Schritte in einem
Schema auftreten. Es gilt dabei festzuhalten, dafl es bei der Definition der Schemata nicht
moglich ist ordnungsinkonsistente Schemata anzulegen.
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Abbildung 5.2: Beispiel eines Dekompositionsschemas der Dom&nenbeschreibung

Eine Erweiterung des DPOCL-Ansatzes stellt die Definiton der Anwendbarkeitsbedingungen
dar. Im CAPLAN-System werden phantom preconditionsim Sinne von Filterbedingungen be-
handelt. Hierbei liegt der Unterschied zu normalen Vorbedingungen darin, wie diese phantom
preconditions erfiillt werden. Vorbedingungen dieser Art diirfen ausschlieilich durch Schrit-
te, die bereits im Plan enthalten sind, erfiillt werden. Ist dies nicht moglich, so mufl das
angewandte Schema wieder zuriickgezogen werden. Dabei ist die Definition solcher Bedin-
gungen unabhingig von der in der Operatordefinition. Weiterhin kénnen die in den Schritten
verwandten Variablen durch die Angabe zusdtzlicher Variablenbindungs-Constraints eing-
schriankt werden. Diese Constraints schrdnken dann die Bindungsmoglichkeiten zusdtzlich zu



den durch die Operatordefinitionen der Schritte vorgegebenen Variablenbindungs-Constraints
ein. In Abbildung 5.2 ist eine solche Definition an einem Beispiel in der erweiterten CAPLAN-
Dominenbeschreibung fiir das Dekompositionsschema aus Abbildung 4.1 dargestellt. Wird
ein Dekompositionsschema einem Operator als mogliche Verfeinerung zugewiesen, so wird
mittels des Doméanenpriprozessors iiberpriift, ob das Dekompositionsschema das main-sub-
action-Kriterium aus Definition 4.10 erfiillt.

Damit realisieren die beschriebenen Erweiterungen der Dom&nenbeschreibung die vom DPO-
CL-Ansatz benstigten Anforderungen an die Definitionsmoglichkeiten einer Planungsdoméne.

Der Doméanenpraprozessor

Der Dominenpriprozessor hat die Aufgabe, die den Domé&nenoperatoren zugewiesenen De-
kompositionsschemata auf das Kriterium der main-subaction hin zu iiberpriifen (siehe Ab-
schnitt 4.5.3). Jedes Schema, das dieses Kriterium erfiillt, wird entsprechend markiert.

Bei der Planung kann dann entschieden werden, welche Verfeinerungsvarianten einen po-
tentiell unauflésbaren Konflikt auf einer konkreteren Planungsebene nicht auflésen kdnnen.
Schemata, die entsprechend das Kriterium erfiillen, kénnen dann friihzeitig ausgeschlossen
werden, da sie garantiert nicht zu einer Losung fiihren. Schemata die das Kriterium nicht
erfiillen, miissen erst angewandt werden um festzustellen, ob sie den Konflikt auflésen.

5.1.3 Ordnungen in hierarchischen Plénen

Ordnungen zwischen Schritten in DPOCL-Plédnen bestehen, im Gegensatz zu SNLP, immer
iiber verschiedene Abstraktionsebenen hinweg. In der erweiterten Version des DPOCL-An-
satzes werden die komplexen Schritte bei der Zerlegung durch ein Dekompositionsschema
aus dem Plan entfernt und die Referenzen der Causal Links auf die entsprechenden Schrit-
te in dem Dekompositionsschema abgebildet. In der hier implementierten Variante ist dies
nicht der Fall, da sich dieses Vorgehen nicht mit den vorhandenen REDUX-Konzepten aus-
driicken 1&88t. Es wurde daher eine Ordnungsbeziehung zwischen einem komplexen Schritt und
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Abbildung 5.3: Beispiel eines Suchpfades in einem geordneten Plan

dem Dekompositonsschema implementiert, die ein entsprechendes Verhalten in Teilen reali-
siert. Beim Durchlaufen eines (partiell) geordneten Plans werden die Vorgéngerschritte bzw.
Nachfolgerschritte eines zerlegten komplexen Schrittes durch die kiinstlichen Schemaschritte
sy bzw. s, erweitert. Dadurch werden die evtl. noch nicht mit den anderen Planschritten



angeordneten Schemaschritte mit durchlaufen.?

Beispiel: Abbildung 5.3 zeigt den Suchweg durch einen Plan mit komplexen Aktionen. Die
Vorginger des Schrittes I’ sind hier die Schritte C', E, D, A und START. Ebenso
lassen sich die Nachfolger von A als C, F, D, F, und FINISH identifizieren.

Ordnungen zwischen komplexen Schritten, die bei der Erweiterung von Yang bei der Zer-
legung einer komplexen Aktion zerstért werden (vgl. Abschnitt 4.5.1), sind in der realisier-
ten Version des Algorithmus nicht zugelassen, da sich dieses Verhalten mit den vorhanden
REDUX-Konzepten nicht modellieren 148t (vgl. Abschnitt 5.3.1).

5.2 Abbildung der DPOCL-Konzepte auf REDUX

Die grundsitzliche Struktur des DPOCIL-Ansatzes war durch den realisierten SNLP-Planer
im CAPLAN-Kern schon gelegt. So finden die Abbildungen von Zielen fiir die Vorbedingun-
gen, Planungsziele und Threats ebenso wie die dafiir implementierten Operatoren Verwen-
dung (siehe Abschnitt 2.2.4). Neue Strukturen sind ledigich fiir die Darstellung der komplexen
Aktionen sowie fiir die Zerlegung derselben notwendig. Die zur Ubertragung dieser Konzepte
auf REDUX notwendigen Ziele und Operatoren werden anschlieend beschrieben.

5.2.1 Realisierung in REDUX

Alle Backtracking-Punkte des Algorithmus aus Abbildung 4.4 miissen in REDUX durch Zie-
le reprdsentiert werden, damit sie im REDUX-Abarbeitungsmechanismus als solche genutzt
werden kénnen. Unter diesen Aspekt fallen die Erzeugung von Causal Links, die Behandlung

von Interaktionen und das Zerlegen komplexer Aktionen. Die im CAPLAN-Kern realisierten
SNLP-Konzepte decken schon einen Teil der DPOCL-Konzepte ab (siche Abschnitt 2.2.4).

Betrachtet man die nicht im CAPLAN-Kern reprisentierten Konzepte des DPOCL-Algorith-
mus aus Abbildung 4.4, so wird ersichtlich, daB lediglich der Schritt (2b) nicht durch ent-
sprechende Ziele und Operatoren abgebildet ist. Es ergibt sich somit folgende Erweiterungen
des CAPLAN-Kerns:

CAPDecomposeGoal: Dieses Ziel stellt die Notwendigkeit, einen komplexen Schritt zu
verfeinern, dar. Es hat einen Parameter step, der den zu verfei-
nernden Schritt enthilt.

CAPDecomposeOp: Dieser Operator ist ausschlieflich auf Ziele vom Typ CAPDecom-
poseGoal im Sinne von REDUX anwendbar und realisiert den im
Abbildung 4.4 Schritt (2b) der Dekomposition einer komplexen Ak-
tion. Ein CAPDecomposeOp reprisentiert ein Dekompositionssche-
ma aus der Domé&nenbeschreibung. Die Anwendung eines solchen
Operators hat die folgenden Auswirkungen:

e Es werden die Planschritte, Ordnungen, Causal Links und
Constraints des Dekompositionsschemas als Zuweisungen des
Operators in den Plan eingefiihrt.

?Diese Vorgehensweise ist natiirlich zu restriktiv, 148t sich aber aus implementierungstechnischen Griinden
nicht anderes im CAPLAN-System realisieren.



CAPDomainOp:

e Neue Unterziele dieses Operators sind entsprechend die offe-
nen Vorbedingungen der Schritte im Schema sowie CAPDe-
composeGoals fiir die im Schema vorkommenden komplexen
Schritte.

Die Anwendung eines CAPDecomposeOp entspricht daher im Al-
gorithmus aus Abbildung 4.4 Schritt 2b, der Dekomposition einer
komplexen Aktion.

Der CAPDomainOp reprisentiert einen Domanenoperator und wird
auf ein CAPGoal angewandt, um eine entsprechende Vorbedingung
zu erfiillen. Er wurde erweitert, da bei DPOCL sowohl komplexe
als auch primitive Dominenoperatoren vorkommen. Reprisentiert
ein Doméanenoperator eine komplexe Aktion, so leitet er zusidtzlich
als neues Unterziel ein C'APDecomposeGoal her. Diese Ziel signali-
siert, daf} es sich hier um eine komplexe Aktion handelt, die noch
weiter zerlegt werden muf.

Abbildung 5.4 fafit die im erweiterten CAPLAN-Kern realisierten Ziele und die auf sie an-
wendbaren Operatoren noch einmal zusammen. Dabei sind die durch den SNLP-Planer imple-
mentierten Ziele und Operatoren mitaufgefiihrt. Die gegeniiber SNLP neu hinzugekommenen
Aspekte im CAPLAN-Kern sind in der Aufstellung hervorgehoben.

| Operator | anwendbar auf | Zuweisungen | neue Ziele |
START
DecomposeProblemOp | PlanningGoal FINISH CAPPrecondGoal
Schritt CAPPrecondGoal
CAPDomainOp CAPPrecondGoal Causal Link CAPPhantomGoal
Constraints CAPDecomposeGoal
CAPPrecondGoal Causal Link .
CAPPhantomOp CAPPhantomGoal Constraints keine
?Jil}:;:&tlfiinks CAPPrecondGoal
CAPDecomposeOp | CAPDecomposeGoal CAPPhantomGoal
Ordnungen
C ; CAPDecomposeGoal
onstraints
. . Ordnungen )
CAPProtectionOp CAPProtectioGoal C : keine
onstraints

Abbildung 5.4: Ubersicht iiber die Ziele und Operatoren im CAPLAN-Kern

5.2.2 Auswahl der Dekompositionsschemata

Die Auswahl eines Dekompositionsschemas wird in REDUX dadurch realisiert, dafl ein Ope-
rator aus der Konfliktmenge eines C'APDecomposeGoals ausgewihlt wird. Wie in [Webers-



kirch, 1994] beschrieben, wurde der Mechanismus fiir inkonsistente Operatoren dahingehend
vereinfacht, daB aus der Konfliktmenge eines Ziels nur konsistente Operatoren, d.h. Opera-
toren deren Zuweisung mit dem Plan konsistent sind, ausgewdhlt werden konnen. Wie in
Abschnitt 5.1.2 vorgestellt, ist es nicht moglich ordnungsinkonsistente Schemata mit dem
zur Verfiigung gestellten Domé&neneditor zu definieren. So ist bei der Aufnahme eines C'A P-
DecompseOp in die Konfliktmenge eines C'APDecomposeGoals lediglich zu priifen, ob die
Menge der Variablenbindungs-Constraints konsistent mit der des Plans ist. Ist dies nicht
der Fall wird der Operator direkt vom Konsistenztester und Begriindungsgenerator mit
der Riickzugsbegriindung zuriickgewiesen. Auch an dieser Stelle bleibt die Vorgehensweise
des CAPLAN-Systems unverdndert. Der Riickzug von Dekompositionsschemata erfolgt dann
nur noch, wenn festgestellt wird, dafl eines seiner Unterziele nicht erfiillbar ist oder ein un-
auflésbarer Konflikt mit anderen Planschritten entsteht. Dies sind genau die Anforderungen

des DPOCL-Algorithmus.

5.3 Anderungen in REDUX

Eine Vorgabe bei der Einbindung der DPOCL-Konzepte in CAPLAN war, die REDUX-
Konzepte so wenig wie mdglich zu veréndern. Bei der Abbildung der Konzepte fiir komplexe
Aktionen und ihre Dekompositionsschemata war eine Anderung auch nicht notwendig. So
paBt sich die Zerlegung von komplexen Aktionen durch ein Dekompositonsschema durch die
Realisierung mittels des C'A PDecomposeGoalsin den normalen REDUX-Mechanismus ein. Die
Realisierung des SNLP-Planers konnte dabei genutzt werden, den SNLP-Planungsschritt aus
dem DPOCL-Algoritmus zu realisieren. Dadurch konnten alle Komponenten des CAPLAN-
Systems, wie Konsistenztester und Begriindungsgenerator, fiir die Erweiterungen genutzt
werden. Eine Verdnderung mufite lediglich fiir die Behandlung von Interaktionen vorgenom-
men werden.

5.3.1 Erweiterte Interaktionsbehandlung

Bei der Erzeugung und Abarbeitung von Zielen zum Schiitzen der Causal Links, den Protec-
tionGoals, mufite gegeniiber SNLP eine Erweiterung vorgenommen werden. Dafiir lagen im
wesentlichen zwei Griinde vor:

1. Durch die Erweiterung des Algorithmus nach den Vorschldgen von Yang diirfen Ordnun-
gen zwischen komplexen Operatoren nur temporir sein. Solche Abhdngigkeiten ldssen
sich in REDUX aber nicht modellieren, da eine Zuweisung, in diesem Fall eine Ord-
nung, immer nur von einem Operator abhdngt und ihre Giiltigkeit von der Giiltigkeit
des Operators ableitet. In der von REDUX verwalteten Teilzielstruktur (vgl. Abschnitt
2.2.2) ist es nicht méglich, einen Operator einfach als ungiiltig zu kennzeichnen, da so
die von dem Operator abhédngige Unterzielstruktur mit ungiiltig werden wiirde. Daher
miissen Interaktionen zwischen komplexen Schritten anders gehandhabt werden.

2. Um eine Verzahnung der Schritte aus den Dekompositionsschemata zu erméglichen, ist
es notwendig, die Auflésung von Interaktionen erst auf der primitiven Planungsebene
vorzunehmen. Hier tritt auch wieder das Problem auf, daf§ Causal Links als Zuweisungen
nicht von mehreren Operatoren abhidngen kénnen.

Da es aus den genannten Griinden nicht moglich ist, Causal Links bei der Verfeinerung von
komplexen Aktionen direkt auf die Schritte des Dekompositionsschemas abzubilden, mufite



eine Losung gefunden werden, die ein dquivalentes Verhalten auf anderem Wege realisiert.
Dazu konnte der implementierte Mechanismus zur Bestimmung von Interaktionen zwischen
Schritten und Causal Links im CAPLAN-System auf folgende Weise genutzt werden: Vorbe-
dingungen von komplexen Aktionen sind in dem Dekompositionsschema mit Causal Links
von den kiinstlichen Schemaschritten s; zu dem entsprechenden Schritt im Schema vertreten.
Dabei stehen diese Causal Links stellvertretend fiir jene Causal Links, die entsprechende Vor-
bedingungen des komplexen Schrittes garantiert. Eine Interaktion mit einem solchen Causal
Link steht also stellvertretend fiir die Interaktion zwischen den Schritten auf der primitiven
Planungsebene.

Abbildung 5.5: Interaktionen zwischen komplexen Schritten

In Abbildung 5.5 ist eine Interaktion zwischen einem Schritt €' und einem Causal Link
A 25 B dargestellt. Wird dieser Threat nach den SNLP-Strategien aufgelsst, so miiBte eine
Linearisierung C' < A < B oder A < B < ' entstehen. Eine solche Anordnung ist jedoch
fiir komplexe Schritte nicht wiinschenswert, da damit komplette Dekompositionsschemata
gegeneinander angeordnet werden. Betrachtet man die Situation aus Abbildung 5.5 genauer,
so stellt man fest, daB der Causal Links A - B stellvertretend fiir den Causal Link A; -2
B; steht. Die korrekte Anordnung der Schritte wére also C' < A; < B; bzw. A; < B; < C.

Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich, da8 eine Interaktion zwischen komplexen Schrit-
ten so lange zurlickgestellt werden muf}, bis die beteiligten Schritte auf der primitiven Pla-
nungsebene bestimmt werden kénnen um dann die entsprechenden Ordnungen einzufiihren.

Erweiterung der TMS-Struktur fiir Protection-Goals

Um die Anordnung der Schritte auf der primitiven Planebene zu gewidhrleisten, wurde die
TMS-Rechtfertigung des Valid-Goal-Knotens bei Protection-Goals auf folgende Weise erwei-
tert (siche Abbildung 5.6): Die Notwendigkeit, einen Threat zu bearbeiten, tritt erst dann
auf, wenn

1. Die Vorbedingung des iibergeordneten komplexen Schrittes erfiillt und nicht blockiert
ist.

2. Der Zielschritt des bedrohten Causal Links durch Dekompositionsschemata auf die
primitive Planebene zerlegt und nicht blockiert ist.

3. Der Quellschritt des Causal Links durch Dekompositionsschemata auf die primitive
Planebene zerlegt und nicht blockiert ist.
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Abbildung 5.6: Erweiterte TMS-Struktur fiir die Giiltigkeit eines ProtectionGoals

Die aufgezdhlten Fille werden auf der TMS-Ebene dadurch ausgedriickt, daf§ jeweils der
Unreduced-Goal- und der Goal-Block-Knoten der genannten Ziele in der Out-Liste des Valid-
Goal-Knotens des Protection-Goals aufgenommen werden (vgl. Abbildung 5.6). Der Aufbau
der Qut-Liste kann sich je nach aufgetretener Interaktion dnderen. Ist zum Beispiel der
Zielschritt eines Causal Links ein primitiver Schritt, so kann fiir diesen Schritt natiirlich
kein Unreduced-Goal-Knoten des zugehorigen Decompose-Goals bestimmt werden.

Die Struktur der OUT-Liste dndert sich durch fortschreitende Verfeinerung der betroffenen
Schritte, da die entsprechenden Knoten fiir weitere komplexe Schemaschritte aufgenommen
werden miissen. Insgesamt handelt es sich hierbei um eine dynamische Abhingigkeitserwei-
terung in REDUX.?

5.4 Realisierung des Algorithmus

Die Realisierung des Algorithmus aus Abbildung 4.4 geschieht nun mittels der Reduktion
der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ziele. Dabei bestimmt die Reihenfolge, in der die Zie-
le zur Reduktion gew&hlt werden, die Abfolge der Schritte im Algorithmus. Hierbei bildet
die Auswahl und Abarbeitung der Task, die von REDUX fiir jedes offene Ziel erzeugt wird,
die Ausfithrung eines Schrittes im Algorithmus. Durch die Teilung des Algorithmus in einen
SNLP-Schritt und einen hierarchischen Schritt konnte die im CAPLAN-System implemen-
tierte SNLP-Kontrollkomponente fiir die Realisierug des Algorithmus herangezogen werden.
Die jeweils aktive Kontrollkomponente bestimmt den nichsten zu bearbeitenden Task.

5.4.1 Abarbeitung eines Tasks

REDUX erzeugt fiir nicht reduzierte Ziele eine Unreduced-Goal-Task. Bei Zielen, fiir die kein
Operator mehr anwendbar ist, wird eine Goal-Block-Task vom System erzeugt. Die Rea-
lisierung des Algorithmus geschieht durch die Bearbeitung dieser Tasks. Dabei stellt die
Abarbeitung einer Unreduced-Goal-Task fiir die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Ziele die

REDUX sieht solche dynamischen Abhingigkeitsstrukturen eigentlich nicht vor. Ein einmal angelegtes
Abhingigkeitsnetz bleibt normalerweise in seinen Bestandteilen konstant.



Realisierung der im Algorithmus beschriebenen Planungsschritte dar, wihrend mit der Bear-
beitung einer Goal-Block-Task das Backtracking realisiert wird. Daher ist die Reihenfolge der
Auswahl dieser Tasks an dieser Stelle von Bedeutung. Diesen Auswahlmechanismus leistet
die Kontrollkomponente.

Im einzelnen geschieht bei der Bearbeitung dieser Tasks folgendes:

Berabeitung eines Unreduced-Goal-Task

Durch die Bearbeitung eines solchen Tasks wird das zugehorige Ziel reduziert. Fiir offene
Vorbedingungen und Protection-Goals werden die im CAPLAN-System implementierten Me-
chanismen fiir den SNLP-Planer verwendet. Im Uberblick werden bei der Bearbeitung einer
solchen Task immer folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Berechnung der Konfliktmenge

2. Konsistenztest der Konfliktmenge
3. Auswahl eines Operators

4. Anwendung des Operators

5. Bestimmung neuer Threats, wobei gleichzeitig iiberpriift wird ob, bestehende Threats
jetzt inaktiv sind.

Nur bei Punkt 5 wurde der Mechanismus in CAPLAN dahingehend erweitert, dal zusdtzlich
iiberpriift wird, ob ein unauflésbarer Konflikt entstanden ist, bei dem entschieden werden
kann, ob gegebenenfalls schon Backtracking eingeleitet werden mu$.

Bearbeitung eines Goal-Block-Task

Dieser Task wird von REDUX immer dann erzeugt, wenn auf ein Ziel keine Operatoren mehr
anwendbar sind. Da im CAPLAN-Kern die Operatoren vor ihrer Anwendung auf Konsistenz
gestestet werden, ist es der einzige Task, der neben einem Unreduced-Goal-Task erzeugt wird.
Er signalisiert die Notwendigkeit Backtracking durchzufiihren. Bei der Bearbeitung einer sol-
chen Task miissen zunichst die betroffenen Entscheidungen bestimmt werden. Bei normalen
Zielen bleibt der Mechanismus unverdndert. Durch das Auftreten eines unauflésbaren Kon-
flikts und der Zuriickweisung von Dekompositionsschemata kann es jedoch vorkommen, daf§
eine Menge abhdngiger Entscheidungen zuriickgezogen werden muf.

5.4.2 Die neue Kontrollkomponente DPOCL

Die Kontrollkomponente setzt den Algorithmus aus Abbildung 4.4 durch die Steuerung der
Auswahl der von REDUX erzeugten Tasks um. Hierbei konnte die implementierte Kontroll-
komponente SNLP als Ausgangspunkt fiir die neue Kontrollkomponente DPOCL genutzt
werden. Das Konzept der austauschbaren Kontrollkomponenten, wie es in CAPLAN reali-
siert ist erleichterte dabei die Einbindung der neuen Kontrollstrategie.

Wie in [Weberskirch, 1995] dargestellt, verwirklicht eine Kontrollkomponente die Hauptaus-
wahlpunkte im Algorithmus. Der SNLP- und DPOCL-Algorithmus unterscheiden sich dabei



nur an einer Stelle: Bei DPOCL wird zusidtzlich die Zerlegung einer komplexen Aktion aus-
gefiihrt. Prinzipiell arbeiten die beiden Algorithmen gleich, d.h. wie bei SNLP werden immer
zuerst die auftretenden Interaktionen behandelt und erst dann wieder eine offene Vorbedin-
gung erfiillt bzw. eine komplexe Aktion zerlegt. Da die Zerlegung einer Aktion durch das
CAPDecomposeGoal angezeigt wird, war zur Umwandlung einer SNLP-Kontrollkomponente
zu einer DPOCL-Kontollkomponente eine Erweiterung der Zielauswahl fiir Ziele dieser Art
notwendig. Sie werden gemdf dem Algorithmus gleichwertig mit den Zielen vom Typ CAP-
Goal (vgl. Abschnitt 2.2.4) bei der Auswahl behandelt, was letztlich den Algorithmus reali-
siert. Daneben wurde in die DPOCL-Kontrollkomponente noch eine Heuristik eingebunden,
welche komplexe Dominenoperatoren primitiven vorzieht, da erwartet werden kann, daf
komplexe Operatoren einen Aspekt der Problembeschreibung besser 16sen als primitive dies
kénnten.

Im Fall von Backtracking wurde hier Erweiterung des chronologischen Backtrackings reali-
siert, da bei einem unauflésbaren Konflikt auf einer htheren Planungsebene unter Umstédnden
mehrere Entscheidungen zuriickgezogen werden miissen.

*Daneben wurden, aufbauend auf dieser Kontollkomponente eine Reihe weiterer Auswahlstrategien im-
plementiert, die die Zielauswahl steuern, um eine bessere Effizienz des Planungsprozesses zu erreichen (vgl.
Kapitel 6).



Kapitel 6

Diskussion des

DPOCL-Algorithmus

In den vorangegangen Kapiteln wurde die Erweiterung des CAPLAN-System um hierarchische
Aktionsdekomposition mittels des DPOCL-Ansatzes beschrieben. Um eine Einschdtzung des
neuen Verfahrens zu bekommen, wurden eine Reihe von Tests mit verschiedenen Planungs-
domé&nen und Problemen durchgefiihrt. Hierbei sollte bewuflt ein Vergleich mit dem bisheri-
gen nicht-hierarchischen Basisverfahren SNLP angestellt werden, da der DPOCIL-Ansatz auf
diesem basiert. Daneben waren auch die Auswirkungen des Verfahrens bei der interaktiven
Plangenerierung von Interesse.

6.1 Analyse des DPOCL-Ansatzes

Um einen Eindurck von dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren und seiner Erweiterung zu
bekommen, wurde das Basisverfahren DPOCL und einige Varianten davon an verschiedenen
Planungsdomé&nen und Problemen getestet. Die Betrachteten Dom&nen waren zum einen zwei
Varianten der Blocksworld-Domédnen und die komplexe Workpiece-Doméne zur Fertigung von
rotationssymmetrischen Drehteilen. Die dabei gewonnen Erkenntnisse sollen die Vor- und
Nachteile des DPOCL-Ansatzes aufzeigen.

6.1.1 Eingesetzte Kontrollstrategien

Der in Kapitel 4 beschriebene Algorithmus diente als Basis fiir eine Reihe von Varianten, die
im CAPLAN-System mit Hilfe verschiedenener Kontrollkomponenten implementiert wurden.
Dabei standen zwei Strategien im Vordergrund: Zum einen sollte der reine DPOCI-Ansatz
aus Abschnitt 4.4 getestet werden, zum anderen sollten die Erweiterungen, die sich durch
die Vorschlige von Yang ergeben (vgl. Abschnitt 4.5) auf ihren eventuellen Effizienzgewinn
dagegengestellt werden. Da sich die beiden Verfahren nur durch die Interaktionsauflésung un-
terscheiden, wurden noch eine Reihe von Varianten des DPOCL-Verfahrens als Kontrollkom-
ponenten in CAPLAN implementiert, die sich in der Reihenfolge, in der die zu bearbeitenden
Tasks von REDUX ausgewihlt werden, unterscheiden. Dies resultiert aus der Tatsache, daf§
im DPOCIL-Ansatz keine Vorschriften bzgl. Zielerfiillung und Dekomposition von Schritten
bestehen, es miissen lediglich die Threats nach jedem Planungschritt bestimmt und aufgel6st
werden. Im Detail wurden die folgenden Kontrollstrategien verwendet:
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DPOCL: Das DPOCIL-Basisverfahren

DPOCL-E: Eine DPOCL-Variante, die erst alle offenen Vorbedingungen auf einer Pla-
nungsebene zu erfiillen versucht (Breitensuche).

DPOCL-D: Eine weitere Variante des DPOCL-Algorithmus, die versucht erst alle komple-
xen Aktionen vollstdndig zu bearbeiten (Tiefensuche).

SNLP+: Eine Kontrollkomponente, die das in Abschnitt 2.1 beschriebene Basisverfahren
SNLP mit einigen Verbesserungen realisiert.

DSep: Eine Variante des SNLP-Verfahrens, welches die Auflésung von Interaktio-
nen mittels Separation so lange zuriickstellt, bis keine anderen Ziele mehr zu
erfiillen sind. Diese Kontrollstrategie zeigt im Mittel ein sehr effizientes Pla-
nungsverhalten.

Alle Varianten wurden sowohl mit der von Young beschriebenen Interaktionsbehandlung,
als auch mit der Erweiterten von Yang getestet. Eine weitere Variante der Tests war die
Aufhebung der Systematikeigenschaft des DPOCI-Ansatz durch die Nichtbeachtung von
positiven Interaktionen. Die ausgewdhlten SNLP-Kontrollkomponenten SNLP+ und DSep
dienten dazu, Vergleichsergebnisse fiir den SNLP-Planer zu erhalten.

6.1.2 Verwendete Beispieldoménen und Probleme

Zum Test in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Kontrollstrategien wurden verschiedene Planungs-
domé&nen verwendet. Um hier einen Vergleich mit dem bisherigen Basisverfahren SNLP an-
stellen zu konnen, wurden einige Dominen, die fiir SNLP entwickelt wurden, um komplexe
Aktionen erweitert. Im einzelnen wurden folgende Doménen fiir die Testdurchldufe verwandt:

Blocksworld: Hierbei handelt es sich um eine Blocksworld-Doméine, die aus zwei
primitiven Aktionen, Puton und Cleartop besteht. Dies war urspriing-
lich eine fiir den SNLP-Planer entwickelte Doméne, die um einige
komplexe Aktionen erweitert wurde, die spezielle Teilprobleme l6sen,
wie beispielsweise die Bildung von Tiirmen aus mehreren Blocken.

Yang-Blocksworld: In [Yang, 1990] wurde eine Planungsdomine aus der Blocksworld
angegeben, bei der die Abwirtslinearisierbarkeit (vgl. Definition 4.9)
der Dekompositionsschemata gegeben ist.

Workpiece-Doméne: Diese Planungsdomine dient zur Arbeitsplanerstellung bei der Fer-
tigung von rotationssysmmetrischen Drehteilen. Sie wurde u.a. des-
halb ausgewihlt, da sie eine Vielzahl primitiver Aktionen enthilt
und so die Erwartung grof§ war, durch komplexe Aktionen bessere
Plaungsergebnisse zu erhalten. Ein weiterer Aspekt war auch, daB
sich diese Planungsdomine aufgrund ihrer Struktur anbot, sie hier-
archisch zu strukturieren.

Die aufgefiihrten Dom&nen sind in Anhang A ausfiihrlicher beschrieben. Durch die Verwen-
dung der Blocksworld-Planungsdomine (vgl. Anhang A.1.1), die schon fiir den SNLP-Planer
erstellt wurde, konnte ein direkter Vergleich mit SNLP durchgefiihrt werden, da es fiir diese



Domé&ne auch entsprechende Planungsprobleme gab, die auch fiir den DPOCL-Ansatz ver-
wendet werden konnten (vgl. Abschnitt 4.1). Bei der in [Yang, 1990] beschriebenen Domine
fiel allerdings auf, daf} sie unvollstindig war. Die Doméne enthielt lediglich Operatoren, die
es erlauben, Kl6tzchen von einem zu einem anderen Klotzchen zu bewegen, oder sie auf den
Tisch zu stellen. Es fehlte ein Operator, um sie vom Tisch wieder aufnehmen zu kénnen. Da-
mit war eine sinnvolle Problemlésung fiir Probleme aus der Blocksworld nicht méglich. Die
hier verwendete Testdoméne korrigiert diesen Fehler (vgl. Anhang A.1.2). Sie wurde gew#hlt,
da sie das Kriterium der Abwirtslinearisierbarkeit (vgl. Abschnitt 4.5.2) erfiillt.

Bei der Workpiece-Planungsdoméne war vor allem der Aspekt der verbesserten Doménenbe-
schreibung interessant. Hier wurde unter dem Gesichtspunkt eines als Planungsassistenten
arbeitenden Systems erwartet, dafl durch die Definition von komplexen Aktionen die inter-
aktive Plangenerierung erleichtet wird (vgl. Anhang A.1.3).

Betrachtete Problemstellungen

Die beschriebenen Planungsdom&nen wurden an verschiedenen Problemstellungen getestet.
Die Auswahl der Probleme reicht dabei von sehr einfach zu l6senden bis zu sehr aufwendig
lésbaren Problemen. Abschnitt A.2.1 gibt eine detaillierte Ubersicht iiber die zum Test her-
angezogenen Beispielprobleme. Die Probleme sind nur exemplarisch zu sehen und wurden
gewdhlt um die Schwichen und Stidrken des DPOCL-Verfahrens darzustellen.

6.1.3 Ergebnisse der Tests

Der DPOCIL-Ansatz wurde auf verschiedene Kriterien hin untersucht. Wichtige Aspekte dabei
waren das Verhalten als autonomes Planungssystem und der Vorteil bei der interaktiven

Plangenerierung. Eine ausfiihrliche Ubersicht der mit den Kontrollstrategien aus Abschnitt
6.1.1 durchgefiihrten Tests gibt Abschnitt A.2.

Die Tests zeigen einen gravierenden Nachteil des Verfahrens: Durch die Erweiterung der
Domiénenbeschreibung kommt es zu einer drastischen Vergréflerung des Suchraums bei der
Plangenerierung, so daf§ ein autonomes Planen des Systems schon bei einfachen Domé&nen
und Problemen fast aussichtslos wird. Insgesamt ergibt sich bei der autonomen Planung kein
Vorteil gegeniiber SNLP. Das ist u.a. darauf zuriickzufiihren, da8 die Operatorbeschreibung
keinerlei Hinweise gibt, in welcher Situation die Anwendung des Operators sinnvoll ist. Insbe-
sondere bei der systematischen Suche im Planungsraum werden selbst einfache Probleme in
der Blocksworld nicht mehr akzeptabel gelést. Dieses Verhalten ist auch bei komplizierteren
Problemen zu beobachten. Die eingesetzte Kontrollkomponente spielt dabei nur eine unterge-
ordnete Rolle, daher kann auch keine Aussage dariiber gemacht werden, welche Strategie zu
bevorzugen ist: Erfiillen von Vorbedingungen oder Zerlegung komplexer Aktionen. Gibt man
jedoch einige komplexe Aktionen vor, so ist die Strategie mit der Tiefensuche im Mittel etwas
besser als die anderen. Dies ist aber nur eine subjektive Einschdtzung, da dieses Verhalten
auch sehr stark von der Planungsdomine abhingt.

Die in [Yang, 1990] beschriebene erweiterte Interaktionsbehandlung brachte dagegen keinen
signifikanten Effizienzgewinn. Dieses Verhalten ist auch auf die Implementierung zuriick-
zufiihren (vgl. Abschnitt 5.3.1), da durch die Verzégerung der Auflésung von Interaktionen
mogliche Backtracking-Punkte erst spit erreicht werden. Aber auch im Zusammenhang mit
der Modellierung der Workpiece-Doméne wurde die Beobachtung gemacht, dafi die syntak-
tischen Einschrdnkungen, die sich aus Definition 4.10 ergeben, die Ausdrucksfihigkeit der



Schemata sehr einschrdnken. Damit ergibt sich insgesamt eine sehr unnatiirliche Domé&nen-
beschreibung, was den Hauptgrund darstellte, die Workpiece-Domé&ne nicht nach dem von
Yang beschriebenen Kriterien zu erstellen.

Die Systematik bei der Suche hat dagegen einen entscheidenden Einfluf auf die Planungs-
effizienz. Es zeigt sich, dafl durch die Nichtbeachtung der positiven Interaktionen eine nicht
unerhebliche Verbesserung in der Plangenerierung erfolgt. Dies ist eine Eigenschaft, die auch
schon bei dem SNLP-Ansatz zu beobachten ist.

Betrachtet man den DPOCI-Ansatz unter dem Aspekt des als Planungsassistenten fungie-
renden Systems, so erscheint er in einem anderen Licht. Die Tests zeigen, gibt man einige
komplexe Operatoren vor, die fiir die Problemlésung sinnvoll sind, so kann das System dann
anschliefend als autonomer Planer eine Lésung recht effizient finden. Dies zeigte sich ins-
besondere bei der Workpiece-Domine. Auch in der Blocksworld-Doméne wird deutlich, daf§
durch die Vorauswahl entsprechender Aktionen eine L&sung recht schnell und ohne grofien
Backtracking-Aufwand gefunden wird.

Einflufl der Domé&anenmodellierung

Eine der Beobachtung mit den verwendteten Dominen war, dal unvollstindig definierte
Domé&nenoperatoren, d.h. Operatoren bei denen nicht alle Vorbedingungen und Effekte mo-
delliert waren, dazu fiihren, dafl der DPOCL-Algorithmus keine Lésung findet. Dies ist darin
begriindet, dal durch die fehlenden Prédikate nicht alle Interaktionen entstehen, die eigentlich
notwendig wiren, um eine korrekte Losung zu finden. Hier unterscheidet sich der DPOCL-
Ansatz nicht von SNLP.

Eine weitere Beobachtung betrifft die Anzahl der auf eine offene Vorbedingung anwendbaren
Operatoren. Da bei DPOCL immer eine Reihe von primitiven Operatoren vorhanden sein
mufl, um die Vorbedingungen erfiillen zu kénnen, und Dekompositionschemata wieder aus
diesen Schritten bestehen, haben komplexe Operatoren immer auch solche Effekte, die es
erlauben eine entsprechende Vorbedingung zu erfiillen. Daher ergeben sich meist eine Anzahl
von Wahlméglichkeiten wie eine Vorbedingung erfiillt werden kann.

Auf der anderen Seite ist mit der verbesserten Doméanenbeschreibung die Moglichkeit vorhan-
den zu jedem Problem einen passenden Operator zu definieren, der die schwierigen Entschei-
dungsstellen des Planungsproblems effizient 16st. So kann jedes Planungsproblem, dafi in der
Planungsdoméne l6sbar ist, durch entsprechende Definition und Auswahl eines Domanenope-
rators, mit einem linearen Aufwand berechnet werden.

6.2 Bewertung des DPOCL-Ansatz

Die in Abschnitt 6.1 durchgefiihrten Tests haben eine Schwéche des DPOCL-Verfahrens
deutlich gezeigt: Die Anzahl der Operatoren, die verwendet werden kénnen, um ein Ziel zu
erfiillen ist sehr entscheidend fiir die Effizienz des Planungsprozesses. Trotz des im allgemeinen
ineffizienten Verhaltens des Ansatzes lassen sich aber auch einige positive Aspekte sehen.

6.2.1 Vorteile des Verfahrens

Ein wesentlicher Vorteil des DPOCL-Ansatzes liegt in der erweiterten Domé&nendefinitions-
moglichkeit. Dies ist besonders unter dem Aspekt eines als Planungsassistent ausgelegten



Systems, wie CAPLAN es ist, eine wichtige Eigenschaft. Primitive Aktionen haben meist
den Nachteil, dafl Laien in der Regel mit der sinnvollen Anwendung solcher Aktionen Pro-
bleme haben oder das zur Lésung eines Teilproblems immer mehere primitive Aktionen in
einer bestimmten Reihenfolge gekoppelt werden miissen. Durch die Moglichkeit, komplexe
Aktionen zu definieren, die eine Reihe von primitiven Schritten in einer sinnvollen Weise in
den Probleml6seprozef einfiihren, fallt es dem Benutzer leichter eine sinnvolle Auswahl von
(komplexen) Planschritten zu treffen, die dann vom System zu Ende geplant werden kénnen.
Dabei sind besonders die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Freiheiten bei der Definition von
Dekompositionsschemata von Nutzen.

Ein weiterer Vorteil des DPOCL-Ansatzes ist es, daf} er sich ohne weiteres in einen bestehen-
den SNLP-Planer integrieren 148t und es weiterhin mdoglich ist den SNLP-Planer alleine zu
nutzen.

6.2.2 Nachteile des Verfahrens

Der Vorteil der erweiterten Domé&nendefinition ist fiir einen Planungssystem unter dem Ge-
sichtspunkt einer autonomen Plangenerierung ein gravierender Nachteil. Wie in Abschnitt
6.1.3 beschrieben, ist ein autonomens Planen fast nicht sinnvoll, da in der Regel zu viele
Alternativen ausprobiert werden miissen, bis ein sinnvoller Operator ausgewihlt ist.

Ein weiterer Nachteil des von Young beschriebenen Verfahrens liegt darin, dafi er sich mit
der Anndhrung an SNLP etwas von dem HTN-Ansatz (vgl. Kapitel 3.1) entfernt. Vor allem
die Problemspezifikation von DPOCL, die der von SNLP entspricht und keine Ordnungs-
beziehungen zwischen den einzelnen Zielen kennt ist hier zu nennen.! Auch werden in einer
Problemspezifikation von DPOCL nur eine Art der Tasks verwandt (vgl. Abschnitt 3.2.3). Das
zeigen auch die Tests mit den Domdnen. Werden einige komplexe Planschritte vorgegeben,
so entsteht ein HTN-Problem (vgl. Definition 3.2). Die Losung eines solchen Problems ist mit
dem DPOCIL-Ansatz aber in der Regel sehr effizient. Daneben nutzen die Aktionschemata
des DPOCIL-Ansatzes nicht alle Konzepte der HTN-Planungsoperatoren, da die Vorbedin-
gungen von Aktionsschemata nur durch Pridikatssymbole beschrieben werden kénnen und
nicht, wie bei HTN durch beliebige Tasks.

6.2.3 Bewertung von DPOCL und Vergleich mit SNLP

Durch seinen Aufbau auf den SNLP-Ansatz erhdlt der DPOCL-Ansatz alle Probleme und
Vorteile, die auch der SNLP-Ansatz hat. Dabei ist die einzige positive Erweiterung, die
besseren Domianenbeschreibungsméglichkeit. Ansonsten kann kein signifikanter Unterschied
zum Verhalten des SNLP-basierten Planers festgestellt werden, aufler dafi die erweiterten
Wahlmoglichkeiten bei der Zielerfiillung zu mehr Backtracking fiihren.

Durch die Vielzahl der anwendbaren Domé&nenoperatoren ist es notwendig, bei der Opera-
torauswahl geeignete Kriterien zu besitzen, wann ein Dom&nenoperator einem anderen vor-
gezogen wird, um eine Vorbedingung zu erfiillen. Auch bei der Auswahl der zur Verfiigung
stehenden Verfeinerungsvarianten einer komplexen Aktion sind gute Heuristiken gefordert.
[Yang, 1990] schldgt vor, bei der Auswahl von Dekompositionsschemata die Anzahl der von
ihm ausgeltsten Interaktionen zu einem solchen Kriterium zu machen, und erst solche Sche-
mata zu wihlen, die méglichst wenige Interaktionen in dem aktuellen Plan auslésen. Hier
miissen geeignete Heuristiken gefunden werden, die eine effiziente Auswahl gew&hrleisten.

'CAPLAN kompensiert diesen Nachteil mit seiner erweiterten Problembeschreibung (vgl. Abschnitt 2.2.3).



Gerade hier wird der Ruf nach besseren Verfahren, zur Kontrolle des Planungsvorgangs noch
lauter als gewShnlich bei SNLP. Eine Interessante offene Frage bleibt, ob sich durch den Ein-
satz von Lernverfahren vielleicht leistungsfihigere Kontrollkomponenten entwickeln lassen.

6.3 Die Rolle von REDUX bei der Implementierung

Der Aufbau auf REDUX brachte eine Reihe von Vor- und Nachteilen bei der Realisierung des
DPOCL-Ansatzes mit sich. Zu den Vorteilen z&hlt die durch REDUX bereitgestellten Konzep-
te fiir die Planung, die es einfach gestatten, die vielfdltigen Abhingigkeiten, die wihrend eines
Planungsprozesses entstehen, gut zu modellieren. Daneben zeigt sich, dafl manche Zusam-
menhinge, die fiir das hierarchische Planen notwendig sind, sich nicht mit den vorhandenen
Konzepten ausdriicken lassen.

6.3.1 Vorteile von REDUX

Ein wesentlicher Vorteil von REDUX ist die Verwaltung einer abhingigen Teilzielhierarchie.
Sie ist unabdingbar, um die bei unauflésbaren Konfliken abhdngigen Ziele wieder zuriickzie-
hen zu kénnen. Daneben erlauben es die Mechanismen zum Riickzug von Entscheidungen eine
natiirliche und einfache Abbildung der planungsrelevanten Aspekte des DPOCL-Ansatzes auf
REDUX.

6.3.2 Einschrankungen in REDUX bei der Realisierung

In Abschnitt 5.3.1 wurde schon ein Problem angesprochen, das im Zusammenhang mit der
Realisierung des DPOCL-Ansatzes mit REDUX auftritt. Einige Konzepte, wie die Abbil-
dung von Causal Links auf die neuen Schritte des Dekompositionsschemas bei der Zerlegung
einer komplexen Aktion, lassen sich mit REDUX nicht modellieren. Das betrifft vor allem
die Abhédngigkeitstrukturen von Zielen und Zuweisungen. Daher fiihrt es insgesamt zu einer
zu restriktiven Implementierung der DPOCL-Konzepte. Fiir die Realisierung des DPOCL-
Ansatzes ist es notwendig, dafl die Giiltigkeit von Zielen und Zuweisungen auch von mehre-
ren Operatoren bedingt werden kann. Dadurch kann bei der Dekomposition von komplexen
Aktionen die Ordnungsstruktur der Aktion auf das Schema iibertragen werden, und die An-
wendung des Dekompositionsoperators sorgt dafiir, dal der komplexe Schritt aus dem Plan
herausfillt, so lange diese Zerlegung existiert.

Vorschliage zur moglichen Erweiterung von REDUX

Um die Abhéngigkeiten in REDUX modellieren zu k&nnen, mufl die Begriindungstruktur,
insbesondere fiir Zuweisungen, erweitert werden. Dazu kann die in Abbildung 6.1 dargestellte
Struktur dienen.

Abbildung 6.1 stellt eine mégliche Erweiterung fiir die Abhdngigkeitstruktur von Zuweisungen
eines Operators dar (vgl. Abbildung 2.10). Zuweisungen eines komplexen Schrittes miissen bei
dessen Zerlegung durch ein Dekompositionsschema aus dem Plan verschwinden, d.h. solange
ungiiltig werden, wie die Zerlegung existiert. Dieser Fall wird in der Abbildung dadurch aus-
gedriickt, dafl die Giiltigkeit einer Zuweisung von dem Operator abhingt, der den komplexen
Schritt einfiihrte sowie von der Reduzierung des komplexen Schrittes, der durch die Anwen-
dung des Operators in den Plan aufgenommen wurde. Wird der Schritt durch Anwendung
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Abbildung 6.1: Erweiterung der Abhingigkeiten in REDUX

eines Dekompositionsschemas zerlegt, so wechselt das Label des Unreduced-Goal-Knotens des
zugehdrigen Decompose-Goals auf OUT. Damit werden die Zuweisungen des Doméanenopera-
tors automatisch ungiiltig, so lange der Schritt zerlegt bleibt. Der Goal-Block-Knoten in der
Abbildung stellt sicher, dafl bei einer Blockierung der Zerlegung die Zuweisung wieder giiltig
werden.

Eine weitere offene Frage bleibt allerdings, ob und wie die Abhingigkeitsstruktur eines Zieles,
d.h. einer offenen Vorbedingung eines komplexen Schrittes, erweitert werden muf}. Diese
Vorbedingungen kommen auch wieder in der Zerlegung vor und diirfen daher nicht nocheimal
in die Teilzielhierarchie aufgenommen werden, da sie evtl. schon durch einen Schritt erfiillt
sind. Ein weiters Problem stellen die Protections dar. Auch hier muf} eine geeignete Struktur
gefunden werden, welche die Giiltigkeit von der Zerlegung der komplexen Schritte abhingig
macht.

Ein Nachteil dieser Art der Realisierung ist ein Anwachsen der TMS-Struktur, da einige neue
Abhéngigkeiten mitzuverwalten sind. Da die Grofie der verwalteten TMS-Struktur einen
Einflul auf die Effizienz des Planungsprozesses hat, mufl hier abgewogen werden, was mehr
Vorteile bringt, eine bessere Modellierung der hierarchischen Konzepte oder eine effizientere
Verwaltung der Abhdngigkeitsstruktur.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit

Der hier untersuchte DPOCL-Ansatz weist in der praktischen Anwendung einige Nachteile
auf. Diese sind unter anderem darin begriindet, dafl durch die Erweiterung der Dom&nenbe-
schreibung der potentielle Suchraum des Planers drastisch erweitert wird, so daf ein autono-
mes Planen eines Systems, nur sehr eingeschrinkt sinnvoll ist. Hier fehlen Kriterien, die eine
sinnvolle Auswahl der Dom#nenoperatoren steuern. Eine M&glichkeit hierzu ist der Einsatz
von Lernverfahren, um eine Situation zu identifizieren, in der die Anwendung eines kom-
plexen Operators sinnvoll ist. Eine dhnliche Feststellung 148t sich auch fiir die Anwendung
von Dekompositionsschemata auf komplexe Aktionen treffen. Hier sind Heuristiken gefragt,
die fiir die Losungsfindung gute Entscheidungshilfen liefern. Eine weitere Moglichkeit den
Suchraum zu beschrinken ist, analog zu dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Verfahren, ein
Abstraktionsniveau auf den Operatoren einzufiihren. Eine Kontrollkomponente kann dann
bei der Zielerfiillung immer solche Operatoren bevorzugen die dieselbe Abstraktionstufe wie
das Ziel haben. So wiren dann komplexe Aktionen beispielsweise nur auf die initialen Ziele



einer Problembeschreibung anwendbar. Eine solche Strukturierung der Doméanenoperatoren
diirfte zu einer entscheidenden Verbesserung des Planungsverhaltens fiihren.

Ein weiterer Nachteil des Ansatzes stellt das Abriicken von HTN-Konzepten, fiir eine Annihe-
rung an SNLP dar. Hierdurch geht die M&glichkeit einer besseren Problembeschreibung ver-
loren. Auflerdem werden die Konzepte der Tasks im Sinne von HTN (vgl. Abschnitt 3.1.3)
nicht voll ausgenutzt, was dadurch zum Ausdruck kommt, dafl Begriffe wie zu erreichen-
des Ziel nur durch Pridikate, aber nicht durch zu erfiillende Aufgaben, ausgedriickt werden
kénnen.

Die Vorteile des DPOCL-Ansatzes liegen darin, dafl ein bestehendes SNLP-System leicht
durch die entsprechenden Konzepte der Dekomposition, zu einem hierarchisch arbeitenden
System erweitert werden kann. Ein weiterer nicht unerheblicher Vorteil bietet die verbesserte
Doménenbeschreibung. Hierdurch lassen sich viele Sachverhalte einfacher und natiirlicher in
Planungsdominen einbringen. Gerade bei kompexen Sachverhalten lassen sich so effizient
Operatoren finden, die das gewiinschte Verhalten in der Planungswelt realisieren. Daneben
sind die Erweiterung der Dom&nenbeschreibung ein gutes Hilfsmittel fiir die interaktive Plan-
generierung (vgl. [Weberskirch und Paulokat, 1995]) in einem System wie CAPLAN. Es wird
hierdurch dem Benutzer wesentlich erleichtert eine sinnvolle Vorauswahl von Aktionen zu
treffen, die das System dann selbststdndig zu der Ldsung eines (komplexen) Planungspro-
blems fiihrt.



Anhang A

Verwendete Domanen und
Testergebnisse

Die Doménen, die fiir die Testdurchliufe im Planungssystem CAPLAN verwandt wurden,
reflektieren die verschiedenen Aspekte, die von dem DPOCL-Ansatz erwartet werden. Zum
einen eine Verbesserung der Modellierungsmoglichkeiten und zum anderen ein Effizienzge-
winn bei der Plangenerierung. Daher wurden bestehende Planungsdomé&nen des System ent-
sprechend erweitert bzw. neu erstellt. Konkret wurden zwei Blocksworld-Doménen und die
Workpiece-Planungsdomine des System verwandt. Im folgenden sind die einzelnen Planungs-
domidnen ausfiihrlicher beschrieben. AbschlieBend finden sich einige Ergebnisse der Test-
durchliufe mit dem Planungssystem CAPLAN.

A.1 Verwendete Planungsdoméinen

Um die Tests mit dem implementierten DPOCL-Verfahren durchzufiihren wurden zwei Va-
rianten einer Blocksworld-Domine verwandt. Einerseits wurde eine fiir den SNLP-Planer
entwickelte Domine um einige komplexe Aktionen erweitert, als zweites wurde die in [Yang,
1990] beschriebene Doméne korrigiert.

Weiterhin wurde die fiir den SNLP-Planer entwickelte Workpiece-Doméine mit den Konzepten
der Aktionsdekomposition neu modelliert.

A.1.1 Erweiterte Blocksworld

In der Planungsdomine gibt es die Objekte Block und Table, die fiir die Kl6tzchen und den
Tisch stehen. Der Tisch hat dabei eine unbegrenzte Ausdehnung, was bedeutet, das beliebig
viele Klotzchen auf ihm stehen kénnen. Die in der Planungswelt giiltigen Zustinde werden
mit den Pridikaten on(z,y) und clear(z) beschrieben. Die Giiltigkeit einer Aussage wird durch
die Symbole + fiir giiltig und — fiir ungiiltig ausgedriickt.

e Primitive Aktionen:

ClearTop(x,y,z)

Constraints: IsO fType(Block,z,y),x # z,¢ # y,y # =
Vorbedingungen: +On(z,y),+Clear(z),+Clear(y)

Effekte: —-On(y, z),+0n(y, z), —Clear(z), +Clear(z)
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PutOn(x,y,z)

Constraints: IsO fType(Block,z),x # y,x # 2,y # 2
Vorbedingungen: +On(z, z), +Clear(z) + Clear(y)
Effekte: —On(z,z),+Clear(z),+0n(z,y), —Clear(y)
e Komplexe Aktionen:
Clear AndStack(x,y,z)
Constraints: IsO fType(Block,x,y,z),x # y,x # z,y # z
Vorbedingungen: +0n(z,y), +Clear(y), +Clear(z)
Effekte: +0n(z, 2)
Dekompositionen: R1-MCS
StackTwo(x,y,z)
Constraints: IsOflype(Block,x,y,z),x £y, x # z,y# z
Vorbedingungen: +Clear(y), +C Lear(z)
Effekte: +0n(y, z),+0n(z,y)
Dekompositionen: R2-52
Swap(x,y)
Contraints: IsO fType(Block,z,y),z #y
Vorbedingungen: +0n(z,y), +Clear(z)
Effekte: +O0n(y, z)

Dekompositionen: R3-Swap

e Dekompositionsschemata:

R1-MCS
Schritte: ClearTop(z,y,b), PutOn(z, z,b)
Ordnungen: ClearTop(z,y,b) < PutOn(z, z,b)

Causal Links: ClearTop(z,y,b) Clﬂm) PutOn(z, z,b)

R2-S2

Schritte: PutOn(y, z,b), PutOn(z,y, a)
Ordnungen: PutOn(y, z,b) < PutOn(z,y,a)
R3-Swap

Schritte: ClearTop(y, z,a), PutOn(y, z,b)

Ordnungen: ClearTop(y, z,a) < PutOn(y.z,b)
Causal Links: ClearTop(y,z,a) +O@>(y) PutOn(y, z,b)

Die primitiven Aktionen dienen dazu, Klotzchen zu stapeln oder sie frei zu machen. Die
komplexen Aktionen sind, ganz im Sinne von DPOCL, so definiert, dafl sie immer wieder
auftauchende Teilsituationen 16sen, wie beispielsweise die Aktion Clear and Stack, die zwei
Kl6tzchen stapelt, obwohl eines der Klézchen nicht frei ist.

A.1.2 Korrekturen an der Doméne von Yang

Die in [Yang, 1990] beschriebe Doméne aus der Blocksworld war unvollstindig, da ein Opera-
tor fehlte, der es erlaubt, Kl6tzchen, die einmal auf den Tisch gestellt wurden, von diesem wie-
der auf andere Kl6tzchen zu stellen. Durch diesen Umstand war eine sinnvolle Probleml&sung
mit dieser Doméne nicht méglich. Der primitive Operator put-block-from-table wurde daher
der Dominenbeschreibung hinzugefiigt. Weiterhin wurde ein neues Dekompositionschema



mit diesem neuen Planschritt definiert. Dieses Schema ist ist auf alle komplexen Schritte
anwendbar, auf die auch das Schema R5-makeon-block! anwendbar ist.

put-block-from-table(x,y) R5a-makeon-block1l

Constraints: IsO fType(Block, z,y) Schritte:  put-block-from-table(z,y)
Ty

Vorbedingungen: +Clear(z),+Clear(y)
+Ontable(zx)

Effekte: —Ontable(z), —Clear(y)
+O0n(z,y)

Eine vollstindige Beschreibung der Doméne findet sich in [Yang, 1990].

A.1.3 Die Workpiece-Domine

In der Workpiece-Domine sind die notwendigen Objekte und Aktionen modelliert, die es
erlauben fiir rotationssymmetrische Drehteile die entsprechenden Arbeitspldne zur Fertigung
solcher Teile auf CNC-Drehmaschinen zu erstellen. Die Planungsdomé&ne zeichnet sich durch
eine Vielzahl primitiver Aktionen aus, deren Anwendung die verschiedenen zu fertigenden
Aspekte bei den Drehteilen realisiert. Man unterscheidet verschiedenene Features die bei
einem Drehteil zu Fertigen sind. Als Beispiel hierfiir kénnen Hinterschneidungen oder Ge-
winde genannt werden. Betrachtet man die Fertigung eines solchen Features genauer, so
wird deutlich, daf} hierzu immer dieselbe Sequenz von Aktionen ausgefiihrt werden mufl: Das
Drehteil mufl aufgespannt, ein Werkzeug zur Berabeitung in die Maschine eingelegt und das
entsprechende Feature gefertigt werden. Dabei unterliegen die einzelnen Aktionen gewissen
Beschrédnkungen. So darf eine Einspannung des Drehteils beispielsweise nicht auf der zu fer-
tigenden Seite erfolgen, da sonst die zu bearbeitende Fliche verdeckt wird. Ebenso darf auf
ein einmal gefertigtes Gewinde nicht mehr aufgespannt werden, da dadurch das Gewinde
beschiadigt wird.

Mit dieser Uberlegung, das alle zu fertigenden Features aus einer Sequenz von drei primiti-
ven Schritten bestehen, ergibt sich, dal die Workpiece-Domine ideale Vorraussetzungen mit-
bringt, um sie mit den Konzepten der hierarchischen Aktionsdekomposition zu modellieren.
Im vorliegenden Fall wurde daher eine komplexe Aktion fiir die Fertigung einer Hinterschnei-
dung definiert.

A.2 Verschiedene Testergebnisse

Im folgenden sind einige Testergebnisse des implementierten DPOCL-Verfahrens mit ver-
schiedenen Doménen aufgefiihrt. Zum Vergleich werden sie, wo dies moglich ist, dem SNLP-
Verfahren gegeniibergestellt. Konkret werden einige Ergebnisse mit der Blocksworld-Doméne
und der Workpiece-Doméne vorgestellt. Bei der Durchfiihrung der Tests waren mehrere
Askpekte interessant. Einerseits sollte das autonome Verhalten des System beobachtet wer-
den, andererseits war auch von Interesse wie sich das Planungsverhalten dndert, wenn interak-
tiv, d.h. unter Einbeziehung des Benutzers geplant wird. Daher wurden die Problemstellungen
einmal vollig selbststdndig vom System gel6st, in anderen Féllen wurde eine Hilfestellung in
Form einiger komplexer Schritte gegeben.



A.2.1 Betrachtete Problemstellungen

In den beschriebenen Blocksworld-Domanen wurden drei verschiedenen Problemstellungen
formuliert. Abbildung A.1 zeigt die definierten Probleme im Uberblick.
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SuBfmann-Anomalie (SA) Reverse-3 (R3) Turm aus 6 (T6)

Abbildung A.1: Beispielprobleme aus der Blocksworld

Die Losung der Probleme reicht von sehr einfach bis zu sehr aufwendig. Die Probleme wurden
unter dem Aspekt ausgewihlt, dafl hier der SNLP-Planer eine entsprechend lange Kette
von Inferenzschritten durchfiihren mufl, um zu einer Lésung zu gelangen. Als einfach zu
16sendes Problem wurde das Problem, dafi auch unter der Bezeichnung Sufimann-Anomalie
bekannt ist, gewdhlt. Ein etwas aufwendigeres Problem stellt das Umdrehen eines Turms
aus drei Klétzchen dar. Schliefilich wurde noch ein sehr komplexes Problem ausgewihlt,
in dem ein Turm aus sechs Klotzchen zu bauen ist. Hierbei sind die Kl6tzchen zum Teil
schon in der richtigen Reihenfolge gestapelt, was zu einer Vielzahl von Interaktionen bei der
Plangenerierung fiihrt.

Abbildung A.2: Beispiel eines Drehteils

In der Workpiece-Planungsdomdne wurde eine Problembeschreibung fiir ein komplett zu
fertigendes Drehteil mit verschiedenen gewihlt, da es bei diesem Problem oft sehr lange
dauvert, bis der SNLP-Planer alle auftretenden Konflikte auflést. Durch die Vorgabe der
entsprechenden komplexen Aktionen wird hier erwartet, dds der Planer friiher eine Ldsung
findet. Die zu fertigenden Hinterschneidungen sind in Abbildung A.2 mit U1 und U2 markiert.



A.2.2 Ergebnisse mit den Blocksworld-Dominen

Die in Abbildung A.1 dargestellten Probleme wurden in den beiden Blocksworld Planungs-
doménen getestet. Alle Testdurchldufe hatten ein Zeitlimit von 15 Minuten. Zum Verstindnis
der Notationen in den Tabellen werden die folgenden Abkiirzungen erldutert:

IS: Anzahl der benétigten Inferenzschritte.
VD/D: Anzahl der Entscheidungen, giiltige und Entscheidungen insgesamt.

S/US: Anzahl der giiltigen Schritte im Plan, die primitiven und die Anzahl der Schritte

insgesamt.
SA: Das Planungsproblem Sufimann-Anomalie.
R3: Das Problem einen Dreierturm umzudrehen (Reverse-3).
T6: Das Planungsproblem einen Turm aus 6 Klétzchen zu bauen.

Eine Beschreibung der verwendeten Kontrollstrategien ist in Abschnitt 6.1.1 zu finden. Bei
Planungsproblemen bei denen innerhalb des vorgegeben Zeitlimits keine Lésung gefunden
wurde, sind die Eintragungen hervorgehoben.

Blocksworld
Problem
SA R3 T6
Strategie | IS | VD/D | S/US || IS | VD/D | S/US IS | VvD/D | S/US
SNLP+ 16 | 16/16 | 3/3 401 | 43/121 | 10/10 || 429 | 69/131 | 12/12

DSep 14 | 14/14 | 3/3 32 | 13/20 3/3 485 | 73/136 | 14/14
Yang-Doméne
Problem
SA R3 T6

Strategie | IS | VD/D | S/US || 1S | vD/D | S/US || 1S | VD/D | S/US
SNLP+ | 13| 13/13 | 3/3 || 33 | 14/22 | 4/4 | 141 61/152 | 14/1}
DSep 13 13/13 | 3/3 || 38 | 14/24 | 4/4 | 239 38/110 | 13/13

Tabelle A.1: SNLP-Planungsergebnisse mit den primititven Blocksworld-Domé&nen

Tabelle A.1 zeigt einige Ergebnisse des SNLP-Basisplaners des CAPLAN-Systems. Als Pla-
nungsdoménen wurden die entsprechenden primitiven Varianten der in den Abschnitten A.1.1
und A.1.2 beschriebenen Planungsdoménen verwendet. Alle Testdurchliufe erfolgten mit
nicht-systematischer Interaktionsbehandlung, um so eine Verbesserung der SNLP-Planung
zu erhalten. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dafi die Kontrollstrategie DSep schon eine
wesentliche Verbesserung des SNLP-Algorithmus darstellt. Wihrend mit der SNLP-Strategie
schon das zweite Problem nicht innerhalb des vorgegebenen Zeitlimits gel6st wurde, fand die
andere Kontrollkomponente recht schnell die Lésung. Lediglich bei dem aufwendigsten Pla-
nungsproblem konnte keine der Strategien innerhalb der Zeitgrenze eine Lésung finden.

In Tabelle A.2 sind einige Ergebnisse aus Planungsdurchliufen mit der erweiterten Blocks-
world dargestellt. Hier wurde dem Planer keine Hilfestellung gegeben, er sollte das Problem
selbststdndig 16sen. Da die Planungsdomé&ne nicht das in Definition 4.10 beschriebene Kri-
terium erfiillt, wurde nur die normale Interaktionbehandlung in den Planungsdurchliufen



Nicht-systematisches Vorgehen

Problem
SA R3 T6
Strategie IS | VD/D | S/US || IS | VD/D | S/US IS VD/D | S/US
DPOCL 16 | 16/16 3/6 14 | 14/14 | 3/6 1158 | 48/101 | 13/26
DPOCL-D | 16 | 16/16 3/6 14 | 14/14 | 3/6 838 | 102/194 | 16/31
DPOCL-B | 16 | 16/16 3/6 14 | 14/14 | 3/6 285 | 89/137 | 10/21

Systematisches Vorgehen

Problem
SA R3 T6
Strategie IS | VvD/D | S/US || IS | VD/D | S/US 1S VD/D | S/US
DPOCL 593 | 46/152 | 7/15 || 23| 16/19 | 3/6 1066 | 55/192 | 18/39
DPOCL-D | 560 | 50/159 | 11/15 || 21 | 16/18 | 3/6 285 | 104/167 | 18/51

Tabelle A.2: DPOCL-Planungsergebnisse mit der erweiterten Blocksworld-Domé&nen

verwendet. Um die Auswirkungen von systematischer und nicht-systematischer Interakti-
onsbehandlung zu erfassen, wurde entsprechend unterschieden. Aus den Ergebnissen erkennt
man, daf sich bei der nicht-systematischen Interaktionsbehandlung eine leichte Verbesserung
gegeniiber SNLP ergibt. Mit dem hierarchischen Planungsansatz konnte der Planer auch das
zweite Problem selbststindig 16sen. Allerdings konnte auch hier innerhalb der Zeitbegrenzung
keine Losung fiir die komplexe Problemstellung gefunden werden. Im Falle der systematischen
Interaktionsbehandlung tritt sogar eine Verschlechterung in der Planungseffizienz auf. Aus
den Ergebnissen kann entnommen werden, dafl es dem Planer nicht méglich war, innerhalb
der Zeitgrenze das einfachste Problem, die Sufmann-Anomalie zu 16sen. Es &8t sich fest-
ghalten, dafi hier das Problem des DPOCL-Ansatzes deutlich zum tragen kommt, ndmlich
die Vielzahl der potentiell anwendbaren Operatoren auf ein offenes Ziel. Ohne eine sinnvol-
le Steuerung der Auswahl von Operatoren, fiihrt das systematische Ausprobieren selten zu
sinnvollen Ergebnissen.

Normale Interaktionsauflésung
Problem

SA R3 T6

Strategie | 1S VD/D | S/US || 1S VD/D | S/US || IS VD/D | S/US
DPOCL | 33 26/28 | 17/38 || 31 25/25 | 16/33 | 27 26/26 8/33
Erweiterte Interaktionsauflésung
Problem

SA R3 T6

Strategie | 1S VD/D | S/US || 1S VD/D | S/US || IS VD/D | S/US
DPOCL | 819 | 161/241 | 45/54 || 350 | 154/230 | 12/53 || 309 | 156/253 | 12/53

Tabelle A.3: DPOCL-Planungsergebnisse mit der Yang-Domé&ne

Die Tabelle A.3 gibt einen Uberblick iiber die, mit der in Abschnitt A.1.2 beschriebenen
Planungsdomine, durchgefiihrten Tests. Da diese Doméane das Kriterium aus Definition 4.10
erfiillt, konnten die Auswirkungen der erweiterten Interaktionsbehandlung auf die Planungs-
effizienz iiberpriift werden. Aus den Ergebnissen der Planungsdurchliufe wird deutlich, da8
sich durch diese Vorgehensweise keine Vorteile ergeben. Vielmehr ist erkennbar, dafi durch



die Einschrinkungen bei der Definitionsmdglichkeit der Planungsdoméine eine deutliche Ver-
schlechterung der Planungsergebnisse eintritt, da es dem Planer in keinem Fall gelang, inner-
halb der Zeitgrenze eine Losung der gestellten Probleme zu finden. Auch durch die erweiterte
Interaktionsauflésung dndert sich das Gesamtergebnis nicht. Zwar werden deutlich mehr In-
ferenzschritte ausgefiihrt, aber eine Losung wird auch hier in keinem Fall gefunden.

Erweiterte Blocksworld

Nicht-Systematisches Vorgehen
Problem
T6 - 2 T6 - 3 T6 - 4
Strategie IS | VD/D | S/US || IS | VD/D | S/US || IS | VD/D | S/US
DPOCL 1032 | 46/98 | 18/42 || 310 | 31/46 | 9/15 || 15 | 28/28 | 9/15
DPOCL-D | 1102 | 45/107 | 19/39 || 285 | 30/46 | 9/15 || 13 | 27/27 | 9/15

Tabelle A.4: DPOCL-Planungsergebnisse mit Vorgabe von komplexen Schritten

Die Testdurchldufe als autonomes Plaungssystem haben gezeigt, dafi durch den DPOCL-
Ansatz nur in Teilen eine Verbesserung eintritt. Daher wurde noch untersucht inwiefern durch
interaktive Planung eine Verbesserung erreicht werden kann. In Tabelle A.4 sind einige Ergeb-
nisse mit der erweiterten Blocksworld dargestellt. Aus den Ergebnissen wird deutlich, daf sich
die Planung durch die Vorgabe einiger komplexer Aktionen fortlaufend verbessert. Dies war
auch zu erwarten, da es mit der erweiterten Beschreibungsmoglcihkeit in der Domé&nendefi-
nition immer moglich ist, sich zu einem gegeben Planungsproblem den geeigneten komplexen
Operator zu definieren. Daher ist es fast immer méglich, eine drastische Verbesserung bei der
Losungssuche zu erhalten. Im vorliegenden Fall wurde davon jedoch kein gebrauch gemacht,
sondern es wurden lediglich komplexe Schritte aus der in Abschnitt A.1.1 beschriebenen
Domé&nenbeschreibung verwendet.

Einflufl der Kontrollstrategien

Ein signifikanter Unterschied der gewdhlten DPOCL-Kontrollkomponenten bei der Lésungs-
findung konnte nicht beobachtet werden. Daher kann auch keine Aussage dariiber gemacht
werden, welcher Art der Zielbearbeitung der Vorzug gegeben werden sollte, der Zerlegung
komplexer Aktionen oder der Erfiillung von Vorbedingungen. Was allen Strategien fehlt sind
effiziente Heuristiken, welche die Anwendung der komplexen Dominenoperatoren steuern.
Hier wird deutlich, das durch die interaktive Planung, bei der sinnvolle Aktionen im Plan
vorgegeben werden. eine deutliche Verbesserung eintritt. Daher mufl das Ziel fiir eine Kon-
trollkomponente die Integration solcher Heuristiken sein.

A.2.3 Ergebnisse mit der Workpiece-Domine

Die Versuche mit den Blocksworld-Domé&nen zeigten, dafi der DPOCIL-Ansatz ungeeignet
scheint vom System eine autonome Problemlésung vornehmen zu lassen. Daher war bei
der Workpiece-Doméne vor allem der interaktive Aspekt der Plangenerierung interessant.
Betrachtet wurde ein Problem, bei dem auf einem Werkstiick zwei Hinterschneidungen zu
fertigen sind.

Aus Tabelle A.5 wird ersichtlich, wie sich das Planungsverhalten &ndert, wenn komplexe
Schritte vom Benutzer vorgegeben werden. Benétigt SNLP noch sehr viele Inferenzschritte,



Problem
Strategie | IS | VD/D | S/US | Vorgabe Schritte
SNLP+ | 128 | 23/58 | 5/5 0
DSep 112 | 23/58 | 5/5 0
DPOCL | 52 | 27/39 | 5/10 1
DPOCL | 14 | 18/18 | 5/8 2

Tabelle A.5: Planungsergebnisse in der Workpiece-Domine

so erreicht man duch die Vorgabe von nur einer komplexen Aktionen eine deutliche Ver-
besserung bei der Lésungsuche. Gibt man bei dem betrachteten Problem zwei Planschritte
vor, hat die Berechnung der L&sung sogar nur noch linearen Aufwand, da alle schwierigen
Entscheidungspunkte schon gel6st sind. Ein solcher Verhalten 148t sich aber nur durch sinn-
volle Integration des Benutzers in den Planungsprozefl erreichen, da der DPOCL-Ansatz als

selbststindiger Planer keine solchen Ergebnisse erreicht.




Anhang B

Beispiel fiir einen Planungsablauf
mit Aktionsdekomposition

Als Beispiel fiir einen Planungsablauf mit hierarchischer Aktionsdekomposition wird ein ein-
faches Beispiel aus der Blocksworld in der erweiterten Planungsdomine (vgl. Anhang A.1.1)
mit komplexen Aktionen gelést. Die verwendeten Abbildungen bilden Screenshots der Aus-
gaben des Planungssystems CAPLAN.

FINISH

Abbildung B.1: Startsituation Abbildung B.2: Zielsituation

Das zu l6sende Planungsproblem ist in den Abbildungen B.1 und B.2 einer graphischen Ver-
anschaulichung dargestellt. Die zugehorige Problembeschreibung im CAPLAN-System wird
durch folgende Pridikate beschrieben:

Startsituation: {+On(a,t),+0On(b,a),0On(c,b),+Clear(c)}
Zielsituation: {+On(a,b),+On(b,c)}

Die Abbildungen B.3 und B.4 zeigen die initiale Situation im Plan und in der REDUX-Teilziel-
hierarchie nachdem das Planungsproblem an CAPLAN iibergeben wurde. Wie in Abbildung
B.4 dargestellt, sind nun die zu erreichenden Ziele der Problemstellung fiir das Planungssy-
stem hergeleitet.

Zur Losung der gestellten Aufgabe wird der komplexe Schritt Swap(b, a) in den Plan auf-
genommen und durch Anwendung des zugeordneten Dekompositiosschemas zerlegt. Das
entspricht der Anwendung des komplexen Dominenoperators Swap(z,y) auf das Teilzeil
+On(a,b) sowie die Anwendung des Dekompositionsoperators R3-Swap auf das hergeleitete
Decompose-Goal. Abbildung B.5 zeigt den so entstandenen Plan. Die Teilzielstruktur mit den
Entscheidungen, die zu diesem Plan fiihrten, sind in der Abbildung B.6 festgehalten.
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Abbildung B.3: Initialer Plan des Problems Abbildung B.4: Initiale Teilziel-
struktur
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Abbildung B.5: Einfiihrung eines komplexen Schrittes in eine Plan

Aus Abbildung B.8 wird ersichtlich, dal der Schemaschritt ClearTop genutzt wurde, daB
noch offene Ziel +On(b, c) zu erfiillen. Nach diesem Inferenschritt ist das Planungsproblem
grundsitzlich gelst. Es ist lediglich noch erforderlich die Vorbedingung +C'lear(b) des Plan-
schritts Step-3 zu erfiillen. Eine sinnvolle Entscheidung, um die Vorbedingung zu garantieren,
ist die Aufnahme des primitiven Schritts Step-4 in den Plan. Er reprisentiert den Doméinen-
operator ClearTop und dient dem Zweck, daBl Kl6tzchen ¢ von b auf den Tisch zu stellen.

Durch die Aufnahme dieses primitiven Planschritts in den Plan entsteht ein Konflikt mit
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Abbildung B.6: Teilzielstruktur nach der Zer-  Abbildung B.7: Teilzielstruktur fiir den Kon-
legung einer komplexen Aktion flikt im Plan
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Abbildung B.8: Plan mit Konflikt Abbildung B.9: Auflésung des Konflikts

durch Protections

den Schritten, die in dem Dekompositionsschema R3-Swap enthalten sind. Abbildung B.7
zeigt die zugehorige Teilzielstruktur des erzeugten Planes mit den entsprechenden Zielen,
welche die Konflikte reprisentieren. In dem Beispiel lassen sich folgende Interaktionen zwi-

schen den Planschritten identifizieren: Einerseits bedroht Step-2 mit seinem Effekt +Clear(a)

Cl b
den Causal Link Step-4 * g( ) Step-3, andereseits tritt eine Interaktion zwischen Step-

4 und einer Vorbedingung der komplexen Aktion, hier symbolisiert durch den Causal Link

Cl b
s-1 7 i”;( ) Step-2 auf. In beiden Fillen handelt es sich um eine positive Interaktion. Um

den ersten Konflikt aufzulésen wird eine Protection in den Plan eingefiihrt, die Step-4 vor
Step-2 anordnet. Abbildung B.9 zeigt den daraus resultierenden Plan.
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Abbildung B.10: Plan zur L&sung des Problems

Abbildung B.11: Teilzielstruk-
tur der Losung des Problems

Die gefundene Sequenz der Schritte ist dazu geeignet das Planungsproblem vollstindig zu
16sen. Es folgen daher noch einige Inferenzschritte, welche die noch offenen Ziele aus dem
Plan heraus erfiillen. Abbildungen B.11 und B.10 zeigen den Plan und die Teilzielstruktur,
welche die tatsdchlich gefundene Lésung des Planungsproblems beschreiben.

Im Zusammenhang mit einer autonomen Planung mit dem DPOCL-Verfahren sind in den
Abbildung B.12 und B.13 zwei Suchbdume dargestellt. Der Planer versuchte dort ein sehr
einfaches Planungsproblem, dafl Umdrehen zweier Kl6tzchen, selbstindig zu l6sen. Dabei
wurde einerseits die primitive Planungsdomine Blocksworld und andereseits die erweiterte
Blocksworld verwandt. In dem in Abbildung B.13 dargestellten Suchbaum wird das Problem
des DPOCI-Ansatzes deutlich: Ohne eine sinnvolle Steuerung der Operatorauswahl miissen
sehr viele Entscheidungen wieder zuriickgenommen werden, da sie nicht geeignet sind das
Problem zu 16sen. Daher wird der ein sehr grofier Teil des Suchraums unnétig durchlaufen,
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Abbildung B.12: Suchbaum fiir die Block- Abbildung B.13: Suchbaum fiir die erweiterte
world Blocksworld

bis endlich ein sinnvoller Operator angwandt wird. Das Verfahren produziert daher bei kom-
plexeren Problemstellungen sehr grofie Suchbdume, was das sehr ineffiziente Verhalten bei
der selbststdndigen Planung erklirt.

Abbildung B.14: Beispiel fiir die Verzahnung von Dekompositionsschemata

Ein Vorteil des DPOCL-Ansatzes besteht darin, dafl die Zerlegungen von komlexen Aktionen
ineinandergreifend Probleme 16sen kénnen. In Abbildung B.14 ist ein solcher Fall dargestellt.
Hier bestand das Planungsproblem darin einen Turm aus vier Klétzchen zu bauen, wobei
alle Klotzchen am Anfang frei auf dem Tisch stehen. Zur Lésung des Planungsproblems
wurden zwei Doménenoperatoren StackTwo verwandt, deren Dekompositionschritte durch
Verzahnung in die Zielsituation fiihren.
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