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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Formalisierung und Anwendung eines generischen,
deduktiven Planungsansatzes im Kontext intelligenter Assistenzsysteme. Der Ansatz er-
moglicht, unterschiedliche, konsumentengerechte Planerstellungs- und verarbeitungsme-
thoden zu spezifizieren und zu operationalisieren, die die vielfiltigen, notwendigen Plan-
schlufifolgerungsmechanismen fiir Aktionsplanungsaufgaben in Assistenzsystemen entwe-
der definieren oder zumindest unterstiitzen. Die Basis des Planungsverfahrens bildet eine
temporale Planungslogik, fiir die ein kompositionales Verfeinerungs-Verfahren eingefiihrt
wird, das es erlaubt, konstruktive Beweise von Planspezifikationen nach planungsspezifi-
schen Gesichtspunkten zu komponieren. Die im Anwendungskontext notwendige Adap-
tivitdt von Planerstellung und resultierenden Pldnen wird aus Deduktionssicht durch die
Verwendung konfigurierbarer Beweisstrategien im Kontext des taktischen Theorembewei-
sens erreicht. Die Beweisstrategien sind ein direktes Abbild von Planungsstrategien, die an
verschiedenen Adaptionspunkten durch die Verwendung entsprechender Verfeinerungsme-
thoden und allgemeinen oder doménenabhéngigen Entscheidungsfunktionen konkretisiert
werden konnen. Fiir typische Adaptionspunkte, die den Plangenerierungsprozef} detailliert
in sechs korrelierte Phasen untergliedern, werden ihre Beziehungen zum Verfeinerungsver-
fahren analysiert und konkrete Adaptionsmerkmale und -kombinationen spezifiziert. Eine
Konkretisierung des formalen Modelles zur Kontrollstrategiekonfiguration wird exempla-
risch durchgefiihrt.
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Short Abstract

This thesis describes the formal model and the application of a generic deductive planning
approach investigated in the context of intelligent assistant systems. The approach allows
the specification and operationalization of different consumer-oriented plan generating and
plan processing methods which either define the manifold plan reasoning mechanisms for
action planning tasks in assistant systems or at least support them. Constructive proofs
of plan specifications can be composed on the basis of a temporal planning logic and
its associated compositional refinement process. Regarding the application context, the
necessary adaptation of planning and the resulting plans can be reached from a deductive
viewpoint by the use of configurable proof strategies in the sense of tactical theorem
proving. The proof strategies result as a direct mapping of planning strategies, which can
be refined on different adaptation points by using special methods and general as well
as domain specific decision functions. The relations of the plan refinement process to a
typical setup of adaptation points, which splits the planning process into six correlated
phases, is analyzed and concrete adaptation features and combinations are specified. A
sample instantiation of the formal model for configuring control strategies is given.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die logische Formalisierung und Anwendung eines ge-
nerischen, logischen Planungsansatzes im Kontext intelligenter Assistenzsysteme. Der
Ansatz ermoglicht, unterschiedliche, konsumentengerechte Planerstellungs- und verarbei-
tungsmethoden zu spezifizieren und zu operationalisieren, die die vielfdltigen, notwen-
digen Planschlufifolgerungsmechanismen fiir Aktionsplanungsaufgaben in Assistenzsyste-
men entweder definieren oder zumindest unterstiitzen.

Aufgrund der vielfiltigen Anforderungen an die Qualitdt von Plinen und die Vorgehens-
weisen ihrer Erzeugung und Verarbeitung wird ein formales Modell konfigurierbarer, dy-
namischer Planungsstrategien entworfen. Das Konzept des taktischen Beweisens wird da-
zu nach planungsspezifischen Gesichtspunkten angepafit und auf die Konfigurierung von
Taktiken/Strategien erweitert. Die Operationalisierung adaptierbarer Strategien erfolgt
durch ihre Implementierung in Form ausfiihrbarer, algebraischer Spezifikationen, fiir die
ein dynamisches Ausfiihrungsmodell in der logischen Programmiersprache PROLOG an-
gegeben wird; dieses Modell erlaubt unter gewissen Einschrinkungen die selbstadaptive
Verdnderung einer Planungsstrategie wiahrend ihrer Ausfilhrung. Die Schnittstelle zur ak-
tuellen Konfiguration einer Strategie ist durch eine Merkmalsalgebra definiert, fiir die
Ubersetzungsmethoden zu Taktikspezifikationen definiert werden.

Als Konkretisierung des formalen Modelles wird ein deduktiver Planungsansatz in einer
modalen, temporalen Planungslogik spezifiziert und implementiert. Ein allgemeines kom-
positionales Verfeinerungs-Verfahren erlaubt die freie Kombinierbarkeit von progres-
sivem und regressivem (jeweils inkrementellem) Vorgehen, sowohl aus der Perspektive
von Zustdnden und partiellen Plénen als auch aus einer aufgabenorientierten Betrach-
tungsweise heraus. Pline mit temporalen und konditionalen Kontrollstrukturen entlang
eines groflen Abstraktionsspektrums kénnen auf diese Weise erzeugt werden. Grundlage
ist ein auf Aktionsmodellen basierender verallgemeinerter Planbegriff, der die aus Ad-
aptivitdtssicht notige, stufenlose Flexibilitéit in der Planreprisentation ermdéglicht. Das
Plankonzept macht sich zunutze, dal Pléne in der gewihlten logischen Sprache als For-
meln représentiert sind und dadurch als Informationsstrukturen sowohl intensionale als
auch extensionale Beschreibungen von Aktionsintervallen beinhalten kénnen. Aktionen
sind dabei nicht mehr notwendige Basisbestandteile von Pldnen, sondern stellen nur noch
eine unter vielen Moglichkeiten dar, Aktionsverhalten zu charakterisieren; als allgemeines
Schema zur Charakterisierung von Plédnen wird das zeitliche Verhalten von Eigenschaften
und Ereignissen, das auf bestimmte Weise das Erreichen spezifizierter Ziele beschreibt,
benutzt.

Zur Erreichung der geforderten Adaptivitit wird der logische Ansatz spezialisiert durch die
Verwendung konfigurierbarer Beweisstrategien, die aus der Sicht des Planens eine direkte
Abbildung von Planungsstrategien sind. Ausgehend von dem Metasprachenkonzept zur
Beweisprogrammierung wird eine Metasprache zur Beriicksichtigung planungsspezifischer
Aspekte definiert. Sie sieht Konzepte zur Konfigurierung von Strategien/Taktiken vor und
bietet Konstrukte zur Integration von Entscheidungsfunktionen an. Diese Funktionen re-
préasentieren in allgemeiner Weise planungsrelevante Préferenzen oder Heuristiken, bei-
spielsweise zur Aktionsauswahl und Teilzielordnung. Unterschiedliche Planungsstrategien
zur Erzeugung einer Vielzahl von Planabstraktionen und Kontrollstrategien werden spe-
zifiziert und jeweils hinsichtlich progressiver und regressiver Vorgehensweise untersucht.



Dies geschieht, um die freie Kombinierbarkeit verschiedener Verfeinerungsstrategien zu
gewihrleisten.

Die technische und praktische Umsetzung des Metasprachenkonzeptes erfolgt mit den
Methoden metalogischer Programmierung, da hier sowohl die Spezifikation eines Beweis-
kalkiils als auch die geforderte Dynamik und Adaptivitit nahezu optimal unterstiitzt
werden.

Gemifl dem verfolgten flexiblen Verfeinerungsverfahren zur Planerstellung werden Be-
weisbausteine in Form von Taktiken fiir die verschiedenen planungsspezifischen Phasen
mit Beriicksichtigung der Schnittstelle “Planspezifikation” spezifiziert. Ein konfigurierba-
rer Beweisplan mit einer definierbaren Zahl von Adaptionspunkten wird als Taktikskelett
spezifiziert. Als Spezifikationssprache zur Variantenspezifikation des generischen Planers
wird eine deklarative Merkmalsalgebra verwendet. Die geeignete Ubersetzung von Termen
dieser Algebra in Taktiken und deren Integration in ein Taktikskelett definiert dann den
Prozef§ der Beweisstrategiekonfiguration.

Fiir typische Adaptionspunkte, die den Plangenerierungsprozef3 detailliert in sechs korre-
lierte Phasen untergliedern, werden ihre Beziehungen zum Verfeinerungsverfahren analy-
siert und konkrete Adaptionsmerkmale und -kombinationen basierend auf den eingefiihr-
ten Planungsstrategien spezifiziert. Eine Konkretisierung des formalen Modelles zur Kon-
trollstrategiekonfiguration wird exemplarisch durchgefiihrt.

In Beziehung zu bisher existierenden Planungsansétzen ergeben sich folgende Vorteile:

e Die gesamte Verarbeitungskette der Planerstellung, von der Definition und Re-
prisentation der Anwendungsdomine und der gewiinschten Losungen, der Spezi-
fikation von Kontrollstrategien, ihrer Anpassung auf eine konkrete Doméne, bis hin
zur Ausfiihrung der Generierung und Losungsextraktion, wird als ein wohldefinier-
ter, zusammenhingender Prozefl mit priziser Semantik beschrieben.

e Es wird ein verallgemeinerter Planbegriff zugrundegelegt, der neben Aktionen auch
intensionale Beschreibungen vorsieht, um intendiertes Aktionsverhalten zu charak-
terisieren.

e Das formale Modell der adaptierbaren Kontrollstrategien ist unabhéngig von dem
konkreten logischen Formalismus zur Planreprésentation und -erstellung und erlaubt
eine flexible Festsetzung von Adaptionspunkten.

e In der konkretisierten Planungslogik konnen Plidne durch eine Vielzahl unterschied-
licher Kontrollstrukturen und Abstraktionsgrade beschrieben werden.

e Es besteht eine hohe Variationsmoglichkeit bei der Beschreibung von Planungspro-
blemen und alle erstellten Lésungen sind beweisbar korrekt.

e Die semantische Nidhe von Planreprisentation und Plangenerierung erlaubt eine
unmittelbar verifizierbare Anpassung und Verdnderung beider Prozesse.

e Die mit der Plangenerierung nahe verwandten Prozesse der Planinterpretation,
Planverifikation und Planvalidierung erhalten in dem logischen Rahmenwerk eine
natiirliche Abbildung und sind mit nahezu den selben Strategien und Inferenzregeln
wie die Plangenerierung durchfiihrbar.
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Abstract

This thesis describes the formal model and the application of a generic deductive planning
approach investigated in the context of intelligent assistant systems. The approach allows
the specification and operationalization of different consumer-oriented plan generating
and plan processing methods which either define the manifold plan reasoning mechanisms
for action planning tasks in assistant systems or at least support them.

Since a lot of different requirements on the quality of plans and their associated pro-
cesses of generation and reasoning can be formulated, a formal model of configurable
dynamic planning strategies is developed. As means of support the concept of tactical
theorem proving is adapted according to planning specific purposes and it is extended in
order to allow the configuration of tactics/strategies. The operationalization of adapta-
ble strategies is reached by their implementation as executable algebraic specifications.
A dynamic execution model for the specifications is defined for the logic programming
language PROLOG. This model allows under certain restrictions the self-adaptation of a
planning strategy during its execution. An algebra of features with its related compilation
into tactic specifications defines the interface to the current configuration of a strategy.
An instantiation of the formal model is given by the specification and implementation
of a deductive planning approach which is based on a modal temporal planning logic.
Thereby, a general compositional refinement process allows a restriction-free combination
of progressive and regressive planning methods. This is possible from a state-based, plan-
based, as well as task-based perspective. The basis for the generation of plans along a
wide spectrum of abstractions is a general plan notion based on action models which
allows to represent plans with the necessary homogeneous flexibility. The plan concept
benefits from the fact that in the planning logic used plans are represented as formulas.
In this way they can be specialized information structures consisting of intensional as well
as extensional descriptions of action intervals. Actions are no longer a necessary part of
plans but only specify one of many possibilities in order to characterize action behavior.
The temporal behavior of properties and events which describes in a certain way the
satisfaction of specified goals is used as the general scheme for the characterization of
plans.

The logical approach is specialized by the use of configurable proof strategies which are
direct mappings of planning strategies. On basis of the meta language concept of proof
programming a new meta language for considering planning specific aspects is defined.
It contains constructs in order to support the configuration of strategies and to integrate
decision functions. These functions represent in a general way planning specific preferences
and heuristics, e.g. to realize action selection or goal ordering decisions. Using all this,
different planning strategies are specified to be able to generate plans choosing from a
lot of abstractions and control methods. The strategies consider a progressive as well
as a regressive refinement process in order to support the non-restrictive combination of
different refinement strategies.

The technical realization of the meta language concept is performed using the methods
of meta-logical programming, since that perfectly supports the specification of a proof
calculus including the required dynamics and adaptation.

According to the flexible plan refinement process proof elements in form of tactics with
an interface of kind “plan specification” are specified for the different phases of planning.
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As part of that process a configurable proof plan augmented with a definable number
of adaptation points is specified as a tactic skeleton. The specification language for the
specification of variants of the generic planner is given by a declarative algebra of features.
The process of proof strategy configuration is defined by the translation of terms of this
algebra into tactics and their integration into a tactic skeleton.

Considering typical adaptation points of the planning process which split it into six cor-
related phases the relations between adaptation points and the refinement process are
analyzed and instances of adaptation features and combinations are specified on basis of
the planning strategies which has been modeled. Examples for the concrete realization of
control strategy configurations are given.

The planning approach introduced in this thesis has certain benefits w.r.t. other approa-
ches:

e The complete processing chain of planning, starting from the definition and repre-
sentation of the application domain and desired solutions, the specification of control
strategies, their adaptation to a concrete domain, the planning and also the solu-
tion extraction mechanism, are all well-defined interrelated processes with precise
semantics.

e A general notion of plans is used which allows besides actions also the use of inten-
sional descriptions in order to characterize action behavior.

e The formal model of adaptable control strategies is independent from the concrete
logical formalism used for plan representation and generation. It allows the flexible
setting of adaptation points.

e Using the planning logic proposed plans can be described by many different control
structures and abstractions.

e There is a great variety on structures of planning problems which can be specified
and all planning results are provably correct w.r.t. their specification.

e Since plan representation is semantically close to plan generation, the adaptation
or change of the two processes can immediately be verified.

e The logical framework provides a natural embedding of the reasoning processes of
plan interpretation, plan verification, and plan validation, which are closely related
to plan generation. They can be performed with essentially the same strategies and
inference rules used by plan generation.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der immer kiirzer werdende Lebenszyklus von Anwendungssystemen und die sich sténdig
dndernden Anforderungen und steigenden Anspriiche an ihre Funktionalitét fiihren dazu,
daf insbesondere unerfahrene und unregelmiflige Anwender beim Umgang mit diesen Sy-
stemen iiberfordert sind oder das Potential der Systeme nicht effektiv nutzen. Intelligente
Assistenzsysteme (IAS) konnen in solchen Féllen Anwender bei der Bedienung des Sy-
stems unterstiitzen und ihr Verstindnis, wie das System arbeitet, fordern (vgl. [Boy 91]).
Sie spielen die Rolle eines Vermittlers bei der Kommunikation zwischen Mensch und Ma-
schine (vgl. Abbildung 1.1). Es gibt in dem Zusammenspiel Aufgaben, die besser von Men-

/ M aschine \
Intelligentes

M ensch e Assistenz-
system

Abbildung 1.1: Integriertes Mensch-Maschine-System

schen ausgefiihrt werden konnen und solche, fiir die eine Maschine besser geeignet ist. Im
allgemeinen wird nicht das Ziel verfolgt, eine vollstindige Automatisierung zu erreichen.
Eine effektive Kooperation kommt zustande, wenn ein Assistent die Pline des Benutzers
erkennen und Fehler oder Inkonsistenzen lokalisieren kann, Plidne fiir ihn erstellt oder
inkrementell erweitert, Details ausarbeitet, die nicht die Aufmerksamkeit des Benutzers
erfordern und ihn bei der Optimierung seines Verhaltens unterstiitzt.! Ausprigungen von

Tm TRAINS-Projekt [Allen et al. 94, Ferguson et al. 96] wird z.B. ein intelligenter Planungsassistent
entwickelt, der in natiirlichsprachlicher Interaktion solche Assistenzleistungen erbringt.
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Assistenzsystemen entstehen u.a. durch die Bereitstellung von Hilfe [Tattersall 92|, Tu-
toring [Elsom-Cook 93|, Entscheidungsunterstiitzung [Blanning & King 93] und adaptiven
Schnittstellen [Dieterich et al. 93].

Die Unterstiitzung von Benutzern interaktiver Softwaresysteme durch intelligente Assi-
stenz bildet den Rahmen fiir die vorliegende Arbeit.

1.1.1 Pléane in intelligenten Assistenzsystemen

In interaktiven Systemen teilen sich Mensch und Maschine die Ausfiihrung intelligenter
Funktionen. Die Interaktion geschieht dabei durch Kommunikation, zum einen zwischen
dem Benutzer und einzelnen Systemkomponenten, andererseits aber auch zwischen den
Systemkomponenten untereinander [Boy 91, Hefley & Murray 93]. Pline und Planspezifi-
kationen sind die Kommunikationsobjekte, die in dieser Arbeit im Assistenzsystemkontext
schwerpunktmiflig untersucht werden.

Pléne beschreiben allgemein eine strukturierte Menge von Aktionen im Sinne von kon-
kreten oder abstrakten Handlungsanweisungen. Planspezifikationen beschreiben den logi-
schen Zusammenhang zwischen Pldnen, ihren zu erreichenden Zielen und den Bedingun-
gen, unter denen sie anwendbar bzw. ausfithrbar sind.

Dem Benutzer eines interaktiven Anwendungssystems steht in zunehmendem Mafe iibli-
cherweise eine graphikbasierte oder natiirlichsprachliche Ein-/Ausgabeschnittstelle zur
Verfiigung. Im folgenden wird davon ausgegangen, daf eine solche Schnittstelle existiert;
spezifische Problemstellungen, die sich im Zusammenhang mit einer solchen Schnittstel-
le ergeben, werden hier nicht weiter betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dafl ent-
sprechende Transformationen zwischen Pldnen/ Planspezifikationen und einer benutzerge-
rechten Repriisentationsform existieren, z.B. eine Ubersetzung von natiirlichsprachlichen
Anfragen in formallogische Planspezifikationen.?

Ausloser einer Assistenzleistung ist der Benutzer des Anwendungssystems selbst: explizit,
indem er eine Hilfe- oder Unterstiitzungsleistung anfordert, oder implizit, indem sein
Verhalten oder sein Wissensstand zu einer aktiven Unterstiitzungsleistung des Systems
fiihren.

Der Benutzer kann zielorientierte Fragen und Aufforderungen formulieren, die in irgend-
einer Form Aktivititen bzgl. des Schliefens diber Plinen® ausldsen. Beispiele sind im
folgenden den Anwendungen “electronic mail” bzw. “calendar management” entnommen:

o Der Wunsch des Benutzers nach der Herstellung eines konkreten Planes zu einem
konkreten Problem:
“Wie kann ich einen Termin fir den 30.08.97 eintragen?”

e Der Wunsch des Benutzers nach der Herstellung eines abstrakten Planes zu einem
abstrakten Problem:

2Neben Aktionsplanungsaspekten spielen in Assistenzsystemen in zunehmendem Mafle multimodale
Fihigkeiten eine wesentliche Rolle. Dabei treten dann auch Planungsaufgaben wie etwa die Planung
natiirlichsprachlicher Dialoge oder die Animationsplanung bei der Bereitstellung animierter Hilfestellung
zutage (vgl. [Andre 95]).

3Damit sind verschiedenste Schlufolgerungsmethoden angesprochen, deren Gegenstand der Verarbei-
tung Pline darstellen.
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“Wie kann ich eine existierende Nachricht permanent speichern und danach aus
meiner Mailbox l6schen?”

e Der Wunsch des Benutzers nach der automatischen Erledigung eines von ihm ge-
schilderten Problems:
“Ich mdchte, daf$ die Nachricht 5 gespeichert und aus der Mailbox geloscht wird?”

e Der Wunsch des Benutzers nach Uberpriifung eines von ihm erzeugten Planes zur
Erreichung bestimmter Ziele:
“Kann ich mit den Aktionen type 3 gefolgt von delete 3 die Nachricht 3 nach
dem Lesen loschen?”

e Der Wunsch des Benutzers nach einer Erkliarung fiir das Fehlschlagen eines Planes:
“Warum kann ich nach move 3 myfolder nicht print 3 ausfiihren?”

e Der Wunsch des Benutzers nach Verbesserung eines von ihm erzeugten Planes zur
Erreichung bestimmter Ziele:
“Kann ich das Lesen und Loschen von Nachrichten mit Absender ’Joe’ effizienter
ausfihren?”

Eine aktive Reaktion des IAS kann z.B. durch folgende Ereignisse hervorgerufen werden:

e Die Beobachtung des Benutzerverhaltens ergab, dal der Benutzer suboptimal ge-
handelt hat; ihm wird ein Verbesserungsvorschlag unterbreitet.

e Die Beobachtung des Benutzers ergab, dafl er mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
ein bestimmtes Ziel verfolgt; ihm wird vorgeschlagen, die restlichen, notwendigen
Schritte automatisch fiir ihn auszufiihren.

e Der Vergleich des aktuellen Wissensstandes des Benutzers mit dem zum Verstéindnis
eines Planvorschlages notwendigen Wissen veranlafit eine tutorielle Wissensstander-
weiterung fiir den Benutzer.

e Die Uberwachung der vom Benutzer vollzogenen Ausfiihrung eines Planes ergibt, daf
ein opportunistisch eingeschobener Plan die weitere Ausfithrung des urspriinglichen
Planes behindert oder gar unméglich machen wiirde. Thm wird vorgeschlagen,wie
er handeln miifite, um seinen urspriinglichen Plan weiterverfolgen zu kénnen, bzw.
es wird ihm erklért, dal man keine Moglichkeit sieht, daf} er fiir den Fall des Fort-
schreitens mit seiner aktuellen Aktivitdt, seinen urspriinglichen Plan zu Ende fiihren
kann.

Adaptives Systemverhalten

Ein wesentliches Ziel von einem IAS ist, die Interaktion zwischen Benutzer und Software-
system erfolgreich zu unterstiitzen. Wenn von der Systemseite Mechanismen bereitstehen,
die automatisch alternatives Verhalten selektieren, spricht man von adaptiven Systemen
([Benyon 93)).

Die Benutzer interaktiver Softwaresysteme unterscheiden sich hinsichtlich unterschiedli-
cher Aufgaben, Fihigkeiten, Wissensstinde und Priferenzen. Mit der Vorgabe, die Ver-
wendbarkeit eines Systems zu verbessern, sollte eine Unterstiitzungsleistung aus diesem
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Grund angepaflt an den individuellen Benutzer angeboten werden. Das adaptive System
braucht als Grundlage eine Beschreibung der Attribute, auf die es sich einstellen kann.
Fiir die Kommunikationsverbindung Benutzer — Software ist dies das Benutzermodell
([Benyon & Murray 93]). Daneben besitzt ein adaptives System ein Doménenmodell, al-
so eine Représentation der Anwendungsdoméne, und ein Interaktionsmodell, das alle
Aspekte der Beziehung zwischen Benutzer- und Doménenmodell enthélt. Verfolgt wird ei-
ne anwendungsabhiingige Realisierung der Adaptivitétsleistung ([Grunst et al. 91]).* Die
Anpassung besteht in unserer Betrachtung in situations- und benutzerspezifischer Un-
terstiitzung, aber nicht in einer Verdnderung der Anwendung, etwa in ihrem FErschei-
nungsbild oder ihrem Interaktionsverhalten (vgl. Abbildung 1.2).

adaptiv -'f: unverandert
Anvyéndung
Benutzer ——>— IAS Kern-
: system

Abbildung 1.2: Adaptivitatssicht

Die mittlerweile zum Standard gewordenen graphischen Benutzungsoberflichen vieler Ap-
plikationen sind ein vielschichtiges Anwendungsfeld fiir adaptive Assistenzleistung. Intelli-
gente, benutzerorientierte Hilfe kann hier sinnvoll nur durch die Integration verschiedener
Prasentationsmedien und dynamischer, aufgabenbezogener Hilfestrategien geleistet wer-
den (vgl. [Thies 94]).

Die Adaptivitdt und insbesondere die Benutzermodellierung sind in einem intelligenten
Assistenzsystem nicht Selbstzweck, sondern sie helfen, die Benutzbarkeit eines Softwaresy-
stems in bezug auf Effizienz, Verringerung der Fehlerrate, Erweiterung des Verstindnisses
der Systemleistungen und Steigerung der Benutzerzufriedenheit zu verbessern.

1.1.2 Plankonsumenten und ihre Anforderungen

Ein intelligentes Assistenzsystem besteht aus mehreren eigenstindigen Komponenten, die
gemif einem Interaktionsmodell miteinander verbunden sind. Aus der Sicht des Pla-
nungssystems, als der fokusssierten Komponente unserer Betrachtung, kénnen fiir den
Anwendungsbereich “Interaktive Software” folgende Plankonsumenten lokalisiert werden:

1. Der Benutzer des Anwendungssystems.

2. Eine Schlufifolgerungskomponente als Teil des TAS,
z.B.: ein Planerkenner, ein Planmonitor, eine Ratgebende- bzw. Tutor-Komponente.

4 Anwendungsunabhiingige Realisierungen wiirden etwa Leistungen enthalten, die sich rein auf
Interaktions- und Prasentationskomponenten beziehen.
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3. Eine Aktionsausfiihrungskomponente des Anwendungssystems.

Die Abbildung 1.3 hebt in einer beispielhaften Konstellation den Datenflufl hervor, der
einzelne Plankonsumenten mit dem Planungssystem verbindet. Der Planer, der aus Plan-

Interaktion/
/ Benutzer i-»u._,_‘_n_Feedback

Hilfeanforderung Aktionen Hilfeleistung
e A
Ein-/Ausgabeinterface

: _S_I Plan Planspezifikation ~ Aktionen Plan Aktionén

I .
|
I |
: 5 : : Plan A
! . Planer 3
| E : : Planspezifikation | Erkenner § S S
'R 1 S .S v
|
U : |
N\ ; S
| : Plan Plan + Zusatzinfo - - S T
¢ IR T
1S
I'M | Plan - EM
'o ! |Planinterpreter und . Tutor =g N
'D | | Aktionsausfiihrer 5
| :

U |
|
1L : A
Lo ‘ Planmonitor |=———
....................... LSS DO A
\ J
Aktionen Aktionen
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Abbildung 1.3: Plankonsumenten in einem IAS

spezifikationen Pline erzeugen kann, ist in unserer Betrachtungsweise die wesentliche
Komponente des [AS. Mit dem Benutzer tritt der Planer direkt auf verschiedene Arten
in Beziehung:
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e er erzeugt Pline, die dem Wissensstand des Benutzers genau oder nur partiell ent-
sprechen;

e er arbeitet kooperativ mit ihm zusammen und bezieht ihn falls notwendig in Ent-
scheidungsprozesse mit ein;

e er ist in der Lage, auch planenverwandte Aufgaben wie Planverifikation und -
validierung zu l6sen.

Der Planinterpreter konkretisiert abstrakte Pline, die von dem Aktionsausfithrer dann im
Anwendungssystem automatisch ausgefiihrt werden koénnen. Der Ausfiihrungszeitpunkt
muf} dabei nicht unmittelbar dem Zeitpunkt des Planens folgen, was u.a. eine Auftei-
lung in Generierung und Interpretation rechtfertigt; der Planinterpreter hat aktuell noch
einen gewissen Spielraum, konkrete Aktionen zu bestimmen. Der Planerkenner oder ein-
fach Erkenner beobachtet und interpretiert das Benutzerverhalten bzgl. einer Menge von
Planhypothesen, um Aussagen dariiber zu treffen, welches Ziel der Benutzer durch sein
Verhalten am ehesten verfolgt. Fiir die Verarbeitung als Planhypothese kann es niitzlich
sein, wenn inkrementelle bzw. Pline mit bestimmtem Abstraktionsgrad erstellt werden.
Die Tutor-Komponente kann immer dann aktiv werden, wenn benutzerspezifische Pléine
nicht allein auf der Grundlage des Benutzerwissens erstellt werden konnen. Neue Ak-
tionen, Konzepte oder Zusammenhinge werden dem Benutzer entsprechend aufbereitet
prisentiert. Die Planmonitor-Komponente hat die Aufgabe, die Ausfiihrung eines Planes
durch den Benutzer zu iiberwachen, wobei die Erreichung des Zieles gegeniiber der Ver-
wendung bestimmter Aktionen im Vordergrund steht. Erkannte Abweichungen kénnen
zur automatischen Generierung von Reparaturpléinen fiihren.

1.1.2.1 Qualitdtsmerkmale von Plinen

Pline konnen je nach ihrer Form und der aktuellen Anwendungsdoméne entweder als
konkret oder als abstrakt klassifiziert werden.

e Konkrete Pline simulieren unmittelbar das Aktionsverhalten eines Agenten® in der
Interaktion mit dem Anwendungssystem. Sie enthalten im einfachsten Fall als Kon-
trollstruktur die Sequenzialisierung und als Aktionen syntaktisch zuléssige Anwei-
sungen an das Anwendungssystem. Dies ergibt sich dadurch, daff der minimale
Sprachumfang interaktiver Softwaresysteme aus unstrukturierten Anweisungen be-
steht, mit der Einschrinkung, dal auch nur eine Anweisung zu einem Zeitpunkt
verarbeitet werden kann. Die Sequenzialisierung stellt die relative zeitliche Abfolge
von Einzelanweisungen dar.

e Abstrakte Pldne hingegen sind eine Représentationsform aus der sich unterschied-
liche konkrete Pline herleiten lassen. Sie beschreiben also nur mittelbar das Akti-
onsverhalten eines Agenten, jedoch mit dem Vorteil, daf} eine gesamte Klasse von
konkreten Plénen kompakt beschrieben werden kann. Die Beziehung zwischen ab-
strakten und konkreten Plinen ist durch Interpretationsrelationen p fiir jede Ab-
straktionsart bestimmt.

5Dies kann der Benutzer eines Anwendungssystems sein, oder aber auch eine Systemkomponente.
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‘Abstrakter Plan‘ & ppo...op; < |Menge von konkreten Plidnen

Kontrollstrukturen werden verwendet, um die einzelnen Interpretationsrelationen
intensional in den Plénen zu représentieren.

Die unterschiedlichen Anforderungen von Plankonsumenten in dem betrachteten Szenario
an die Planqualitédt verlangen von dem eingesetzten Planungsmechanismus die Fahigkeit
zur Generierung adaptierter Pline. Die einzelnen Dimensionen der Adaptierbarkeit sind
in dem folgenden Katalog zusammengestellt:

1. Es gibt Einschrinkungen und/oder Préferenzen bzgl. der Aktionen, die in einem
Plan auftreten diirfen.

2. Es gibt Einschrankungen und/oder Priferenzen bzgl. der Kontrollstrukturen, die in
einem Plan auftreten diirfen.

3. Ein Plan erreicht einen bestimmten Abstraktionsgrad.

4. Ein Plan enthilt, angepafit an den Wissensstand des Konsumenten, ihn unterstiitzen-
de Aktionen (etwa informationsspendende, sensorische Aktionen).

5. Ein Plan ist unter Verwendung einer bestimmten Problemldsungsstrategie entstan-
den. Der Einsatz einer bestimmten Strategie kann sich in strukturellen Eigenschaften
des generierten Planes widerspiegeln.

6. Ein Plan beriicksichtigt in seiner Form und Struktur friiheres Handlungsverhalten
eines Benutzers.

7. Ein Plan soll mit dem Einsatz mdoglichst weniger Resourcen zum Ziel fiihren. Mogli-
che Resourcen sind etwa: die Planlénge, die Anzahl unterschiedlicher Basisaktionen
in einem Plan, Wissensstanderweiterung bzw. -stagnation eines Konsumenten.

Um alle Typen von Konsumenten mit ihren unterschiedlichen Anforderungen effektiv zu
bedienen, mufl der Planer sowohl flexibel in seiner Steuerung als auch in seiner Ergebnis-
produktion sein. Dies bedeutet, dafl er in der Lage sein muf, fiir die jeweilige Nutzung
adaptierte Pline mit Kontrollstrukturen zu erzeugen, die das jeweilige intendierte Akti-
onsverhalten mit der geforderten Abstraktion beschreiben; sie integrieren aus Plankon-
sumentensicht idealerweise sowohl intensionale als auch extensionale Beschreibungen von
Aktionsvorkommen und -zusammenhéngen.

1.1.3 Formallogische Modellierung

Fiir eine vielschichtige Betrachtungsweise von planbezogenen Vorgéngen und der Inte-
gration heterogener Plankonsumenten in Assistenzsystemen gibt es bisher kein umfassen-
des Modell. Formallogisches Vorgehen sowohl auf der Représentations- als auch auf der
Durchfiihrungsebene erlaubt es, komplexe Zusammenhinge exakt zu spezifizieren und ein-
deutige iiberpriifbare Beziehungen im Ein-/Ausgabeverhalten komplexer Prozesse aufzu-
bauen und zu beschreiben. Die deduktive Generierung von adaptierten Plinen mit
Kontrollstrukturen im Kontext eines IAS stellt eine Herausforderung fiir die Anwen-
dung formalen Vorgehens hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit dar. Die Automatisierung
des formalen Ansatzes durch Deduktion liefert einen Berechnungsmechanismus, durch den
die Plangenerierung prinzipiell realisiert werden kann.
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1.2 Zielsetzung

Wie bereits zuvor erwihnt, definiert das Anbieten intelligenter Assistenzleistung zur Un-
terstiitzung von Benutzern interaktiver Softwaresysteme den globalen Rahmen der vor-
liegenden Arbeit. Fokussiert wird dabei die Lokalisierung und differenzierte Lésung von
Aktionsplanungsaufgaben unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Anforderungen jewei-
liger Plankonsumenten. Planen wird als ein Prozef des Uberlegens verstanden, dessen Ziel
es ist, dem Plankonsumenten zu helfen, sich intelligent in seinem Umfeld zu verhalten. Die
geforderte qualitative Variabilitdt in den zu generierenden Plinen erfordert hohe Flexi-
bilitdt in der Planrepréisentation und im Planungsansatz. Aus dieser Betrachtung heraus
und insbesondere unter Beriicksichtigung der beschriebenen Varianten der Planverwen-
dung charakterisiert die Losung der folgenden Fragestellungen die Ziele der vorliegenden
Arbeit.

1. Ist ein Planbegriff, der Aktionen als Basiseinheiten wdihlt, flexibel genug, um die
Bediirfnisse heterogener Plankonsumenten auf geeignete Weise zu befriedigen?
Bei der Losung dieser Frage wird untersucht, wie man eine stufenlose Flexibilitit
in der Plandarstellung zur Charakterisierung von Aktionsverhalten, die intensiona-
le und extensionale Aspekte gleichermaflen beriicksichtigen soll, erreichen kann. Zu
beantworten ist auch, ob die iibliche Annahme notwendiger Basisbestandteile von
Plénen (meist Aktionen) zugunsten einer weniger restriktiven Sichtweise ersetzt wer-
den kann.

2. Auf welche Art und Weise kann ein adaptierbarer Planungsprozess den Aufgaben im
Kontext eines IAS gerecht werden?
Wie in dem Abschnitt zuvor beschrieben, ist der Planer als eine eigenstindige Kom-
ponente eingebunden in ein iibergeordnetes Assistenzsystem. Dieses System kann
selbst wieder als eigenstéindige Schluffolgerungskomponente aufgefafit werden, de-
ren Verhalten iiber ein entsprechendes Steuerungsmodul festgelegt ist. Der Planer
ist auf der Ebene dieser Strategie nur eine funktionale Komponente in Form einer
Black-Bozx. Da der Planer in der Lage sein muf}, differenzierte Ergebnisse zu produ-
zieren, muf er folglich adaptierbar sein, hinsichtlich der produzierten Ergebnisse aber
auch hinsichtlich der verfolgten Losungsstrategie. Seine Adaptionsanweisungen sind
dann elementare Einheiten des Steuerungsmoduls des TAS. Adaptierend einwirken
auf den Planer kann nun das Steuerungsmodul (bei einer zentralistischen Struktur)
oder jeder einzelne Plankonsument direkt (bei einer objektorientierten Struktur).
Im letzteren Fall gehort dazu auch der Planer selbst, d.h. er kann sich selbstadaptiv
verhalten. Es muf} nun ein geeignetes Modell gefunden werden, das die notwendigen
Adaptionsprozesse beschreiben kann.

3. Gelingt es, die vielfiltigen IAS-Anforderungen an die Planverwendung und die Plan-
entstehung in einem deduktiven, beweisorientierten Kontext konzeptionell zu reali-
sieren?

Bekannte Planungsansitze kénnen unter formalen Gesichtspunkten u.a. hinsichtlich
zweier Kategorien unterschieden werden: einem algorithmischen, datenstrukturori-
entierten Vorgehen und einem formallogischen, beweisorientierten Vorgehen.
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e Der datenstrukturorientierte Ansatz ist kurz folgendermaflen charakterisier-
bar: Aktionen, Planungsprobleme und Systemzustinde sind durch mathema-
tische Strukturen, wie Tupel, Mengen, Ordnungen beschrieben. Fiir die Pro-
blemlésung steht ein spezieller Algorithmus zur Verfiigung, der die Strukturen
gezielt verdndert. Spezielle Funktionen legen charakteristische Eigenschaften
der Strukturen fest, z.B., wann eine Problemlésung erreicht wurde. Um die
Uberpriifung formaler Eigenschaften, wie etwa Korrektheit, zu ermdglichen,
muf der spezifischen Verwendung der Datenstrukturen iiber eine geeignete Ab-
bildung eine Semantik gegeben werden, und die Korrektheit des Algorithmus
individuell bewiesen werden.

Flexibilisierung in der Planreprésentation erfordert eine stirkere Datendiffe-
renzierung und eine Anpassung bzw. Erweiterung des gesamten Algorithmus
und der Semantik.

e Beim beweisorientierten Vorgehen sind Planungsdoméne und Planungsproble-
me in einer formalen Logik mit wohldefinierter Semantik axiomatisiert. Die
Problemlésung geschieht durch Beweisen einer entsprechenden Formel unter
Verwendung eines fiir die Logik bestehenden Kalkiils. Der Plan wird entweder
aus dem Beweis extrahiert oder wird als Seiteneffekt wihrend des Beweises
mitkonstruiert. Solange man den Rahmen der verfiigbaren logischen Sprache
noch nicht ausgeschépft hat, hat eine Flexibilisierung der Planreprisentation
hier im allgemeinen keine weiteren Konsequenzen.

Wohlfundierte Planungsansétze, die dem algorithmischen Vorgehen folgen, sind ent-
weder doménenspezifisch oder die Form der von ihnen produzierbaren Ergebnisse ist
fix; auBlerdem verwenden sie in der Regel ein festes Verarbeitungsprinzip. Durch die
relativ grofle Distanz zwischen Algorithmus und Semantik erfordert eine (moglicher-
weise dynamische) Flexibilisierung der Ergebnisse und Strategien hier im allgemei-
nen einen zunehmenden Aufwand in der Absicherung der Korrektheit des Vorgehens.

Der zweite Ansatz ist genaugenommen ein Spezialfall des ersten Ansatzes in der
Hinsicht, dafl die Teilschritte des Planungsalgorithmus hier durch logische Inferenz-
schritte beschrieben sind und demnach die Semantik des Planungsprozesses unmit-
telbar gegeben ist. Durch die Verwendung einer geeigneten Planungslogik ist gleich-
zeitig auch die semantische Fundierung einer flexiblen Planreprésentation inklusive
ihrer Kopplung mit dem Planungsprozefl unmittelbar gegeben. Dies wird im Laufe
der Arbeit genauer untersucht werden.

Ausgangspunkt fiir das Planen nach dem beweisorientierten Ansatz ist eine formale
Planspezifikation. Sie beschreibt wie Vorbedingungen und Ziele mit einem Plan in
Beziehung stehen. Der Beweis dieser Formel bzgl. der Theorie der axiomatisierten
Doméne fiihrt zu einem Plan.

Die moglichen Losungen fiir die Plangenerierungsaufgabe bilden eine Planklasse.
Im allgemeinen kann eine solche Planklasse unendlich grof§ sein und alle ihre Re-
prisentanten erfiillen die Spezifikation, sind also Losungen fiir das spezifizierte Pla-
nungsproblem (vgl. Abbildung 1.4). Die Pléne sind #quivalent in dem Sinne, daf
sie die spezifizierten Ziele bei gleichen Voraussetzungen erreichen (im allgemeinen



1.2. ZIELSETZUNG

auf unterschiedliche Art und Weise; moglicherweise werden mehr Ziele erreicht als
notwendig).

a» vom Planer erzeugbare Plane mit spezifischen Eigenschaften

ziel&quivalente Plane des Planers

vom Planer nicht erzeugbare Plane
Abbildung 1.4: Klassen zieldquivalenter Pline

In Abhéngigkeit von bestimmten Randbedingungen und bestimmten zukiinftigen
Plankonsumenten sind jeweils unterschiedliche Représentanten aus der Planklasse
gefragt. Daraus leitet sich die Anforderung an einen deduktiven Planungsansatz ab,
daf} der Beweis der gleichen Spezifikationsformel zu unterschiedlichen Plénen fithren
kénnen mu$.

Als Einschrinkung wird angenommen, dafl die Beriicksichtigung unterschiedlicher
Wissensstédnde einzelner Plankonsumenten iiber die Anwendungsdoméne durch ex-
pertenbasierte Modellierung ohne Beriicksichtigung fehlerhafter Konzepte geschieht
([Nwana 91, Elsom-Cook 93]).

. Wie kann ein deduktiver Planungsansatz maschinell realisiert werden, um effizient
adaptierte Pldine zu erzeugen?

Es mufl untersucht werden, wie allgemeine Planungsstrategien in Beweisstrategien
iibersetzt werden konnen, wobei die Forderung nach Adaptivitit zugleich erfiillt
werden muf. Die Vorteile eines spezialisierten algorithmischen Ansatzes hinsichtlich
der Effektivitdt und Doménenspezialisierung miissen erreicht werden kénnen.

Grob betrachtet kann man aus Benutzersicht zwei unterschiedliche Beweisansitze
zum deduktiven Planen unterscheiden:

(a) Planen mit Hilfe “starrer” Beweiser
Die Beweiser haben eine wenig flexible Suchstrategie und sind meist Allzweck-
beweiser. Aufgrund ihrer relativen Effizienz werden fiir vollautomatische Be-
weisfiihrungen am haufigsten Klauselform-verwendende Beweisverfahren ba-
sierend auf Resolutions- oder Konnektionskalkiilen eingesetzt ([Bibel 92]). Die
Vorgehensweise ist sehr maschinennah und die entstehenden Beweise sind kaum
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lesbar. Da man als Benutzer wenig Einflufl auf die Vorgehensweise des Bewei-
sers hat, erhédlt man beim Beweis der gleichen Planspezifikationsformel stets
den gleichen Plan.® Die Struktur des Beweises entspricht in der Regel nicht der
Struktur des resultierenden Planes bzw. der Struktur der zugrundeliegenden
Planspezifikation; dies macht auch eine Ansteuerung des Beweisers hinsichtlich
der Lieferung einer differenzierten Losung schwierig.

(b) Planen mit Hilfe “programmierbarer” Beweiser

Die Beweiser enthalten eine Metasprache, in der der Benutzer seine eigenen
Beweisstrategien spezifizieren kann, er programmiert seinen eigenen Beweiser
durch die Formulierung von Metaprogrammen. Dies ist eine attraktive Idee,
um Wissen in einen Beweiser einzubauen ([Plaisted 90]).

Ob die Beweisprogrammierung eine geeignete Moglichkeit darstellt, bestimmte
Repriasentanten einer Planklasse als Losungen zum spezifizierten Planungspro-
blem zu erreichen, wird untersucht werden. Es muf3 auch ein Beweiskalkiil ge-
funden werden, der die adaptierbare Plan- und Beweisentstehung unterstiitzt.

5. Kinnen neben den Anforderungen eines planbasierten Assistenzsystems auch die
eines klassischen Planungsszenarios wie der Robotersimulation erfillt werden?
Der verfolgte Planungsansatz sollte in seiner Anwendbarkeit nicht auf die Doméne
interaktiver Softwaresysteme beschrinkt sein, sondern so doménenunabhingig und
parametrisierbar sein, daf} er vielseitig anwendbar ist, z.B. in der Roboterwelt. Hier
spielen Sicherheitsbedingungen und integrierte Planungs- und Ausfiihrungsprozesse
eine grofle Rolle.

1.3 Gliederung der Arbeit

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Spezifikation und Umsetzung eines adaptierba-
ren deduktiven Planungsansatzes, der in der Lage ist, eine Vielzahl von Aktionsplanungs-
aufgaben im Kontext von Assistenzsystemen zu erfassen und zu lésen.

In Kapitel 2 werden verwandte Gebiete diskutiert. Es werden unterschiedliche formale
Planungsansiitze préisentiert und ihre Grundlagen beschrieben. Ebenso werden relevante
Arbeiten im Umfeld des verfolgten deduktiven Vorgehens eingefiihrt. Speziell im Umfeld
von Assistenzsystemen wichtige Aspekte der Benutzermodellierung und Losungsqualitét
sind weitere Gegensténde der Betrachtung.

Aus der Adaptivitdtsanforderung an den Planer entspringt die Notwendigkeit ein forma-
les Modell des Planers bzw. des Adaptionsprozesses zu haben. Kapitel 3 fiihrt ein solches
Modell ein. Nach der Analyse des relevanten Plankonsumenten- und Doménenwissens
werden eine allgemeine Methode zur Kontrollstrategiespezifikation und ein Berechnungs-
modell in Form einer Ubersetzung in logische Programme beschrieben. Dieses Modell wird
anschlieflend erweitert auf die dynamische Konfigurierung von Kontrollstrategien.

In Kapitel 4 wird detailliert ein auf einer modalen temporalen Planungslogik basierender
Planungsansatz in seiner ganzen Vielfalt vorgestellt, der alle in Kapitel 1 beschriebenen
Anforderungen an Plidne und Planungsprozesse erfiillt. Es wird hier auch gezeigt, daf} die

6Der Nachweis der Existenz eines Beweises steht hier im Vordergrund.
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spezifizierten Methoden sich eignen, Prozessen wie der Planinterpretation und -verifikation
zu einer natiirlichen Interpretation im selben Rahmenwerk zu verhelfen.

Kapitel 5 zeigt schliellich, wie die Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4 zusammengefiihrt
werden konnen, um einen konkreten, adaptierbaren deduktiven Planer zu erhalten.

Eine abschliefende Zusammenfassung und einen Ausblick auf weiterfiihrende Forschungs-
arbeiten gibt Kapitel 6.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit bildet Beziehungen zu einer Vielzahl von Forschungsgebieten, dem
wohlfundierten Planen, dem automatischen, insbesondere taktischen Beweisen, dem for-
malen Spezifizieren, der Benutzermodellierung und der Suchkontrolle. Es werden hier nun
die wesentlichen Verbindungen aufgezeigt, wobei die Diskussion der einzelnen Gebiete
nicht vollstindig sein kann, jedoch die wesentlichen Ideen werden abgedeckt.

2.1 Planen und Logik

Das in der Kiinstlichen Intelligenz (KI) behandelte Planungsproblem, insbesondere das
Aktionsplanungsproblem?!, kann folgendermafien charakterisiert werden. Es gibt eine spe-
zifische Welt oder ein System als Anwendungsbereich — auch Anwendungsdomdne genannt
— fiir das Planen. Es wird angenommen, dafl diese Welt zu einem bestimmten Zeitpunkt
durch einen bestimmten Zustand modelliert werden kann. Durch die Ausfiihrung von Ak-
tionen in der Welt kann man Zustandsiiberginge hervorrufen. Aktionen werden oft mit
Hilfe von Operatoren beschrieben. Das allgemeine Planungsproblem lautet nun:

Gegeben seien ein Startzustand und ein Zielzustand in der Welt. Finde nun eine Folge
von Aktionen, die die Welt von dem Startzustand in den Zielzustand iiberfiihren.

In der traditionellen Roboter-Planung etwa (vgl. [Fikes & Nilsson 71, Fikes & Nilsson 93])
betrachtet man eine Domé&ne mit einem Roboter, der vordefinierte Aktionsroutinen se-
quentiell ausfithren kann, um Objekte in einer physikalischen Umgebung zu manipulieren.
Dies spielt sich z.B. in der Blockswelt ab. Um ein Ziel zu erreichen, mufi der Roboter ein
Planungsproblem l6sen; er muf} eine Sequenz von Aktionen finden, die den aktuellen Zu-
stand der Welt in einen Zustand {iberfiihrt, der das gegebene Ziel erfiillt. Im allgemeinen
ist dies eine Aufgabe, ein Programm zu konstruieren, ndmlich eines, das, wenn es in einem
Zustand ausgefiihrt wird, eine Sequenz von Aktionen produziert.

Einfithrungen in die KI-Planungsproblematik findet man beispielsweise in [Hertzberg 89],
[Georgeff 90|, [Hendler et al. 90] und [Russell & Norvig 95]. Eine gute Einordnung der
prigenden Ansitze des klassischen Planens unter der vereinigenden Sichtweise des “Refi-
nement planning” (Planen durch Verfeinerung) wird in [Kambhampati 96] gegeben. Bibel

In Abgrenzung zu etwa geometrischen Pfadplanungsproblemen.
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gibt in [Bibel 97] u.a. auch einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze zum deduktiven
Planen. Dariiberhinaus findet man Untersuchungen zu speziellen Themen der Planungs-
problematik in den Verdffentlichungen grofier KI-Konferenzen, etwa die der International
Joint Conference on Artificial Intelligence [IJC 97| oder der European Joint Conference on
Artificial Intelligence [Wahlster 96] jeweils in eigenen Sektionen, und seit einigen Jahren
auch in Veroffentlichungen spezieller Planungskonferenzen, die der Artificial Intelligence
Planning Systems [Drabble 96| oder die der European Conference on Planning [Steel 97].

Planungsaspekte, die in dieser Arbeit angesprochen werden, sind gewachsen aus einer
formallogischen Betrachtung des Planens. Aus diesem Grund wird im Laufe diese Kapitels
ein kurzer Uberblick iiber existierende logische Formalisierungen des Planens gegeben.

Forderungen, die im Zusammenhang mit einem Planer — der Mechanismus oder Algorith-
mus, der das Planen durchfiihrt — als offensichtlich notwendig erscheinen kénnen, sind die
nach Korrektheit und Vollstindigkeit eines Planers.

Ein korrekter Planer liefert niemals einen inkorrekten Plan zuriick; dies gilt natiirlich nur
bzgl. der Festlegung eines bestimmten Korrektheitsbegriffes. Er findet jedoch nicht immer
eine Losung, selbst wenn eine existiert. Ein wvollstindiger Planer hingegen liefert immer
eine korrekte Losung, wenn eine existiert.

Die beiden genannten Eigenschaften eines Planers kann man jedoch nur zeigen, wenn der
Planer auf einer formalen Grundlage aufgebaut ist. Eine ausgezeichnete Grundlage bilden
logische Formalisierungen des Planens. In der Literatur werden viele logische Formalismen
zum Planen vorgeschlagen, aber spezifizierte oder implementierte Planer sind daraus nur
wenige hervorgegangen.

Ein Ansatz mit langer Tradition, der auch noch heute grofien Einflufl auf das Forschungs-
gebiet Planen hat, ist der Situationskalkil-Formalismus (vgl. [McCarthy & Hayes 69]).
Der Situationskalkiil ist eine Methode zum Ausdruck von Fakten iiber Aktionen und Zu-
standsverénderungen in mathematischer Logik (Pridikatenlogik 1. Ordnung); man spricht
in diesem Zusammenhang auch von einer Situationslogik. Es gibt dabei Ausdriicke fiir
Situationen und Aktionen (Terme in der Logik) und eine Funktion “result”, die diese zu-
einander in Beziehung setzt. Zeit ist in dem Originalansatz nur implizit représentiert, in
dem Sinne, dafl Zustidnde geordnet sind. In dem folgenden Beispiel aus einer Blockswelt-
domiéne,

s = result(Move(Block1, Top(Block2)), result(Move(Block2, Table), Sy))

wird die Startsituation Sy durch die Ausfithrung von zwei Aktionen Mowve in die Situation
s iibergefiihrt. Die Situation s wird also durch eine Aktionskomposition ausgehend von
einer Startsituation konstruiert. Die Zustandsiibergangsfunktion result(A, Z) benennt die
Situation, die durch die Ausfiihrung von Aktion A in Situation Z entsteht. Jede Relation
bzw. Funktion, die ihren Wert bei der Ausfiihrung einer Aktion verdndern kann, erhilt
ein zusdtzliches Situationsargument. Dadurch wird es mdoglich, Schlulfolgerungen iiber die
Werte von Relationen bzw. Funktionen in unterschiedlichen Zeitpunkten zu ziehen. Es ist
nun moglich, Axiome zu formulieren, die die durch eine Aktion bewirkten Verinderungen
beschreiben. Die Axiome haben die folgende schematische Form:

VX, s [pre(X,s) A cond(X, s) — eff (X, result(a(X), s))].2

2X gei ein Vektor von Variablen.
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pre(X, s) beschreibt die Vorbedingungen, die in Zustand s gelten. Die Formel

eff (X, result(a(X), s)) beschreibt eine Bedingung, die nach Ausfiilhrung von Aktion a
in dem Zustand result(a(X), s) gilt; cond(X, s) beschreibt Randbedingungen, unter de-
nen die Zustandsinderung vorgenommen wird, z.B. Ungleichungen zwischen bestimmten
Variablen.

Fiir jede Aktion a kann man auch Axiome spezifizieren, die die Eigenschaften der Situation
s zu den Eigenschaften von result(a,s) in Beziehung setzen; man beschreibt damit die
Eigenschaften, die von der Aktion nicht verdndert werden. Die allgemeine Form dieser
Axiome ist:

VX, s [pre(X,s) A cond(X, s) A persist(X, s) — persist(X, result(a(X), s))].

Das Prédikat persist beschreibt dabei die Bedingung, die von der Aktion a nicht betroffen
ist. Ein Beispiel aus der Blockswelt wire etwa:

on(z,y,t) Nz # ¢ — on(x,y, result(Move(c,d), t))

d.h. die Eigenschaft, da} z in der Situation ¢ auf y steht wird von der Ausfiihrung der
Aktion Move(e,d) — der Bewegung von ¢ nach d — in der Situation ¢ nicht beriihrt, wenn
x ungleich c ist.

Die konstruktive Eigenschaft des Situationskalkiils macht ihn als Planungsformalismus
verwendbar. Um einen Plan fiir ein bestimmtes Ziel zu konstruieren, beweist man, dafl
eine Situation existiert, in der das Ziel gilt. Wahrend des Beweises wird die Situation
durch Aktionskomposition konstruiert und die Aktionssequenz, also der Plan, kann aus
dem Beweis extrahiert werden.

Gelfond et al. beschreiben in [Gelfond et al. 91| die Moglichkeiten und Beschrinkun-
gen des Situationskalkiil-Ansatzes. Aktuelle Erweiterungen des Situationskalkiils beziehen
Konstrukte fiir Ereignisse [Miller & Shanahan 94] und Zeit [Pinto 94] explizit mit ein, um
Wissen iiber die reale Welt geeignet darstellen zu konnen.

Ein weiterer Situationslogikansatz, dem insbesondere durch seine Verwendung in aktuellen
Planungssystemen [McDermott 91, Penberthy & Weld 92] Bedeutung zukommt, ist ADL
(Action Description Language) [Pednault 86, Pednault 88]. ADL kann als Umformulie-
rung des Situationskalkiils in sogenannte Aktionsschemata, die dem klassischen STRIPS-
Formalismus [Fikes & Nilsson 71] verwandt sind, angesehen werden. Die Schemata cha-
rakterisieren eine Aktion in vier unterschiedlichen Kategorien: Vorbedingungen, Add- bzw.
Delete-Mengen von Relationen und schliefllich eine Menge von Funktionsverdnderungen.
ADL enthilt nicht die volle Ausdrucksméichtigkeit des Situationskalkiils®, kann damit
allerdings auch mit einem besseren Berechnungsverhalten aufwarten.

Eine Vielzahl von Logiken, die fiir das Planen Verwendung finden, sind ezplizite Zeitlogi-
ken, entweder auf Zeitpunkten oder Zeitintervallen basierend, d.h. Symbole zum Ausdruck
der Zeit kommen als Terme in diesen Logiken vor.

Bekannte Ansitze sind:

e Die punktbasierte Logik von McDermott [McDermott 82] basierend auf mehrsor-
tiger Priadikatenlogik 1. Ordnung: seine zugrundeliegende Zeitrelation stellt sicher,

3Die Formeln zur Beschreibung der Effekte von Aktionen sind syntaktisch eingeschrinkt.
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daf die vollstéindige Menge von Zustéinden eine baumartige Struktur aufweif}t, d.h.
er modelliert eine in die Zukunft verzweigende Zeit, die die Unbestimmtheit der
Zukunft beschreibt.

e Die intervallbasierte Logik von Allen basierend auf mehrsortiger Prédikatenlogik 1.

Ordnung: auf einer zugrundeliegenden Intervallalgebra [Allen 83] wird eine Zeitlo-
gik definiert [Allen 84]. Spiter wird ein kompakteres Modell vorgestellt, das nur
noch eine primitive Zeitrelation betrachtet [Allen & Hayes 89]. Zeitliches Schlie-
fen und Planen mit dieser Logik ist in [Allen 91, Allen et al. 91] beschrieben. In
[Allen et al. 91] ist auch ein nichtdeterministischer Planungsalgorithmus angegeben,
der jedoch fiir die Praxis eher irrelevant ist.
In aktuellen Arbeiten [Allen & Ferguson 94, Ferguson 95] bildet Allen’s Logik die
Grundlage fiir die allgemeine Reprisentation von Ereignissen und Aktionen, um ei-
ne Vielzahl von Schlufifolgerungsaufgaben zu unterstiitzen. Anwendung findet der
Formalismus in TRAINS [Allen et al. 94, Ferguson et al. 96], einem Projekt zum
Aufbau eines “sprachlich erfahrenen Planungsassistenten”.

e In [Shoham 87a] werden die reifizierten* Ansétze von McDermott und Allen kritisiert
und eine alternative zeitpunktbasierte Logik mit klarer Semantik wird angegeben,
die mindestens so ausdrucksstark ist wie die Logiken der kritisierten Ansétze.

e Bacchus et al. [Bacchus et al. 89] geben eine nichtreifizierende Zeitlogik mit explizi-
ten Zeitargumenten an, die Shoham’s Ansatz subsummiert. Es werden dabei keine
ontologischen Verpflichtungen, ob die zeitlichen Objekte nun Intervalle oder Punkte
sind, gemacht.

e Eine explizite Zeitlogik, die speziell fiir die Anwendung im nichtlinearen Planen®
formuliert wurde, wird in [Zhang & Barringer 94b, Zhang 94] beschrieben. Sie ist
eine punktbasierte Intervallogik mit der Besonderheit, dafl Zeit semantisch durch
eine partiell geordnete Struktur modelliert wird. Im Gegensatz dazu benutzt Al-
len etwa ein lineares Zeitmodell und McDermott eine in die Zukunft verzweigende
Baumstruktur als Zeitmodell.

In Erweiterung der rein pridikatenlogischen Ansitze zur Planung sind auch einige mo-
dallogische Ansitze von Bedeutung.

e Die frithen Dynamische Logik®-Ansétze von Rosenschein [Rosenschein 81] und Kautz
[Kautz 82].

e Stephan und Biundo [Stephan & Biundo 93] stellen ebenfalls einen Ansatz der Dy-
namischen Logik zum Planen vor. Basisaktionen werden dabei aus zwei elementaren
Aktionen zusammengesetzt, #hnlich einem Vorgehen, das in [Pednault 87]” beschrie-
ben ist.

4Propositionen werden verdinglicht (reifiziert), d.h. eine Proposition Farbe(Haus,rot) wird zu einem
Term der logischen Sprache gemacht.

5Die Menge der Aktionen, die sich zu einem Plan zusammensetzten, sind hier nur partiell geordnet.

6Siehe [Harel 79].

"Jedoch nicht fiir dynamische Logik.
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e In [Shu 94| wird ein multimodaler Ansatz zur Planung in dynamischen Systemen
gewdhlt. Verwendet wird eine propositionale dynamische Logik, wobei es Modal-
operatoren fiir Zeit, Aktionen, Glaube, Ziele und Pline zusammengefafit in einer
Sprache gibt.

e Ein modallogischer Ansatz, der Konzepte von Programmlogiken [Kroger 87] und
temporalen Intervallogiken [Halpern et al. 83, Rosner & Pnueli 86] verbindet, ist in
[Biundo et al. 92a, Biundo et al. 92b] beschrieben (vgl. auch [Dengler 96a] zu Pla-
nungsmechanismen in diesem Ansatz). Pline sind hier gleichberechtigte Formeln der
zugrundeliegenden Logik, im Gegensatz etwa zu Ansdtzen der dynamischen Logik,
wo Pline (Programme) ausgezeichnete Objekte der Logik sind.

Das Frame-Problem® (engl.: frame problem) [McCarthy & Hayes 69] ist eines der klassi-
schen Probleme beim Schlieffen iiber Aktionen. Das Problem besteht darin, zu spezifi-
zieren, welcher Teil der Welt sich nicht dndert, wenn eine Aktion ausgefiihrt wird, d.h.
die Aktionsinvarianten der Planungsdoméne zu beschreiben. Im Beispiel der Blockswelt
bedeutet dies z.B. zu spezifizieren, dafl eine Aktion Move(Block, Position) zur Bewegung
eines Blockes auf eine neue Position etwa weder die Farbe noch die Gréfie des Blockes
verdndert.

Es gibt zahlreiche Veroffentlichungen und Ansiitze zu diesem Thema (vgl. z.B. [Shoham 87b,
Hayes 90, Schubert 90], [Brown 87] enthélt eine Sammlung von Beitréigen), so dafi auf
eine Ubersicht der kompletten Problematik und der verschiedenen Losungsansitze hier
verzichtet wird; eine aktuelle detaillierte Ubersicht zu diesem Thema ist in [Shanahan 97]
erschienen. Instanzen des Problems werden im folgenden nur angesprochen, wo sie gerade
von Bedeutung sind.

Im Zusammenhang mit dem Frame-Problem stehen auch das Qualifikationsproblem (engl.:
qualification problem) [Ginsberg & Smith 87] — d.h. alle nur erdenklichen Vorbedingungen
zu spezifizieren, die gelten miissen, damit eine Aktion wirklich ausfiihrbar ist — und das
Ramifikationsproblem (engl.: ramification problem) [Ginsberg & Smith 88] — d.h. all das
herauszufinden, was durch eine Aktion tatséchlich verdndert wurde; neben den unmittel-
baren Effekten einer Aktion gibt es im allgemeinen auch noch davon ableitbare Effekte.

2.2 Wohlfundiertes Planen

In der Forschungsgeschichte im Bereich des Planens kann man eine Zweiteilung der ver-
folgten Ansdtze vornehmen. Zum einen gibt es aus der praktischen Anwendung motivierte
Formalismen (vgl. z.B. STRIPS [Fikes & Nilsson 71], NOAH [Sacerdoti 75|,

SIPE [Wilkins 88], FORBIN [Dean et al. 90], O-PLAN [Currie & Tate 91]), die eine ef-
fektive Verwendbarkeit von Planern in unterschiedlichen Anwendungsfeldern wie etwa
Robotik und Logistik unterstiitzen.

Wohlfundierte Ansdtze zum Planen hingegen zeichnen sich vorallem dadurch aus, daf
man bestimmte ihrer Eigenschaften beweisen kann, so z.B. die Korrektheit ihrer Er-
gebnisse bzgl. der Problemsperzifikation. Neben eher algorithmisch datenstrukturorien-
tierten Ansidtzen wie SNLP [McAllester & Rosenblitt 91] und den populdren Systemen

8Tm Deutschen auch oft als Rahmenproblem bezeichnet.
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UCPOP [Penberthy & Weld 92] und PRODIGY [Fink & Veloso 95| gibt es eine Reihe
von formallogischen Ansétzen, die deduktives Beweisen als Planungsmethode verwenden;
man spricht dann von deduktivem Planen. Das Planungsproblem sowie die Aktionen sind
dabei durch logische Formeln représentiert. Die Losung eines Planungsproblems geschieht
durch die Fiihrung eines konstruktiven Beweises mithilfe eines automatischen oder inter-
aktiven Theorembeweisers. Dabei wird bewiesen, dafl die Formel, die die Planungsziele
beschreibt, eine logische Konsequenz der formulierten initialen Planungsvoraussetzungen
und Aktionen ist. Der Plan entsteht dabei als Seiteneffekt des Beweisvorganges.

Biundo [Biundo 94] gibt einen Uberblick iiber aktuelle Trends im deduktiven Planen. Im
folgenden erscheinen detailliertere Beschreibungen bzw. Ergénzungen der dort genannten
Ansiitze.

Situationskalkiilansitze

Eine fundamentale Arbeit ist der Planer QA3 von Green [Green 69|, der als erster eine Im-
plementation des Situationskalkiils [McCarthy & Hayes 69] vornahm. Er verwendet einen
Resolutionsbeweiser, der Paramodulation fiir den Umgang mit Gleichungen verwendet.’
Die Ausdrucksméichtigkeit des Situationskalkiils, die notwendige Verwendung einer Viel-
zahl von Frame-Axiomen und schliellich die Anwendung eines allgemeinen Beweisverfah-
rens widersprachen einer ernsthaften Verwendung seines Ansatzes.

Kowalski [Kowalski 79] fiihrt eine metalogische Variante des Situationskalkiils ein, die
sich durch die Verwendung eines HOLDS-Pridikates von der bei Green verwendeten un-
terscheidet. Die Formel HOLDS(ontable(b), s¢) ist z.B. dann wahr, wenn die Eigenschaft
ontable(b) in Situation sq wahr ist. Somit ist es erlaubt, Eigenschaften — also Priadikate —
als logische Objekte zu verwenden. Ein Vorteil der Methode ist die Reduzierung der Zahl
notwendiger Frame-Axiome, indem fiir jeden Operator nur ein solches Axiom notwendig
wird. Im Gegensatz zu Green, wo fiir jeden Operator soviele Frame-Axiome notwendig
sind, wie Eigenschaften vorhanden sind. Ein Frame-Axiom lautet dann etwa:

HOLDS(f, s) A f # clear(y) — HOLDS(f, result(Move(z,y, s)))

Es sagt aus, dal abgesehen von der Eigenschaft, dafl Position y frei ist, alle Eigenschaften
erhalten bleiben, wenn Objekt x in Zustand s mit Hilfe der Move-Aktion auf Position y
bewegt wird.

Die Plantheorie von Manna und Waldinger

Manna und Waldinger machen einen der ersten Versuche, automatisch rekursive Pline zu
erzeugen [Manna & Waldinger 86, Manna & Waldinger 87]. Sie formalisieren das Problem
“einen Block frei zu machen” in ihrer Plantheorie, einer Logik erster Ordnung basierend
auf dem Situationskalkiil, und beschreiben, wie mit ihrem deduktiven Tableau-Beweiser
ein rekursives Programm synthetisiert werden kann, das das spezifizierte Problem 16st.
Sie sehen eine starke Analogie zwischen Plinen und Programmen:

“Plans are closely analogous to imperative programs in that actions may be
regarded as computer instructions, tests as conditional branches and the world

9 Ausgezeichnete Ubersichtsvortriige iiber Resolutionsbeweiser und das Schliefen iiber Gleichungen
finden sich in [Blaesius & Buerckert 92, Gabbay et al. 93].
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as a huge data structure. This analogy suggests that techniques for the synthesis
of imperative programs may carry over into the planning domain. Conversely,
we may anticipate that insights we develop by looking at a relatively simple
planning domain, such as the blocks world, would then carry over to program
synthesis in a more complexr domain, involving array assignments, destructive
list operations, and other alterations of data structures.”

[Manna & Waldinger 86], Seite 622

In der Plantheorie gibt es zwei Klassen von Termen: statische Terme, die zustandsun-
abhéngig die gleiche Entitit repridsentieren und sogenannte fluent-Terme, die Entitéten
reprasentieren, deren Bedeutung sich von Zustand zu Zustand verdndern kann. Durch
statische Terme bezeichnet man etwa Zustdnde, Objekte oder Wahrheitswerte. Fluents
bezeichnen hingegen bestimmte Eigenschaften oder Merkmale von Objekten, z.B. der
Term auf(d) steht fiir das Objekt, das auf dem Objekt d steht. Die Abbildung von Flu-
ents auf statische Objekte wird durch Verbindungsoperatoren (linkage operators), :, :: und
;, formalisiert. Der statische Ausdruck s : auf(d) bezeichnet das konkrete Objekt, das auf
d in dem Zustand s steht.!?

Pline werden nun reprisentiert als Programme in einer LisP-dhnlichen Sprache!l. Sie
werden betrachtet als Fluents, die mit unterschiedlichen Zustinden verbunden werden
konnen. Der Plan, um einen Block frei zu machen, sieht in der Plantheorie wie folgt aus:

if  clear(a)
makeclear(a) < ¢ then empty_plan
else  makeclear(auf(a)); put(auf(a),tisch)

Die Generierung von Plinen bzw. Programmen geschieht nun durch Beweisen eines be-
stimmten Theorems; fiir das Problem des “Blockfreimachens” ist dies:

VsoVaTz [Clear(so; 21, a)]

Es bedeutet, dafl fiir alle initialen Zustinde sy und fiir alle Objekte a ein Plan z; exi-
stiert, so dal das Objekt a frei ist, nachdem der gewiinschte Plan z; im initialen Zustand
ausgefiihrt wurde. Ein Programm, das den gewiinschten Plan produziert, wird aus dem
Beweis des Theorems extrahiert. Dieses Programm wird oft auch direkt als Plan bezeich-
net, obwohl es eine Funktion berechnet, die nur dann einen Plan produziert, wenn sie auf
ein Argument angewendet wird. Manna und Waldinger schlagen vor, daf} ein allgemeiner
Theorembeweiser mit einer strategischen Komponente fiir planungsspezifische Beweisauf-
gaben ausgeriistet werden sollte, um mit anderen nicht beweiserorientierten Problemlésern
konkurrieren zu kénnen. Eine solche Komponente fehlt jedoch in ihrem implementierten
Beweiser.

Rosenscheins und Kautz’ “Dynamische Logik”-Anséitze

Rosenschein und Kautz [Rosenschein 81, Kautz 82| waren die Ersten, die Dynamische
Logik [Harel 79] fiir das Planen verwendeten. Rosenschein verwendet propositionale dy-
namische Logik ohne Schleifen. Dynamische Logik wurde hauptséchlich fiir das Schlielen

ODurch “:” erhiilt man Wahrheitswerte und durch “;” Zusténde.
1Dje Programmiersprache LisP ist grundlegend in [Winston & Horn 88] beschrieben.
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iiber Programmen verwendet, aber Rosenschein sieht auch die enge Verbindung zwischen
Programmen und Plidnen und dadurch scheint ihm die Verwendung dynamischer Logik
zur Beschreibung von Planungsproblemen adiquat. Eine typische Modalformel in der dy-
namischen Logik ist z.B. [a|p, das gelesen wird als “nach der Ausfithrung von « gilt p”.
Der Plan « ist dabei die Nullaktion (A), eine atomare Aktion (a), die Komposition zweier
Pléne (f;7), oder ein konditionaler Plan (¢ — £, ). Die dynamische Logik macht eine ex-
plizite Unterscheidung in ihrer Signatur zwischen Objekten, die Programme beschreiben,
und Objekten, die Eigenschaften von Zustédnden ausdriicken.

Ein Planungsproblem wird definiert durch die Angabe von:

1. Domdnenrandbedingungen
Neben nichtmodalen Formeln sind Axiomatisierungen von atomaren Aktionen a
durch die Angabe von Vorbedingungen und Effekten in der Form pre — [a]goals
enthalten (pre und goal sind nichtmodale Formeln).

2. Planrandbedingungen
Sie sind von der Form p — [ulg fiir ein einziges ausgezeichnetes Aktionssymbol
u, zu dem keine Doménenrandbedingungen spezifiziert sind; p und ¢ bezeichnen
modalfreie Formeln und kénnen als Ausgangsbedingungen bzw. zu erreichende Ziele
des zu findenden Planes angesehen werden.

Eine Losung fiir das Planungsproblem besteht darin, eine Substitution fiir die Aktion u
in Form eines Planes a zu finden, so dafl von den Dominenrandbedingungen ableitbar
ist, daf} « alle Planrandbedingungen erfiillt.

Die Suche nach einem solchen Plan wird entweder durch Progression, Berechnung der
stirksten Nachbedingungen, oder durch Regression, Berechnung der schwichsten Vorbe-
dingungen, gesteuert. Es werden nur solche Pline als Losungen akzeptiert, die die Spezi-
fikationen beweisbar erfiillen.

Kautz erweitert diesen Ansatz auf dynamische Logik erster Ordnung ohne Funktionssym-
bole; er erhilt dadurch u.a. parametrisierbare Aktionen. Er verwendet einen beweisbar
korrekten Progressions- bzw. Regressionsalgorithmus zur Suche nach der Losung eines
Planungsproblems.

Der “Dynamische Logik”-Ansatz von Stephan und Biundo

Pléne als Programme zu betrachten, zeichnet auch den Ansatz von Stephan und Biundo
(vgl. [Stephan & Biundo 93]) aus. Sie schlagen ein logisches Rahmenwerk zur Spezifikation
konsistenter Axiomatisierungen von Doménen in dynamischer Logik vor. Auf Zustdnde
wird hier mittels Modaloperatoren verwiesen. Zustinde werden durch Mengen von Grund-
literalen charakterisiert und Aktionen bzw. Pline sind Programme, die diese Mengen
durch Hinzufiigen bzw. Loschen von Literalen verdndern. Es gibt dementsprechend zwei
wesentliche Basisaktionen add und delete, die jeweils ein Literal zu einem Zustand hin-
zufiigen bzw. aus ihm entfernen, und dies sind auch die einzigen Anweisungen, um eine
Zustandsdnderung hervorzurufen. Die Aktion zum Herunterstellen eines Blockes ist z.B.
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beschrieben durch eine einfache Abstraktion Yynstack (T, y)'%:

rec unstack(z,y). if on(z,y) A clear(z)
then add — table(x)
add — clear(y)
delete — on(z,y)
else abort fi

Der Ansatz erfordert, daf} fiir alle in der Doméne relevanten benutzerdefinierten Rela-
tionen jeweils add- bzw. delete-Operationen definiert sind. Die wesentlichen Aktionen als
Elemente der Plansprache sind:

m == skip,| abort | delete-r(7y,...,7,) | add-r(m,...,7,) |
(m1;m9) | if ¢ then 7 else my fi | (71 or m3) |
choose z begin 7 end | y(7,...,7,)
Y¥(71,---,Ty) ist dabei eine Aktionsabstraktion, etwa eine unstack-Aktion wie oben be-

schrieben.

Um iiber Verdnderungen von Zusténden, die durch add- bzw. delete-Operationen her-
vorgerufen werden, schlieffen zu kénnen, benttigt man Formeln der Art [7]¢ mit der Be-
deutung “wenn das Programm 7 terminiert, dann gilt hinterher ¢”; der duale Operator
(m) bedeutet “m terminiert mit der Bedingung ¢”. Durch die Angabe von dominenspe-
zifischen Randbedingungen kann der Zustandsraum zusétzlich eingeschrinkt werden. Ein
Beispiel einer solchen Randbedingung ist etwa Vz (clear(x) = =3y on(y,z)). Stephan
und Biundo behandeln solche Randbedingungen in ihrem Ansatz als Invarianten bzgl. der
definierten Aktionen. Man kann etwa beweisen, daf} gilt:

(Vz (clear(z) = =3y on(y, ©))) = [Yunstack (%, y)]|(Vx (clear(xz) = =Ty on(y, x)))

Wenn man zeigt, dafl dies fiir alle anderen Basisaktionen auch gilt, sichert man sich eine
konsistente Beschreibung der Planungsdoméne. Rahmenaxiome werden in dem Ansatz
nach Bedarf generiert und zwar nach einem einheitlichen Schema. Die elementaren add-
bzw. delete-Operationen in den Basisaktionen bestimmen dabei die Form der jeweiligen
Rahmenaxiome.

Planen mit diesem Ansatz bedeutet, Formeln bestimmter Art zu beweisen. Wenn I' bzw.
A Mengen von Formeln sind, die den Anfangszustand bzw. den Zielzustand eines konkre-
ten Planungsproblems beschreiben, so ist eine Planspezifikation gegeben durch die Formel
AT — (?a) A A.*® Hier steht ?a fiir eine Metavariable, die in einem zielgerichteten Beweis
durch einen Plan instantiiert wird. Solch eine Vorgehensweise kann in einem vorhandenen
taktischen Theorembeweiser [Heisel et al. 90] basierend auf dynamischer Logik implemen-
tiert werden.

Der “Temporallogik”-Ansatz von Stephan und Biundo

Aufbauend auf den in ihrem “Dynamische Logik”-Ansatz (vgl. [Stephan & Biundo 93])
eingefiihrten Prinzipien der elementaren add- und delete-Aktionen und dem Konzept,

12Der Formalismus erlaubt auch die Definition einfach rekursiver Aktionen; rec a(zy, ..., ,).7 ist eine
rekursive Aktion mit formalen Parametern z1,...,z, und 7 ist der Rumpf der Aktion.
13 A T repriisentiert die Konjunktion der in T’ zusammengefafiten Elemente.
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Pliane als Programme anzusehen, betten sie dieses Vorgehen in eine modale Temporallo-
gik ein (vgl. [Stephan & Biundo 96]). Sie iiberwinden damit die Einschrankung, daf§ Pléne
und Spezifikationen syntaktisch streng getrennt sind und ermdoglichen damit die Formu-
lierung aussagekréftigerer Spezifikationen, die nun auch Aussagen iiber Zwischenzusténde
und nicht nur Anfangs- und Endzustéinde ermdoglichen. Die verwendete Modallogik basiert
semantisch auf Intervallen von Zustinden. Ein Zustandsiibergang wird dabei durch genau
eine add- bzw. delete-Aktion hervorgerufen. Da die Basisaktionen einer Planungsdoméne
als prozedurale Abstraktionen beschrieben werden, bedeutet dies, dal eine Basisaktion
im allgemeinen mehr als einen Zustandsiibergang umfafit.

Ausgangspunkt fiir die Planerstellung ist eine initiale Spezifikation vom Aufbau

FINANEFANSAFENINV

Die vier Konjunkte beschreiben FEigenschaften, die ein Plan erfiillen muf}, damit er als
Losung akzeptiert wird und zwar eine Terminierungsbedingung, eine Effektbeschreibung
in Form von Vor- und Nachbedingungen, Sicherheitsbedingungen, die in allen Zwischen-
zustédnden gelten miissen und Invariantenbedingungen, d.h. Fakten, die unveréndert blei-
ben miissen.

Die initiale Spezifikation wird nun durch Anwendung korrektheitserhaltender Transfor-
mationen solange verfeinert, bis ein ausfithrbarer Plan entsteht. Verwendung finden dabei
abstrakte Prozeduren, die abhéngig von der jeweiligen Ausgangssituation zu unterschied-
lichen Planen konkretisiert werden konnen.

Bibels “Lineare Konnektionsmethode”

Bibel [Bibel 86] schligt vor, seine Konnektionsmethode [Bibel 83, Bibel 87] auch zur Lo-
sung von Planungsproblemen zu verwenden. Die Idee ist, nur lineare Beweise zu ver-
wenden, d.h. Beweise, in denen jede Instanz eines Literals hochstens einmal an einer
Konnektion beteiligt ist. Die Konnektionsmethode ist ein Beweisformalismus, der ver-
sucht, soviel Redundanz wie moglich aus dem Deduktionsprozef§ fernzuhalten. Es wird
dabei auf die Erzeugung von neuen Formeln verzichtet, stattdessen wird etwa die Wider-
spriichlichkeit der untersuchten Formel direkt aus ihrer inneren Struktur abgeleitet. Ein
aktueller Vergleich verschiedenster Methoden und Kalkiile zur Deduktion findet sich z.B.
in [Gabbay et al. 93|; es wird deshalb hier auch nicht weiter auf die genaue Wirkungsweise
der Methode eingegangen.

In der linearen Konnektionsmethode werden Literale als Resourcen, die konsumiert bzw.
produziert werden, angesehen. Sobald ein Literal an einer Konnektion teilhat, ist es kon-
sumiert und nicht mehr verfiigbar. Der Ansatz erlaubt es somit, ohne Rahmenaxiome
auszukommen, da Literale (Eigenschaften) so lange Zustandsiibergéinge iiberleben, bis
sie konsumiert werden. Eine Semantik fiir die Methode wurde z.B. in [Bibel et al. 89]
angegeben.

Eine Erweiterung der Konnektionsmethode ist in [Bibel 97] beschrieben. Er fiihrt hier die
sogenannte “transition logic” ein, die darauf beruht, die ressourcensensitive Konnenkti-
onsmethode in klassische Logik einzubetten, so daf klassisches und ressourcenspezifisches
Schlieflen in einer Logik vereint sind.
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Der Ansatz von Schneeberger und Hélldobler

Schneeberger und Holldobler [Holldobler & Schneeberger 90] modellieren in ihrem ELP2-
Ansatz ebenfalls eine Art von Resourcenabhéngigkeit. Verwendet wird eine Hornklausel-
logik mit Gleichheit als Reprisentationsmechanismus und SLDE-Resolution'* (siehe etwa
[Holldobler 89, Grofle et al. 92]) in ihrem Kalkiil zur Generierung von Pléinen.
Situationen oder Zustdnde werden mit Hilfe der bindren Funktion o représentiert, die
als assoziativ und kommutativ definiert angenommen wird; sie repréisentiert dadurch eine
Situation als eine Multimenge. Der Planungsprozefl wird durch ein dreistelliges Pradikat
plan(sy, p, se) spezifiziert. Die Intention ist, daf} die Situation s; von der Situation s, aus
erreicht werden kann, indem Plan p ausgefiihrt wird. Situationen und Plédne sind damit
Terme in der Logik. Aktionen sind durch Regeln der Form

plan(preconditions o V, [action|P], W) : —plan(postconditions o V, P, W)

definiert. Zur Terminierung einer Ableitung und zur Spezifikation einer leeren Aktion ist
ein Fakt
plan(V o W, [|, W)

notwendig, der beschreibt, dafl es nichts zu tun gibt, wenn die Zielsituation bereits Teil
der Ausgangssituation ist (die Variable V' bindet in diesem Fall den Rest der Ausgangs-
situation).
Am Beispiel einer move-Aktion, die einen Block von einer Position auf eine andere bewegt,
erhélt man:
plan(clear(X) o clear(Y) o on(X, Z) o V, [move(X,Y)|P],W) : —
plan(clear(X) o clear(Z) o on(X,Y) oV, P,W).

Den Planungsprozefl st68t man nun durch eine Anfrage an das spezifizierte logische Pro-
gramm an, z.B. durch

: —plan(ontable(a) o ontable(b) o clear(a) o clear(b) o handempty, P, on(a,b)).

und erhélt dann als Antwortsubstitution fiir die Variable P etwa den Plan [move(a, b)|[]],
also die Aktion move(a,b). Dies bedeutet nun, dafi es einen Plan gibt, der die initiale
Situation iiberfiihrt in eine Situation, in der Block a auf Block b steht.

Durch die explizite Verwaltung von Multimengen als Situationsbeschreibungen (durch die
Funktion o) wird das Rahmenproblem ohne Angabe von Rahmenaxiomen gelst. Durch
die Anwendung einer Aktion werden ihre Vorbedingungen verbraucht'®.

Ein dritter resourcenorientierter Ansatz basiert auf Linearer Logik [Girard 87, Girard 93]
und wurde durch Masseron prisentiert [Masseron et al. 90]. Als kurze Charakterisierung
sei hier nur angebracht, dafl die Handhabung von Multimengen wie im ELP2-Ansatz hier
in den deduktiven Kalkiil, einen speziellen Sequenzenkalkiil, eingebaut ist.

Ein interessantes Resultat von Schneeberger [Schneeberger 92] ist nun, dafl die Ansiitze
zur Generierung von Plinen durch die lineare Konnektionsmethode, den ELP2-Ansatz
und den “Lineare Logik”-Ansatz fiir konjunktive Planungsprobleme'® dquivalent sind.

MDer traditionelle Unifikationsalgorithmus ist dabei durch eine AC1-Unifikationsprozedur ersetzt.

'5Die AC1-Unifikation berechnet den exakten Rest der Ausgangssituation.

16Der Begriff wird hier gebraucht, um Restriktionen bei der Doménen- bzw. Problembeschreibung zu
charakterisieren. Initiale Situationen und Ziele werden als Multimengen von Grundatomen beschrieben.
Die Vorbedingungen bzw. Effekte von Operatoren sind Multimengen von Literalen. Axiome tiber Rand-
bedingungen sind nicht erlaubt.
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Weitere Ansitze aus dem logischen Programmieren

Zhang [Zhang 94, Zhang & Barringer 94a| beschreibt einen neuen nichtlinearen deduk-
tiven Planungsansatz, “Constraint Logic Planning”. Er kombiniert dabei das Auflosen
von Randbedingungen fiir nichtlineares Planen mit einem Ansatz zum temporallogischen
Programmieren. Er benutzt eine reifizierte Intervallogik und représentiert intervallrele-
vante Information mittels zweier Priadikate Holds und Exzec. Die Formel Holds(P,t;,1,)
driickt aus, daf8 die Eigenschaft P iiber dem maximalen Zeitintervall (¢;,¢;) gilt, d.h. sie
wird zum Zeitpunkt t; zugesichert und zum Zeitpunkt ¢; wieder geloscht; Ezec(A,t;,1;)
beschreibt, daf die Aktion A {iber dem maximalen Zeitintervall (¢;,¢,) ausgefiihrt wird.
Die Basiskomponenten von nichtlinearen Planen, d.h. Aktionen und zeitliche Beziehungen
zwischen ihnen, werden als Randbedingungen (engl. constraints) reprisentiert’”. Ein Pla-
nungsproblem wird geldst, indem schrittweise durch den Einsatz von Planungsregeln, die
Spezifikationen von Aktionen in der Intervallogik darstellen, ein nichtlinearer Plan erstellt
wird. Es werden dabei nur zeitliche Constraints zwischen Aktionen eingefiihrt, wenn sie
notwendig sind.

Eine Planungsregel fiir eine Aktion A ist schematisch von der Form:

Hold(p,t,SKF(t,v1,...,v,)) : —Bi,..., Bm, Exec(A,t,t),C

Die B; sind von der Form Hold(g;,t;,1;), ¢; gilt maximal in dem Intervall (¢;,¢;). C ist eine
Formel, die zeitliche Constraints beschreibt. Die Eigenschaft p ist eine Nachbedingung der
Aktion A, parametrisiert mit den Variablen vy, ..., v,. SKF ist eine Skolemfunktion, die
im Verlaufe des Planens konkretisiert werden kann.
Zu beriicksichtigen sind weiterhin Domain Constraints, d.h. eine Menge von Formeln der
Art

\V/tl, tg, t3, t4(Hold(p, tl, tg) A Hold(q, t3, t4) =l <i3Viy < tl)

die ausdriicken, dafl zwei bestimmte Eigenschaften sich gegenseitig ausschlieflen.

Zhang definiert eine Menge von Restriktionen iiber Aktionen und Domain Constraints, um
zeigen zu konnen, dafl unter den Aktionsrestriktionen ein nichtlinearer Plan konfliktfrei
ist genau dann, wenn sein zeitliches Modell die korrespondierende Menge von Domain
Constraints erfiillt. Aus einer Menge von Domain Constraints ist es auch mdoglich, eine
Menge von entsprechenden Aktionsbedingungen zu erhalten; sie beschreiben etwa, dafi sich
zwei Aktionen unter bestimmten Bedingungen nicht iiberlappen diirfen. Es wird bewiesen,
dal unter bestimmten Bedingungen ein nichtlinearer Plan konfliktfrei ist genau dann,
wenn er eine korrespondierende Menge von Aktionsbedingungen erfiillt. Dies vereinfacht
die generell notwendige Konflikterkennung im nichtlinearen Planen. Ein nichtlinearer Plan
mit zwei nichtgeordneten Aktionen wird z.B. als Formel der Art

Exec(Puton(A, T, B),t1,t1) ATy < t1A
Exec(Puton(B,T,C),ts,ts) N Ty < to

beschrieben. 7Ty bezeichnet hier den initialen Zeitpunkt vor Beginn des Plans.

"Eine ausfithrliche Ubersicht iiber “Constraint Logic Programming”-Methoden gibt
[Jaffar & Maher 94].
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Planen im ALPS-Projekt

Das ALPS-Projekt [Calistri-Yeh & Segre 94a, Calistri-Yeh & Segre 94b] beschéftigt sich
mit der Entwicklung einer adaptiven Planungsarchitektur zum Einsatz in der Transport-
planungsdomine. Die zwei Hauptmotivationen des Projektes sind zum einen, da} Real-
weltplanungssysteme notwendigerweise adaptiv sein sollten und zum anderen die Unter-
suchung, in wie weit Planen durch logische Deduktion fiir sehr grofle Transportplanungs-
probleme geeignet ist.

Die Implementierung des Planers griindet sich auf eine deduktive Inferenzmaschine, die in
dem Sinne adaptiv ist, dafl ihre Performanz sich mit zunehmender Erfahrung veréndert.
Der verwendete Inferenzmechanismus ist Resolution fiir definite Klausellogik mit “Itera-
tive Deepening” [Korf 85] als Suchstrategie. Es werden verschiedene Speedup-Methoden
genutzt, um die Performanz des verwendeten Deduktionssystems zu erh6hen. Es hat sich
gezeigt, daB erst die Ubersetzung der Inferenzmaschine in ein fquivalentes Programm, das
unnétigen Zusatzaufwand, der inhérent bei der Interpretation logischer Regeln entsteht,
vermeidet, eine dramatische Geschwindigkeitssteigerung bewirkt.

Temporallogik zur Suchkontrolle

Bacchus und Kabanza [Bacchus & Kabanza 95, Bacchus & Kabanza 96] konzentrieren
sich in ihrer Arbeit auf die Verwendung einer metrischen Intervalltemporallogik zum
einen zur Spezifikation komplexer zeitlich strukturierter Planungsziele und zum ande-
ren zur Spezifikation von Planungskontrollwissen. Beide Spezifikationsarten driicken in
Form temporallogischer Formeln ein von einem gesuchten Plan zu erbringendes zeitli-
ches Verhalten iiber aufeinanderfolgenden Zustinden aus. Ihr Planungsmechanismus ist
eine vorwartsverkettende Inferenzmaschine, die lineare Sequenzen von Aktionen mit Hilfe
von Progression iiber vollstdndigen Zustandsbeschreibungen bzgl. vorgegebener Aktions-
spezifikationen generiert. Im Verlaufe der Generierung der linearen Zustandssequenzen'®
werden diese inkrementell gegeniiber dem spezifizierten zeitlichen Zielverhalten getestet.
Wann immer dabei gezeigt werden kann, dafl die entstehende Sequenz das Erreichen des
Zielverhaltens unmoglich werden 148t, so werden die Sequenz und alle ihre Erweiterun-
gen von der weiteren Suche nach einer Losung abgetrennt. Gleichzeitig kann die Suche
gestoppt werden, sobald eine Sequenz gefunden ist, die das gewiinschte Zielverhalten auf-
weist. Die Basis der inkrementellen Technik wird durch eine Formelprogression gegeben.
Dabei wird der initiale Zustand durch das zu erreichende Zielverhalten beschriftet, also die
Bedingung, nach der initial gesucht werden soll. Nachfolger des initialen Zustandes, die
durch die gegebenen Aktionsdefinitionen deterministisch bestimmt sind, erhalten durch
Progression der initialen Beschriftung eine neue Beschriftung, die wiederum festlegt, nach
welcher Bedingung nun noch gesucht werden mufl; um das spezifizierte Zielverhalten zu
erreichen. Die Progression einer temporallogischen Beschriftung verhélt sich dabei ana-
log zur durch die Semantik der Temporallogik definierten Zustandsiibergangsfunktion,
d.h. die Interpretation einer temporallogischen Formel ist direkt operationalisiert in dem
Steuerungsmechanismus eines Planungsverfahrens. Eine Losung ist gefunden, wenn sich
als neue Beschriftung eines Zustandes true (wahr) ergibt.

Die Konsequenz aus dem beschriebenen Vorgehen ist, daf} eine effektive Suchraumkon-
trolle nur durch die zusétzliche Spezifikation von geeignetem domdnenspezifischem Zu-
standsverhalten wdhrend einer Problemlésung, ausgedriickt als temporallogische Formel,

18Und damit der Aktionssequenzen.
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erreicht werden kann. Fehlt diese Information, ist das Verfahren mit einer blinden Suche
gleichzusetzen.

Taktisches Planen ist ein Gebiet, das aktuell an Bedeutung gewinnt [Biundo 94|. Ver-
standen wird unter diesem Begriff, die Verwendung formaler Planungsmethoden, die unter
dem Einsatz von taktischen Theorembeweisern realisiert werden (vgl. hierzu auch den Ab-
schnitt 2.2.1). Der Vorteil liegt dabei zum einen in der hohen Flexibilitdt dieser Systeme
und zum anderen wird die Verwendung von formalen Schluffolgerungsmethoden fiir das
Planen zu einem vertretbaren Aufwand realisierbar.'?

Der Ansatz von Cranefield

Cranefield [Cranefield 92] beschreibt ein Planungssystem basierend auf einer Logik von
Planspezifikationen. Der Benutzer hat dabei gewisse Kontrolle iiber das Verhiltnis von
Ausdrucksmichtigkeit und Komplexitdt des Planungsmechanismus, indem er zum einen
eigene Plankompositionsoperatoren mit korrespondierenden Inferenzregeln definieren kann
und zum anderen die Komplexitét testbarer Bedingungen durch entsprechend zu formu-
lierende Anfragen in einer logischen Programmiersprache steuern kann.

Die Basis ist ein einfach strukturiertes Weltmodell in Form von Mengen von Tripeln
der Art (entity, attribute, value); somit sind Zustédnde beschrieben als Konjunktionen
attribute; (entity;) = wvalue; A ... A attribute,(entity,) = value,. Planspezifikationen
haben bei Cranefield folgende Form: I' > (¢, P, 1), mit

e P ein Planterm oder eine atomare Aktion.

e ¢ bzw. 1) Mengen von Gleichungen attribute(entity) = value, ¢ sind die unmittel-
baren Vorbedingungen fiir P und ¢ die Effekte in Form von Wertverdnderungen der
Gleichungen aus ¢.

e [ ist eine Menge von Literalen, die benutzt werden, um komplexe Vorbedingungen
zu testen und um Werte fiir Variablen in ¢ zu konstruieren; die Literale werden als
Anfragen einer logischen Programmiersprache wihrend des Planens evaluiert.

Die Interpretation einer Planspezifikation besagt, dafl immer dann, wenn die Literale in
I" erfiillt sind, die Ausfiihrung von P auf alle Zustidnde, die ¢ erfiillen, den gleichen Effekt
hat, d.h. ¥ beschreibt die minimalen Verinderungen von Zustdnden. Eine Aktion zur
Bewegung eines Blockes von einer auf eine andere Position ist z.B. beschrieben als:

loc(A) =T, loc(A) =T,
< on(Ty) =A } ,move(A,T1,Ty),$ on(T)) = nil >

on(Ty) = nil on(Ty) = A

Planen geschieht nun durch Beweisen von Planspezifikationen (der Planterm P ist dann
im allgemeinen zunéchst eine Variable) durch die Anwendung spezieller Inferenzregeln
im Stile des interaktiven Beweisens mit ISABELLE [Paulson 89, Paulson 90]. Als Axiome
dienen Aktionsbeschreibungen der Art, wie gerade oben am Beispiel von move gezeigt. Die
Inferenzregeln geben etwa eine Zieldekomposition mit einer entsprechend einhergehenden
Plandekomposition an. Die Entscheidungen des Planers sind dann jeweils:

9Tm Gegensatz etwa zu dem Einsatz allgemeiner Beweiser.
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- Auswahl eines zu dekomponierenden Teilzieles,

- Auswahl einer anwendbaren Inferenzregel,

- Auswahl eines der moglichen Unifikatoren von aktuellem Teilziel und Konklusion der
Regel.

“Pliane sind Taktiken”, Guinchiglia und Traverso et al.

Guinchiglia und Traverso et al. [Traverso et al. 92, Guinchiglia et al. 92] beschreiben eine
domé&nenunabhéngige Entwicklungsumgebung fiir Planungssysteme, MRG. Die Idee ist, daf
komplexe Realweltanwendungen einen erweiterten Begriff “Plan” erfordern. Ein Plan ist
nicht nur ein Aktionsplan im klassischen Sinne, sondern enthilt auch Aktivitdten wie Plan-
generierung, Planausfiihrung, Reaktionen auf externe Ereignisse und Fehlerbehandlungen.
Als Kontrollstrukturen sind neben der Sequenzialitit auch Konditionale und Rekursion
erlaubt. Die MRG-Sprache ist eine Programmiersprache, in der die Taktiken beschrieben
werden konnen. Sowohl Aktionsplidne als auch Planungsaktivititen und Kontrollmecha-
nismen eines Planungsagenten werden damit in einer einzigen Sprache reprasentiert. Ver-
schiedene Planungsmechanismen kénnen so mit Hilfe von Taktiken reprisentiert werden,
d.h. Planungssysteme kénnen durch die Ausfiihrung von entsprechenden Taktiken imple-
mentiert werden. Ein klassischer Planer wird in MRG etwa beschrieben als:

(deftac classical-planner (goal)
(let (plan (plan-for goal))
(orelse (exec plan)

(then (modify-planner-status)
(classic-planner goal)))))

plan-for und exec sind dabei eine Plangenerierungs- bzw. Planausfiihrungstaktik.
modify-planner-status aktualisiert die interne Weltreprédsentation des Planers in Ab-
héngigkeit eines moglicherweise auftretenden Fehlschlages der Planausfiihrung.

Neuere Entwicklungen gehen dahin, Programmtaktiken, Taktiken in einer Programmier-
sprache wie sie etwa in MRG benutzt werden, mit sogenannten Logiktaktiken in Beziehung zu
setzen [Giunchiglia & Traverso 93, Giunchiglia & Traverso 94]. Taktiken sind dabei Ter-
me in einer Metatheorie erster Ordnung [Giunchiglia & Traverso 92]. Die Metatheorie
beschreibt die Berechnung, die Deduktionen in der Objekttheorie ausfiihren. Es ist damit
moglich, Eigenschaften von Logiktaktiken zu beweisen und insbesondere auch vorhandene
Taktiken zu modifizieren bzw. neue zu synthetisieren. Ein zweiter Punkt ist, dafl es eine
Abbildung zwischen Logiktaktiken und Programmtaktiken gibt, d.h. ein bidirektionale
Ubersetzung ist moglich.

Verwandte Gebiete Neben deduktiven Ansidtzen zur Plangenerierung gibt es auch
Ansitze zur deduktiven Planverifikation [Subramanian 93]. Dabei werden Pline spezifi-
ziert als plangenerierende LisP-Programme und verifiziert durch den Beweis der Korrekt-
heit der Programme. Als Beschreibungssprache wird die Boyer-Moore-Logik und deren
Theorembeweiser NQTHM verwendet (vgl. [Boyer & Moore 79)).

Die beschriebenen Situationslogikanséitze nehmen wie auch die 'Dynamische Logik’-Ansétze
eine objektsprachliche Trennung zwischen Plinen und Domé&nenbeschreibungen bzw. -
axiomatisierungen vor. Eine konsequent deduktive Umsetzung der Verfahren mit Stan-
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dardbeweisern ohne dedizierte Ansteuerung fiihrte nicht zu zufriedenstellenden Ergeb-
nissen. Wenn der Logikansatz primér auf der Reprisentationsebene eingesetzt wird und
der Standarddeduktionsmechanismus durch einen spezifischen Algorithmus ersetzt wird,
ist eine effizientere Vorgehensweise moglich, jedoch mit Einschrinkungen in der Aus-
drucksmiéchtigkeit und Flexibilitdt sowohl bei der Planspezifikation als auch bei den
Plianen. Bibel’s Ansatz verwendet bei einer streng deduktiven Vorgehensweise zwar einen
leistungsstarken Beweiser, jedoch gibt es bei beschrénkter Plandarstellungsmoglichkeit
zusétzlich die Einschréinkung, dal eine planungsspezifische Ansteuerung des Beweisers
schwierig ist.

Die Ansitze in [Biundo et al. 92a] und [Stephan & Biundo 96] vollziehen eine objekt-
sprachliche Gleichbehandlung von Planspezifikationen und Plinen, beides sind Formeln
in einer gemeinsamen Logik. Diese Vorgehensweise bereitet den Weg hin zu einer flexiblen
und ausdrucksstarken Planspezifikation und -darstellung. Der zweite Ansatz erlaubt ge-
geniiber dem ersten eine komplexere Spezifikation von Aktionsbeschreibungen, durch die
damit verbundene Aufhebung der zeitlichen Atomaritéit einer Aktion gestaltet sich das
zeitliche Schlieflen im Zusammenhang mit komplexen Planstrukturen als aufwendiger als
dies in dem ersten Ansatz der Fall ist. Beide Ansétze sehen die Verwendung “program-
mierbarer” Beweiser vor und ermdoglichen damit eine planungsspezifische Ansteuerung.

Aufgrund des in dieser Arbeit verwendeten Ansatzes des taktischen Theorembeweisens
zur Durchfiihrung des deduktiven Planens aut Basis von [Biundo et al. 92a] folgt nun ein
kurzer Uberblick dieser Technik.

2.2.1 Taktisches Beweisen

Im Gebiet der Automatischen Deduktion gilt es inzwischen als ein anerkannter Ansatz,
eine Metasprache zu benutzen, um Beweisstrategien als Taktiken zu beschreiben (vgl. z.B.
[Basin & Constable 92]). Die Metasprache ist gewohnlich eine (funktionale) Programmier-
sprache und Taktiken sind Programme, die spezifizieren, wie Inferenzregeln der Objektlo-
gik zu verwenden sind, um einen Beweis zu erstellen. Taktiken verfeinern dabei ein Ziel (im
Sequenzenstil reprisentiert) in angenommenerweise einfachere Teilziele. Die einfachsten
Taktiken sind dann gerade die primitiven Verfeinerungsregeln. Durch spezielle Taktikkon-
strukte konnen diese zu komplexeren Taktiken kombiniert werden. Taktiken stellen sich
damit als Schlufiregeln von flexibler Granularitit dar, deren Abstraktionsgrad dem Pro-
blem angepaflt werden kann. Taktisches Theorembeweisen steht letztendlich fiir eine Art
kooperative Deduktion, wobei die Integration automatischer Deduktion und menschlicher
Beweiserfahrung méglich wird. Urspriinglich wurden Taktiken in LCF [Gordon et al. 79|
eingefithrt und in der Sprache ML [Wikstroem 87, Paulson 91, Ullman 94] geschrieben.
Taktikbasierte Theorembeweiser wie NUPRL [Constable 86], HOL [Gordon & Melham 93]
oder ISABELLE [Paulson 90] sind Nachfolger von LCF. Obwohl ihre Objektsprachen sich
voneinander unterscheiden, haben sie als gemeinsames Merkmal die Metasprache ML.2°

Die Einfiihrung von Taktiken als neue Inferenzregeln beseitigt das Problem der Such-
raumbewiéltigung bei der Beweissuche oft nicht alleine. Bundy (siehe [Bundy 96] fiir einen
aktuellen Uberblick) schldgt vor, eine Metalogik zur Beweisplanung zu benutzen, um iiber

200YSTER [Bundy et al. 90], die Edinburgh-Version von NUPRL, benutzt PROLOG (vgl. z.B.
[Clocksin & Mellish 87]) als Metasprache.
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Beweise zu schlielen und sie zu planen. Beweispldne sind dabei Kombinationen von Me-
thoden, die wiederum Spezifikationen von Taktiken darstellen und zwar in dem Sinne, daf}
wenn eine Zielformel mit dem Eingabemuster der Taktik matcht und bestimmte Vorbedin-
gungen erfiillt sind, dann ist die Taktik anwendbar; wenn sie dann erfolgreich endet, gelten
bestimmte Effekte, d.h. Bedingungen der resultierenden Zielformeln. Realisiert ist solch
ein Konzept im CLAM-System [Bundy et al. 90]. Fiir eine konkrete Beweisaufgabe wird
dabei zunéchst ein Beweisplan auf der Methodenebene erstellt. Eingesetzt wird diese Tech-
nik z.B. bei der Programmsynthese [Kraan et al. 92, Kraan et al. 93] oder auch bei Kon-
figurierungsarbeiten [Lowe 91]. Spezielle Kontrollstrategien sind notwendig, um einen Be-
weisplan zur Losung einer neuen Aufgabe zu konstruieren. Der Ansatz von Melis [Melis 95]
realisiert dazu z.B. eine analogiegetriebene Beweisplankonstruktion; ein bereits erfolgreich
ausgefiihrter (vorgegebener) Beweisplan wird verwendet, um den Beweisplan fiir ein neues
Problem zu erstellen. Der vorgegebene Plan wird dabei gegebenenfalls auch umformuliert.
Die analogiegetriebene Kontrollstrategie wird auch im Beweisplaner des QMEGA-Systems
(vgl. [Benzmiiller et al. 97]) verwendet. QMEGA ist ein Beweisassistenzsystem, das den
Beweisprozess als eine nebenliufige Abfolge von Beweisplanung, Planausfiihrung und -
verifikation ansieht. Hierbei spielt eine benutzergerechte Beweisprisentation eine wichtige
Rolle [Huang & Fiedler 96].

Eine weitere Verfeinerung der Beweisplantechnik ist in [Manning et al. 93] beschrieben.
Die Verdinderung manifestiert sich darin, dafl zum einen in jedem Zustand der Suche nach
geeigneten anwendbaren Methoden jeweils nur die beste Methode gemifl einem heuri-
stischen Mafl verwendet wird; zum anderen ist durch die Verwendung einer Beste-zuerst-
Suche das “normale” Backtracking durch ein opportunistisches Backtracking ersetzt. Man
erreicht somit ein dynamisches Umordnen der anwendbaren Strategien.

Ein Ansatz zur Programmsynthese in einem anderen metalogischen System, dem Edinbur-
gh Logical Framework (LF) [Harper et al. 87] wird in [Anderson 94a] beschrieben, Basin
[Basin 94| beschreibt einen Ansatz zur Generierung logischer Programme im ISABELLE-
System. Ein Programmuverifikationsansatz unter Verwendung von taktischen Theorem-
beweisern ist z.B. im System KIV [Heisel et al. 90] realisiert. Dieses wurde z.B. auch
fiir die Implementierung eines speziellen deduktiven Planungssystems verwendet (vgl.
[Berens 97]).

2.2.1.1 Metalogisches Programmieren

Metalogisches Programmieren ist eine wesentliche Grundlage fiir die Implementierung von
taktischen Beweisern. Aus diesem Grund werden hier ein paar Bemerkungen aus der Sicht
der logischen Programmierung angefiihrt.

Eine wichtige Technik der Methode des logischen Programmierens ist die Metaprogram-
mierung [Kowalski 79, Kowalski 91]. Dabei werden Programme oder Theorien als Daten-
objekte behandelt bzw. manipuliert. Diese Technik wird im allgemeinen verwendet, um
die Beschrénkungen einfacher Ausfiihrungsstrategien von logischen Programmiersprachen
wie PROLOG ([Clocksin & Mellish 87]) zu iiberwinden und anspruchsvollere Strategien zu
implementieren.

Metalogisches Programmieren kann auch erfolgreich dazu verwendet werden, um aus-
drucksstiarkeres Schliefen auf der Objektebene zu erreichen. PROLOG selbst hat als for-
male Grundlage nur Hornklausellogik, aber Modallogiken z.B. lassen sich darin sehr leicht
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reprasentieren und das Schlieflen in solchen Logiken mithilfe eines entsprechenden Kalkiils
148t sich durch ein geeignetes metalogisches Programm in PROLOG durchfiihren. Der
zusitzliche Berechnungsaufwand, der durch den Ablauf eines Metainterpreters auftritt,
kann durch Techniken wie etwa partielle Evaluation [Owen 89, Sahlin 93, Jones et al. 93]
abgeschwicht werden.

Ein taktischer Beweiser fiir eine Logik £ kann als Metaprogramm einer logischen Pro-
grammiersprache 0 angesehen werden:

Formeln aus £ sind Datenobjekte in O; die Basisinferenzregeln eines logischen
Kalkiils fiir £ werden durch O-Programme dargestellt; die Steuerung der An-
wendung von Inferenzregeln geschieht durch ein Metaprogramm in O, das die
O-Abarbeitungsstrategie im Sinne der Emulation einer neuen Strategie auch
verdndern kann; ein solches Metaprogramm kann man dann als eine Taktik
ansehen.

2.2.2 Algorithmisches Planen

Als Vertreter der algorithmisch, datenstrukturorientierten Planungsansétze sei der Ansatz

von Kambhampati (vgl. z.B. [Kambhampati 94, Kambhampati & Srivastava 96]) erwéhnt.

Er beschreibt ein Rahmenwerk, das viele klassischen Planungsansétze vereinigt und nur
als spezifische Ausprigungen seiner Planreprisentation und allgemeinen verfeinerungsba-
sterten Planungsstrategie erscheinen 148t. Somit kann sein Ansatz als Repréisentant aller
datenstrukturorientierten Planungsansétze dienen.

Ein Planungsproblem wird hierin als Tripel (I, G, A) beschrieben, mit I die Beschrei-
bung des Anfangszustandes, G die Beschreibung des Zielzustandes und A eine Menge von
Aktionen. Eine Aktionssequenz S wird als Losung eines Planungsproblemes bezeichnet,
wenn S, ausgefiihrt im Anfangszustand, letztlich zu einem Zustand fiihrt, indem alle Ziele
des Planungsproblems gelten. Bei der Losung des Planungsproblems navigiert ein Planer
iiber Mengen potentieller Lisungen. Diese Mengen sind als partielle Plédne représentiert.
Ein partieller Plan P ist die Kurzbeschreibung fiir die Menge von Aktionssequenzen, die
konsistent sind mit den Randbedingungen, die der Plan spezifiziert. Diese Menge wird als
Kandidatenmenge < P >> bezeichnet. Durch die wihrend des Planens vorgenommenen
Verfeinerungen entstehen partielle Pline, deren Kandidatenmengen jeweils Teilmengen,
von denen fritherer partieller Pliane sind; dies schreitet solange voran, bis eine Lésung aus
einer der resultierenden Kandidatenmengen entnommen werden kann.

Ein partieller Plan ist nun als Quintupel (T, O, B, ST, L) beschrieben, wobei gilt:

e T ist eine Menge von Planschritten mit zwei ausgezeichneten Schritten t; und ..

e ST ist eine Symboltabelle, die Planschritte auf Aktionen abbildet; t, wird auf die
Aktion start (ihre Effekte korrespondieren mit /) und ¢, auf die Aktion finish
(ihre Vorbedingungen korrespondieren mit ) abgebildet.

e O ist eine partielle Ordnung iiber 7.

e B ist eine Menge von Bedingungen iiber Variablen, die in den Aktionsbeschreibun-
gen vorkommen; sie entsprechen Gleichungen oder Ungleichungen von Variablen mit
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Werten oder anderen Variablen. Eine Grundlinearisierung eines partiellen Planes P
ist eine bzgl. O konsistente Permutation seiner Planschritte, wobei alle Variablen
durch Werte, konsistent mit B, ersetzt sind.

L ist nun noch eine Menge von Zusatzbedingungen I PC, PT'C und C'C, die zuldssige
Ordnungen und Bindungen weiter einschrénken:

— Eine I PC-Bedingung ist ein Tripel (t,p,t') und fordert, daf§ alle Kandidaten
des partiellen Planes die Eigenschaft erfiillen, dafi die Bedingung p zwischen
den Aktionen, die den Schritten ¢ bzw. ¢’ entsprechen, erhalten bleibt.

— Eine PT'C-Bedingung ist ein Tupel (p, t) und fordert, da8 fiir alle Lésungen des
Planes gilt, da3 in dem Zustand, in dem die mit Schritt ¢ korrespondierende
Aktion ausgefiihrt wird, die Eigenschaft p gilt.

— Eine C'C-Bedingung schliefflich ist eine Relation zwischen zwei Schritten ¢ und
t', die fordert, daf} in keinem der Kandidaten eines partiellen Planes eine Aktion
zwischen den Aktionen, die ¢ bzw. ¢’ entsprechen, auftreten darf.

Zum Planen stehen nun drei prinzipielle Verfeinerungsarten zur Verfiigung:

1.

Vorwirtszustandsverfeinerung

Es wird eine Aktion ausgewihlt oder neu bestimmt, die im aktuellen Ausgangszu-
stand ausgefiihrt werden kann. Thre Ausfiihrung bestimmt den neuen Ausgangszu-
stand mit den dann geltenden Bedingungen. Zwischen altem und neuem Ausgangs-
zustand wird eine C'C-Bedingung eingefiihrt.

Eine dichte initiale Aktionssequenz entsteht.

Riickwdrtszustandsverfeinerung
Analog wird hier eine Aktion ausgewihlt oder neu bestimmt, die im aktuellen Ziel-
zustand riickwérts ausgefiithrt wird.

Eine dichte terminale Aktionssequenz entsteht.

Planverfeinerung

Hier wird die Vorbedingung eines Planschrittes s ausgewéhlt und es werden eine
ausreichende Zahl von Randbedingungen bzgl. Planschritten, Ordnungs- und Bin-
dungsrelationen hinzugefiigt, die garantieren, daf§ die Vorbedingung in Schritt s
gilt.

Es entsteht ein Netzwerk von Aktionen ohne strenge Aufbaustruktur.

Bei Verwendung der ersten beiden Verfeinerungen spricht man traditionell von zustands-
basiertem Planen, d.h. die Knoten des sich ergebenden Suchbaumes représentieren Welt-
zustinde und Kanten zwischen den Knoten beschreiben Uberginge zwischen Weltzustiin-
den, ausgelost durch die Anwendung einer Aktion.

Bei Verwendung der Planverfeinerung spricht man von planbasiertem Planen, da hier die
Knoten des aufgespannten Suchbaumes partiellen Plinen entsprechen und die Kanten
Verpflichtungen darstellen, einen partiellen Plan auf verschiedene Weisen weiter einzu-
schrinken. Ein partieller Plan charakterisiert dabei nicht eindeutig einen bestimmten
Weltzustand.
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Die Planreprisentation und die Vorgéinge bei der Verfeinerung von partiellen Pldnen
miissen nun zu einem Aktionsrepréisentations und -schlufifolgerungsformalismus in Bezie-
hung gesetzt werden, um eine durchgéingige Semantik fiir den gesamten Planungsprozefl
zu erreichen. Erst dann ist es moglich, eine Basis fiir die Formulierung von aussagekrafti-
gen Korrektheitsaussagen und damit zusammenhéngend ein Modell fiir die Ausfiithrung
eines Planes zu erlangen. Ein algorithmischer Ansatz, der diesen Schritt konsequent voll-
zogen hat, jedoch nicht alle oben beschriebenen Planreprisentationsoptionen und Verfei-
nerungsmethoden verwendet,?! ist durch UCPOP [Penberthy & Weld 92] gegeben. Ver-
wendet wird hier die Aktionsrepréisentationssprache ADL (vgl. [Pednault 88]). Es wird
eine bijektive Abbildung der Plandatenstruktur in eine Menge dichter Aktionssequenzen
definiert, wobei fiir jede dieser Sequenzen eine Ausfiihrungsfunktion im logischen Mo-
dell von ADL definiert ist. Die Korrektheit des Planungsalgorithmus und der erzeugten
Pléane muf} also durch die Definition geeigneter Abbildungen und durch den Beweis ent-
sprechender Invarianten des Algorithmus gesichert werden. Schon eine leichte Anderung
oder Erweiterung des Planungsproblem- oder Planbegriffes fiihrt zwangsweise zu einer
verdnderten Beweiskonstruktion.

Neuere Ansitze des algorithmischen Planens wie Graphplan [Blum & Furst 95] oder Des-
cartes [Joslin & Pollack 96| beschiftigen sich mit disjunktiven Reprisentationen partieller
Plane. Graphplan z.B. nutzt dabei eine Reprisentation korrespondierend mit der Disjunk-
tion von Vorwértszustandsverfeinerungen und fiihrt damit keine Verzweigungen in den
Suchbaum ein. Die Représentation resultiert in einer ersten Phase des Verfahrens als so-
genannter Plangraph. Dieser besteht aus einer alternierenden Abfolge von Fakten- und
Aktionsschichten. Eine Faktenschicht enthélt Grundfakten der Doméne indiziert mit dem
Zeitpunkt der Schicht. Eine Aktionsschicht enthilt vollinstanziierte Operatoren. Kanten
des Graphen gehen zum einen von Fakten zu Operatoren, die sie dann als Vorbedingungen
bendtigen und zun anderen von jeder Aktion zu ihren Effekten in der jeweils folgenden
Schicht. Es gibt zusétzlich “maintain”-Operatoren, die einen Fakt von einer Zeitstufe zur
nichsten iibertragen. Die Expansion des Grahen geht beginnend mit den Vorbedingungen
des Planungsproblems so lange, bis eine Faktenschicht erreicht wird, in der alle spezifi-
zierten Ziele enthalten sind.

In der zweiten Phase des Verfahrens geschieht nun die Lésungsextraktion als systematische
Suche auf dem Plangraphen. Genutzt wird dabei eine Constraint-Propagierung basierend
auf sich zu einem bestimmten Zeitpunkt gegenseitig ausschlieBenden Aktionen, d.h., keine
Aktionsschicht darf am Ende Operatoren enthalten, die im Konflikt miteinander stehen.
Constraint-Propagierung wird ebenfalls von Descartes verwendet, jedoch entstehen Dis-
junktionen von Planverfeinerungen.

Erste empirische Ergebnisse bescheinigen den Ansdtzen Effizienzvorteile gegeniiber klas-
sischen Ansétzen.

Ein aktueller Ansatz, der ebenfalls eine sehr spezielle Problemkodierung mit einer Suche
kombiniert, um einen sehr laufzeiteffizienten Planer zu erhalten, ist im SATPLAN-System
[Kautz & Selman 96, Kautz et al. 96] kodiert. Das Planungsproblem wird hier als aussa-
genlogisches Erfiillbarkeitsproblem in konjunktiver Normalform formuliert. Ein Plan kor-
respondiert mit einem Modell, d.h. einer Wahrheitswertzuweisung, das eine Menge von

2LPTC- und CC-Bedingungen sind nicht formuliert und es wird nur eine Planverfeinerung
vorgenommen.
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logischen Constraints, die den Anfangs- und Endzustand und die Doménenaxiome re-
priasentieren, erfiillt. Zeit wird als festgelegte, diskrete Anzahl von Schritten modelliert
(die maximale Lénge eines Planes ist somit vorab fixiert).

Die Effizienz des Verfahrens resultiert nun daraus, dafl zum Testen des Erfiillbarkeitspro-
blems ein sehr schneller stochastischer Algorithmus mit lokaler Suche verwendet wird.

2.3 Formale Spezifikationen und logisches Program-
mieren

Formale Spezifikationen spielen in dieser Arbeit an verschiedenen Stellen eine Rolle: Pla-
nungsprobleme werden in einer formalen Logik spezifiziert, die Planungsstrategie ist auf-
grund des verfolgten deduktiven Ansatzes formal als spezielles Beweisverfahren spezifiziert
und schliefflich wird auch eine Adaption der Planungsstrategie an unterschiedliche Anfor-
derungen formal spezifiziert.

Es folgen nun ein paar Bemerkungen iiber den Einsatz formaler Methoden im Hinblick auf
eine Begriffskldrung und auf die enge Verwandtschaft von formalem Planen und Software-
entwurf. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwihnt, gibt es eine Verbindung zwischen Plédnen
und Programmen, insbesondere, wenn man an die Roboterplanung denkt. Damit ist auch
eine Verbindung zwischen Planen und Programmsynthese ([Lowry & McCartney 91]) ge-
geben. Eine Analogie der Programmsynthese zum Planen wire etwa (sinngemifi aus
[Subramanian 93]):

“Schreibe ein PASCAL-Programm, das als Eingabe einen Blocksweltzustand
und einen Block hat und als Ausgabe einen Blocksweltzustand produziert,
in dem der Block frei ist. Im erreichten Zustand muf} die gleiche Menge von
Blocken vorhanden sein, wie im Eingabezustand.”

Solch eine Programmspezifikation wiirde man auch Anforderungsspezifikation nennen. Sie
ist eine informale aber prizise Spezifikation des zu konstruierenden Programmes, et-
wa als Resultat einer Anforderungsanalyse. In der Sprache der Programmentwicklung
[Pomberger & Blaschek 93] sind Pline (z.B. fiir Blocksweltprobleme) nichts anderes als
Prototypen, die gegeniiber ihrer formalen Anforderungsspezifikation, gegeben durch Start-
und Zielbedingungen, verifiziert werden konnen [Lafontaine et al. 91].

Formale Spezifikationssprachen sind im Softwareengineering ein Hilfsmittel, um den Pro-
grammentwicklungsprozef priziser zu unterstiitzen, als das etwa von informalen Metho-
den geleistet werden kann. Verwendet werden sie z.B., um eine Spezifikation des Systems,
das entworfen werden soll, zu erlangen (vgl. etwa die Sprache Z [Spivey 92]). Durch die
Formalisierung konnen bereits friithzeitig Designfehler entdeckt bzw. beseitigt werden.
Auf einer néchsten Stufe werden formale Spezifikationsmethoden im Entwicklungspro-
zess verwendet, z.B. zur prézisen stufenweisen Verfeinerung einer Spezifikation in ein
ausfithrbares Programm (vgl. etwa die Sprache VDM [Fields 92, Bicarregui et al. 94]).
Zunehmende Bedeutung erlangen formale Methoden bei der Entwicklung sicherheits-
kritischer Softwaresysteme [Bowen & Stavridou 93]. Beispielweise unterstiitzt das VSE-
System [Hutter et al. 96] die formale Entwicklung von Software. Gegeniiber konventio-
nellen CASE-Tools bietet es zusétzlich die Moglichkeit, mit Hilfe formaler Spezifikations-



2.4. BENUTZERMODELLIERUNG

34

und Verifikationsmethoden die Korrektheit von Software-Systemen oder Teilen davon zu
beweisen.

Einen Spezialfall formaler Spezifikationen bilden ausfiihrbare formale Spezifikationen (vgl.
[Fuchs 92, Fromherz 93]). Sie zeichnen sich nicht nur durch ihre Prézision aus, sondern
erlauben auch ihre direkte Validierung durch das Ablaufenlassen in einem entsprechenden
Interpreter. Logische Programmiersprachen bilden eine typische Klasse von ausfiihrbaren
Spezifikationssprachen.

Logisches Programmieren

Logik wird traditionellerweise z.B. dazu verwendet, um Programmspezifikationen zu for-
malisieren, um sie danach verifizieren zu kénnen [Kowalski 91, Francez 92]. Fiir solche
Zwecke hat logisches Programmieren entscheidende Vorteile: Programme und Spezifika-
tionen sind im gleichen logischen Formalismus représentiert. Die Programmausfiihrung,
die Verifikation und die Synthese von Programmen kénnen alle mit dhnlichen Methoden
des logischen Schlieens vollzogen werden.

Programmspezifikationen beschreiben die Funktionalitit von Programmen auf deklara-
tive, klare Weise, was aber meistens bedeutet, dafl sie nicht effizient ausfiihrbar sind,
wahrend die Programme hingegen effizient ausfiihrbar sein sollten. Transformationstech-
niken iiberfithren dabei Spezifikationen in Programme (siehe z.B. [Fuchs & Fromherz 92]).

Entsprechend der oben erwiéhnten Korrespondenz zwischen Programmen und Plédnen ent-
spricht eine formale Programmspezifikation einer Planspezifikation. Geméfl der in Ab-
schnitt 2.2.1.1 beschriebenen Verbindung von Taktiken und Metaprogrammen kann eine
Taktikspezifikation als Metaprogrammspezifikation betrachtet werden. Sind eine Taktik
und ihre Spezifikation identisch, hat man eine ausfiihrbare Spezifikation definiert.

2.4 Benutzermodellierung

Wenn Systeme zunehmend komplexer werden bzgl. dem grofien Umfang von Informatio-
nen, die iibermittelt werden, und einer groflen Anzahl von Aufgabenstrukturen, die mit
der Systemnutzung bzw. -bedienung assoziiert sind, dann ist es wichtig, daf} ein System
seinem Benutzer intelligente Fiihrung und Hilfestellung geben kann, damit er die Funktio-
nalitét des Systems voll ausnutzen kann. Dies bedeutet auch, daf} ein absoluter Neuling als
Lernender in Form von Intelligentemn Tutoring [Cyranek 91] addquat unterstiitzt werden
kann.

Da verschiedene Benutzer nicht alle die gleichen Probleme und Wiinsche haben und der
Wissensstand eines Benutzers sich wahrend der Zeit dndert, ist es wiinschenswert, dafl
sich Schnittstellen zu komplexen Systemen auf den Bedarf individueller Benutzer an-
passen und ihre Anforderungen unterstiitzen konnen. Zur Représentation und Verwal-
tung der individualisierten Daten bendtigt man ein Benutzermodell (engl. user model)
[Kobsa & Wahlster 89]. Befindet man sich im Kontext eines intelligenten Tutoringsystems
so spricht man meist von einem Lernermodell (engl. student model) [Elsom-Cook 93].
Die Benutzermodellierung beschéiftigt sich nun mit dem Prozel des Zusammenfiihrens
von Informationen iiber Benutzer eines Systems und der Nutzung dieser Information, um
Leistungen und Informationen, die den spezifischen Anforderungen individueller Benutzer
angepaft sind, zur Verfiigung zu stellen.
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McTear [McTear 93] und Kobsa [Kobsa 93] geben einen Uberblick iiber aktuelle Ent-
wicklungen im Bereich der Benutzermodellierung. Thre Ontologie ist hier auszugsweise
wiedergegeben, soweit sie fiir die Einordnung der in dieser Arbeit angesetzten Benutzer-
modellierungsannahmen von Bedeutung ist (vgl. auch Abschnitt 3.1.1.2).

Es werden folgende prinzipiellen Arten von Benutzermodellen unterschieden:

e Das implizite Modell
Der Designer eines Systems macht sich in der Entwurfsphase einmalig Gedanken
iiber das Profil des zukiinftigen Systembenutzers und legt somit das Benutzermodell
statisch fest, d.h. es wird nicht explizit reprisentiert. Man erhilt somit ein Modell
des System-Designers iiber den Benutzer.

e Das adaptierbare Modell
Der Benutzer hat hier die Auswahl zwischen verschiedenen Optionen, die das Sy-
stemverhalten beeinflussen, die in einem Benutzerprofil fiir eine zukiinftige Verwen-
dung aufbewahrt bleiben.

e Das adaptive Modell
Hier wird Wissen iiber den Benutzer automatisch akquiriert, auf dem neuesten Stand
gehalten und benutzt, um das Systemverhalten den Anforderungen des Benutzers
anzupassen.

Eine typische Klassifikation von Benutzermodellierungssystemen unterscheidet die folgen-
den Dimensionen:

individuell vs. kanonisch: Man unterscheidet zwischen Modellen individueller Benut-
zer und Modellen ganzer Benutzergruppen (Stereotypen).

statisch vs. dynamisch: Die Frage ist, ob ein Benutzermodell wihrend der Arbeit mit
dem System verdndert werden kann.

kurzzeitig vs. langzeitig: Das Benutzermodell kann sowohl nach einer Systemsitzung
geloscht werden als auch fiir eine spéatere Verwendung erhalten bleiben; ebenso ist
eine Mischform denkbar.

explizite vs. implizite Akquisition: Der Aufbau des Benutzermodells kann durch spe-
zifische Anforderungen von Benutzerinformationen vollzogen werden. Durch spezi-
elle Inferenzmethoden kann das Modell aber auch automatisch aufgebaut werden,
ohne mit dem Benutzer in einen Dialog zu treten.

Ein Benutzerprofil kann eine Vielzahl unterschiedlicher Informationen enthalten. Im ein-
zelnen konnen dies sein: Ziele und Pline des Benutzers, Repréisentationen seiner Ge-
wohnheiten und F#higkeiten, Darstellungen von Wissen und Glauben iiber Konzepte der
Domaiine, Priferenzen von Aktionen und Verhaltensmustern und schliellich Reprisentatio-
nen beschrinkter interner sowie externer Resourcen (vgl. hier speziell [Wahlster et al. 95]).
Beziiglich dessen, was der Benutzer iiber die Domiéne weifl, wird aus tutorieller Sicht
meist eine expertenbasierte Modellierung vorgenommen [Elsom-Cook 93|. Alles, was iiber
die Doméne bekannt ist, ist auch dem Experten, dem Tutor, bekannt. Das Wissen des
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Benutzers/Studenten ist unter Verwendung dieses Wissens reprisentierbar und unter-
scheidet sich von dem Wissen des Experten hinsichtlich der Vollstdndigkeit. Eine weitere
Unterscheidung kann man nun dahingehend treffen, ob bzgl. des Benutzers nur Konzepte
modelliert werden, die denen des Experten entsprechen, oder ob das Benutzermodell auch
Mifideutungen von Konzepten enthalten kann.

Der offensichtlichste Zweck eines Benutzermodelles besteht darin, die Systemausgabe so
zu erstellen und zu gestalten, dafi sie zur Erfiillung der Bediirfnisse des Benutzers maf}-
geschneidert ist (siehe auch [Sarner & Carberry 92]). Im Hinblick auf die Erstellung eines
Planes fiir den Benutzer?? besteht die typische Situation hiufig darin, dal das System
ausgiebigeres und genaueres Doménenwissen als der Benutzer hat, wihrend hingegen der
Benutzer Wissen iiber seine Intentionen und Priferenzen hat, die entweder Restriktionen
an oder potentielle Beeinflulung fiir einen zu konstruierenden Domé&nenplan sind. Prife-
renzen beeinfluflen dabei die Selektion und Instantiierung von Aktionen, die die Ziele des
Benutzers erreichen [Elzer et al. 94].

Ein Benutzermodell kann aber auch hilfreich sein, wenn die Eingaben des Benutzers vom
System verstanden werden sollen, etwa im Sinne der Erkennung der Ziele und Pline des
Benutzers.?® Zu suboptimalen Loésungen kénnen dann z.B. Verbesserungsvorschlige vom
System gemacht werden [Elzer et al. 94].

2.5 Planqualitit

Im allgemeinen ist es unbefriedigend, wenn man zwar einen Planungsmechanismus hat,
der einem erlaubt, Pléine zu generieren, aber kein Qualitdtsmafistab fiir die erzielbaren
Ergebnisse deklariert ist. Fiir ein spezifiziertes Planungsproblem gibt es fast immer mul-
tiple Losungen, wobei in einer konkreten Situation aber oft nur eine bestimmte fiir den
beabsichtigten Plankonsumenten von Nutzen ist. In [Perez & Carbonell 94] wird eine Ta-
xonomie von Qualitdtsmetriken aufgestellt, die sich grob in drei grofle Bereiche gliedert
(vgl. Abbildung 2.1).

maximale
Ldsungsqualitat

| T

minimale maximale maximale
Ausfuhrungskosten Planrobustheit Konsumentenzufriedenheit

Abbildung 2.1: Partielle Taxonomie von Qualitdtsmetriken

Die in der Planungsliteratur vorgeschlagenen Ansitze, die Planqualitiat beriicksichtigen,
finden sich im wesentlichen in der ersten Gruppe, der Erreichung minimaler Ausfiihrungs-
kosten, wieder. Darin wiederum wird héufig das Problem der Erreichung minimaler Plan-
linge fokussiert.

Betrachtet man Optimierungsprobleme beim Planen, darf das Komplexitatsproblem des
Planens selbst nicht aufier acht bleiben. Eine Vielzahl von Arbeiten untersuchen das Kom-

22Eine der wesentlichen Plangenerierungsanwendungen dieser Arbeit.
23Zur Rolle der Planerkennung in interaktiven Systemen vgl. z.B. [Goodman & Litman 92].
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plexitétsproblem des Planens unter Beriicksichtigung verschiedener Einschrankungen fiir
Beschreibungsformalismen und spezifischer Probleme. Die Komplexitit von doménen-
unabhéingigem Planen in Abhéngigkeit von der Art der Planungsoperatoren wird in
[Erol et al. 92] untersucht. In [Bylander 92| werden verschiedene Komplexititsklassen fiir
das erweiterte propositionale STRIPS-Planen analysiert, eine Verallgemeinerung friitherer
Arbeiten [Bylander 91].

Bickstrom [Béckstrom 92, Béckstrom & Nebel 93] legt ebenfalls eine detaillierte Unter-
suchung von Komplexititsklassen fiir propositionales Planen vor.

Beziiglich spezifischer Blocksweltplanungsprobleme haben Gupta und Nau Untersuchun-
gen angestellt [Gupta & Nau 92], um die Griinde der NP-Hérte®* des Findens optimaler
Plane zu entdecken.

Aufgrund der allgemeinen Komplexitiat des Planungsproblems gibt es zahlreiche Ansétze,
die mit unterschiedlichen Methoden versuchen, eine Effizienzsteigerung im Suchprozefl des
Planens zu erreichen. Es seien hier nur ein paar Forschungsrichtungen aufgezeigt:

e Finsatz von statischem Kontrollwissen zur Suchraumbeherrschung
Die Verwendung von Abstraktionen ist eine akzeptierte Technik zur Organisati-
on des Planungsprozesses. ABSTRIPS [Sacerdoti 74] war der erste abstraktions-
basierte Planer. Absteigend von der hochsten Abstraktionsebene wird dabei auf
jeder der Ebenen zunéchst vollstindig geplant, bevor eine tiefere Ebene betreten
wird. Eine spétere Formalisierung des Ansatzes und eine Analyse der Auswirkun-
gen von Abstraktionen wird in [Knoblock et al. 91, Knoblock 94] untersucht. Eine
aktuelle Untersuchung der Verwendung von Abstraktionen zum Realzeitplanen ist
in [Washington 94] beschrieben.
Das automatische Auffinden von Ordnungen zwischen zu planenden Teilzielen zur
Vermeidung von negativen (zeitverschwendenden) Interaktionen zwischen geplanten
Konkretisierungen ist eine weitere prinzipielle Technik zur Effizienzsteigerung des
Planungsprozesses (vgl. etwa die Ansitze von [Cheng & Irani 89, Etzioni 91]).
Ein anderer Ansatzpunkt der Beeinflussung des Planungsvorganges ist die Auswahl
von Aktionen zur Erfiillung von Teilzielen. Hier setzt z.B. der Ansatz von Fink
und Yang [Fink & Yang 93] an, die eine Aktion nur dann zur Erreichung eines be-
stimmten Effektes priferieren, wenn dieser als Primdreffekt der Aktion analysiert
wurde.

Das PRODIGY-Planungssystem (vgl. [Carbonell & the PRODIGY Group 92],

[Fink & Veloso 95]) ermoglicht die Definition von expliziten zustandsbasierten Kon-
trollregeln zur Suchraumkontrolle. Der verwendete (fixe) Planungsalgorithmus sieht
vor, daf} verschiedene Regeln in Abh#ngigkeit von Eigenschaften des gerade zu ex-
pandierenden Knotens des Suchraumes aktiviert werden kénnen. Entscheidungen,
die dabei getroffen werden konnen, betreffen die Auswahl einer noch offenen Ent-
scheidung zur weiteren Bearbeitung, die Fokussierung eines der aktuell offenen Ziele,
die Auswahl eines Operators (Aktionsschemas) zur Erreichung eines bestimmten Zie-
les, die Auswahl einer Variablenbindung, um einen ausgewéhlten Operator zu instan-
tiieren und zuletzt die Wahl, einen anwendbaren Operator tatsichlich anzuwenden
oder mit der Teilzielverfeinerung (im Sinne einer Means-ends-analysis) fortzufah-
ren. Da die Kontrollregeln eine Vielzahl von “Metapréidikaten” enthalten kénnen,

24Zur Begriffserliiuterung siehe etwa [Papadimitriou 94].
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die mit der speziellen Gestaltung des Planungssystems in Verbindung stehen, ist ein
effektiver Einsatz von Kontrollregeln nur bei genauer Kenntnis des Systems méglich.

e ‘“speed-up”-Lernen von Planerkontrollwissen

Durch den Einsatz der EBL-Technik®*® [Minton et al. 89] wird Kontrollwissen des
Planers gelernt, um das Suchverhalten nach Lésungen zu optimieren, d.h. der Lern-
mechanismus wird von Effizienzzielen getrieben. Man sucht dabei nach Griinden,
warum eine Losung besser ist als eine andere, und setzt die Begriindung in explizi-
te Kontrollregeln um. Aufbauend auf dem PRODIGY-Planungssystem existieren
dazu verschiedene Ansétze (vgl. [Etzioni 93, Veloso & Carbonell 93] und neuere Ar-
beiten in [Iwamoto 94] bzw. [Perez & Carbonell 94]).

e ‘“caching” und Planadaption

Zur Verbesserung der Laufzeit deduktiver Verfahren, die auch zum Planen genutzt
werden konnen, gibt es Ansétze, bereits gefundene Teillosungen oder auch Fehl-
schldge tempordr zu speichern und bei der weiteren Problemlésung zu verwenden
[Elkan 89, Segre & Scharstein 93] (vgl. auch [Calistri-Yeh & Segre 94al, wo eine in-
novative Planungssystemarchitektur vorgestellt wird, die u.a. “caching” verwendet).
Die Planadaption, d.h. die Modifikation oder die Reparatur eines alten Planes, so
daf} er ein neues Problem 16st, kann auch einen Beitrag zur Effizienzsteigerung bei
der Suche leisten. In [Hanks & Weld 95] gibt es einen Uberblick iiber verschiedene
planadaptierende Systeme. Der Einsatz von Wiederverwendungstechniken im Um-
feld des deduktiven Planens wird in [Koehler 94] beschrieben.

Es gibt weiterhin Ansétze, einen bereits erstellten Plan dadurch zu verbessern, daf er
in einen kiirzeren transformiert wird, der das gleiche Ziel erreicht. In [Nau et al. 90a,
Nau et al. 90b] ist solch ein Ansatz fiir Doménen, in denen nur bestimmte Interak-
tionen zwischen Aktionen betrachtet werden, beschrieben; er basiert auf dem Mi-
schen von Teilplénen zu einem Gesamtplan. In [Foulser et al. 91] wird eine dhnliche
Technik verwendet, wobei versucht wird, Gruppen von Aktionen durch eine einzige
Aktion mit dem gleichen Effekt zu ersetzen, indem man die Ordnung bestimmter
Aktionen verindert. Eine andere Idee ist, Operatoren in einem Plan zu gruppieren,
die bzgl. gemeinsamer Vorbedingungen und Effekte iiberlappen; dadurch werden
moglicherweise andere Operatoren iiberfliissig (vgl. [Hayes 89)]).

o Reaktivitdt
Zunehmende Beachtung erlangen aktuell Untersuchungen, die einen integrativen
Planungsansatz verfolgen, um insbesondere unter Zeitbeschrinkungen, grofler Pro-
blemquantitdt oder in dynamischen Umgebungen zu brauchbaren Ergebnissen zu
kommen.

Vielversprechend ist die Moglichkeit, Planen und automatische Kontrolle zu integrie-
ren [Dean & Wellman 91], um damit ein Planungssystem zu erlangen, das sowohl
tiberlegen kann, um zu Entscheidungen zu kommen — also traditionell zu planen —,
als auch in bestimmten Situationen sofort reaktiv eine geeignete Aktion ausfiihren
kann [Schoppers 87, Drummond 89].?° Eine Verwendung dieser Technik z.B. zur Si-
mulation von LKW-Depots wird in [Lee et al. 93] beschrieben. Die Kombination

25EBL steht fiir ezplanation-based learning.
26Es gibt in der Literatur den Begriff deliberative planner im Gegensatz zu reactive planner. Reaktives
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von Planen und reaktivem Verhalten kann im Sinne eines Anytime-Algorithmus
[Boddy & Dean 89] verstanden werden. Wenn eine starke Zeitbeschrankung zur
Losung einer Planungsaufgabe vorhanden ist oder auf eine friiher erstellte Losung
zuriickgegriffen werden kann, dann wird in vorprogrammierter Weise gehandelt.
Wenn mehr Zeit vorhanden ist oder kein Plan wiederverwendet werden kann, dann
wird normal geplant. In [Blythe & Reilly 93] wird dies zur Simulation eines Haus-
haltsroboters angewendet.

Eine andere Moglichkeit, Planen und Reaktivitdt zu verbinden, wird in einem An-
satz von Gervasio und DeJong [Gervasio & DeJong 92] beschrieben. Das Ergebnis
des Planens ist dabei kein Plan im klassischen Sinne, also eine Menge von Aktionen
mit mehr oder weniger eingeschrinkter Ordnung zwischen den einzelnen Aktionen,
sondern eine Zielstruktur mit der Eigenschaft, dafl es zu dieser Struktur mindestens
eine Konkretisierung gibt, d.h. Aktionen, die die aufgeschobenen Ziele erfiillen. Die
Auswahl einer konkreten Aktion bzw. die Ordnung zwischen Aktionen bleibt einer
reaktiven Komponente iiberlassen, die im konkreten Zeitpunkt der Planausfiihrung
flexibler entscheiden kann, was eine geeignete Aktion ist. Eine erfolgreiche Anwen-
dung findet der Ansatz bei der Integration von Planen und Scheduling, insbesondere
bei der Beriicksichtigung von Unsicherheiten.

Unter der Beriicksichtigung deduktiver Planungsverfahren wurden bisher nur sehr wenige
Untersuchungen veréffentlicht, die sich mit dem Problem der Planqualitéit beschéftigen.
Im ALPS-Projekt [Calistri-Yeh & Segre 94a] wird eine adaptive Inferenzmaschine basie-
rend auf Resolution fiir deduktives Planen verwendet. Fiir die Erzeugung optimierter
Pléne unter der zusidtzlichen Vorgabe der Erreichung eines Anytime-Verhaltens benutzt
man eine Technik, die sich “Iterative Strengthening” (vgl. [Calistri-Yeh & Segre 96]) nennt.
Dabei wird zunéchst eine unbeschrinkte Suche nach irgendeiner Losung durchgefiihrt. Da-
nach erfolgt eine erneute Suche, wobei neue Losungen besser als die bereits gefundenen
bzgl. eines definierbaren Qualitédtskriteriums sein miissen.

Beziiglich der bereits oben beschriebenen Beziehung zwischen Pldnen und Programmen
sind Beitrdge zur Programmoptimierung mit Hilfe deduktiver Methoden erwidhnenswert.
Madden [Madden 92| transformiert den Synthesebeweis eines Originalprogrammes in einen
anderen, der mit einem Programm korrespondiert, das von der Berechnung her effizienter
ist. Die Transformation wird automatisch durch Zusatzinformationen gesteuert, die zwar
im Synthesebeweis enthalten sind, aber nicht im extrahierten Programm. Eine neuere Un-
tersuchung zum Ansatz der Beweistransformation zur Programmoptimierung findet sich

in [Anderson 94b].

Zilberstein [Zilberstein 95] weist darauf hin, daf§ die Niitzlichkeit eines Planungssystemes
(und damit der von ihm generierten Pléne) nur evaluiert werden kann, wenn man es als
Bestandteil eines intelligenten Systems betrachtet. Der Planer wird als eine Informati-
onsquelle angesehen, die von einer Ausfithrungsarchitektur verwendet wird, um Aktionen
zu selektieren. Bewertet wird ein Planer danach, welchen Effekt er bzgl. der Performanz
des operationalen Systems hat. Planen wird als Schlufifolgerungsaktivitit angesehen, die
einer Ausfiihrungsarchitektur niitzliche Information zur Verfiigung stellt, wie Aktionen

Planen nimmt eine extreme Position des resourcenbeschrinkten Planens ein: die optimale Aktion fiir jede
mogliche Situation wird im voraus berechnet.
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intelligent selektiert werden sollten. Unter diesem allgemeinen Gesichtspunkt ist ein Plan
nicht mehr langer nur beschrinkt auf eine Ansammlung von Basisaktionen. Planen als
kontinuierlicher Zielverfeinerungsprozefl liefert als Ergebnis eher eine Menge von opera-
tionalen, kurzfristig und offensichtlich erreichbaren Zielen. Der Ausfiihrungsarchitektur
obliegt dann, aufgrund der ihr iibermittelten Information, tatséchlich eine Entscheidung
zu treffen, welche Aktion ausgefiihrt wird.

In [Dengler 94a] wird ein Planungssystem aus der Sicht seiner Integration in ein intel-
ligentes Assistenzsystem betrachtet. Neben dem Benutzer kénnen hier nun auch noch
andere Komponenten des Gesamtsystems als Plankonsumenten auftreten, etwa eine Plan-
erkennungskomponente oder ein benutzerunabhingiges Planausfiihrungssystem. Die An-
forderungen an die zu generierenden Pline, ihr Detaillierungs- bzw. Abstraktionsgrad,
die verwendete Verfeinerungsstrategie, usw., konnen je nach Plankonsument ganz unter-
schiedlich sein. Es wird das Modell eines adaptierbaren deduktiven Planers vorgestellt,
der den erh6hten Anforderungen Rechnung tragt.



Kapitel 3

Eine formale Betrachtung von
Planervarianten

Wie in Kapitel 1 erldutert, existiert eine grofle Variabilitdt von Planungsaufgaben in der
Domiine intelligenter Assistenzsysteme. Der jeweilig geforderte qualitative Unterschied in
den zu generierenden Pldnen erfordert hohe Flexibilitdt im Planungsansatz. Die Effizi-
enz und Transparenz des Planers, der zur Losung einer spezifischen Aufgabe eingesetzt
wird, sollten unter dieser Flexibilitdt nicht leiden. Der verfolgte Planungsansatz besteht
deshalb darin, aus einem generischen Planer durch die Angabe von Merkmalen, die die
gewiinschten Ergebnisse beschreiben, einen spezialisierten Planer zu konfigurieren. Die
entscheidenden Einfluigroflen zur Erreichung unterschiedlicher Planungsergebnisse sind
das Wissen iiber die Entitdten der Planungsdomine und am entscheidendsten die Kon-
trollstrategie, die beschreibt, wie man dieses Wissen einsetzt, um zu den gewiinschten
Pléanen zu kommen. Abbildung 3.1 zeigt die allgemeine Struktur des verfolgten Planungs-
ansatzes.

Den Kern bildet eine generische Kontrollstrategie, die zu unterschiedlichen Varianten kon-
kretisiert werden kann. Die Variantenbildung erfolgt dabei zum einen unter Beriicksich-
tigung von unterschiedlichem Planungswissen, das in jeweils unterschiedlichen Verarbei-
tungsmethoden resultiert. Zum anderen kénnen unterschiedliche Sichten auf die Planungs-
domine in Form von unterschiedlichen Zugriffsmethoden als Variantenmerkmale einflie-
en. Die entstehende Kontrollstrategievariante bildet dann einen spezialisierten Planer,
der aus Problemspezifikationen konsumentengerechte Pléne erzeugt.

Um den angesprochenen Prozefl aussagekréftig beschreiben zu kénnen, wird nun ein for-
maler Ansatz zum Umgang mit Planervarianten vorgestellt. Zunéchst wird dazu das Wis-
sen iiber die Anwendungsdoméne des Planers beschrieben. Relevante Doménen sind da-
durch charakterisiert, dafl unterschiedliche Plankonsumenten unterschiedliche Anforde-
rungen an den Planer stellen (vgl. Abschnitt 1.1.2).

3.1 Strukturierung des Konsumenten- und Doménen-
wissens

Die wesentlichen Wissenseinheiten fiir den heterogenen Einsatz eines Planers in einer inter-
aktiven Anwendungsdomaéne, in der sich Plankonsumenten mit unterschiedlichem Wissen,
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Abbildung 3.1: Grobe Skizze des Planungsansatzes

unterschiedlichen Fahigkeiten und mit unterschiedlichen Aufgaben bewegen, werden nun
charakterisiert.

3.1.1 Plankonsumenten und ihre Modellierung

Nach einer Analyse der unterschiedlichen Beziehungen zwischen einem Planer und ver-
schiedenen Plankonsumenten werden Annahmen und Modellierungsanforderungen insbe-
sondere bzgl. des Plankonsumenten “Benutzer” dargestellt.

3.1.1.1 Die Rollen eines Planers in einem Assistenzsystem

Der mogliche strukturelle Aufbau eines Assistenzsystemes, wie ihn bereits Abbildung 1.3
zeigte, verdeutlicht, dafl unterschiedliche Kommunikationskanile unter der Beteiligung
von Plankonsumenten in einem TAS existieren. Im folgenden werden die wesentlichen
Beziehungen einzelner Kommunikationsteilnehmer charakterisiert.

Beziehung “Planer — Benutzer”

1. Planer simuliert Benutzer
Der Planer erzeugt Pline, die dem Wissensstand des Benutzers entsprechen, damit
sie fiir ihn leicht verstidndlich sind. Es werden Aktionen verwendet, die ihm bekannt
sind und seine Priferenzen bzgl. der Aktionsauswahl werden beriicksichtigt. Wei-
terhin werden nur ihm bekannte Kontrollstrukturen verwendet, und sein friiheres



3.1. STRUKTURIERUNG DES KONSUMENTEN- UND DOMANENWISSENS

43

Handlungsverhalten wird beriicksichtigt, z.B. in welcher Reihenfolge er doménen-
spezifisch unabhéngige Ziele bearbeitet.

Der Plan beriicksichtigt die aktuelle Situation, d.h. er enthilt méglicherweise zusétz-
liche informationsspendende Aktionen, die es dem Benutzer erlauben, den Plan zu
verstehen und selbst auszufiihren; das unvollstindige Wissen des Benutzers iiber
den aktuellen Systemzustand wird beriicksichtigt (fiir konkrete Pline notwendig).

Die Basis fiir die Entscheidung, ob ein konkreter oder abstrakter Plan generiert wer-
den mu$, ergibt sich aus der syntaktischen Form der Spezifikation.

Benutzer |—< Spezifikation konkreter Plan —=| Planer | —= konkreter Plan

A

Benutzer |— Spezifikation abstrakter Plan —=| Planer | — abstrakter Plan

A

Basis fiir die Generierung ist nur das Benutzerwissen, d.h. das Benutzermodell
des Systems. Moglicherweise ist auf dieser Grundlage keine Generierung erfolgreich
durchfiihrbar.

. Planer beriicksichtigt das Wissen tiber den Benutzer nur partiell

Es gibt Einschrankungen bzgl. der Verwendung bestimmter Teile des Benutzermo-
dells; die fehlenden Wissensquellen werden durch entsprechende Teile des System-
wissens ersetzt. Es ergeben sich z.B. folgende Optionen:

(a) Keine Verwendung des benutzerspezifischen Problemlsungswissens.

(b) Keine Beriicksichtigung fritheren Benutzerverhaltens.

(c) Keine ausschlieflliche Verwendung des Aktions- bzw. Kontrollstrukturwissens;
bei Bedarf wird dieses Wissen ergénzt.

(d) Keine Verwendung des Aktions- bzw. Kontrollstrukturwissens.

. Planer arbeitet in Kooperation mit dem Benutzer

Es besteht die Moglichkeit zum interaktiven Planen:

(a) Wenn dem Planer Information fiir die aktuelle Auswahl zwischen Operatoren
fehlt (z.B. fehlende Indizierung der aktuellen Situation im Benutzerprofil), wird
eine Entscheidung vom Benutzer gefordert.

(b) Wenn mehrere Lisungswege existieren, kann der Benutzer in den Entschei-
dungsprozefl einbezogen werden. Der Planer priisentiert die Alternativen und
zeigt Konsequenzen auf (durch temporale Projektion); der Benutzer wihlt eine
Alternative aus.

Es gibt in der Beziehung zwischen Planer und Benutzer mogliche Aufgaben, die nicht
als Planungsaufgaben im klassischen Sinne anzusehen sind, jedoch kénnen sie von einem
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flexiblen Planer miterledigt werden. Als Benutzer kommt in diesem Fall nicht nur der ty-
pische Endbenutzer eines Anwendungssystems in Frage, sondern auch der IAS-Ingenieur,
der etwa eine Planbibliothek erstellt bzw. wartet.

1. Planer verifiziert Benutzervorschlige
Der Benutzer kann das TAS verwenden, um die Korrektheit selbst erstellter oder von
Dritten erhaltener Plidne zu iiberpriifen. Der Benutzer gibt dabei eine Spezifikation
und einen Plan vor. Der Planer verifiziert dann, ob dieser Plan die vorgegebene
Spezifikation erfiillt.

2. Planer validiert Benutzervorschlige
Eine dhnliche Aufgabe ist die Uberpriifung der Anwendbarkeit eines vom Benutzer
vorgegebenen Planes in einer aktuellen Situation.

Beziehung “Planinterpreter — Benutzer”

Planer interpretiert vorgegebene abstrakte Pline

Der Planer erzeugt unter Anwendung der Interpretationsrelationen fiir Abstraktionen und
unter Beriicksichtigung des Benutzermodells aus einem abstrakten Plan einen konkreten
Plan. Offene Entscheidungen an Adaptionspunkten innerhalb eines Planes kénnen nicht-
deterministisch, situationsabhéingig unter Beriicksichtigung jeweiliger Konsequenzen oder
in Kooperation mit dem Benutzer entschieden werden.

Beziehung “Planer — Erkenner”

1. Planer liefert vollstindige Pldine

Der Planerkenner benétigt fiir die Beobachtung und Interpretation des Benutzer-
verhaltens Hypothesen in Form von Plénen. Abstrakte Pline haben den Vorteil, dafl
sie eine Menge konkreter Pline in kompakter Form vereinigen. Dies reduziert den
Suchaufwand des Planerkenners.

Erkenner |—— Spezifikation———| Planer

Q—Abstrakter Plan |

(benutzerspezifisch)

Vollsténdig sind die Pline in dem Sinne, dafl sie alle Ziele einer gegebenen Plan-
spezifikation erfiillen. Die Hypothese des Planerkenners beschreibt damit ein zu-
sammenhingendes Verhalten des Benutzers. Im allgemeinen wird der Planerkenner
mehrere Hypothesen verfolgen.

2. Planer liefert partielle Pline

Ist der Planerkenner in der Lage mehrere Hypothesen gleichzeitig zu verfolgen, kann
es effektiver sein, wenn der Planer nur partielle Pline als Hypothesen zur Verfiigung
stellt. Partiell miissen die Plidne in dem Sinne sein, daf} sie nur ein (zeitlich gesehenes)
Anfangsstiick eines Planes bezogen auf die Spezifikation beschreiben; der minima-
le partielle Plan wiirde z.B. nur die unmittelbar néchste Aktion voraussagen. Der
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Planerkenner kann dann nach einem Erkennungszyklus entscheiden, welcher parti-
elle Plan inkrementell erweitert werden soll.

Erkenner |—— Spezifikation———| Planer

(}— Partieller abstrakter Plan —,

(+ Restspezifikation)

Beziehung “Planer — Tutor — Benutzer”

Betrachten wir den Fall, daf fiir einen bestimmten Benutzer ein Plan bzgl. einer vorgege-
benen Spezifikation generiert werden soll. Wenn man nun versucht, Pline unter Beriick-
sichtigung des Benutzermodells der Planungsdoméine zu erstellen, kann sich die Situation
einstellen, dafl unter der ausschliefflichen Verwendung dieses Wissens zur gegebenen Plan-
spezifikation kein Plan gefunden werden kann.

Ein Ausweg besteht darin, das Wissen des Benutzer zu erweitern. Man verwendet zusétz-
lich gemifl dem Benutzermodell unbekanntes Wissen, um einen Plan generieren zu kénnen.
Dieses Wissen kann dann dem Benutzer tutoriell aufbereitet vermittelt werden. Der Pla-
ner muf also in der Lage sein, iiber die Verwendung von Planungs- und Domé&nenwissen
Buch zu fiihren. Weiterhin mufl der Planer in der Lage sein, eine Protokollierung seines
Vorgehens zur Verfiigung zu stellen, aus der eine Erklarung fiir sein Verhalten ableitbar ist.

Benutzer |— Spezifikation———| Planer

Tutorielle Prasentation Plan + Zusatzinformation
des Planes

|— Tutor |o—m—

1. Verschiedene Arten der Wissensstanderweiterung

(a) Die “sanfte” Methode: Grundlage fiir das Planen ist das Benutzermodell. Es
wird nur soviel an neuem Wissen hinzugenommen, wie notig ist, um einen Plan
generieren zu koénnen.

(b) Die “riicksichtslose” Methode: das Planen erfolgt auf der Grundlage des Sy-
stemwissens. Nach dem Planen wird das verwendete Wissen mit dem Benut-
zermodell abgeglichen. Dabei auftretende Abweichungen werden registriert.

2. Tutoriell ausgerichtete Pline

Der Detaillierungsgrad eines Planes kann das Verstehen dieses Planes beim Benutzer
beeinflussen.

(a) Plan enthilt Abstraktionen
Abstraktionen erlauben zum einen eine kompaktere Darstellung des Planes
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(z.B. die Verwendung eines Zieles anstelle der Disjunktion aller es erreichen-
den Aktionen) und zum anderen veranschaulichen sie seine impliziten Zusam-
menhénge (z.B. die Unabhéngigkeit bestimmter Aktionen ausgedriickt durch
Nichtlinearitét).

(b) Abstraktionsgrad dndert sich mit dem Planablauf

Der Abstraktionsgrad des Planes nimmt gegen Ende des Planes zu; der Beginn
des Planes ist detailliert bis hin zu primitiven Aktionen. Ein Ratschlag fiir
den Benutzer in Form eines solchen Planes kann leichter zu verstehen sein, er
ist auch weniger empfindlich gegen Anderungen wihrend der Planausfiihrung.
Details des Planendes kénnen z.B. spéter durch den Benutzer vom Planer ange-
fordert werden (durch Interpretation des abstrakten Endstiickes). Dieses zeit-
lich verzogerte Planen kann ein sich stdndig &nderndes Benutzermodell genauer
beriicksichtigen.

Beziehung “Planer — Erkenner — Benutzer — Aktionsausfiihrer”

Die Verwaltung der Hypothesen iiber mégliches Benutzerverhalten durch den Planerken-
ner kann dazu fithren, dafl eine Hypothese eine hohe Wahrscheinlichkeit erhélt, daf sie
das aktuelle Benutzerverhalten simuliert. Dem Benutzer kann diese Hypothese préisentiert
werden mit dem Ziel, bei Akzeptanz die verbleibenden Aktionen des Planes automatisch
auszufiihren. Der Planer mufl den nur partiell konkreten, abstrakten Plan interpretieren,
um einen konkreten Plan fiir die automatische Aktionsausfiihrung zu erstellen. Dabei
besteht die Moglichkeit, den konkreten Plan auf der Grundlage des Benutzerwissens zu
generieren, oder das gesamte Systemwissen zu verwenden.

Abstrakter

Erkenner |- TEUERED | Planer |-------- Konkreter Plan
Plan :
8 0
| Aktions-
Planhypothese —« Ausfihrer
Bestatigung - Benutzer

Es kann nun aber auch die Mdoglichkeit bestehen, dafl die préiferierte Hypothese subop-
timales Aktionsverhalten darstellt. In diesem Fall konnte der Planer versuchen bzgl. der
Spezifikation des noch nicht ausgefiihrten Teiles der Hypothese einen optimierten Plan zu
generieren.

In diesem Zusammenhang ist es auch méglich, dafy das bisher beobachtete Benutzerverhal-
ten suboptimales Aktionsverhalten darstellt und als solches vom Planerkenner klassifiziert
wird. Dann kann bzgl. der zugehdrigen Spezifikation ein optimierter Plan erstellt werden,
der dann zusammen mit seinem suboptimalen Pendant dem Benutzer tutoriell préisentiert
werden kann.
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Erkenner | —— Spezifikation —| Planer
suboptimaler optimierter
Plan Plan
|
o
Tutor | ——— Tutorielle | Benutzer
Prasentation

Beziehung “Planer — Benutzer — Aktionsausfiihrer (— Tutor)”

Der Benutzer initiiert die Losung einer Planungsaufgabe durch sein Verlangen nach der
Erreichung eines von ihm spezifizierten Zieles. Der Planer erzeugt einen Plan, der von dem
Aktionsausfiihrer verarbeitet werden kann. Man kann zwei mogliche Ausfiihrungsmodi
unterscheiden:

1. Der Benutzer bekommt nur eine Bestitigungsinformation {iber Erfolg oder Miflerfolg
des Vorganges. Es kann dann ein optimierter Plan bzgl. des gesamten Systemwissens
erstellt werden.

2. Der Benutzer erhilt ein Protokoll der Planausfiihrung zu dem Zweck, daf} er den
Planablauf nachvollziehen méchte. In diesem Fall mufl das Benutzerwissen bei der
Generierung beriicksichtigt werden.

(a) Die Generierung beschrinkt sich auf die ausschlielliche Verwendung des Be-
nutzerwissens, benutzt lediglich geeignete Optimierungsstrategien.

(b) Die Generierung 148t auch eine Wissensstanderweiterung beim Benutzer zu.
Dies fiihrt dann gegebenenfalls zur Einbeziehung des Tutors.

§ -------------- Bestatigung ------------- :
ey - Aktions-
Benutzer |— Spezifikation —= | Planer |—— konkreter Plan —= Ausfiihrer
b
Tutorielle Plan + Zusatzinformation
Présentation :
--------------- Tutor - <-ooeeeeees

Beziehung “Planer — Planmonitor — Benutzer”

Die Ausfiihrung eines spezifischen Planes durch den Benutzer wird iiberwacht. Grundlage
fiir die Uberwachung ist ein Plan mit besonderem Abstraktionsgrad. Er abstrahiert sowohl
von der Ausfiithrungsreihenfolge bestimmter Aktionen, als auch von der Ausschliellichkeit
ihres Vorkommens, d.h. es sind auch Unterbrechungen des Planablaufs durch das opportu-
nistische Einschieben neuer Pléne erlaubt. Aus Sicht der Benutzerunterstiitzung kann es
wiinschenswert sein, die Unterbrechungen bzgl. ihrer Wirkung auf die Ausfiihrbarkeit des
restlichen Planes zu untersuchen. Es konnte passieren, dafl die Effekte des eingeschobenen
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Planes die Bedingungen der schadenlosen Unterbrechung des urspriinglichen Planes ver-
letzen, etwa indem notwendige Vorbedingungen fiir den Restplan nicht mehr gelten. Wird
solch ein Fall erkannt, kann nach einem Plan gesucht werden, der diese Vorbedingungen
wieder herstellen konnte; es erfolgt also eine Generierungsaufforderung an den Planer. Mit
dem jeweiligen Ergebnis kann eine entsprechende Interaktion mit dem Benutzer eingeleitet
werden.

Spezifikation

SRR < | Benutzer 47
Warﬁung/ Spezifikation— | Planer
Planprasentation
' Aktionen
L Planmonitor abstrakter
47 Plan
Aktionen

Die Vielfalt der dargestellten Beziehungen zwischen Plangenerierung und Plankonsumie-
rung und den damit einhergehenden unterschiedlichen Merkmalen der erzeugten bzw.
verwendeten Pléne bildet den konzeptionellen Ausgangspunkt fiir die Modellierung von
Variantenspezifikationen zur Adaptierung der generischen Planungsstrategie (vgl. Abbil-
dung 3.1).

3.1.1.2 Der Benutzer als Plankonsument

Der Plankonsument in unserer Betrachtung, der eindeutig das vielschichtigste Profil auf-
weist, ist der menschliche Benutzer des Anwendungssystems, mit dem das intelligente
Assistenzsystem interagiert. Es werden deshalb vor allem benutzerspezifische Aspekte
herausgestellt, die unmittelbar auf den Planungsprozefl und die gewiinschten Ergebnisse
Einflu nehmen. Die Methoden, wie man bestimmtes Benutzerwissen akquiriert, model-
liert und représentiert, sind im Rahmen dieser Arbeit nicht von entscheidender Bedeu-
tung. Vielmehr ist nur der Informationsgehalt des Benutzermodelles, der fiir das Planen
genutzt werden kann von Interesse. d.h. bestimmte Information steht bereit und kann
beim Planen genutzt werden. Das Profil nichtmenschlicher Plankonsumenten kann jeweils
als Spezialfall des allgemeinen Benutzerprofils angesehen werden.

Annahmen iiber die Benutzermodellierung Wir nehmen an, dafl ein individuel-
les Benutzermodell, das dynamisch angepaft wird und auf langzeitigen Beobachtungen
beruht, Information iiber einen spezifischen Benutzer, der als Plankonsument auftreten
kann, verfiighar macht (vgl. etwa die Klassifikation in [McTear 93] bzw. Abschnitt 2.4).
Unter tutoriellen Gesichtspunkten erfolgt die Annahme einer expertenbasierten Model-
lierung doménenspezifischer Information, die dem Benutzer hier keine den tatséchlichen
Gegebenheiten widersprechenden Konzepte unterstellt.
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Die folgenden Arten von Information iiber einen Benutzer werden als verfiighar angenom-
men:

e Wissen iiber Konzepte der Anwendungsdoméine, d.h. welche Kontrollstrukturen, Ab-
straktionen, Aktionen und Beziehungen zwischen Aktionen (negative sowie positive
Beeinflussungen) werden als bekannt angenommen.

e Situationsgebundenes Verhalten
Hier erfolgt die Beriicksichtigung der Verwendung bestimmter Verhaltensmuster des
Benutzers in einer spezifischen Situation; die Situation ist gegeben durch ein zu
16sendes Problem, sowie doménenspezifische und benutzerindividuelle Merkmale.

o Fihigkeiten zum strukturierten Vorgehen
Wissen iiber die zeitliche und kausale Anordnung von Teilzielen eines iibergeordne-
ten Planungszieles.

o FErweitertes Benutzerprofil
Benutzerspezifische nicht-doméneninhirente Information (z.B. Bewertungen) iiber
Doménenkonzepte.

e Annahmen iiber allgemeine und situationsspezifische Prdferenzen bzgl. der Auswahl
von Aktionen, Kontrollstrukturen und Abstraktionen, Verhaltensmuster und Fahig-
keiten.

Andere Plankonsumenten

Neben Benutzern gibt es auch noch andere Plankonsumenten (vgl. Abschnitt 1.1.2). In
unserer Betrachtung sind dies andere Systemkomponenten, fiir die es dann ein speziel-
les Konsumentenmodell gibt. Bezogen auf die oben genannten Informationsarten fiir die
Charakterisierung eines Benutzers werden die iibrigen Konsumenten lediglich durch ihr
jeweiliges Wissen iiber Aktionen, Abstraktionen und Kontrollstrukturen charakterisiert.

Die Beriicksichtigung von Priferenzen

Wenn Pléne fiir einen bestimmten Benutzer generiert werden, und das Ziel dabei ist, fiir
den Benutzer moglichst verstdndliche Pline zu erzeugen, die seinem (wahrscheinlichen)
Wissensstand entsprechen, dann sollten allgemeine sowie situationsspezifische Priiferenzen
des Benutzers bzgl. der Verwendung seines Wissens beriicksichtigt werden kénnen. Es kann
auch eine Anforderung an die Plangenerierung formuliert werden, Pline zu generieren,
die das Verhalten des Benutzers simulieren, z.B. um mit diesen Plidnen Voraussagen iiber
das zukiinftige Verhalten des Benutzers zu machen oder sein tatsichliches Verhalten auf
bestimmte Ziele abzubilden.

Es werden nur allgemeine Anforderungen an einen Formalismus, der Praferenzen reprisen-
tiert und sie verarbeitet, gestellt. Welcher konkrete Formalismus dann jeweils verwendet
wird, ist fiir unsere Betrachtung nicht weiter von Belang. Der Formalismus muf} folgendes
leisten:

Im allgemeinen werden diesen Konsumenten alle Basisaktionen bekannt sein und es wird Ein-
schrankungen in den verarbeitbaren Abstraktionen und Kontrollstrukturen geben. Andere strukturelle
Aspekte von Plinen spielen meist keine Rolle.
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e Grundlage ist eine Menge von Alternativen. Es ist mdoglich, eine Rangfolge zwischen
Elementen der Alternativenmenge festzulegen, unter deren Beriicksichtigung eine
vollstindige Ordnung der Alternativenmenge definiert ist, d.h. eine deterministische
Zugriffsfunktion wird angeboten, die Backtrack-fahig ist.

Eine formale Logik in Form einer (zunéchst nicht niher spezifizierten) logischen Sprache
L bildet die Basis fiir die Reprisentation der Planungsdoméne, der Planungsaufgaben und
schlielich der Plane. Zundchst werden die Basiseinheiten eines jeden Planes untersucht,
die Basisaktionen.

3.1.2 Basisaktionen

Die Menge der verfiigbaren Basisaktionen der Planungsdoméne ist durch eine Menge von
Axiomen beschrieben; dabei beschreibt ein Axiom eine abstrakte Basisaktion. Abstrakt
wird im Sinne einer Objektabstraktion verstanden. Es wird angenommen, dafi Basisak-
tionen mit Objektreferenzen parametrisiert werden konnen. Die Sprache £ wird als eine
Sprache erster Ordnung gewéhlt.

Eine Aktion ist in ihrer Axiomatisierung charakterisiert durch Vorbedingungen, d.h. Be-
dingungen, deren Giiltigkeit das Ausfiihren der Aktion ermdéglichen, und Effekte, d.h.
Bedingungen, die nach Ausfiihrung der Aktion gelten.?

Die Menge der zuldssigen Aktionen einer Anwendungsdoméne kann folgende aus Pla-
nungssicht interessante Eigenschaften zeigen:

e Eine Aktion kann unter verschiedenen Bedingungen, verschiedene Effekte herbeifiih-
ren, d.h. sie impliziert bedingte Effekte. Dabei kann es sich um kummulierende Ef-
fekte handeln — aufgrund einer zusétzlichen Vorbedingung folgen auch zusétzliche
Effekte — oder aber auch um abweichende Effekte — die Schnittmenge der Effekte in
unterschiedlichen Situationen ist echt kleiner als jeder der Einzeleffekte.

e Es gibt Aktionen, die bei gleichen Vorbedingungen genau die gleichen Effekte haben.
Solche Aktionen sind dann dquivalent und prinzipiell gleichwertig zu verwenden. Un-
terschiedliche Plankonsumenten kénnen hierbei unterschiedliche Préferenzen haben.

e Es gibt Aktionen, die gemeinsame Effekte haben. Sie konnen sich in ihren Vorbedin-
gungen und ihren zusétzlich erreichbaren Effekten unterscheiden. Eine Differenzie-
rung bzw. eine Entscheidung zwischen diesen Aktionen kann auf verschiedene Arten
vollzogen bzw. gefillt werden:

— Es wird eine wertfreie Auswahl zwischen Aktionen getroffen, die einer reinen
Vorliebe eines spiteren Plankonsumenten entspricht. Die Auswahl geschieht
auf der Ebene der Aktionsnamen.

2Es gibt erweiterte Ansiitze zur Aktionsreprisentation, die zusétzlich zu Vorbedingungen und Effekten
z.B. auch noch Bedingungen einbeziehen, die wihrend der Ausfiihrung von Aktionen nicht verletzt wer-
den diirfen ([Sandewall & Ronnquist 86]). Solche Ansétze zugrunde zu legen, bringt fiir den Gegenstand
unserer Untersuchung keine qualitative Verdnderung.
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— Die Auswahl zwischen Aktionen geschieht auf der Ebene ihrer zusitzlichen
Effekte, etwa durch Beriicksichtigung der Anzahl dieser Effekte, Bewertung
ihrer allgemeinen positiven/negativen Auswirkungen, usw.

— Die Auswahl geschieht unter Beriicksichtigung der qualitativen Position eines
die Aktionen indizierenden Effektes (vgl. etwa die Verwendung von Primdref-
fekten zur Suchraumreduzierung beim Planen [Fink & Yang 93]).

— Die Auswahl zwischen Aktionen geschieht durch Vergleich ihrer Vorbedingun-
gen, etwa durch die Bewertung von deren unmittelbaren Erreichbarkeit.

— Die Auswahl zieht sowohl Effekte als auch Vorbedingungen mit ein.

Auch wenn die Beziehungen zwischen konkurrierenden Aktionen aufer Acht bleiben,
kann eine Entscheidung herbeigefiihrt werden:

— Die Auswahl einer Aktion geschieht rein situationsgebunden und entspricht
z.B. einem reaktiven Verhalten.

e Es gibt Doméneneigenschaften, die in Aktionen nur innerhalb deren Vorbedingungen
auftreten. Solche Bedingungen charakterisieren in der Regel ein statisches Szenario
und dienen dazu, die Anwendbarkeit von Aktionen nur in bestimmten doméanenspe-
zifischen Situationen zuzulassen. Im Gegensatz zu diesen statischen Eigenschaften
werden die Eigenschaften, die von Aktionen verdndert werden kénnen, als dynami-
sche Eigenschaften bezeichnet.?

e Es gibt voneinander unabhéngige Aktionen.

3.1.3 Pléine

Pldne werden hier verstanden als ein Beschreibungswerkzeug, das es erlaubt, nach be-
stimmten Gesichtspunkten zusammenhingende Basisaktionen zu einer Einheit zusam-
menzufassen. Aktionen werden meist zusammengefafit, um auszudriicken, dafl mit ihrer
Ausfiihrung ein bestimmtes Ziel erreicht werden kann. Im allgemeinen gibt es viele Kon-
stellationen von Aktionen, die ein vorgegebenes Ziel durch ihre Ausfithrung wahr werden
lassen.? Es wird angenommen, daf§ keine zwingend notwendige parallele Ausfiihrung von
Aktionen beschrieben werden mu$8.

Die minimalen Anforderungen an einen Plan sind, daf er festlegt, welche Aktionen an ihm
beteiligt sind, welche (notwendigen) zeitlichen Beziehungen zwischen den Aktionen gelten
miissen und daf} er eine Garantie fiir die Erreichung bestimmter Ziele abgibt. Eine weitere
Anforderung kann sein, daf§ nicht nur notwendige sondern auch mogliche Aktionen spezifi-
ziert werden kénnen. Die naheliegendste Form, Aktionen zeitlich strukturiert zusammen-
zufassen, ist, sie in einer streng sequentiellen Struktur anzuordnen, d.h. Aktionssequenzen
zu bilden.

3In einem realititsnahen Roboterszenario als Planungsdoméine sind z.B. die die fixe Umgebung be-
schreibenden (rdumlichen) Eigenschaften als statisch anzusehen.
4Falls das Ziel mit dem Vorrat an Aktionen iiberhaupt erreicht werden kann.
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Préazisierung 3.1.1 FEin Plan P mit assoziiertem Ziel Z ist dann ganz allgemein eine
Beschreibung® fir eine Aquivalenzklasse AA von Aktionssequenzen. Die Aquivalenzrela-
tion Raa zwischen zwei Aktionssequenzen as, und ase gilt dabei, wenn die individuelle
Ausfiihrung jeder der beiden Sequenzen unter gleichen Voraussetzungen das Ziel Z er-
reicht. Enthdlt AA nur Sequenzen, deren letzte Aktion notwendiq ist, um Z zu erreichen,
heift P ein notwendiger Plan, sonst ein hinreichender Plan.%

Eine solche Plansicht erlaubt es, neben einer eindeutigen Charakterisierung eines Aktions-
planes auch eine Vielzahl von Freiheitsgraden darzustellen. Dies schlégt sich dann sowohl
in der GroBe der Aquivalenzklasse nieder als auch in den einzelnen Unterschieden zwischen
ihren Vertretern.

Kontrollstrukturen und Abstraktionen stellen nun auf der Beschreibungsebene ein In-
strument dar, um die Aquivalenzklasse eines Planes zu charakterisieren. Sie beschreiben
zeitliche Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen Aktionen oder definieren zustands-
bezogene Randbedingungen, die der Plan erfiillt. Die Kontrollstrukturen werden mit Hil-
fe von Operatoren’ der zugrundeliegenden logischen Sprache £ gebildet; Abstraktionen
werden ebenfalls in £ selbst beschrieben. In der Menge C'SA der verfiigbaren Kontroll-
strukturen und Abstraktionen kénnen zwei Teilmengen, denen eine besondere Bedeutung
zukommt, definiert werden:

1. Eine Menge CS A, von ezpliziten Kontrollstrukturen, d.h. Strukturen, die unmittel-
bar als Kontrollstruktur in der Anwendungsdoméne vorkommen.

2. Eine Menge C'SA, abstrakter Kontrollstrukturen und Abstraktionen, die in abstrak-
ten Plinen vorkommen und fiir alle Plankonsumenten, die nicht nur auf direkt
ausfiihrbare Pline fixiert sind, relevant sind.

3.1.4 Entscheidungsfunktionen

Wihrend des Planens lduft ein stdndiger Entscheidungsfindungsprozefl ab und es gibt
eine Menge von Auswahlpunkten, die den entsprechenden Suchraum markieren. Diese
lassen im allgemeinen mehrere alternative Entscheidungen zu, z.B. in der Frage, welche
Aktion gewidhlt werden soll, um ein aktuelles Teilziel zu erreichen. Ein allgemeiner An-
satz, die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen, ist, geeignete Entscheidungsfunktionen
fiir Auswahlpunkte zu definieren.

Definition 3.1.1 Entscheidungsfunktionen fir Auswahlpunkte haben die folgende sche-
matische Struktur:

efi : Ziel x Randbedingungen — ( Planklasseze , Priferenzen)

efi wird folgendermafen interpretiert: Gegeben ein aktuelles Ziel (atomar oder struktu-
riert) und entsprechende Randbedingungen (an die aktuelle Situation, den vorgesehenen
Plankonsumenten oder die tibergeordnete aktuelle Zielspezifikation) gelten, dann bildet die

®Die nicht zwangsweise explizit Aktionen enthalten muf.
6Wenn im folgenden nicht anders markiert, werden Pléine im Sinne von notwendigen Pléinen angesehen.
7Auch abgeleiteten.
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(partielle) Funktion ef; ab auf ein Tupel bestehend aus einer Aquivalenzklasse von Plinen®,
die das aktuelle Ziel erreichen kénnen, und einer assoziierten Praferenzstruktur, die eine
Ordnung iiber der Klasse definiert und/oder Bewertungen der Elemente vornimmt.® R;
sei die zugehirige Aquivalenzrelation. Die verfigbaren Entscheidungsfunktionen werden
zusammengefaf$t in der Menge EF = {ef; |i=1,...,n}.

Es gibt eine Funktion choose;, die festlegt, wie die Elemente des Bildbereiches einer Funk-
tion ef; zu interpretieren sind und die die Auswahl eines Planes gewéhrleistet:

choose; : ( Planklasse , Préferenzen) — Plan .

choose; ist eine nichtdeterministische Funktion, deren sukzessiver Aufruf eine Aufzihlung
der Elemente aus “Planklasse” geméfl den definierten Priferenzen bewirkt. Ist die Aufzih-
lung vollsténdig, so dndert sich der Wert von choose; in “undefiniert”. Werden die Priife-
renzen z.B. durch eine aufsteigende totale Ordnung dargestellt, so selektiert choose; bei
geeigneter Interpretation etwa das bzgl. der Ordnung jeweils verbleibende “kleinste” Ele-
ment aus der Plandquivalenzklasse.

3.1.4.1 Aktionsspezifische Priferenzen

Wenn die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Eigenschaften und verschiedenen Arten von
Auswahlkriterien wihrend des Planungsprozesses genutzt werden sollen, um eine Ent-
scheidungsfindung zu unterstiitzen, so legt dies nahe, dafl es entsprechende Indizierungen
der Aktionsmenge in Form von Entscheidungsfunktionen gibt.

Betrachten wir die folgende partielle Entscheidungsfunktion als Konkretisierung von De-
finition 3.1.1:

efart : Atomares Ziel x nil — ( Aktionsklasseyr; , PSakt )
wobei gilt:

e R, beschreibt dann die Relation “Auftreten von Atomares Ziel als ein gemeinsamer
Effekt” .10

e Aktionsklasse,; enthélt als Elemente Basispléine, die nur aus einer expliziten Aktion
bestehen.

e PS,i, seiirgendeine Priferenzstruktur, die die Auswahl eines Klassenreprisentanten
unterstiitzen kann.

e nil symbolisiert, dafl keine Randbedingungen zu beriicksichtigen sind.

Mit Hilfe von e f,x; kann man nun einerseits darstellen, von welchen Zielen man {iberhaupt
weif}, wie sie durch Aktionen zu erreichen sind, und andererseits sind die entsprechenden
Aktionen gruppiert.

In Abhingigkeit von der verwendeten Préferenzstruktur und einer Restriktion der Aqui-
valenzklasse erhélt man Spezialfille von e f,x;:

8In der allgemeinen Form, wie sie in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrt wurden.

9Zum Beispiel eine partielle Ordnung zum Ausdruck relativer Beziehungen, oder Wahrscheinlichkeiten,
die auch eine absolute Bewertung eines Kandidaten zulassen — wenn etwa die Werte unterschiedlicher
Entscheidungsfunktionen miteinander verglichen werden sollen.

10Es konnen auch noch jeweils zusitzliche Effekte auftreten.
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e Zur Repriisentation des Wissens iiber dquivalente Aktionen kann die Aquivalenzre-
lation eingeschriankt werden auf “Identitit von Vorbedingungen und Effekten”. Die
Préferenzstruktur kann hier die Aufgabe haben, bestimmte Vorlieben iiber Klassen-
mitglieder auszudriicken.

Eine andere Einschrinkung von R, konnte sein, z.B. eine bestimmte Héchstgrenze
zusidtzlicher Effekte festzulegen.

e Varianten von ef,; konnen gebildet werden, indem man die Intention der Prife-
renzstruktur verdndert; sie kann z.B. ausdriicken:

— Vorlieben des Plankonsumenten Benutzer;

— eine Ordnung bzgl. der Anzahl zuséitzlicher Effekte;

— eine Ordnung bzgl. der Ausfiihrungskosten;

— eine Ordnung bzgl. der Komplexitit von Vorbedingungen;

— eine Ordnung bzgl. negativer Auswirkungen zusitzlicher Effekte!!.

Man wird dann im allgemeinen jeweils unterschiedliche Priferenzstrukturen zugrun-
delegen.

Eine unmittelbare Erweiterung von e f,; stellt die Entscheidungsfunktion ef,,.x¢ dar:
efmakt © Atomare Ziele x nil — ( Aktionsklasse,qkt ; PSmakt ) -

Der Definitionsbereich von e f,,.x; wird gebildet von Konjunktionen atomarer Ziele. Man
kann damit einen Index auf singuldre Aktionen bilden, die bestimmte konjunktive Effekte
haben. Einschrankungen sind fiir ef,,.x; analog zu ef,;; durchfiihrbar.

Durch die zusétzliche Spezifikation von Randbedingungen kénnen die Funktionen efqx;
bzw. e fnakt spezialisiert werden. Um etwa ausgehend von einem atomaren Ziel die posi-
tiven Auswirkungen der Verwendung einer bestimmten Aktion zur Erreichung anderer,
noch offenen Ziele zu beschreiben, kann folgende Instanz einer Entscheidungsfunktion
verwendet werden:

efaktpos : Atomares Ziel x Atomare Ziele — ( Aktionsklasseqrtpos , PSaktpos ) -

“Atomare Ziele” sei eine Randbedingung an die aktuelle Planspezifikation in Form einer
Konjunktion von Zielen, die noch zu erfiillen ist. Die positive Auswirkung einer Aktion
aus Aktionsklasse,kipos ist, dal durch ihre Verwendung zur Erreichung von “Atomares
Ziel” die Erreichung von “Atomare Ziele” erleichtert wird.'?

Analog zu efkipos kann auch eine Entscheidungsfunktion efyxine, definiert werden, die
eine Zuordnung von Aktionen zu Zielen unter Beriicksichtigung negativer Auswirkungen
vornimmt,.

Die Indizierungen des Aktionswissens werden zusammenfassend nicht nur benutzt, um be-
nutzerrelevante, oder allgemein konsumentenrelevante, Aspekte des Aktionswissens dar-
zustellen, sondern auch, um allgemeine Heuristiken des Planers zu unterstiitzen. Zu be-
merken ist, daf} die Wertebereiche von Entscheidungsfunktionen wie e fikt, € fmakt, €faktpos

1Es kénnten z.B. irreversible Effekte erreicht werden.
12Weil z.B. Effekte erzeugt werden, die eine nachfolgende Ausfiihrung einer Aktion ermdoglichen, um
die Ziele in “Atomare Ziele” unmittelbar zu erreichen.
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und e forneq bezogen auf eine gegebene Menge von Aktionsaxiomen automatisch bestimmt
werden kénnen.

3.1.4.2 Abstraktionsspezifische Priferenzen

Ahnlich der Strukturierung der Aktionsmenge kénnen auch die einzelnen Kontrollstruktur-
bzw. Abstraktionsmengen (vgl. Abschnitt 3.1.3) restringiert bzw. mit einer Préferenz-
struktur versehen werden. Die entsprechenden Entscheidungsfunktionen haben folgende
Struktur:

efcsA* — < KAklaSSGCSA* aPSCSA,, ) .

Man kann damit ausdriicken, welche Kontrollstrukturen bzw. Abstraktionen verfiigbar
sein sollen, und ob Priferenzen zwischen ihnen bestehen, d.h. es gibt Strukturen PScga,
bzw. PScsa,, wenngleich ihnen im allgemeinen eine geringere Bedeutung zukommt als
den Préferenzen bzgl. der Aktionsauswahl.

Speziell aus tutorieller Sicht kann aber eine Rangfolge von Kontrollstrukturen und Ab-
straktionen bzgl. eines steigenden Schwierigkeitsgrades hilfreich sein.!? Ein Beispiel fiir
solch eine Rangfolge zeigt Abbildung 3.2. Formal entspricht eine solche Rangfolge rangcsa
einer geordneten Teilmenge von 2°54:

rangesa = (A, <), A C 2954, < eine totale Ordnung.

{Implizite Aktionsdetermination}
V
{Tteration}

V
{Unterbrechbarkeit, Nichtlinearitét}
V
{Konditionale}

V
{Aktionsnichtdeterminismus, Aktionsabstraktion}
V
{Objektabstraktion}

V
{Sequentialitit}

Abbildung 3.2: Beispielhafte Rangfolge von Abstraktionen

13Es kann z.B. notwendig sein, einen Lernenden, der Anfinger im Umgang mit interaktiver Software
bzw. mit Computern ist, zunéchst nicht mit zuvielen Abstraktionen bei der Prisentation von Plinen zu
tiberfordern.
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3.1.4.3 Planspezifische Priferenzen

Die vorgestellten aktionsspezifischen Préferenzstrukturen driicken lokale Entscheidungen
— die Auswahl einer Aktion betreffend — als Folge des Auftretens eines bestimmten Zieles
oder einer Menge von Zielen aus. Um benutzerspezifische Aspekte der Verwendung von
Aktionen und Plénen in ausreichendem Mafle beriicksichtigen zu kénnen, betrachtet man
als Erweiterung und Verallgemeinerung der Aktionsmengenstrukturierung die Représen-
tation von typischem Planverhalten des Benutzers (vgl. Abschnitt 3.1.1.2 “Situations-
gebundenes Verhalten”) als eine Form, planspezifische Préferenzen auszudriicken. Dabei
bilden strukturierte Ziele — zeitliche Relationen werden beriicksichtigt — in Verbindung
mit Randbedingungen einen Index auf Klassen von Pldnen. Diese Plidne konnen sowohl
konkret als auch abstrakt sein.

Das typische Planverhalten kann wiederum durch eine entsprechende Instanz der allge-
meinen Entscheidungsfunktion gemifl Definition 3.1.1 dargestellt werden:

efpl(mve'r : SZe x C — < PKpla,n'uer aPSplan'uer > ;
es gilt:

e SZe beschreibt strukturierte Ziele, d.h. neben einer reinen Konjunktion von Zielen
kénnen auch zeitliche Beziehungen zwischen den Zielen spezifiziert sein.

e C beschreibt Randbedingungen bzgl. der iibergeordneten Planspezifikation, des ak-
tuellen Zustandes oder des fokussierten Plankonsumenten.'*

e PKamer ist eine Klasse von Plinen'® bzgl. der allgemeinen Aquivalenzrelation
“Erreichung des Zieles SZe”.

Es werden nun Instanzen des Konzeptes “Typisches Planverhalten” vorgestellt:

Realisierung konjunktiver Ziele: Eine Entscheidung, die bei dem Auftreten konjunk-
tiver Ziele zu treffen ist, betrifft die angenommene zeitliche, partielle Ordnung der
bestehenden Teilziele, d.h. in welcher Reihenfolge werden die Teilziele durch ent-
sprechende Teilpléne erreicht. Aussagekriftige Spezialfille von e fpgnyer kann man
bilden, indem man fiir die Mitglieder von PK,snper bestimmte Abstraktionsniveaus
voraussetzt:

L. efpianvera — “Implizite Aktionsdetermination”
Hier wird einem gegebenem Ziel ein neues konkreteres Ziel zugeordnet. Kon-
kreter kann das Ziel bzgl. der zeitlichen Beziehungen einzelner Teilziele oder
im Sinne einer Spezialisierung der Teilziele sein. Als Mitglied des Graphen von
€ fplanver4 kann man sich folgendes Tupel vorstellen:

(g1 A g2),mil, ({p1 : G(g2 A Cgr),p2 - G(g3395 A Og1)}, {p2 < P1}>)-16

147Zum Beispiel benutzerspezifische Bedingungen iiber Objekte, die mit einem Plan in Beziehung stehen
(vgl. Abschnitt 3.1.1.2 “Erweitertes Benutzerprofil”).

!5Hier nun nicht mehr nur eingeschréinkt auf Basispléne.

16Die Symbole <, A und “;” stellen logische Operatoren dar. Thre genaue Bedeutung wird in Ab-
schnitt 4.1 erklért.
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Die Interpretation dieses Eintrages lautet: Gegeben ein Ziel bestehend aus zwei
Teilzielen g; und g, und es sind keine Randbedingungen spezifiziert, dann ste-
hen zwei Plane pl bzw. p2 zur Verfiigung, die mdégliche Vorgehensweisen des
Benutzers beschreiben. pl fiihrt eine zeitliche Ordnung zwischen den Teilzielen
ein, wihrend p2 eine Spezialisierung des Teilzieles g, vornimmt, es wird zerlegt
in eine sequentielle Folge zweier Teilziele g5 und g4. Es wird angenommen, dafl
eine Priferenz von p2 gegeniiber pl besteht.

Man hat mit einer solchen Indizierung nun die Mdoglichkeit, bestimmte Féhig-
keiten des Benutzers darzustellen: Welches Wissen besteht beim Benutzer iiber
das Erkennen und Losen kritischer Zielbeschreibungen; kritisch kénnen sie in
dem Sinne sein, daf} eine spezielle Anordnung der Teilziele notwendig ist, um
zu einem befriedigenden Plan'” zu kommen.

2. efpianverea — “Explizite Aktionen”
Einem gegebenen Ziel wird ein konkreter Plan zugeordnet, der zur Erreichung
des Zieles verwendet wird. Als Mitglied des Graphen von efp 4 konnte
auftreten:

(O(g1 A g2), nil, ({pl : ex(actiong,, );ex(actiong,, );ex(actiong, )}, {p1})).

Die Interpretation lautet: Gegeben ein Ziel bestehend aus zwei Teilzielen g,
und g, und es sind keine Randbedingungen spezifiziert. Ein Plan pl kann ver-
wendet werden, um das Ziel zu 16sen; zunéichst werden dazu zwei Aktionen zur
Erfiilllung von g verwendet und dannach eine Aktion zur Erreichung von g;.

Triggern hinreichender Plidne: In Abhingigkeit von bestimmten Randbedingungen

kénnen Aktionen ausgelést werden, die nicht notwendig sind, um ein vorgegebenes
Ziel zu erreichen, sondern deren Einfiihrung exogen bedingt ist'®. Die Entscheidungs-
funktion e fpnperrear beschreibt etwa solches Verhalten. Ein Mitglied des Funktions-
graphen kann folgendermaflen aufgebaut sein:

(O(g(x)), d(x), ({p1 : ex(actiony);ex(actionys)}, {pl})).

Ein Ziel g(z) sollte erreicht werden, wobei eine Randbedingung ¢(z) gilt, die einen
Spezialfall des Objektes = abfingt. Der Benutzer bevorzugt, das Ziel durch eine
Aktion action, gefolgt von einer Aktion action, zu erreichen, die nicht notwendig
ist zur Erreichung von g(x), sondern ein reaktives Verhalten, ausgelost durch die
Bedingung ¢(x), darstellt.

Die Einbeziehung von typischem Planverhalten des Benutzers in den Plangenerierungs-
prozef} dient dazu, das Verhalten des Benutzers in gewisser Weise zu simulieren. Es konnen
Plédne erstellt werden, die fiir ihn versténdlich sind und seinen F#higkeiten entsprechen.

Unabhingig von typischem Planverhalten eines Benutzers kénnen planspezifische Prife-
renzen aber auch dazu dienen, kontrollspezifische Heuristiken des Planers zu beschreiben,
z.B. Zielordnungsheuristiken zur Unterstiitzung einer Strategie fiir den Umgang mit kon-
junktiven Zielen. Diese Strategie kann z.B. versuchen, bei mehreren offenen Teilzielen

7Qder tiberhaupt zu einem Plan.
18Gje entsprechen z.B. einer personlichen Vorliebe des Benutzers.
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solche zur nichsten Bearbeitung auszuwéihlen, die in der aktuellen Situation am ehesten
erreichbar sind. Als Maf} fiir den Abstand zwischen aktuellem Zustand und gefordertem
Ziel kann man z.B. domé#nenspezifisch eine gewisse Kontextibereinstimmung wihlen.®
Ziele, die den aktuellen Kontext betreffen, sind hierbei am ehesten zu erreichen. Ist ein
Zielzustand z.B. gegeben als eine Konjunktion von einzelnen Teilzielen, geschrieben als
Olgr A ga A .. A gp], so kann ein Element des Graphen einer entsprechenden Entschei-
dungSfunktion efcurrent_contea:t z.B. gegeben sein als

(Olgr A ga(e) Ao A gn], 6(c), ({p1 2 Olgale) Ags Ao Agi A gal}, {p1})).

Wenn wir annehmen, daf} eine Planungsstrategie verfiighar ist, die, gegeben ein konjunk-
tives Ziel $lgr A ga(e) A ... A gnl, versucht, die einzelnen Teilziele g; in der durch die Folge
(1,2,...,n) bestimmten Reihenfolge zu erreichen, um schliefllich das Gesamtziel erreicht
zu haben, dann triggert {[ga(c) A gs A ... A g1 A gy] ein verdndertes Verhalten der Stra-
tegie. ¢(c) markiere hier eine Bedingung, die den aktuellen Kontext charakterisiert; go
sei das einzige Teilziel, das im Kontext ¢ zu erreichen ist. Die weitere Bearbeitung des
transformierten Zieles verhindert nun einen notwendigen Kontextwechsel.

Die Verwendung der oben beschriebenen Entscheidungsfunktionen kann auch so interpre-
tiert werden, daf sie mit den Konzepten des fallbasierten Planens [Hammond 89|, des reak-
tiven Planens [Georgeff & Lansky 87] und des Planens durch Zuhilfenahme hierarchischer
Aufgabenreduktionen [Erol et al. 94] in enger Beziehung stehen. Mit der Technik des fall-
basierten Planens wird im Sinne des “planning from second principles” versucht, addqua-
te bereits erstellte Pline durch eine geeignete Indizierung in neuen Problemsituationen
wiederzuverwenden, gegebenenfalls nach einer Modifikation (vgl. etwa [Koehler 94]). Das
heifit, bezogen auf ein gegebenes Ziel und als Randbedingung aktuell geltende Vorbe-
dingungen erhélt man durch eine geeignete Entscheidungsfunktion mit einer Rangfolge
versehene Pline oder Planschemata?® zuriick, die zur Losung des Zieles (moglicherweise)
verwendet werden konnen.

Betrachtet man nur den Aspekt, dafl die wiederverwendeten Planschemata den noch not-
wendigen weiteren Verfeinerungsprozess steuern, so stellt die Technik, hierarchisch re-
prisentierte Aufgabenverfeinerungen zur Problemreduktion wihrend des Planens zu ver-
wenden, eine Verallgemeinerung dar. Die Verfeinerungen reprisentieren die vielen Anwen-
dungsdomsénen inhirent gegebene Eigenschaft, dal komplexere Aufgaben sukzessive auf
bestimmte Weisen in Teilaufgaben untergliedert werden koénnen, die letztendlich dann zu
primitiven Aktionen fiihren.

Reaktives Planen erlaubt die situationsbedingte Auswahl einer Aktion zur Erreichung ei-
nes Zieles und verwendet dazu eine Form von Situations-Aktions-Regeln. Fiir ein gegebenes
Ziel ist dabei festgelegt, mit welcher Aktion dieses Ziel in einer bestimmten Ausgangssi-
tuation erreicht werden soll. Dieses Konzept findet sich direkt in dem Entscheidungsfunk-
tionsschema wieder.

19 Als einen solchen Kontext kann man beispielsweise in einer Planungsumgebung, in der ein autonomer
Roboter verschiedene Aufgaben in einem Raum mit abgetrennten Zonen zu erfiillen hat, eine solche Zone
ansehen.

20Verhaltensmuster, die noch mit nicht niiher spezifizierten Liicken versehen sind.
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3.1.5 Anwenderspezifisches Doméinenwissen

Das Wissen iiber eine Anwendungsdoméne kann man von (mindestens) zwei Gesichts-
punkten aus betrachten.

1. Man beschrinkt sich auf doméneninhéirente Aspekte, d.h. die betrachteten En-
titdten, Eigenschaften und Beziehungen haben ein direktes Abbild in der Doméne.
Man betrachtet die Doméne “von Innen heraus”.

2. Man betrachtet die Doméne aus der Sicht des Anwenders, desjenigen, der in der
Domiine operiert. Neben den doméneninhirenten Aspekten existieren dann auch
noch anwenderspezifische Aspekte, wobei indirekte Abbildungen auf Domé#nenkon-
zepte existieren. Man definiert hier etwa zusétzliche Objekteigenschaften, fiir die aus
Doménensicht keine Notwendigkeit besteht, die aber den Umgang des Benutzers mit
der Domine erkldrbar machen.

Benutzereigene Bewertungen von Objekten der Doméne definieren eine Art von nicht
domineninhédrentem Wissen. Diese Bewertungen haben eine subjektive Bedeutung fiir das
Verhalten des Benutzers in der Doméne, sie konnen z.B. bestimmte Reaktionen auslésen.

3.1.6 Wissen iiber Mensch-Maschine-Interaktion

Ein Punkt, dem bei einem interaktiven Anwendungssystem grofie Bedeutung zukommt,
ist der des Informationsretrievals und der Informationspriasentation. Wenn es etwa para-
metrisierte Aktionen in der Anwendungsdomiéne gibt, so mufl der Benutzer entsprechende
Parameterinstantiierungen oft auf Grund von Systemzustandsdaten vornehmen, d.h. die
Aktionen sind abhéngig vom jeweiligen Systemzustand und nicht nur von dem Ziel, das
durch sie erreicht werden soll. Wenn Systemzustandsdaten nicht sténdig fiir den Benutzer
unmittelbar verfiigbar sind?!, so gibt es zusitzliche sensorische Aktionen, die sie prisentie-
ren kénnen. Die Daten kdnnen, wenn sie benutzerrelevant sind, z.B. durch ein Anzeigen in
einem bestimmten Fenster auf dem Bildschirm prisentiert werden. Ausgeltst wird dieser
Vorgang durch eine geeignete informationsproduzierende Aktion.

Wenn man benutzerorientierte Pline generieren mochte, so ist die Einfiihrung solcher
Aktionen oft unverzichtbar, um einen fiir den Benutzer verstindlichen Plan zu erzeugen.
Betrachten wir dazu das folgende abstrakte Beispiel:

Die Ausgangssituation ist: ein Benutzer mochte das Ziel goal(y) erreichen und
ein Plan, der dies tut, soll dem Benutzer préisentiert werden.

Es gebe dazu beispielsweise eine Aktion action(z,y), die dieses Ziel erreicht,
wobei z ein situationsabhéingiger Parameter sei. Ein reines Présentieren der
Aktion action(inst(z),y),?? die das geforderte Ziel erreicht, ist fiir den Be-
nutzer unbefriedigend, da er u.U. nicht weif}, wie er inst(x) selbst bestimmen
kann. Sinnvoller ist deshalb, zusédtzlich eine informationsspendende Aktion
show, mit anzugeben, die eine Bestimmung von inst(x) in der aktuellen Si-
tuation erlaubt.

21Etwa indem sie auf dem Bildschirm sichtbar sind.
22inst(x) ist die aktuelle Instantiierung des Parameters .
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Aus Plangenerierungssicht kann sich ein Problem bzgl. der Einfiithrung von informations-
produzierenden Aktionen ergeben: Sie sind oft nicht notwendig, um das spezifizierte Ziel
zu erreichen, da die Effekte, die sie erzeugen, moglicherweise gar nicht als Vorbedingun-
gen fiir andere Aktionen gefordert sind. Um dennoch auch Pline erzeugen zu kénnen, die
solche Aktionen enthalten, muf eine entsprechende Ansteuerung zur Generierung hinrei-
chender Pline erfolgen. Man muf die Liicke zwischen den Effekten der informationsprodu-
zierenden Aktionen und den iibrigen Aktionen dann durch die Verwendung entsprechend
angepafiter Planverhaltensindizes (vgl. Abschnitt 3.1.4.3) schlieflen.

3.1.7 Kompilation von Aktionswissen

Durch eine Analyse der Aktionsaxiome ist es moglich, bestimmte Beziehungen zwischen
einzelnen Zielen, die durch verschiedene Aktionen erreicht werden, zu erkennen. Fiir das
Planen ist vorallem die Aufspiirung negativer Interaktionen von Bedeutung, da ihr Auftre-
ten wihrend des Planens moglichst verhindert werden sollte. Betrachten wir zwei Aktionen
a1 und as mit Vorbedingungen pre; bzw. pres und Zielen goal; bzw. goaly. Gilt nun

goal, — ¢ und pre, — —¢?3

dann besteht eine negative Interaktion zwischen goal; und goal, bzgl. der Aktionsfolge
ay;a9, d.h. die Erreichung von goal; durch die Aktion a; erschwert die Erreichung von Ziel
goals durch a,.

Wenn nun die axiomatisierten Aktionen einer Anwendungsdoméne gegeben sind, so kann
man fiir die darin vorkommenden Einzelziele eine Relation

erschwert(goaly, goaly, action,, actiony)

automatisch aufbauen, die Information {iber negative Interaktionen zwischen Zielen, wie
sie oben beschrieben wurden, widerspiegelt. In [Cheng & Irani 89] wird eine formale Re-
prasentation von Teilzielordnungsbedingungen angegeben. Cheng und Irani erweitern die
oben genannte Relation, indem sie negative Beziehungen zwischen Mengen von Zielen
betrachten.

Die Relation kann bei der Lésung von Planungsproblemen, die durch konjunktive Ziele
beschrieben sind, als Heuristik zum Ordnen der einzelnen Teilziele verwendet werden.
Ordnen bedeutet dabei, zu bestimmen, in welcher Reihenfolge die Teilziele erreicht werden
sollen. Eine Umformung der Relation in Entscheidungsfunktionen?*, die die Umordnung
von Teilzielen reprisentieren, ist offensichtlich durchfiihrbar.

Ist ein Zielzustand z.B. gegeben als eine Konjunktion von einzelnen Teilzielen, geschrieben
als $fg1 A ga A ... A gp) so kann ein Element des Graphen einer entsprechenden Entschei-
dungsfunktion ef,,schwert 2-B. gegeben sein als

(Clor Aga Ao Agnl,mil, ({pl: Glga Ags Ao A gi A gal}, {p1})).

Beziiglich e fe;schwert nehmen wir an, daf fiir das transformierte Ziel weniger Instanzen der
Relation erschwert existieren mit: es gilt erschwert(g;, g;, *,*) fir ¢ < j. Auf diese Art

23«4 driicke die logische Implikation aus.
24Wie sie auf Seite 56 ff. beschrieben sind.
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und Weise kann die Entscheidungsfunktion e fe.schwert als Zielordnungsheuristik wihrend
eines Planungsprozesses bei entsprechender Aktivierung eingesetzt werden und so u.U.
verhindern, daf} Konflikte wihrend des Planens auftreten.

Als zweites Beispiel zur Umsetzung kompilierten Wissens betrachten wir die Entschei-
dungsfunktion e fsynergy- Ein Element ihres Graphen kann z.B. gegeben sein als

(Qlar Aga Ao Agn],nil, ({pl: Glga Ags A g AgaA ... A gal}, {p1})).

Die Intention ist, dafl im transformierten Ziel Teilziele gruppiert sind hinsichtlich der
Eigenschaft, dal es Aktionen gibt, die Konjunktionen spezifizierter Teilziele erreichen
konnen. Beispielsweise kann es eine Aktion geben, die die Ziele go und g3 erreicht und
eine, die g; und g4 erreicht. Die Umordnung der einzelnen Ziele geschieht dabei unter Ver-
wendung der aktionsspezifischen Entscheidungsfunktion e fuxip0s (vgl. Abschnitt 3.1.4.1).

3.2 Die Spezifikation von Planungsproblemen

Betrachten wir nun das zugrundeliegende Verstiandnis der Plangenerierung, d.h. einerseits
wie Planungsprobleme, Planungszustéinde und Losungen représentiert sind und anderer-
seits wie der Prozef} des Planens zu verstehen ist. Ausgehend von einem Planungsproblem,
dessen Beschreibung einen gesuchten Plan zu Vorbedingungen und Zielen in Beziehung
setzt, wird durch das mit Hilfe von Transformationen bewirkte Erreichen von verschiede-
nen Planungszustdnden eine Losung des Planungsproblems erlangt, d.h. Planen bedeutet
Suche im Raum mdéglicher Planungszustinde. Fiir die Steuerung der Transformationen
und damit der Ubergiinge zwischen Planungszustinden ist ein Planungsalgorithmus ver-
antwortlich.

Die Basis fiir die Reprisentation von Vorbedingungen, Zielen und Plénen bildet eine
logische Planungssprache L, eine modale (temporale) pridikatenlogische Sprache erster
Ordnung. Eine Teilsprache Lp;,, charakterisiert zulédssige Pliane, d.h. Pléne sind selbst
Formeln in der Sprache £. Lyp = L\ Lpian bildet die Sprache der Nichtplanformeln.

Es gibt Erweiterungen £4? und £33 der Sprachen Lpy, bzw. Lyp, die die Signaturen
dieser Sprachen um eine Menge Mv = Muvpy,, U Muyp spezieller Propositionssymbole,
sogenannte Metavariablen, erweitern. Diese sind Platzhalter fiir Formeln der jeweiligen
Objektsprache und werden wie atomare Formeln in dieser Sprache verwendet. Aus einer
Formel ¢ € LMY kann durch Demodulation bzgl. einer geeigneten Menge

o={fi/myli=1,....n f; € LMY mv; € Mv}

von Substitutionen eine Formel ¢’ € £ gewonnen werden, ¢' = demod,(¢). Es ist zu
bemerken, dafl die Metavariablen lediglich ein Hilfsmittel darstellen, um zu einem be-
stimmten Zeitpunkt einfache, noch unspezifizierte Beziehungen zwischen Formeln zu re-
prisentieren.

Definition 3.2.1 Ein Planungszustand S als ein definierter Zwischenzustand des wver-
wendeten Planungsalgorithmus ist nun definiert als ein 6-Tupel

(V, MvP, Z, MuPSubst, MvSubst, Th),

mit
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V e LYS, eine Formel, die aktuell geltende Vorbedingungen beschreibt;

MuvP € LYY, eine Planformel;

an’

Z € LMY eine Formel, die die zu erreichenden Ziele beschreibt;

MuvPSubst, eine Menge von Substitutionen f;/muv;, mit f; € LYY

MuSubst, eine Menge von Substitutionen f;/muv;, mit f; € L3,

Th, die zugrundeliegende Theorie der Planungsdomdne; beschrieben sind die verfiigba-
ren Aktionen, Gesetzmdfligkeiten und geltenden Beziehungen in der Domdne.

Definition 3.2.2 FEin initiales Planungsproblem ist spezifiziert durch einen Planungszu-
stand Sini = (V, MvP, Z, MuPSubst, MuSubst, Th), wobei gilt V,Z € Lyp, MvP € Muv
und MvPSubst = MvSubst = (). Man spricht auch von einem initialen Planungszustand.

Definition 3.2.3 Ein Planungsalgorithmus plangen wird als partielle Funktion tiber in-
ittalen Planungszustinden charakterisiert:

plangen : Mg — 2Msubst,

Mg die Menge der initialen Planungszustinde, Mg,ps: die Menge mdéglicher Substitutionen
fiir Elemente aus Mv. plangen muf$ die FEigenschaft haben, daf$ durch

plangen({V, MvP, Z, MuPSubst, MvSubst, Th)) = MuvPSubst'

ein Plan P = demody,psgupsy (MvP), P € Lpg, bestimmt wird, so dafi durch die
Ausfiihrung von P unter der Bedingung, daf$ die Vorbedingung V' gilt, die Ziele Z garantiert
erreicht werden. P wird Losung des Planungsproblems genannt.

Durch die garantierte Erreichung der Ziele Z schrinkt man den Planungsalgorithmus so
ein, dafl nur bzgl. ihrer Spezifikation und der Theorie T'h korrekte Pline erzeugt werden.

Definition 3.2.4 Die Realisierung von plangen durch Suche im Raum der zuldssigen
Planungszustinde bezeichnen wir als Planen, bzw. Plangenerierung.

Die Theorie Th aus Definition 3.2.1 wird als statisch betrachtet, d.h. sie wird wahrend
des Planens nicht verdndert.

Die Wahl des Mechanismus, der Zustandsiibergéinge im Raum der Planungszustéinde be-
schreibt und sie zueinander in Beziehung setzt, hat eine wesentliche Auswirkung dar-
auf, inwieweit Begriffe, wie Korrektheit des generierten Planes bzgl. seiner Spezifikation,
formuliert und bewiesen werden kénnen. Kann man die Zustandsiiberginge etwa durch
Inferenzen in einem logischen Kalkiil beschreiben, so gewinnt man einerseits eine Seman-
tik fiir den Planungsprozefl selbst und andererseits erhilt man eine gesicherte Aussage
dariiber, was die durch den Planungsprozef} erzielbaren Lésungen mit der urspriinglichen
Problemstellung zu tun haben, sie sind beweisbar korrekte Losungen. Die Korrektheit des
Planungsprozesses und der dadurch generierten Pldne wird automatisch sichergestellt, sie
folgt direkt aus der Korrektheit des verwendeten logischen Kalkiils.



3.3. DIE SPEZIFIKATION VON KONTROLLSTRATEGIEN

63

Ein weiterer Begriff, der mit einem Planungsalgorithmus in Verbindung gebracht werden
kann, ist der der Vollstindigkeit. Die Frage ist, ob der Algorithmus in der Lage ist, zu
allen initialen Planungszustédnden, zu denen eine Losung existiert, diese Losung auch zu
finden.

Analog zu der Charakterisierung eines Planungsproblems in Definition 3.2.2 lassen sich
auch damit verwandte Probleme charakterisieren.

Definition 3.2.5 Fin Planungszustand S = (V, P, Z, MuPSubst, MvSubst, Th) mitV,Z €
Lyp, V konsistent, P € Lpy, spezifiziert eine Planverifikationsaufgabe; es gilt dann
plangen(S) = 0.

Die Aufgabe besteht dann darin, nachzupriifen, ob durch die Ausfiihrung von Mv P unter
der Bedingung V' die Ziele Z erreicht werden, d.h. ob Mv P seine Spezifikation erfiillt.

Definition 3.2.6 FEin Planungszustand S = (V, P, Z, MuPSubst, MvSubst, Th), mit V, Z €
LMy P e Lpan und
MuvSubst = 0 charakterisiert eine Planvalidierungsaufgabe; es gilt dann plangen(S) = ().

Gesucht ist hier nach einer Menge MuvSubst’ mit V' = demodprysupst(V), V' € Lyp kon-
sistent, so daf} die vollstdndige Ausfiihrung von P in V' méglich ist.

Der Schliissel zur Losung eines spezifizierten Planungsproblems wird im allgemeinen in
einer geeigneten Aufteilung in Teilprobleme liegen. Wenn zwischen diesen Teilproblemen
Abhéngigkeiten bestehen, etwa dafl die Ziele des einen Teilproblems Vorbedingungen ei-
nes anderen Teilproblems darstellen, kénnen fiir diese moglicherweise zunéchst noch un-
bekannten Bedingungen Metavariablen eingesetzt werden. Die Losung eines Teilproblems
ist assoziiert mit dem Finden eines Planes, der einen Teilplan fiir die Losung des initialen
Planungsproblems darstellt. Die unterschiedlichen Teilpldne kénnen im Idealfall sofort zu
einem Gesamtplan zusammengesetzt werden, ndmlich dann, wenn Abhingigkeiten zwi-
schen Teilproblemen bereits wihrend der Erstellung der Teilplédne beriicksichtigt wurden.
Im allgemeinen sind aber noch Modifikationsoperationen notwendig, um aus den Teil-
pldnen einen geeigneten Gesamtplan zu erstellen, etwa die Elimination von Redundanzen.

3.3 Die Spezifikation von Kontrollstrategien

Die unterschiedlichen Wissensquellen, die eine Anwendungsdoméne beschreiben, miissen
nun koordiniert und gezielt in einem Planungsalgorithmus eingesetzt werden, um gegebene
Planungsprobleme zu 16sen. Dieser Algorithmus wird, um der geforderten Adaptivitit
gerecht zu werden, in seinem Kern durch eine konfigurierbare Kontrollstrategie realisiert.
Mit Hilfe einer formalen Spezifikation wird dabei ein konzeptuelles Modell der Kontroll-
strategie erstellt, das die Basis fiir deren kontrollierte Adaption bildet. Mit dem Zusatz-
anspruch der Ausfiihrbarkeit der Spezifikation reprisentiert man gleichzeitig auch ein
Verhaltensmodell des zu realisierenden Planers ([Fuchs 92]). Abbildung 3.3 zeigt die prin-
zipielle Konzeption der adaptierbaren Kontrollstrategien. Es liegt eine generische Strategie
vor, die iiber verschiedene Adaptionspunkte Freiheitsgrade definiert, deren unterschiedli-
chen Instanziierungen durch einen geeigneten Interpreter eine Planerrealisierung ermogli-
chen. Die Art der Adaption (und damit die Auswahl der Instanz) wird durch die aktuelle



3.3. DIE SPEZIFIKATION VON KONTROLLSTRATEGIEN

64

[
[
[
Adaptierte Konfigurierbare
Aktuelle' i 1/ Strategie <1—| generische
Parametrisierung * Strategie
Planer- -
rediserung ||

Abbildung 3.3: Prinzip der Kontrollstrategieadaption

Parametrisierung bestimmt, zum einen durch die gewiinschte Merkmalsspezifikation der
verfiigharen Adaptionspunkte, zum anderen durch ein aktuell zu 16sendes Problem.?’

3.3.1 Adaptionspunkte

Man kann eine Reihe von adaptierbaren Stellen, sogenannte Adaptionspunkte, in einer
Kontrollstrategie fiir einen Planer bezogen auf die Planungsproblematik, wie sie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben ist, lokalisieren:

o AP, Aufteilung in Teilprobleme
Die Losung eines Planungsproblems wird reduziert auf die Losung von Teilproble-
men und die Beriicksichtigung von Beziehungen zwischen diesen; die Kontrollstruk-
tur zur Verbindung von Teillosungen wird hier ebenfalls festgelegt.

o APy, Bearbeitungsfokus
Wenn mehrere noch nicht geloste Teilprobleme vorhanden sind, so muf} entschieden
werden, welches als nédchstes bearbeitet wird.

o AP;,,: Realisierung der Teilprobleme
Es gibt unterschiedliche Strategien, wie die Losung eines Teilproblems gefunden
werden kann, etwa unter Verwendung von Abstraktionen oder doménenspezifischen
Heuristiken. Gedacht ist hier an Verarbeitungsschritte, die einer Losung des Teil-
problemes unmittelbar vorausgehen, oder sie unmittelbar herbeifiihren?.

o AP, obtrans: Transformation der Teilprobleme
Um ein Problem addquat zu losen, kann es notwendig oder hilfreich sein, das Pro-
blem zunéchst umzuformen oder sogar zu erweitern. Umformungen kénnen z.B. da-
zu dienen, spitere Konflikte zu vermeiden. Es handelt sich also eher um mittelbare
Verarbeitungsschritte, die zur Realisierung von Teilproblemen fiihren (kénnen).

25Bei einer doménenabhingigen Kontrollstrategie ist die Dom#nenbeschreibung in einem Vorverarbei-
tungsschritt einmalig verwendet worden, um die Kontrollstrategie entsprechend anzupassen.
26Etwa die direkte Wiederverwendung vorhandener Losungen zum gleichen Problem.
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e AP,.: Aktionsauswahl
Wenn elementare Teilprobleme erreicht sind, muf3 entschieden werden, welche Ak-
tion unter welchen Variablenbindungen als Teilplan zum Lésen dieses Problemes
verwendet werden soll.2”

o AP, antrans: Plantransformation
Ein Plan, der bestimmte Merkmale erreichen soll, kann oft besser in zwei Phasen
generiert werden. Nach einer Generierungsphase folgt eine mehr oder weniger auf-
wendige Transformationsphase, die den Plan in seine endgiiltige Form iiberfiihrt.

Definition 3.3.1 Die Adaptionspunkte APy, APfoc, APimp, APprobtrans, APt und
APpantrans sind die notwendigen Adaptionspunkte, die ein Planungsalgorithmus zur Er-

zeugung vollstindiger Pline bericksichtigen mufs.?® Sie werden zusammengefafit in der
Menge AP_NEC.

Jeder der Adaptionspunkte in AP_N FE(C kann im allgemeinen auf verschiedene Weise kon-
kretisiert werden. Indem bestimmte Alternativen selektiert, zuriickgewiesen oder prife-
riert werden, kann Einflufl auf den Suchproze und die Qualitéit der Ergebnisse genommen
werden.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Adaptionspunkte kann das in Abbildung 3.4
dargestellte Schema eines Planungsalgorithmus entworfen werden.

Wenn S ein initiales Planungsproblem ist, dann liefert der Funktionsaufruf planer(S)
eine Losung dazu. Zunichst erzeugt die Funktion generiere einen Rohplan (z.B. in ei-
ner bestimmten Normalform), der dannach in seine endgiiltige Form transformiert wird.
Wiéhrend der Generierung miissen verschiedene Schritte durchlaufen werden. Ein sequen-
tieller Algorithmus muf} sich zunéichst entscheiden, welches der offenen Probleme néher
bearbeitet wird. Entweder geschieht dabei eine Aufteilung in handhabbare Teilproble-
me, eine Transformation eines Problems zu einer verédnderten Problemstellung oder es
entstehen (partielle) Losungen, die moglicherweise neue Probleme induzieren. Die Reali-
sierungsphase wird nach Durchfithrung bestimmter Vorverarbeitungsschritte eine Aktion
auswéhlen, mit deren Hilfe eine Problemreduktion stattfindet.

Eine gefundene Teillésung wird mit bereits vorhandenen Teillosungen verbunden.

Der gesamte Prozel wird nun solange weitergefiihrt, bis keine offenen Probleme, deren
Losung notwendig ist,?? mehr bestehen. Aus den zwischendurch entstandenen Teillosun-
gen wird dann ein Plan zusammengesetzt.

Die Aufgabe einer Kontrollstrategie ist zum einen, ein Ablaufschema, wie in Abbildung 3.4
skizziert, umzusetzen, und zum anderen, die darin enthaltenen Adaptionspunkte durch
ein bestimmtes Verhalten zu konkretisieren. Dazu muf} bei der Verfeinerung einer Kon-
trollstrategie die Lokalisierung von Adaptionspunkten moglich sein und entsprechende
Realisierungen der Adaptionspunkte miissen spezifizierbar sein.

2"Eine Entscheidung kann dabei z.B. bei Optimierungsanforderungen unter globalen Gesichtspunkten,
d.h. den Gesamtplan betreffend, gefillt werden.

28Manche der Adaptionspunkte konnen in verschiedenen Planungsalgorithmen mehr oder weniger tri-
vial realisiert sein oder aber auch zusammenfallen, z.B. APy, und APy optrans-

29Bei einer global optimierenden Suche wird ein Und-Oder-Suchbaum verwendet, d.h. es geniigt, einen
Oder-Zweig abzuschlieflien, um ein Teilproblem zu 16sen.
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e function planer(S) —

1. P := generiere(S)

2. return Plantransformation(P)

e function generiere(S) —

if keine_offenen_Probleme(S)
then return Plan(S)

else 1. (AS,RS) := Problemfokussierung(S)

2. AS’:= Problemaufteilung(AS)
or
AS’ := Problemtransformation(AS)

or
AS’ := Problemrealisierung(AS)

3. 8 :=AS8"URS
4. return generiere(S’)

e function Problemrealisierung(SP) —

1. SP’ := Vorverarbeitung(SP)
2. A := Aktionsauswahl(SP’)
3. return Problemreduktion(SP’,A)

Abbildung 3.4: Ein allgemeines Planerschema
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Es wird nun eine Spezifikationssprache fiir Kontrollstrategien vorgestellt, in der die Kon-
trollstrategie fiir einen Planer als eine ausfiihrbare Spezifikation gegeben ist. Dies erlaubt
einerseits eine frithe Validierung des Planers auf einer abstrakten Ebene, zum anderen
dient sie als Prototyp, der es erlaubt unterschiedliche Anforderungen auch experimentell
zu iiberpriifen.

Ein Planungsalgorithmus plangen — wie in Abschnitt 3.2 bzw. in Abbildung 3.4 beschrie-
ben — wird nun realisiert durch eine ausfiihrbare Spezifikation formuliert in einer Sprache

TS.

Der folgende Abschnitt fiihrt zunéichst den “statischen” Teil der Sprache und seine Im-
plementierung in der logischen Programmiersprache PROLOG ein; die Erweiterung auf
adaptierbare Strategien wird in Abschnitt 3.4 behandelt.

3.3.2 Eine Spezifikationssprache fiir Kontrollstrategien

Die Spezifikationssprache TS ist eine Taktiksprache in der Tradition metalogischer Be-
weiswerkzeuge (vgl. [Paulson 90]). Sie wird hier in Form einer algebraischen Spezifika-
tion Tacdef definiert; der Beschreibungsformalismus folgt der in [Wirsing 90| verwen-
deten Notation. Zunichst betrachten wir die notwendige Spezifikation von Planungszu-
standsiibergingen (vgl. Definition 3.2.4). Sie bilden die Grundfunktionen eines jeden Pla-
nungsalgorithmus und werden durch die Spezifikation Basic definiert.

spec Basic =

extend Bool, List(X) by

signature Y. . =
sorts tac, spec

constructors
PZ _specy: — spec

PZ specy,: — spec
empty: — list(spec)
empty: — list(tac)
functions
basic, : list(spec) list(spec) — tac

basic,: list(spec) list(spec) — tac

cons: spec list(spec) — list(spec)

cons: tac list(tac) — list(tac)

hd: list(spec) — spec

hd: list(tac) — tac

hdl: list(spec) — list(spec)

tl: list(spec) — list(spec)

tl: list(tac) — list(tac)

single: list(spec) — bool
endsignature
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axioms
hdl(cons(x,y)) — cons(z,empty)
single(cons(z,empty)) — Lpool
single(cons(z,cons(y,z))) — Opool

endspec

Elemente der Sorte spec charakterisieren Planungszustinde wie sie in Abschnitt 3.2 be-
schrieben wurden. [list(spec) enthélt entsprechend Listen von Elementen aus spec. Die
Funktionen basic; stellen eine Relation zwischen einem Planungszustand und einer Se-
quenz von Planungszustinden dar. Der erste Parameter ist dabei auf eine einelementige
Liste eingeschrinkt; diese Zusicherung folgt spiter in der Spezifikation Tacimpl. Ein Uber-
gang entspricht dabei einer planungsspezifischen Transformation, wie sie im Zusammen-
hang mit der Realisierung von Adaptionspunkten (vgl. Abschnitt 3.3.1) erwdhnt wurden:
der Aufteilung von Zielen in Teilziele, dem Erreichen eines Basiszieles durch Anwendung
einer Aktion, dem Einfiihren neuer Ziele, deren Lésung hinreichend ist fiir die Anwendung
einer Aktion, usw.

Die polymorphen Funktionen cons, hd, tl sind die Standardlistenoperatoren. Fiir die leere
Liste steht die polymorphe Konstante empty. Die Funktion hdl spaltet von einer Liste das
erste Element ab und bildet daraus wiederum eine Liste.

Die Spezifikation T'ac stellt die Basiskontrollmechanismen fiir Strategien zur Verfiigung.

spec Tac =

extend Basic by

signature Y1, =
sorts tac

functions
then: list(tac) list(spec) list(spec) — tac
then?2: tac tac — tac
orelse: list(tac) list(spec) list(spec) — tac
orelse2: tac tac — tac
or: list(tac) list(spec) list(spec) — tac
or2: tac tac — tac
repeat: tac list(spec) list(spec) — tac
maptac: tac list(spec) list(spec) — tac
iftac: tac tac tac — tac
applytac: tac list(spec) list(spec) — tac
selectapply, : tac tac list(spec) list(spec) — tac

selectapply,: tac tac list(spec) list(spec) — tac
append: list(spec) list(spec) list(spec) — tac
true, false: tac

selfuncy : list(spec) — list(spec)
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selfunc,: list(spec) — list(spec)
decfuncy : list(spec) — list(tac)

decfuncy,: list(spec) — list(tac)

gentac: list(tac) list(spec) — tac
multigentac: list(tac) list(spec) tac — tac
then_expand: list(tac) tac — list(tac)

endsignature

axioms 3¢

then(z,a,b) — then2(applytac(hd(z),a,c),then(tl(z),c,b))

orelse(x,a,b) — orelse2(applytac(hd(z),a,b),orelse(tl(x),a,b))

orelse(empty,a,b) — false

or(r,a,b) — or2(applytac(hd(z),a,b),or(tl(z),a,b))

or2(z,y) — orelse2(z,y)

or2(z,y) — orelse2(y,z)

maptac(t,a,b) — then2(applytac(t,hdl(a),c),

then2(maptac(t,tl(a),d),append(c,d,b)))

maptac(t,empty,b) — true

repeat(t,a,b) — iftac(maptac(t,a,c),repeat(t,c,b), true)

applytac(then(z,a,b),c,d) — then(z,c,d)

applytac(orelse(z,a,b),c,d) — orelse(z,c,d)

applytac(or(z,a,b),c,d) — or(z,c,d)

applytac(repeat(z,a,b),c,d) — repeat(z,c,d)

applytac(maptac(z,a,b),c,d) — maptac(z,c,d)

applytac(iftac(z,a,b),c,d) — iftac(applytac(z,c,f),
applytac(a,c,d),applytac(b,c,d))

selectapply, (t1,12,s,s1) — then2(then2(applytac(tl,hdl(selfuncy(s)),sl1),
append(sil,tl(selfunc (s)),sl2)),
applytac(t2,sl2,sl))

selectapply, (t1,t2,s,sl) — then2(then2(applytac(t1,hdl(selfunc,(s)),sl1),
append(si,tl(selfunc,(s)),sl2)),
applytac(t2,sl2,sl))

gentac(decfuncy (a),b) — applytac(hdl(decfunc, (a)),a,b)

gentac(decfuncy, (a),b) — applytac(hdl(decfunc,,(a)),a,b)
multigentac(decfuncy (a),b,t) — orelse(then_ezpand(decfunc,(a),t),a,b)

multigentac(decfuncy, (a),b,t) — orelse(then_expand(decfuncy,(a),t),a,b)
then_ezpand(l,t) — cons(then(cons(hd(l),t),a,b),then_expand(ti(l),t))
then_ezpand(empty,t) — empty

30Die Schreibweise ¢ — ¢ eines Axioms ist im Sinne einer gerichteten Gleichheit zu verstehen. Wenn
es zwei Axiome ¢ — « und ¢ — § gibt, so ist dies im Sinne eines Nichtdeterminismus bei der Ersetzung
von ¢ zu verstehen.
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endspec

Das Konstrukt then steht fiir eine abhéngige Sequenzialisierung: Taktiken aus einer Liste
von Taktiken werden sukzessive auf Planungszustinde angewendet. Die Resultate einer
Taktikanwendung bilden dabei jeweils die Eingaben fiir die folgende Taktikanwendung.
orelse steht fiir eine deterministische Auswahl und nachfolgende Anwendung von Taktiken:
eine Taktikliste wird dabei sequentiell nach der ersten Taktik durchsucht, die erfolgreich
auf einen Planungszustand angewendet werden konnte. Das Konstrukt or bezeichnet die
nichtdeterministische Variante von orelse.

repeat fungiert als eine iterative Version von then. maptac steht fiir die unabhéngige (“pa-
rallele”) Anwendung einer Taktik auf unterschiedliche Planungszustéinde. iftac steht fiir
die Kontrollstruktur eines vollstdndigen Konditionals. applytac beschreibt die Anwendung
einer Taktik auf spezifische aktuelle Parameter.

Die Funktionen selfunc; 1 = 1,...,1 stehen jeweils fiir eine spezielle Methode, eine Liste
von Spezifikationen umzuordnen. Die Umordnung geschieht immer so, dafi ein Element der
Liste nach festgelegten Kriterien ausgewahlt wird und an den Anfang der Liste bewegt
wird. Verwendung finden diese Funktionen in dem Konstrukt selectapply. Dabei wird
aus einer Menge von Planungszustinden ein spezieller ausgew#hlt, auf den eine Taktik
angewendet wird. Die resultierenden zusammen mit den nicht ausgewéhlten Zustéinden
werden mit einer zweiten Taktik weiterverarbeitet.

Durch die Funktionen decfunc; i = 1,...,m werden die in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrten
Entscheidungsfunktionen realisiert. Wie sie eingesetzt werden, wird mit der Erkldrung
der Intention fiir die Taktikkonstrukte gentac und multigentac deutlich. Eine Entschei-
dungsfunktion iibernimmt z.B. die Auswahl, mit welcher Aktion ein aktuelles, noch nicht
erreichtes Ziel erfiillt werden soll, sie ist also abhéingig vom aktuellen Planungszustand.
Wenn diese Entscheidung getroffen ist, dann soll sie auch umgesetzt werden, d.h. der
aktuelle Planungszustand muf} entsprechend transformiert werden, so dafl er die Anwen-
dung der ausgewéhlten Aktion widerspiegelt. Die Transformation wird wiederum durch
eine Taktik gesteuert. Eine Funktion decfunc; liefert nun also eine Liste von Taktiken als
Ergebnis, wobei jede einzelne die Ausfithrung einer getroffenen Entscheidung iibernehmen
kann. Die Taktiken stehen in der Reihenfolge in der Liste, wie sie der durch die mit der
Entscheidungsfunktion assoziierten Funktion choose (vgl. Seite 53) realisierten Préferenz
entsprechen. Das Taktikkonstrukt gentac wendet nun die Taktik mit hochster Priorit#t3!
auf einen Planungszustand an.

Mit dem Taktikkonstrukt multigentac hat man die Moglichkeit, auf einen Miflerfolg, der
moglicherweise durch eine Entscheidung, wie sie bei gentac getroffen wird, hervorgerufen
wurde, zu reagieren. Als Miflerfolg wird eine Reduktion auf die Konstante false interpre-
tiert. multigentac definiert ein Backtracking bzgl. aller alternativen Taktiken, die durch
die verwendete Entscheidungsfunktion induziert werden, und einer jeweils nachfolgenden
davon abhéngigen Taktik.

Um eine sinnvolle Verwendbarkeit von Spezifikationen im Sinne der Unterstiitzung von
prozeduralen Abstraktionen zu gewéhrleisten, wird die Spezifikation T'ac um definierbare
Taktiken erweitert.

spec Tacdef =

31Entspricht dem ersten Element der produzierten Taktikliste.
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extend Tac by

sorts tacname

constructors
ai,...,a,: — tacname

functions
tacdef: tacname — tac
calltac: tacname list(spec) — tac
calltac: tacname list(spec) list(spec) — tac

axioms
tacdef(a,) — <ein Term der Sorte tac>

tacdef(a,) — <ein Term der Sorte tac>
calltac(a,s) — applytac(tacdef(a),s,z)
calltac(a,s,t) — applytac(tacdef(a),s,t)

endspec

Die Semantik von Spezifikationen aus Tacdef bzw. Tac wird definiert durch eine Uberset-
zung in die logische Programmiersprache PROLOG [Clocksin & Mellish 87|, deren proze-
durale Interpretation dann ein Ausfithrungsmodell fiir Taktiken liefert. Die Implementie-
rung wird ebenfalls durch eine algebraische Spezifikation, Tacimpl, definiert; eine Algebra
PROLOGd def zur syntaktischen Charakterisierung von PROLOG sei gegeben. Darin sind
die verfiigbaren Operatoren und Pridikate (in Form von booleschen Funktionen) spezifi-
ziert. Obwohl PROLOG eine ungetypte Sprache darstellt, ist es ohne Probleme moglich
Sorteninformationen zu integrieren und zu verarbeiten.?

spec Tacimpl =

extend Tacdef, PROLOGdef by

sorts
functions

axioms
then2(t1,t2) — (t1 , t2)
orelse2(t1,t2) — if(t1,true,t2)
or2(t1,t2) — (rel_choose([t1,t2],2f,%s) , if(?f,true,?s))
iftac(t1,12,t3) — if(t1,t2,3)
lrue — trueproLoGdef
false — failprorocder
single(s) — Ipoor = basic;(s,sl) — rel_basic;(s,sl)
single(s) = Opoot = basic;(s,sl) — false
single(u) — lpoa = applytac(basici(s,sl),u,v) — rel_basic; (u,v)

32Eine Prozedur p(A, B) <« body,, bei der A (B) von der Sorte sortel (sorte2) sein soll, kann ersetzt
werden durch die Prozedur p(4, B) + sortel(A), sorte2(B), body,. sortel bzw. sorte2 sind Prozeduren,
die die Sortenkonformitit eines Datenobjektes iiberpriifen.
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single(u) — Opoor = applytac(basic;(s,sl),u,v) — false

rel_basic; (s,sl) — (rel_selfunc;(z,?y),rel_basic;(s’,sl))

fir alle rel_basic;(s,s]) mit selfunc;(x) ist Unter-
term in s und s’ = o(s) mit 0 = {?y/sel func;(x)}
applytac(t,s,sl) — (rel_decfunc;(z,?y),applytac(t’,s,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit decfunc;(x) ist Unter-
term in ¢ und ¢ = o(t) mit o = {?y/decfunc;(x)}
applytac(tacdef(a),s,sl) — (rel_tacdef(a, ?tac),applytac(?tac,s,sl))
applytac(t,s,sl) — (1z = [a|b],applytac(t’,s,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit cons(a, b) ist moglichst
tief liegender Unterterm in ¢ und ¢ = o(t) mit
o ={7z/cons(a,b)}

applytac(t,s,sl) — (I = [?z|],applytac(t’,s,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit hd(l) ist Unterterm in
tund ¢ = o(t) mit o = {?z/hd(l)}
applytac(t,s,sl) — (1 = [?z|],applytac(t,s’,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit hd(l) ist Unterterm in
sund s = o(s) mit o0 = {?z/hd(l)}
applytac(t,s,sl) — (I = [-|7z],applytac(t’,s,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit ¢/(l) ist Unterterm in ¢
und ¢ = o(t) mit o = {?2/tl(])}
applytac(t,s,sl) — (I = [?z|],applytac(t,[s'],sl))
fiir alle applytac(t,s,sl) mit hdl(l) ist Unterterm in
sund s’ = o(s) mit o = {?z/hdi(l)}
if (11,12, 83) — (F,if (11,2, 3))
fiir alle i f (t1, ¢2,t3) mit cons(a, b), hd(l) oder t/(I)
ist Unterterm in ¢1 und t1' = o(t1) mit
o ={7z/cons(a,b)} = (?z = [a, b])/F,
o={?z/hd(l)} = | =[?z]]/F oder
o={z/tl()} = 1 =[_|?2]/F

analog fir t2 und t3
applytac(append(a,b,c)s,sl) — appendproroader (a,0,51)
applytac(true,c,d) — equal(c,d)
applytac(false,c,d) — failprorocder
then(empty,a,b) — equal(a,b)

endspec

Die Konstanten mit dem Préfix “?” {ibernehmen hier die Rolle von Skolemkonstanten, d.h.
bezeichnen jeweils ein neues Objekt. Mit o () sei eine Termersetzungsfunktion bezeichnet,
die in ¢ Ersetzungen bzgl. einer Substitutionsvorschrift ¢ vornimmt. Die Funktionen aus
PROLOG(def sind boolsche Funktionen und kénnen somit auf natiirliche Weise eine logi-
sche Interpretation in PROLOG erhalten. Die Funktion “,”, Darstellung fiir das logische
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“und”, ist hier der Lesbarkeit wegen in Infixnotation geschrieben.

Zu den Funktionen rel_choose, rel_basic; gibt es keine direkten Abbildungen in PROLOG-
eigene Pridikate; vielmehr sind entsprechende Pridikate (Prozeduren) durch terminie-
rende logische Programme zu definieren. Die intuitive Bedeutung von rel_choose ist, eine
nichtdeterministische Auswahl zwischen zwei Elementen zu treffen.

Zu den Funktionen sel func; und decfuncy gibt es zunéichst entsprechende boolsche Funk-
tionen rel_sel func; und rel_decfuncy, fiir die dann wiederum definierte Priadikate in PRO-
LOG existieren. rel_tacdef ist die korrespondierende boolsche Funktion zu tacdef; auch
hier existiert ein analoges Pridikat in PROLOG.?* Es wird vorausgesetzt, daf alle Funk-
tionen rel_x in PROLOGdef spezifiziert sind.

Mit Hilfe der obigen Spezifikationen kann man nun definieren, was eine Planungstaktik
ist. Zunéchst wird dazu der Begriftf Tuktikmodul definiert:

Definition 3.3.2 Ein Toktikmodul TM,,. ist spezifiziert durch eine Menge von Termen,
die der Spezifikation Tacdef gentigen, wober gilt:

TM;,. = T U {calltac(tac, s, sl)} mit
T C {tacdef(y)| y definierte Konstante der Sorte tacname}.

Fiir alle calltac(t, z,y), Subterm von 7 € TMy,. gilt tacdef(t) € TMy,.
TM,,. heifit dann ein Taktikmodul der Taktik tac.

Die Spezifikation Tacimpl kann nun benutzt werden, um eine Berechnung eines Taktik-
moduls TM,,. bezogen auf calltac(tac, s, sl) zu beschreiben. Die Axiome der Spezifi-
kation von TacimpP* kénnen unmittelbar als Regeln eines Termersetzungssystems TeS
interpretiert werden [Dershowitz & Jouannaud 90]. Durch die Anwendung von T'eS auf
calltac(tac, s, sl) gelangt man aufgrund der rekursiven Anteile prinzipiell zu einem unend-

lichen Term TTioc € Txpporo6q.; Wit folgender Struktur:

TThiee =t1, ..., tn,... 0

t; ist entweder eine der Funktionen rel_x oder die Funktion true, fail, append, equal
bzw. if. Die Argumente von i f konnen wiederum strukturiert sein wie 7T7},,.

Ein Term TT;,. kann nun unmittelbar als PROLOG-Ziel interpretiert werden, d.h. es
existiert ein Homomorphismus Aiac_trans © 155501004 P Fprorog zur Umsetzung von
Termen in PROLOG-Notation in entsprechende Formeln in PROLOG-Notation. Die pro-
zedurale Interpretation von PROLOG legt dann eine Berechnung von 17}, fest.?

Definition 3.3.3 Eine Berechnung eines Taktikmoduls TMy,. bzgl. der Parameter s und
sl vom Typ list(spec) wird durchgefiihrt, indem zundchst ein Term TTye € Tspporocae
durch die Anwendung von Termersetzungen bzgl. TeS aus dem Term

calltac(tac, s, sl) := o(calltac(tac, z,y)), calltac(tac,z,y) € TMyy., 0 = {s/xz,sl/y}

33Bei der Realisierung handelt es sich lediglich um PROLOG-Fakten.

34In seiner vollstéindigen Form mit allen Teilspezifikationen.

35 Auf das Setzen von Klammern wurde verzichtet; ,” steht hier fiir das logische “und” in der PROLOG-
Schreibweise.

36Vorausgesetzt, dafl entsprechende Programme zur Realisierung der Funktionen rel_s vorhanden sind.
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erzeugt wird. hige_trans(TTiac) erzeugt dann ein PROLOG-Ziel, das im Sinne von PRO-
LOG ausgefiihrt werden kann. Das Ergebnis einer Berechnung ist vom Typ bool; “true”
bezeichnet eine erfolgreiche Berechnung und “false” eine erfolglose.

Um die Berechnung eines Taktikmoduls praktisch durchfiihren zu kénnen, mufl im all-
gemeinen ein Wechsel zwischen einer Termersetzungsphase und einer PROLOG-Zielaus-
wertungsphase erfolgen.?” Eine Berechnungsstrategie wird deshalb einer “lazy evaluation’-
Strategie (vgl. [Antoy 91, Antoy et al. 93]) folgen, d.h. Ausdriicke werden nur dann aus-
gewertet, wenn dies notwendig ist. Die Strategie folgt dabei auch der “von-links-nach-
rechts”-PROLOG-Auswertungsstrategie. Termersetzungen bzgl. Tacimpl werden so aus-
gefiihrt, dafl moglichst schnell ein Ausdruck entsteht, der mit Hilfe von Aye_trans (T Ttac)
partiell in PROLOG ausgewertet werden kann. Die im folgenden schematisch beschriebene
Funktion ewval beschreibt eine entsprechende Berechnungsstrategie:

function eval(tac) +
1. reduziere tac durch die Anwendung von TeS zu tac' bis gilt

2. case tac' of

(if(a,b,c),Rest):

if eval(a) = true then return(eval((b, Rest))) else return(eval((c, Rest)))
if(a,b,c):

if eval(a) = true then return(eval(b)) else return(eval(c))
(basic,Rest):

%% basic ist entweder eine der Funktionen rel_* oder
%% die Funktion true, fail, append

if PROLOG-eval(basic) = (true,o) then return(eval(o(Rest)))
else return(false)

basic:
%% basic ist entweder eine der Funktionen rel_s oder
%% die Funktion true, fail, append, equal
if PROLOG-eval(basic) = (true, *) then return(true) else return(false)

esac

Die Funktion PROLOG-eval(Z) symbolisiert die Auswertung des Zieles Z in PROLOG.
Sie liefert demnach ein Tupel zuriick bestehend aus dem Wahrheitswert der Auswertung
und einer Menge von Substitutionen fiir Skolemkonstanten, die als freie Variablen im
PROLOG-Ziel interpretiert werden. Die Substitution wird durch eine Termersetzungs-
funktion iiber die restlichen Ziele propagiert. eval beschreibt, in welchem Sinne ein Tak-
tikmodul eine ausfiihrbare Spezifikation darstellt.

Eine Planungstaktik kann nun wie folgt charakterisiert werden:

3"Notwendig ist dies nicht fiir den Fall, daf keinerlei Rekursion auftritt. Wenn Konditionale auftreten,
ist dies sehr sinnvoll, um unnétige Reduktionen zu vermeiden.
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Definition 3.3.4 FEine Planungstaktik ist ein Taktikmodul TMyane, mit folgenden Ei-
genschaften:

e calltac(planer, X, XL) € TMpianer,

o fiirS=<V,MvP,Z, MvPSubst, MvSubst, Th > ein initialer Planungszustand und
SL eine n-elementige Liste von Planungszustinden mit den Elementen
Sy =< Vi, Mv Py, Zy,, MuPSubsty, MvSubsty, Th > fir k=1,...,n gelte

— Zp =true3® firk=1,...,n;
— MvPy, € Lpiay fiirk=1,...,n;

— fir eini € {1,...,n} gilt P := demodppsupst,(MvP), P € Lpq, und P ist
eine Liosung von S;

— die Berechnung von TMpjgner bzgl. der aktuellen Parameter S und SL ist er-
folgreich.

Abbildung 3.5 verdeutlicht die Zusammenhénge in dem bisher eingefiihrten Konzept der
Kontrollstrategierealisierung durch Taktiken. Der Metainterpreter ist durch das Termer-

Meta-
interpreter
Lésung/
Fehlschlag +
A— Interpreter- | o0 Taktikmodul
’_> Instanz
aktuelles
Problem

PROLOG | <@————  — rel_* Implementierung

Abbildung 3.5: Prinzipielle Taktikverarbeitung

setzungssystem 7T'eS und die realisierte Berechnungsstrategie beschrieben. Initialisiert mit
einem Taktikmodul, das einer Planungstaktik entspricht, ergibt sich eine Interpreterin-
stanz, die die Kontrollstrategie eines Planers realisiert. Sie verarbeitet ein aktuelles Pro-
blem und erzeugt Losungen oder zeigt Fehlschlige an. Zur Auswertung von taktikspe-
zifischen Basisschritten stehen die rel_x-Implementierungen zur direkten Ausfiihrung als
PROLOG-Prozeduren zur Verfiigung.

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Erweiterung des Taktikkonzeptes hin zu konfigurier-
baren Taktiken.

38true, steht fiir die Formel true in der logischen Sprache L.
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3.4 Konfigurierbare Strategien

Ein Planungsalgorithmus kann durch eine spezifische Planungstaktik wie sie oben ein-
gefithrt wurde realisiert werden. Solch eine Planungstaktik wird implizit auf eine be-
stimmte Weise konkrete Realisierungen der Adaptionspunkte AP_NEC (vgl. Seite 65)
enthalten. Dies fiihrt dazu, daf§ die Pléne, die man durch Verwendung des Planungsal-
gorithmus erhalten wird, auch zu einer konkreten Planklasse mit spezifischen Merkmalen
gehoren. Das wiederum bedeutet, dafl, wenn Repridsentanten verschiedener Planklassen
gefordert sind (vgl. dazu das Kapitel 1), jeweils unterschiedliche Planungsalgorithmen
notwendig sind. Die Vielzahl moglicher Varianten rechtfertigt die Realisierung von gene-
rischen Planungsalgorithmen, die gemafl der abstrakten Spezifikation ihres Verhaltens an

Adaptionspunkten zu konkreten Planungsalgorithmen konfiguriert werden kénnen (vgl.
nochmals Abbildung 3.3).

3.4.1 Eine erweiterte Spezifikationssprache

Zunichst wird zu dem Zweck der Variantenbildung von Kontrollstrategien die Spezifi-
kation Tacdef auf eine Spezifikation Tackonf (siche unten) erweitert. Es kénnen dann
Adaptionspunkte in eine Taktik eingefiihrt werden, die spéter auf verschiedene Weise
konkretisiert werden koénnen. Zu bemerken ist, dafl eine Taktik mit noch nicht konkreti-
sierten Adaptionspunkten nicht ausgefiihrt werden kann.

spec Tackonf =

extend Tacdef by

sorts adaptation

constructors
APsplita APfoca Aljimpa APprobtransa APact: APplant'rans D= adaptation

functions
choicetac: adaptation — tac

axioms

endspec

Die Intention der Verwendung von Funktionen choicetac zum Aufbau von Kontrollstrate-
gien ist, eine Strukturierung der Strategien zu unterstiitzen und zunéchst eine zusétzliche
Abstraktion zu erreichen. Die Abbildung 3.6 verdeutlicht grob den Zusammenhang.

In Teil (a) der Abbildung sind drei Kontrollstrategien symbolisiert, die strukturelle und
kodierungsbezogene Gemeinsamkeiten haben. Die weiflen Dreiecke sollen einen allen Stra-
tegien gemeinsames Skelett symbolisieren; bestimmte Stellen werden aber unterschiedlich
konkretisiert. Teil (b) symbolisiert, wie man die drei Strategien in einem Oder-Baum zu-
sammenfassen kann. Da durch die Abstraktion nun i.a. zunédchst mehr Moglichkeiten der
Konkretisierung entstehen als als Basis zur Verfiigung standen, ist nun ein zusitzlicher
Mechanismus (siehe unten: Regeln zur Merkmalsumsetzung) notwendig, um nicht erlaubte
Kombinationen auszuschlieflen.
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AAAY,

3 unabhéangige Planungsstrategien

Y

(b)

O : Adaptionspunkt

Abstraktion und Strukturierung

Abbildung 3.6: Einfiihrung von Adaptionspunkten
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Der Aufbau von Kontrollstrategien sollte nun so geschehen, dal man mdoglichst nur die
Situation (b) anstrebt, d.h. man muf} geeignete Adaptionspunkte innerhalb von Strategien
definieren.

In Abschnitt 3.3.1 wurden charakteristische Adaptionspunkte genannt, um eine Planer-
variante zu charakterisieren; sie waren in der Menge

AP_NEC = {APsplita APfoca APimp; APprobtrans; APacta APplantrans}

zusammengefafit. Um nun festzulegen, wie sie konkretisiert werden kénnen, stehen jedem
Adaptionspunkt zunéchst eine Menge von Basismerkmalen

features(AP;) = {m',... . mL}, i € {split, foc, imp, probtrans, act, plantrans}, 1 < k

zur Verfiigung. Ergénzend gibt es zusiitzlich Funktionen iiber den Merkmalen, um (mit
bestimmten Einschrinkungen) neue Qualitdtsmerkmale zu definieren. Jedem Adaptions-
punkt AP; kann eine Menge von Kombinationsoperatoren O; zugeordnet werden:

O; C {prefer_to,before,and, some_of, adapt_to_when},
i € {split, foc,imp, probtrans, act, plantrans}.

“rdape S€1 die Signatur, die durch features(AP;) und O; gebildet wird. Die aktuelle Spe-
zifikation spec(AP;) eines Adaptionspunktes AP; ist dann ein Term aus T'(¥%,,,). Da
es im allgemeinen nicht fiir jeden Term aus T'(¥',,,) eine sinnvolle Interpretation gibt,
kann man zulissige Kombinationen definieren.

Definition 3.4.1 Fiir jeden Adaptionspunkt AP; € AP_NEC und jeden Operator o;; €
O; gibt es eine partielle Funktion

kombiij : Pij X Qij — Rij U {TL’L[}
mit Pij, Qij, Rij C features(APR),

Die Gesamtheit Kombi ey der Funktionen kombz’ij‘gg charakterisiert die zuldssigen Terme
aus T'(3 Adapt) -

Mit einer Menge
APM = {spec(AF;)| i € {split, foc, imp, probtrans, act, plantrans}}

von Termen aus Adapt wird dann eine Planungstaktikvariante auf einem geeigneten Ab-
straktionsniveau spezifiziert. Die folgende Spezifikation, Adapt, beschreibt nun neben den
Merkmalen selbst auch die Syntax der Merkmalsfunktionen.

spec Adapt =

extend Tacimpl by

signature X 445t =

39Dem 3-stelligen Operator adapt_to_when wird nur eine zweistellige Kombinationsfunktion zugeordnet,
da das dritte Argument kein Adaptionsmerkmal darstellt.
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sorts feature, condition, condition_type

constructors
ma,...,my: feature
nil: feature
Cly---,Cm: condition
t,..., g condition_type

functions
prefer_to: feature feature — feature
before: feature feature — feature
and: feature feature — feature
some_of: feature feature — feature
adapt_to_when: feature feature condition — feature
valid_combination: feature — feature
nec_subterm: feature — feature
cond_type: condition — condition_type

endsignature

axioms
valid_combination(before(m;, m;)) — my,

nec_subterm(before(m;, m;)) — nec_subterm(m;)
nec_subterm (before(m;, m;)) — nec_subterm(m;)
nec_subterm(and(m;, m;)) — nec_subterm(m;)
nec_subterm(and(m;, m;)) — nec_subterm(m;)

nec_subterm(m;) — m;
cond_type(ci) — t,

cond_type(cm ) — te,,

endspec

Die Axiome der Funktion valid_combination in der Spezifikation Adapt beschreiben die
Graphen der Funktionen kombi;;j. Kombiagdep gibt an, welche Merkmale mit einem Ope-
rator o;; (sinnvoll) kombiniert werden konnen und wie das Resultat dieser Kombination
in neuen Kombinationen verwendet werden kann; z.B. kombi;;(m, mj) = m!, driickt aus,
daB die Merkmale m’ und m} mit dem Operator o;; kombiniert werden kénnen und das
Resultat dieser Kombination kann genau so weiterverwendet werden, wie m’, alleine. Eine
Abbildung von kombi;; auf das Symbol nil bedeutet, dal das Resultat einer Kombination
zweier Merkmale nicht fiir weitere Kombinationen verfiigbar ist. Die intuitive Bedeutung
der in Adapt definierten Kombinationsfunktionen wird wie folgt angegeben:

e Der Operator prefer_to steht fiir eine deterministische Auswahl im Sinne von
“erreiche wenn moglich eher Merkmal 1 als Merkmal 2” oder
“versuche zuerst Methode 1 sonst Methode 2”
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e Der Operator before steht fiir eine Sequenzialisierung:
“wende Methode 1 an und danach Methode 2”

e Der Operator and steht fiir Gemeinsamkeit:
“es sind nur Losungen erlaubt, die nach Methode 1 und Methode 2 entstehen”

e Der Operator some_of steht fiir nichtdeterministische Auswahl:
“versuche eine beliebige von zwei Methoden”

e Der Operator adapt_to_when steht fiir die Anpassung einer Methodenverwendung,
sobald eine spezifizierte Bedingung gilt.

Die Funktion nec_subterm beschreibt die Zerlegung von determinierten Merkmalkombina-
tionen in ihre Einzelteile. cond_type klassifiziert eine Bedingung als zu einem bestimmten
Typ gehorig. Ein Typ stellt dabei im wesentlichen eine Abstraktion mehrerer parametri-
sierter Konkretisierungen dar.

Das Ziel besteht nun darin, aus der Menge APM automatisch eine Menge von Axiomen
zu gewinnen, die choicetac-Terme reduzieren kénnen, d.h. Terme aus T(X gqqpt) Werden
dabei zu Taktiken transformiert.

Die Realisierung eines spezifizierten aktuellen Merkmales spec(AP;) € APM, also die
Taktikumsetzung, die ihm entspricht, kann durch eine Menge von (konditionalen) Ter-
mersetzungsregeln und speziellen Anweisungen zur dynamischen Verdnderung von spe-
zifizierten Merkmalen beschrieben werden. Diese Verdnderung fiihrt dann letztendlich
wiederum zu Termersetzungsregeln, deren Entstehen weiter unten (vgl. Seite 85 ff.) niher
erldutert wird. Die Ersetzungsregeln sind dquivalent zu entsprechenden Axiomen einer al-
gebraischen Spezifikation T'acadapt, die die Verbindung von Taktiken, Adaptionspunkten
und Merkmalsspezifikationen herstellt (vgl. Seite 83 ff.).

Im folgenden werden zunichst die beriicksichtigten Arten von Regeln bzw. Beziehungen
zwischen Merkmalen dargestellt. Da sie moglicherweise einen “dynamischen” Teil ent-
halten, kénnen sie nicht direkt als Axiome in die Spezifikation Tacadapt aufgenommen
werden, sondern miissen zunéchst geeignet interpretiert werden.

Es folgt nun eine Typisierung der Merkmalsumsetzungen sowohl fiir Basismerkmale als
auch unter Beriicksichtigung von Merkmalskombinationen.

1. (a) Ein Basismerkmal mj- von AP; wird realisiert, indem fiir seinen priméren Adap-
tionspunkt (AP;) eine Taktik angegeben wird und ergéinzend eine (méglicher-
weise leere) Sequenz von Anweisungen zur Erweiterung von Spezifikationen
anderer (sekundirer) Adaptionspunkte®:

feature_tac(m}) — tac und (extend (AP, spec) )i,
Es gilt:

{n(k)|k =1,...,n7} C {split, foc,imp, probtrans, act, plantrans} \ {i}.

40Eine Erklirung der extend-Anweisungen zur Erweiterung von Adaptionspunktspezifikationen erfolgt
weiter unten.
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Eine Realisierung heifit kontextfrei, wenn sie keine sekundéiren Adaptionspunk-
te spezifiziert, sonst kontextsensitiv. Die extend-Anweisungen driicken eine
notwendige Anpassung anderer Adaptionspunkte aus. Wenn diese Anpassun-
gen mit den bereits vorliegenden Spezifikationen nicht vereinbar sind, dann
ersetzen sie diese.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, eine von der aktuellen Spezifikation eines
zweiten Merkmales abhingige Realisierung eines Basismerkmals zu spezifizie-
ren:

current_features(AP) — m =
nec_subterm(m) — ml =
feature tac(m}) — tach und (extend (AP k), speci))i,

current_features(AP) — m =
nec_subterm(m) — m! =
feature_tac(m}) — tach. und (extend(APx( ), spec.))y

=1
d.h. in Abhéngigkeit des notwendigen Vorhandenseins eines bestimmten Merk-
mals in der aktuellen Spezifikation eines zweiten Adaptionspunktes verdndert
sich die Realisierung des Merkmals mj-; die Funktion current_features be-
schreibt die Verbindung zwischen Adaptionspunkt und aktueller Merkmals-
spezifikation. Es gilt dabei:

{n(r,k)|k =1,...,n"} C{split, foc,imp, probtrans, act, plantrans} \ {i}.

Bemerkung: Die Terme tac; konnen selbst auch wieder feature_tac-Terme sein.
Man kann in diesem Sinne abstrakte Merkmale definieren, um sie zur gezielteren
Steuerung der Merkmalsumsetzungen zu verwenden.

2. Ist die Spezifikation eines Adaptionspunktes AP; durch eine Merkmalskombination
gegeben, so kann mit Hilfe von Kombiagq: zunéchst ihre Zuléssigkeit entschieden
werden. Eine zulédssige Spezifikation kann dann wie folgt realisiert werden:

Bei der Realisierung von o;;(m’, m}) bzw. 0;;(m’, m}, c) werden folgende Fille un-
terschieden:

(a)

feature_tac(oy;(mh, my)) — tac,,; [ feature_tac(my), feature_tac(my)]

tac,,; beschreibt ein Taktikschema, das den Operator o;; realisiert. Fiir m! und
my, gibt es Realisierungen, die das Taktikschema tac,,; parametrisieren. Wenn
fiir m® (m}) eine kontextsensitive Realisierung resultiert, dann kénnen die dar-
in spezifizierten sekundiren Adaptionspunkte im allgemeinen zun#chst nicht
vollstédndig realisiert werden, da ihre Merkmalskombination sich zur Laufzeit
verdndern kann.

feature_tac(o;;(mt, mi)) — feature_tac(m?)

Die Kombination der beiden Merkmale m, und mj mit dem Operator o;; fiihrt
zu dem gleichen Resultat, wie wenn das Merkmal m! alleine verwendet wird,
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d.h. es existiert z.B. eine #quivalente, syntaktisch komplexere*! Darstellung
eines Merkmales.

feature_tac(o;;(m', mi)) — feature_tac(o;;(mt, mi
J a b J a b

Die Verwendung des Operators o;; kann bei der Anwendung auf bestimmte
Merkmale nur ein Alias fiir einen anderen Operator sein.*?

feature_tac(o; gna(m’, 0; ana(mi, ..., mk)...)) —

taclintersection(decfunc,, intersection(decfuncy, . . ., decfunc,) . ..)]

Dies beschreibt den Spezialfall fiir den Operator and in bestimmten Situatio-
nen. Es gilt dabei, daf§ eine kontextfreie Realisierung fiir m?,. .., m! durch mit
einer Entscheidungsfunktion parametrisiertes Taktikschema tac|decfunc,),. . .,
tac[decfunc,] gegeben ist. Fiir die mi, x € {a,...,r} existieren dabei gleiche
Taktikschemata. Der Operator and fiihrt dann zur Schnittbildung der assozi-
ierten Entscheidungsfunktionen bei Beibehaltung des gleichen Taktikschemas.

feature_tac(oy;(mh, my)) — taco,, [tack| feature_tac(m?)]]

Die Realisierung des Merkmals m’ hat hier nur zu einer weiteren Spezialisie-
rung des Adaptionspunktes i beigetragen. Es kann dabei auch der Spezialfall
auftreten, dafl keine explizite Realisierung von o;; vorgenommen wird; es gilt
dann:

feature_tac(o;;(mt, mt)) — tac:|feature_tac(md)]

Beim Vorkommen des Operators adapt_to_when kann es eine von dem Typ der

spezifizierten Bedingung c abhéngige Realisierung geben, die fiir jeden einzel-
nen Typ verinderte Merkmale vorsehen kann.

cond_type(c) — t; =
feature_tac(o; adapt_to_when (M, My, €)) — |
applytac(iftac(cond_real(c), feature_tac(mf,l), feature_tac(mfll)), s, sl)

cond_type(c) — t, = o
feature_tac(o; adapt_to_when (M, My, €)) — . .
applytac(iftac(cond_real(c), feature tac(mi®), feature tac(mi’®)), s, sl)

Die Realisierung von Merkmalen mufl den Test der Bedingung ¢ auch ermégli-
chen, d.h. z.B. fiir den Fall, da3 die Bedingung c einen Schwellwert fiir den
Verbrauch einer bestimmten Resource festlegt, die Realisierung der Merkma-
le die Protokollierung des spezifischen Resourcenverbrauches auch vornehmen
miissen.

Zwischen Merkmalen mj-k, die aus Merkmalen mz- unter der Bedingung eines
Types t; entstehen, besteht also ein funktionaler Zusammenhang der Art:

.k .
m; = feature-mod(m;, )

4IMoglicherweise aber leichter verstéindlich, da weniger abstrakt.
42Der Operator and kann u.U. verwendet werden wie der Operator before, d.h. and wird so realisiert

wie be fore.
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Hierin ist feature_mod eine Funktion, die die Umwandlung beteiligter Merk-
male vornimmt (auch innerhalb von Merkmalskombinationen); ihr Graph ist
individuell zu definieren.

Fiir alle bzgl. ¥ 444p¢ definierten Merkmale und zuléssigen Merkmalskombinationen sind
Regeln geméif den Fillen 1.(a) — 2.(f) zu definieren. Fiir den Fall 2(a) kénnen oft folgende
Standardiibersetzungen verwendet werden:

feature_tac(prefer_to(a,b)) — orelse(cons(feature_tac(a), feature_tac(b)), s, sl)
feature_tac(before(a, b)) — then(cons(feature_tac(a), feature_tac(b)), s, sl)
feature_tac(some_of(a,b)) — or(cons(feature_tac(a), feature_tac(b)), s, sl)

Es ergeben sich Moglichkeiten der dynamischen Einfluinahme auf die Adaptionspunkt-
realisierungen:

e Durch die Verwendung von extend-Anweisungen hat man einen Propagierungs-
mechanismus zur Verfiigung, d.h. wird ein bestimmtes Merkmal realisiert, kann es
Anpassungen an anderen Adaptionspunkten bewirken (Typ 1(a)).

e Durch die Verwendung von bedingten Realisierungen (Typ 1(b) ohne extend und
Typ 2(f)) steht ein Reaktionsmechanismus zur Verfiigung; man kann damit u.a. auch
erreichen, dafl die Realisierung eines Merkmales die Anpassung der Realisierung
eines zweiten Merkmales indirekt bewirkt.

e Verwendet man Typ 1(b)-Realisierungen mit extend-Anweisungen, so kann man
gleichzeitig reagieren und propagieren.

e Anpassungen von Merkmalen kénnen auch deren Deaktivierung bedeuten; realisiert
wird dann beispielsweise ein Merkmal durch die Angabe einer leeren Taktik.

e Um im Falle einer Typ 2(f)-Realisierung auch propagieren zu kénnen, mufl man die
beteiligten Merkmale in Varianten, indiziert mit dem Typ der verwendeten Bedin-
gung, vorhalten; bei der Realisierung des indizierten Merkmales kann dann auch
eine Propagierung stattfinden.

Die Spezifikation T'acadapt kann nun schrittweise beginnend mit ihrem Grundgeriist auf-
gebaut werden. Zur Erzeugung der Axiome zur Taktikumsetzung wird danach ein inkre-
mentelles Verfahren angegeben.

spec Tacadapt =
extend Tackonf, Adapt by

signature YXrgcqdapt =
sorts
constructors
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functions
current_features: adaptation — feature
feature_tac: feature — tac
intersection: list(tac) list(tac) — list(tac)
cond_real: condition list(spec) list(spec) — tac
endsignature

axioms
applytac(t,s,sl) — (rel_intersection(x,y,z),applytac(t’,s,sl))

fiir alle applytac(t,s,sl) mit intersection(x,y)
ist Unterterm in ¢ und ¢ = o(t) mit 0 =

{z/decfuncj(z,y)}

choicetac(a) — t =

applytac(choicetac(a),s,sl) — applytac(t,s,sl)
applytac(feature_tac(m),s,sl) — (rel_feature_tac(m, ?t),applytac(?t,s,sl))
cond_real(c,s,sl) — rel_cond_real(c,s)

endspec

Die Funktion current_features stellt die Verbindung zwischen den aktuellen Merkmalen
und dem Adaptionspunkt, den sie charakterisieren, dar. Axiome dieser Funktion werden
dynamisch erzeugt.

rel_intersection und rel_cond_real bezeichnen logischen Programmen entsprechende bool-
sche Funktionen aus der Spezifikation PROLOGdef, ebenso die Funktion rel_feature_tac.
rel_intersection hat die Aufgabe, den geordneten Durchschnitt zwischen zwei geordneten
Listen zu berechnen und evaluiert nur dann zu true, wenn ein nichtleerer Durchschnitt
entsteht.*3

Die fiir den Adaptionspunkt AP; bzgl. ¥4, , definierten Termersetzungsregeln und extend-
Anweisungen werden in einem erweiterten Termersetzungssystem ETeS’ zusammenge-
fafit. Die Gesamtheit aller ETeS®, i € {split, foc,imp, probtrans,act, plantrans} wird
durch das System ET'eSaqqp: beschrieben. Das Teilsystem, das nur konditionale Regeln
gemiB 1.(b) enthlt, sei mit ETeS);;" benannt.

Wenn in einer der moglichen Realisierungen eines Adaptionspunktes AP; eine Anweisung
der Form extend(AP;, spec;) vorkommt, dann heifit AP; ein dynamischer Adaptions-
punkt, sonst ein statischer Adaptionspunkt. Wenn die Spezifikation eines Adaptionspunk-
tes eine adapt_to_when-Operation enthilt, dann heifit der Adaptionspunkt selbstadaptiv.
Eine Funktion

status : {ET@Si}ie{split, foc,imp,probtrans,actplantrans} — {statisch, dynamisch, selbstadaptiv}

vollziehe diesen Test.

43Die Stellung eines Elementes innerhalb einer Liste driickt dabei direkt eine Priferenzordnung aus.
Die Stellung sy, 1, (E) eines Elementes E in der Durchschnittsliste ergibt sich durch die Gewichtung der
einzelnen Bewertungen, beispielsweise gemif s;, i, (E) := f(R, (si, (E) + s1,(E)) * min(s;, (E), 81, (E))).
Die Funktion f normalisiert dabei die sich ergebende Bewertungszahl bzgl. der sich fiir die {ibrigen
Elemente R der Durchschnittsliste ergebenden Bewertungen, um konkrete Listenpositionen zu erhalten.
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Aus ETeS g4qpt kOnnen nun nicht unmittelbar Axiome zur Erweiterung von T'acadapt
gewonnen werden, da die enthaltenen extend-Anweisungen zunichst umgesetzt werden
miissen. Durch das gleichzeitige Vorhandensein konditionaler Taktikumsetzungsregeln er-
gibt sich die Notwendigkeit eines inkrementellen Vorgehens.

3.4.1.1 Die Adaptionspunktrealisierung

Ein Adaptionspunkt ist wihrend der gesamten Taktikumsetzungsphase durch zwei Eigen-
schaften charakterisiert:

1. durch seine aktuelle vollstindige Merkmalspezifikation und

2. durch seinen aktuellen Merkmalsfokus als Teil von 1., fiir den eine Realisierung
ansteht. 4

Eingabe fiir den inkrementellen Algorithmus ist demnach der Merkmalsfokus eines Adap-
tionspunktes und die vollstdndigen Spezifikationen aller Adaptionspunkte. Als Ausgabe
ergibt sich bei Erfolg ein Axiom zur weiteren Realisierung des Merkmalsfokus und mogli-
cherweise haben die Spezifikationen der Adaptionspunkte Anderungen erfahren.
Aufgrund der durch die Taktikumsetzungsregeln geméfl den Formen 1.(a) — (b) moglichen
Definition wechselseitiger Abhéingigkeiten setzen wir um Konflikte zu vermeiden voraus,
daf eine totale Ordnung <4p zwischen den Adaptionspunkten in AP_NEC besteht, die
einen steigenden Grad von Wichtigkeit zwischen Adaptionspunkten reprisentiert.

Es folgen zunéchst noch einige Festlegungen. Ein Adaptionspunktzustand fiir den Adap-
tionspunkt a ist wihrend des Algorithmusablaufs beschrieben durch ein Tupel

(c_spec, foc_spec, foc_real, c_extend),

mit c_spec die aktuelle vollstindige Adaptionspunktspezifikation, foc_spec der Merkmals-
fokus, foc_real das Resultat der bereits durchgefiihrten Realisierung des Merkmalsfokus
(initial nil) und c_extend die noch nicht vollzogenen extend-Anweisungen des Adapti-
onspunktes (initial nil). APM(i) sei die Menge der einzelnen Adaptionspunktzustinde
mit einem spezifizierten Merkmalsfokus auf Adaptionspunkt i.

Durch eine Prozedur konfig wird nun eine Menge APM(i)" berechnet, die sich von
APM (i) dadurch unterscheidet, daf eine Transformation von Adaptionspunktspezifika-
tionen bzgl. ETeS agapr S0 Weit wie moglich durchgefiihrt wurde. Wenn fiir

(c_spec, foc_spec, foc_real, c_extend); € APM (i)'

die Eigenschaft foc_real # nil gilt, dann konnte eine Verfeinerung des Adaptionspunktes ¢
vorgenommen werden; sonst konnte eine automatische Adaptionspunktrealisierung nicht
durchgefiihrt werden.

procedure konfig(APM (7)) «

while 3 (cs, foc_s, foc_r,c_e); € APM (i) mit c_s # nil and
1 moglichst hohe Prioritét bzgl. < p and
I R € ETeS pgapt mit applicable(R, foc_s)

44nitial entsprechen sich 1. und 2.
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do if c.e = nil

then ((c.s, foc_s', focr',c_e);, EXT) = apply(R, (c-s, foc_s, foc_r, c_e);)
APM (i) := (APM (i) \ {{c-s, foc-s, foc_r,c_e);}) U {{cs, foc_s', focr’, c_e);}
integriere(EXT, APM (1))

else if c_e unzuléssig bzgl. Kombiagdapt
then abort

else if and(c_s, c_e) zuldssig bzgl. Kombiggap

then APM (i) := (APM(i) \ {{c-s, foc-s, foc_r,c_e);}) U
{{and(c_s, c_e),and(foc-s,c_e), foc_r,nil);}

else APM (i) := (APM(i)\{{c-s, foc_s, foc_r,c_e);})U{(c_e, c_e, nil, nil),;}
od
if {(c_s, foc_s, foc_r,c_e); € APM (i) mit foc_r # nil
then return

else abort

Das Pradikat applicable(R, focus) iiberpriift, ob eine Taktikumsetzungsregel auf den ak-
tuellen Merkmalsfokus des entsprechenden Adaptionspunktes vollstindig anwendbar ist.

predicate applicable(R, focus) <
case R of
feature_tac(focus) — x und * :
return t{rue

feature_tac(focus) — * :
return true

current_features(A) — m = nec_subterm(m) — m' = feature_tac(focus) — * :

if (m, fs, fr,ce)a € APM (i) and nec_subterm(m) — m' ableitbar in Adapt
then return true
else return false

¢ = t = feature_tac(focus) — * :

if ¢ — t ableitbar in Adapt
then return true
else return false

esac

return false
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Die Funktion apply(R, (cs, focs, foc.r,c_e);) verandert nun den Fokus des Adaptions-
punktes 7 geméfl der Regel R.

function apply(R, (c_s, focus, nil,c_e),) <
case R of
feature_tac(focus) — T und Ext :
return ((c_s,nil,T,c_e),, Ext)

feature_tac(focus) — feature_tac(m) :
return ((c_s, m,nil, c_e), nil)

feature_tac(focus) — T :
return ((c_s,nil, T, c_e), nil)

* = x = *x = * = feature_tac(focus) = T :
return ((c_s,nil, T, c_e), nil)

*x — x = feature_tac(focus) — T :
return ((c_s,nil, T, c_e), nil)

esac

Die Prozedur integriere(EXT, APM (1)) verteilt die in EXT vorhandenen extend-Anweisungen
auf die entsprechenden Adaptionspunkte.

procedure integriere(EXT, APM(i)) <
forall extend(AP;, spec;) € EXT
do (cs, fs, fr,ce); € APM(i)

if ce = nil
then ce’ := spec;
else ce' = and(ce, Speci)

APM (i) := (APM(3) \ {{cs, fs, fr,ce);}) U {{cs, fs, fr,ce’);}
od

Die Initialisierung der Menge AP M (i) wird aktuell getriggert durch die Realisierungsnot-
wendigkeit eines Merkmalsfokus m;. Sie geschieht gemaf

APM (i) := {{c-s,c-s,nil,nil),|current_features(a) — c_s Axiom in Tacadapt, a # i}U
{{c_s, m;, nil, nil);|current_features(i) — c_s Axiom in Tacadapt}

als Resultat einer Prozedur init_APM (m_i).
Wenn nun die Prozedur konfig zu einer erfolgreichen Verfeinerung des aktuellen Merk-

malsfokus m; fiihrt, so konnen die entsprechenden Axiome zur Anpassung von Tacadapt
leicht aus APM (i) extrahiert werden; die Funktion gen K AX bildet die Axiome:

function genKAX(APM (i) <
Tmp:= {}
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for each (c_s, foc.s, focr,ce); € APM(i)
doifi=
then Tmp := Tmp U { feature_tac(m;) — foc_r} U {current_features(i) — c_s}

else Tmp := Tmp U {current_features(j) — c_s}
od

return Tmp

Die entstandenen Axiome miissen nun fiir eine Aktualisierung von Tacadapt verwendet
werden. Durch die inkrementelle Realisierung jeweils nur eines aktuellen Merkmales, wird
erreicht, daff wihrend der Berechnung eines Taktikmodules jeweils aktuell angepafite Ad-
aptionspunktrealisierungen vorliegen.

Als Erweiterung von Definition 3.3.2 kann nun definiert werden, was ein konfigurierbares
Taktikmodul ist.

Definition 3.4.2 FEin konfigurierbares Taktikmodul KTM,,. ist beschrieben durch ein
Tupel
<TMtaCa EAdaptu KombiAdapta ET@SAdapta <AP>>

wobet TMy,, ein Taktikmodul bzgl. Xrackony ist.

Die Erweiterung auf konfigurierbare Taktikmodule erfordert auch eine Anpassung der
Berechnungsstrategie zur Umsetzung einer ausfiihrbaren Spezifikation (vgl. dazu die Be-
rechnung eines Taktikmoduls auf Seite 73). Die Basis fiir eine Berechnung bildet der
aktuelle Zustand eines dynamischen Termersetzungssystems D7eS, das den in der Spezi-
fikation T'acadapt verfiigbaren Axiomen entspricht. DTeS enthilt eine statische Teilmenge
DTeS,q: von Axiomen, die der Spezifikation Adapt entstammen. Entsprechend bezeichnet
DTeSgy, = DTeS \ DT eSs1q: den dynamischen Teil von DTeS.

Um eine Berechnung durchfiihren zu konnen, ist nun ein Wechsel zwischen drei verschie-
denen Phasen notwendig:

1. einer Termersetzungsphase zur Reduktion von Taktiken,
2. einer PROLOG-Zielauswertungsphase und

3. einer Merkmalrealisierungsphase, die zu einer Verdnderung des zugrundeliegenden
Termersetzungssystems DTeS fiihrt.

Gegeben sei eine Spezifikation der Adaptionspunkte eines konfigurierbaren Taktikmoduls
KTM,,. als die Menge von Paaren

{(AP,, specy), .., (AP, spec)}.
Die Initialisierung von DTeS erfolgt dann als

DTeS := DTeSg0: U {choicetac(AP;) — feature_tac(spec;) |i=1,...,n}
U {current_features(AP;) — spec; | i =1,...,n}
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Die folgende Funktion keval beschreibt die verwendete Berechnungstrategie fiir partiell

konfigurierte Taktiken und koordiniert die oben genannten drei Phasen:*

function keval(tac) <
1. reduziere tac durch die Anwendung von DTeS zu tac' bis gilt
2. case tac of

basic:
%% basic ist entweder eine der Funktionen rel_x (aufler rel_feature_tac) oder
%% die Funktion true, fail, append
if PROLOG-eval(basic) = (true, *) then return(true) else return(false)

(basic, Rest):
%% basic ist entweder eine der Funktionen rel_x (auBer rel_feature_tac) oder

%% die Funktion true, fail, append
if PROLOG-eval(basic) = (true, *) then return(keval(o(Rest))) else return( false)

(if(a,m!,m!), Rest):
%% m!, und m!, sind Merkmale gem&B T'(X adapt)
if eval(a) = true then return(keval((feature_tac(m!), Rest)))
else return(keval ((feature_tac(m’), Rest))) *°
return(keval(tac'))

(feature_tac(m), Rest):
%% m, ist Merkmal gemis T'(Z adapt) und es existieren konditionale
%% Ersetzungsregeln fiir m/,
kon fig(init AP M (m})) .
DTeS := aziom_update(gen K AX (AP M (i))\{ feature_tac(m}) — T}, DTeS)
return(keval (T, Rest)))*"

(feature_tac(m}), Rest):
%% m;'- ist Merkmal geméf T'(X 44qpt) und es existieren keine konditionalen
%% Ersetzungsregeln fiir m;
konfig(init_APM (m}))
DTeS := axiom_update(genK AX (APM(i)), DTeS)
return(keval(tac'))

(rel_feature_tac(m}, tac), Rest):
%% m;'- ist Merkmal geméB 7'(X 44qpt) und es existieren konditionale
%% Ersetzungsregeln fiir m/;
kon fig(init_ AP M (m))
DTeS := axiom_update(genK AX (APM (i))\{ feature tac(m}) — T}, DTeS)
Rest' := o(Rest), mit der Substitution o = {T'/tac}*®
return(keval(Rest'))

45Verwendet wird dabei auch die Funktion eval von Seite 74.

46Damit ist es moglich, nec_subterm-Anfragen auf selbstadaptive Adaptionspunkte zu behandeln.

“"Mit diesem Vorgehen erreicht man, dal das Merkmal m} bei jeder Interpretation neu realisiert wird
und sich damit an moglicherweise verdnderte Umstidnde anpassen kann.

48Da, das Symbol tac die Rolle einer Variable {ibernimmt, kann man hier von Substitution sprechen.
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(rel_feature_tac(m}, tac), Rest):
%% m; ist Merkmal geméB T'(X 4gap:) und es existieren keine konditionalen
%% Ersetzungsregeln fiir m/,
kon fig(init_ AP M (m}))
DTeS := axiom_update(gen K AX (APM(i)), DTeS) und 3 feature tac(m?) —
T € genKAX(APM(3))
Rest' := o(Rest), mit der Substitution o = {T'/tac}
return(keval(Rest'))

if(a,b,c):

if eval(a) = true then return(keval(b)) else return(keval(c))

(if(a,b,c), Rest):
if eval(a) = true then return(keval((b, Rest))) else return(keval((c, Rest)))

endcase

Die Funktion keval verwendet die Funktion axiom_update, die wie folgt definiert ist.

function axiom_update(S, DTeS) +
if S={}

then return DTeS

else S:=5\A

case A of

current_features(a) — m :
DTeS := (DTeS\{current_features(a) — *, choicetac(a) — feature_tac(x)})U
{A, choicetac(a) — feature_tac(m)}

feature_tac(m) — T :
DTeS := (DTeS \ {feature_tac(m) — x}) U A

esac

return aziom_update(S, DTeS)

In Abbildung 3.7 ist nun zusammenfassend dargestellt, wie mit konfigurierbaren Taktiken
gearbeitet werden kann.
Einmalig festzulegen sind dabei

e die Definition der Merkmalssprache, d.h. welche Merkmale gibt es zur Realisierung
von welchem Adaptionspunkt und welche Kombinationen von Adaptionspunkten
sind erlaubt (dargestellt durch Kombiadapt);

e die Umsetzung von Merkmalen in Taktiken und Anweisungen zur Erweiterung an-
derer Merkmalspezifikationen (zusammengefafit im Ersetzungssystem ETeSggqpt);

e cine Ordnung zum Ausdruck von Prioritdten zwischen den einzelnen Adaptions-
punkten (gegeben durch <4p);
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Abbildung 3.7: Konfigurierbare Taktiken
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e schliellich ein Taktikmodul, das Adaptionspunkte enthélt.

Durch die Vorgabe einer aktuellen Adaptionspunktspezifikation charakterisiert man nun
eine spezifische Variante einer Planungstaktik. Der Adaptionsalgorithmus kann dann eine
moglicherweise dynamische Menge von Taktiken zur Ergénzung des vorgegebenen Taktik-
moduls erzeugen. Ein Interpreter, der die Berechnungsstrategie realisiert, fithrt mit dem
resultierenden dynamischen Taktikmodul bzgl. eines aktuellen Problems eine Berechnung
durch. Wiahrend dieser Berechnung kann es zu erneuten Taktikadaptionsphasen kommen,
bevor letztendlich eine Problemldsung oder ein Fehlschlag resultieren. Die grundsitzli-
che Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer Berechnung ist das Vorhandensein von
PROLOG-Implementierungen aller Funktionen rel_x.

Die Gesamtstruktur der Sprache

Abbildung 3.8 zeigt einen Uberblick, wie die algebraischen Spezifikationen zur Beschrei-
bung konfigurierbarer Taktiken zusammenhéingen. Durch die Implementierungsbeziehun-
gen wird die Eigenschaft der Ausfiihrbarkeit von Taktikspezifikationen herbeigefiihrt.

Tacadapt

N

Adapt Tackonf

o

—_— . .
PROLOGdef <«——— Tacimpl ——— Tacdef ——— Tac— Basic

— . Implementierungsbeziehung
—= Erweiterungsbeziehung

Abbildung 3.8: Zusammenhang der einzelnen Spezifikationen

Die Spezifikation PROLOG(de f kann unmittelbar in die Programmiersprache PROLOG
umgesetzt werden und bildet die Basis fiir die Ausfiihrbarkeit der Taktikspezifikationen.

3.4.2 Kontrollstrategien als Metaprogramme

Wenn man von dem Konzept einer Kontrollstrategie einmal absieht, so kénnte man
den Planungsprozefl im Prinzip auch alleine auf der Basis der Implementierung von
Planungszustandiibergangsfunktionen — représentiert durch die Funktionen rel_basic, —
ausfithren. Diese Funktionen sind auf der Implementierungsebene — in unserem Falle die
logische Programmiersprache PROLOG - realisiert durch entsprechende logische Pro-
gramme rel_basic,. Man kann nun einen einfachen Interpreter in PROLOG spezifizie-
ren, der ausgehend von einem initialen Planungszustand versucht, durch die Verwen-
dung von rel_basic,-Programmen einen Planungsalgorithmus (vgl. Abschnitt 3.2) zu rea-
lisieren. Allein unter Verwendung der PROLOG-eigenen, starren Berechnungsstrategie
ist dieses Vorgehen im allgemeinen nur bedingt erfolgreich und wenn, dann nur unter
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enormem Backtracking-Aufwand. Ein Ausweg liegt darin, Einflufl auf die Berechnungs-
strategie zu nehmen, d.h. von einer starren hiniiber zu einer selbst definierbaren Be-
rechnungsstrategie zu gehen. Genau dies erreicht man mit der Verwendung einer Pla-
nungstaktik. Sie beschreibt letztendlich, welche rel_basic,-Programme in welcher Situati-
on verwendet werden, stellt also eine Berechnungsstrategie dar. Die Umsetzung einer Pla-
nungstaktik geschieht demzufolge durch die Realisierung eines entsprechenden PROLOG-
Metaprogrammes®. Durch die Realisierung konfigurierbarer Taktiken ergeben sich insge-
samt drei Sprachebenen (siehe Abbildung 3.9).

7 axiom_update, genKAX(APM(i)) R
-7 Merkmalumsetzung S

________________________________________

rel-* Prozeduren

PROLOG

Abbildung 3.9: Drei Sprachebenen einer Kontrollstrategie

Auf der Objektebene befindet sich PROLOG mit seinen built-in-Priadikaten und den Rea-
lisierungen der Funktionen rel_x. Auf der ersten Metaebene befindet sich ein Interpre-
ter, der die Taktiksprache geméfl der Spezifikation T'acadapt umsetzt, d.h. die Axiome
aus T'acadapt werden durch geeignete Programmklauseln realisiert; dieses Vorgehen wird
durch die Verwendung gerichteter Gleichungen bei der Formulierung der Axiome erleich-
tert. Auf der dariiberliegenden zweiten Metaebene wird die Adaptionspunktrealisierung
durchgefiihrt. Eine Interpretation auf dieser Ebene bewirkt eine Verinderung des Meta-
programmes auf der ersten Metaebene.

Die Umsetzung des dynamischen Termersetzungssystems in ein Metaprogramm

Der aktuelle Zustand des verwendeten dynamischen Ersetzungssystems DT'eS entspricht
der aktuellen Spezifikation eines Metaprogrammes reduce, das eine Realisierung der Be-
rechnungsstrategie keval darstellt. Die Programmklauseln von reduce teilen sich entspre-
chend der Aufteilung von DT'eS in einen statischen und einen dynamischen Teil. Die Rea-
lisierung des statischen Teiles wird exemplarisch durch die Umsetzung typischer Axiome
geméfl Tacadapt gezeigt. Die Umsetzung der drei folgenden Axiome gibt bereits einen
Einblick in die Verbindung von erster Metaebene und Objektebene.

49Zur allgemeinen Vorgehensweise und Anwendung der Metaprogrammierung im Kontext logischen
Programmierens siehe [Neumann 88, Hill & Gallagher 96].
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axioms
then(x,a,b) — then2(applytac(hd(x),a,c),then(tl(x),c,b))
then2(t1,t2) — (t1, 2)
rel_basic;(s,sl) — (relselfunc;(x,?y),rel_basic;(s’,s1))>

fiir alle rel_basic;(s,sl) mit selfunc;(x) ist Unter-
term in s und s’ = o(s) mit o = {?y/sel func;(x)}

Diese Axiome werden durch die drei folgenden Programmklauseln von reduce realisiert:

reduce (then(X,A,B)) :-
reduce (then2 (applytac (hd(A) ,A,C) ,then(t1(A),C,B))).

reduce (then2(A,B)) : -
reduce(A),
reduce(B) .

reduce(P) : -
functor(P,R,_),
member (R, [rel_basicl,...,rel_basicN]),
change_subterm(selfuncj(X),P,Y,PNew),
rel_selfuncj(X,Y),
reduce (PNew) .

Bei der Realisierung des dritten Axioms wurden bereits einige Abstraktionen eingearbei-
tet. Das Schema arbeitet fiir alle Funktionen rel_basic, und alle darin méglichen Vor-
kommen der Funktion selfunc;. Hier ist auch sichtbar, wie der flattening-Prozef zur
Evaluierung von Funktionen durchgefiihrt werden kann.

Geht man analog fiir die iibrigen Axiome aus D7'eSy,; vor, so erhélt man ein Metapro-
gramm, das Punkt 1. der Beschreibung von keval (vgl. Seite 3.4.1.1) umsetzen kann.
Die einzelnen Fille von Punkt 2. in keval konnen ebenfalls auf einfache Art umgesetzt
werden (teilweise auch zusammengefafit werden):

reduce(rel_basic1(A,B)):-
rel_basicl(A,B).

reduce((rel_basic1(A,B),Rest)):-
rel_basic1(A,B),
reduce (Rest) .

Man erkennt hier, daf ein und dasselbe Symbol — rel basicl — unterschiedlichen syntak-
tischen Kategorien angehoren kann. Als Metaprogrammsymbol — Argument von reduce
— ist es eine Funktion und als Objektsymbol représentiert es ein Priadikat. Damit 148t
sich die auf Seite 72 erwdhnte Umsetzung boolscher Funktionen in PROLOG-Pridikate
auf natiirliche Weise durchfiihren. Fiir alle rel_x-Funktionen und analog fiir die Funktio-
nen true, fail, und append miissen reduce-Klauseln, wie oben beschrieben, spezifiziert
werden.

S0Realisiert wird hierdurch ein flattening-Prinzip, ein Standardvorgehen bei der Integration von Funk-
tionalen Sprachen in logische Programmiersprachen (vgl. [Hanus 94]).
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reduce ((if (A,M1,M2) ,Rest)) :-
(reduce(A) -> reduce(Mil)

reduce(M2)),
reduce (Rest) .

Diese Klausel umfafit sowohl den Fall, dafl M1 bzw. M2 Merkmale sind als auch den Fall,
daf sie bereits Taktiken darstellen.

reduce (feature_tac(M)) :-
ist_merkmal (M),
kond_real_moeglich(M),
generiere_reduce_programm(M,mitKER,P),
delete((reduce(M):- T),P,P’),
aktualisiere_reduce_programm(P’),
reduce(T) .

reduce (feature_tac(M)) :-
ist_merkmal (M),
generiere_reduce_programm(M ,ohneKER,P),
aktualisiere_reduce_programm(P),
reduce (M) .

Die beiden reduce-Klauseln enthalten nun Metapridikate der zweiten Metaebene (vgl.
Abbildung 3.9). ist_merkmal entscheidet, ob sein aktueller Parameter ein Merkmal ist
oder nicht. kond_real moeglich iiberpriift, ob zu dem Merkmal eine konditionale Erset-
zungsregel existiert.

generiere reduce programm iibernimmt die Funktion von gen K AX (AP M (i)), d.h. Axio-
me bzw. reduce-Klauseln zur Realisierung des Merkmals M zu bilden. Die Aufgabe von
aziom_update wird von dem Metapridikat aktualisiere_reduce_programm iibernom-
men. delete bezeichnet ein PROLOG-Préidikat zur Entfernung eines Termes aus ei-
ner Struktur. Eine reduce-Klausel, die die Umsetzung eines Merkmals m unmittelbar
beschreibt, hat die Form reduce(m):-tac. Wenn sie im reduce-Programm enthalten
sein soll, so muf} dafiir gesorgt sein, dal sie vor den beiden oben zuletzt beschriebenen
reduce (M)-Klauseln im Programmtext spezifiziert sein muf}.>* Das reduce-Metaprogramm
ist dann so strukturiert, dafl nach den Klauseln fiir statische Axiome zur Umsetzung von
kevall die Klauseln zur choicetac- bzw. feature_tac-Umsetzung und die Klauseln zur Rea-
lisierung von kewval2 folgen:

3.4.3 Die Planerverfeinerung

Um nun durch die Spezifikation eines konfigurierbaren Taktikmoduls einen Planer zu de-
finieren, kann z.B. das in Abbildung 3.4 eingefiihrte allgemeine Planerschema verwendet
werden. Im Sinne eines Top-Down-Entwurfs legt man zunéchst die generische Struktur

51Dies liegt an der prozeduralen Interpretation von PROLOG; genaugenommen lautet die Klausel
reduce(m) :- |, tac.



3.4. KONFIGURIERBARE STRATEGIEN

der Planungsstrategie fest. Fiir die eingefiihrten Adaptionspunkte miissen dannach die
moglichen Konkretisierungen spezifiziert werden. Einen Ausschnitt der dabei entstehen-
den rel_x-Implementierungen geméaf der Spezifikation T'acadapt ist im folgenden zu sehen:

rel_tacdef (planer,then(cons(calltac(generiere),
cons (choicetac(plantrans),empty))))

rel_tacdef (generiere,orelse(cons(gentac(nochoffeneProbleme(S),SL),
cons (then(empty) ,empty))))

rel_nochoffeneProbleme(S,cons(choicetac(foc) ,empty)) :-
<Body(S)>

rel_feature_tac(foc_standard,
selectapply_X(orelse(cons(choicetac(split),
cons (choicetac(probtrans),
cons (choicetac(imp) ,empty)))),
calltac(generiere),
S,SL))

rel_feature_tac(imp_standard,
then(cons(calltac(vorverarbeitung),
cons (choicetac(act) ,empty))))

Die Entscheidungsfunktion nochoffeneProbleme aktiviert (indirekt) die mit dem Adap-
tionspunkt APy, assoziierte Taktik, wenn bzgl. des Argumentes S evaluiert ist, dafl noch
offene Probleme bestehen. Die Operationalisierung dieser Entscheidung ist symbolisiert
durch <Body(S8)>, d.h. den durch S parametrisierten Rumpf der Prozedur
rel_nochoffeneProbleme. foc_standard sei ein Merkmal, das den Adaptionspunkt APy,
realisiert. Das zugehorige Taktikschema enthilt wiederum andere Adaptionspunkte. Die
assoziierte Funktion sel funcx sorge fiir die Selektion des ersten offenen Zieles in der Liste
S. imp_standard sei ein Merkmal zur Realisierung von AFP;,,.

Die hier verwendeten Adaptionspunkte werden von einem allgemeinen (nicht konfigurier-
baren) Planer auf die ein oder andere Art konkretisiert.>? Es liegt aber keine Beschriinkung
vor, nicht noch weitere Adaptionspunkte definieren zu diirfen, um damit z.B. die hier ver-
wendeten noch weiter zu strukturieren.

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, besteht im Kontext von Assistenzsystemen die
Forderung, in Abh#ngigkeit der aktuellen Plankonsumentenanforderung, Losungen fiir
Planungsaufgaben flexibel zu erstellen. Um der damit einhergehenden Notwendigkeit nach
flexiblen Kontrollstrategien gerecht zu werden, wurde das allgemeine Konzept konfigurier-
barer Kontrollstrategien eingefiihrt. Es erlaubt, adaptierbare Planungstaktiken in Form
ausfithrbarer abstrakter Spezifikationen exakt zu definieren und in Form logischer Pro-
gramme zu implementieren. Dieses Modell ist soweit noch weitgehend unabhéngig von

52Einige Adaptionspunkte werden vielleicht im Sinne einer Identititsabbildung als irrelevant
konkretisiert.
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einem konkreten Planreprédsentations- und Planungsmechanismus. Da Kontrollstrategien
unterschiedlichste Merkmalsrealisierungen vielfdltig kombinieren kénnen, mufl der zugrun-
deliegende Planreprisentationsmechanismus jedoch dieser Flexibilitét auch folgen kénnen.
Von dem Planungsmechanismus wird verlangt, daf} er Strukturen im Sinne von Planungs-
zustidnden (vgl. Definition 3.2.1) manipuliert.

Im folgenden Kapitel wird nun ein Planreprisentations- und Generierungsformalismus
vorgestellt, der die notige Flexibilitdt in der Darstellung und gréfitmogliche Freiheit bei
der Planerstellung gewéhrleistet.



Kapitel 4

Ein deduktiver Planungsansatz

In diesem Kapitel wird ein deduktiver Planungsansatz — Planen geschieht durch formallo-
gisches Beweisen — vorgestellt, dessen Flexibilitit es erlaubt, Pline mit unterschiedlichen
Abstraktionsgraden zu beschreiben und automatisch zu erzeugen. Die zugrundeliegenden
Planspezifikationen formalisieren die Anfangsbedingungen und zu erreichenden Ziele ei-
nes Planes. Die Spezifikation der Ziele beschrénkt sich nicht nur auf die Charakterisierung
eines einzigen Endzustandes, sondern auch komplexe zeitliche Beziehungen zwischen Teil-
zielen konnen beschrieben werden. Ebenso kénnen neben den zustandsbasierten Vorbedin-
gungen auch zeitlich ausgedehnte Sicherheitsbedingungen als Teil einer Planspezifikation
definiert werden.

Der Planungsansatz zeigt seine Variabilitit aber auch seine Differenzierbarkeit sowohl hin-
sichtlich der Repriisentation von Pldanen als auch den unterschiedlichen Prozessen, die sie
erzeugen. So wird gezeigt, dafl alle klassischen Planverfeinerungsmethoden, d.h. zustands-
basierte, planbasierte und Aufgabenreduktions!-Verfeinerung, in beliebiger Kombination
in einer Planungsstrategie vereinigt werden konnen, zuséatzlich aber auch neue Arten ab-
strakterer Planverfeinerung spezifizierbar sind (vgl. zusammenfassend auch [Dengler 96a]).

Die Basis eines deduktiven Ansatzes bildet eine formale Logik. Berechnungen — oder besser
Beweise — werden mit Hilfe eines Kalkiils fiir diese Logik durchgefiihrt. Der erste Abschnitt
widmet sich diesen Grundlagen.

Der zweite Abschnitt zeigt, wie man Aktionen und Plidne représentiert und unter wel-
chen Voraussetzungen man den Kalkiil zum Planen verwenden kann. Planen bedeutet
dann, Planspezifikationen mit Hilfe des Kalkiils zu beweisen. Anhand zahlreicher Be-
weisstrategien wird belegt, wie Plidne, gekennzeichnet durch differenzierte Abstraktion,
erzeugt werden konnen. Es werden hier die Basismechanismen beschrieben, mit denen die
im letzten Kapitel beschriebenen Adaptionspunktrealisierungen erreicht werden kénnen.
Die Beweisstrategien, die notwendig sind, um diese Mechanismen zielgerichtet abzubil-
den, konnen als Instanzen der dort eingefiihrten Kontrollstrategien realisiert werden. In
[Dengler 94b, Dengler 94a] sind wesentliche Aspekte des Zusammenwirkens adaptierba-
rer Kontrollstrategien und des im folgenden diskutierten deduktiven Planungsansatzes
beschrieben.

LEngl. HTN(hierarchical task network)-refinement.
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4.1 LLP — Eine Logische Planungssprache

Die logische Planungssprache, die als Reprisentationsformalismus Verwendung findet ist
LLP? [Biundo et al. 92a), eine intervallbasierte modale Temporallogik. Die Grundbaustei-
ne der Logik werden gebildet durch eine Kombination von wesentlichen Merkmalen einer
linearen diskreten Temporallogik (vgl. [Manna & Pnueli 81]), einer kompositionalen Pro-
zeBlogik (vgl. [Rosner & Pnueli 86]) und denen einer diskreten temporalen Programmlogik
(siehe [Kroger 87]). Intervalle werden dabei betrachtet als zeitliche Folgen von Zusténden,
d.h. es besteht eine totale Ordnung zwischen den Zusténden.

LLP ist eine sortierte Logik erster Ordnung mit Gleichheit und enthélt neben den norma-
len logischen Variablen, auch globale Variablen genannt, eine Menge von lokalen Variablen.
Diese entsprechen vom Konzept her den Programmvariablen in Programmlogiken und ha-
ben die wesentliche Eigenschaft, dafl der ihnen zugewiesene Wert auch beliebig veréndert
werden kann; eine Quantifizierung iiber lokale Variablen ist nicht definiert.

Als Modallogik enthélt LLP eine Reihe von temporalen Modaloperatoren zum Ausdruck
von Aussagen iiber bestimmte Zeitintervalle. Im einzelnen sind dies die Operatoren:

e O (nert): ausgehend vom aktuellen Zustand macht man eine Aussage iiber das
Intervall, das mit dem néchsten Zustand beginnt;

o { (sometimes): man macht aktuell eine Aussage iiber ein Intervall, das irgendwann
beginnt;

e O (always): es wird eine Aussage iiber die Intervalle gemacht, die in jeweils allen
zukiinftigen Zustinden beginnen;

e ; (chop): die Zukunft wird unterteilt in eine Folge von zwei Zeitabschnitten; es erfolgt
eine Aussage dariiber, was in dem aktuell beginnenden Abschnitt gilt und was in
dem darauffolgenden gilt.

Verschiedene Kontrollstrukturen lassen sich in LLP definieren,® z.B.:

e Das Konditional if € then « else
ist definiert durch die Formel [¢ — o] A [-e — [].

e Fine while-Schleife kann definiert werden durch ein Axiom der Art:
while € do o od 5 3 < [if € then [o ; while € do « od ; f] else f].

4.1.1 Die Syntax

Die Sprache LLP wird definiert beginnend mit einer S-Signatur ¥ = X U X*, wobei S
eine nichtleere Menge von Sortensymbolen benennt:

= (Eis)wes*, ses und P = (21113)1)65*;
wobei {ex} C XL . und {T} C XF.

action

2Ein Akronym fiir Logical Language for Planning.
3Das durch sie induzierte zeitliche Verhalten wird abgebildet.
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Fiir f € ¥F_ist ws der Rang, w die Stelligkeit und s die Sorte von f. Fiir p € X7 ist v
die Stelligkeit von p.

VG, und V Lg bezeichnen die Mengen der globalen bzw. lokalen Variablen der Sorte s,
Vs = VG, UV L ist die Menge aller Variablen der Sorte s; V' ist entsprechend die Menge
aller Variablen.

Die Menge der 3-Terme der Sorte s erhilt man standardméfig:
o fiir jede Variable v € Vj gilt v € T(X),);

e wenn f € XI  eine n-argumentige Funktion ist und ¢y,...,¢, Terme von entspre-

chender Sorte aus 7 (X);) sind, dann ist f(¢y,...,t,) auch in 7(X)s,.

Ts. = (T (X)s)ses sei die Menge aller X-Terme.

Die Menge Fx, der ¥-Formeln wird standardméflig mit Hilfe der Operatoren {—, A,V, 0,0, ;}

gebildet. Es gelten die Abkiirzungen:

09 > ~0-¢
[0 =] < [H[o Ay
=T < F

Ein als ® (strong nezt) bekannter Operator ist definiert durch ®¢ <> —~0O—¢.
LLP enthilt ein ausgezeichnetes einstelliges Priadikat ex mit Stelligkeit action, das als
Argument einen Aktionsterm aufnehmen kann.!

Die Signatur von LLP kann erweitert werden um metalogische Variablen- und Propositi-
onssymbole, die Platzhalter fiir LLP-Terme bzw. LLP-Formeln eines bestimmten Types
darstellen.® Gehandhabt werden diese Metasymbole zunichst wie gewohnliche Symbo-
le in LLP. Die Logik, die sich durch die Signaturerweiterung ergibt, nennen wir LLP*.
Die Propositionssymbole iibernehmen auch die Aufgaben von Metavariablen (vgl. z.B.
[Paulson 90, Heisel et al. 90, Felty & Howe 94]). In konstruktiven Beweisen verwendet
man diese Formelmetavariablen z.B. fiir Formeln, die zu Beginn eines Beweises noch nicht
bekannt sind; nur ihre Beziehung zu anderen Formeln ist spezifiziert. Die Metavariablen
beschreiben in diesem Sinne eine nichtdeterministische Auswahl einer Formel, die erst
zu einem spiteren Zeitpunkt determiniert werden kann. Term- oder Objektmetavaria-
blen stehen fiir einen bestimmten Term, dessen konkrete Instanz erst zu einem spéteren
Zeitpunkt wihrend des Beweisfortschrittes sinnvollerweise festgelegt wird. Mit Abschlufl
eines erfolgreichen Beweises findet man dann eine Instantiierung fiir alle verwendeten
Metavariablen. Man erhélt damit einen reinen Beweis in der Objektlogik und handelt
wihrend des Beweisvorganges nur hilfsweise in LLP*, um einen erfolgreichen Beweis in
LLP herbeizufiihren.

4.1.2 Die Semantik

Wir definieren zunichst, was eine X-Struktur fiir die sortierte Sprache LLP ist.

“Dadurch werden die Basisaktionen einer Anwendungsdoméne benannt.
5Wir unterscheiden spiter zwischen den Typen Plan- und Nichtplan-Formel.
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Definition 4.1.1 Gegeben eine Signatur 3, dann ist eine X-Struktur ein Paar (D,I),
wobei D = (D;)ses Grundbereich genannt wird und I = (1(g))gex eine Familie von
Abbildungen, definiert iber X, darstellt. Funktions- und Pradikatssymbolen aus X werden
dadurch Funktionen und Prddikate tiber D zugewiesen.

Gegeben eine X-Struktur S = (D, I), f € ¥, dann schreiben wir fiir die Abbildung I(f)
oft auch f<.

Globale Variablen werden mit Hilfe der sortenerhaltenden Belegung 3 : VG — D abge-
bildet auf Elemente des Grundbereiches. Ist 3 eine Belegung, a € D; und x € VG dann
ist B diejenige Belegung, die z auf a abbildet und fiir alle von x verschiedenen Variablen
mit 3 iibereinstimmt.

In Zukunft wird, wenn es nicht zu Miflverstindnissen fiihren kann, zur Vereinfachung der
Notation nicht zwischen verschiedenen Sorten unterschieden.

Um den Begriff Intervall zu definieren, betrachten wir zunéchst eine nichtleere unendliche
12

Menge von Zusténden {oy, ..., oy, ... }. Jeder Zustand o; ist ein Paar o; = (0, 0;).

ol : VL — D ist eine Belegung, die jeder lokalen Variable ein entsprechendes Element
aus D zuweist. 07 € Dgeion ist die sogenannte Kontrollkomponente, die genau eine Aktion
bezeichnet, die in Zustand o; ausgefiihrt wird.

Ein Intervall o ist nun eine nichtleere Sequenz von Zustdnden: (oyo;...). Die Lénge
eines endlichen Intervalles ¢ = (0y07 ...0,) ist n (Jo| = n). Die Linge eines unendlichen
Intervalles wird mit co benannt. W bezeichne fortan eine nichtleere unendliche Menge
von Intervallen.

Die unmittelbare Erreichbarkeitsrelation iiber Intervallen wird definiert als die Teilinter-

vallbeziehung R mit
oRo' gdw o = (0goy...) und o' = (07 ...)

das heifit, dafl ¢’ das terminale Teilintervall von o ist, das sich durch Abspalten von oy
ergibt. R und R* bezeichnen den transitiven bzw. reflexiv-transitiven Abschlufl von R.

Die Komposition von Intervallen wird als partielle Funktion iiber der Menge von Interval-
len definiert:

, o, wenn ¢ unendlich ist
coo = '
(0g...0n...), wenn o0 = {0g...0,) und o' = (o,...)

Um den Begriff einer Interpretation fiir die Temporallogik LLP prézise fassen zu kénnen,
definieren wir zunéchst den Begriff einer Kripke-Struktur.

Definition 4.1.2 FEine Kripke-Struktur IC ist ein Tupel K = (S, W, 0, R,0) mit S eine
Y-Struktur, W eine Menge von Intervallen, o ein aktuelles Intervall aus W, R die Er-
reichbarkeitsrelation iber W und o die Kompositionsfunktion iber W .5 Wir schreiben im
folgenden die Kripke-Struktur IC abkiirzend stets als Paar (S, 0).

Definition 4.1.3 FEine K-Interpretation ist ein Paar (IC, 5) mit K = (S,0) eine Kripke-
Struktur und B eine Belequng globaler Variablen in S.

6 Allgemein spricht man von W als der Menge der Welten und von o als einer ausgezeichneten oder
aktuellen Welt.
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Gegeben eine KC-Interpretation T = ((S,0),3), dann ist der Wert eines Termes ¢ € Ty in
einem Intervall o € W definiert gemaf:

e I(z) := p(x) fiir jedes =z € VG;
e Z(a) := o}(a) fiir jedes a € VL;
Die Interpretation wird standardmiflig auf funktionale Ausdriicke erweitert:

e fiir f € ©F eine n-argumentige Funktion, ¢, ..., t, Terme von entsprechender Sorte
aus T(X), sei Z(f(t1,...,tn)) == fS(Z(t1),...,Z(tn)).

Man kann nun die Modellbeziehung prézisieren, die beschreibt, wann ein Ausdruck bei
einer Interpretation in eine wahre Aussage iibergeht. Wir definieren die Beziehung 7 ist
Modell einer Formel ¢ und sagen dafiir auch Z erfiillt ¢ bzw. schreiben Z = ¢.

Eine KC-Interpretation Z = ((S, 0), 3) erfiillt eine Formel aus Fy gemif:
e ZET
e TEex(t) gdw Z(t) =0}

ITED(t,. . tn) gdw pS(Z(t1),...,Z(t,)) =T

T E=-¢ gdw nicht T = ¢

TE(bny] gdw TEéund T =y

T EVr ¢ gdw firallea € Dy gilt ' = ¢ mit 7' = ((S,0), 3%)

ITE0¢ gdw T' = ¢ mit 7' = ((S,0’), B) und es gilt o Ro’
oder |o| =0

Z =0¢ gdw fiir alle o’ mit cR*0’ gilt Z' = ¢ mit 7' = ((S, 0'), 5)
TkE¢;¢ gdwesgibt o',0” € W, wobei 0 = ¢’ 0 6", ¢’ endlich und

7' = ¢mit ' = ((S,0'), f) und

7" =y mit 7" = ((S, 0"), B)
Mit Hilfe der Modellbeziehung kann nun die Folgerungsbeziehung definiert werden:

Definition 4.1.4 Eine Formel ¢ € Fyx, folgt aus einer Formel ¢ € Fx, (wir schreiben
auch ¥ = ¢) genau dann, wenn jede Interpretation, die Modell von 1) ist, auch Modell
von ¢ ist.

Bemerkungen: Die Verwendung einer Kontrollkomponente als Teil einer Zustandsbe-
schreibung hat das Ziel, die zu betrachtenden Modelle einzuschrinken. Sie entspricht
einer Markierung der Erreichbarkeitsrelation und koppelt die direkte Erreichbarkeit
oRo' mit der Ausfiihrung einer einzigen Aktion in o3. Man betrachtet jetzt also nur
noch Modelle mit speziell markierten Erreichbarkeitsrelationen iiber den relevanten
Intervallen.

Der Unterschied zwischen den Operatoren O (next) und ® (strong next) besteht nun
darin, dafl eine Formel ®¢ nur erfiillt werden kann wenn das Intervall, bzgl. dessen
die Interpretation stattfindet, mindestens die Lénge 1 hat. O¢ hingegen kann auch
von Intervallen der Lange 0 erfiillt werden.
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4.1.3 Der Kalkiil

Der Kalkiil, der fiir LLP benutzt wird, basiert auf einem vollstdndigen Sequenzenkalkiil
fiir die Modallogik S4 (vgl. [Wallen 89]). Ergénzungen bzgl. temporallogischer Inferenzen
entsprechen den Axiomatisierungen in [Manna & Pnueli 81] und [Rosner & Pnueli 86].
In einem kurzen Einschub folgt nun eine Erlduterung der beweistechnischen Vorgehens-
weise und der Begriffsfestlegung bei der Verwendung eines Sequenzenkalkiils.

4.1.3.1 Sequenzenkalkiile — Das Prinzip

Sequenzenkalkiile sind Kalkiile des natiirlichen Schlielens, die als organisatorische Vari-
ante des Gentzen-Kalkiils (vgl. [Gentzen 35]) gelten. Eine Sequenz besteht aus zwei Listen
von Formeln, dem Antezedens A4,..., A, und dem Sukzedens Si,...,S,,. Diese beiden
Listen werden mit Hilfe des Zeichens = verbunden und man erhélt als Darstellung einer
Sequenz die Form:

A, ..., Ap = S51,...,5n

Die Bedeutung einer Sequenz ist die folgende:

Unter der Annahme der Konjunktion der Antezedensformeln kann die Dis-
junktion der Sukzedensformeln abgeleitet werden.

Eine Sequenz enthilt die vollstindige Information iiber den aktuellen Zustand einer Ab-
leitung, sie gibt eine Beweissituation wieder. Ein Beweis besteht aus einer Schrittfolge
von Sequenzen; die Schritte fiihren dabei von bereits erzielten Beweissituationen zu einer
neuen Beweissituation. Die Regeln des Schlielens stellt man durch Regeln eines Kalkiils
(Inferenzregeln) dar, der mit Sequenzen operiert.

Der Beweis einer Formel G beginnt mit logischen Axiomen, d.h. Sequenzen der Form

0,A,A=T,A4 A

(Antezedens und Sukzedens enthalten eine gemeinsame Formel A)
und endet mit einer Sequenz
=G

wobei G die urspriinglich zu beweisende Formel bezeichnet.
Als Beispiel einer Regel betrachten wir die A : rechts-Regel:
0=T4A ©O=TI,BA
O=I,ANBA

(A : rechts)

Die Regel beschreibt, daf}, um die Ableitbarkeit der Konjunktion zweier Formeln zu zeigen,
gezeigt werden muf}, daf} jedes einzelne Konjunkt ableitbar ist, oder, um der Schluflweise
der Regel zu folgen, aus der Ableitbarkeit der beiden oberen Sequenzen schliefft man auf
die Ableitbarkeit der unteren Sequenz.

Jede Regel besteht aus einer oder zwei oberen Sequenzen, den Prdmissen, und aus einer
unteren Sequenz, der Konklusion. Sie besagt, dafl aus der Ableitbarkeit der Primissen auf
die Ableitbarkeit der Konklusion geschlossen werden kann.
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Zusammenhingend angewandte Inferenzregeln kénnen als Baum dargestellt werden. Ein
Beweisbaum ist dann ein Baum, dessen Bléitter logische Axiome sind und dessen Wurzel
die zu beweisende Formel G in der Sequenzendarstellung = G enthélt. Die Anwendung
von Inferenzregeln beschreibt dann den Ubergang von den Blittern zur Wurzel, d.h. be-
stimmt die Struktur des Baumes. Typischerweise fiihrt man einen Sequenzenbeweis aber
riickwirts, d.h. man wendet die Regeln riickwérts an beginnend mit der Sequenz = G .

Der Kalkiil von Wallen wurde fiir den Umgang mit LLP um eine Reihe von Regeln erwei-
tert. Dies sind etwa:

e Die allgemeine (O — rechts)-Regel:

L= 68T et mig U= (Y100 €T} U{DY| DY T, und

I'= 0, A A*={y|op e A}U{Oy | Oy € A}
Die Intention dieser Regel ist, dafl wenn man in der Gegenwart die Giiltigkeit einer
Aussage ¢ iiber den néichsten Zustand zeigen méchte, dann versetze man sich in die-
sen Zustand und zeige dort unter den dort geltenden (reduzierten) Voraussetzungen

die Aussage ¢.

e Mit der (;— Komposition)-Regel kann man zwei unabhéngig voneinander gefundene
giiltige Aussagen zu einer giiltigen Aussage zusammensetzen:

o1 = G2 = Py
1302 = Y137

Zum Verstindnis des Vorgehens werden unmittelbar wichtige Regeln in diesem Kapitel
bedarfsweise an der Stelle eingefiihrt, an der sie fiir zu fiihrende Beweise gebraucht werden.
Anhang B enthélt dann die restlichen verwendeten Regeln.

Fiir das Fiihren von Beweisen in der Logik LLP* mufl es auch Regeln geben, die mit
Metavariablen umgehen konnen. Es gilt dabei die folgende offensichtlich notwendige Ein-
schriankung:

(; — Komposition)

Festlegung: Zu jeder Metavariablen meta;, € LLP* \ LLP, die in einem Beweis verwen-
det wird, gibt es hdchstens zwei assoziierte Einfiihrungsregeln, ndmlich eine links-
Einfiihrungs- und eine rechts-Einfiihrungsregel. Beide Regeln abstrahieren dabei die
selbe Formel aus LLP* auf die Metavariable meta, (analog fiir Termmetavariablen,
vgl. auch Seite 131).

Das Schema fiir eine links-Einfiihrung sieht wie folgt aus:

I, ¢, A= 06

Es gilt: metay € LLP* \ LLP und meta, kommt nicht
[, metay, A= © in ¢ € LLP* vor,

Die rechts-Einfiihrung einer Metavariable ist dazu analog. Zur Vereinfachung der Be-
weisfiihrung ist in den Regeln auch eine Einfiihrung innerhalb einer Formel erlaubt, d.h.
in der Regelkonklusion taucht die Metavariable als Teilformel einer anderen Formel auf.



4.2. FLEXIBLE PLANREPRASENTATION UND -GENERIERUNG

105

Logische Axiome erhalten fiir den Umgang mit der Logik LLP* eine zusétzliche Ein-
schrinkung geméf:

0,AAA=T,A4 A Es gilt: A € LLP und ©, A enthalten nur
Ausdriicke aus LLP.

Fiir die Fiihrung eines Beweises in LLP* wird gefordert, dal zu allen in dem Beweis
verwendeten Metavariablen entsprechende Einfiihrungsregeln gemifi den oben beschrie-
benen Bedingungen wihrend des Beweises eingesetzt werden. Wenn in Zukunft von einem
LLP* Beweis geredet wird, dann impliziert dies, daf} der Beweis gemif dieser Forderung
gefithrt wurde. Folgt man dieser Forderung, so ist leicht einzusehen, dafl ein erfolgreicher
Beweis einem Beweis rein in LLP entspricht.

4.2 Flexible Planreprisentation und -generierung

In Abschnitt 3.2 wurde definiert, wie ein Planungsproblem charakterisiert ist und daf
Planen die Realisierung eines Planungsalgorithmus im Sinne einer Suche im Raum der
Planungszustédnde kennzeichnet. Diese allgemeine Beschreibung wird nun auf einen de-
duktiven Planungsansatz projiziert. Als Instantiierung der logischen Planungssprache £
wird im folgenden LLP angenommen. Damit wird ein initialer Planungszustand (vgl. De-
finition 3.2.2)

(V, MvP, Z, MuPSubst, MuSubst, Th)

auf eine Planspezifikationsformel V A MvP — Z  aus LLP* abgebildet. Uberginge
zwischen Planungszustédnden werden durch Regelanwendungen im Sequenzenkalkiil fiir
LLP* wiedergegeben. Spezielle Regeln sind dabei fiir die Beriicksichtigung von Aktionen
notwendig. Einem Planungsalgorithmus entspricht eine bestimmte Beweisstrategie, die in
der Lage ist, einen nichttrivialen Beweis der Planspezifikation zu fiihren.

Die nun folgenden Abschnitte beschreiben den deduktiven Planungsansatz im Detail.

4.2.1 Charakterisierung von Aktionen

Planen wird in unserer Betrachtung im Sinne von Handlungsplanung verstanden und
somit sind die elementaren Vorginge, die bei der Beschreibung der Theorie einer Pla-
nungsdomiine zu beriicksichtigen sind, Handlungen bzw. Aktionen” eines Agenten. Diese
Theorie dient als Grundlage, um einerseits zu definieren, was Pléne sind, und andererseits
dem Konzept einer Planspezifikation eine Interpretationsgrundlage zu verschaffen.
Aktionen werden im Sinne von zustandsbasierten Handlungen in der Planungsdomine
verstanden, deren Ausfiihrung bestimmte, exakt identifizierbare Verinderungen eines Zu-
standes hervorrufen.

Eine Aktion zeigt folgende charakteristische Eigenschaften, wobei damit einhergehende
Einschriankungen nicht notwendigerweise von prinzipieller Natur sind:

e sie ruft nur diskrete Verdnderungen hervor und bildet einen atomaren Zustandsiiber-
gang ab, d.h. es gibt einen Beginn und ein Ende, aber es gibt kein Dazwischen;

"Dieser Begriff wird im folgenden priiferiert.
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— der logische Formalismus 148t auch zeitlich komplexere Aktionenschemata zu,
deren Verwendung dann allerdings auch wesentliche Veridnderungen bei der
Schemainstantiierung und -verwendung hervorruft;

e sie hat deterministische Effekte, d.h. die Effekte entstehen durch Anwendung einer
deterministischen Funktion auf die Aktion und den Zustand bei Aktionsbeginn;

— nichtdeterministische Effekte konnen nur auf Basis von priadikatenlogischer Dis-
junktion beschrieben werden;

e ihre Effekte sind vollstindig in ihrer Beschreibung erfafit, d.h. es gibt keine un-
abhingig von der Aktion beschriebenen GesetzméBigkeiten aus denen zusétzliche
Effekte ableitbar sind;

— die Integration von Nicht-Aktionsaxiomen zur Beschreibung von Doménen-
randbedingungen erfordert zusitzlichen Aufwand bei der Berechnung von An-
wendbarkeitsbedingungen fiir Aktionen und von Rahmenaxiomen (vgl. auch
Abschnitt 4.2.5).

Wir stellen folgende zusétzliche Forderung an das Modell einer realen Doméne:

e die einzige Moglichkeit, Verdnderungen in dem Modell hervorzurufen, besteht darin,
Aktionen auszufiihren, d.h. es gibt keine exogenen Ereignisse;

— man kann sich die Reprasentation betreffend jedoch z.B. dadurch behelfen, dafl
man eine Zweiteilung der Menge von Aktionsaxiomen vornimmt, wobei eine
Menge Aktionen eines Agenten beschreibt und die andere Ereignisse axiomati-
siert®; fiir die Erstellung eines Planes verwendet man explizit nur die erste Men-
ge, wobei Axiome der zweiten Menge aber als Steuerungsinformation verfiigbar
sind.

Um besser zu verstehen, wie Zustandséinderungen ausgefiihrt werden konnen, ist es wich-
tig, zwei wesentliche Aspekte der Semantik von LLP (siehe Abschnitt 4.1.2) noch einmal
herauszustellen:

e Neben globalen Variablen, d.h. den “normalen” logischen Variablen, gibt es auch
sogenannte lokale Variablen, die ihren Wert bei Zustandsiibergéngen dndern kénnen.

e Ein Zustand ist charakterisiert durch die aktuelle Belegung der lokalen Variablen,
d.h. effektive Zustandsinderungen sind durch die Anderung der Belegungen von
lokalen Variablen® erreichbar.!?

8In einem Plangenerierungs-, Planausfiihrungsszenario kann diese Menge unter Einhaltung bestimmter
Randbedingungen dynamisch sein.

9Gie sind neben dem Pridikat ez die einzigsten Symbole in LLP, deren Interpretation sich veréndern
kann.

0Der Aspekt, da8 ein Zustand zusétzlich auch durch die ausgefiihrte Aktion charakterisiert wird, ist
hier jetzt nicht entscheidend.
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Die Entitéiten einer Anwendungsdomséne, die modelliert werden, damit planbasiertes Schlie-
Ben in dieser Doméne iiberhaupt erst moglich wird, werden ganz allgemein als Objekte
mit spezifischen Eigenschaften angesehen. Dies sind z.B. Personen mit Eigenschaften wie
Grdfie, Alter, Augenfarbe, Angestellt-bei, usw., oder so abstrakte Dinge wie Dateien mit
Eigenschaften wie Name, Typ, Zugriffsrecht. Aktionen oder Handlungen in einer durch
Objekte beschreibbaren Welt verdndern nun durch ihre Ausfiihrung Eigenschaften be-
stimmter Objekte.

Wenn nun also veranderbare Objekte einer Anwendungsdoméne modelliert werden sollen,
bleibt nur die Moglichkeit, sie mit lokalen Variablen zu assoziieren.

Da Objekte im allgemeinen strukturiert sind, modelliert man diese Struktur durch die
Verwendung von entsprechenden Selektorfunktionen. Abbildung 4.1 verdeutlicht den Zu-
sammenhang.

Lokale Variable lv: | name(lv) = obj

Objekt oby: pro.pl : value prop: (lv) = value,

prop, : value,

prop,(lv) = value,

Abbildung 4.1: Objektstruktur vs. lokale Variable

Die Struktur eines Objektes ist durch eine Menge entsprechender Selektorfunktionen bzgl.
der lokalen Variablen dargestellt, d.h. einer Eigenschaft prop; entspricht eine Selektor-
funktion prop; der lokalen Variable. Zur eindeutigen Identifikation eines Objektes dient
die Funktion name, die auf einen unikalen konstanten Bezeichner abbildet.

Die Strukturierung eines Objektes kann einer beliebig tiefen Hierarchie entsprechen (siehe
Abbildung 4.2) und hinter Eigenschaften kénnen sich auch Assoziationslisten von struk-
turierten Objekten befinden (siehe Abbildung 4.3); die Schliissel der Assoziationslisten
sind nicht weiter strukturierbar'!.

ropL : Propg, : value
probu=p ,pkl . lv:| name(lv) = obj

by:
007 propg, (prop:(lv)) = valueg,

propy, : value, ~

prop,(lv) = value,

prop, : value,

Abbildung 4.2: Hierarchische Objektstruktur

Einen Zugriff propy, (assoc_position(key,, prop;(lv))) auf ein Element einer Assoziations-
liste schreiben wir in Zukunft abkiirzend als propy, (prop: (key:,lv)). Die Bezeichner key;

117Zur Reprisentation einer einfachen Liste wihlt man die Schliissel als mit 1 beginnende aufsteigende
natiirliche Zahlen; sie geben dann die Position eines Elementes in der Liste an.
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prop, : (keyi. propg, : valuey, keys. ...keyn. ...)
obj: :

propy; : valueg, ~»

propy, : value,

lv:| name(lv) = obj
propy, (assoc_position(keyy, propi(lv))) = valuey,

prop,(lv) = value,

Abbildung 4.3: Assoziationslisten als Objekteigenschaften

und value; stehen fiir funktionsfreie!? Terme mit konstanter Interpretation. Eine Objek-
teigenschaft beschreiben wir abstrakt als eine Gleichung (7, lv) = z° bzw. als p(Z, lv).
Der Vektor # besteht aus dem Symbol z° und den Symbolen des Vektors Z’. Sie stehen
fiir Konstanten bzw. logische Variablen.'® [v bezeichnet eine lokale Variable.

In seiner Gesamtheit wird ein strukturiertes Objekt nun also modelliert durch eine Menge
von LLP-Gleichungen.

Definition 4.2.1 Die Menge der unterschiedlichen Gleichungen zur Reprdsentation von
Objekteigenschaften, die durch die Modellierung der unterschiedlichen Objektarten einer
Planungsdomdne D entstehen, werden in der Menge Basiseigenschaftenp zusammenge-
faft. Diese Menge umfafit auch alle méglichen Gleichungen zwischen funktionsfreien Ter-
men.

Das Verhalten einer Aktion kann man nun beschreiben, indem man jeweils in Form von
Gleichungen Eigenschaften betroffener Objekte vor Ausfiihrung und nach Ausfiihrung der
Aktion angibt. Man beschreibt damit implizit die von der Aktion bewirkten minimalen
Verdnderungen von Eigenschaften. Beschreibt man Aktionen in einem rein logischen For-
malismus, so heiflt das, ihr Verhalten in Form von Axiomen zu definieren. Die folgende
Definition beschreibt die verwendete Form von Aktionsaxiomen.

Definition 4.2.2 Aktionsaziome in LLP haben folgendes Aussehen:

VT pre(Z,v) A ex(a(Z)) — Oeff (Z, D) (4.1)
oder
VZ ex(a(Z)) — [Z\l[prei(f, ¥) — Oeff ;(Z, V)]] (4.2)

127 interpretieren im Sinne von: Funktionen mit Stelligkeit grofier als 0 sind nicht erlaubt.

13Zur Vereinfachung werden wir spiter oft eine Quantifizierung iiber eine mit einem Vektor # parame-
trisierte Formel schreiben als V& ¢(Z), auch wenn in # Konstanten enthalten sind; die Quantifizierung
einer Konstante sei dann entsprechend eliminiert.
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U steht fiir einen Vektor von lokalen Variablen; die Dimension von U ist kleiner oder gleich
der Dimension von &. pre(Z,v) (pre;(Z,v)) steht fir eine modalfreie LLP-Formel, wobei
alle auftretenden Literale (negierten) atomaren Formeln aus der Menge Basiseigenschaftenp
entsprechen; eff (Z,7) (eff;(Z,V)) steht fir eine Konjunktion von atomaren Formeln aus
Basiseigenschaftenp; ex ist ein ausgezeichnetes Prdidikat zur Aufnahme eines Aktionster-
mes (vgl. Abschnitt 4.1).

Das Axiom 4.1 besagt, dal das Gelten von Vorbedingungen pre(%,7) und das Gelten des
Pradikates ex(a(Z)) — die Ausfiihrung der Aktion a(Z) — implizieren, daf§ im unmittelbar
néichsten Zustand die Effekte eff (Z, ¥) gelten.

Das Axiom 4.2 beschreibt eine Variante der Aktion a(Z) mit konditionalen Effekten, d.h.
zusitzlich zu dem “normalen” Effekt entsteht unter der Bedingung, dafl pre;(Z, ¥) gilt,
noch der Effekt eff ;(Z, ). Dieses Axiom ist wie man leicht sieht dquivalent zu der folgenden
Menge von Axiomen:

VI pre (Z, V) A ex(a(Z)) — Oeff(Z, D)

—

Vi pre, (%, ) A ex(a(Z)) — Oeff ,(Z, V)
Fiir eine Formel pre;(Z, ¥) gilt folgende notwendige Voraussetzung:

e zu jeder Variablen v; € ¥ gibt es eine Gleichung name(v;) = z; in pre(Z,v) mit
x; € Z.

Damit sichert man, dal man mit allen lokalen Variablen eindeutig ein bestimmtes Objekt
identifiziert. In den Argumenten der Aktion verwendet man eine globale Variable, um die
relevanten Objekte anzusprechen.

An die Formeln pre;(Z,7) bzw. eff,(Z,7) konnen verschiedene Voraussetzungen gestellt
werden:

—

1. fir ¢ # j, 1 <4,j <n gilt: pre;(Z, ¥) A pre;(Z, ¥) ist inkonsistent;
2. zwei Formeln eff,;(Z, ¥) und eff ;(Z,v), i # j, 1 <i,j < n sind jeweils nicht dquiva-
lent;

3. die Konjunktion A eff,(Z,7) ist
(a) konsistent
(b) nicht konsistent
4. es gibt ein eff (Z,7) mit eff ;(Z, V) — eff (Z, ) fir 1 <i < mn;

5. es gibt ein pre(Z, ¥) mit pre,(Z,7) — pre(Z,v) fir 1 <i < n.

Die Auswirkungen der jeweiligen Voraussetzungen auf den Umgang mit den resultierenden
Aktionsbeschreibungen werden spéter noch néher erlautert.
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4.2.2 Zulassige Planspezifikationen

Ausgangspunkt fiir die Plangenerierung sind formale Planspezifikationen. Diese beschrei-
ben die zu lésende Planungsaufgabe in Form von Formeln einer Subsprache der Logik
LLP* (sieche Abschnitt 4.1), wobei eine Spezifikationsformel das zeitliche und zielgerich-
tete Verhalten eines Planes, der die Spezifikation erfiillt, beschreiben.

Das Grundprinzip einer Spezifikation ist als Formelschema wie folgt beschrieben:

Vi Vorbedingungen(Z) A Planplatzhalter(Z) — Ziele(Z) ,

das heifit, die Voraussetzungen (Vorbedingungen), unter denen ein noch nicht bekannter
Plan (Planplatzhalter) einen bestimmten Zweck (Ziele) erfiillt, werden festgelegt. Zum
Zwecke der Verallgemeinerung beschreibt man dies als eine Aussage iiber variablen Ob-
jekten, dargestellt durch einen Vektor Z von globalen Variablen, der die Elemente des
Schemas parametrisiert.'* Vorbedingungen und insbesondere Ziele bezeichnen im allge-
meinen temporallogische Formeln.

Es folgen nun einige Beispiele fiir Planspezifikationen, die die mégliche Bandbreite spezi-
fizierbarer Planungsprobleme in der Logik LLP* charakterisieren.

e Die klassische Problemspezifikation

VZ Vorbedingungen(Z) A Planplatzhalter(Z) — { Ziele(Z)

Hier sind Vorbedingungen und Ziele jeweils modalfreie Formeln, d.h. es ist die klas-
sische (in den meisten Planungsansiitzen ausschlieBlich betrachtete) Situation gege-
ben, dafl ein initialer Zustand und ein einziger in der Zukunft liegender Zielzustand
beschrieben sind.

e Multiple Zielzustéinde
VT Vorbedingungen(Z) A Planplatzhalter(Z) — Q[ ZieleA(Z) A O ZieleB(Z))

VZ Vorbedingungen(Z) A Planplatzhalter(¥) — & ZieleA(Z) A $ Ziele B(%)

Vorbedingungen, ZieleA und ZieleB sind jeweils modalfreie Formeln, d.h. im ersten
Fall ist eine zeitlich totale Ordnung zwischen Zielzustéinden und im zweiten Fall nur
eine partielle Ordnung beschrieben.

Neben zeitlich nicht determinierten Zielzustandsaussagen sind auch eingeschrank-
tere Spezifikationen mdglich, beispielsweise beschreibt

VT Vorbedingungen(Z) A Planplatzhalter () — [ Ziele A(T) A OO0 Ziele B(T)]

daf, nachdem ein Zustand erreicht ist, in dem ZieleA gilt, drei Zustinde spéter
ZieleB durch den Plan erreicht werden muf.

e Verhaltensspezifikation aller Planzustinde

VZ BedingungenA(Z) A OBedingungenB A Planplatzhalter (%) — Ziele(Z)

Der Vektor von Variablen darf auch leer sein.
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BedingungenA und BedingungenB bezeichnen hier modalfreie Formeln, d.h. die Vor-
bedingungen des Planes sind aufgeteilt in eine initiale Zustandsbeschreibung und in
eine Beschreibung, die alle vom zu findenden Plan zu erreichenden Zusténde charak-
terisiert. Dies bedeutet, da§ der Plan niemals eine Aktion verwenden kann,'® deren
Voraussetzungen oder Ziele mit BedingungenB unvertriglich sind.

Neben zustandsbasiertem Verhalten kann auch intervallbasiertes Verhalten als All-
aussage iiber allen Planzustinden formuliert werden:

VZ BedingungenA(Z) A O[BedingungB — OBedingungC| A Planplatzhalter(Z) —
Ziele(Z)

Hier ist z.B. spezifiziert, daf}, wenn immer BedingungB erreicht wird, im folgenden
Zustand BedingungC gelten soll.

Mit der zusétzlichen Spezifikation von Bedingungen iiber das gewiinschte Verhalten
aller Bestandteile eines Planes erreicht man die Selektion einer bestimmten Planklas-
se, deren Vertreter die beschriebene Planspezifikation erfiillen, d.h. man spezifiziert
auf diese Weise Kontrollmechanismen fiir den nachfolgenden Prozefl der Plangene-
rierung. Die zuséitzlichen Bedingungen konnen als Sicherheitsbedingungen aufgefafit
werden.

4.2.3 Pléne in der Logik LLP

Die in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrte Sichtweise auf Pline als Beschreibungen von Aquiva-
lenzklassen von Aktionsfolgen wird nun auf die Logik LLP projiziert. In Abschnitt 4.1
wurde bereits erwihnt, dafl Pline eine spezielle Klasse von Formeln der Logik LLP dar-
stellen, die nur bzgl. einer Planspezifikationsformel und einer Menge von Aktionsaxiomen
eine aussagekriftige Bedeutung haben.

Die vorgeschlagene Charakterisierung von Aktionspldnen stellt eine Verallgemeinerung
traditionell verwendeter Plankonzepte'® dar, die aber als Spezialfiille der vorgeschlage-
nen Représentation darstellbar sind. Wir betrachten nun zum einen die Beziehung von
Pléanen zu korrespondierenden Aktionsintervallen in der Logik LLP und zum anderen das
Verhiltnis von Pldnen zu Planspezifikationen aufbauend auf dieser Beziehung.

In der Definition eines Modelles einer Formel (vgl. die Semantik von LLP in Abschnitt 4.1.2)
bildet ein Intervall bzw. die Teilintervallbeziehung eine wesentliche Komponente. Insbe-
sondere gibt es in jedem Zustand eines Intervalles eine Kontrollkomponente, die aus einer
Abbildung auf einen Aktionsterm besteht. Im vorherigen Abschnitt wurden Aktionsaxio-
me eingefiihrt, die notwendig sind, um eine spezifische Planungsdoméne zu beschreiben.
Ihre Formulierung hat eine modelleinschrinkende Wirkung, d.h., legt man die Axiome
zugrunde, so gibt es nun fiir eine Formel nur noch Modelle, in denen auch die Axiome
gelten. Fiir eine Formel ¢, die unter der Beriicksichtigung der Aktionsaxiome ein Modell
hat, kann man von dem assoziierten Intervall o abstrahieren zu einer Folge von Aktionen,
die gerade den Kontrollkomponenten der Zusténde von o entsprechen. Fiir 0 = (og07 .. .)

15Um nicht in einer trivialen Aussage zu enden.

16Pliine
sind lineare Folgen von Aktionen (vgl. z.B. PRODIGY [Carbonell & the PRODIGY Group 92]) oder
partiell geordnete Mengen von Aktionen (vgl. z.B. SNLP [McAllester & Rosenblitt 91]).
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sei 0 = (0207 ...) dann das zugehérige Aktionsintervall; entsprechend bezeichnen wir mit

ol = (olot...) das zu o gehorende Beschreibungsintervall. Zusammenfassend schreiben

wir o auch in der Form

0 %1

01

Das Aktionsintervall charakterisiert eine Klasse von Modellen, deren Unterschiede bzgl.
der Erfiillbarkeit von ¢ unwesentlich sind. Beschreibt o ein endliches Intervall {oqo7 . .. 0y,)
so ergibt sich fiir o4 das Aktionsintervall (c30?...02_,), d.h. die Kontrollkomponente des
letzten Zustandes von o ist irrelevant.!”
Da ein Modell Z im allgemeinen unendlich grof ist, kann dennoch folgendes zutreffen: 7
ist ein Modell von ¢ und zu einem Intervall o = (oyo; ...) assoziiert mit Z gibt es ein
minimales initiales Teilintervall o’ = (gyo; ... 0,), das gerade ausreicht, um ¢ zu erfiillen.
Die Zustinde in o’ sind dann fiir ¢ relevante Zustinde. Das Aktionsintervall o4 heifit
dann relevantes Aktionsintervall.
Im allgemeinen gibt es fiir die Formel ¢ viele Modelle, insbesondere solche deren assozi-
ierten Aktionsintervalle bzw. relevanten Aktionsintervalle sich signifikant unterscheiden.
Zwei Aktionsintervalle ¥4 und 64 unterscheiden sich signifikant, wenn es ein i gibt, so
daf fiir die relevanten Zustéinde 7; und §; gilt, dal 4? und 67 unterschiedliche Funktionen
enthalten.
Die bisherige Charakterisierung von Aktionsintervallen, die auf der Modellexistenz be-
griindet ist, reicht noch nicht aus, um von Pldnen im operationalen Sinne reden zu kénnen;
der Ausfiihrbarkeit eines Aktionsintervalles wurde noch keine Rechnung getragen. Ein Ak-
tionsintervall o4 wird als ausfiihrbar bezeichnet, wenn fiir alle o2 aus o4 gilt, daf die Vor-
bedingungen der mit o? assoziierten Aktionsaxiomeninstanz in der Zustandskomponente
o} aus o gelten. Nur dieser Zusatz garantiert, daf§ die Effekte der in o7 befindlichen Aktion
tatsdchlich im Modell etabliert sind und damit die Ausfithrung der Aktion bestétigen. Mit
Hilfe des Aktionsintervallbegriffes kann man nun den Begriff eines Planes charakterisieren.

Definition 4.2.3 Gegeben sei eine Planspezifikation PS. Ein Plan wird nun angesehen
als eine LLP-Formel, die eine Aquivalenzklasse von bzgl. PS relevanten ausfihrbaren
Aktionsintervallen charakterisiert. Die mit den Aktionsintervallen assoziierten Modelle
erfiillen alle die Planspezifikation PS. Der Plan kann sich sowohl der Information aus
den Aktionsintervallen als auch aus den assoziierten Beschreibungsintervallen bedienen.

Mithilfe des vorgestellten Konzeptes von Plidnen ist es nun mdglich, eine grofie Band-
breite zwischen einem extrem unspezifischen Plan — die Klasse der Aktionsintervalle ist
maximal grof} bzgl. der vorausgesetzten Aktionsaxiome — und einem extrem spezifischen
Plan — die Klasse der Aktionsintervalle ist singuldr — zu beschreiben. Da ein Plan syn-
taktisch gesehen eine LLP-Formel ist, steht prinzipiell die gesamte Ausdrucksfihigkeit
der logischen Sprache zur Beschreibung eines Planes zur Verfiigung. Die Notwendigkeit
der Ausfithrbarkeit eines Aktionsintervalles steht in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Operationalisierung des Planbegriffes. Der Prozefl des Planens hat im allgemeinen die
Aufgabe, diese notwendige Eigenschaft zu beweisen. Ein Plan wirkt in dem hier verfolgten

1"Die Aktion, die den im letzten Zustand geltenden Effekt hervorruft, wird im vorletzten Zustand
ausgefiihrt.
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Ansatz dann als Informationsstruktur, die charakteristische Aspekte umfafit, die wiahrend
des Planens, d.h. dem Prozef}, der die Existenz von Aktionsintervallen absichert, entste-
hen. Je nach Verwendungsweise des Planes kann dies sehr unterschiedliche Information
sein und es muf nicht notwendigerweise Information aus den Aktionsintervallen sein, son-
dern die ausschliefiliche Verwendung von Beschreibungsintervallausziigen kann geniigen,
d.h. der Plan kann durchaus eine vollstéindig intensionale Spezifikation der intendierten
Aktionsfolge(n) sein.

Die Uniformitét in der Beschreibung von Planspezifikationen und Plinen kommt einer
solchen Flexibilitdt der Darstellung geradezu entgegen; weiterhin 16st sich damit das Pro-
blem der Garantie einer wohldefinierten Semantik eines Planes von selbst.

Relevante Modelle enthalten aus Planverwendungssicht auf verschiedene Weise interes-
sante Information:

e das Vorkommen von Aktionen inklusive einer (partiellen) Ordnung, die ihr Auftreten
einschrianken;

e temporale Strukturen, die die Intervalldichte bzgl. der explizit genannten Aktionen
garantieren bzw. diese nicht fordern;

e Charakterisierung einer Teilklasse von Aktionsintervallen durch die implizite Spezi-
fikation auftretender Aktionen:

— indem Bedingungen spezifiziert werden, die in bestimmten Zustédnden aller In-
tervalle gelten miissen;'8

— durch den expliziten Ausschlufl bestimmter Aktionen;*

e Fokussierung von Modellen hinsichtlich der induzierten Intervallinge: Angabe von
exakter, minimaler und/oder maximaler Linge;

e Einschriankungen von Aktionsparameterwerten.

Der Plan als objektsprachliche Formel betrachtet ist, um dies noch einmal zu betonen,
nur eine je nach Verwendung des Planes mehr oder weniger detaillierte Charakterisierung
der die Planspezifikation erfiillenden Aktionsintervalle.

Traditionelle wohldefinierte Planungsansitze [Penberthy & Weld 92, Fink & Veloso 95]
hingegen verfolgen eine strikte Trennung zwischen der Planstruktur und der zugrunde-
liegenden Semantik des Planungsprozesses. Dies ist durch ihr algorithmisches Vorgehen
begriindet. Ihre Planungsalgorithmen arbeiten nicht direkt auf der zugrundeliegenden
semantischen Ebene einer Planungslogik, sondern die Korrektheit ihres Vorgehens mufl
explizit unter Zuhilfenahme spezieller Abbildungen bewiesen werden; dies gilt auch fiir
die Interpretation der erstellten Plidne. Eine Verdnderung der Planstruktur hitte somit
zur Folge, eine verdnderte Interpretation aufzustellen und zu beweisen; ebenso miifite

8Indem sie bereits gegolten haben und nicht zerstért werden diirfen, oder indem sie noch erreicht
werden miissen.
19Und damit dem erlaubten Auftreten anderer Aktionen.
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der Planungsalgorithmus verdndert werden und seine Korrektheit von neuem bewiesen
werden.

Betrachten wir nun Beispiele fiir Pline und beginnen mit der einfachsten Art eines Pla-
nes, einem Plan, der nur aus einer Aktion besteht. Die Formel ex(aktion) A @OF stellt
abstrakt solch einen Plan dar. Sie beschreibt als Formel ein Intervall, das genau einen
Zustandsiibergang lang ist und dessen erster Zustand die Aktion aktion verlangt. Der
Effekt der Aktion tritt dann im zweiten (und letzten) Zustand des Intervalls ein (vgl.
die Aktionsaxiomenstruktur in Abschnitt 4.2.1). Als zusétzliche Randbedingungen sind
hier lediglich zeitliche Eigenschaften des Intervalls festgelegt, ndmlich, da das Intervall
genau die Linge 1 haben muf, dargestellt durch die modallogische Formel ®0F?°. Durch
die sequentielle Komposition?! solcher Basispline erhilt man einfache lineare Pline. Ein
total geordneter Plan dieser Art beschreibt dann ein Intervall, das genau so viele Zu-
standsiibergénge enthilt wie Aktionen in dem Plan benannt sind, d.h. das Intervall ist
dicht bzgl. der explizit spezifizierten Aktionen. Der Plan beschreibt genau ein relevantes
Aktionsintervall.

Zum besseren Verstindnis der Beziehung von Plénen zu ihren Planspezifikationen betrach-
ten wir exemplarisch ein Aktionsintervall fiir einen linearen Plan gemifl der LLP-Semantik
(vgl. Abschnitt 4.1.2) im Detail.

Sei folgende abstrakte Planspezifikation gegeben:

pre AP — $lgoaly A $goals]
pre, goal, und goals seien modalfreie Formeln. Eine zugehorige Instantiierung fiir P sei:
Pinst = ex(a1) AN OOFex(az) A OOF;. . ex(ay) AN OOF

wobei die a; fiir Grundterme stehen sollen. P;,s; beschreibt dann ein singuldres Aktions-
intervall. Ein Modell fiir die instantiierte Planspezifikationsformel ist wie folgt charakte-
risierbar:

pre A preg, prég, A\ preg N preg, N
< effo,  ---goal co-effa, ., goal >
ay a9 a; Qp
0 1 i—1 n—1 n

Hier sind fiir den Beschreibungsintervallanteil signifikante Formeln hervorgehoben, die im
jeweiligen Zustand gelten; der Aktionsintervallanteil ist direkt durch die Aktionsterme be-
schrieben anstelle der Funktionen, die auf sie abbilden. In Zustand 1 z.B. gelten demnach
die Vorbedingungen fiir Aktion as und die Effekte von Aktion a;; Aktion a, sorgt dafiir,
daf} das spezifizierte Ziel goal, in Zustand n gilt.

Das Intervall besteht aus den Zustidnden oy, ..., 0,, hat also die Linge n. Die Planspe-
zifikation beschreibt Vorbedingungen pre fiir den Plan, die in Zustand oy gelten miissen.
Weiterhin sind zwei Ziele spezifiziert, wobei das zweite Ziel, goals, nicht vor dem ersten
Ziel erreicht werden darf. Der Plan wird gerade so gewéhlt, dal das zweite Ziel mit der

20Der Modaloperator ® ist eine Abkiirzung fiir die Operatorfolge =O-.
21Mit Hilfe des Modaloperators “ ; 7.
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letzten Aktion im Plan gerade vollsténdig erreicht ist, es handelt sich also um einen not-
wendigen Plan.??

In der Modellcharakterisierung ist ebenfalls gut erkennbar, wie die Vorbedingungen und
Effekte aufeinanderfolgender Aktionen in Beziehung stehen. Im letzten Zustand, o,, ist
der Wert der Zustandskontrollkomponente, d.h. das entsprechende ex-Préidikat, nicht von
Bedeutung. Die Formel ©®OF', verbunden mit jeder Basisaktion im Plan, bewirkt die
Dichtheit des Intervalles bzgl. der Planformel. Die Intervallstruktur 148t dann nicht zu,
daf} zwischen zwei Aktionen a; und a; 1 eine dritte Aktion auftreten kann.

Neben den sehr einfachen konkreten Pldnen, wie sie gerade vorgestellt wurden, gibt es
auch komplexere Pline, die durch bestimmte Arten von Abstraktionen charakterisieren
werden konnen, d.h. insbesondere, dafl damit auch Eigenschaften der mit den Pldnen
assoziierten Aquivalenzklassen von Aktionsintervallen beschrieben werden.

Objektabstraktion: Pline konnen in ihren Basisaktionen Variablen fiir Objekte der
Anwendungsdoméne enthalten.

Konditionale: Es wird in einem Plan von dem Gelten bestimmter Vorbedingungen ab-
strahiert, in dem man eine vollstdndige Fallunterscheidung einfiihrt.

Nichtdeterminismus: Ein Plan enthéilt explizit oder implizit eine nichtdeterministische
Aktionsauswahl. Explizit, indem eine Disjunktion von Teilpldnen enthalten ist; im-
plizit, indem eine abstrakte (kiinstliche) Aktion als Teilplan erscheint, die nichts
anderes darstellt als die abkiirzende Schreibweise eines expliziten Nichtdeterminis-
mus — die Beziehung wird mittels eines Abstraktionsaxioms sichergestellt.

Nichtlinearitit: Hierbei wird von der konkreten Ausfiihrungsreihenfolge von Aktionen
oder Teilpldnen abstrahiert; zwischen ihnen besteht nur noch eine partielle Ordnung.

Unterbrechbarkeit: Man abstrahiert von dem konkreten Ausfiihrungszeitpunkt eines
Teilplanes, konkrete zeitliche Beziehungen innerhalb eines Planes werden in relative
zeitliche Beziehungen iiberfiihrt, so dal eine Unterbrechung des Planes durch den
Einschub nicht explizit genannter Aktionen moglich ist. Die “Bruchstelle” des Planes
wird durch die Einfithrung von bestimmten Randbedingungen spezifiziert.

Iteration: Dies entspricht der Zusammenfassung einer iterativen Folge von Teilpldnen
durch ein Iterationsschema (ein Schleifenkonstrukt).

Implizite Aktionsdetermination: Aktionen werden nicht explizit benannt, sondern es
wird eine Bedingung spezifiziert, die durch erlaubte Aktionen erreicht bzw. erhalten
werden soll.

Anhang A enthélt eine vollstdndige syntaktische Charakterisierung von Planformeln, wie
sie im weiteren Verlauf dieses Kapitels als Konkretisierungen der obigen Abstraktionen
mit den entsprechenden Strategien ihrer Erzeugung eingefiihrt werden.

22Die oben beschriebene Planspezifikation beschreibt keinen eindeutigen Endzustand, sondern nennt
nur zwei zeitlich in Bezug stehende Zusténde, die auf jeden Fall erreicht werden miissen; dannach diirfen
allerdings auch noch andere Zusténde erreicht werden.
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4.2.4 Planen als Modellverfeinerung

Wie im vorherigen Abschnitt ausgefiihrt, dient ein Plan in Verbindung mit einer Planspezi-
fikation und den verfiigbaren Aktionsaxiomen dazu, eine Klasse von Modellen, insbesonde-
re Aktionsintervalle, zu charakterisieren bzw. mehr oder weniger detailliert einzugrenzen.
Eine Plansperzifikation als Ausgangspunkt vollzieht bereits die erste Einschrinkung an die
relevanten Modelle. Typischerweise beschreibt sie einen Ausgangszustand und einen oder
mehrere Zielzustinde. Ein Beispiel einer solchen Einschrinkung ist in einer Modellcha-
rakterisierung gegeben als

a=<p,’;e ...gofll ... goabs > fiir 0 < i < n.

0 ) n
Hierin sind zwei Zielzustéinde spezifiziert; iiber die notwendige Intervallinge ist noch kei-
ne absolute Aussage gemacht. Die Planspezifikation legt nun also eine erste notwendige
Verfeinerung relevanter Modelle (Intervalle) fest. Ziel ist es, wohlfundierte weitere Verfei-
nerungen vorzunehmen, bis die Existenz eines ausfiihrbaren Aktionsintervalles gesichert
ist. Unter Verwendung von Aktionsaxiomen (sieche Abschnitt 4.2.1) kann diese Existenz
gegebenenfalls garantiert werden und fiihrt dann z.B. zu folgender Verfeinerung:

po = <p’f‘6 0'1> @) <0'10'2> @) <0'20'3> Oo... <0i—1 goall > ©0...0 <0n—1 gOGZQ > .

a1 Qi41
0 ) n

Das Intervall o ist dabei in n Teilintervalle 64, ..., 8, der Linge 1 unterteilt worden. Jedes
Intervall §; ist jeweils durch ein Aktionsaxiom eindeutig charakterisierbar, d.h. o7 ; bildet
auf eine Aktion a; ab, deren Vorbedingungen in o;_; und deren Effekte in o; gelten. Dafl
zwei benachbarte Intervalle jeweils einen Zustand gemeinsam haben, stellt eine liickenlose
Verbindung des ersten Zustandes oy zum letzten Zustand o, her. Ausgehend von o gibt
es im allgemeinen eine Vielzahl moglicher Verfeinerungsschritte, um letztendlich zu einer
Aufteilung po zu gelangen.

Die einzelnen Schritte gehéren dabei unterschiedlichen Kategorien an:*

Aufsplittung: Ein Intervall o wird dabei aufgeteilt in ¢’ und ¢” wobei gilt 0 = ¢’ 00", d.h.
es wird eine Dekomposition mit eindeutigem Verschmelzungspunkt vorgenommen.
Durch die Aufsplittung entstehen jeweils Charakterisierungen fiir die Teilintervalle,
die in einer bestimmten Beziehung zur Charakterisierung von o stehen.

Langeneinfiihrung: Ein Intervall o wird dadurch niher eingeschrinkt, indem seine Linge
charakterisiert wird. Dies erfolgt durch die Festlegung eines konstanten, minimalen
und/oder maximalen Wertes.

Aktionsetablierung: Ein Intervall o wird konform zu einer Aktion a eingeschréinkt, d.h. o
wird nun zusédtzlich durch die Vorbedingungen von a charakterisiert, entsprechend
o1, falls existent, durch die Effekte von a.

23Zur Erliduterung beziehen wir uns auf den Intervallbegriff.
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Sicherheitsbedingungseinfiihrung: Ein Intervall o wird eingeschrinkt, indem in allen sei-
nen Zustdnden eine bestimmte Bedingung ¢ gelten mufl — eine starke Sicherheits-
bedingung —, oder indem ¢ lediglich im letzten Zustand von o gelten mufl — eine
schwache Sicherheitsbedingung.

Aufgabenreduktion: Ein Intervall ¢ wird dabei in moglicherweise mehreren Zustédnden
durch zusitzliche Bedingungen spezialisiert.2*

Nebenldufigkeit: Ein Intervall o wird dadurch eingeschrinkt, dafl es gleichzeitig verschie-
dene individuelle Verfeinerungen erfiillen mu8.

Korrelation: Ein Intervall o wird verfeinert, indem zwei nebenldufige Verfeinerungen ihre
Anforderungen teilweise (oder ganz) zur Ubereinstimmung bringen.?®

Disjunktion: Ein Intervall ¢ wird verfeinert, indem eine Auswahlmoglichkeit zwischen
alternativen spezialisierten Verfeinerungen eingeriumt wird.?®

Determinierung: Die Anzahl der bestehenden alternativen Verfeinerungen fiir ein Intervall
o wird reduziert.

Eine Verfeinerung po, wie oben beschrieben, kann durch die Abfolge von Verfeinerungs-
schritten, wie sie Abbildung 4.4 zeigt, entstehen.

In Abschnitt 4.2.7 werden Beweisstrategien zur Plangenerierung in LLP* vorgestellt, die
sich der obigen Verfeinerungsschritte bedienen.

4.2.5 Aktionsaxiomenschemata

In diesem Abschnitt werden wir auf die Verwendungsméglichkeiten von Aktionsaxiomen
wiahrend des deduktiven Planens eingehen. Es wird sich zeigen, dafl potentiell unendlich
viele Aktionsaxiome notwendig wéren, um Beweise beliebiger Planspezifikationen fithren
zu konnen. Umgehen kann man dieses Problem, indem man ein Aktionsaxiomenschema
angibt, aus dem nach Bedarf die Aktionsaxiome gebildet werden, die gerade benétigt
werden.

Es gibt nun zwei wesentliche Griinde, Aktionsaxiome wihrend der Ausfithrung des Be-
weises einer Planspezifikationsformel einzusetzen:

1. um mit der entsprechenden Aktion ein priméres Ziel zu erreichen, d.h. der unmit-
telbare Effekt der Aktion ist gefragt;

2. um zu gewéhrleisten, dafl bestimmte Eigenschaften bzgl. der Aktion invariant sind,
d.h. das Rahmenproblem zu l6sen.

24Eine Aktionsetablierung ist ein Spezialfall dieses Verfeinerungsschrittes.

%Dies bedeutet z.B., daff eine allgemeinere Verfeinerung die Spezialisierung einer nebenléufigen Ver-
feinerung tibernimmt.

26Bei alternativen Verfeinerungen ist es erlaubt, daf der Schnitt zwischen den durch sie charakterisierten
Modellen auch leer sein kann (im allgemeinen leer sein wird).
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Abbildung 4.4: Beispielabfolge von Verfeinerungsschritten
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Zunéchst gehen wir auf den ersten Punkt ein. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, sind
LLP bzw. LLP* getypte Sprachen, wobei gemifi den Definitionen von speziellen Teilklas-
sen dieser Sprachen, wie etwa was Planformeln sind, Metatypen existieren, die Formeln
charakterisieren, d.h. bestimmte Eigenschaften mit Formeln assoziieren. Die Metatypen
dienen in der Beweisansteuerung dazu, die Instantiierung von Metavariablen gezielt zu
steuern. Die Metavariable P aus einer Planspezifikationsformel sollte natiirlich nur durch
Planformeln instantiiert werden, da eine andere Instantiierung nicht zu einem erfolgrei-
chen Beweis fithren kann.?”

Um einen erfolgreichen Beweis fiihren zu kénnen, mufl man durch die Anwendung von
Regeln irgendwann logische Axiome erreichen, insbesondere mufl man Instantiierungen
fiir vorhandene Metavariablen finden. Der einzig sinnvolle Weg, dies zu tun, ist die Ver-
wendung von Aktionsaxiomen. Um sie verwenden zu konnen, mufl man wihrend der
Beweisfiihrung eine Sequenz S der Form

Iy P=0Y mit ¢ eine modalfreie Formel

erreichen. Sie besagt, dal man ausgehend von Vorbedingungen I' und einer noch nicht
bekannten Planformel P im néichsten Zustand die Formel 1) erreicht. Jetzt kann man die
zu einer entsprechenden Aktionsaxiomeninstanz korrespondierende Regel anwenden und
logische Axiome erreichen. Eine Aktionsaxiomeninstanz pre A ex(a) — Ov?® entspricht
einer Regel R:

A = pre A ex(a)
A = Oy

Wendet man R auf S an, erreicht man eine Sequenz S’:
I, P = preAez(a)

Durch die Anwendung einer links-Einfiihrungsregel kann die Planmetavariable P nun mit
der Planformel ex(a) instantiiert werden. Durch eine iterative Anwendung der Standardre-
gel A—rechts (bis die Konjunktion pre vollstindig zerlegt ist) wird S’ zerlegt in Sy,...,57,.
Auf die Sequenzen S’; wird iterativ die Standardregel A — links angewendet, bis man ein
logisches Axiom erreicht oder die Regel nicht mehr anwendbar ist. Abbildung 4.5 skizziert
noch einmal den Zusammenhang.

Die oben beschriebene Verwendung einer neuen Sequenzenregel R kann wie folgt durch
eine Standardableitung begriindet werden. Betrachten wir dazu die Sequenz

T, P = Oeff(x),

die wihrend eines Beweises entstanden ist. Eine entsprechende Ableitung ist in Abbil-
dung 4.6 skizziert.

Wie man leicht sieht, erhilt man mit Sequenz (6) die gleiche noch offene Sequenz, wie
dies auch beim Vorgehen unter Verwendung der Regel R (vgl. Abbildung 4.5) auftritt —

2"Wenn wir einmal davon absehen, da8 man P mit false instantiieren konnte und dann natiirlich immer
einen erfolgreichen Beweis gefiihrt hiitte.
28Wir nehmen an, da8 pre fiir eine Konjunktion atomarer Formeln prei, ..., pre, steht.
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: : A, prei, A = pre; </~ log. Aziom

I, ex(c) = pre, ) = pre,_1 § VWWWWA= A — inks

% |

[, ex(c) = pre;

A — rechts /
W [ ex(c) = ex(c) <MW\~ log. Aziom

N

[, ex(c) = preAex(c)

links-Einfiihrung l A = pre A ex(c)
A= Oy
I, P = preAex(c)
l dynamisch erzeugte Regel
I''P= oy

Abbildung 4.5: Einfiihrung einer Basisaktion

unter Vernachldssigung der Parametrisierung x. Eine differenziertere Betrachtung dieses
Vorgehens erfolgt zu Ende dieses Abschnittes.

Wir wenden uns nun dem zweiten Motiv zu, Aktionsaxiome zu verwenden, der Gewéhrlei-
stung von Invarianten. M6chte man Pléne erstellen, die aus einer Hintereinanderausfithrung
mehrerer Aktionen bestehen, so mufl man auf irgendeine Weise sogenannte Rahmenaxiome
(vgl. Abschnitt 2.1) verwenden. Es wird wihrend des Planens notwendig sein zu wissen,
ob bestimmte Bedingungen oder welche Bedingungen zu einem bestimmten Zeitpunkt
gelten. Das heifit, man muf} z.B. bestimmen kénnen, welche initialen Bedingungen (Vor-
bedingungen) nach Ausfiilhrung eines Planes noch gelten. Ein Rahmenaxiom beschreibt
gerade die Bedingungen, die unverdndert bleiben.

Um zu erkennen, an welcher Stelle der Beweisfiihrung Rahmenaxiome notwendig sind
und was sie konkret beschreiben, betrachten wir eine abstrakte Planungssituation etwas
genauer. Ein Planungsproblem sei folgendermafien beschrieben:

pre AP = Olgr A g9

Dabei seien pre initiale Bedingungen, also gegebene Vorbedingungen, ¢g; und g, zwei Ziele,
die irgendwann erreicht sein sollen und P eine Metavariable fiir einen noch zu bestimmen-
den Plan, der die beiden Ziele erreicht. Nehmen wir weiterhin an, dafl die beiden Ziele
durch einen sequentiellen Plan, bestehend aus zwei Teilpldnen, erreicht werden koénnen,
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Angewandte Regeln
(1) 1,P = Oeff (z) cut-Regel
(2) = Vy pre(y) Aex(a(y) = Als nichtlogisches Axi-
Oeff (y) om an
genommen
((3) Vy pre(y) A ex(a(y)) — Oeff(y), = Oeff(x) V-links{y/z}
r,P
(4) pre(z) Aex(a(z)) — Oeff (z), = Oeff (z) — -links
r,p
6(5) Oeff (z) = Oeff ()
(6) T,P = pre(z) A ex(a(z)) A-rechts
6(7) r,P = pre(x)
(8) I',P = ex(a(z)) links-Einfiihrung

Abbildung 4.6: Rechtfertigung einer Aktionsregel

d.h. fiir P wird eine Ersetzung P;; P, eingefiihrt, wobei P; und P, wiederum Metava-
riablen sind. Wiahrend der Beweisfiihrung werden dann folgende Teilprobleme zu losen
sein:%?

1. pre APy = O¢;

2. pre A Py = Opre,

3. prex APy = Ogs

4. pres A g1 APy = Ogq

Mit der Losung von Teilproblem 1 erzielt man einen Plan (eine metavariablenfreie In-
stantiierung von P;), der das Teilziel g; ausgehend vom initialen Zustand erreicht; dies
kann z.B. wie in Abbildung 4.5 skizziert geschehen. Nehmen wir an, es ergebe sich eine
Instantiierung ex(a;) A @OF.

Mit der Losung von Teilproblem 3 erzielt man einen Plan, der das Teilziel g, ausgehend
von Bedingungen, die nach Ausfiihrung von Plan P; gelten, erreicht. Nehmen wir hier an,
daf sich als Planformel ex(az) A ©OF ergibt. Das Teilproblem 2 und die Verwendung der
gleichen Metavariablen pre; stellt die Verbindung sicher. Teilproblem 4 schliellich sichert,
daf} das erste Ziel auch noch nach Ausfiihrung des zweiten Teilplanes gilt.

Zur Losung des zweiten Teilproblems benétigt man nun ein Rahmenaxiom bzgl. der Aktion
a1. In der das Teilproblem beschreibenden Sequenz ist zunichst noch eine Metavariable,
prey, fiir eine Bedingung enthalten.

Die Aufgabe besteht nun darin, fiir diese Metavariable eine geeignete Instantiierung zu
finden, die beschreibt, welche Bedingungen nach Ausfiihrung von a; neben dem Effekt g;
noch gelten, z.B. weil sie vor der Ausfithrung schon gegolten haben und invariant bzgl. a,

29Wie man zu diesen Teilproblemen kommt, wird in einem sp#teren Abschnitt genau beschrieben.
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sind. Beschreiben 148t sich solch eine Invarianz in Form eines zusitzlichen Axioms fiir die
Aktion aq, z.B.:
preq, Ao Aex(ar) — Olef fa, N O]

In Ergidnzung der Definition 4.2.2 beschreibt man eine solche Invarianz allgemein als
Rahmenaziom geméf der folgenden Definition:

Definition 4.2.4 FEin Rahmenazxiom fiir eine Aktion a hat die folgende Form.:
VZ pre(Z, 0) A (&, i, U, W) A ex(a(Z)) — Oleff (Z,7) A ¢(Z, , U, ¥)]

&(Z,7,U,W) ist eine modalfreie Formel; i bezeichnet einen Vektor von T verschiedener
globaler Variablen, 0 einen Vektor von ¥ verschiedener lokaler Variablen.

Im allgemeinen kann man bzgl. einer Aktion a fiir beliebig viele Formeln ¢() ein solches
Axiom formulieren.

Verwenden kann man ein Rahmenaxiom in der gleichen Weise, wie man ein gewohnliches
Aktionsaxiom verwendet, also analog zu der in Abbildung 4.5 beschriebenen Weise. Man
verwendet dabei jedoch zusétzlich eine Einfiihrungsregel fiir die Metavariable pre,.

Zur Lésung des vierten Teilproblems mufl man ebenfalls ein Rahmenaxiom verwenden, in
diesem Fall eines der Aktion as. Genaugenommen mufl man hier iiberpriifen, ob g; denn
eine Invariante der Aktion ay, darstellt; hingegen bei Problem 2 mufl man ein geeignetes
Rahmenaxiom bzgl. a; auswéhlen.

Wie bereits oben bemerkt, ben&tigt man zur Beschreibung der Invarianten von Aktionen
in einer Planungsdoméne im allgemeinen unendliche viele Rahmenaxiome. Aus prakti-
scher Sicht ist selbst die notwendige Beschréinkung auf eine endliche Zahl zur Abdeckung
typischer Probleme der aktuellen Planungsdomiine nicht effektiv.®’ Der einzig sinnvolle
Ausweg ist, einen Mechanismus zu haben, der Rahmenaxiome angepafit an die aktuellen
Anforderungen wihrend des Beweisvorganges generiert. Aus der Axiomatisierungssicht
ist dies eine Zugriffsfunktion auf die theoretisch vorhandene unendliche Menge von Rah-
menaxiomen; man verdndert also nicht dynamisch die Axiomatisierung einer Doméne,
sondern fokussiert nur eine bestimmte Menge von Axiomen.

Um einen Mechanismus zur Axiomengenerierung angeben zu kénnen, dndern wir zunéchst
die Représentation von Aktionsaxiomen. Wir nutzen dazu aus, dafy die Formulierung von
einer Gleichungsmenge zur Beschreibung von Eigenschaften, die nach Ausfiihrung einer
Aktion gelten, reduziert werden kann auf die Spezifikation minimaler, simultan durch-
zufiihrender Verdnderungen bestimmter Eigenschaften; diese Verdnderungen koénnen als
eine Form von Zuweisungen angesehen werden. Die in Definition 4.2.2 eingefiihrte Axio-
menform verallgemeinern wir deshalb zu dem folgenden Axiomenschema:

Definition 4.2.5 Aktionsaxiome und zugehorige Rahmenaziome werden durch ein Axio-

menschema .

vz ex(a(Z)) — [\ [pre:(&,7) A FT(A' E) — OF]]

i=1

30Zum einen stellt sich die Frage, was denn typische Probleme sind, zum anderen wire es mehr als
miihsam, alle resultierenden Axiome aufzuschreiben.
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beschrieben. Hierin ist E eine Metavariable fiir eine LLP-Formel. A* sind jeweils Mengen
gerichteter Gleichungen der Art t/t' mit t' =t ist in der Menge Basiseigenschaften (siehe
Definition 4.2.1) der aktuellen Planungsdomdne enthalten; t ist ein funktionsfreier Term.
FT st eine formeltransformierende Funktion, die LLP-Formeln auf LLP-Formeln abbil-
det; sie berechnet den dynamischen Teil der schwéchsten Vorbedingungen®' der Formel E
bzgl. der Aktion a unter der Bedingung der Ersetzungen gegeben durch A*. Den statischen

—

und zweiten Teil bildet pre;(T, V)

Die Mengen A* beschreiben gerade die Auswirkungen der Aktion a unter den jeweils ver-
schiedenen Ausgangsbedingungen. Zwei dquivalente Darstellungen eines Axiomenschemas
der gerade beschriebenen Art sind die Aufteilung in einzelne Axiome

VZ ex(a(T)) A pre.(Z,0) AN FT(A',E) — OE

Vi ex(a(X)) A pre,(Z,7) NFT (A", E) — OE

beziehungsweise die disjunktive Verkniipfung der unterschiedlichen Vorbedingungen gem#fl

VZE [ex(a(Z)) A \n/[prei(:i", 7) AN FT (A E)]] — OE .

=1

Betrachten wir der Einfachheit halber zunéchst den Fall, da} der Parameter n den Wert
1 trégt, also daf ein eindeutiger Effekt spezifiziert ist. Gegeben eine Instantiierung ¢ der

Metavariablen E, dann erhélt das Axiomenschema die folgende Interpretation:
FT(A', §) transformiert die Formel ¢ zu ¢, so daf} ein Axiom

VZ ex(a(Z)) A prey(T,0) A @' — O

entsteht. Es legt hinreichende Bedingungen fest, die sicherstellen, dafl nach Ausfiihrung
der Aktion a die Formel ¢ gilt. Die Menge A' von Ersetzungen wird bei der Bildung von
¢’ so beriicksichtigt, daf in ¢' ausreichende Bedingungen spezifiziert sind, so dafi die An-
wendung von A' auf ¢ in einer konsistenten d.h. widerspruchsfreien Formel resultiert, falls
¢’ Apre; (Z,U) nicht schon selbst inkonsistent d.h. widerspruchsvoll ist. Wenn pre; (Z, 7)) A¢'
die schwdchste Vorbedingung von ¢ bzgl. der Aktion a ist, dann bedeutet dies, daf fiir
alle Formeln v mit
Vi ex(a(Z)) A prei(Z,0) A — O¢p

die Beziehung ¢ — ¢’ gilt.

Die syntaktische Form der Axiomenschemata erlaubt nun neben der Spezifikation sin-
guldrer Bedingungen und Wertverdnderungen sowohl die Spezifikation allquantifizierter
Vorbedingungen als auch (eingeschrinkter) allquantifizierter unmittelbarer Effekte. Eine
Axiomeninstanz kann z.B. durch die Form

VZy ex(a(Z)) A prei(Z, V) AT — O¢(g, V)

31Dijkstra’s Semantik fiir Programmiersprachen (vgl. [Dijkstra 76]) priigt diesen Begriff; ebenso wird
dort auch der Begriff stirkste Nachbedingung eingefiihrt.
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gegeben sein, was aufgrund giiltiger Umformungen der Formel
Vi ex(a(Z)) A prei(Z,0) AT — Vi O¢(¥, V)

entspricht. Da Vorbedingungen und Effekte sich hier keine quantifizierten Variablen tei-
len, sind sie als unabhéngig allquantifiziert gegeben. Aufgrund der in Definition 4.2.5
definierten Beschrinkung auf eine spezifizierbare Menge von einzelnen Wertverdnderun-
gen sind nur Konjunktionen positiver Literale als Effekte einer Aktion spezifizierbar. Die
Beschrinkung auf positive Literale bedeutet keine Einschriankung, da in dem verfolgten
Ansatz, eine Doméne charakterisierende Pridikate oder Relationen als boolesche Funktio-
nen reprisentiert sind; ein verneintes Priadikat wird durch einen Wert “...= 0" dargestellt.

Ein Axiomenschema kann man auch noch auf eine andere Art verwenden. Gegeben sei
der Wert der Funktion F7 (A", E) = ¢’ bei bekanntem A' und noch unbekanntem E. Dies
beschreibt die Situation, dafl man wissen mochte, welche Bedingungen ¢ notwendigerweise
nach Ausfithrung der Aktion a gelten, wenn vorher ¢' gegolten hat. Damit beschreibt
man unmittelbar notwendige Nachbedingungen von ¢' bzgl. der Aktion a. ¢ erhélt man
also, wenn man die Umkehrfunktion 7 ~'(A!, ¢') berechnet. Da die Funktion F7 nicht
injektiv ist, hat man mit F7 ' die stdrksten Nachbedingungen nicht eindeutig erfat. Sie
sind beschrieben als

FT 1A', ¢ Apre (&, 7)) A konjunktion(A') .

Die Funktion konjunktion wandelt dabei die Menge gerichteter Gleichungen in eine Kon-
junktion von (ungerichteten) Gleichungen um.
Wir betrachten nun an einem konkreten Beispiel mogliche Axiomenschemainstanzen. Das
Schema einer Aktion akt sei wie folgt gegeben:

Vz ex(akt(x)) A name(v) =z A prop(v) = 0A FT ({1/prop(v)},E) - OE

0 und 1 seien Kodierungen boolscher Werte. Die folgende Tabelle enthélt fiir eine gegebene
Instantiierung von E die entsprechenden schwichsten, dynamischen Vorbedingungen.

Instantiierung fiir E FT({1/prop(v)},E)
prop(v) =1 1=1=T
prop(w) =1 v=wAT]|V[v#wAprop(w) = 1]
prop(w) =0 [v=wAF|V[v+#wAprop(w) =0
prop(v) =0 1=0=F
prop_z(w) = prop_z(w) =0

Die folgende Tabelle enthiilt Beispiele, die notwendige Nachbedingungen einer Formel ¢’
bzgl. der Aktion akt beschreiben.

¢ FT 1({1/prop(v)}, ¢')
prop(v) =0 T
prop(w) =1 |v=wV [v# wAprop(w) = 1]
prop(w) =0 |v=wV[v#wAprop(w) = 0]

prop_z(w) =0 prop_z(w) =0
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a steht in der Tabelle fiir eine beliebige Formel; dies gilt, weil ¢’ unter der entsprechenden
Bedingung eine inkonsistente Zustandsbeschreibung entstehen l483t.

Fiir den Fall 1 < n beschreibt das Axiomenschema in Definition 4.2.5 eine Aktion mit
konditionalen Effekten. Am Ende des Abschnittes 4.2.1 wurden verschiedene Vorausset-
zungen fiir konditionale Effekte genannt. Es gelten von nun an die Voraussetzungen 1., 2.
und 3.(a).

Hat man eine konkrete Aktion mit n unterschiedlichen Ausgangsbedingungen definiert,
so fiihrt die Bildung einer Aktioneninstanz bzgl. einer Instantiierung ¢ fiir die Metavaria-
ble E zu n individuellen Ausprigungen schwichster Vorbedingungen, d.h. im Sinne der
Aufteilung der gesamten Aktion fiithrt dies zu n einzelnen Aktionsaxiomen. Es gibt unter
diesen Axiomen im allgemeinen solche, die nur noch eine triviale Aussagekraft haben, da
die in ihnen spezifizierten Vorbedingungen einen inkonsistenten Zustand beschreiben. Das
folgende Beispiel verdeutlicht dies. Ausgangspunkt sei das Aktionsaxiomenschema

Vz ex(akt(x)) —
[[name(v) =z A prop(v) =0 A propy(v) = 0 A FT ({1/prop(v)},E) — OE]A
[name(v) = z A prop(v) = 0 A propy(v) =1 A FT ({0/propy(v)}, E) — OE]]

das fiir eine Aktion akt zwei konditionale Effekte spezifiziert. Die Instantiierung des Sche-
mas geschieht bzgl. der Formel prop(v) = 1. Man erhilt dann die zwei folgenden Axiome:

Vz ex(akt(x)) A name(v) =z A prop(v) = 0 A propz(v) = 0 — Oprop(v) =1

V ex(akt(x)) A name(v) =z A prop(v) =0 Apropy(v) =1A prop(v) =1
— Oprop(v) =1

Das letztere dieser Axiome stellt eine triviale Aussage dar, da die spezifizierten Vorbe-
dingungen inkonsistent sind. Dafl solche Axiome entstehen kénnen, hat natiirlich Konse-
quenzen fiir ihre Verwendung beim Beweis von Planspezifikationen, wie zu Beginn dieses
Abschnittes beschrieben. Da sie nutzlos sind, also ein Beweis wie in Abbildung 4.5 mit ih-
nen scheitert, sollten sie von einer Verwendung vorweg schon ausgeschlossen werden. Zur
Bildung von Axiomeninstanzen gehort deshalb auch die Sicherung ihrer Nichttrivialitat
mit hinzu.32

Wie oben bereits fiir den Fall einer konditionalfreien Aktion erwiahnt, besteht die zweite
Moglichkeit, ein Axiomenschema zu instantiieren, darin, die stirksten Nachbedingungen
einer Aktion zu erhalten. Unter der angenommenen Voraussetzung, dafl alle statischen
Vorbedingungen sich gegenseitig widersprechen, bedeutet dies, daf fiir ein Schema geméf
Definition 4.2.5 jeweils hochstens eine der Funktionen F7 '(A?, ¢) fiir gegebenes ¢ rele-
vant ist.

Die folgende Definition fait nun zusammen, was effektive schwichste Vorbedingungen
bzw. effektive stirkste Nachbedingungen bzgl. einer allgemeinen Aktion sind.

Definition 4.2.6 Gegeben sei ein Azxiomenschema fiir eine Aktion a mit konditionalen
Effekten:

VT ex(a(¥)) — [/n\[pre,-(a_:', ) A FT (A" E) — OE]|

=1

32Fs ist offensichtlich, da man mit dem Ausschluf} trivialer Axiome nichts an Vollstindigkeit bzgl. der
generierbaren Pléine verliert.
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Fiir eine gegebene Instantiterung ¢ fiir die Metavariable E sind die effektiven schwdchsten
Vorbedingungen von ¢ bzgl. der Aktion a gegeben als

V lore; (@) A FT (A7, 6)]

i=1

mit 0 < m < n und pre;(Z,0) N FT (A, §) ist konsistent.
Fiir eine gegebene Formel 1 sind die effektiven stirksten Nachbedingungen von 1 bzgl. der
Aktion a gegeben als

V [FT (A%, ¢ A pre;(Z, 7)) A konjunktion(A7)]

=1

mit 0 < m < n und pre;(Z,7) A ist konsistent. Im konkreten Fall der Ausfihrung der
Aktion a gilt meist m < 1, da hdchstens fir ein j die Beziehung ¢ — pre;(Z, ) gilt.3

4.2.5.1 Die Grundlagen von Regression und Progression

Die Berechnung der schwichsten Vorbedingungen bzgl. einer Aktion wird in der Lite-
ratur zum Planen als Regression bezeichnet; der inverse Vorgang, die stirksten Nach-
bedingungen zu berechnen, wird als Progression bezeichnet (vgl. dazu [Waldinger 77,
Rosenschein 81, Kautz 82, Pednault 86]). Angepafit an die Logik LLP geben wir nun
ein Verfahren an, die Funktionen F7 bzw. F7 ' zu berechnen und darauf aufbauend
dann die effektiven schwichsten Vorbedingungen bzw. stirksten Nachbedingungen zu be-
stimmen.

Die Berechnung von F7 Auf der Grundlage von Definition 4.2.6 geben wir nun an,
wie FT (A, ¢) fiir eine gegeben Formel ¢ berechnet wird. A7 sei gegeben als die Menge
{2%/t1(Z,v1), ..., 2%/t (Z,v,)} von Ersetzungen. In Abhéngigkeit von der syntaktischen
Struktur von ¢ wird FT (A7, ¢) berechnet.

o FT(A7,s(§,w) =9°) = s(§,w) = ¢°
Es gilt: s(¢',w) = y° € Basiseigenschaftenp, s symbolisiert einen beliebig tief struk-
turierten Term; ferner gilt: Ai mit 1 < i < n, so daf unification(s(y, w), t;(Z, v;)) =:
¢3  d.h. eine Objekteigenschaft s(4', w) wird von der betrachteten Aktion nicht ma-
nipuliert.

° fT(Aj’ S(ﬂ", w) = yO) = ;11 fT({xgl/tkz ("iﬂa Uki)}a S(gla w) = yO)
Es gilt:

fT({xgi/tki(f', vk;) }, 8(7, w) = y°) = konjunktion(cy; U ga;)V
[—konjunktion(i;) A s(7, w) = y°]

334y beschreibt dann im allgemeinen einen aktuellen deterministischen Weltzustand.
34unification bezeichnet eine Prozedur, die die Standardtermunifikation nach [Robinson 65]
durchfiihrt; fiir den Fall, daf} sie erfolgreich endet, liefert sie entsprechende Substitutionen zuriick.
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falls ¢; durch die Unifikation unification(s(y,w), tx, (&', vg,)) =: qlz fiir ein k; mit
1 < k; < n entsteht und ¢; sich ergibt als ¢; := unification(y°, :Ek ); fiir 7 # j gilt
ki # kj; m ist maximal. Wenn ¢; nicht existiert, dann gilt

konjunktion(sy; U o) := F

da dann s(¢', w) = y° der Eigenschaft ty, (%', vy,) = 27, widerspricht.

Beschrieben wird zum einen die Situation, daf§ die Eigenschaft s(i/, w) = y° von der
mit A’ assoziierten Aktion a schon erzeugt wird, und zwar unter einer Bedingung
konjunktion(sy; U ¢»;); zum anderen wird beschrieben, unter welchen Bedingungen,
—konjunktion(sy;), sie schon vorher gegolten hat und dann nach Ausfithrung der
Aktion a noch immer gilt.

Fiir eine Substitutionsmenge ¢ = ) ergibt sich konjunktion(c) :=T..
T(A, ¢ Np) = FT (A, 8) NFT (A, ¢)

T(A, ¢V y) =FT(A,¢)VFT(A,9)

T(A,=¢) = ~FT(4,9)

FT(
FT(
FT(
FT(A,Vy ¢(y)) = Vy FT (A, 6(y))

Die Berechnung von 7' Wiederum auf der Grundlage von Definition 4.2.6 wird
angegeben, wie FT (A7, ¢) fiir eine gegebene Formel ¢ berechnet wird. A’ sei gegeben
als die Menge {z9/t:(2",v1), ..., 2%/t (7, v,)} von Ersetzungen. In Abhéngigkeit von der
syntaktischen Struktur von ¢ wird F7 (A7, ¢) berechnet.

FTHA, s(7,w) = ¢°) = s(7, w) = 3°

Es gilt: s(¢, w) = y° € Basiseigenschaftenp, s symbolisiert einen beliebig tief struk-
turierten Term; ferner gilt: Ai mit 1 < i < n, so daB unification(s(§', w), t;(Z', v;)) =:
¢, d.h. eine Objekteigenschaft s(%’, w) wird von der betrachteten Aktion nicht ma-
nipuliert.

FT 1A, s(§,w) = y°) = V7, [konjunktion(c;;) V [~konjunktion(s1;) A s(7, w) = y°]

falls ¢;; durch die Unifikation unification(s(i,w), tx, (¥, vx,)) =: <; fiir ein k; mit
1 < k; < n entsteht; fiir ¢ # j gilt k; # kj;; m ist maximal.

Beschrieben wird einerseits, da die Eigenschaft s(7,w) = y° von der mit A’ as-
soziierten Aktion ¢ manipuliert wird — unter der Bedingung konjunktion(s;;) — und
andererseits, wann sie unverindert bleibt — unter der Bedingung —konjunktion(s;;)

FT YA, ¢ A ) = FTHAI, ¢) A FT (AT, 1)
.7—'7"1(AJ V) = FT (AT, ¢) v FT (A%, )
T A, ~¢) =-FT (4, ¢)
T 1A, Vy ¢(y)) =Vy FT 1A, 6(y))
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In Definition 4.2.6 wird, um die Effektivitit der erzeugten Axiomeninstanzen zu gewéhr-
leisten, die Konsistenz oder Widerspruchsfreiheit einer modalfreien Formel gefordert. Ei-
ne geeignete Methode diese Widerspruchsfreiheit zu sichern, ist das Resolutionsverfahren
anzuwenden (vgl. z.B. [Gallier 86] zum Einsatz des Verfahrens im Kontext von Sequen-
zenkalkiilen). Will man die Widerspruchsfreiheit einer Formel A zeigen, so heifit dies, daf3
aus der Klauselform von A nicht durch Anwendung des Resolutionsverfahrens die leere
Klausel ableitbar sein darf.

Zwei Strategien zum Einsatz von Rahmenaxiomen Im Zusammenhang mit der
Definition 4.2.4 wurde veranschaulicht, wie Rahmenaxiome beim Planen eingesetzt werden
kénnen; beschrieben wurde dort eine progressive Strategie. Wir skizzieren noch einmal die
prinzipielle Vorgehensweise und stellen ihr eine regressive Strategie gegeniiber.
Betrachten wir zunéchst in Abbildung 4.7 die schematische Darstellung der Planungs-
zustinde, wie sie bei einem progressiven Vorgehen nach dem Finden eines Planes bestehen.3®

Anfangszustand
I
I
Vorbedingungen J'
. Ze
L Zid,
:[ [ Ziel,
o Ziel,
. [

T .
& 8, a3 gy Zeit

Planungsschritte
Abbildung 4.7: Progressive Strategie

Die progressive Strategie berechnet nach jedem einzelnen Planungsschritt, genauer, immer
dann, wenn eine Aktion eingefiihrt wurde, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, die stark-
sten Nachbedingungen. Sie schreibt deshalb den Anfangszustand durch die Ausfiihrung
von Aktionen solange in die Zukunft fort, bis die spezifizierten Ziele erreicht sind. Man
kennt somit in jedem Zwischenzustand alle Bedingungen, die bezogen auf die initialen Vor-
bedingungen gelten. Darunter sind dann neben den eigentlichen Zielen Ziely, ..., Ziely,
die man erreichen will, auch noch andere Bedingungen, die sich aus den Vorbedingungen
oder zwischenzeitlich erreichten Teilzielen ableiten. In der Grafik sind diese Bedingungen
dunkelgrau markiert. Sie konnen wahrend der Suche nach dem restlichen Plan genutzt
werden, u.U. sind sie aber auch dberfliissig. Eine progressive Strategie bendtigt zur Er-
reichung eines effektiven Verhaltens eine zielgerichtete Steuerung der Aktionsanwendung
(siehe auch Seite 140 ff.).

35Ein waagerechter Balken in der Graphik bedeutet, daf} eine Eigenschaft (Ziel) iiber eine gewisse Zeit
hinweg gilt.
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Abbildung 4.8 zeigt hingegen die Planungszustinde, die bei der Regression entstehen.

Anfangszustand
I
Vorbedingungen J'
T Ze,
L Zid,
R Ziel,
I i
: """" L Ziel,
I
|
1 I3-2 Ias Ia4 Zeit

Planungsschritte
Abbildung 4.8: Regressive Strategie

Die regressive Strategie berechnet bei jedem Planungsschritt die schwichsten Vorbedin-
gungen, d.h. man will nur die Vorbedingungen bestimmen, die minimal notwendig sind,
um das vorgegebene Ziel mit einem bestimmten Plan zu erreichen. Die wesentliche Auf-
gabe besteht darin, einen Erzeuger fiir die bendtigten Vorbedingungen zu suchen. Man
rechnet also den partiell charakterisierten Zielzustand solange bzgl. ausgefiihrter Aktionen
zuriick, bis man zu einem Zustand kommt, der sich unmittelbar aus dem spezifizierten
Ausgangszustand ergibt. Die regressive Strategie konzentriert sich nur auf notwendige
Zustandsbeschreibungen. Im Unterschied zum Schema der Progression in Abbildung 4.7
fehlen hier die dunkelgrauen Bereiche, da sie gerade Bedingungen enthalten, die zur Er-
reichung der Ziele nicht notwendig sind.

Aus dem prinzipiellen Vorgehen der beiden genannten Strategien heraus ergeben sich
charakteristische Eigenschaften, die ihre Verwendung wihrend des deduktiven Planens
beeinflussen. Tabelle 4.1 stellt verschiedene Eigenschaften gegeniiber.

Abschnitt 4.2.7 geht auf die Unterschiede der Ansitze im Hinblick auf die jeweilige Rea-
lisierung entsprechender Beweisstrategien noch einmal detaillierter ein.

4.2.5.2 Transformation in Sequenzenregeln

In Abbildung 4.6 wurde das prinzipielle Vorgehen bei der Umsetzung eines Aktionsaxioms
in eine Sequenzenregel, die wihrend des Beweises einer Planspezifikationsformel eingesetzt
werden kann, beschrieben. Dort wird davon ausgegangen, daf} alle Vorbedingungen und
Effekte der verwendeten Aktion mit der selben Variable parametrisiert sind, d.h. die mit
Anwendung der Regel V-links einhergehende Substitution der quantifizierten Variable ist
hier vollstdndig durch die vorhandene Problemspezifikation getriggert.

Wir betrachten dieses Vorgehen nun etwas differenzierter, insbesondere hinsichtlich der
sich entsprechend Definition 4.2.5 ergebenden Varianten eines Aktionsaxioms fiir den pro-
gressiven bzw. regressiven Einsatz. Wir kénnen zwischen vier prinzipiellen Moglichkeiten
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Eigenschaften Progression Regression
Ausnutzung von Nebeneffekten von | bis zum Planende lokal

Aktionen

Direkte Beriicksichtigung von Anfangszustand Zielzustand
Vermeidung redundanter Aktionen moglich erfordert Planreparatur
Aufdeckung von Zielkonflikten oft zu spat sobald sie entstehen
GroBle  eines  Planungszustandes | Anfangszustand Zielzustand

abhingig von Aktionseffekte Aktionsvorbedingungen
Sicherheit eines partiellen Planes, den | nicht gegeben gegeben

Zielzustand zu erreichen

Sicherheit eines partiellen Planes, im | gegeben nicht gegeben
Anfangszustand ausfiihrbar zu sein

Tabelle 4.1: Eigenschaften von Progression vs. Regression

zur Formulierung eines Aktionsaxioms hinsichtlich der Parametrisierung seiner spezifizier-
ten Vorbedingungen und Effekte unterscheiden:®

1. Alle Vorbedingungen und Effekte der Aktion @ sind mit der selben Variable para-
metrisiert:
Vz pre(x) A ex(a(z)) — Ogoal(x)

2. Es gibt zwei unterschiedliche Parameter, mit denen jeweils individuelle Effekte as-
soziiert sind:3"

Vay pre(z,y) A ex(a(z,y)) — Olgoal(z) A goal' (y)]

3. Es gibt durch einen zweiten Parameter individuell spezifizierte (existenzquantifizier-
te) Vorbedingungen:
Vzy pre(z) A pre'(y) A ex(a(x)) — Ogoal(z)
4. Es sind durch einen zweiten Parameter individuell spezifizierte (allquantifizierte)
Effekte gegeben:
Vay pre(z) A ex(a(z)) — O[goal(z) A goal'(y)]
Die aktuelle Problemspezifikation fiir die regressive Verwendung eines Aktionsaxioms zur

Problemreduktion sei gegeben als pre A P = Ogoal(z). Beziiglich des ersten Falles kann
ebenso wie in Abbildung 4.6 verfahren werden. Es entsteht eine Regel

I = pre(z) Aex(a(z))

I' = Ogoal(z)

36Wir fokussieren hier nur die quantifizierbaren Variablen.
370b auch separierte Vorbedingungen gegeben sind, ist fiir unsere Betrachtung irrelevant.
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Betrachtet man den zweiten Fall, so ergibt sich fiir die Anwendung der V-links-Regel
bzgl. der Variable y die Schwierigkeit, eine geeignete Substitution zu finden, die den
Abschlufl des Gesamtbeweises moglichst unterstiitzt. Der Parameter y bezeichnet wie
der Parameter x ein individuelles, an der Aktion a beteiligtes Objekt. Die mit diesem
Objekt assoziierte spezifische Eigenschaft, ist notwendige Voraussetzung, dafy die Aktion a
tatséchlich angewandt werden kann. Nimmt man etwa eine Substitution {s/y} an, so
miissen alle irgendwann im fortschreitenden Beweis entstehenden Beweisprobleme mit
Sukzedens pre(z, s) durch ein logisches Axiom der Art

A, pre(z,s) = pre(z, s)

abgeschlossen werden, d.h. man bestimmt mit Festlegung der Substitution die Voraus-
setzung, die abgesichert aus den global spezifizierten Annahmen folgern muf}, damit die
Aktion a so konkret wie beschrieben verwendet werden kann.

Aus der aktuell vorhandenen Problemspezifikation kann jedoch kein geeigneter Substi-
tutionskandidat fiir ¥ bestimmt werden. Es stehen nun zwei prinzipielle Methoden zur
Verfiigung, mit diesem Problem umzugehen:

e Man betrachtet den globalen Zustand des aktuellen Beweises und versucht, einen ge-
eigneten Kandidaten zu bestimmen. Bei mehreren resultierenden Alternativen ent-
scheidet man sich fiir eine Konkretisierung. Scheitert der weitere Beweis irgendwann
aufgrund dieser Entscheidung, mufl man bis zum Entscheidungspunkt zwischen den
Alternativen zuriicksetzen und kann sich fiir eine der iibrigen Konkretisierungen
entscheiden. Geeignete Kandidaten kann man z.B. bestimmen, indem man die Vor-
aussetzungen der initialen Problemspezifikation auf mit pre(., .) kompatible Formeln
untersucht und die dort enthaltenen Parameter iibernimmt.3®

e Im Gegensatz zur vollstindigen Entscheidung iiber die Verwendung einer Aktion
kann man die Entscheidung iiber die konkrete Substitution von y auch bis zur Er-
reichung eines geeigneten Planungszustandes aufschieben. Man setzt als Substitu-
tion also zunéchst eine Metavariable ein, die dann irgendwann spéter konkretisiert
werden kann. Zum Zeitpunkt dieser Konkretisierung kénnen dann alle Vorkommen
der Metavariable durch den bestimmten Wert ersetzt werden.?® Mit diesem Vorge-
hen hat man nun auch die Mdéglichkeit, Konkretisierungen verwenden zu konnen,
die man bei der oben beschriebenen ersten Moglichkeit nicht ohne grofien Aufwand
zu treiben als geeignet erkennen konnte, z.B. durch eine zwischenzeitlich eingefiigte
Aktion neu eingefiihrte Objekte. Die entstehende Regel ist dann von der Form

I = pre(z,G) A ex(a(z, G))
I' = Ogoal(z)

G' bezeichne die i-te neu eingefiihrte Objektmetavariable. Analog zu den Regeln zur
Behandlung von Formelmetavariablen (vgl. Seite 104) gibt es fiir Objektmetavaria-
blen Regeln zu ihrer kontrollierten Instantiierung.

38Das macht jedoch nur fiir freie Variablen oder Konstanten Sinn.
39Es handelt sich dabei um eine im taktischen Theorembeweisen hiufig verwendete Technik (vgl.
[Felty & Howe 94]).
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Im dritten der oben beschriebenen Fille ist eine existenzquantifizierte Vorbedingung spezi-
fiziert. Bevor nun eine V-links-Regel angewandt wird, wird das Axiom zunéchst umgeformt
in die dquivalente Form:

Va pre(z) A [Fy pre’ (y)] A ex(a(z)) — Ogoal(x)

Nun kann die V-links-Regel mit der Substitution {z/x} angewendet werden und es resul-
tiert eine Regel
[ = pre(z) A Jy pre'(y) A ex(a(z))

I' = Ogoal(z)

Eine Instantiierung von y mithilfe der Regel d-rechts wird erst vorgenommen, wenn
Jy pre!(y) einer verldBlichen Voraussetzung gegeniibersteht, es erfolgt also wiederum die
Aufschiebung einer Entscheidung bis eine entscheidungsrelevante Situation aufgetreten
ist. Man hat hier aber auch die Option, eine Objektmetavariable fiir die Variable y ein-
zufiithren, da die J-rechts-Regel die gleiche Wirkung, wie die V-links-Regel hat, die Varia-
ble y kann durch einen beliebigen Term substituiert werden.

Der vierte Fall ist fiir ein regressives Vorgehen nicht von Bedeutung, es resultiert die
gleiche Regel wie im ersten Fall.

Zur Erlauterung der progressiven Verwendung eines Aktionsaxioms gehen wir von der
Problemspezifikation ¢(z) AP = O[goal(z) A pre] aus, d.h. es stehen konkrete Anfangs-
bedingungen ¢ zur Verfiigung und die zu verwendende Aktion mufl den Effekt goal(z)
erreichen.

Die erste Form der Aktionsaxiome stellt wiederum einen unkritischen Fall dar. Die Bildung
der entsprechenden Regel erfolgt wie oben beschrieben.

Beziiglich des zweiten moglichen Falles eines Aktionsaxioms ergibt sich u.U. wiederum die
Schwierigkeit, eine geeignete Substitution fiir die Variable y zu bestimmen. Die Ersetzung
von z ist getriggert durch den von der Problemspezifikation geforderten unmittelbaren
Effekt. Zu den stiarksten Nachbedingungen der Aktion a gehéren jedoch alle Effekte der
Aktion, auch die mit y parametrisierten. Auflerdem fordert der Test auf Anwendbarkeit
der Aktion unter den Voraussetzungen ¢(z), daff mindestens eine Substitution fiir y ge-
funden werden kann, so daf die Folgerung von pre(z,.) aus ¢(z) bewiesen werden kann.
Tragen zum Beweis dieser Beziehung verschiedene Substitutionen fiir y bei, so befindet
man sich wiederum in dem Dilemma, eine Entscheidung fiir das Fortschreiten des Bewei-
ses treffen zu miissen, ohne ihre Auswirkung lokal abschitzen zu kénnen — es entstehen
jeweils unterschiedliche sekundére Effekte der Aktion. Es bietet sich auch wiederum die
Verwendung einer Objektmetavariable als Instantiierung fiir die Variable y an. Die Regel,
die dann entsteht, ist z.B. von der Form:

I = pre(z,G) A ex(a(z, G))
' = O[goal(z) A goal'(G)]

Bezogen auf die aktuelle Problemspezifikation bleibt, wenn man vor Anwendung der Ak-
tionsregel eine geeignete Instantiierungsregel bzgl. pre’ anwendet, ein (offenes) Problem

#(2) = pre(z, G,
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von dem man weif}, dafl es fiir bestimmte Félle bewiesen werden kann. Der Abschlufl
dieses Problems kann nun verschoben werden, bis durch die Verwendung von goal’(G') in
anderen Teilen des Gesamtbeweises eine Forderung nach einer bestimmten Substitution
aufkommt. Man kann dann priifen, ob dem Substitutionswunsch nachgekommen werden
kann und dazu versuchen, das oben genannte offene Problem unter dieser Substitution
zum Abschlufl zu bringen. Die Instantiierung der Metavariablen ist hier also mit einer
Bedingung verkniipft.

Der dritte Fall der Aktionsaxiomformulierung kann analog zur Verfahrensweise beim re-
gressiven Vorgehen behandelt werden. Die entstehenden existenzquantifizierten Vorbedin-
gungen konnen hier nun jedoch ohne Aufschiebung direkt bewiesen werden.

Im vierten Fall kann nach entsprechender dquivalenter Umformung ein Axiom
Vz pre(z) A ex(a(z)) — O[goal(z) A Vy goal'(y)]

erhalten werden, d.h. es ist ein allquantifizierter Effekt beschrieben. Durch eine entspre-
chende Instantiierung der Metavariable pre’ kann er im weiteren Beweis verwendet werden
und z.B. effektiv zum Beweis eines allquantifizierten Zieles beitragen®.

4.2.6 Was spricht fiir einen Sequenzenkalkiil?

Betrachtet man alleine die zwei prinzipiellen Vorgehensweisen zum deduktiven Planen, wie
sie im letzten Abschnitt beschrieben wurden, so verlangt die Realisierung beider Prinzipien
durch Beweisstrategien zum einen nach einer flexiblen Sprache zur Formulierung solcher
Strategien (vgl. Abschnitt 3.3.2), zum anderen, und was noch essentieller ist, nach einem
Beweiskalkiil, der eine flexible und auf natiirliche Weise nachvollziehbare Ansteuerung
ermoglicht.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, verwenden wir zur Beweisfiilhrung in LLP*
einen Sequenzenkalkiil. Zu welchen positiven Auswirkungen dies bei der Durchfiihrung
des Planens fiihrt, wird nun erldutert.

Ein Beweissystem, das Sequenzen verwendet, spiegelt mit seinen Beweisregeln sehr klar
die Semantik der logischen Konnektoren wider. Dies bedeutet, daf} sich die Struktur eines
Beweises an der Struktur der zu beweisenden Formel orientiert. Sequenzenkalkiilbewei-
se unterstiitzen damit unmittelbar die strukturierte Vorgehensweise beim Planen. Die
Beweisstruktur korrespondiert dabei im allgemeinen mit der Planstruktur (vgl. Abbil-
dung 4.9). Es konnen z.B. auf einfache Weise Teilbdume des gesamten Beweisbaumes
lokalisiert werden, die der Suche nach einer bestimmten Teilplaninstantiierung entspre-
chen.

Weiterhin entspricht die Reihenfolge, in der eine Planstruktur entsteht, im wesentlichen
auch der Reihenfolge, in der entsprechende Teilbeweise gefiihrt werden.

Die natiirliche Korrespondenz zwischen Plinen und Beweisen erleichtert die Ansteue-
rung des Beweisers und fiihrt dazu, dafl der Beweisaufwand kontrollierbar bleibt. Der Se-
quenzenbeweis 148t sich nach planungsspezifischen Gesichtspunkten steuern, insbesondere
bleiben strukturelle Eigenschaften der Planspezifikationsformel*! bei der Beweisfiihrung

10Eine V-rechts-Regel gibt dort z.B. eine Instantiierung vor, so dafl dann mithilfe einer entsprechenden
V-links-Regel ein passender Partner zum Abschlufl des Beweises eingesetzt werden kann.
417Zum Beispiel zeitliche Ordnungen zwischen Zielen.
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Beweisstruktur:

Planstruktur: plani ; planZ; plan3

Abbildung 4.9: Korrespondenz Beweis-, Planstruktur

erhalten. Da eine Sequenz die vollstdndige Information iiber den momentanen Zustand
einer Ableitung enthélt, ist auch ein ausgezeichneter Ausgangspunkt fiir ein inkremen-
telles und interaktives Vorgehen gegeben. Die Erkldrung und Darstellung noch offener
Ableitungen gegeniiber einem menschlichen Benutzer kann sehr einfach realisiert wer-
den. Der Beweisprozef zeichnet sich durch Transparenz aus und ist jederzeit vom Benut-
zer kontrollierbar. Als Kalkiil des natiirlichen Schlielens eignet sich ein Sequenzenkalkiil
auch fiir die Integration in ein Beweisprisentationssystem, das z.B. einen Beweis unter
Einsatz von Textplanungstechniken in natiirliche Sprache ausgibt [Huang & Fiedler 96,
Huang & Fiedler 97].

Wiirde man etwa im Gegensatz zu einem Sequenzenkalkiil einen Resolutionskalkiil*? zum
Beweisen verwenden, wire die Korrespondenz zwischen Plan- und Beweisstruktur nicht
so offensichtlich gegeben, da Resolutionsbeweise schwer verstindlich und wenig intuitiv
sind. Hierbei geht bereits bei der Ubersetzung der Planspezifikationsformel in Klauselform
wichtige strukturelle Information verloren. Ahnliches gilt fiir den Einsatz des Matrixver-
fahrens bzw. der Konnektionsmethode; ausgehend von der konjunktiven Normalform einer
Formel wird ihre Widerspriichlichkeit direkt aus ihrer inneren Struktur abgeleitet.

Eine weitere Variante von Gentzenkalkiilen sind Tableauxkalkiile. Als negativer Testkalkiil
versucht er, die Widerspriichlichkeit der Negation einer als allgemeingiiltig nachzuweisen-
den Formel durch die Anwendung von Dekompositionsregeln zu beweisen. Es wird eine
kompaktere Darstellung als bei Sequenzenkalkiilen gewihlt (vgl. z.B. [Bibel 92] fiir eine
Darstellung verschiedener Kalkiile zur automatischen Deduktion).

Der wihrend des Planens/Beweisens entstehende Beweisbaum gibt ein Protokoll des Pla-
nungsprozesses wieder (in seiner Gesamtheit, wenn Teilbeweisfehlschlége, d.h. falsche An-
nahmen, ebenfalls mitprotokolliert werden). Er enthélt Information, die z.B. die Grund-
lage fiir die Erklarung des Vorgehens bei der Generierung eines spezifischen Planes liefert.
Ein Plan in der Rolle eines Transmitters — wie in der vorliegenden Arbeit propagiert —
kann durch diese Zusatzinformationen angereichert werden. Es handelt sich dabei etwa

**Dazu kénnte z.B. die Modallogik LLP zuniichst in reine Priidikatenlogik iibersetzt werden. Ansitze
zur Ubersetzung von Modallogiken finden sich in [Ohlbach 93].
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um die Zuordnung von Teilplidnen zu Teilzielen, um Information iiber die Reihenfolge der
Bearbeitung bestimmter Teilziele oder um die Information iiber fehlende Vorbedingungen,
die durch bestimmte Teilpldne zunéchst erreicht werden mufiten. Solche Information kann
fiir Tutoringzwecke bzw. fiir das tiefere Verstéindnis des Planungsvorganges sehr niitzlich
sein.

Im folgenden skizzieren wir kurz den prinzipiellen Aufbau eines Sequenzenkalkiilbeweisers
zur Realisierung eines deduktiven Planers (vgl. Abbildung 4.10).

Beweisaufgabe Beweistaktik

\

Taktikinterpreter

_____________ > Aktionsaxiomen-
schemata

v
Aktionsregeln
Sequenzen- neue
verwaltung €| Regelanwender '
statische) Regeln

v

Resultat

Abbildung 4.10: Prinzipielle Beweiserarchitektur

Als Eingabe stehen zum einen die Beweisaufgabe — in unserem Fall eine Planspezifikation
—und zum anderen eine Beweistaktik zur Verfiigung. Die Beweisaufgabe bildet die Wur-
zel(sequenz) des entstehenden Beweisbaumes, der die Abhéngigkeiten aller entstehenden
Sequenzen protokolliert. Neue Sequenzen entstehen durch die Anwendung von Sequenzen-
regeln auf eine bereits vorhandene Sequenz. Die Beweistaktik ist nun eine Strategie, die
durch entsprechende Interpretation die Anwendung von Sequenzenregeln auf offene Se-
quenzen steuert. Dazu kann es notwendig sein, dafl zunéchst aus Aktionsaxiomenschemata
bestimmte Aktionsregeln, d.h. in Regelform gepackte Aktionsaxiomeninstanzen, erzeugt
werden (vgl. dazu die Erkldrungen in Abschnitt 4.2.5). Da ihre Menge theoretisch un-
endlich grof} sein kann, werden diese Aktionsregeln nur auf konkrete Anforderung hin
erzeugt. Alle tibrigen Sequenzenregeln, ob Basisregeln oder abgeleitete Regeln, sind in
diesem Sinne als statisch zu bezeichnen.

4.2.7 Generierung Abstrakter Pline

Die folgenden Teilabschnitte zeigen jeweils, wie die in Abschnitt 4.2.3 eingefiihrten, un-
terschiedlichen Abstraktionsstufen von Pldnen erzeugt werden kénnen. Unterstiitzt wird
dies durch einen Einblick in die Beweisstruktur der jeweiligen Planungsproblematik. Die
Generierung konkreter Pline, in dem Sinne, dafl diese Pline keine variablen Parameter
enthalten, kann als Spezialfall der Generierung abstrakter Pline angesehen werden.

4.2.7.1 Sequentielle Pline

Sequentielle Plidne sind die strukturell einfachsten Pline, die generiert werden kénnen. Sie
sind zusammengesetzt aus einer Sequenz von Basisaktionen, deren jeweiliges Ausfiihrungs-
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intervall auf die Lange 1 reduziert ist:
ex(a;) A @OF;ex(az) A ©OF;. . . ;ex(a,) A ©OF

Dieser sequentielle Plan enthilt eine direkte Abfolge von n Aktionen.

Ausgehend von einem konkreten Planungsproblem, gegeben durch eine Planspezifikation,
sind folgende Fragen von einer Beweisstrategie zu beantworten:

1. Wie teilt man das Planungsproblem in geeignete Teilprobleme auf?
2. Wie assoziiert man Teilpline mit Teilproblemen?

3. Wie erreicht man, dafl eine Kette von Teilplénen, eine semantische Verbindung zwi-
schen den spezifizierten Anfangsbedingungen und den Zielen gewihrleistet?

Die Losung der ersten beiden Fragestellungen kann in dem verwendeten Beweiskalkiil nur
durch die Anwendung spezieller kompositionaler Sequenzenregeln erreicht werden.

Fiir die Erzeugung linearer Pléne spielt Regel 1 dabei die wesentliche Rolle. Ihr unterliegt
die folgende Motivation: man geht von einer Planspezifikation aus mit Vorbedingungen
¢, Zielbeschreibung v und der Annahme, dafl eine Komposition zweier Plidne P; und
P, die Spezifikation erfiillen wird. Dann ergibt sich unmittelbar aus der Semantik des
Modaloperators “;”, dafl die Verbindungsstelle zwischen P; und P, durch eine Eigenschaft
1 derart beschrieben ist, dafl 1) im letzten Zustand des von P; dominierten Intervalles

gilt*® und im ersten Zustand des von P, dominierten Intervalles.

Regel 1 (goal refine)
¢, P1 = Q[OF A Y] Y, Py = Oy
¢7 Pl;PZ = <>’7

¢ und Y sind modalfreie Formeln, Py und Py sind Planmetavariablen bzw. Formeln aus

LLP*, ~ ist eine LLP-Formel.

O

Diese Regel beschreibt einen allgemeinen Verfeinerungsschritt in Form einer Aufsplittung
(vgl. Abschnitt 4.2.4). Die kompositionale Modellverfeinerung kann wie folgt charakteri-

siert werden.
(7))
? 7 7

0 7 %

(8 )

0
Es erfolgt also eine Aufteilung des gesamten Intervalles in zwei aufeinanderfolgende Teil-
intervalle mit einer notwendigen Anforderung ¢ an den Verschmelzungspunkt o;, 0 < i.
Aufsplittungsregeln wie Regel 1 sind notwendig, um ein Planungsproblem in individuelle,
beherrschbare Teilprobleme zu zerlegen.

43Wenn ein Intervall eine Formel OF erfiillt, dann ist es ein endliches Intervall.
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Die Korrektheit von Regel 1 ergibt sich durch folgende Ableitung:

Angewandte Regeln

((1) ¢, P1;Po = O] Aquivalenz
(2)  [dA PfiPy = O] Modus Ponens
6(3) [¢ A P4 = O[OF A Y] redundant zu (9)
(4)  [oA PLASIOF APy = O] Aquivalenz
((5) ([0 A Pi;[OF A4]];Py = O] Aquivalenz
((6) [@ A Pi]s[¥ A Py = O] temp. Folgerung
((7) [¢ A Pi];[1h A Py = Ol A O Aquivalenz
((8) [¢ A Pi]s[1h A Py = [TW) AN OF;[Tyy] s-Komposition
9) on Py = T NOF Aquivalenz
(10) ¥ APy = Ty Aquivalenz
(11) ¢ A Py = O A OF]
(12) ¥ APy = Oy

Es wird vorausgesetzt, dal ¢ und ¢ jeweils modalfreie Formeln sind. Sequenz (3) ist hier
zunichst ein Lemma, das noch zu beweisen ist.

Regel 1 kann auf verschiedene Weise konkretisiert werden. Fiir den Umgang mit konjunk-
tiven Zielen kann man die Regel c_goal split bilden.

Regel 2 (c_goal split)

¢, P1 = Q[OF A 71 Apre | 1 Apre, Py = QAL Vi)

#, P13P2 = OIAL, il

¢ und ~y; sind modalfreie Formeln, P1 und Py sind Planmetavariablen bzw. Formeln aus
LLP*, pre ist eine Metavariable fiir eine modalfreie Nichtplanformel.
O

Diese Regel trigt nun auch der Beriicksichtigung von Rahmenaxiomen, deren konkrete
Form zur Zeit der Anwendung der Regel noch nicht bekannt ist, Rechnung (vgl. dazu auch
die Seiten 120-122). Sie beschreibt zunéichst nur, da§ die Verbindungsstelle zwischen den
beiden angenommenen Teilpldnen P; und Ps neben der Formel 7, auch noch durch eine
bisher nicht bekannte Formel pre charakterisiert ist. Eine Instantiierung dieser Formel wird
dann im weiterfiihrenden Beweis durch die Verwendung von Rahmenaxiomen erméglicht.
Die allgemeine Form der Regel, 148t sowohl ihre Verwendung bei einer progressiven als
auch bei einer regressiven Planungsstrategie zu, d.h. bei einer progressiven Strategie wird
pre stirkste Nachbedingungen von ¢ bzgl. des Planes P; enthalten; hingegen impliziert
ein regressives Vorgehen die Instantiierung von pre mit den schwéchsten Vorbedingungen
von A7 ;7 bzgl. des Planes Ps.
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Eine unmittelbare Variante von Regel 2 kann durch die zusitzliche Beriicksichtigung einer
Terminierungsbedingung gebildet werden.

Regel 3 (c_goal split pc)

o, P1 = O[OF Ay A pre] 71 A pre, Py = OIAL v AOF]

¢, P13P2 = O[NNI vi AOF ]

pre ust eine Metavariable fiir eine modalfreie Nichitplanformel. O

Man formuliert damit eine partielle Korrektheitsaussage ([Manna & Pnueli 81]) und ver-
langt, dafl der Plan, der letztendlich als Instantiierung fiir Py gefunden wird, auch termi-
niert und in seinem Endzustand das spezifizierte Ziel erreicht.

Eine Verallgemeinerung von Regel 2 stellt die folgende Regel dar:

Regel 4 (goal split)

¢, P1 = Q[OF A1 A pre] Y1 A pre, Py = 7,

®, P1;Py = Oy A o

v ist eine modalfreie Formel, v, eine LLP-Formel, pre eine Metavariable fiir eine modal-

freie Nichtplanformel.
O

Als Spezialisierung von Regel 4 kann man Regel 5 fiir den Umgang mit Planspezifikationen
definieren, die in ihrer Zielspezifikation neben einer Aussage iiber einen Endzustand auch
Aussagen iiber Zwischenzustinde machen:.

Regel 5 (liveness split)

®, P1 = O[OF A1 A pre] v A pre, Py = Oy

¢, P3Py = Oy A O

1 ist eine modalfreie Formel und pre eine Metavariable fiir eine modalfreie Nichtplanfor-

mel.
O

Der Unterschied zu Regel 1 liegt im wesentlichen nur darin, dafi, nachdem +; einmal
erreicht ist, keine weitere Forderung nach seinem Erreichen mehr gestellt wird. Regel 1
verlangt die Erreichung nochmals durch den Teilplan P,. Eine Ableitung durch Regel 1
ergibt sich gemaf:

44Man spricht dabei oft auch von liveness properties.
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Angewandte Regeln

(1) pre, P1;Py = Ol A Oel goal refine
({(2) pre, Py = O[OF Ay A pré]

(3) mApre, Py = Oy Ay {-rechts
((4) Y1 Apre', Py = 71 A Oy A-rechts

(5) mApre, Py = A-links
1(6) Y, pre', Py =7 Aziom

(7) mApre, Py = Oy

Ist die Zielbeschreibung einer Planspezifikation in der Form {7, A {72 gegeben, also
zeitlich ungeordnet, so kann sie aufgrund der in LLP geltenden Theoreme

Sl A O] = O A O
Slye A O] = O A Oy
Sl Ave] = Om A Sy

z.B. eingeschrinkt werden, um dann die Regeln 2 bzw. 5 anwenden zu konnen. Eine weitere
Moglichkeit, mit einer derartigen Zielspezifikation umzugehen, besteht darin, zunichst
eines der Teilziele (z.B. 7;) zu fokussieren, und wihrend der Verfeinerung dieses Zieles,
das verbleibende Ziel, 75, zu erreichen, sobald sich ein ginstiger Zeitpunkt ergibt. Die
folgende Regel spezifiziert dieses opportunistische Vorgehen:

Regel 6 (o_goal split)

¢, P1 = Q[OF AY]A Oy Y, Py = Om
@, P1;Py = Om A Oy,

O

Hier wird die Entscheidung iiber eine zeitliche Plazierung von 7, herausgezogert, d.h.
aufgrund der Semantik des {-Operators entspricht die Formel $[OF A 9] A $y, der Dis-
junktion

O[OF A
O[OF A
QOF A9
QOF A9

N Y2V

N OV

A OO’)/Q\/
A OOOYV

[ i il it

bbFAwA%]

und entspricht aus Sicht des Planes P; der nichtdeterministischen Entscheidung in ir-
gendeinem der von ihm hervorgerufenen Zustandsiibergénge das Ziel 2 zu erreichen. Die
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Auswahl, wann dies geschehen soll, obliegt dann einer entsprechenden Heuristik in der
jeweiligen Planungsstrategie.

Das vorrangige Ziel beim Beweis einer Planspezifikation zur Konstruktion eines linearen
Planes ist nun, durch eine Reihe von Zielaufspaltungen eine Kette von Teilzielen zwischen
Anfangs- und Zielzustand aufzubauen — dieser Punkt wird in der dritten der oben aufge-
stellten Fragen problematisiert. Die Teilziele erhilt man durch die Anwendung der oben
genannten verschiedenen Zielaufspaltungsregeln. Die entstandenen Teilprobleme kénnen
dann idealerweise mit Hilfe von Aktionsaxiominstanzen und assoziierten Rahmenaxio-
men gelost werden. Im folgenden zeigen wir nun, wie eine progressive und eine regressive
Planungsstrategie die notwendige Kette von Teilproblemen aufstellt.

Generierung unter Einsatz von Progression FEine progressive Planungsstrategie
bendtigt zur Erreichung eines effektiven Verhaltens eine zielgerichtete Steuerung. Dies
ist notwendig, da das progressive Vorgehen Aktionen im spezifizierten Anfangszustand
ausfithrt und nur solche Aktionen beriicksichtigen sollte, die einen Beitrag zur Erreichung
des spezifizierten Zieles leisten.*

Bevor die beweistechnische Durchfithrung der Strategie diskutiert wird, folgt zunéchst
eine prozedurale Beschreibung der Strategie:

progression(Init,Goals) <-
if empty(Goals)
then return

else G:= member(first(Goals)) und nicht_erfuellt(Init,G) ’ Ruecksetzpunkt

Tmp:= erreichbar(G)

Aktlist:= ordne(Tmp,Init)

A:= member (Aktlist) % Ruecksetzpunkt

if ausfuehrbar(A,Init)

then Init’:= folgezustand(Init,A)
Goals’:= noch_offene_Zustaende(Goals,Init’)
progression(Init’,Goals’)

else Goals’:= append(Vorbedingungen(A),Goals)
progression(Init,Goals’)

Die Prozedur progression initialisiert mit dem aktuellen Anfangszustand und einer Liste
von Listen mit jeweils offenen Zielen® hat, wenn sie korrekt endet, zwischendurch einen
sequentiellen Plan generiert. Die Funktion erreichbar liefert zu einem gegebenen Ziel
Aktionsinstanzen zuriick, die das Ziel unmittelbar erreichen kénnen. Die Funktion ordne
ordnet die Aktionen geméaf: bevorzuge die Aktion a gegeniiber b, wenn a bzgl. dem aktu-
ellen Ausgangszustand weniger nichterfillte Vorbedingungen enthdlt als b. folgezustand
berechnet die stirksten Nachbedingungen der Aktion A bzgl. des Zustandes Init. Die
Funktion noch_offene_Zustaende entfernt den maximalen Prifix von Goals, der nur
Ziellisten enthilt, bei denen alle individuellen Ziele bereits aus Init’ folgen.

Die folgende graphische Skizzierung des Vorgehens verschanschaulicht die Progressions-
strategie nochmals.

45UnterlsBt man die Fokussierung, fithrt dies im allgemeinen zu einem inakzeptablen Suchaufwand.
46 Jede Liste repriisentiert einen Zustand.
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Gehen wir dazu von einer Planspezifikation aus, in der ein Ziel bestehend aus einer Kon-
junktion von Literalen spezifiziert ist. Die zielgerichtete Progressionsstrategie versucht
in einer ersten Phase ausgehend vom Zielzustand, eine Verbindung zum Anfangszustand
aufzubauen. Abbildung 4.11 zeigt den ersten Schritt dieses Vorgehens. Literale oder all-

\
I

Anfangs- :OE
) O a Ziel-
e T o)
Q \f‘_:{)/ a3 O
O IR | @)
o< e} o
IQI -/
©) LO zustand
zustand ~-7

Vorbedingungen
maoglicher Aktionen

Abbildung 4.11: Skizze einer Progressionsstrategie: Schritt 1

gemein Bedingungen, die in Ziel- und Anfangszustand gelten, sind hier durch Kreise sym-
bolisiert. Die Strategie wihlt zun&chst ein Literal des Zielzustandes aus und bestimmt
alle Aktionen, die dieses Ziel potentiell erreichen konnten. In der Abbildung seien dies die
Aktionen a', a® und a®. Um diese Aktionen ausfiihren zu kénnen, sind jeweils Mengen
von Vorbedingungen notwendig, dargestellt durch gestrichelte Ovale. Unter den einzelnen
Vorbedingungen kann es welche geben, die auch bereits im Anfangszustand gelten. Wenn
es nun eine Aktion gibt, deren Vorbedingungen alle schon im Anfangszustand gelten, dann
konnte diese Aktion ausgefiihrt werden, und das selektierte Zielliteral wire erreicht. Die
Abbildung zeigt den Fall, dafl zu jeder der verwendbaren Aktionen nichtgeltende Vorbe-
dingungen, d.h. neue, momentan offene Teilziele existieren, dargestellt durch nichtgefiillte
Kreise; die schraffierten Kreise stellen Bedingungen dar, die bereits im aktuellen Anfangs-
zustand gelten. Eine Heuristik, realisiert als spezielle Entscheidungsfunktionsinstanz (vgl.
Abschnitt 3.1.4) entscheidet nun, dafi die Aktion préferiert wird, bei der die wenigsten
offenen Teilziele bestehen; im Beispiel ist dies die Aktion a?. Der geschilderte Prozef
setzt sich nun rekursiv weiter fort, bis eine vollstdndige Verbindung zum Anfangszustand
hergestellt ist; Abbildung 4.12 zeigt diesen Status.

Jetzt kann ein Progressionsschritt bzgl. der Aktion akt durchgefiihrt werden. Man erhélt
dann eine Fortschreibung des Anfangszustandes, die die stirksten Nachbedingungen bzgl.
akt enthilt (vgl. dazu die Abbildung 4.13). Darin ist jetzt zumindest das vor Ausfithrung
von akt noch offene Ziel enthalten, das urspriinglich den Einsatz von akt angeregt hat.
Die Situation der verbleibenden Zwischenziele ist vergleichbar mit der Situation zu Beginn
der Progressionsstrategie. Es gibt einen Zielzustand, Z’, und einen Anfangszustand, A’
d.h. die Progressionsstrategie kann nun rekursiv aufgerufen werden. Das Erreichen offener
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Abbildung 4.12: Skizze einer Progressionsstrategie: Schritt 2
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Abbildung 4.13: Skizze einer Progressionsstrategie: Progressionsschritt
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Zwischenziele schreitet zunéchst solange fort, bis das urspriinglich ausgewéhlte Teilziel des
Zielzustandes (vgl. Abbildung 4.11) in den stirksten Nachbedingungen einer angewandten
Aktion gilt. Wenn dann noch offene Teilziele im spezifizierten Zielzustand vorhanden sind,
so beginnt der gesamte Progressionsprozefl bzgl. dieser Teilziele von neuem.

Betrachten wir nun die beweistechnische Durchfiihrung der Progressionsstrategie. Die
initiale Sequenz, bei der die Beweisfithrung aufsetzt, sei gegeben als

pre, P = O [N v A pl

pre eine modalfreie LLP-Formel, P eine Planmetavariable,
~v; ein LLP-Literal, p eine LLP-Formel.

Abbildung 4.14 charakterisiert die globale Struktur des Beweises. Die Struktur der Ziel-
spezifikation fiihrt zunéichst zur Einfiihrung einer sequentiellen Struktur in die Planmeta-
variable P; es resultiert Sequenz (2). Die Anwendung der Regel goal split vollzieht dann die
sequentielle Zielstrukturierung. Aufgrund des progressiven Vorgehens wird zunéchst nach
dem initialen Teilplan gesucht (Fokussierung von Sequenz (4), Aufschub von Sequenz (3))
und erst nach dessen Existenz wird der terminale Teilplan bestimmt.

Die Beweisstrategie selektiert aus komplexen (konjunktiven) Zielen zuniichst ein atoma-
res Ziel, das erreicht werden soll (Sequenz (6)). Die restlichen Ziele sind in Sequenz (7)
enthalten. Die Verwendung der Regel c-goal split pc fithrt fiir sich alleine genommen zu
keiner Zielreduzierung; es wird jedoch jeweils ein neues Unterziel gebildet, dessen Losung
zu der Losung des Gesamtproblems beitrigt. Das “Zwischenergebnis” geht iiber die Me-
tavariable pre,, die mit den stirksten Nachbedingungen von Plan Pj3 instantiiert werden
wird, in die Problemlésung ein. Der Beweis schreitet nur dann mit Sequenz (7) fort, wenn
Sequenz (6) bewiesen ist.

Die Anwendung von A-kommutativ-Regeln auf Sequenz (7) fiihrt zu einer Vertauschung
von Konjunktionsgliedern. Damit erreicht man, dafl durch eine erneute Anwendung der
Regel c-goal split pc in Sequenz (10) ein anderes Teilziel abgespalten wird. Zuvor wird
jedoch eine weitere sequentielle Planstruktur eingefiihrt (Sequenz (8)) und die stérksten
Nachbedingungen sps des Teilplanes P3 werden etabliert. Dieses Vorgehen kann nun solan-
ge wiederholt werden, bis man mit der Einfithrung des letzten Teilplanes stirkste Nach-
bedingungen erreicht, die alle Ziele ~; schon enthalten. Dies mufi dann durch den Beweis
der Sequenzen (k + 7)-(k 4+ m) noch bestéitigt werden. Dazu miissen die Metavariablen
prey,...,pre; als Akkumulatoren der Teilziele gewirkt haben.

Sequenz (6) spezifiziert nun ein Basisproblem, dessen Losung in den Abbildungen 4.11—
4.13 bereits skizziert wurde. Abbildung 4.15 enthélt zundchst den zu fiihrenden Beweis
fiir den Fall, dal das Teilziel v, mit Hilfe einer Aktion erreicht werden kann.

Beim Ubergang von Sequenz (6a) zu Sequenz (6b) wird die mittelbare Erreichbarkeit eines
Zieles auf die unmittelbare Erreichbarkeit reduziert, was dann schliellich die Anwendung
eines Aktionsaxioms moglich macht. Betrachtet man Sequenz (6g) so ist offensichtlich,
dafl der Beweis an dieser Stelle, wie in Abbildung 4.5 gezeigt, geschlossen werden kann.
Aber Sequenz (6e) ist eine Zusicherung iiber die Lénge von Plan P3 und verlangt, um
bewiesen werden zu konnen, eine konkrete Annahme iiber diese Linge.*” Fiir Basisaktio-
nen ist die Linge gemifl der Axiomatisierung auf einen Zustandsiibergang beschrinkt,

47Genaugenommen interessiert uns die Linge des Intervalles, in dem Plan P3 gilt.
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Angewandte Regeln

pre, P = QI Vi A P P-links
pre, P1;Po = QI i A P goal split
3) i1 viApreg, Po = p

4) pre, Py = QIOF AN, i N prey] P1-links

6) pre, Ps = O[OF A y1 A prey]
| siehe Abbildung 4.15
1 A prey, Py = OJOF AN i A prey] {A-kommutativ}*

(8) 7 A prey, Py = QIOF AN Yr) A prey]  Py-links
9) 7 A prey, Ps;Pg = Q[OF A NiZy Vri) A prey)  preg-links
(10) 7 A sp3, Ps;Pg = O[OF AN Yr) Aprey]  c_goal split pc

é

<§ 5) pre, P3P, = QIOF ANy i N prey] c_goal split pc
<(7)

(

(

(k) Yen(1) A preg, Py = Q[OF A Nizi Yons) A prey]  preg-links
((k +1)  YmayAspe—1, Pa = G[OF AN, Yen(i) A prey]  Pg-links
((k +2) Yy A Spe—1, OF = G[OF AN Yen(i) A Prey]  $-rechts
((k +3)  Yen) A SPg—1, OF = OF A Ny vrn(i) A pre, {N-rechts}*

(k+4) @) ASpg—1, OF = OF

(k+5)  ~Yen(1) A Spz—1, OF = Opre, pres-rechts
((k +6)  Yen) A SP—1, OF = spy_1

(E+T7)  ~Yen@) A SPz—1, OF = vy

(k+m) ~Yen(y A SPz—1, OF = Yrnqp)

Abbildung 4.14: Durchfiihrung einer Progressionsstrategie: Teil 1
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) pre,
6b) pre,
) pre,

6d) pre,

(
\
(6f) pre,
( (69)
(
6
(

pre,
(6h) pre,
6i) pre,
pre,
pre,

(61) pre,

P3 = O[OF Ay A prey]

P; = O[OF A~ A pre,] A =OF
P = -OF

Ps = O[OF A1 A prey]

P = OOF

P = Oprey

Ps = Om

PLAGOF = Oy

P AGOF = pre, Aex(a)
P, ©GOF = pre,

P, ©OF = ex(a)
ex(a), ©OF = ex(a)

Angewandte Regeln

{HO-rechts
A-rechts

{O-distributiv, N-rechts}*

Ps-links
dynamisch erzeugte Regel

A-links, N-rechts

P4 -links

Abbildung 4.15: Durchfiihrung einer Progressionsstrategie: Teil 2a
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d.h. eine sichere Aussage iiber das Eintreten des Effektes einer Aktion kann nur im dem
Ausfiihrungszustand unmittelbar folgenden Zustand getroffen werden; die Formel ©®OF
beschrénkt die Liange eines Intervalls auf 1. Mit Sequenz (6h) ist diese Beschréinkung ein-
gefiihrt. Der Beweis dieser Sequenz erfolgt analog zu der Vorgehensweise in Abbildung 4.5.
Die Sequenz (6f) spezifiziert, nachdem (6h) bewiesen ist, ein Rahmenproblem; man méchte
wissen, welche Eigenschaften nach Ausfiihrung der Aktion a gelten. Geméfl dem in Ab-
schnitt 4.2.5 beschriebenen Vorgehen kann man eine Axiomeninstanz der Aktion a bilden,
die die stérksten Nachbedingungen von pre bzgl. a definiert, ein a-Rahmenaxiom bzgl.
pre. Die folgenden Sequenzen (6f)—(6f4) zeigen die Etablierung des Rahmenaxioms. Die
Bestimmung der Einfiihrungsregel pre,-rechts, die auf (6f2) angewendet wird, geschieht
beziiglich der Definition 4.2.6 unter Verwendung der Funktion F7 '. Sie legt die stiirk-
sten Nachbedingungen sps fest. Die Rahmenaxiomregel, die auf (6f3) angewendet wird,
ist ebenfalls durch Definition 4.2.6 abgesichert, jetzt aber unter Verwendung der Funktion
FT. Ein effektiver Vorschlag fiir ein zu verwendendes Rahmenaxiom erfolgt also durch
das progressive Prinzip, die beweistechnische Absicherung basiert aber auf Regression.

Angewandte Regeln

(6f) pre, Ps = Opre, Ps-links
((6f1) pre, Py A OOF = Opre, P4 -links
((6f2) pre, ex(a) N OOF = Opre, pre,-rechts
((6 f3) pre, ex(a) NOOF = Osp; a-Rahmenaxiom bzgl. pre®
((6f4) pre, ex(a) AN OOF = pre, Aex(a)

Die Sequenzen (6¢) und (6e) aus Abbildung 4.15 sind Zusicherungen iiber die Linge von
Teilplan P3. Es wird nun eine Ableitung dieser Beweisprobleme gezeigt:

Angewandte Regeln

(6¢c) pre, P = -OF  Ps-links, P}-links
((601) pre, ex(a) AOOF = —-OF  A-links
((602) pre, ex(a), ©OF = -OF  ®-Definition
((603) pre, ex(a), “~O—OF = —OF  —-rechts, —=-links
((604) pre, ex(a), OF = O—~OF O-rechts
((605) F = -OF  Aziom

“8Korrekterweise die dazu korrespondierende Sequenzenregel.
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Fiir die Ableitung von (6e) gilt:

Angewandte Regeln

(6e) pre, Ps = OOF Ps-links, Py-links
((661) pre, ex(a) NOGOF = OOF A-links, ®-Definition
((662) pre, ex(a), ~O-OF = OOF —-links
((663) pre, ex(a) = OOF, O—~OF O-rechts
((664) = OF, ~OF —-rechts
((665) OF = OF Aziom

Sequenz (6) aus Abbildung 4.14, d.h. das Beweisproblem zur Erreichung des Teilzieles v,
kann im allgemeinen nur unter Zuhilfenahme einer Kette von Aktionen abgeleitet werden.
Dies bedeutet, daf§ es nicht moglich war, den Beweis beginnend mit Sequenz (6g) (vgl.
Abbildung 4.15) zu schliefen, da jede in (6h) verwendbare Aktionsaxiomeninstanz be-
wirkt, daf ein Beweis von (6j) scheitert, also die notwendigen Vorbedingungen der Aktion
konnen nicht aus den Anfangsbedingungen hergeleitet werden. Wie in Abbildung 4.12 be-
reits skizziert, kann man nichtgeltende Vorbedingungen auch als Zwischenziel auffassen,
die, wenn man sie erreichen wiirde, die Anwendung einer Aktion zur Erreichung von 7,
gestatten. Abbildung 4.16 zeigt die dazu notwendige Beweisfiihrung zur Einfiihrung eines
Zwischenzieles.

Angewandte Regeln

(6a) pre, Py = O[OF Ay Aprey] Ps-links
(6b) pre, P5;Ps = O[OF Ay Aprey] goal refine
6(60) pre, Ps = O[OF A C A preg]
(6d) C A preg, P = O[OF Ay A prey]

Abbildung 4.16: Durchfiihrung einer Progressionsstrategie: Teil 2b

Das Zwischenziel wird als eine modalfreie Formel ¢ angenommen und von der Regel goal
refine entsprechend eingefiihrt. Der Beweis schreitet dann zun#chst mit der Ableitung von
Sequenz (6¢) fort und zwar analog zu dem Vorgehen in Abbildung 4.14 beginnend mit
Sequenz (4) oder Sequenz (6), je nachdem ob ( aus einer Konjunktion oder einem Literal
besteht. Bei Erfolg wird mit Sequenz (6d) so fortgefahren wie mit Sequenz (6).

Die letzte verbleibende Moglichkeit, das Beweisproblem aus Sequenz (6) zu bearbeiten,
besteht darin, den leeren Plan fiir P3 einzufiihren; Abbildung 4.17 zeigt die entsprechende
Beweisfiihrung.
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Angewandte Regeln

(6a) pre, Ps = O[OF Ay Aprey| Ps-links
((Gb) pre, OF = O[OF Ay Aprey] {-rechts
(( ) pre, OF = OF A1 Apre, {A-rechts}*

@(66[) pre, OF = OF Aziom

(6e) pre, OF =
((Gf) pre, OF = pre, pres-rechts
(69)

pre, OF = pre Aziom

Abbildung 4.17: Durchfiihrung einer Progressionsstrategie: Teil 2c

Das Ziel v; muf} in diesem Fall aus den Vorbedingungen pre unmittelbar ableitbar sein;
d.h. der Beweis von Sequenz (6e) muf abgeschlossen werden kénnen.

Ein sequentieller Plan, der sich nach erfolgreichem Beweis des gesamten Planungspro-
blems (siehe Sequenz (1) in Abbildung 4.14) ergibt, hat eine Struktur, die durch folgende
Grammatik charakterisiert werden kann:

Plan := S_Plan ; OF |
OF

S_Plan := S_Plan ; S_Plan |
ex(Aktionsterm) A ©OF |
OF

Eine Formel OF entsteht immer dann, wenn eine Aufspaltung der aktuellen Planmetava-
riable vorgenommen wurde, die sich im Nachhinein als nicht notwendig erwiesen hat.
Die erfolgreiche Durchfiihrung der progressiven Planungsstrategie fiihrt aus der Sicht der
Modellverfeinerung zusammenfassend zu der folgenden Intervallstrukturierung:

(02)

(04-104)(0g ... 0,)

<0'10'2><O'2 . 0'2>
(o901) {01 0,)
<o‘0 ... 0'z>

Das Intervall {0y . ..0,) ist dabei mit der Planmetavariable P assoziiert; (oqo1) entspricht
P1 und letztendlich korrespondiert (o, ...o,) mit P,. Die Instantiierung von P, mit dem
leeren Plan, also ein Lingeneinfiihrungsverfeinerung, das die Intervallinge auf 0 festlegt,
unifiziert x mit z und schlie8t die Kette von Verfeinerungsschritten ab. Da leere Teilplidne
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im Prinzip an beliebigen Stellen im Plan auftreten konnen, erscheint dies dann durch eine
redundante Verfeinerung (o;), falls ein leerer Plan etwa mit dem Zustand o; korrespon-
diert.

Eine effizientere Beweisstrategie Betrachten wir zunéchst noch einmal das Vorge-
hen der oben beschriebenen Strategie fiir den Fall, dafl sich die Notwendigkeit ergibt,
eine Kette von Zwischenzielen zu verwenden, um ein ausgewéhltes Teilziel zu erreichen.
Entsprechend dem Vorgehen in Abbildung 4.16 ergeben sich z.B. fiir eine Kette von 3
Zwischenzielen die in Abbildung 4.18 gezeigten Beweisprobleme.

Angewandte Regeln

(6a) pre, Ps = O[OF Ay Aprey| Ps-links
(6b) pre, P5;Pg = O[OF Ay A prey]  goal refine
(6c) pre, Ps = O[OF A G Apreg]  Ps-links
(6d) (i Apreg, Ps = O[OF Ay A prey]

(67) pre, P7;Pg = O[OF A (L Apreg]  goal refine
(65) pre, Py = O[OF A (o A preg|  Pr-links
G Apreg, Ps = O[OF A (i A preg)

(6u) pre, Pg;P1g = O[OF A G A preg]  goal refine
(6v) pre, Py = O[OF A (5 A prey]
(6w) (3 Aprey, Pio = O[OF A (o A preg]

FTARN O PNAAY | P A
>
=

Abbildung 4.18: Entstehung notwendiger Zwischenziele

Das progressive Vorgehen verlangt, daf die Sequenz (6v) als erste zu beweisen ist. Neh-
men wir o0BdA. an, daf dies gelingt — das Zwischenziel (3 ist also erreicht —, so sind als
néichstes die Zwischenziele (5 und (; und zuletzt das spezifizierte Ziel v, zu erreichen. Zu
beachten ist, daf§ aufgrund der aufgebauten Beweisstruktur die Erreichung der verblei-
benden Zwischenziele notwendig ist. Aus der Sicht der Problemstellung in Sequenz (6a)
ist das Erreichen dieser Ziele aber nicht notwendig, sondern lediglich eine Hilfestellung
um das Ziel 7, letztendlich zu erreichen. Mit der Lésung von (6v) und der einhergehen-
den Instantiierung von pre;y mit den stédrksten Nachbedingungen von Py kann sich z.B.
ergeben, dafl v; direkt aus diesen Nachbedingungen ableitbar wire; das Beweisproblem
(6a) wire dann eigentlich zufriedenstellend gelést und die Hilfestellung durch die Ziele
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(s und (; iiberfliissig geworden. Dies konnte sich so nur dann im Beweis zutragen, wenn
(2 und (; ebenfalls direkt aus den Nachbedingungen folgen. Davon kann im allgemeinen
aber nicht ausgegangen werden und somit werden dann unnétigerweise Probleme gelost,
deren Losung schlimmstenfalls dazu fiihrt, das erreichte Ziel v, wieder zu verlieren. Die
folgende Prozedur beschreibt die effizientere Strategie:

progression(Init,Goals) <-

if empty(Goals)

then return

else G:= member(first(Goals)) und nicht_erfuellt(Init,G) Y’ Ruecksetzpunkt
Goals’:= append(G,Goals) und notwendig(G)
Tmp:= erreichbar(G)
Aktlist:= ordne(Tmp,Init)
A:= member (Aktlist) % Ruecksetzpunkt
if ausfuehrbar(A,Init)
then Init’:= folgezustand(Init,A)

Goals’’:= notwendige_Zustaende(Goals’,Init’)
progression(Init’,Goals’’)
else Goals’’:= append(Vorbedingungen(A),Goals’)

progression(Init,Goals’’)

Notwendige Ziele sind hier als solche markiert. Die Funktion notwendige_Zustaende kann
aus Goals’ einen Prifix entfernen, der auch offene nicht notwendige Zielzustinde enthilt,
wenn gleichzeitig alle enthaltenen notwendigen Zielzusténde nicht mehr offen sind bzgl.
Init’.

Um nun die notwendige Flexibilitdt in die Beweisfiihrung zu integrieren, kann die Regel
goal refine entsprechend angepafit werden. Es ergeben sich die beiden folgenden Varianten:

Regel 7 (goal refine ing)
¢, P1 = O[OF A Apre], OF Ay A pre pre, Py = Oy A pl
Qsa PI;P2 = <>[’y A IO]

o, v und ¢ sind modalfreie LLP-Formeln, Py und Py sind Planmetavariablen, pre ist eine
Metavariable fiir eine modalfreie Formel, p ist eine LLP*-Formel.*®

O
Regel 8 (goal refine png)
¢, P1 = O[OF A Aprey], OF Ay A pre; pre;, Po = $p, OF A~y A pre
¢, P1;Py = Op, OF Ay A pre
pre, ist eine Metavariable fiir eine modalfreie Formel.
O

49Zur Erinnerung: die Abtrennung von Formeln durch Kommata im Sukzedens einer Sequenz ist gleich-
zusetzen mit ihrer Disjunktion.
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Regel 7 abstrahiert zwei Vorgehensweisen, die Anwendung von Regel 1 und die Folge Re-
gel 4 gefolgt von Regel {-rechts. Hierdurch hat man die Moglichkeit, die Entscheidung,
welche der beiden Varianten im Beweis zum Zuge kommen soll, in die konkrete Beweissi-
tuation zu verlagern, in der ausreichende Information vorliegt. Man erspart sich dadurch
ein potentielles Zuriicksetzen im Beweisprozefl, wenn man sich zu friih fiir eine der beiden
Varianten entschieden hitte und sich diese Entscheidung spéter als falsch erweisen wiirde.
Die kombinierte Regel fiihrt somit zu einer Effizienzsteigerung des Beweisprozesses. Re-
gel 8 ist die Variante, die nach der erstmaligen Anwendung von Regel 7 anzuwenden
ist.

Abbildung 4.19 zeigt, wie unter Verwendung der beiden Regeln die Flexibilitit in der
Beweisfiihrung bereitsteht, die es erlaubt, die Zwischenziele (; und (, nicht erreichen zu
miissen.

Angewandte Regeln

) pre, P3 = OIOF A1 A prey] Ps-links

6b) pre, Ps;Ps = O[OF A1 A prey] goal refine ing
) pre, Ps = OIOF A (i A pregl, OF Ay Apreg  Ps-links

6d) preg, Pg = O[OF Ay A prey]

(65) pre, Py = Q[OF A (o Apregl, OF Ay, A preg  Pr-links
(6k) preg, Psg = Q[OF A (i A preg], OF Ay A preg

) pre, Po;Pig = O[OF A (o Apreg], OF Ay Apreg  goal refine png
6v) pre, Py = Q[OF A3 A prejg], OF A1 A preg
6w) pre;y, Pro = O[OF Ao Apregl, OF A1 A pre pre,o-links, P1g-links
0 8 8 0

§(61) pre, Pr;Ps = O[OF A Apregl, OF Ay Apreg  goal refine png
(

6wl) spg, OF = OIOF A G A pregl, OF Ay Apreg  {A-rechis}*

(6w2) spg, OF = OIOF A (o A preg], OF Aziom

(6w3) spg, OF = O[OF A G Apregl, M

(6w4d) spg, OF = O[OF A (o A preg|, preg preg-rechts
((611)5) spg, OF = OIOF A (o A pregl, spo Aziom

Abbildung 4.19: Entschdrfung bereits eingefiihrter Zwischenziele

Nehmen wir also an, da8 mit dem Beweis von Sequenz (6v) ein Plan zur Erreichung von
Zwischenziel (3 entstanden ist, der gleichzeitig auch schon v, erreicht. Dies hat zur Folge,
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daB fiir die Planmetavariablen Py, Pg und Pg jeweils der leere Plan OF' eingesetzt werden
kann, um (6a) zufriedenstellend zu 16sen. Fiir die Sequenz (6w) wird die entsprechende
Ableitung gezeigt. Mit Sequenz (6k) wird analog dazu verfahren; zur Ableitung von (6d)
muf zusétzlich zunéchst die Regel {-rechts angewendet werden. Die stirksten Nachbedin-
gungen spg von Plan Py werden durch das beschriebene Vorgehen durch die aufgebaute
Metavariablenkette bis zu Sequenz (6d) durchgeschleust, ohne die Zwischenziele ¢; und (,
bearbeiten zu miissen.

Generierung unter Einsatz von Regression Der oben ausfiihrlich beschriebenen,
zielgerichteten Progressionsstrategie stellen wir nun eine regressive Beweisstrategie ge-
geniiber. Ein zielgerichtetes Vorgehen ist dieser Strategie bereits per Definition gegeben.
Vor der beweistechnischen Durchfiihrung beschreiben wir auch hier zunichst das proze-
durale Vorgehen und skizzieren danach graphisch den Kern der Heuristik.

regression(Init,Goals) <-

if erfuellt(Init,Goals)

then return

else G:= member(Goals) und nicht_erfuellt(Init,G) % Ruecksetzpunkt
Tmp:= erreichbar(G)
Aktlist:= ordne(Tmp,Goals)
A:= member (Aktlist) 7% Ruecksetzpunkt
Goals’:= notwendige_Vorbedingung(A,Goals)
regression(Init,Goals’)

Die Funktion ordne ordnet eine Aktion a vor einer Aktion b an, wenn die Aktion a
insgesamt mehr Ziele aus Goals erreichen kann als die Aktion b.

Anfangs- z
(0 (0
O @) Ziel-
O O B
O O
O @) @)
O @) =0
@) @) @)
-/ -/ N
zustand schwéchste zustand

Vorbedingungen ) ]
Ziele moglicher

Aktionen

Abbildung 4.20: Skizze einer Regressionsstrategie: Regressionsschritt

Zur Skizzierung der Heuristik gehen wir von einer Planspezifikation aus, die einen Anfangs-
bzw. Zielzustand bestehend aus einer Konjunktion von Literalen spezifiziert (vgl. die Ab-
bildung 4.20). Die Strategie wihlt ein Teilziel des Zielzustandes aus und bestimmt die
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Aktionen, die dieses Ziel erreichen konnten — in der Abbildung die Aktionen ay,...,as.
Jede dieser Aktionen produziert im allgemeinen neben dem ausgewihlten Teilziel, als dem
aktuell primdren Effekt, auch noch weitere, sekunddre Effekte; die Gesamtheit der Effekte
ist jeweils durch gestrichelte Ovale dargestellt. Die sekundéren Effekte kénnen dabei, wie
bei Aktion a, zu sehen, auch mit anderen Teilzielen des Zielzustandes iibereinstimmen
(dargestellt durch schraffierte Kreise). Dieser Umstand wird in eine Heuristik umgesetzt,
die besagt, dafl die Aktion zur Regression ausgewihlt wird, deren sekundéren Effekte die
meisten Teilziele erreicht;* In Abbildung 4.20 ist dies die Aktion ay. Beziiglich der Axio-
matisierung dieser Aktion werden nun die schwichsten Vorbedingungen des Zielzustandes
berechnet; es ergibt sich der Zustand Z’. Er enthilt alle Bedingungen die notwendig sind,
damit zum einen Aktion ay ausfiihrbar ist und zum anderen nach ihrer Ausfiihrung der
spezifizierte Zielzustand erreicht ist. Ausgehend von Z’ setzt sich der geschilderte Prozef3
nun fort, bis eine schwichste Vorbedingung Z" erreicht ist, die aus dem spezifizierten
Anfangszustand unmittelbar folgt; Abbildung 4.21 zeigt diesen Status.

Anfangs-
(O .
O«. @) Ziel-
.t o o \ 0
O Ol .. —0 o<
® 8 ® / o
O/,«"’ @)
7 O
zustand zustand

Abbildung 4.21: Skizze einer Regressionsstrategie: Erreichen des Anfangszustandes

Im Vergleich zum progressiven Vorgehen, skizziert in den Abbildungen 4.11-4.13, unter-
scheidet das geschilderte regressive Vorgehen keine getrennten Such- und Aktionsanwen-
dungsphasen; sie sind vielmehr zusammengefaf3t. Die Aktionsanwendung ist wihrend des
Planens zunéchst jedoch nur eine hypothetische Anwendung auf der Kopie eines abgesi-
cherten Beweiszustandes; erst wenn wie in Abbildung 4.21 skizziert eine Verbindung zum
Anfangszustand aufgebaut ist, werden alle Aktionsanwendungen abgesichert. Der Test,
ob solch ein Verbindungsaufbau méglich ist, mufl im allgemeinen nach jeder schrittweisen
Verfeinerung des Planes durchgefiihrt werden, um den Plan nicht unnétig zu verléngern.

S0Differenziert diese Heuristik nicht eindeutig, so erfolgt eine nichtdeterministische Auswahl unter den
verbleibenden Kandidaten.
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Betrachten wir nun die beweistechnische Durchfithrung der Regressionsstrategie. Die in-
itiale Sequenz, bei der die Beweisfiihrung aufsetzt, sei gegeben als

pre, P =& [a A O AL il

pre eine modalfreie LLP-Formel, P eine Planmetavariable,
v; ein LLP-Literal, « eine modalfreie LLP-Formel.

Abbildung 4.22 charakterisiert die globale Struktur des Beweises. Die Struktur der Ziel-
spezifikation fiihrt zunéichst zur Einfiihrung einer sequentiellen Struktur in die Planmeta-
variable P; es resultiert Sequenz (2). Die Anwendung der Regel liveness split vollzieht dann
die sequentielle Zielstrukturierung. Aufgrund des regressiven Vorgehens wird zuné&chst
nach dem terminalen Teilplan gesucht (Fokussierung von Sequenz (4), Aufschub von Se-
quenz (3)) und erst nach dessen Existenz wird der initiale Teilplan bestimmt. Es gibt
nun aber kein exaktes Kriterium, wann der terminale Teilplan, also der Plan Py in Se-
quenz (4), abgeschlossen ist; dazu miifiten die Voraussetzungen, von denen er ausgehen
kann, vollstindig bekannt sein. Die Frage, wann eine Verfeinerung von P, ausreichend ist,
ist also eine reine Strategiefrage. Abbildung 4.22 enthélt zundchst den Basisfall, daf} Py
dem leeren Plan entspricht.

Angewandte Regeln

(1) pre, P = OlaAOA™, ] P-links
((2) pre, P1;Py = QlaAO AL vl liveness split
(3) pre, Py = O[OF A a A pre,] pres-rechts
(4) aAprey, Py = QA1 Vi Py-links
((5) a A prey, OF = OGN Vi {-rechts
((6) aAprey, OF = A\l 7% prey-links
((7) a ANz Y, OF = Ny i
(8) pre, Py = OOF Aa AN, 7

Abbildung 4.22: Durchfiihrung einer Regressionsstrategie: Teil 1

Dadurch hat man nun mit Sequenz (8) méglicherweise ein schwierigeres Problem zu 1ésen
als initial mit Sequenz (1) — ein strukturiertes Ziel wurde zu einem zusammenhéngenden
Ziel verschmolzen. Im allgemeinen wird man also Py zunéchst verfeinern. Zu bemerken ist
noch, daff die Regelanwendung auf Sequenz (3) erst geschieht, wenn Sequenz (7) erreicht
ist.

Abbildung 4.23 zeigt einen Verfeinerungsschritt des Teilplanes Ps; es wird angenommen,
daf} er aus mindestens zwei Teilen besteht. Durch die Instantiierung von P, wird die letzte
Aktion des Gesamtplanes festgelegt. Eingefiihrt wurde sie durch eine Regel, die einem
speziellen Axiom der Aktion a entspricht. Dieses Axiom beschreibt geméfl Definition 4.2.6,
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pre, P
pre, Pi;Py
pre, Py
pre, Py

pre, OF

a A prey, Py

a A pre,, Ps;Py
a A prey, Ps

a A prey, OF

a N\ wp,,, OF

prey, Py

pre,, Py

pre,, Py

pre,, Py A ©OF
pre,, Py A ©OF
pre,, P}, ©OF
WPy, Py, OOF
pre,, P}, ©OF

Abbildung 4.23: Durchfiihrung einer Regressionsstrategie: Teil 2

= Ola A O Ny il
= Ola A& A il
= O[OF A a A pre,)
= Q[OF A a A wpg,]

= WPay
=< /\?:1 Yi
= < /\?:1 Yi

= O[OF A preg]

= WPy,
= WP,
= & Nz Vi
= -OF
= OALL v
= O\ i

= wpg, N ex(ay)

= WPq,
= WP,
= ex(ay)

prey, ex(ai), OOF = ex(a)

Angewandte Regeln

P-links
liweness split

preg-rechts

P, -links

Py-links

goal refine

pres-links

{$O-rechts, N-rechts

P4-links

dynamisch erzeugte Regel

A-links, N-rechts

pre,-links
Aziom
P!, -links

Aziom
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welche schwichsten Vorbedingungen notwendig sind, um den Effekt A}, v; mit der Aktion
a hervorzurufen. Damit beschreibt dieses Axiom im allgemeinen sowohl primére Effekte
als auch Rahmenbedingungen der Aktion. Die Auswahl der Aktion a geschieht nach dem
in Abbildung 4.20 skizzierten Vorgehen.

Wendet man nun auf Sequenz (6) die Regel pre,-rechts an, so ergibt sich ein neues Zwi-
schenziel als Folge der ersten Verfeinerung. Mit ihm kann nun analog zu dem Vorgehen in
Abbildung 4.22 vorgegangen werden oder es erfolgt eine weitere Verfeinerung. Wann dieser
Prozel beendet wird, d.h. wann die Suche nach dem initialen Plan P; begonnen wird, ob-
liegt einer entsprechenden Heuristik, die einen Abbruchtest fiir die rekursive Verfeinerung
realisiert. Letztendlich fiihrt dies jedenfalls dazu, eine Instantiierung der Metavariable
pre, in Form der schwichsten Vorbedingungen fiir den Plan P, zu finden. Danach ist
es dann moglich, den Beweis mit Sequenz (3) weiter fortzufiihren. Die Verfeinerung des
Teilplanes P, findet ihr natiirliches Ende, sobald eine Verbindung zum Anfangszustand,
beschrieben durch pre, hergestellt ist (vgl. dazu nochmals die Skizze in Abbildung 4.21);
die Sequenz (3z) beschreibt das entstehende Beweisproblem.

Ein sequentieller Plan, der sich nach erfolgreichem Beweis des gesamten Planungsproblems
ergibt, hat eine Struktur, die durch folgende Grammatik charakterisiert werden kann:

Plan := OF'; S_Plan |
OF
S_Plan := S_Plan ; S_Plan |
ex(Aktionsterm) A ©OF |
OF

Die erfolgreiche Durchfiihrung der regressiven Planungsstrategie fithrt aus der Sicht der
Modellverfeinerung zusammenfassend zu der folgenden Intervallstrukturierung:

(00)

<00 o'sz> <0z7w027w+1>

(o0 e 0, 2)(02—20,1)
(o9 ... 0y 1){0,_10)
<o’0 ... Uz)

Die Unifikation von z mit z und damit einhergehend die Verfeinerung durch Lingen-
einfiihrung mit dem Wert 0 zu Beginn des Intervalles o schliefit die gesamte Verfeinerung
ab. Die regressive Intervallverfeinerung vollzieht sich anschaulich in entgegengesetzter
Richtung zur progressiven Strukturierung (vgl. Seite 148).

Die allgemeine Schwierigkeit, eine geeignete Heuristik zur Steuerung der regressiven Ver-
feinerung zu definieren, wird durch das Problem, den Erzeuger eines Teilzieles zu finden,
hervorgerufen.

Fiir ein Teilziel v; gibt es dabei 3 Moglichkeiten fiir seine Entstehung:

1. 7; kann aus den initialen Vorbedingungen, pre, direkt abgeleitet werden und wird
weder durch P; noch durch Py wieder zerstort;
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2. es wird in P; oder in P, bewuft ein Teilplan eingefiigt, der v; erreicht und es bleibt
erhalten;

3. es gibt in P; oder in P, einen Teilplan, der v; als Nebeneffekt schon miterreicht und
es bleibt erhalten.

Nach erfolgreichem Beweis von Sequenz (1) sei ein linearer Plan mit m + n Aktionen
entstanden, d.h. mit einem moglichen Modell, das die Planspezifikation erfiillt, ist ein
Intervall 0 = (0q...0min) assoziiert. Zu einem notwendigen Ziel (;, das im Zustand o
gilt, gibt es einen Zustand o; mit j < [ und ¢; gilt in allen Zustédnden o, mit j < k < [.
Mit Fe((;) :=1—j bezeichnen wir die Erzeugerentfernung von (.

Liegt ein vollstdndiger Plan mit assoziiertem Intervall o vor, so kann zu jedem notwendigen
Ziel ¢; ein Wert

MazFe((;) := mazx({e |e :== Fe((;) eine Erzeugerentfernung bzgl. o})
als die mazimale Erzeugerentfernung und
MinEe((;) := min({e |e := Fe((;) eine Erzeugerentfernung bzgl. o})

als die minimale Erzeugerentfernung definiert werden.

Bezogen auf eine regressive Planungsstrategie bedeutet dies nun, dafl fiir ein Ziel (;
der Wert MaxzFEe((;) wiahrend der Generierung eines Planes steigen kann, selbst wenn
keine Planungsentscheidungen widerrufen werden (es gilt im allgemeinen MinFe((;) <
MazFEe((;)). Abbildung 4.24 skizziert diesen Umstand.

Teil (a) zeigt die 3 letzten Aktionen eines Planes zusammen mit der Begriindung fiir
ihre Einfiihrung. Aktion a3 wurde eingefiihrt, um Teilziel z; zu erreichen, Aktion ay fiir
Teilziel z5 und Aktion a; fiir Teilziel z3; die Annahme sei, dafl keine der Aktionen die
Effekte anderer Aktionen zerstort. Es gilt u.a. MaxFe(z;) = 2.

In Teil (b) werden die Auswirkungen einer weiteren Aktion gezeigt. Aktion as wurde
eingefiihrt, um das Ziel z4 zu erreichen. Als Nebeneffekt entstehe durch diese Aktion aber
auch das Ziel z;. Dadurch verdndert sich der Wert von MazFEe(z) zu 3; es ist also ein
weiterer Erzeuger fiir das Ziel z; aufgetreten und damit ist in dieser Situation die Aktion
as liberfliissig geworden und bestétigt jetzt nur noch einmal, was sowieso schon gilt. Eine
rein regressiv vorgehende Strategie kann solch eine Situation nicht erkennen, sie kann
Nebeneffekte von Aktionen nur unmittelbar im Kontext einer Aktion verwenden.

Fiir die zielgerichtete progressive Strategie, wie sie in dem vorhergehenden Abschnitt
beschrieben wurde, gilt hingegen fiir jedes Ziel (;: MinEe((;) = MaxFEe((;), d.h. kein
Plan enthélt redundante Aktionen. Die Suchphase dieser Strategie, wie sie in den Ab-
bildungen 4.11-4.12 skizziert wurde, entspricht einer partiellen, minimalen Regression.
Darauf folgt dann ein Progressionsschritt. Aufgrund der lediglich partiell ausgefiihrten
Regression verliert man jedoch die Sicherheit, dal die Zwischenziele, die aufgebaut wer-
den, tatséichlich auch in der erzeugten Reihenfolge erreicht werden konnen. Es kann sich
fiir ein Zwischenziel z — in der partiell regressiven Suchphase entstanden — wéihrend der
Progressionsphase herausstellen, dafy die Vorbedingungen der einzigen Aktion, die z erzeu-
gen kann, mit den aktuell geltenden stéirksten Nachbedingungen inkonsistent sind, d.h.
die Aktion, nennen wir sie a, kann nicht angewendet werden und das Erreichen von z
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Abbildung 4.24: Skizze einer Regressionsstrategie: Redundante Aktionen
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scheitert. Diesen Konflikt hétte man frither aufdecken kénnen, wenn alle Vorbedingun-
gen von ¢ wahrend der Suchphase und der bisherigen Progressionsphase beriicksichtigt
worden wiren. Dies fiihrt in letzter Konsequenz dazu, dafl die Suchphase bereits durch
Ausfiihrung einer vollstindigen Regression realisiert ist, nur dann erhélt man absolute
Sicherheit iiber die Effektivitit der Zwischenziele. Abbildung 4.25 stellt zwei wesentliche
Planungseigenschaften zu Progression und Regression in Beziehung.

A

zunehmende Kombinati

: ombinationen
Vermeidung zielgerichtete von Proaression
von Redundanz Progression v

und Regression

Regression

o

zunehmende
Friherkennung
von Inkonsistenz

Abbildung 4.25: Vergleich von Progression und Regression

Wenn beide Eigenschaften erwiinscht sind, so kann dies durch eine Kombination von
regressivem und progressivem Vorgehen erreicht werden.

Die vorgestellte Regressionsstrategie kann in diesem Sinne ergéinzt werden um einen nach-
folgenden Progressionsdurchlauf, der redundante Aktionen wieder aus dem Plan entfernt.
Analog kann die zielgerichtete Progressionsstrategie in ihrer Suchphase eine vollstandi-
ge Regression verwenden, um die Zwischenziele aufzubauen.’® Dies entspricht dann der
Regressionsstrategie mit dem Unterschied, dafl wihrend der Regressionsphase noch keine
Instantiierung von Teilplinen vorgenommen wurde, und somit das Entfernen von redun-
danten Aktionen in der Progressionsphase vereinfacht ist.

4.2.7.2 Nichtdeterministische Pline

Unter nichtdeterministischen Pldnen wollen wir Pline verstehen, die den Nichtdetermi-
nismus explizit im Plan enthalten.”? Im folgenden betrachten wir zwei Varianten, Nicht-
determinismus auf der Aktionsebene in Plénen einzufiihren. Ausléser fiir eine mogliche
Einfiihrung ist die Tatsache, dafl im allgemeinen bestimmte Effekte durch die Ausfiihrung

51Dabei geschieht die Progression bzgl. aller zu erreichenden Ziele.
52Implizit ist der Nichtdeterminismus bei dem verwendeten Planbegriff und entsprechender Planab-
straktionsstufe per Definition enthalten.
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unterschiedlicher Aktionen erreicht werden konnen. Die Motivation, die Einfiihrung letzt-
endlich durchzufiihren, kann unterschiedlich sein:

e die Entscheidung fiir die Verwendung einer Aktion soll nicht wihrend des Planungs-
prozesses gefillt werden;

e Optionen bei der Aktionsauswahl sollen explizit sichtbar sein;

e die Auswirkungen unterschiedlicher Aktionen auf den entstehenden Plan sollen
nachvollziehbar sein.

Betrachten wir zunéchst die Etablierung nichtdeterministischer Pline aus Verfeinerungs-
sicht. Gemé&fl Abschnitt 4.2.4 geschieht dies durch geeignete Disjunktions-Verfeinerungs-
schritte. Die Positionierung dieser Schritte in der Gesamtstruktur einer Planverfeinerung
entscheidet dariiber, welche Art von Nichtdeterminismus letztendlich im Plan explizit
erscheint.

Aktions-Nichtdeterminismus: Der Nichtdeterminismus erscheint nur direkt zwischen
alternativen Aktionen. Unter der Annahme, dafl eine progressive Strategie durch-
gefiithrt wird, befindet man sich bezogen auf ein Intervall o = (0y...0,) wihrend
des Verfeinerungsprozesses etwa in folgendem Zustand:

re N pre
<p?k AP ><0i+1”_02>
i i+1
Eine detaillierte Verfeinerung bis zum Zustand ¢ sei also bereits durchgefiihrt. Die
Spezifikation des Teilintervalles (0;0,41) entspreche bereits der folgenden Sequenz:

preg, Pi AOOF = Oy, A pre]

Diese Spezifikation kénnte mit Hilfe einer Aktionsetablierung zu einem Aktionsmo-
dell abgesichert werden; die Metavariable pre nimmt dabei Nachbedingungen bzgl.
der verwendeten Aktion auf. Die Linge des Intervalles ist auf exakt 1 festgelegt.
Nehmen wir nun an, dafl prinzipiell n alternative Aktionen a4, ...,a, existieren,
auf deren Grundlage die Aktionsetablierung durchgefiihrt werden koénnte. Um al-
len Aktionen gerecht zu werden, wird (o;0;41) zunéchst im Sinne einer Disjunktion

verfeinert zu:
prex Yk A pre prex Yk A pre
a, ? N ay, ?
j ' j i+1

% i+1 %
Die Sequenz verfeinert sich dadurch entsprechend zu:
preg, lex(ar) V...V ex(a,)] A OOF = Oy A pre]

Die Anwendung der Sequenzenregel A-links gefolgt von n — 1 Anwendungen der
Regel V-links fiilhrt zu n individuellen aber zusammenhéngenden Sequenzen:

prek, ex(ar) AOOF = Oy A pre]

preg, ex(ap) N OOF = Oy A pre]
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Die weitere Verarbeitung der Sequenzen kann angelehnt an die in Abbildung 4.15
skizzierten Beweisschritte geschehen. Die obigen n Sequenzen enthalten alle die sel-
be Metavariable pre zur Aufnahme progressiv erzeugter Nachbedingungen der je-
weiligen Aktion. Eine Instantiierung von pre, z.B. bzgl. der Aktion a;, darf aber
nun im allgemeinen nicht die stdrksten Nachbedingungen bzgl. einer Aktion a; ent-
halten, sondern muf} die {ibrigen Aktionen gleichermafien beriicksichtigen, d.h. pre
sollte hochstens mit dem Durchschnitt aller individuellen stirksten Nachbedingun-
gen instantiiert werden. Nur so konnen die individuellen Beweise erfolgreich gefiihrt
werden und die Auswirkungen der Disjunktion lokal begrenzt bleiben.??

Plan-Nichtdeterminismus: Der Nichtdeterminismus erscheint in Form alternativer Pl&-
ne. Der Verfeinerungsprozef befinde sich hierzu in einem Zustand, in dem es ein wie
folgt charakterisierbares Intervall zu verfeinern gilt:

<p7;ei f’f > i < j.

i J
Dieses Intervall korrespondiert etwa mit einer Sequenz der Form

pre;, P = O[OF A ¢

Es kénnen im allgemeinen verschiedene Aktionen existieren, die, initial ausgefiihrt,
einen Beitrag zur Erreichung des Zieles ¢ leisten konnen; seien dies die Aktionen
ai,--.,a,. Eine entsprechende disjunktive Verfeinerung des Intervalles — niitzlich
fiir ein progressives Vorgehen — fiihrt zu folgender Verfeinerung:

pre; 10) pre; [0) ) :
< < k<
<(L1 ? >> ’<a'n ? > al_]kal_k_n

Eine korrespondierende Spezifikation ist durch eine Sequenz
pres, lex(a)iPi] V...V [ex(aq);PT] = O[OF A g]

gegeben. Jeder der einzelnen Teilpline enthilt somit bereits eine Einschréankung,
welches seine erste Aktion ist. Die n — 1-malige Anwendung der Regel V-links auf
die obige Sequenz fiihrt zu den alternativen Teilproblemen.

Angepaflt an ein regressives Vorgehen stellt sich das Problem einer nichtdetermini-
stischen Verfeinerung unter dem Gesichtspunkt, welche Aktionen das Ziel ¢ durch
Regression reduzieren kénnen. Seien dies die Aktionen aq, ..., a,,, so filhrt dies zu
folgender Verfeinerung:

pre; 0] pre; 10) ) }
< 2 9 >,...,< 9 olg ?> i <7, 1<kE<m

in G-1 im i—1

53Eine Instantiierung von pre im Sinne der stirksten Nachbedingungen des nichtdeterministischen Teil-
planes bildet ebenfalls eine Disjunktion.
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Eine korrespondierende Spezifikation ist durch eine Sequenz
preq, [Pliex(al) AOOF]V ...V [PTex(an) A OOF] = O[OF A ¢

gegeben. Jeder der Teilpldne enthiilt eine Einschréinkung iiber die letzte Aktion, die
er enthalten muf.

Der Aktionsnichtdeterminismus, so wie er oben dargestellt wurde, stellt lediglich einen
Spezialfall des eingefiihrten Plannichtdeterminismus dar.

In einem Intervall o = (0y...0,), das mit einer initialen Planspezifikation assoziiert ist,
kann eine disjunktive Verfeinerung an verschiedenen Stellen positioniert sein. Man kann
prinzipiell vier Méglichkeiten unterscheiden:?*

1. bzgl. des gesamten Intervalles
{{o0, .- 04), {00y ---04,)}

2. zu Beginn des Intervalles

{{o0, ... 04), {00y - -.03,) } (0;...0,)
3. am Ende des Intervalles

(o0...0) {{0i, ... 04),{Ciy ... 04)}
4. mitten im Intervall

(00...00){{0iy .. .04,),{0iy...05)} (0j...04)

Im 1. Fall sind die beiden Alternativen vollstindig voneinander entkoppelt. In den Fillen 2.
bis 4. stehen die Alternativen iiber gemeinsame Verschmelzungspunkte in Verbindung. Da
hier der disjunktiven Verfeinerung stets eine Aufsplittungsverfeinerung vorausging, kann
ihr auch die Aufgabe zukommen, eine Instantiierung des Verschmelzungspunktes vorzu-
nehmen. Betrachten wir dazu die Félle 2. und 3. im Detail, auch unter dem Gesichtspunkt,
daB progressives und regressives Vorgehen aufeinandertreffen.5®

Zunichst der 2. Fall:%

(

7

\ 12 y,

Es ergeben sich vier Kombinationen des Aufeinandertreffens von Progression und Regres-
sion:

54Wir fithren die Verfeinerung jeweils bzgl. zweier Alternativen durch und zeigen das strukturelle
Ergebnis.

55Der Fall 4. ist lediglich die Kombination der Fille 2. und 3.

56 bezeichne eine modalfrei LLP-Formel, pre bezeichne eine Metavariable, die typischerweise durch
die frithere Anwendung einer Aufsplittungsregel entsteht.
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Progression trifft Progression: Wir nehmen 0.B.d.A. an, daf§ der nichtdeterministi-
sche Teil vor dem deterministischen weiter verfeinert wird. Im allgemeinen ergibt
sich, daf} die Verfeinerung der beiden Alternativen prinzipiell unterschiedliche Ange-
bote an stirksten Nachbedingungen verfiigbar machen. Fiir die Instantiierung von
pre — also dem gemeinsamen Angebot an Nachbedingungen — stehen zwei Optionen
zur Verfiigung:

e Die Instantiierung mit der Disjunktion der individuellen stirksten Nachbedin-
gungen in der Form sp; V sp,. Das Angebot dieser effektiv stirksten Nachbe-
dingungen eines nichtdeterministischen Planes fiihrt jedoch dazu, dafi sich die
Auswirkungen des Nichtdeterminismus global fortpflanzen.

e Die Instantiierung mit dem “Durchschnitt” sp” der individuellen Nachbedin-
gungen sp; und spo, d.h. der maximalen Formel, die sowohl aus sp; als auch
aus spy folgt; es gilt dabei: sp; — sp”, spy — sp und fiir jedes 1) mit sp; — ¢
und sp, — v gilt sp” — 1. sp” ist die Formel, die sicher fiir die weitere deter-
ministische Verfeinerung zur Verfiigung steht; die Auswirkungen des Nichtde-
terminismus sind somit lokal geblieben.

Wird der deterministische Teil vor dem nichtdeterministischen verfeinert, so ist die
Instantiierung von pre unwesentlich — sie wird mit einem Wert &quivalent zu true
instantiiert.5”

Progression trifft Regression: Wird zunichst der nichtdeterministische Teil verfei-
nert, so gilt fiir die Instantiierung von pre das gleiche, wie im Fall Progression
trifft Progression. Erfolgt zunéchst eine Verfeinerung des deterministischen Tei-
les, so wird die Instantiierung von pre durch den Regressionsprozef} als die jeweilige
schwiichste Vorbedingung wp fiir den assoziierten Plan festgelegt. wp erscheint dann
in den disjunktiven Alternativen als zuséitzliches, notwendigerweise zu erreichendes

Ziel.

Regression trifft Regression: Nehmen wir an, dafl zunéchst der deterministische Teil
verfeinert wird. Die Instantiierung von pre wird auch hier durch die jeweilige schwich-
ste Vorbedingung wp fiir den assoziierten Plan festgelegt. wp wird zum notwendiger-
weise zu erreichenden Ziel in beiden alternativen Verfeinerungen. Wird der nichtde-
terministische Teil als erstes verfeinert, so muf} pre zundchst instantiiert werden. Da
keine Information verfiigbar ist, was zusétzlich zu ~ sinnvollerweise erreicht werden
konnte, wird die Instantiierung mit einer Formel dquivalent zu true vorgenommen.
Der deterministische Teil mufl dann mit + als verfiigbare Vorbedingung auskommen.

Regression trifft Progression: Hier gilt fiir beide Reihenfolgevarianten, dafl pre mit
einer Formel dquivalent zu true zu instantiieren ist, solange keine Information iiber
die Nutzung einer spezifischeren Instantiierung vorliegt. Beide Verfeinerungsprozesse
arbeiten hier vollig ohne gegenseitige Beeinflussung.

57Zusétzlich eingefiihrte Annahmen erweitern hdchstens v und erscheinen damit als notwendige Ziele.
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Hier nun der 3. Fall im Detail:

N

(2
>< . 11 3
| (e

?

\ 12 7

Auch hier miissen vier Kombinationen des Aufeinandertreffens von Progression und Re-
gression beriicksichtigt werden.

Regression trifft Regression: Nehmen wir an, dafl der nichtdeterministische Teil als
erstes verfeinert wird. Im allgemeinen entstehen in den Alternativen unterschiedliche
schwiichste Vorbedingungen wp; bzw. wps. Sie stellen beide individuelle Anforderun-
gen an den Verschmelzungspunkt, also die Instantiierung von pre. Fiir diese ergeben
sich drei Optionen:

e Die Instantiierung durch die Vereinigung wp” der beiden Anforderungen wp,
und wps, also wp” = wp; Vwp,y. Durch diese effektiv schwiichsten Vorbedingun-
gen des nichtdeterministischen Planes stellt man sicher, daf§ man aus globaler
Sicht im Zustand o; sicher die Moglichkeit hat, eine der beiden alternativen
Pléne auszufiihren. Die Entscheidung, welche der Alternativen ausgefiihrt wer-
den kann, fillt dabei im allgemeinen nicht erst unmittelbar vor dem nichtde-
terministischen Teilplan.

e Die Instantiierung durch eine Formel § mit der Eigenschaft 6 — wp, oder § —
wpe. Damit verliert man u.U. die Garantie, dafl beide Alternativen ausfiihr-
bar sind; die Auswirkungen der disjunktiven Verfeinerung sind jedoch lokal
geblieben und die Anforderungen an den deterministischen Teil sind reduziert.

e Die Instantiierung durch die Formel wp; Awp,, falls diese konsistent ist. Hiermit
stellt man aus globaler Sicht sicher, dafl beide Alternativen ausfiihrbar sind; die
Entscheidung welche Alternative ausgewahlt wird, fillt unmittelbar vor dem
nichtdeterministischen Teilplan. Diese Freiheit verschiirft natiirlicherweise die
Anforderungen an den deterministischen Teil.

Wird zuerst der deterministische Teil verfeinert, so kann pre typischerweise nur mit
einer Formel dquivalent zu true instantiiert werden.

Regression trifft Progression: Beide Verfeinerungsprozesse arbeiten hier gegensétz-
lich und somit ist ohne zusétzliche Information nur die Instantiierung von pre durch
eine mit true dquivalente Formel sinnvoll.

Progression trifft Progression: Wird als erstes der deterministische Teil verfeinert,
ergibt sich die Instantiierung von pre als die stirkste Nachbedingung des assozi-
ierten Planes; diese steht dann fiir beide nichtdeterministischen Alternativen zur
Verfiigung. Erfolgt hingegen zuerst eine Verfeinerung des nichtdeterministischen Tei-
les, bietet sich typischerweise wiederum nur eine Instantiierung von pre durch eine
mit true dquivalente Formel an.
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Progression trifft Regression: Erfolgt zuerst die Verfeinerung des deterministischen
Teiles, bilden wiederum die stiarksten Nachbedingungen die Instantiierung von pre.
Damit erhoht sich fiir die disjunktiven Alternativen das Angebot an verfiigharen
Voraussetzungen. Erfolgt zunichst die Regression, ergibt sich eine Instantiierung
analog zu dem Fall Regression trifft Regression. Fiir die anschlielende Progres-
sion fiihrt dies dann zu mehr oder weniger spezifischen zusétzlichen Zielen.

Hat man sich beim Beweis einer Planspezifikation fiir eine disjunktive Verfeinerung ei-
nes Teilintervalles entschieden und eine entsprechende nichtdeterministische Planstruktur
eingefiihrt, so miissen nicht alle den Alternativen entsprechenden Teilbeweise zufrieden-
stellend gefiihrt werden kéonnen. Damit durch den Abbruch eines der Teilbeweise nicht der
gesamte Beweis ergebnislos abgebrochen wird, kann entweder die entsprechende Planme-
tavariable (in den oben dargestellten Sequenzen ein entsprechendes P%) mit false instan-
tiiert werden, oder die Einfithrung der disjunktiven Planstruktur kann modifiziert werden,
indem das entsprechende Disjunktionsglied entfernt wird. Die erste der beiden Varianten
hat den Vorteil, daf sie explizit das Scheitern eines Teilbeweises als Auswirkung einer
bestimmten Aktionsauswahl anzeigt.>®

Die Planstrukturgrammatik sequentieller Pléne kann durch folgende Regeln erweitert wer-
den, um auch nichtdeterministische Pldne syntaktisch zu beschreiben:

Plan ::= Plan V Plan
S_Plan ::= S_Plan V S_Plan

Adaptierte Sequenzenregelerzeugung Um den oben diskutierten Auswirkungen von
lokalem und globalem Nichtdeterminismus gerecht zu werden, ist es notwendig, einen ad-
aptierten Mechanismus zur Erzeugung von Metavariableninstantiierungsregeln zur Festle-
gung der Rahmenaxiomverwendung bereitzustellen. Fiir den Fall der Erzeugung sequen-
tieller Pléne besteht, wie auf Seite 146 beschrieben, nur eine Anforderung an die Instanti-
ierung einer Metavariablen zur Aufnahme einer durch ein Rahmenaxiom abzusichernden
Eigenschaft. Unter direkter Verwendung von Definition 4.2.6 wird eine Instantiierung
durch stirkste Nachbedingungen vorgenommen.

Am Beispiel des Aktionsnichtdeterminismus wurden auf Seite 160 n verschiedene Anfor-
derungen (entsprechend den Aktionen ay,...,a,) an die Metavariable pre zur Aufnahme
von Rahmeneigenschaften gestellt.® Eine Instantiierung kann nun nicht mehr wie im Fall
sequentieller Plane individuell entschieden werden. Allen Anforderungen ist entsprechend
dem ausgewéhlten Modus von lokalem oder globalem Nichtdeterminismus zu geniigen. Die
strategische Steuerung des Planungsprozesses mufl nun, um effizient zu arbeiten, dafiir
sorgen, dafl zunédchst alle Anforderungen an die entsprechende Metavariable gesammelt
werden, bevor eine Instantiierungsregel bestimmt wird. Beziiglich der Aktionen aq, ..., a,
ergeben sich dann zunéchst, wiederum unter Verwendung von Definition 4.2.6, stirkste
Nachbedingungen spy, ..., sp,. Daraus ergibt sich dann eine Instantiierung von pre durch
sp1 V...V sp, (fiir den globalen Fall) oder durch sp” (fiir den lokalen Fall). Aufgrund
der Beziehungen sp; — sp1 V...V sp,, V1 <7 < nund sp; = sp"'V1 < i < n sind beide

58Wenngleich der Grund fiir das Scheitern nicht sichtbar ist.
590Obwohl beispielhaft ein progressives Vorgehen geschildert ist, gilt Analoges fiir ein regressives
Vorgehen.
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Instantiierungen effektiv und gewihrleisten die individuelle Absicherung der disjunktiven
Verfeinerung bzgl. der beteiligten alternativen Aktionen.

4.2.7.3 Konditionale Pline

Die Einfiihrung nichtdeterministischer Pline war bisher aufgrund von Zieletablierungsal-
ternativen in Form unterschiedlicher Aktionen motiviert. Das ursichliche Problem war,
dafl eine Auswahl zwischen Aktionen, die ein Ziel entweder direkt erreichten oder indirekt
an dessen Erreichung beteiligt waren, zu treffen war. Die Verwendung eines nichtdetermi-
nistischen Planes war hier also lediglich eine Option.

Es kann wihrend des Planens aber auch zu einer Konfliktsituation kommen, bei der die
Einfiihrung eines nichtdeterministischen Planes notwendig ist, um den Plan weiterent-
wickeln oder iiberhaupt erstellen zu kénnen. Diese Situation tritt z.B. auf, wenn es nicht
gelingt, notwendige Vorbedingungen einer Aktion, die zur Erreichung eines Zieles beitrégt,
aus den zur Verfiigung stehenden Zustandsbeschreibungen herzuleiten. Die Konfliktlésung
erfolgt durch die Etablierung einer vollstindigen Fallunterscheidung.

Gehen wir zur Erlduterung des Sachverhaltes von einer allgemeinen Problemspezifikation

pre, Plan = Oy

und zun#chst einem progressiven Vorgehen aus. Assoziiert sei im Planungsprozefl die
folgende Modellcharakterisierung;:

Die Formel ¢ beschreibe die oben erwihnte kritische Bedingung, die nicht aus pre un-
mittelbar oder mittelbar herleitbar ist, aber dennoch notwendig ist, um das spezifizierte
Problem zu 16sen. Das Intervall kann nun durch den folgenden Nichtdeterminismus ver-

feinert werden:
pre A ¢ Y pre A ¢ v
? e , 5 SRy

11 J1 12 J2

Dies entspricht der Sequenz
pre, [¢ A Plan1] V [ A Plang] =
bzw. unter Verwendung typischer Schreibweisen fiir konditionale Plane
pre, if ¢ then Plan; else Plany = &y .

Fiir den Fall, daf} die disjunktive Verfeinerung progressiv durchgefiihrt wird, gilt bzgl. der
Spezifikation und Behandlung von Verschmelzungspunkten das gleiche, was im vorherigen
Abschnitt fiir allgemeine nichtdeterministische Pldne gesagt wurde.

Wird die Verfeinerung regressiv durchgefiihrt, so tritt durch die vollstdndige Fallunter-
scheidung ein Spezialfall auf. Dieser erzwingt eine Disjunktion von sich ausschlieflenden
Alternativen. Dadurch entfillt die Option, beide Alternativen gleichzeitig regressiv zu
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verfolgen. Weiterhin vereinfacht sich wp" auf natiirliche Weise und die Auswirkungen der
disjunktiven Verfeinerung sind lokal geblieben.

Die Tatsache, dafi die Wirkungsrichtungen eines regressiven Vorgehens (auf der Zeitachse
riickwiirts) und der Einfiihrung eines Konditionals (auf der Zeitachse vorwérts) entgegen-
gerichtet sind, fiihrt bezogen auf ein progressives Vorgehen zu unterschiedlichen Arten
der Konfliktbewaltigung durch den Einsatz eines Konditionals. Gehen wir davon aus, daf§

jeweils ein Intervall
[ pre y

0 z
als Ausgangsintervall fiir das progressive bzw. regressive Vorgehen zu verfeinern ist. Un-
ter Progression werden alternative Verfeinerungen fiir Teilintervalle erzeugt, die noch
keine Aktionsmodelle darstellen. Das Konditional kann diese Verfeinerungen also noch
vollstindig beeinflussen. Unter Regression besteht bereits eine Verfeinerung fiir eine der
beiden disjunktiven Alternativen bzw. kann auf triviale Weise gewonnen werden. Nehmen

wir an, dafl aktuell
o= (Pe VAP
> e
i J
als Teilintervall von o verfeinert wird. ¢ sei die Konfliktbedingung, fiir die ein Konditional
eingefiihrt wird. Es folgt die folgende Verfeinerung:

pre A ¢ ¥ A pre A ¢ ¥ A
2 | g, , 2 | g,

> » 1 < J1, 12 < Jo
i1 J2 2 J2

Sie korrespondiert mit den beiden Sequenzen

(1) pre, pAPlan; = Oy A
(2) pre, =¢p APlany = Oy A 9

Sequenz (1) kann durch die Instantiierung von Plan; mit dem leeren Plan OF leicht be-
wiesen werden; pre konnte mit 7' instantiiert werden. In Sequenz (2) ist das Problem
spezifiziert, unter der zusétzlichen Annahme von —¢ irgendwann ¢ zu erreichen. Die ver-
wendete Beweisstrategie sollte darauf achten, dafl ¢ als Konfliktbedingung nicht erneut
zur Einfithrung eines gleichen Konditionals fithrt (Beginn einer Endlosschleife!). Wie oben
bereits erwihnt, ist es schwierig, die Wirkung eines Konditionals in eine regressive Strate-
gie einzubinden. Es bietet sich fiir den Beweis von Sequenz (2) daher auch die Verwendung
einer progressiven Strategie an. Dieses Vorgehen ist insbesondere zu unterstiitzen, wenn
der Zustand o; dem Zustand o, entspricht und ' aus pre folgt, d.h. das Konditional
bildet den Anfang des mit o assoziierten Planes. Daher kann pre durch pre instantiiert
werden und in Sequenz (2) steht maximale Information fiir ein progressives Vorgehen zur
Verfiigung.

Die Plazierung der disjunktiven Verfeinerung bezogen auf o ist folgendermaflen charakte-
risiert:

(00...0j,)

{ <00"'aj1)’ }((J'j 0;:)’ j1:0, 1S]2
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Fiir die durch die Auflésung der Disjunktion resultierenden alternativen Pline fiir das
Intervall o, bedeutet dies, dal durch die erste Alternative ein Plan der Linge z entsteht
und durch die zweite ein Plan mit mindestens der Lange z + 1. Man kann das disjunktive
Refinement aber auch in einer anderen Variante verwenden:

{ (o9 -.. 0,), }

(00 .. 044)

Die erste Alternative entspricht dem Plan, der sich oben auch ergeben hat; die zweite
Alternative ist zunéchst nur eine Spezifikation entsprechend der initialen Spezifikation
von o, jedoch unter der zusidtzlichen Ausgangsbedingung —¢. Die Verfeinerung dieser
Alternative kann unter Verwendung einer anderen Planungsstrategie auch zu einem Plan
mit einer Lange kleiner als z fiihren; u.U. ist ¢ dann auch keine Konfliktbedingung.

Ein Nachteil der zweiten Variante ist, dafl die Etablierung ihrer Struktur eine Modifikation
der bestehenden Verfeinerungsstruktur notwendig macht. Als erster Verfeinerungsschritt
fiir o wird eine disjunktive Verfeinerung eingefiigt, wobei die erste Alternative den bisher

bestehenden Verfeinerungszustand iibernimmt.
In der Beweisstruktur spiegelt sich dies wie folgt wieder:

Angewandte Regeln

(=2) pre, if ¢ then Plan else Plany = &y if-splitting
&_1) bre, ﬁ(ba Plan, = <>’>/
(0) pre, ¢, Plan = Oy
(i) pre, P1; Py = ...

Eine Rechtfertigung fiir die Verwendung konditionaler Pline ergab sich bisher aus dem
Umstand, daf} lediglich partielle Information fiir die Plangenerierung zur Verfiigung stand.

Disjunktive Vorbedingungen Eine weitere Rechtfertigung fiir die Verwendung von
konditionalen Plénen ergibt sich, wenn disjunktive Vorbedingungen in Problemspezifi-
kationen beriicksichtigt werden, d.h. wenn die Ausgangssituation fiir die Plangenerierung
partielle Information enthilt. Diese Unsicherheit kann zum einen als Folge eines disjunkti-
ven Refinements auftreten (vgl. dazu den Abschnitt “Nichtdeterministische Pldne”), zum
anderen aber auch schon durch die initiale Planspezifikation vorgegeben sein. Eine Un-
terscheidung kann nun noch dahingehend getroffen werden, ob die partielle Information
allgemeingiiltige (tautologische) disjunktive Aussagen enthilt, z.B. eine Tautologie der
Art ¢ V ¢, oder nicht.

Eine Moglichkeit, mit partieller Information umzugehen, ist, sie durch eine nicht notwen-
digerweise vollstindige Fallunterscheidung abzufangen. Sei zur Erlduterung eine Sequenz
der Form

pre, ¢V b, Plan = Oy
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gegeben. ¢ und v seien modalfreie Formeln, die eine nicht allgemeingiiltige partielle Aussa-
ge iiber den Ausgangszustand machen. Eine Fallunterscheidung wird wie folgt eingefiihrt:

Angewandte Regeln

(1) pre, ¢V 1, Plan = O Plan-links

(2) pre, ¢V, [Plany A @]V [Plang AYY] = Oy V-links
6(3) pre, ¢V 1), Plan; A ¢ = O

(4) pre, ¢V 1, Plang A9 = Oy

In den Sequenzen (3) und (4) ist die partielle Aussage nun redundant. Fiir die Art der in
Sequenz (2) eingefiihrten Planstruktur kann man auch die folgende Schreibweise verwen-
den:

if ¢ then Plany and v then Plany

Die rein syntaktische Struktur der bisher diskutierten Pline wird durch folgende Gram-

matik zusammengefaf3t:%°
Plan := S_Plan ; OF |
OF ; S_Plan |
Plan V Plan |
OF
S Plan := §S_Plan ; S_Plan |

S_Plan V S_Plan |

modalfreie LLP-Formel A S_Plan |
ex(Aktionsterm) A ©OF |

OF

4.2.7.4 Pline mit Sicherheitsbedingungen

Die Aktionsintervalle, wie sie bisher durch die vorgestellten Pléne charakterisiert werden,
haben eine fixe Léinge, die unmittelbar durch Aktionssequenzen explizit bestimmt ist;
die Plédne sind dicht beziiglich der in ihnen explizit spezifizierten Aktionen. Je nach Ver-
wendungszweck eines Planes kann dies eine unnétige Einschrankung bedeuten: mit dem
Plan ist keine Beschreibung redundanten oder opportunistischen Verhaltens moglich, d.h.
unkritische Unterbrechungen der explizit geforderten Aktionssequenzen sind nicht vorge-
sehen.

Daf} diese Einschrinkung leicht iiberwunden werden kann, kann an der folgenden Modell-
charakterisierung diskutiert werden:

! "
a

g
A A
7 Y ~

pre preg preq goal .
(i Jres Y ool Yo

0 % ) i+1

60 Alternative Schreibweisen konditionaler Pline sind hier nicht beriicksichtigt.
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Diese Verfeinerung sei der aktuelle Zustand im Planungsprozefl der Spezifikation
pre, Plan = $goal .

Nehmen wir an, dafl die Aktion a etabliert sei und das Ziel goal erreicht, pre, sind die
dazu notwendigen Voraussetzungen; ¢” beschreibt somit also ein Aktionsmodell. Nehmen
wir weiterhin an, dafl pre, aus pre unmittelbar herleitbar ist; ¢’ kénnte dann also durch
eine entsprechende Lingeneinfiihrungsverfeinerung auf die Linge 0 reduziert werden — ein
dichter Plan wére entstanden.

o' kann aber auch durch eine Verfeinerung im Sinne einer Sicherheitsbedingungseinfihrung
(vgl. Abschnitt 4.2.4) verfeinert werden. Es resultiert dann z.B.

pre A pre, preg preq  preg preq goal .

< ? 7 a><a ? >05”
0 1 i1 i i i1
pre, ist eine strenge Sicherheitsbedingung an das Intervall o, es wird gefordert, daf3 pre,
in jedem Zustand von ¢’ gilt. Um die Modellexistenz der urspriinglichen Planspezifikation
zu sichern, muf} o’ ein Aktionsintervall sein. Dies ist bereits gewéhrleistet, wenn die Léinge
von ¢’ auf 0 gesetzt wird und die Beziehung pre — pre, gilt. Im allgemeinen existieren zu
o' sehr viele, u.U. unendlich viele, Aktionsmodelle. Der korrespondierende Plan zu o’ ist
durch die Formel Opre, AQOF gegeben. Die Charakterisierung eines Planes geschieht also
ausschlieBlich unter Verwendung von Information aus dem assoziierten Beschreibungsin-
tervall (vgl. auch Abschnitt 4.2.3). Die Regel strong safety tibernimmt die Einfiihrung der
entsprechenden Planstruktur:

Regel 9 (strong safety)

¢, Opre A QOF = O[OF A pre] ¢ = pre
o, P = O[OF A pre]

P eine Planmetavariable, pre eine modalfreie LLP*-Formel.

Die Rechtfertigung dieser Regel ergibt sich unmittelbar aufgrund der Semantik des
O—Operators aus der temporallogisch geltenden Folgerung

[Opre A OOF| — [Opre A O[OF A pre]].

Die in der Regel zusitzlich geforderte Voraussetzung ¢ = pre ist beweistechnisch nicht
notwendig, jedoch aus planungsspezifischem Gesichtspunkt durchaus; sind durch die For-
mel ¢ die Vorbedingungen eines Planes bezeichnet, so wird durch die Beziehung ¢ = pre
sichergestellt, dafl der Plan mit den verfiigharen Vorbedingungen einerseits vertréiglich ist
und sie andererseits auch in Teilen fiir einen nachfolgenden Plan verfiigbar macht.

Abbildung 4.26 skizziert die beweistechnische Durchfiihrung der beschriebenen Verfeine-
rung. Unter der Annahme, dafi Sequenz (3) durch eine regressive Strategie bewiesen wird,
ergeben sich schwichste Vorbedingungen pre, fiir die Erreichung von goal mit Hilfe der
Aktion a. Um zu verifizieren, dafl auch zu P; ein assoziiertes Aktionsintervall existiert,
muf} Sequenz (12) bewiesen werden. Damit erhélt man die Sicherheit, dafl zumindest ein
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Angewandte Regeln

(1) pre, Plan = $goal Plan-links
((2) pre, Py;Psy = {goal goal refine
((3) preg, Po = {goal

(7)  prey, PLAGOF = pre, A ex(a)

(10) pre, Py = O[OF Aprey] strong safety

(11) pre = pre, pre,-rechts
((12) pre = pre,

(13) pre, Opre, A QOF = O[OF A prey|  A-links, $-links
((14) Opre,, OF = O[OF A prey| <-rechts, A-rechts
6(15) Opre,, OF = OF

(16) Opre,, OF = pre, O-links
((17) pre,, OF = pre,

Abbildung 4.26: Verfeinerung durch Sicherheitsbedingungseinfiihrung

Aktionsintervall der Linge 0 existiert. An alle potentiell existierenden weiteren Aktions-
intervalle wird eine strenge Anforderung gestellt: alle ihre Zustéinde miissen konsistent
mit pre, sein, d.h. die Vorbedingung fiir die Ausfiihrung der Aktion « ist jederzeit gege-
ben. Interpretiert man das Intervall o’ als eine Unterbrechung des Planes P, der mit o”
assoziiert ist, so heif3t dies, dafi das unterbrechende Verhalten jederzeit abgebrochen und
P sofort ausgefiihrt werden kann. Die Sicherheitsbedingungseinfiihrung kann aber auch
abgeschwicht werden, wie dies die Regel weak safety ausdriickt.

Regel 10 (weak safety)
¢, OJOF — pre] A QOF = O[OF A pre] ¢ = pre
¢, P = O[OF A pre]

P eine Planmetavariable, pre eine modalfreie LLP*-Formel.

Es resultiert dann fiir das obige Beispiel folgende Modellcharakterisierung:

pre A pre, 7 7?7 pre, pre, goal )
< v 2 ><a ? 0=t

01 i—1 i % 141
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Angewandte Regeln

(1) pre, Plan = {goal Plan-links
((2) pre, Plan;;Plany = {goal goal refine
6(3) pre, Plan; = O[OF A pre]

(4)  pre, Plany = {$goal Plany-links
((5) pre, P1;Py = {$goal goal refine
((6) prey, Po = {$goal

pre, P, = O[OF Aprey| strong safety

Preg = Preg
pre, Opre, A QOF = O[OF A prey|
preq, Opre, AQOF = G[OF A prey|

(10)
(11) pre = pre, pre,-rechts
((12) pre = preg pre-links
((13)
(14)
(15)

Abbildung 4.27: Kontinuierliche Sicherheitsbedingungseinfiihrung

Es wird nur noch gefordert, dafl pre, zu Beginn und am Ende der Unterbrechung gilt. Dies
bedeutet, da3 das unterbrechende Verhalten dafiir sorgen muf, daf}, wenn pre, in einem
Zwischenzustand nicht mehr gilt, es im letzten Zustand aber wiederhergestellt sein mufi.
Andererseits bedeutet dies aber auch, dafl das unterbrechende Verhalten im allgemeinen
nicht jederzeit abgebrochen werden kann, sondern ein spezifisches Ende abgewartet werden
mufl. Mochte man Sicherheitsbedingungen vor der Etablierung jeder einzelnen Aktion
eines linearen Planes einfiihren, so mufl die Vorgehensweise aus Abbildung 4.26 etwas
modifiziert werden; Abbildung 4.27 zeigt einen entsprechenden Ausschnitt.

Der weitere Beweis von Sequenz (6) erzeugt hier die Instantiierung fiir die Metavariable
pre,, die bestimmt, welche Sicherheitsbedingung eingefiithrt wird. Die Spezifikation fiir
den Plan assoziiert mit der Metavariable P, ist so gestaltet, daf sie auch durch den leeren
Plan direkt erfiillbar gemacht werden kénnte. Dieser Umstand spiegelt nochmals wider,
daf} die Einfiihrung von Sicherheitsbedingungen rein optional ist. Wird der Gesamtplan
nun weiter verfeinert, so wird der Teilplan, assoziiert mit Plan;, ebenso bearbeitet, wie es
beginnend mit Sequenz (1) dargestellt wurde.

Die Regeln 9 und 10 charakterisieren die Basisformen von durch Sicherheitsbedingungen
angereicherten, zeitlich abstrakten Pldnen; die durch Regel 10 eingefiihrte schwache Un-
terbrechbarkeit ist dabei notwendiger Bestandteil aller Formen zeitlich abstrakter Pléne.
Eine mogliche Form der weiteren Verfeinerung bildet die Etablierung von Zeitbeschriankun-
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gen durch entsprechende Lingeneinfiihrungsverfeinerungen. Neben der Festlegung einer
fixen Linge durch eine Formel ®‘OF ist ebenso die Festlegung einer maximalen Linge —
die Formel [~ @ OF];OF schriinkt die Liinge eines Intervalles auf maximal i —1 ein — be-
ziehungsweise einer minimalen Linge moglich — die Formel 'OF;T erzwingt mindestens
die Intervalldnge 1.

Neben der rein temporalen Verfeinerung sind auch erweiterte Formen von Sicherheitsbe-
dingungen moglich. Die bisher nur implizite Beriicksichtigung von Aktionsintervallinfor-
mationen kann zu einer expliziten erweitert werden. Ein Zweck der bisher verwendeten
Beschreibungsintervallinformation in der Formulierung einer starken Sicherheitsbedingung
ist, die Ausfiihrung von Aktionen, die diese Bedingung verletzen, zu verhindern. Den glei-
chen Zweck erfiillt damit eine Sicherheitsbedingung, die alle stérenden Aktionen explizit
ausschlie8t. Zu der bereits oben verwendeten Bedingung pre, seien dy, ..., d; alle Aktio-
nen, die folgende Anforderung erfiillen:

Vi, 1 <1< k: pre, — preq,, effy — —¢ mit pre, — ¢

Das heifit, die Vorbedingungen einer Aktion d; sind aus pre, ableitbar und der Effekt von
d; fithrt unter diesen Bedingungen zusammen mit pre, zu Inkonsistenz.
Die Formulierung einer starken Sicherheitsbedingung kann dann auch durch den Plan
k
0\ —ex(d;) AQOF

i=1
geschehen.

Eine Variante in der Verwendung schwacher Sicherheitsbedingungen besteht darin, die
dort erlaubte zwischenzeitliche Verletzung der Sicherheitsbedingung dadurch abzuschwi-
chen, indem ein Reparaturplan angegeben wird, der die Bedingung wieder herstellen kann.
Die folgende Regel beschreibt ein entsprechendes Schema:

Regel 11 (weak safety repair)

¢, O[OF — pre] A O[[-pre = Q;T|V T] A SOF = H[OF A pre]
—pre, Q = $pre ¢ = pre

¢, P = O[OF A pre]

P,Q Planmetavariablen, pre eine modalfreie LLP-Formel.
O

Hierin wird dem den Plan P unterbrechenden Verhalten die Option gewihrt, eine Verlet-
zung der Bedingung pre durch den Plan Q zu beseitigen.! Die Verwendung des Planes
Q bzw. iiberhaupt eines Reparaturplanes steht dabei jedoch frei; Q stellt lediglich einen
Vorschlag dar, die verletzte Bedingung zu restaurieren.

Je mehr die Basisformen der Sicherheitsbedingungseinfiihrung erweitert werden, um so
mehr spezialisiert man den entstehenden Plan auf einen bestimmten Verwendungszweck.

Die auf Seite 169 beschriebene Grammatik syntaktisch zuldssiger Plane erweitert sich bei
der Beriicksichtigung von zeitlicher Abstraktion durch die folgenden Regeln:

61Der Verbindung von Q mit der Formel T (true) sichert, daf$ die Planunterbrechung nach Wiederher-
stellung der verletzten Bedingung nicht beendet ist.
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S_Plan == Strong A QOF |
Weak A QOF
Strong := 0O modalfreie LLP-Formel |
Strong A Length
Weak := O[OF — modalfreie LLP-Formel | |

Weak A Length |
Weak A Repair

Length == QOF |
[~ O OF);0F |
O'OF;T
Repair = 0O modalfreie LLP-Formel — S_Plan ;T|VT]

Notwendige Sicherheitsbedingungen Die Art und Weise, Sicherheitsbedingungen
zu verwenden, wird bisher als zuséitzliches Merkmal eines Planes angesehen, ohne jedoch
dessen essentiellen Aktionsanteil zu beeinflussen. Die Sicherheitsbedingungen geben an,
wie ein Plan unterbrochen werden kann, um ein nicht konkret vorbestimmtes Zusatzver-
halten abzudecken. Pline mit zeitlicher Abstraktion bieten z.B. interpretiert als Hand-
lungsanweisungen die Moglichkeit zum opportunistischen Handeln. Sie enthalten einen
Freiheitsgrad zum Einschieben von neuen Plinen bzw. Aktionen, solange diese nicht be-
stimmte Bedingungen verletzen.

Sicherheitsbedingungen kénnen aber auch aktiv die Entstehung eines Planes beeinflufien.
Entweder, indem sie bereits Teil der Planspezifikation sind, also von Auflen vorgegeben
werden, oder, indem ganz allgemein einer Sicherheitsbedingungseinfiihrung durch den
Planungsprozefl notwendige aktionsspezifische Verfeinerungen folgen. Hier legen sie dann
fest, welche inhaltlichen Zusammenhinge ein entstehender Plan einhalten muf. In beiden
Fillen resultiert dann etwa eine Planspezifikation der folgenden Art (fiir den Fall einer
starken Sicherheitsbedingung):

pre,0¢ A Plan = $goal

Die Sicherheitsbedingung ¢ mufl in diesem Fall in jedem durch Plan n&her charakteri-
sierten Zustand gelten. Das heifit nun fiir die weitere Verfeinerung der Spezifikation, dafl
insbesondere eine folgende Aufsplittungsverfeinerung diesem Aspekt gerecht werden muf.
Um eine Aufsplittung durchfithren zu koénnen, mufl die Bedingung ¢ also zunéchst auf
alle Zusténde verteilt werden.

Angewandte Regeln

(1) pre, O¢ APlan = {$goal Plan-links
((2) pre, 0o A P3Py = {goal O;-distribution
((3) pre, [O¢p AP1];[0¢ APsy] = $goal goal refine
6(4) pre, O¢ APy = O[OF A Y

(5) ¥, Op APy = {goal

Dies erreicht man durch die Ausnutzung temporallogischer Theoreme, wie es der Uber-
gang von Sequenz (2) zu Sequenz (3) z.B. widerspiegelt. Aus planungstechnischer Sicht be-
steht das Problem beim Umgang mit Sequenzen wie (4) oder (5) darin, die Modellexistenz
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unter einer zusidtzlichen Randbedingung zu sichern. Die Sicherung der Modellexistenz
iibernimmt, wie bei der Generierung sequentieller Plane gesehen (vgl. Abschnitt 4.2.7.1),
im wesentlichen der Mechanismus zur Generierung von Aktionsaxiomen. Sehen wir uns
dazu den Fall des durch eine explizite Aktion bedingten Zustandsiibergangs im Detail
sowohl fiir die progressive als auch fiir die regressive Vorgehensweise an.

Bei der progressiven Verfeinerung erhalten wir eine Sequenz der folgenden Art:

(k) pre, O¢, P, A ©OF = O|v A pre]

Nehmen wir an, dafl die Aktion a ausgehend von pre und ¢ das Ziel v erreichen kann. Die
Modellexistenz ist aber nur dann gesichert, wenn ¢ invariant ist bzgl. der Aktion a, d.h.
¢ mufl auch noch unverindert nach Ausfiihrung von a gelten. Erreichen kann man dies,
indem man den Beweis von Sequenz (k) auf den Beweis der spezialisierten Sequenz (k’)
zuriickfiihrt.

(k") pre, ¢, P, AOOF = O[y A pre A ¢]

Es ergibt sich beim Beweis dann u.a. die Sequenz
(r) pre, ¢, ex(a) A OOF = O¢

Um sie abzuschlieflen bildet man regressiv eine Axiomeninstanz von a bzgl. der Bedin-
gung ¢ und beweist dann, ob die resultierenden schwéchsten Vorbedingungen aus den
Voraussetzungen in (r) ableitbar sind.

Wird die Aktion durch Regression etabliert, steht eine Sequenz der Art

(1) pre, O¢, P, A OOF = Oy

zur Beweisfiihrung an. Zur Sicherung der Modellexistenz mufi auch hier die Invarianz
von ¢ bzgl. a gezeigt werden. Die Situation ist hier jedoch etwas schwieriger als im pro-
gressiven Fall, da nicht bekannt ist, von welchen Voraussetzungen insgesamt ausgegan-
gen werden kann. Betrachten wir dazu die unterschiedlichen Mé6glichkeiten, wie ¢ mit der
Axiomatisierung der Aktion a in Beziehung stehen kann; wp, (wp,) seien die schwichsten
Vorbedingungen von ¢ () bzgl. a.

1. ¢ verhilt sich vollkommen interferenzfrei zur Aktion a, d.h. es gilt

WPy « [wp'y A (25]
und wpy ist widerspruchsfrei.

2. ¢ verhilt sich nur dann interferenzfrei, wenn eine zusitzliche Bedingung 7 gilt, d.h.
es gilt
wpg < [wpy A ¢ Al

und wpy ist widerspruchsfrei.
3. ¢ erscheint (partiell) als Effekt der Aktion a, d.h. es gilt nun nicht mehr wp, — ¢,

sondern nur noch allgemein
wpy < [wpy AT
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Fiir den Fall, dafl ¢ ein primérer Effekt der Aktion a ist, ergibt sich 7 <> T. Was nun
zu iiberpriifen ist, ist die Widerspruchsfreiheit von wpg A ¢ , die sichert, dafl diese
(partielle) Erzeugung von ¢ auch unter der Zusatzbedingung ¢ gilt®?. Wenn man
die Widerspruchsfreiheit nicht sichert, so fiihrt man den Gesamtbeweis fort mit dem
Ziel, einen Widerspruch herzuleiten, was nur gelingt, wenn die Anfangsbedingungen
der Planspezifikation bereits widerspriichlich sind.

4. Ist wp, nicht widerspruchsfrei, so sollte der Beweis von Sequenz (I) unter Verwen-
dung der Aktion a abgebrochen werden.

Zeigt man die Invarianz wihrend des Beweises nur gemafl den Punkten 1. und 2. so geniigt
es, sich auf den Mechanismus zur Erzeugung effektiver Aktionsaxiome zu beschrinken. Zur
Sicherung der Sequenz () geniigt es dann, von der spezialisierten Sequenz (1) auszugehen:

(') pre, P, AGOF = ¢ A O[y A @]

Ihr erfolgreicher Beweis sichert die Invarianz von ¢ bzgl. der das Ziel v erreichenden
Aktion. Sei dazu a eine Aktion, die 7 erreichen kann; pre,s als Instantiierung von pre
seien die notwendigen Vorbedingungen von a, um vy und ¢ zu erreichen. Wenn aus preg
wiederum ¢ ableitbar ist, bedeutet dies, dafl die Invarianz von ¢ bzgl. a gesichert ist.

Laft man auch zusétzlich den oben beschriebenen Punkt 3. zu, so ist zur Erreichung
eines effektiven Vorgehens ein zusétzlicher Beweis von Widerspruchsfreiheit notwendig,
d.h. man beweist dann

(I") pre, Py A ®OF = O[y A ¢]

und
(I"Ywpy N ¢ widerspruchsfrei.

Durch die Entscheidung, innerhalb des Planungsprozesses z.B. nur das Verfahren geméf
Sequenz (I') zu verwenden, kann man eine spezielle Ansteuerung des Planers erreichen.
Dieser vermeidet dadurch, Aktionen zu verwenden, die die Sicherheitsbedingungen explizit
als Effekte etablieren.

Préferiert man dagegen das kombinierte Verfahren geméf ("), (I"") und dem Fehlschlagen
von (I') gegeniiber der reinen Verwendung von (I') so werden in dem entstehenden Plan
vorallem Aktionen verwendet, die das Gelten der Sicherheitsbedingungen verstdrken, d.h.
die Pléne sind in ihrer spateren Ausfiihrung robuster gegeniiber durch Ereignisse hervor-
gerufene Verletzungen der Sicherheitsbedingungen.

Durch die Verwendung von notwendigen Sicherheitsbedingungen in einer Planspezifikation
erreicht man, dafl nur Verfeinerungen erzeugt werden, die diese Bedingungen auch erfiillen,
d.h. durch die Einfiihrung der Sicherheitsbedingungen wird eine aktive Suchraumkontrolle
sowohl bei regressivem als auch (sogar verstérkt) bei progressivem Vorgehen erméglicht
bzw. erzwungen. Man kann also auf diese Weise insbesondere doménenspezifisches, aktu-
ell relevantes Wissen in den Planverfeinerungsprozefl integrieren. Lést man sich von der
Annahme, dafl notwendige Sicherheitsbedingungen jeweils nur zustandsbasierte Aussagen
beschreiben und beriicksichtigt auch ausgedehnte Intervallaussagen, so konnen durch die

2Dies gilt natiirlich trivialerweise, wenn wp, A ¢ widerspriichlich also logisch falsch ist; solch eine
Voraussetzung ist jedoch wenig effektiv.
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dann beschreibbaren Zustandszusammenhinge komplexere Sicherheitsbedingungen for-
muliert und insbesondere stirkere Suchraumbeschrinkungen wihrend der Planverfeine-
rung moglich werden. Zeitliche Strukturen in Sicherheitsbedingungen erfordern jedoch
auch einen zusétzlichen Aufwand bei der Evaluierung dieser Bedingungen; im wesentlichen
erhoht sich der Aufwand proportional zur temporalen Struktur der Sicherheitsbedingun-
gen, d.h. der Intervallinge, die mindestens notwendig ist, um eine Sicherheitsbedingung
vollsténdig evaluieren zu kénnen (vgl. auch Abschnitt 4.2.2).

4.2.7.5 Nichtlineare Pline

Analysiert man die im letzten Abschnitt eingefiihrte Generierung von Plénen unter Beriick-
sichtigung aktiver Sicherheitsbedingungen detaillierter, so kann man zu folgender Beob-
achtung kommen: es findet eine nebenliufige Verfeinerung statt. Die korrespondierende
Intervallstruktur fiir eine Sequenz

pre,0¢ A Plan = {$goal

¢ ¢ ¢ 63
G Y

0 7 n

pre goal
5 e 2

0 n

ist gegeben durch

Ein zur Erfiillung der Planspezifikation relevantes Modell mufl nun beiden Verfeinerungen
geniigen. Um den Nachweis der Modellexistenz zu erbringen, bedeutet dies insbesondere,
daf} die Interferenzfreiheit der Verfeinerungen garantiert werden muf}. In dem obigen Fall
heiflt das, dafl die Invarianz der Bedingung ¢ gegeniiber allen vorgenommenen Verfeine-
rungen im zweiten Intervall bewiesen werden mufl. Diese Notwendigkeit resultiert dann
in der spezialisierten Aktionsetablierung, wie sie im letzten Abschnitt beschrieben wurde.
Eine Nebenldufigkeitsverfeinerung kann also nur dann erfolgreich eingefiihrt werden, wenn
alle dadurch induzierten Randbedingungen zur Sicherung der Interferenzfreiheit eingehal-
ten werden konnen.

Die oben verwendete Nebenldufigkeitsverfeinerung ist strukturell einfach, da nur eines der
Intervalle durch Aktionsetablierungen verfeinert wird. Das zweite Intervall hat lediglich die
Aufgabe, diese Etablierung zu steuern, indem es Vorgaben macht. Unter Ausnutzung des
Konzeptes unterbrechbarer Pline kann man nun auch eine Nebenldufigkeitsverfeinerung
einfithren, die in beiden Intervallen weitere aktionsspezifische Verfeinerungen vornimmt.
Somit beeinflussen sich konkurrierende Intervalle einer Nebenlaufigkeitsverfeinerung wech-
selseitig. Man nutzt dies aus, um die Basis fiir die Représentation und die Beweisfiihrung
nichtlinearer Plane — auch partiell geordnete Pline genannt — zu schaffen. Nichtlineare
Pliane bilden die Abstraktion einer Menge von linearen Plinen, die sich durch permu-
tierte Anordnung der beteiligten Aktionen voneinander unterscheiden. Die Reihenfolge
bestimmter Aktionen ist dabei unerheblich, da sie sich gegenseitig nicht stéren.

63Wir verwenden dieses Zeichen in Zukunft zur Kennzeichnung nebenléufiger Verfeinerungen.
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Als Beispiel gehen wir von folgender Planspezifikation aus:

pre, Plan = Oy A gl

Hierin seien 7; und v, modalfreie Formeln. Weiterhin nehmen wir an, daf§ zwei interfe-
renzfreie Aktionen a und b existieren, wobei a das Teilziel y; und b das Ziel 7, erreichen
kann. Dieser Umstand kann z.B. durch folgende Nebenldufigkeitsverfeinerung in seiner
Allgemeinheit charakterisiert werden:

pre Apre, preg preq m " I
9 T I SRR
0 1 i it z
pre A prey preg prey Ve Yo\ ., .
< 9 RIS SR >27éj,2§z.
0 1 jo G+l 2

Diese Verwendung konkurrierender unterbrechbarer Pléne legt keine Reihenfolge zwischen
den beiden Aktionen fest; daf§ sie nicht gleichzeitig auftreten (sofern sie voneinander ver-
schieden sind), verbietet die Semantik von LLP (vgl. dazu Abschnitt 4.1.2). Weiterhin ist
sichergestellt, da} die Vorbedingungen fiir jede Aktion zu ihrem Ausfiihrungszeitpunkt
gelten und dafl deren Ziele erhalten bleiben.

Die Interferenzfreiheit zwischen zwei Aktionen ist folgendermaflen definiert:

Definition 4.2.7 Seiy (§) ein Ziel, das durch die Aktion o () unter der notwendigen
Voraussetzung pre, (preg) erreicht werden kann; neben den unmittelbaren Effekten der
Aktion kann hierin auch ein Effekt enthalten sein, der nur mittelbar durch die Aktion
erreicht wird (indem er von ihr nicht zerstért wird). Beziiglich der beiden Aktionen gelte
folgendes:

e die Vorbedingungen und das Ziel von « sind invariant bzgl. der spezifischen Aktion

B, d.h. es gilt:
(1) pre,, ex(8) A OOF = vbys A preq A O[S A prea]
(2) prey, ex(B) A OOF = vbl s Ay A O[6 A ]

e die Vorbedingungen und das Ziel von 3 sind invariant bzgl. der spezifischen Aktion
o

(3) pres, ex(a) A OOF = vbls A preg A Oy A preg]

(4) prey, ex(a) A OOF = vbis A G AO[y A d]

Gilt vbfw Zz T fiir ein i, so sind die beiden Aktionen o und (3 schwach interferenzfres,
sonst (vollstindig) interferenzfrei.

Die schwiichere Variante der Interferenzfreiheit ist dadurch gekennzeichnet, daf die Inter-
ferenzfreiheit nur unter zusétzlichen Bedingungen an Variablenbindungen garantiert ist;
die beiden Aktionen schrinken ihre Verwendung also gegenseitig ein.

Am Beispiel der Invarianzbedingung (4) betrachten wir die Strategie, mit der sie erfiillt
werden kann:
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Angewandte Regeln

a) prey, ex(a) NOOF = vbiﬂ NS AO[yAS] A-rechts

b ANOOF = vbiﬁ Ao pre,-links
ANOOF = O[yAJd]

ANOOF = pregs Nex(a)

pre,, ex(o

(
(b) (
(c) prey, ex(a
((d)
(

e) preqs, ex(a) NOOF = vbiﬁ Ao

— e N S

pre,, ex(o

Um Sequenz (c¢) zu schliefen, bendtigt man ein entsprechend instantiiertes Rahmenaxi-
om der Aktion «; die damit assoziierte Regel wurde auf Sequenz (¢) angewandt und
eine Instantiierung fiir die Metavariable pre, ist verfiigbar. Sequenz (b) kann nun damit
instantiiert werden und mit dem Beweis von Sequenz (e) stellt sich heraus, ob die Invari-
anz von 0 gegeben ist. Die Metavariable vbiﬂ kann dann mit Variablenbedingungen, die
moglicherweise in pre,s aber nicht in § enthalten sind, instantiiert werden.

Fiir das obige Beispiel der beiden nebenldufigen Aktionen a and b ergibt sich unter der
Annahme einer schwachen Interferenzfreiheit die folgende Intervallcharakterisierung:

<Ubab Ubab Ubab Ubab > ||

? S TR S NP
0 1 i z
pre Apreq preg préqa M gt I
9 o g9 g
0 1 ) i+1 z
pre Aprey prep prey Ve Yo\ . 4 .
< 9 oy 9 el g >Z7éj,2§z.
0 1 Gl 41 2z

Ein Plan, der diese Intervallstruktur widerspiegelt, kann durch folgende LLP-Formel aus-
gedriickt werden:%4

[ [Opre, ; ex(a) A OOF ; Oy | A [Oprey ; ex(b) A @OF ; Oyy] A Ovbgy, | ; OF.

Statt wie im Beispiel strenge Sicherheitsbedingungen zu verwenden, geniigt es auch, sich
auf schwache zu beschrinken. Ein entsprechender Plan wird ausgedriickt als:

[O[OF — preg] ; ex(a) AOOF ; O[OF — m]| A | OF
[O[OF — prey) ; ex(b) A OOF ; O[OF — Y]] A Oubg, | 7 7

Diese Struktur beschreibt jetzt nur noch, wo Vorbedingungen und Ziele gelten miissen und
welche Aktionen beteiligt sind; unspezifizierte Unterbrechungen des Planes sind aber noch
erlaubt. Unter Ausnutzung der temporallogischen Semantik und entsprechender dquiva-
lenzerhaltender Transformationen kann die Planstruktur auch etwas vereinfacht werden

o [Olpreq A ex(a) A OOF] ; Sy AOF]] A
[Olpres A ex(b) A QOF] ; Oy AOF]] A Oubg.

64Die Sicherheitsbedingungen wurden hier der kompakteren Schreibweise wegen temporallogischen
Transformationen unterzogen.
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bzw. auch zu
T ;preq ANex(a) NOOF ;T ;v AOF A
T ;pres Aex(b) AOOF ;T ;%9 AOF A Oubg.

Um die Unterbrechbarkeit auszuschlieen, kann der Plan um eine Lingeneinfiihrung er-
weitert werden, fiir zwei Aktionen ist die Lange 2 notwendig, also die konjunktive Ver-
kniipfung mit der Formel ®?0OF. Besteht nun aber nur ein Interesse an den am Plan be-
teiligten Aktionen und ihrer Beziehung zur urspriinglichen Planspezifikation, kann auch
ein dichter Plan kompakt formuliert werden:

1
[0ex(a) A Gex(b)] AGOF] ; @OF

2

Durch die semantische Interpretation des {»-Operators im Zusammenhang mit der kon-
junktiven Verkniipfung wird die Abstraktion von der Reihenfolge der Aktionen ausge-
driickt. Die Intervallingenbeschrankung 2 ist notwendig, damit die beteiligten Aktionen
das intendierte Aktionsmodell beschreiben. Die Intervallbeschrankung 1 stellt die Dicht-
heit des Intervalles bzgl. der beteiligten Aktionen sicher. Da die kompakte Planbeschrei-
bung keine Beschreibungsintervallinformation mehr enthélt, ergibt sich nun jedoch die
Notwendigkeit, dafl die explizit spezifizierten Aktionen alle voneinander verschieden sein
miissen; ansonsten kann die Modellexistenz nicht gesichert werden, da eine unspezifizierte
“Liicke” im Plan entstehen kann.

Generierung einfacher nichtlinearer Pline Nichtlineare Pline werden typischer-
weise durch gerichtete, zusammenhéingende und zyklenfreie Graphen reprisentiert; z.B.
im Plangraph

®, Ay /
@\@/

bezeichnen die Knoten a — f Aktionen, die Knoten pre bzw. goal bezeichnen die Vor-
bedingungen bzw. das zu erreichende Ziel; die Kanten beschreiben Bedingungen, die ein
Knoten erzeugt bzw. als Vorbedingung benétigt. Entsprechend dem oben beschriebenen
Konzept der Nebenldufigkeitsverfeinerung werden nun Regeln beschrieben, mit deren Hil-
fe Plane, zusammengesetzt aus Aufsplittungs- und Nebenlaufigkeitsverfeinerung generiert
werden konnen. Regel 12 etabliert eine Nebenldufigkeitsstruktur in einem entstehenden
Plan. Wie bereits beschrieben, ist es bei nebenldufigen Plinen notwendig zu zeigen, daf}
die beteiligten Aktionen in der intendierten partiellen Ordnung auch tatséchlich auftreten
kénnen, d.h. die Interferenzfreiheit ist in einem bestimmten Umfang zu zeigen.
Betrachten wir zunichst die entstehenden Graphen etwas genauer.



4.2. FLEXIBLE PLANREPRASENTATION UND -GENERIERUNG

181

Definition 4.2.8 FEin Plangraph PG = (V, E) besteht aus einer Menge V. = AK U EK
von Knoten und einer Menge E von gerichteten Kanten; AK heifit die Menge der Aktions-
knoten und EK die Menge der Eigenschaftsknoten. Es gibt zwei ausgezeichnete Knoten
pre, goal € EK. indegree(v) fir v € V bezeichne die Anzahl der in den Knoten v ein-
gehenden Kanten; outdegree(v) entsprechend die Anzahl der von v ausgehenden Kanten.
Es gelte indegree(pre) = 0 und outdegree(goal) = 0 und pre und goal seien die einzigen
Knoten, fir die diese Figenschaften gelten. Es gelte weiterhin indegree(v) < 2, Yv € V.

Wir beschrinken uns zunichst auf Plangraphen mit outdegree(v) < 1, v € V' \ {pre}.
Jedem Knoten in einem Plangraphen kann man einen bestimmten Teilgraphen zuordnen,
der analog zu einem Plangraphen aufgebaut ist:

Definition 4.2.9 Sei PG = (V,E) ein Plangraph mit v € V. TGP(v) = (TV,TE)
bezeichne den mazimalen Teilgraphen von PG mit pre € TV, outdegree(v) = 0 und v
der einzige Knoten, fiir den dies gilt.

Regel 12 (weak nonlinear)

= conflict_free(P1;T;g1 A OF, Py;T;95 A OF, bc)
pre ANP1;T;g: AN OF = $aq pre A Py;T;g0 N OF = $go

pre AP1;T;91 ANOF A Py;Ti9o ANOF A Obc = $lgr A go)

P1, Py und bc sind Metavariablen, conflict_free ust ein Metaprdidikat, das durch geeignete
Regeln reduziert wird O

Die Konklusion von Regel 12 ist dabei entweder direkt durch eine Metavariableneinfiihrung
entstanden oder als Antezedens der folgenden Regel:

Regel 13 (weak nonlinear cs)
pre AP1;T;g1 ANOF A Py;T;90 ANOF A Obc = $lgr A go)
pre AP;T3[gi A go] AOF A Obc = Olgi A go

Durch die Anwendung von Regel 12 fiihrt man nun eine Struktur der Art

in den sich entwickelnden Plangraphen ein. Gleichzeitig etabliert man ein Schema zur
Zusicherung der Interferenzfreiheit zwischen den in den Graphen TPG(g;) und TPG(gz)
zukiinftig erscheinenden Aktionen.%® In diesen beiden Graphen sind offensichtlich alle
Aktionen enthalten, fiir die ein Test auf Interferenzfreiheit relevant werden kann; die
Graphen werden inkrementell im Zuge des Beweisfortschrittes erzeugt.

Die Menge der Knoten, fiir die die Interferenzfreiheit zu einem gegebenen Aktionsknoten
v € AK 7u zeigen ist, ist offensichtlich gegeben durch:

65Wir setzen hier der Einfachheit halber einen Knoten mit der durch ihn reprisentierten Eigenschaft
gleich.
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Definition 4.2.10 Fiir einen Aktionsknoten n und einen Plangraphen PG ergibt sich
der Teilgraph IPG des Graphen, fiir den die Interferenzfreiheit mit n zu zeigen ist, offen-
sichtlich durch:

IPG(n) := PG\ {p| p Pfad von pre nach goal in PG, n Knoten auf p}

Die erste offene Voraussetzung in Regel 12 dient dazu, entsprechende Zusicherungen iiber
die Interferenzfreiheit der beiden nebenldufigen Verfeinerungen gemifi Definition 4.2.7
in Form entsprechender offener Teilprobleme zu erzeugen. Eine Verfeinerung des Meta-
priadikates conflict_free findet dabei korrespondierend zu der jeweiligen Instantiierung der
Planmetavariablen P; bzw. Py statt. Die ersten beiden Argumente von conflict_free re-
présentieren die Mengen T'PG(g;) bzw. TPG(gs). Die Regeln 14-18 dienen dazu, diese
Mengen zu erzeugen, und die zu iiberpriifenden Interferenzbedingungen aufzustellen.

Definieren wir dazu ein inkrementelles Verfahren iiber einem Plangraphen PG.

Schritt 1: Wir ordnen jedem Knoten n € V eine Menge cfs(n) als die Menge der auf
Interferenzfreiheit mit n zu iiberpriifenden Knoten zu. Initial erhilt goal den Wert
cfs(goal) = (). Zur Entwicklung des Graphen stehen zwei wesentliche Operationen
zur Verfiigung, die Nebenldufigkeits- und die Aufsplittungsverfeinerung.

Schritt 2: Bei der Nebenldufigkeitsverfeinerung entstehen zwei neue Knoten vy, v, die
eine Verbindung zu einem bestehenden Knoten vy durch die Kanten (v1,vg), (v2,v0)
eingehen. Es ergeben sich damit:%

cfs(vr) :=cfs(vg) UV (TPG(vs)) und cfs(va) := cfs(vy) UV (TPG(vy))
Wird realisiert durch Regel 12 und 15.

Schritt 3: Bei der Aufsplittungsverfeinerung und der assoziierten Etablierung einer Ak-
tion entsteht eine Sequenz von zwei Knoten ve € FK, va € AK verbunden mit
einem bestehenden Knoten vy iiber die Kanten (ve, va), (va,vp). Es ergeben sich:

cfs(va) := cfs(ve) := cfs(vy) und erzeuge_test(va, cfs(va))
Realisiert durch Regel 14.

Schritt 4: Wird in den partiellen Graphen fiir ein ve € EK mit indegree(ve) = 0 eine
Verbindung (pre, ve) eingefiigt, so ergibt sich:

erzeuge_test(ve, cfs(ve))

Schritt 5: Die entstehenden Funktionsaufrufe erzeuge_test(v, cfs(v)) werden inkremen-
tell evaluiert, entsprechend den jeweils vollzogenen Instantiierungen in cfs(v). Fiir
die in ¢fs(v) enthaltenen Aktionsknoten ay,...,a, werden Aufrufe

Inter ferenzfrei_zusicherung(v,aq), ..., Inter ferenz frei_zusicherung(v, a,)

erzeugt, die den jeweils notwendigen Test auf Interferenzfreiheit durchfiihren.
Realisiert durch Regel 17 und 18.

661 (G) bezeichne die Menge der Knoten des Graphen G.
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Regel 14 (conflict_free_1)

= conflict_free(P1; ; T ; pre, A OF, A, bc;)
= conflict_free(exz(a) A ©OF;T;91 A OF, A, bcy)

= conflict_free(P1;T;91 A OF, A, bc)

unter der Voraussetzung, daf die Ersetzung {P11 ; T ; pre, A ex(a) AN ®OF/P1} bereits in
der tbrigen Beweisfiihrung entstanden ist; es gelte die Ersetzung {bc; A bcy/bc}. a

Analog dazu existiert eine Variante fiir den Fall conflict_free(A, P1;T;9; A OF, bc).
Die néichste Regel propagiert die parallele Aufsplittung einer Planmetavariable auch in
die Verwaltung von conflict_free-Prédikaten.

Regel 15 (conflict_free_2)

= conflict_free(P; ; T ; g1 A OF, A, bcy)
= conflict_free(Py ; T ; g2 A OF, A, bcy)

= conflict_free(P;T;[g1 A g2 A OF], A, bc)

unter der Voraussetzung, daf die Ersetzung {P1APy/P} bereits in der ibrigen Beweisfihrung
entstanden ist; es gelte die Ersetzung {bc; A bcy/bc}. a

Analog dazu existiert eine Variante fiir den Fall conflict_free(A, P;T’;[g1 A go A OF], bc).
Eine Zusicherung zur Entscheidung der Interferenzfreiheit entsteht durch die folgende
Regel:

Regel 16 (conflict_free_3)

pre, ex(a) N OOF = ¢ Abc A O[d A g1]
= conflict_free(OF;T;¢ A OF, ex(a) AN ©OF;T;g; A OF, bc)

Analog dazu existiert eine Variante fiir den Fall
conflict_free(ex(a) A ©OF;T;g1 A OF, OF;T;¢ A OF, bc).

Durch die Anwendung der folgenden Regel entstehen weitere Zusicherungen, die iiber
die Interferenzfreiheit entscheiden. Das Scheitern des Beweises einer dieser Zusicherun-
gen belegt, dal die nebenldufige Planverfeinerung in der verfolgten Weise keinen Erfolg
verspricht.

Regel 17 (conflict free 4)

pre, ex(a) A OOF = gy A eff, Abcy A Olg1 A g2 A eff ]
prey, ex(b) A ©OOF = g1 A eff , Abca A O[ga A g1 A eff ]

= conflict_free(ex(a) AN ©OF;T;g1 A OF, ex(b) AN ©OF;T;95 A OF, bc)
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es gelte die Ersetzung {bc; Abcy/bc}; die mit den beiden Teilplinen assoziierten Intervalle
miissen eine gegenseitige Uberlappung erlaubenS”, sonst ist der Beweis der Zusicherungen
fir den aktuellen Planungsprozef irrelevant. O

Mit Regel 18 kann der Abschlufl der conflict_free-Verfeinerung bzgl. eines nebenlédufigen
Teilplanes vollzogen werden, wenn dieser in der Teilplanverfeinerungsphase vollstindig
bestimmt wurde.

Regel 18 (conflict_free_5)

=T

{T'/bc}

= conflict_free(T', A, bc)

wenn I' und A in der Form OF;T;¢ A OF wvorliegen. O

Die Regeln 14 - 18 sind auf eine rein regressiv erfolgte Verfeinerung der nebenldufigen
Teilpléne hin ausgerichtet; sie lassen sich jedoch in analoger Weise auch fiir rein progressiv
oder progressiv/regressiv gemischt erfolgte Teilplanverfeinerungen formulieren.

Betrachtet man z.B. die offene Voraussetzung pre A P1;T;9: A OF = {¢; im Antezedens
der Regel 12 so sieht man leicht, dafl sie auf triviale Weise geschlossen werden kann:
es geniigt, die Planmetavariable P; mit dem leeren Plan OF' zu instantiieren, so daf
damit Voraussetzung und Schluffolgerung der Implikation iibereinstimmen. Zu rechtfer-
tigen ist dies jedoch nur, wenn pre = g, gelten wiirde, d.h. wenn das Ziel bereits aus den
tatsdchlichen Vorbedingungen unmittelbar herleitbar wire, wovon im allgemeinen jedoch
nicht ausgegangen werden kann. Der auf triviale Weise gewonnene “Plan” wiirde damit
auch der in Definition 4.2.3 geforderten Aktionskausalitdt eines Planes widersprechen, da
die Existenz eines Aktionsmodelles nicht gesichert ist. Es ist deshalb notwendig, die bei-
den Voraussetzungen zur Teilplanverfeinerung in Regel 12 durch die folgende Regel zu
spezialisieren:

Regel 19 (plan_causality)

pre AP = g
pre AP;T;g NOF = {g

O

Diese Regel fafit das im Abschnitt 4.2.7.4 beschriebene Vorgehen bei der Sicherheitsbe-
dingungsverfeinerung kompakt zusammen.

Aus den Ergebnissen der bisherigen Diskussion nebenldufiger Verfeinerungen und den in
vorherigen Abschnitten untersuchten Formen sequentieller Verfeinerungen ist leicht zu
schlieflen, dafl beliebige seriell-parallele Ordnungen zwischen an einem Plan beteiligten
Aktionen reprisentiert und abgesichert werden kénnen.

Eine seriell-parallele Ordnung ist eine Sonderform einer partiellen Ordnung, bei der eine
Ordnung nur aus serieller(sequentieller) und paralleler(nebenldufiger) Komposition bereits

67Dies kann iiber die Beziehungen der assoziierten Planmetavariablen leicht entschieden werden.
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bestehender Ordnungen hervorgehen kann. Zu dieser Kategorie gehort z.B. ein Plan der
Form:

T ;preqs ANex(a) NOOF ;T 5 preqg ANOF A
T ;pres ANex(b) NOOF ;T ;prea NOF A | ;ex(c) NOOF ; ex(d) AN OOF
DUbab

Unterstellen wir, dafl der Plan einer Spezifikation preAPlan — <{goal geniigt, so beschreibt
er die folgende kausale Struktur zwischen den beteiligten Aktionen:

0< 00—

Beziiglich der Aktionen a und b besteht eine nebenldufige Anordnung, die vor der Sequenz
der Aktionen ¢ und d lokalisiert ist.
Ein weiteres Beispiel seriell-paralleler Anordnung von Aktionen sei gegeben als:

®
BRSO C O

mit einer assoziierten Planstruktur der Form:

T ;pre, N Ex(a) ;T ; preq ANOF A
Ez(e); | T;presAEx(b) ;T ;pres NAOF A | ; Ex(c); Ex(d)®®
Dvbab

Diese Planstruktur kann mit den bisher verfiigharen Verfeinerungsmethoden nur durch
einen vorausschauenden Einsatz von Verfeinerungen erreicht werden. Bevor die nebenléufi-
ge Verfeinerung eingefiihrt werden kann, muf} bereits eine Zielstrukturierung vorgenom-
men worden sein, die eine Spezifikation des ersten Teilplanes, der letztendlich nur aus der
Aktion e besteht, erzeugt hat.

Generierung beliebiger nichtlinearer Pline Um die gerade beobachtete Einschrin-
kung zu iiberwinden und damit auch nach einer bereits erfolgten Nebenldufigkeitsverfei-
nerung den Effekt einer dieser vorgeschalteten seriellen Verfeinerung zu erreichen, wird
eine Korrelationsverfeinerung verwendet. Zur Erlduterung nehmen wir an, daf§ der obige
Plan bereits partiell bis zu dem folgenden Stadium verfeinert ist:

@
@0 T 500G

68Wir verwenden die Abkiirzung Ez(a) ¢ ex(a) A ®OF.
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und als Formel der Form

Py
- o % ~
- o -~ o ~
—— - ~ <
Ex(e) ;T ;pre, N Ex(a) ;T ;preq NOF A Py
Ovbgy A ; Ex(c) ; Ex(d)
Pio ;T ;pres NEx(b) ;T ; preos ANOF A Hp;_/ T
___w
Pa

beschrieben ist. Es sind jeweils die entsprechenden Planmetavariablen den Teilformeln,
mit denen sie instantiiert wurden, zugeordnet; Py ist als Einzige noch nicht instantiiert.
Nehmen wir nun an, dafl die Aktion e auch als Effekt das von Pio zu erreichende Ziel
prep unmittelbar erreichen kann. Dieser Umstand kann am effektivsten ausgenutzt wer-
den, indem die Planmetavariable P,y mit der Variablen Pg korreliert, d.h. es findet eine
Korrelationsverfeinerung des mit der Variablen P, assoziierten Intervalles statt. Es ergibt
sich dann die oben beschriebene vollstiandige Planstruktur. Die Verfeinerung des mit der
Metavariablen Pyy assoziierten Teilintervalles ist nun identisch mit der Verfeinerung des
mit Pg assoziierten Intervalles.

Zu beachten ist, dal die mit einer Korrelationsverfeinerung einhergehende Substitution
von Planmetavariablen bzgl. der bereits bestehenden Substitutionsbeziehungen zyklenfrei
sein muf.

Aus Sicht der Plangraphentwicklung und der assoziierten Verwaltung von zu iiberpriifen-
den Interferenzbedingungen bedeutet die Einfiihrung einer Korrelationsverfeinerung bei
Beibehaltung des inkrementellen Verfahrens ihrer Erzeugung automatisch ein Riickgang
der zu priifenden Bedingungen. Durch die Korrelationsverfeinerung wird eine neue Kante
ausgehend von einem bestehenden Aktionsknoten v; hinzu einem Eigenschaftsknoten v
mit indegree(vy) = 0 in den partiellen Graphen eingefiigt; v; darf nicht auf einem Pfad
von v nach goal liegen, da der Plangraph sonst seine Zyklenfreiheit verlieren wiirde. Da-
mit wird ein Teilgraph von TPG(v,) identisch zu dem Graphen T PG(v). Dies hat zur
Folge, daf§ sich die Anzahl notwendiger Interferenzzusicherungen automatisch reduziert.

Durch die Verwendung von Nebenldufigkeits- und Aufsplittungsverfeinerungen konnten
bisher (riickwirts betrachtet) nur Verzweigungen in einen Graphen eingefiihrt werden.
Mit dem Mittel der Korrelationsverfeinerung kann man nun die Anzahl der bestehenden
Verzweigungen wieder beliebig reduzieren, d.h. man kann beliebige partielle Ordnungen
zwischen Aktionsknoten realisieren.

Der kritische Fall, der iiber die Darstellung seriell-paralleler Ordnungen hinausgeht, ist
der im folgenden beschriebene Fall einer “N”-Ordnung zwischen Aktionen:

OO,
CO= [ G
(4) -

Man kann diese Ordnung nicht durch die alleinige Anwendung sequentieller und ne-
benldufiger Kompositionen erreichen. Was man jedoch erreichen kann und der “N”-Ordnung
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sehr nahe kommt, ist die folgende Ordnung:

@O
_— T~
@2 @

4
1‘&".."."”"

(4) g

Die Aktion b tritt hierbei einmal redundant auf. Da das zweite Auftreten der Aktion b
aber nicht notwendig ist, vielleicht sogar so gar nicht moglich ist, da eine notwendige
Ressource verbraucht ist (die Vorbedingungen fiir b kénnten zwischenzeitlich nicht mehr
gelten), kann man sich der Korrelationsverfeinerung bedienen, um das Problem zu lésen.
Nehmen wir hierzu an, daf} die Planstruktur bereits soweit entwickelt ist, dafl nur noch ein
kausaler Link fehlt, der zur Aktion d fiihrt; wir integrieren wiederum die mit Teilpldnen
assoziierten Planmetavariablen in die Darstellung:

P
- - <
- I::I A\ ~
T s preg A E:E(a)‘ ;T preq ANOF A
Ovbgp A ;T spre.NEzx(c) ;T ;g1 NOF A
T s prey A Ea:(b)l : T ;5 pregg ANOF
Ps

ljvbabcd A

Pe¢ ;T ;pregqN\ Ex(d) ;T ; go NOF

~~

P

Wir nehmen nun wiederum an, dafl pre; von der Aktion b schon erreicht wird und korrelie-
ren die Metavariable Pg mit der Metavariablen P5. Der entwickelte Plan entspricht damit
der in (A) gezeigten Kausalitdtsstruktur; die Beschreibung als Planformel entspricht je-
doch der in (A’) gezeigten Struktur. Dies ist zuniichst natiirlich damit begriindet, dafl
die bereits partiell entwickelte Planformel keine strukturelle Zusammenfiihrung mehr er-
laubt, andererseits kann natiirlich eine “N”-Ordnung nicht alleine mit sequentieller und
nebenldufiger Komposition redundanzfrei dargestellt werden; es ist zusétzlich eine dis-
junktive Komposition erforderlich. Die mit Redundanz versehene Planformel It nun
zusatzlich zu der intendierten Kausalitdtsstruktur prinzipiell auch noch eine weitere Les-
art zu:

Die Verbindung zwischen der Aktion ¢ zu der zweiten Aktion b stellt nun nur eine reine
Ordnungsbeziehung und keine Kausalitdtsbeziehung dar. Ob diese Struktursicht jedoch
im konkreten Fall semantisch moglich ist, wird wihrend des Planungsvorganges in keiner
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Weise iiberpriift; dies kann jedoch z.B. wihrend einer spéter folgenden Planinterpretation
geschehen.

Durch den vorgestellten kombinierten Einsatz von Nebenldufigkeits- und Korrelations-
verfeinerungen ergibt sich in der Verallgemeinerung die in der folgenden Grammatik be-
schriebene Planstruktur:

Plan := Plan A Plan A O MfF |
S_Plan |
Plan ; S_Plan
S_Plan == S._Plan ; T ; MfF A ex(Aktionsterm) A ©OF |
S_Plan ; T ; MfF AOF |
OF
MfF ::= modalfreie LLP-Formel

Es ergibt sich hieraus aus der Sicht der Intervallstrukturierung eines mit einer Planfor-
mel assoziierten Modelles die folgende Verfeinerung: Sei o = {0y ...0,) das durch den
Gesamtplan verfeinerte Intervall. Dann entstehen durch die vorgenommene Strukturie-
rung Verfeinerungen v, ..., v, mit assoziierten Intervallen o',... 0™ mit |o?| = n fiir
¢t =1,...,m. Die einzelnen Verfeinerungen stehen wie folgt miteinander in Beziehung:

e Gilt fiir zwei Intervalle o* und o', daB es ein maximales terminales Subintervall 7
gibt mit of = 0% o7 und o' = o' o 7 so sind o*' und o durch eine Nebenliufig-
keitsverfeinerung entstanden.

e Die Anwendung einer Korrelationsverfeinerung fiihrt dazu, daf es zwei Intervalle o*
und ¢! gibt, die ein gemeinsames initiales Teilintervall A aufweisen, 0¥ = Aoc*t und

1 _ I

o' =Xoo".

Zu bemerken ist nochmals, dafl die entstehende Planstruktur, bestehend aus sequentiel-
len und nebenlidufigen Kompositionen, die bestehenden und abgesicherten Teilintervall-
beziehungen nicht notwendigerweise eindeutig charakterisiert. Die gerade beschriebenen
Zusammenhénge erlauben es jedoch, die abgesicherte Interpretation leicht zu finden. Als
alternative, eindeutige Art der Klassifizierung des kritischen Falles einer “N-Ordnung”
wurde bereits oben die Moglichkeit einer disjunktiven Komposition erwdhnt. Daraus er-
gibt sich fiir die Kausalitétsstruktur (A) die Planformel

Tipreq, N Ex(a);T;preq A OFA
Ovbgp A Tipre. N Ex(c);T;g1 A preqg A Ex(d);T;g1 A go AN OF A
Tiprey A Ex(b);T;preqs A OF

Dvbabcd/\

Tipreq, A Ex(a);T;pre. A OFA
Ovbgpg A :Tipre. AN Ex(c);T;g1 AN OF A
Tiprey N Ex(b);T;preq A Ex(d);T;pres A OF

I:Ivbabcd/\

Nichtlineare Pline, wie sie bisher vorgestellt wurden, sind zunéchst unterbrechbare Pléne;
diese Eigenschaft ergibt sich aus der Strategie, nach der sie erstellt wurden. Fiir ihre Ver-
wendung kann diese Eigenschaft aber unnétig sind, d.h. es mufl méglich sein, einen dichten,
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nur die explizit benannten Aktionen betreffenden, nichtlinearen Plan zu gewinnen. Ana-
log zu der Einfiihrung einer Intervallingenbeschrinkung (siehe Abschnitt 4.2.7.4) gibt es
auch hier die Moglichkeit, die Planformel durch eine entsprechende Modalformel so zu
erginzen, dafl die gewiinschte Intervallinge resultiert; diese Ergéinzung bildet in unse-
rem Sinne auch eine Nebenldufigkeitsverfeinerung, jedoch nur zu dem Zweck, mdogliche
Aktionsmodelle durch rein zeitliche Aussagen zu beschrinken.

Wenn P ein unterbrechbarer nichtlinearer Plan ist und n die Anzahl explizit benann-
ter Aktionen (bereinigt um die Anzahl der durch Korrelationsverfeinerung entstandenen
Aktionen) in P ist, dann beschreibt die nebenldufige Komposition

PAQ®"OF

den mit P assoziierten dichten Plan. Die Zeitbeschrankung ist hier durch eine rein optio-
nale Nachbearbeitung von P entstanden.

Der entstandene Plan P kann gegebenenfalls weiter verfeinert werden, z.B. indem die
nichtlineare Abstraktion in eine strenge Linearisierung verfeinert wird, oder er wird in
eine andere Form transformiert, z.B. indem schwache Sicherheitsbedingungen zu starken
konkretisiert werden. Ein dichter nichtlinearer Plan P’, fiir den gilt, daf} keine nebenldufi-
gen Verfeinerungen identische Aktionen enthalten, kann unter Ausnutzung der Semantik
von LLP strukturell stark vereinfacht werden.

Fiir den oben beschriebenen Plan zur Darstellung einer “N”-Ordnung ergibt sich:

Qex(a) A Oex(a) A
$ex(b) Qex(b);ex(d)

Durch die Beschriankung der Intervalldnge auf die Anzahl der explizit benannten Aktio-
nen, ...; ®* OF konnen alle Sicherheitsbedingungen entfallen, sie sind redundant. Es ist
lediglich zu fordern, daf} die zeitlich letzte Aktion des Planes im vorletzten Zustand des be-
schrinkten Intervalles ausgefiihrt werden muf®®; dies erreicht man durch die Verfeinerung
...;©OF.

sex(c);ex(d); © OF A ®4OF] \Y% [ ex(c); ® OF ANQ'OF

Konflikterkennung und -16sung Wie oben beschrieben entstehen durch die Anwen-
dung von Regel 12 Zusicherungen iiber die Konsistenz der vorgenommenen Abstraktion,
die Erfiillbarkeit des Metapréidikates conflict_free ist zu beweisen. Scheitert der Beweis ei-
ner dieser Zusicherungen, so kann mithilfe einer geeigneten Korrelationsverfeinerung eine
Konfliktlosung vorgenommen werden. Gehen wir zur Erlduterung von folgendem partiel-

len Plan aus:
P

TDH;T;prea A Ex(a)‘;T;gl AOF A
Por;T;prey A Ex(b);T;92 AN OF A
Obe

Abbildung 4.28 zeigt relevante Ausschnitte des Beweisvorganges zur Entstehung dieses
Teilplanes und seiner weiteren Verfeinerung fiir den Fall eines Konfliktes zwischen den
Aktionen @ und b.

Es scheitere nun beispielhaft der Beweis der Zusicherung in Sequenz (33) daran, dafl der
Effekt eff b der Aktion b nicht invariant ist bzgl. Aktion a, und zwar in dem Sinne, dafl

69Damit ihr Effekt im letzten Zustand verfiigbar ist.
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Angewandte Regeln

)
)
) pre APyT;go NOF = $go
4) = conflict_free(P1;T;g1 A OF, Po;T;99 A OF, bc)
) pre APy = $g Pi-links
) pre AP1TiPia = Qg goal refine
) pre APy;T = O[OF A prey]
) preg AP = On

(11) pre, A Exz(a) = Og

(20) pre APoi;Tipre, A OF = $[OF A prey weak nonlinear cs

(21) prey N P22 = Ogg

(24) prey A Ex(b) = Ogo

Abbildung 4.28: Einfiihrung einer Ordnungsbeziehung in nebenldufige Verfeinerung

pre AP1;T;g1 A OF AP9;T;90 AOF A Obc = $lgr A go] weak nonlinear
pre AP;T;91 ANOF = $gy plan_causality

(30) = conflict_free(P11;T;pre, A OF, Po;T;g5 A OF, bcy)
(31) = conflict_free(Ex(a);T;91 A OF, Py;T;92 A OF, bcy)
(32) = conflict_free(Fz(a);T;91 A OF, Ex(b);T;92 A OF, bcy)
({(33) pre, A Ex(a) = g2 A eff, Abcy A O[g1 A ga A eff -b]
(34) pre, A Ex(b) = g1 Aeff , Abca A O[ga A g1 A eff _a]
(35) = conflict_free(Ez(a);T;91 A OF,Poy;T;prey, A OF, bes)
(36) pre AP3;Tiprey, NOF APyT;T ANOF Abcg = O[OF Aprey| weak nonlinear
(37) pre AP3;T:ipre, AN OF = $[OF A preg]
(38) pre APyT;T ANOF = $[OF AT P1/P4-correlation
(39) = conflict_free(P3;T;pre, A OF,Py;T;T A OF, bey)
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preg, die Vorbedingungen der Aktion a, inkonsistent sind mit eff _b. Dies bedeutet, daf}
Aktion b nicht vor Aktion a angeordnet sein kann, ihr jedoch folgen kann. Die notwendige
totale Ordnung kann auf die folgende Art erreicht werden:

1. Expansion des partiellen Teilplanes Poy;T;pre, A OF in Sequenz (20) mithilfe einer
geeigneten Instanz der Regel 13.

2. Nach Anwendung von Regel 12 erfolgt eine Losung des Teilproblemes in Sequenz (37)
durch eine Korrelationsverfeinerung, indem die Metavariable P, mit der Metava-
riable P; gleichgesetzt wird, es ist nun nur noch die weitere Verfeinerung von P,
relevant.

Durch die Anwendung einer Korrelationsverfeinerung verringert sich die Anzahl der zu
beriicksichtigenden Zusicherungen iiber die Konfliktfreiheit nebenléufiger Verfeinerungen.
Fiir den obigen Beweisausschnitt hat dies aufgrund der nun geltenden Beziehungen zwi-
schen den Planmetavariablen

Y
'y
AR

\i

\i

Y

Pll I:)12

> =
Zeitachse

folgende Auswirkungen auf die Expansion von conflict_free-Préadikaten:

e Die Expansion von Sequenz (32) reduziert sich auf die Erzeugung der Vorausset-
zung gemif Sequenz (34); aufgrund der nun geltenden Sequenzialitit der mit den
Metavariablen P15 und Pyy assoziierten Intervalle ist das in Sequenz (33) gestellte
Problem nun irrelevant.

e Bei der Expansion von Sequenz (30) werden alle Teilprobleme irrelevant, die sich
auf Teilintervalle von Py beziehen, die dem mit Py; assoziierten Intervall folgen, d.h.
die Beriicksichtigung der Aktion b bzgl. des Teilplanes Py, ist irrelevant.

e Die bei der weiteren Expansion von Sequenz (35) entstehenden Konfliktfreiheitstests
mit Beteiligung der Metavariable P4 sind irrelevant, da durch die Korrelation von
P, mit P; bedeutungslose Tests zwischen identischen Intervallen entstehen.

e Durch die Korrelation von P, mit Py iiberpriift die Zusicherung in Sequenz (39) nun
die Beziehung von P3 zu Py, d.h. die verbleibenden Zusicherungen bzgl. Sequenz (30)
sind nun redundant und werden von Sequenz (39) abgedeckt.
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Aufgrund des regressiven Vorgehens im Planungsprozef§ kann es vorkommen, daf} die Bil-
dung der schwichsten Vorbedingungen eines Zieles bzgl. einer bestimmten Aktion in der
Entstehung einer disjunktiven Bedingung endet. Dadurch entsteht im allgemeinen ein neu-
es, disjunktives Teilziel. Um die Uniformitéit und Einfachheit des gesamten nebenldufigen
Planungsprozesses dennoch zu gewéhrleisten, werden die disjunktiven Vorbedingungen
direkt nach ihrer Entstehung determiniert; gerechtfertigt ist ein solches Vorgehen durch
die allgemeine Folgerungsbeziehung ¢ — ¢ V 1. Die Determinierungsauswahl zwischen
zwei disjunktiven Vorbedingungen kann durch eine Heuristik vorgenommen werden z.B.
kann man sich fiir das Disjunktionsglied mit der geringsten Anzahl atomarer Formeln
entscheiden.

Das vorgestellte Verfahren zur Erzeugung nebenldufiger Pléne ist nicht, wenn gleich dies
die Beweisskizze in Abbildung 4.28 suggerieren kénnte, auf ein rein regressives Vorgehen
bei der Planerstellung fixiert. Die Teilzielverfeinerung in Sequenz (6) kann ebenso analog
zu dem Vorgehen der zielgerichteten Progression bei der Generierung rein sequentieller
Pléne (vgl. Abbildung 4.16 und die entsprechenden Erlduterungen) geschehen. Der we-
sentliche Unterschied besteht darin, dal wihrend der “Suchphase” nach einer Aktion,
deren Vorbedingungen alle im initialen Zustand gelten, auch nebenléufige Verfeinerungen
vorgenommen werden koénnen. Die dadurch entstehenden offenen Teilziele kénnen dann
im Verlaufe der Progressionsphase fiir den Fall, dafl kein Erzeuger fiir sie explizit etabliert
werden muf}, durch entsprechende Korrelationsverfeinerungen abgeschlossen werden. Die
Problematik, dafl in der partiellen Regressionsphase, also der Suchphase, Zwischenziele
als notwendige Teilziele eingefiihrt werden, konnte bei der Erstellung sequentieller Pline
effektiv durch eine modifizierte Zielverfeinerung gelost werden (vgl. den Abschnitt auf
Seite 149 ff.). Dadurch daf§ die nebenldufigen Verfeinerungen, genauergenommen die not-
wendigen Verfeinerungen zur Gewinnung unterbrechbarer Pline, die Zwischenziele explizit
in die Planstruktur einbauen, ist ein einfaches Vorgehen wie im Zusammenhang mit linea-
ren Pldnen hier nicht moglich. Die einzig effektive Variante ist hier vielmehr die gezielte
und kontrollierte Modifikation der bisher verfeinerten Planstruktur. Betrachten wir zu der
Planspezifikation pre AP — {$g; beispielhaft die durch folgende Beziehungen zwischen
Planmetavariablen charakterisierte Situation wiahrend der Planerstellung:

P
R o 91 |
>| |
P, prel A pred P,
- |t =
2
P, . preal
P Ipreb | R,
>| |<—>
(2N prec P
P, pre%1|

»|
o |

Wir gehen dabei von folgenden Annahmen aus:
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e cine Aktion a mit Vorbedingungen pre: Apre? kann das notwendige Ziel g; erreichen;
e cine Aktion b mit Vorbedingung pre, kann das Hilfsziel pre2 erreichen;

e eine Aktion ¢ mit Vorbedingung pre. kann das Hilfsziel pre;, erreichen;

e es gilt: pre — pre. und pre, A Exz(c) — Og;.

Aufgrund des Nebeneffektes der Aktion ¢, die im initialen Zustand ausgefiihrt auch schon
das einzig notwendige Ziel g; erreicht,”® kénnte mit einer einzigen Aktion die gesamte Plan-
spezifikation erfiillt werden. Die vorgenommene Planstrukturverfeinerung besteht jedoch
noch auf der Erreichung des Zieles pre’, wofiir ein beliebig grofier Aufwand notwendig sein
kann. Umgehen kénnte man dies, indem man die Verfeinerung der Planmetavariable P
modifiziert, derart daf§ sie einer Korrelation Pg/Py entspricht. Nimmt man eine solche
Modifikation einer Substitution vor, so miissen alle Teile des bisherigen Beweises, die
auf irgendeine Art mit den Metavariablen P, ..., P5 assoziiert sind, deaktiviert werden;
eine Weiterfiihrung dieser Beweisteile ist nicht mehr notwendig, um einen erfolgreichen
Gesamtbeweis zu fithren. Die Modifikation einer fritheren Verfeinerung durch die Anwen-
dung einer Korrelationsverfeinerung wie sie gerade beschrieben wurde, ist nur moglich,
wenn die damit assoziierte Substitution von Metavariablen zyklenfrei ist. Die praktische
Durchfiihrung der Deaktivierung von noch offenen Teilbeweisen kann aufgrund bereits be-
stehender komplexer Planstrukturbeziehungen u.U. mit hohem Aufwand verbunden sein.
Zu einem gegebenen offenen Teilbeweis, mufl dazu untersucht werden, ob die mit ihm
assoziierte Teilplanstruktur noch eine Substitutionsverbindung zu der initialen Planmeta-
variable P aufweist. Da jedoch alle Substitutionsbeziehungen zusammengenommen einem
gerichteten azyklischen Graphen entsprechen, kann dies eindeutig entschieden werden.

4.2.7.6 Planen mit konditionalen Effekten

Die in Abschnitt 4.2.1 eingefiihrte Form von Aktionsaxiomen erlaubt die Spezifikation
von Aktionen mit konditionalen Effekten, d.h. in Abhéngigkeit unterschiedlicher Voraus-
setzungen erzeugt die gleiche Aktion unterschiedliche Effekte. Die Formulierung solcher
Aktionen stellt dabei bereits eine doméinenspezifische Abstraktion dar, da sie die Aktion
von einem expliziten kontextdeterminierenden Parameter — die Bedingung, die entschei-
dend fiir das spezifische Verhalten ist — befreit. Die Situationsabhéngigkeit der Aktion ist
dadurch verschleiert und intransparent, d.h. dem Auftreten der Aktion in einem Plan kann
sie nicht mehr angesehen werden. In Abschnitt 4.2.5 wurden folgende Vereinbarungen fiir
die Formulierung einer Aktion mit konditionalen Effekten getroffen:

e streng unterschiedliche Voraussetzungen determinieren einen bestimmten Effekt und
o Effekte konnen sich hochstens teilweise iiberschneiden.

Die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Formen zuldssiger Planspezifikationen erlauben die
Moglichkeit zur Spezifizierung unsicheren Wissens in Form nichtdeterministischer Vorbe-
dingungen.

"OEine Instantiierung von Pg wiirde sich dabei z.B. ergeben als OF ; T ; pre. A Ex(c).
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Es werden nun die Auswirkungen der Verwendung von Aktionen mit konditionalen Ef-
fekten bzgl. verschiedener Planverfeinerungskategorien und Verfahren insbesondere auch
unter Beriicksichtigung unsicheren Wissens diskutiert.

Als Ausgangspunkt sei folgende Modellcharakterisierung gegeben:

a:<p:e “.goal >, 0 < n und nicht fest

0 n

Eine Aktion a sei durch die folgenden beiden Axiome beschrieben:

pre; A ex(a) — O[p A eff ]
pres A ex(a) = O[p A eff o]

Nehmen wir nun an, dafl die Beziehung ¢ — goal gilt und o regressiv verfeinert wird
(vgl. dazu den Abschnitt 4.2.7.1). Dies fiihrt dann zu der folgenden disjunktiven Verfei-

nerung o':
pre pre; goal pre pres goal
5 4 , 5 g
n2

0 ni—1 ni 0 no—1

Der Nichtdeterminismus taucht hierbei nur im Beschreibungsintervall auf. Man hat nun
optional die Wahl die alternativen Verfeinerungen beide fortzufiihren, notwendig ist nur
der Abschluf} einer Alternative. Die Determiniertheit des Anfangszustandes pre zeigt auf
das regressive Vorgehen keinen Einfluf3.

Nehmen wir nun an, daf§ die Beziehung pre — [pre; V pres] gilt, aber nicht pre — pre;
und pre — prey. Es gelte ebenso die Beziehung goal <+ ¢ A eff |, d.h. die Aktion @ kann
zur Erreichung des Zieles beitragen. Eine progressive Verfeinerung von o ergibt sich als:

{<p7°e o N eff, goal > <p7“e o Neffy goal >}
a ? , . ?

0 1 n1 0 1 n2

Hier pflanzt sich der Nichtdeterminismus des Anfangszustandes fort und fiihrt dazu, dafl
die Aktion a zu einer nichtdeterministischen Aktion wird; beide Verfeinerungen sind hier
jedoch notwendig und nicht wie im Falle der Regression nur optional.

Sind jedoch deterministische Vorbedingungen pre gegeben, kann nur entweder pre; oder
pres gelten und es entsteht eine deterministische Verfeinerung.

Durch das bei der Erstellung unterbrechbarer Pléne eingefiihrte Konzept, auch Beschrei-
bungsintervallinformation im Plan explizit sichtbar zu machen, ist es moglich, einen Plan,
der Aktionen mit konditionalen Effekten enthilt, transparenter zu gestalten. Die ver-
schleierte Situationsabhéngigkeit kann somit je nach Verwendung des Planes entsprechend
explizit gemacht werden. Bei einem regressiv erzeugten Plan, der nach jeder Aktions-
etablierung nur jeweils eine Alternative weiterverfolgt, kann so die aktuell verwendete
Aktionsausprigung im Plan sichtbar gemacht werden.™

Betrachten wir dazu in einem Beweisausschnitt das prinzipielle Vorgehen:

"IEs kann hierbei durchaus ein dichter linearer Plan entstehen, indem die Unterbrechungsintervalle mit
einer Intervallingenbeschrinkung von Null versehen werden.



4.2. FLEXIBLE PLANREPRASENTATION UND -GENERIERUNG

195

Angewandte Regeln

(1) pre, P = Ogoal P-links
((2) pre, P Awp A ©OF = Ogoal
((3) pre, PL Awp A @OF = Ogoal A Ogoal, A-links*, A-rechts
(4) pre, Py, wp, GOF = Ogoal dynamisch erzeugte Regel
(5() pre, P1, wp, ®OF = WPgour N €x(a)  Pi-links, pre-links
((6) WPgoat, €2(a), wp, OOF = WPgou N €x(a)  wp-links
(7)  pre, Py, wp, GOF = Ogoal, P, -links, pre-links
((8) WPgoal, €x(a), wp, OOF = Ogoal, dynamisch erzeugte Regel
((9) WPgoal, €x(a), wp, @OF = WPgoat, N €x(a) wp-links
((10) WPgoal; €%(Q), WPgoaly, OOF = WPgoar, N ex(a)
(11) wpgoar, €x(a), WPgoat,, OOF = wpgoa N ex(a)

Sequenz (2) wird hier redundant transformiert, d.h. es gelte goal — goal,. Das Teilziel
goal, steuere hier die Auswahl der Aktion, bzgl. der eine Regression vorgenommen wird,
es beschreibt einen priméiren Effekt der Aktion a. Die Metavariable wp als Teil der Plan-
struktur dient der Aufnahme der schwichsten Vorbedingungen dieses priméren Effektes
bzgl. der Aktion a. Ihre Instantiierung reflektiert demnach den aktuellen Kontext der
Ausfithrung von Aktion a. Der Ubergang von Sequenz (7) nach Sequenz (8) iibernimmt
die bereits bestehenden Instantiierungen der beteiligten Metavariablen. Um Sequenz (9)
zu erhalten, bildet man eine Axiomeninstanz der Aktion a bzgl. ihres priméren Effek-
tes goal, und bildet daraus die assoziierte Sequenzenregel. Der Plan ist nun angereichert
um den priméren aktionsrelevanten Situationskontext.

4.2.7.7 Planen durch Aufgabenreduktion

Die Verwendung von Aufsplittungsverfeinerungen als eine Methode der Problemreduktion
war in den bisher beschriebenen Methoden zur Planerstellung stets rein durch die Fokus-
sierung auf eine bestimmte Aktion motiviert — eine Aktion, die direkt zur Zielreduktion
beitrigt, oder eine Aktion, die im aktuellen Zustand ausfiihrbar ist. Es entstanden dadurch
jeweils neue Zwischenziele durch die Anwendung regressiv oder progressiv erzeugter Akti-
onsrahmenaxiome. Diese wurden zum Teil nur heuristisch eingesetzt, um die Suche nach
einer Losung zu steuern.” Diese Art der Planungsproblemreduktion stellt aber nur einen
Spezialfall einer allgemeinen Aufgabenreduktionsverfeinerung dar. Die Methodik des Ein-
satzes hierarchischer Aufgabenreduktionen zur Erstellung von Pldnen zeichnet eine ganze
Klasse von Planern, meist sehr praktisch orientierte Ansétze, aus (vgl. [Erol et al. 94]
und auch Abschnitt 3.1.4.3). Aus unserer Sicht der Modellverfeinerung geschieht dabei

"2Vgl. etwa die parametrisierte Verwendung der Regel goal refine in der Abbildung 4.16. Das dort
eingefiihrte Zwischenziel wird durch eine partielle Regression bzgl. einer geeigneten Aktion gewonnen.
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folgendes. Gegeben sei eine Intervallcharakterisierung o:

?

o= <p7°e goal >, 0 < n und nicht fest,
0 n

die ein Planungsproblem in einer spezifischen Doméne D spezifiziert. Nun gebe es in D

Wissen dariiber, wie ein Planungsproblem hierarchisch aufgeteilt werden kann in immer

kleinere Teilprobleme, bis hinunter zu der elementaren Aufteilung geméf einer Aktionsetab-
lierung. Das Intervall o wird durch eine grobe Intervallverfeinerung z.B. néher beschrieben

in der Form:

af_<me goals(z) A 9(x)  goaly() goaz>
- (el ...

0 i j n

Es werden hier Zwischenzustédnde partiell spezifiziert, die zur Losung des Gesamtproble-
mes notwendig zu erreichen sind; im Zustand ¢ mufl etwa das Teilziel goal;(x) gelten
mit der Randbedingung ¢(z) an den Parameter z; nachfolgend muff noch ein Teilziel
goals(x) ebenfalls parametrisiert mit der gleichen Variablen x erreicht werden. ¢’ kann
nun entsprechend den einzelnen Hilfszielen aufgesplittet werden zu:

0,100,200,3:<p7'e ”.goall(:c)/\qb(:c) >< mgoazQ(x) >< ~goal >

?
0 i 0 j—i 0 n—j

Die Intervalle ¢" kénnen nun analog zu o weiter verfeinert werden, z.B. gemé8:

o2 < goaly; goalas goalas goaly(z) >
0 u v w J—1

Es wird aus globaler Sicht betrachtet versucht, eine Abfolge von Aufgabenreduktionen und
Aufsplittungen zu finden, so dafl schlieflich Intervalle entstehen, in denen durch Aktions-
etablierungen die Modellexistenz abgesichert werden kann. Die eingefiihrten Hilfsziele sind
auf den abstrakteren Verfeinerungsebenen hier nun nicht mehr durch Aktionsfokussierung
entstanden, sondern vielmehr durch eine doménenabhéingige Aufgabenfokussierung.

Die Reprasentation des Wissens iiber mogliche Aufgabenreduktionen geschieht durch die
Formulierung entsprechender Axiome in LLP. Dem obigen Verfeinerungsschritt von ¢ nach
o' unterliegt ein Axiom

Olgoali (z) A o(x) A Slgoaly(x) A $goal]] — Ogoal,
das wiederum einer Verfeinerungsregel

' = $lgoaly (x) A ¢(z) A $lgoaly(x) A Sgoal]]
' = $goal

entspricht. Mithilfe solcher doméanenspezifischer Aufgabenreduktionsverfeinerungen kann
ein (Teil-)Planungsproblem geeignet strukturiert werden. Die zunéchst eingefiihrten Teil-
aufgaben konnen nun, wie auch ebenfalls das urspriingliche Ziel, durch abstrakte, d.h.
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nicht unmittelbar durch Aktionen erreichbare, Eigenschaften beschrieben sein. Es muf}
aber schliefllich Axiome geben, die eine Reduktion auf aktionsrelevante Eigenschaften
vornehmen, d.h. es mufl Verfeinerungsregeln

'=A
I'=A

geben, mit der Eigenschaft, daf} alle in A vorkommenden Eigenschaften aktionsrelevant
sind, A kann auch abstrakte Eigenschaften enthalten. Aktionsetablierungsverfeinerungen
kénnen nur in Intervallen ausgefiihrt werden, die allein durch aktionsrelevante Eigen-
schaften beschrieben sind; die Regressions- bzw. Progressionsprozesse bei der Bildung
von Aktionsaxiomen haben ansonsten keine Semantik.

Neben diesen fixen, doménenspezifischen Aufgabenreduktionsverfeinerungen gibt es auch
dynamisch wihrend des Planungsprozesses entstehende Aufgabenreduktionen. Gemeint
sind damit die bereits zu Beginn dieses Abschnittes angesprochenen, aktionsrelevanten
Zielreduktionen. In den Abbildungen 4.16 und 4.23 wird die Regel goal refine parame-
trisiert verwendet. Der Parameter ist dabei das jeweils einzufiihrende Zwischenziel. Diese
Regelverwendung stellt dabei eine Abkiirzung fiir eine Folge zweier Verfeinerungen dar; ei-
ner spezifischen Aufgabenreduktion gefolgt von einer Verfeinerung durch die Regel liveness
split. Dieses Verfahren ist im Hinblick auf eine praktische Operationalisierung des Beweis-
vorganges der Verwendung der Regel goal refine vorzuziehen. Beide Methoden fiihren zum
selben Effekt.

Indirekte Plandetermination Steht Wissen iiber hierarchisch angeordnete Aufgaben-
reduktionen zur Verfiigung, so kann es durchaus sinnvoll sein, Abstraktionen, die durch
dieses Wissen ausgedriickt werden, auch in einem Plan zu reflektieren. Dies bedeutet, dafl
entsprechende Beschreibungsintervallinformation in einem Plan als Ergéinzung zu Aktio-
nen auftritt, oder diese in Teilen sogar vollsténdig ersetzt. Der letzt genannte Aspekt kann
mithilfe der folgenden Planabstraktionsregel sehr einfach umgesetzt werden:

Regel 20 (plan abstraction)

pre, ' =T pre, Q=T

pre, P=T

pre und I' sind LLP-Formeln, P und Q sind Planmetavariablen; es gibt bisher keine
FEinfiihrungsregel mit Beteiligung der Variable Q. Es erfolgt die Substitution {T'/P}. O

Durch die Anwendung dieser Regel wird der aus Planungssicht notwendige Nachweis der
Modellexistenz, der zweite Antezedens der Regel (pre, Q = I'), abgetrennt von der kon-
kreten Beschreibung eines relevanten Modelles als Plan; beim Beweis dieser Sequenz darf
Regel 20 nicht verwendet werden. Eine mehr oder weniger abstrakte Aufgabenbeschrei-
bung kann somit auch als Plan dienen, ohne eine konkrete Aktion zur Ausfiihrung des
Planes zu nennen. Man erhélt somit eine intensionale Beschreibung eines konkreten Ak-
tionsverhaltens, die fiir die jeweilige spétere Planverwendung von Vorteil sein kann.
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Setzt man z.B. Regel 20 bei der Erstellung eines dichten linearen Planes erst direkt vor
jeder Aktionsetablierungsverfeinerung ein, so erhélt man Pline der folgenden Art:

0g1 AN OOF ; 0ga NOOF ; ... ; Ogoal N ®OF , g1, go, ..., goal seien modalfrei

Ein solcher Plan beschreibt ein zeitliches Verhalten, indem ein Pfad zur Erreichung des
spezifizierten Zieles iiber sukzessiv aufeinanderfolgende Teilziele fiihrt. Da sich der Plan
nur an Information aus dem entsprechenden Beschreibungsintervall bedient, enthélt er
jetzt im allgemeinen einen Nichtdeterminismus bzgl. der auszuwihlenden Aktionen, die
benotigt werden, um den Plan auszufiihren. Des weiteren ist diese Option zur Aktions-
auswahl aber im allgemeinen mit Unsicherheit behaftet. Es kann nicht notwendigerweise
lokal entschieden werden, ob die aktuell ausgewéhlte Aktion das Erreichen spéter folgen-
der Teilziele behindert, oder gar unmdoglich macht. Auf solche Weise abstrahierte Pléne
eignen sich also eher als Grundlage zur Beobachtung eines bestimmten Verhaltens, als
daf} sie zu einem deterministischen Plan konkretisiert werden.

Einen reinen Zielplan wie oben beschrieben kann man nun, gerade wenn er als Grundlage
zur Beobachtung eines bestimmten Verhaltens dienen soll, auf einfache Art robuster gestal-
ten. Die Darstellung ... ; Og; A ©OF'; ... verlangt nach expliziten Zustandsiibergéngen
zwischen den einzelnen Zielen. Ausreichend kann jedoch auch sein, den Zwang des Zu-
standsiiberganges in eine Option zum Zustandswechsel iiberzufiihren. Dies bedeutet, dafl
das Erreichen aller Ziele g; gefordert wird, dafl aber gleichzeitig auch die Mdéglichkeit be-
steht, zwei aufeinanderfolgende Ziele g; und g;;, im gleichen Zustand zu erreichen. Dazu
mufl man nun die Einfiihrung einer fixen Intervallinge vor einer Aktionsetablierung er-
setzen durch die Einschrinkung auf eine maximale Intervallinge. Ein Teilplan bzgl. des
Teilzieles g; wird dann formuliert als

.. ; Olgs NOF)AN[OF V OOF] 5 ...

Mit einem so aufgebauten Zielplan kann man nun Ausgangssituationen gerecht werden,
die mehr Information, als bei der Generierung des Planes verfiigbar war, enthélt oder
die Dynamik einer Doméne, die sich durch externe Ereignisse, die geforderte Ziele schon
erreichen, ausdriickt, kann eher beriicksichtigt werden.

Soll ein Plan nur durch die seine Entstehung triggernden, abstrakten Ziele angereichert
werden, so kann dies wie folgt erreicht werden:

Angewandte Regeln

(1) pre, P = {$lgoal AN OF| P-links
((2) pre, P';goal N OF = {$[goal AN OF| plan_causality
(3) pre, P! = {lgoal A OF|

goal sei hier eine modalfreie Formel, die ein abstraktes Teilziel ausdriickt.” Die Anwen-
dung der plan_causality-Regel (vgl. Seite 184) dient auch hier dem Herbeifiihren eines
Zieles durch Aktionskausalitit.

Die Grammatik syntaktisch zuldssiger Pline erweitert sich nun durch folgende Regeln:

"3Das Vorgehen kann natiirlich auch bei aktionsrelevanten Teilzielen angewandt werden.
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S Plan ::= S_Plan ; MfF AOF |
O[MEF A OF| A [OF A ©OF] |
OMfF A ©OOF' |
OMEF A OF)

Wiederverwendung von Problemldsungen Bei den doménenspezifischen Aufga-
benreduktionen wurden bisher nur solche diskutiert, die Verfeinerungen auf der Beschrei-
bungsintervallebene vornehmen. L&t man aber auch Verfeinerungen auf der Aktionsin-
tervallebene zu, so befindet man sich unmittelbar im Gebiet der Planwiederverwendung™.
Grundlage der Aufgabenreduktion ist hierbei ein Theorem der spezifizierten Doméne, d.h.
eine bereits geloste Problemspezifikation inklusive ihrer Lésung, z.B.

pre' AP — {goal (P eine Planformel).
Dieses Theorem entspricht wiederum einer Aufgabenreduktionsregel:

F'=preé AP

' = $goal

Wendet man diese Regel auf eine aktuelle Problemspezifikation pre A Q = $goal (Q sei
eine Planmetavariable, pre eine modalfreie Formel) an, so bleibt als einziges zu 16sen-
des Beweisproblem, die Aussage pre = pre’ zuzusichern, d.h. ob die Vorbedingungen
der wiederzuverwendenden Lisung aus den aktuell geltenden Voraussetzungen herleitbar
sind. Dies ist der einzig notwendige Schritt zum Nachweis der Modellexistenz; fiir die
wiederverwendete Problemlosung wurde die Modellexistenz bereits friiher bewiesen. Um
eine Korrelation zwischen dem aktuellen Problem und einer vorhandenen Problemlésung
herzustellen, muf also die Kompatibilitéit zwischen beiden Modellcharakterisierungen zu-
gesichert werden. Man kann in diesem Fall auch von einer erweiterten Korrelationsver-
feinerung sprechen. Im Zusammenhang mit nichtlinearen Plinen war die Kompatibilitét
zwischen den korrelierten Verfeinerungen automatisch gegeben, beide Verfeinerungen gin-
gen von gleichen Voraussetzungen aus.

Aufgrund des verwendeten erweiterten Planbegriffes™ ist es natiirlich auch méglich, Losun-
gen wiederzuverwenden, die lediglich oder vor allem Beschreibungsintervallinformationen
enthalten. Da sie Theoreme darstellen, ist die Modellexistenz nach erfolgreichem Kom-
patibilitatstest gesichert. Die Moglichkeit, auch von Aktionen abstrahierende Losungen
wiederzuverwenden, erweitert traditionelle Ansétze zur Planwiederverwendung.

4.2.8 Planinterpretation

Auf der Grundlage des Ansatzes, Planen als Modellverfeinerung anzusehen und Spezi-
fikationen sowie Plidne objektsprachlich gleich zu behandeln, kénnen Pléne, wie auch in
Abschnitt 4.2.7 ausgefiihrt, sehr flexibel durch verschiedene Abstraktionen gekennzeichnet
sein. Haufig dient die Erstellung eines Planes, auch eines abstrakten, dazu, letztendlich

"Vgl. etwa [Koehler 94], wo ein auf LLP basierter Ansatz zur deduktiven Planwiederverwendung auf
einer eingeschrinkten Klasse von Plinen und Problemspezifikationen vorgestellt wird.
"5Pliane miissen nicht notwendigerweise Aktionen explizit beinhalten.
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ein Verhalten in Form von konkreten Aktionen zu bestimmen, das dann zur Erreichung
eines konkreten Zieles oder zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe fiihrt.
Ausgangspunkt war bisher alleine eine Planspezifikation von der Struktur

Vz pre(z) A Plan — goal(z) .

pre(xz) und goal(x) charakterisierten dabei potentielle Aktionsintervalle, die dann durch
eine konstruierte Instantiierung P(z) fiir Plan mehr oder weniger streng eingeschriankt
wurden; die Existenz mindestens eines Aktionsintervalles wurde dabei gesichert.

Die Situation fiir die Ausfiihrung eines konkreten Planes ist dhnlich strukturiert. Es exi-
stiert dabei eine Beschreibung init, deren enthaltenen atomaren Formeln alle Grundfor-
meln sind; sie beschreibt den konkreten Ausgangszustand. Eine Beschreibung des vom
konkreten Plan c¢P zu erreichenden Zieles real_goal ist ebenfalls gegeben. Das Problem,
diesen konkreten Plan zu finden, ist dann entsprechend spezifiziert als

init A CPlan = real_goal.

Verwendet man das abstrakte, geloste Planungsproblem Vz pre(xz) A P(z) — goal(z) als
Lemma, so ergibt sich nach Anwendung der cut-Regel das folgende Beweisproblem:

Vz pre(xz) A P(x) — goal(x), init A CPlan = real_goal

Durch die Anwendung der Regeln V-links und —-links entstehen die beiden offenen Se-
quenzen

(a) init A CPlan = pre(t) A P(t) und

(b) goal(t), init A CPlan = real_goal

Um eine adéquate Anwendbarkeit des Planes P(z) zu gewéhrleisten, mufl die Substituti-
on {t/z} so gewihlt werden kénnen, dafl die Teilprobleme init = pre(t) und goal(t) =
real_goal gelost werden; erst dann ist das Lemma in der aktuellen Situation effektiv
verwendbar. Gelten diese Voraussetzungen, so bleibt als eigentliche Planinterpretations-
aufgabe die Sequenz

(I) init A CPlan = P(t)

zu beweisen. Aus Sicht der Modellverfeinerung heifit dies, daf3 eine Verfeinerung CPlan
gesucht wird, die die durch den aktuellen Ausgangszustand init und den (abstrakten)
Plan P(t) charakterisierten Modelle auf geeignete Weise weiter einschrinkt. Man kann
nun eine inkrementelle und eine vollstindige Interpretation unterscheiden. Als Ergebnis
einer vollstindigen Interpretation entsteht eine LLP-Planformel cP als Instantiierung der
Planmetavariable CPlan, so dafi die Sequenz (/) bewiesen werden kann und die Anzahl
der durch init A ¢cP = P(t) beschriebenen Aktionsintervalle Eins betrigt. Bei einer in-
krementellen Interpretation entsteht eine Instantiierung cP;;CPlan, fiir CPlan mit den
Eigenschaften:

e es existiert mindestens ein Aktionsintervall, das durch init A ¢P;;CPlan, = P(t)
charakterisiert ist;

e es gilt nicht notwendigerweise init A cP; = P(t);

e init A cP; charakterisiert genau ein Aktionsintervall.
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Eine Planinterpretationsaufgabe wird also demnach prinzipiell nach den gleichen Verfei-
nerungsprinzipien bearbeitet wie eine Planungsaufgabe. Die Unterscheidung liegt in der
Art der zu verwendenden Verfeinerungen und den zu erwartenden Voraussetzungen; die
Planinterpretation hat den Vorteil, dal die Modellexistenz bereits gesichert, ist.
Typische Fille fiir eine Planinterpretation sind z.B. die Auflésung eines Konditionales,
die Konkretisierung einer intensionalen Beschreibung oder die Linearisierung eines nicht-
linearen Planes. Betrachten wir dazu charakteristische Situationen.

Bei einem konditionalen Plan ergibt sich z.B. folgende Spezifikation:™

init, CPlan = [¢ A Exz(a)] V [~¢ A Ex(b)]

In Abhéngigkeit davon, ob ¢ oder —¢ aus init hergeleitet werden kann, ergibt sich Ex(a)
oder Fz(b) als Instantiierung fiir CPlan.
Als Spezifikation zur Interpretation eines nichtlinearen Planes betrachten wir:

init, CPlan = [T;pre,ANEx(a);T;presAEz(b);T;90ali AOF|A[T;pre.AEz(c);T;g0alo AOF.

Die unterbrechbare Sequenz der Aktionen a und b ist hier nebenldufig zu der Aktion c
angeordnet. Durch temporallogische Transformationen wird zunéchst eine Linearisierung
vorgenommen, d.h. man erhéilt z.B.

init, CPlan = T;pre, A Ex(a);T;pre, A Ex(b);T;goaly AOF;T;pre. A Ex(c);T;goaly A OF.

Danach erfolgt eine “Verdichtung”, indem die temporalen Abstraktionen auf eine Inter-
vallinge von Null konkretisiert werden:

init, CPlan = pre, A Ex(a);pre, A Ex(b);goal; A OF ;pre. A Ex(c);goaly A OF.

Nun kann eine Instantiierung von CPlan schrittweise vorgenommen werden und man erhilt
letztendlich:

init, Ex(a);Ez(b);Ez(c) = pre, AEx(a);pres A Ex(b);goal; A\OF;pre. A Ex(c);goala NOF.

Man verwendet dazu im wesentlichen die Regel 21, die eine Anpassung von Regel 1 an
eine verinderte Zielspezifikation darstellt.

Regel 21 (chop split)

o, P1 = w1 A O[OF A pre] pre, Py = w,
¢, P1;Py = wisws

"6Es gelte wiederum die bereits eingefiihrte Abkiirzung Ex(a) = ex(a) A ©OF.
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Die Korrektheit von Regel 21 ergibt sich durch folgende Ableitung:

Angewandte Regeln

(1) ¢, Py;Py = WiWa Aquivalenz
((2) [p A Pi];P2 = wiwe Modus Ponens
6(3) [p A Py = O[OF A pre]

(4)  [¢pA Py AOIOF Apre]];Pe = wijws Aquivalenz
((5) [[¢ A Pi;[OF A pre]];P, = WiwWe Aquivalenz
((6) [¢ A P1];[pre A Ps] = W1;ws temp. Folgerung
((7) [0 A Pi];[pre A Pg] = [wi;pre A OF|we  3-Komposition

(8) oA Py = wy;pre AOF Aquivalenz

(9) pre APy = Wy Aquivalenz

(10) ¢ A Py = w; A $lpre A OF]

Es wird vorausgesetzt, dafl pre eine modalfreie Formel bezeichnet.

Die Beweisfiithrung der Planinterpretation folgt nun dem in Abbildung 4.29 skizzierten
Prinzip: Die Interpretation von Plidnen, die in notwendigen Teilen nur Information aus dem
assoziierten Beschreibungsintervall enthalten (vgl. den Abschnitt 4.2.7.7), kann bei einer
inkrementellen Interpretation zu Problemen fiihren, da das Finden eines Aktionsintervalles
im allgemeinen nicht allein auf der Basis der Dekomposition des vorhandenen Planes
geschehen kann. Eine typische Spezifikation sei gegeben als:

tnit, CPlan = Ogy A ®OF;0g, A ®OF.

Interpretation bedeutet hier nun eher Planen, denn Verfeinerungen durch Aktionsetablie-
rungen miissen noch vorgenommen werden. Obgleich gesichert ist, daf} ein Aktionsintervall
existiert, kann z.B. eine Entscheidung, mit welcher Aktion das Teilziel g; etabliert werden
soll, nur getroffen werden, wenn auch die Unbedenklichkeit ihrer Auswirkungen auf die
Etablierung von g gesichert ist.

Die durch den Adaptionspunkt AP,antrans (vgl. Abschnitt 3.3.1) markierten Methoden
zur Planverfeinerung stellen eine abgeschwéchte Form der Planinterpretation dar. Da sie
Transformationen eines Planes (nach dessen Fertigstellung) darstellen, gehen sie eben-
falls von der gesicherten Modellexistenz eines Planungsproblemes aus. Hingegen findet
die Interpretation auf abstraktem Niveau statt und fordert demnach nicht die eindeutige
Charakterisierung eines einzigen Aktionsintervalles als Ergebnis der Planinterpretation.
Ausgehend von einer Problemspezifikation pre A Plan = goal wurde etwa eine Instan-
tiilerung P fiir Plan in Form eines unterbrechbaren nichtlinearen Planes als Losung des
Planungsproblemes gefunden. Wenn P dann etwa in einen dichten nichtlinearen Plan
transformiert werden soll, heifit dies, eine Problemspezifikation pre A Q = P durch ent-
sprechende Methoden zu verfeinern. Die Interpretation ist hier notwendiger Teil der Plan-
generierung.

Eine weitere Anwendung abstrakter Interpretation ergibt sich bei der Realisierung ei-
nes Optimierungsverfahrens durch die Kombination von regressiver Losungsfindung und
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Angewandte Regeln

(1) init, CPlan = pre, A Exz(a);pre, A Ex(b);goal; A OF; CPlan-links
( pre. N Ex(c)
(2) init, P1;Py = preg A Ex(a);pres A Exz(b);goal; A OF; chop split
pre. A Ex(c);goaly N OF

:goaly N OF

(3) pre, Py = pre, A Ex(b);goal; A OF ;pre. A Ex(c);goaly N OF  pre-links

(4) init, Py = pre, A Ex(a) A $[OF A pre] NA-rechts

(5) init, Py = O[OF A pre] P1-links

(6) init, Py = pre, A Exz(a) NA-rechts
({(7) init, Py = pre,

(8) init, Py = Ex(a) P1-links
((9) init, Ex(a) = Ezx(a)

(10) init, Ex(a) = $[OF A pre] O-rechts

(11) eff,, P2 = preys A Ex(b);goaly A OF;pre. A Ex(c);goaly AN OF

Abbildung 4.29: Beweisschritte einer Planinterpretation

progressiver Losungsverbesserung wie auf Seite 159 beschrieben. Gegeben ein Planungs-
problem pre,P = goal so erfolgt in einer ersten Phase die Losung eines Problemes
pre, P’ = goal durch die auf Seite 159 beschriebene Methode zur Erstellung eines Ziel-
planes. Durch ein regressives Vorgehen bestimmt man dann eine Instantiierung plan’ fiir
P’ von der Form

.. ;Olgi NOF]A[OF V OOF]; ...

Als progressiv durchzufiihrende, abstrakte Planinterpretationsaufgabe spezifiziert man
nun das Problem pre, P = plan’ . Durch die vollstéindige Progression des Anfangszustan-
des und die Ausnutzung aller Effekte der der Progression zugrundeliegenden Aktionen ist
es moglich, eine Verfeinerung plan des Problemes zu finden, die die durch plan’ gegebene
Maximallange relevanter Aktionsintervalle reduzieren kann. Der Plan plan kann dann,
wenn er z.B. als Zielplan generiert wird, Teilpldne der Art

.39 NOF ;5 ...

""Es gebe fiir n Zwischenziele g; analoge Teilpline, d.h. man weif}, daf} es als Losung des Planungspro-
blemes einen dichten Plan bestehend aus n Aktionen gibt.
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oder nochmals vereinfacht
o5 0lgi—1 AN g NOF) AN [OF V OOF] ; $lgjis1 NOF|AN[OF V OOF]; ...

enthalten. Damit haben sich Aktionen, die bei der Erstellung von plan’ als notwendig
erachtet wurden, als redundant erwiesen.

4.2.9 Planverifikation und -validierung

Planverifikation bzw. eine ihrer Teilaufgaben, die Planvalidierung, sind ebenfalls Schluf}-
folgerungsprozesse, die mit den Vorgidngen des Planens und Planinterpretierens eng zu-
sammenhingen. Einer Planverifikationsaufgabe stehen als Voraussetzungen eine Planfor-
mel Ppj,, und eine Planspezifikation pre A Plan — goal zur Verfiigung. Das Ziel ist nun,
zu beweisen, dal Ppj,, eine Instantiierung fiir Plan ist, so daf§ die Planspezifikation erfiillt
ist, d.h. Ppjap, mufl unter den Voraussetzungen pre ausfithrbar sein — die Validierung von
Ppian — und er muf das Ziel goal erreichen.

Beschrinken wir uns auf den Fall, dal goal einer Formel {}[goaly A OF] entspricht, und
goaly und pre modalfreie Formeln beschreiben. Planverifikation kann auf zwei prinzipielle
Weisen betrieben werden, durch progressives und durch regressives Vorgehen (und durch
Kombinationen davon). Bei einem progressiven Vorgehen kann man zur Lésung die beiden
folgenden Beweisaufgaben formulieren:"®

(1) preA Ppan = {lend A OF]
(2) end = goaly

Beginnend mit Sequenz (1) versucht man die effektiven stirksten Nachbedingungen von
pre bzgl. Ppp,, als Instantiierung der Metavariablen end zu bestimmen. Wenn man aus
ihnen das spezifizierte Ziel goaly folgern kann (Sequenz (2)), dann ist Plan Pp,, verifiziert.
In entgegengesetzter Weise stellt ein regressives Vorgehen die beiden folgenden Aufgaben
auf:"™

(1) init A Ppjan = goal
(2) pre=init

Mit dem Beweis von Sequenz (1) versucht man die effektiven schwichsten Vorbedingungen
von goaly bzgl. Ppja, als Instantiierung der Metavariablen init zu konstruieren. Wenn sie
dann aus dem Ausgangszustand pre herleitbar sind (Sequenz 2), ist Plan Ppy,, verifiziert.
Maéchte man Plan Ppj,, nur validieren, d.h. seine Ausfiihrbarkeit in der aktuellen Situati-
on pre testen, so fiilhrt man im progressiven Fall den Beweis

pre A Pean = O[T A OF|

durch, d.h. man iiberpriift, ob das Planende durch die Anwendung progressiver Rah-
menaxiome erreichbar ist. Im regressiven Fall beweist man entsprechend

(1) init A Ppan = Q[T N OF]
(2) pre=init

"8Die direkte Aufteilung in zwei Aufgaben dient nur dem besseren Versténdnis; sie sind implizit in der
Beweisaufgabe pre A Ppjan = $[goalg A OF] enthalten.
™ Auch hier geniigt eigentlich die Formulierung der Aufgabe pre A Pejan = {[goaly A OF).
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d.h., gelten die schwéchsten Vorbedingungen von 7' bzgl. Ppj,, im aktuellen Zustand.
An einem einfachen Beispielplan wird nun diskutiert, wie das zur Verifikation notwendige
Beweisvorgehen mit dem beim Planen angewandten Verfahren eng zusammenhéngt. Sei
der Plan Ppp,, gegeben als Ex(a);Fx(b) und unterstellen wir das regressive Vorgehen. Zu
beweisen ist also zunichst die Sequenz

init A Ex(a);Ez(b) = $lgoaly A OF).

Zur Beweisfiihrung verwendet man im wesentlichen die Regel 22, die sich, wie auch schon
Regel 21 zur Planinterpretation, als eine Anpassung von Regel 1 an verdnderte Vor-
aussetzungen der gleichen Problematik darstellt; die Korrektheit ergibt sich hier auch
unmittelbar.

Regel 22 (goal verify)

pre, P = {[pre’ A OF] pre/, Q = $lp A OF]

pre, P;Q = $[¢ A OF]

pre und pre’ sind hierbei Metavariablen und bezeichnen modalfreie Formeln, P, Q und ¢
Formeln aus LLP.
O

Nach Anwendung von Regel 22 wird sinnvollerweise zunéchst die rechte Antezedensse-
quenz weiter bearbeitet. Abbildung 4.30 zeigt wesentliche Schritte der Beweisfiihrung:

Ohne die Themen der Planverifikation und der im letzten Abschnitt diskutierten Planin-
terpretation nun weiter zu vertiefen, was auch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit
ist, haben die kurzen Einfiihrungen in die Problematik dennoch gezeigt, dafl die fiir das
Planen eingesetzten Verfeinerungstechniken durch geringfiigige Anpassungen auch pro-
blemiibergreifend eingesetzt werden kénnen. Dies liegt nicht zuletzt an dem grundlegen-
den Prinzip, Aktionen, Spezifikationen und Plane als syntaktisch und semantisch konforme
Objekte — LLP-Formeln — zu repréisentieren.

4.2.10 Zusammenfassung

Im Verlauf der vorhergehenden Abschnitte wurden aufbauend auf dem Konzept des Pla-
nens als Modellverfeinerung auf der Grundlage eines verallgemeinerten Planbegriffes eine
Vielzahl von Methoden eingefiihrt, den Planungsprozefi zu kontrollieren und Pline mit
spezifischen Merkmalen zu versehen. In Termini des semantischen Modelles kann der Ver-
feinerungsprozef} folgendermafien charakterisiert werden:

Ausgangspunkt: Eine Planspezifikation in Form einer Menge von Randbedingungen an
eine potentielle Menge von Aktionsintervallen; es sind Aussagen iiber bestimmte
Zusténde und Teilintervalle spezifiziert.

Ziel: Zum einen der Nachweis, daf} solch eine Menge von Aktionsintervallen existiert und
zum anderen eine im allgemeinen verfeinerte Charakterisierung dieser Menge durch
zusitzliche Randbedingungen, interpretiert als Plan.
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Angewandte Regeln
(1) init, Ex(a);Ex(b) = {lgoalo AOF|  goal verify

(2) init, Fz(a) = Olinit’ A OF] init'-rechts
(3) init’, Ex(b) = Olgoaly NOF]  {$O-rechts, ...
<(4) init’, Ez(b) = Ogoaly b-Rahmenaziomregel
((5) init’, Ez(b) = wpl®® Aex(b)  init'-links
((6) wpl®™ | Ex(b) = wpl® A ex (D)
(7) init, Ex(a) = Olwpi®™ A OF)
( a-Rahmenazxiomregel
(8) init, Ez(a) = wpszgoalo Aex(a) init-links

(9) wpa™ , Bz(a) = wpa

Abbildung 4.30: Skizzierung einfacher Planverifikationsschritte

Nebeneffekt: Es gibt ein Verfahren, um eine Aktionsintervallinstanz zu extrahieren.

Die folgende Ubersicht faBt die verwendbaren Verfeinerungsarten zur Aktionsintervallcha-
rakterisierung nochmals zusammen:

e Sequentialisierung von Teilintervallen

e Nichtdeterminismus zwischen Teilintervallen beliebiger Léinge
e Einfiilhrung von Konditionalen

e Beriicksichtigung partieller Information

e Beriicksichtigung und Erzeugung von Sicherheitsbedingungen
e Nebenldufige (nichtlineare) Verfeinerung von Teilintervallen
e Beriicksichtigung konditionaler Effekte

e Hierarchische Verfeinerung durch Aufgabenreduktion

Bei der freien Kombination dieser Verfeinerungsmdoglichkeiten hat man nun noch jeweils
verschiedene Optionen zur konkreten Ausprigung der Intervallcharakterisierung und zur
Absicherung von Zustandsiibergingen. Man kann wé#hlen zwischen einer intensionalen
Beschreibung von Teilintervallen ohne konkrete Benennung von Aktionen und einer ex-
tensionalen, bei der die intendierten Aktionen benannt werden; Mischformen sind ebenfalls
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zuléssig. Die semantische Fundierung von Zustandsiibergidngen, d.h. die durch axiomati-
sierte Aktionen bewirkte Verdnderung einer Zustandsbeschreibung, kann entweder unter
Einsatz von Progression oder durch Regression geschehen, jenachdem in welche zeitliche
Richtung die Propagierung der semantischen Absicherung vorgenommen werden soll. Im
gesamten Planungsprozess konnen progressives und regressives Vorgehen nahezu beliebig
kombiniert werden.

Da der Planungsansatz flieBende Uberginge zwischen Plinen und Spezifikationen erlaubt,
kénnen auch mehrstufige und inkrementelle Verfeinerungsprozesse beschrieben werden,
z.B. zeitversetzte Plangenerierungs- und Interpretationszyklen. Die Homogenitéit des An-
satzes erlaubt es ebenfalls, die mit der Planung verwandten Prozesse der Planverifikation
und Planvalidierung unmittelbar als spezielle Verfeinerungsprozesse zu modellieren und
mit den Planungsmethoden zu bearbeiten.



Kapitel 5

Ein konfigurierbarer deduktiver
Planer im TAS-Kontext

In Kapitel 4 wurde auf der Basis der Planungslogik LLP gezeigt, wie Planungsmechanis-
men als deduktive Prozesse in einem Sequenzenkalkiil fiir LLP realisiert werden kénnen.
Der Durchfithrung einer planungsspezifischen Aufgabe entspricht dann die Fiihrung eines
speziellen Beweises. Es wird nun gezeigt, wie dieses Vorgehen mit den in Kapitel 3 ein-
gefiihrten Werkzeugen zur Kontrollstrategiekonfiguration umgesetzt werden kann. Dazu
betrachten wir zundchst die prinzipielle Abbildung des Deduktionsvorganges auf die in
Kapitel 3 beschriebenen Kontrollstrategien.

5.1 Kontrollstrategien zur taktischen Beweissteuerung

Die in Abschnitt 3.3.2 eingefiihrte algebraische Spezifikation Basic fiihrte die Basistypen
und -funktionen zum Aufbau von Kontrollstrategien ein. Bildet man das deduktive Vor-
gehen als Instanz der Kontrollstrategiemechanismen ab, so ergibt sich fiir die Sorte spec
die Korrespondenz mit einer Sequenz. Diese spezifiziert ein aktuelles Beweisproblem. Da
bis zum Abschluf} eines Beweises in der Regel Formeln aus LLP* verarbeitet werden, wird
zur vollstdndigen Beschreibung eines Beweisproblems eine Sequenz mit einer Erweiterung
um Information iiber verwendete Metavariablen und den assoziierten Substitutionen cha-
rakterisiert. Eine Sequenz beschreibt demnach einen Planungszustand im Sinne von Defi-
nition 3.2.1. Die Sorte speclist korrespondiert entsprechend mit einer geordneten Menge
von Sequenzen.

Die durch basic; symbolisierten Basistransformationen repréisentieren die Anwendung von
Sequenzenregeln, die Basisregeln des Kalkiils darstellen und ebenso auch Theoreme und
nichtlogische Axiome. Die Anwendung der Regel goal refine z.B. auf eine Sequenz S,
die zu einer Menge M S von zwei Sequenzen als neue Beweisprobleme fiithrt, wird dann
représentiert durch die Funktion basicgea refine(S, MS) oder kurz

goal_refine(S,MS).

Gemaif der in Abschnitt 3.4.2 dargestellten Metaprogrammrealisierung von Kontrollstra-
tegien bedeutet dies letztendlich auch, dafl eine zweiargumentige PROLOG-Prozedur

Von der konkreten Darstellung einer Sequenz abstrahieren wir hier zunichst.
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rel_goal_refine zu definieren ist, die eine Transformation von S nach MS tatsichlich
vornimmt.

Die durch die Spezifikation Tac und Tacdef (vgl. auch Abschnitt 3.3.2) eingefiihrten
Kontrollmechanismen erlauben die Programmierung des Einsatzes von Basistransforma-
tionen. Dies entspricht angewandt auf den Einsatz von Sequenzenregeln der Idee taktischer
Theorembeweiser (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Hintereinanderausfithrung zweier Sequen-
zenregeln, z.B. {$O-rechts gefolgt von A-rechts, auf eine Sequenz S resultierend in zwei
Sequenzen M S ist repréisentiert durch den Term

then(cons(sometimes_next_rechts, cons(and_rechts, empty)), S, MS).

Wir geben nun beispielhaft Taktiken an, die eine einfache Strategie zur Erzeugung linearer
Pléane unter der Verwendung eines rein progressiven Vorgehens wie auf den Seiten 140ff.
beschrieben realisieren. Beschrieben sind sie in der fiir die Durchfiihrung der Berechnung
eines Taktikmoduls notwendigen Form.

rel tacdef (simple_refine,
orelse(cons(gentac(empty_goal(A),B),
cons (seleCtapp1YSimple_progressive_goal (calltac(ref ine_goal,A, Y),
calltac(simple_refine,Y,B),A,B),
empty)),A,B))

rel_tacdef (refine_goal,
orelse(cons(calltac(empty_plan_sufficient,A,B),
cons(calltac(single_action_sufficient,A,B),
cons(calltac(insert_goal_split,A,B),
empty))),A,B))

rel_tacdef (empty_plan_sufficient,
then (cons (empty_plan links(A,B),
cons (sometimes_rechts(B,C),
cons (repeat (and rechts(C,D),C,D),
cons (maptac (orelse(cons(ist_log_axiom(D,E),
cons (then(cons (repeat (orelse (
cons(and_1inks(I,J),
cons (and_rechts(I,J),
empty)),I1,J),I,J),
cons (maptac(ist_log-axiom(X,L),K,L),
empty)) ,D,E),
cons (then(cons (meta_ax_inst_rechts(M,N),
cons(ist_log-axiom(G,H),
empty)),D,E),
empty))),D,E),D,E),
empty)))),A,E))
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Wir definieren dazu eine Taktik simple_refine, die die Hauptkontrolle iibernimmt.
empty_goal ist formal eine Entscheidungsfunktion, d.h. eine Methode, um Taktiken zu
bestimmen, die die im Parameter A gebundene Liste von Sequenzen gemif einer gefillten
Entscheidung weiterverarbeiten. Die Entscheidung ist hier ein Test, ob das leere Ziel, d.h.
eine leere Liste, als Parameter erscheint. Im positiven Fall stellt die assoziierte PROLOG-
Prozedur rel_empty_goal die Taktik true sonst die Taktik false als Entscheidungser-
gebnis zur Verfiigung. Im orelse-Taktikkonstrukt wirkt der positive Test dann als Been-
digung der rekursiven Verarbeitung von simple_refine.

Sind nun noch offene Ziele vorhanden, so wird mit Hilfe der Selektionsfunktion
simple_progressive_goal die an A gebundene Liste von Sequenzen so umgeordnet, daf
eine Problemsperzifikation, die durch ein progressives Vorgehen verfeinert werden kann
(vgl. Abbildung 4.14), am weitesten links in der Liste angeordnet wird. Das Taktikkon-
strukt selectapply sorgt dafiir, dafl auf diese Sequenz die Taktikprozedur refine_goal
zur Verfeinerung des aktuellen Problemes angewandt wird. Deren Ergebnis zusammen
mit den verbleibenden nicht bearbeiteten Sequenzen bilden die Eingabe fiir die rekursive
Interpretation von simple_refine.

Der Taktik refine_goal stehen drei wesentliche Methoden zur Verfeinerung einer pro-
gressiven Problemspezifikation zur Verfiigung (vgl. die Abbildungen 4.15-4.17). Es sind
dies die Einfiihrung des leeren Planes, wenn die spezifizierten Ziele schon unmittelbar aus
den Vorbedingungen ableitbar sind (die Taktik empty_plan sufficient), die Einfiihrung
einer Aktion, deren Ausfiihrung die spezifizierten Ziele direkt erreicht (die Taktik
single action sufficient) und die Einfiihrung eines weiteren Zwischenzieles zur Pro-
blemreduktion durch die Taktik insert_goal_split.

Exemplarisch ist die Taktik empty_plan_sufficient detaillierter beschrieben. Sie defi-
niert eine Folge von Transformationsanweisungen, die alle erfolgreich sein miissen, damit
die Taktik erfolgreich interpretiert werden kann. Sie beginnt z.B. mit der Anweisung zur
Einfithrung des leeren Planes als Instantiierung der vorhandenen Planmetavariable (vgl.
Abbildung 4.17 Sequenz (6a)). Die Basistransformation ist_log_axiom entspricht der Se-
quenzenregel zum Test, ob ein logisches Axiom vorliegt — die Moglichkeit zum Abschlufl
einer Beweisaufgabe im Sequenzenkalkiil. Als Ergebnis stellt diese Transformation bei
Erfolg eine leere Liste zur Verfiigung; abgeschlossene Sequenzen stehen also nicht mehr
weiter zur Verfiigung.? Fiihrt man nun gemif Definition 3.3.3 eine Berechnung eines Tak-
tikmodules TMinp1e_resine bZgl. der Parameter S und ?SL durch, so ergibt sich bei erfolg-
reicher Berechnung und abgeschlossenem Beweis des in S enthaltenen Beweisproblemes
eine Instantiierung empty fiir ?SL.

Um Definition 3.3.4 gerecht zu werden, insbesondere um die entstandene Ldsung eines
Planungsproblemes auch nach aufen verfiigbar zu machen, ist es notwendig, den Beweis-
baum nach Abschlufl der Berechnung im Zugriff zu haben. Der Beweisbaum ist definiert
durch die erfolgreiche Anwendung von Basistransformationen, also Sequenzenregeln, auf
die initiale Problemspezifikation, die Wurzel des Baumes. Assoziiert man die Knoten des
Baumes mit Sequenzen, so entspricht eine gerichtete markierte Kante s — s’ der Bezie-
hung, dafl Sequenz s’ aus Sequenz s durch die Anwendung von Regel r entstanden ist. Die
Verantwortung zum Aufbau und der Aktualisierung des Beweisbaumes obliegt dement-
sprechend wihrend der Berechnung eines Taktikmodules den die Basistransformationen

2Dies ist lediglich eine aus praktischen Erwigungen getroffene Designentscheidung.
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ausfithrenden rel *-Prozeduren. Sie realisieren dabei eine Funktion update_tree geméifl
folgender Anforderung:
Ein Beweisbaum 7 sei gegeben als

T(S,R) = (I, f, st;, mv)

S sei die Menge aller moglichen Sequenzen, R sei die Menge aller Sequenzenregeln. [
ist eine Menge von Identifikatoren; die Funktion st; : I — S realisiert eine Symbolta-
belle, die einer Sequenz einen eindeutigen Identifikator zuordnet. Die partielle Funktion
f I x I — R definiere einen Baum iiber I mit gerichteten Kanten und Markierungen aus
R. Die Menge mv enthalte alle Substitutionen fiir Metavariablen, die in Sequenzen aus
dem Bildbereich von st; enthalten sind.

Gegeben sei nun eine Sequenz s und eine Sequenzenregel r, s sei Konklusion von r. ms
enthalte die Menge der Primissen von 7.2 mi sei die Menge von durch r vorgenommenen
Substitutionen fiir Metavariablen aus s. Die Funktion update_tree zur Aktualisierung eines
Beweisbaumes kann nun wie folgt spezifiziert werden:

function update_tree(T,s,r, ms, mi) <
if es gibt (7, s) im Graph von sty

then f':= der Graph von f reduziert um den Teilbaum ¢ mit Wurzel i;
mv' := muv reduziert um alle Substitutionen fiir Metavariablen, die in durch ¢ indi-
zierten Sequenzen vorkommen;

st := erweitere den Graph von st; um Indizierungen fiir alle Sequenzen in ms*

else st} := erweitere den Graph von st; um Indizierungen fiir alle Sequenzen in ms und
53
fli=f; mv' :=mu

mv" == mv' U mi

"= fru{(st;H(m),st; (msg),r) | Vms, € ms};

return (I, f" st mv")

Die Losung fiir ein Planungsproblem kann nun nach erfolgreicher Berechnung einer Pla-
nungstaktik aus dem dann aktuellen Zustand von 7T extrahiert werden. Der Beweisbaum
steht auch entsprechenden Visualisierungswerkzeugen zur Inspektion zur Verfiigung (vgl.
Abschnitt 5.5).

Die formale Spezifikation von Kontrollstrategien und die Spezifikation aller rel_*-Funk-
tionen als logische Programme unterstiitzen den Einsatz formaler Programmverifikations-
methoden zur Uberpriifung von Korrektheits- und Terminierungseigenschaften des imple-
mentierten Planungssystems.® Die verfiigbaren Taktikkonstrukte sind alle so definiert, daf}
Fehlschldge bei der Interpretation einer Strategie automatisch dazu fiihren, zum letzten

3Hinweis: Sequenzenregeln werden zur Beweisfiihrung riickwirts angewandt.
4Wir identifizieren hier eine Funktion mit ihrem Graphen.
®Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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moglichen Auswahlpunkt alternativer Strategien zuriickzusetzen; dort mufl mindestens
eine der Alternativen erfolgreich beendet werden, um mit der Berechnung fortfahren zu
konnen. Unter der Annahme, dafl alle Basistransformationen korrekt implementiert sind,
kann die fiir das Planen wichtige Eigenschaft, dal durch die Berechnung einer Planungs-
taktik ein abgeschlossener Beweis resultiert, durch einen sehr einfachen Test iiber dem
aktuellen Zustand von 7 geschehen: man muf} nur iiberpriifen, ob alle Blattknoten durch
die Anwendung der Regel ist_log_axiom entstanden sind.

5.2 Realisierung von Entscheidungsfunktionen

In Abschnitt 3.1.4 wurde das Konzept der Entscheidungsfunktionen zur Integration spe-
zifischer Kontrollinformation in den Planungsprozel zunéchst abstrakt unabhéingig von
einem konkreten Planungsmechanismus eingefiihrt. Unter Beriicksichtigung des in Ka-
pitel 4 beschriebenen auf Modellverfeinerung basierenden deduktiven Planungsansatzes
wird nun die Konkretisierung des Konzeptes, wie es durch die Taktikkonstrukte gentac
und multigentac (vgl. Abschnitt 3.3.2) operationalisiert ist, ndher erliutert. Entschei-
dungsfunktionen dienen in der in Abschnitt 3.1.4 vorgenommenen Definition dazu, eine
bestehende Planverfeinerung weiter zu verfeinern oder zumindest eine folgende Verfeine-
rung gezielt vorzubereiten (wie z.B. im Falle der Umordnungen konjunktiver Ziele). Sie
sind damit unmittelbar mit dem konkretisierten Modellverfeinerungskonzept vereinbar.
Ihre allgemeine Philosophie besteht darin, gegeben ein bestimmtes Ziel und mehr oder
weniger detaillierte Randbedingungen, nun auf eine Préferenzklasse von Plidnen abzubil-
den. Diese Pléne kénnen in der angenommenen allgemeinen Plansicht auch lediglich aus
Zielen bestehen. Fiir die aktuelle Anwendung einer Entscheidungsfunktion innerhalb des
Planungsprozesses setzen wir voraus, daf§ der durch das deduktive Vorgehen implizierte
Beweisbaum (vgl. Abschnitt 5.1) verfiigbar ist und insbesondere eine aktuell offene, primér
planungsrelevante® Sequenz F'S fokussiert ist. Charakterisieren wir diese Sequenz durch
die Teilplanspezifikation pre A P — current_goal und die initiale Planspezifikation RS
durch precond APlan — goal. Der Graph einer planspezifischen Entscheidungsfunktion e f
wird nun beschrieben durch eine Menge von Tupeln der Art

(goaly, b, plan_listy)

wobei wir annehmen, daf} eine totale Ordnung zwischen den einzelnen Planalternativen in
plan_listy, besteht und somit eine Liste als Reprasentation der geordneten Menge gewahlt
wird. goal und ¢ sind bzw. plan_list; enthélt mit Variablen versehene Muster, wobei in
plan_list; vorkommende Variablen entweder in goal; oder in ¢, vorkommen miissen.
Betrachten wir die angenommenen verschiedenen Anwendbarkeitsbedingungen einer Ent-
scheidungsfunktion bzgl. der Sequenz F'S. Der Test auf Anwendbarkeit ist zweigeteilt:

1. Ein verallgemeinerter Mustervergleich zuischen den relevanten Zielformeln
Hierzu muf folgende Zusicherung gelten:

goal), — current_goal, mit goal) := o(goaly)

6Im Gegensatz etwa zu einer dom#nenunabhingigen temporallogischen Zusicherung.
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o beschreibt eine Substitution fiir in goal_k vorkommende freie Variablen; goal;, sei
dann entsprechend die Formel, die sich durch Anwendung der Substitution auf goaly,
ergibt. Die Form der zu beweisenden Zusicherung deckt sowohl temporallogische als
auch zustandsbezogene Schlufifolgerungen ab; beispielsweise hat man auf diese Weise
die sich durch Kommutativitdt und Assoziativitit logischer Operatoren ergebenden
strukturellen Unterschiede dquivalenter Formeln abgedeckt.

2. Verschiedene Alternativen zur FEvaluierung der Randbedingung
Die Randbedingung ¢, kann durch die Verfiigbarkeit des aktuellen (partiellen) Be-
weisbaumes auf unterschiedliche Weise getestet werden. Wir beschrinken uns dabei
beispielhaft auf die Beriicksichtigung der Sequenzen F'S und RS und formulieren
entsprechend folgende Varianten:

(a) Evaluierung bzgl. der aktuellen Vorbedingungen in F'S
pre — ¢y, mit ¢} = oo(0o(¢x))

09 beschreibt hierin Substitutionen, die iiber die Instantiierungen in ¢ hinaus-
gehen. Die Spezifikation in dem Entscheidungsfunktionengraph zur Kennzeich-
nung, da} die Evaluierung auf diese Weise erfolgen soll, geschieht iiber eine
Metatypisierung von ¢y als

¢y : current_precondition
(b) Evaluierung bzgl. der aktuellen, globalen Vorbedingungen in RS"
precond — ¢y, mit ¢} = oa(o(Pk))

Typisierung: ¢ :global_precondition

(c) Evaluierung bzgl. des aktuellen Zieles in F'S:
current_goal — @y, mit @} := oa(o(dy))

Typisierung: ¢g:current_goal

(d) Evaluierung bzgl. des globalen Zieles in RS:
goal — ¢y, mit ¢} = o2(c(Px))

Typisierung: ¢:global_goal

(e) Evaluierung bzgl. des aktuellen (partiellen) Planes:’

Plan — ¢}, mit ¢} := oa2(o(¢y))
Typisierung: ¢y:current_global_plan

Uber die elementaren Randbedingungen (a)—(e) hinausgehend ist es durch die An-
wendung boolscher Operatoren und und oder leicht moglich komplexere Randbedin-
gungen zu formulieren.

"Die Durchfiihrung weiterer Instantiierungen von méoglicherweise vorhandenen Teilplanmetavariablen
ist hier nicht erlaubt.
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Ist die Anwendbarkeit gewéhrleistet, so enthilt plan_listy eine Liste von Verfeinerungen
als vorgeschlagene Reaktionen auf die evaluierten Bedingungen. Fiir ein m¢ € plan_listy,
wird die Reaktion durch die folgende Sequenzenregel beschrieben:

pre AP = mi/

mit mi’ = oy (o (mi)).
pre AP = current_goal

Damit die Reaktionen in den Taktikkonstrukten gentac und multigentac verwendet wer-
den konnen, muf} eine prozedurale Abstraktion vorgenommen werden. Dies bedeutet, dafl
Funktionen basic:® gemif der Spezifikation Basic (vgl. Abschnitt 3.3.2) im Sinne von
Basistransformationen generiert werden. Die Operationalisierung dec func,y der Entschei-
dungsfunktion ef zur Verwendung innerhalb eines Taktikkonstruktes liefert demnach als
Ergebnis ihrer Auswertung eine Liste mit Elementen basicy: (s, sl) analog den Planverfei-
nerungen m} € plan_listy,.

5.3 Realisierung von Adaptionspunkten

In Abschnitt 3.3.1 wurden allgemein verschiedene Adaptionspunkte einer Planungsstra-
tegie eingefiihrt, deren jeweilige Instantiierung zu einem unterschiedlichen Verhalten der
Strategie fiihren kann und somit auch die Moglichkeit zu einer differenzierten Losung des
jeweils gleichen Problemes ertffnet. Abschnitt 4.2.4 beschrieb verschiedene Verfeinerungs-
kategorien, durch deren flexible Kombination sich ein sehr hoher Freiheitsgrad fiir den
Vorgang der Planerstellung ergibt. Wir diskutieren nun zunéchst, welche der verfiigbaren
Modellverfeinerungen den vorgeschlagenen Adaptionspunkten zugeordnet werden kénnen.

Aufsplittung
AP & | Disjunktion
Nebenlaufigkeit

Die genannten Verfeinerungsarten teilen alle eine bestehende Modellverfeinerung auf in
mehrere neue Verfeinerungen.

AProc = ‘ Selektion einer bestehenden Verfeinerung

Wenn mehrere (unterspezifizierte) Verfeinerungen im aktuellen Planungsprozef§ bestehen,
so erfolgt durch eine spezifische Methode die Selektion einer dieser Verfeinerungen mit
dem Ziel, sie als néichstes weiter zu verfeinern.

Die folgenden Adaptionspunkte schrinken jeweils bereits bestehende Modellverfeinerun-
gen weiter ein.

8Inklusive ihrer prozeduralen Realisierung rel_basicy:.



5.3. REALISIERUNG VON ADAPTIONSPUNKTEN

215

Langeneinfithrung
Sicherheitsbedingungseinfiihrung
APy < | Aufgabenreduktion

Korrelation

Determinierung

Methoden, die eine Teilzielrealisierung unmittelbar vorbereiten oder herbeifiihren, konnen
den genannten Verfeinerungsarten zugeordnet werden, z.B. die Einfiihrung einer Inter-
vallangenbeschréinkung, die Korrelation von Intervallen bei der Erstellung nichtlinearer
Pléne, oder die Realisierung eines Problems durch Wiederverwendung einer erstellten
Problemlésung.

APprobtrans = ‘ Aufgabenreduktion

Die intendierten Transformationen und Umformulierungen von Teilproblemen koénnen alle
als vom Typ Aufgabenreduktion eingeordnet werden.

AP, & ‘ Aktionsetablierung

Es handelt sich hier um verschiedene Methoden, eine Aktionsetablierung situationsbe-
dingt umzusetzen.

Langeneinfithrung

Korrelation
APplantrans =

Sicherheitsbedingungseinfiihrung

Determinierung

Hier handelt es sich um die Nachbehandlung eines Planes, indem die ihn charakterisie-
renden Freiheitsgrade eingeschrinkt oder teilweise eliminiert werden.

5.3.1 Die Merkmalszuordnung

Als néchstes ordnen wir nun den einzelnen Adaptionspunkten exemplarisch bestimmte,
sie konkretisierende Merkmale zu, d.h. wir definieren die Mengen features(AP;) (vgl.
Seite 78). Es wird ebenfalls beschrieben, welche der in Abschnitt 4.2 eingefiihrten de-
duktiven Planungsmechanismen jeweils bei einer Realisierung der Merkmale Verwendung
finden und welche Einfliisse die Realisierung auf die Realisierung anderer Adaptionspunkte
hat.

Beginnen wir mit der Auflistung relevanter Merkmale fiir den Adaptionspunkt AP;y;;
(vgl. Abbildung 5.1).

Die ersten Drei indizieren die prinzipiellen Methoden zur Aufteilung einer Verfeinerung,
durch Sequenzialisierung von Teilverfeinerungen (sequential), durch die Einfiihrung ne-
benldufiger Verfeinerungen (concurrent) und durch die Etablierung alternativer Verfeine-
rungen (plan_nondeterminism). Von letzterer Methode sind der Aktionsnichtdeterminis-
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AP,y Problemaufteilung

sequential

concurrent
plan_nondeterminism
action_nondeterminism
conditional_introduction
first_goal_single_state
complete_goal_single_state
optional_subgoal

weak_nonlinear_goal_determination

necessary_safety

Abbildung 5.1: Merkmale des Adaptionspunktes APy

mus (action_nondeterminism) durch seine lokale Beschrinkung auf Intervalle der Linge 1
und die Einfiihrung von Konditionalen (conditional_introduction) durch ihre nichtdetermi-
nistische Beschreibungsintervallspezifikation lediglich Spezialfille. Die iibrigen Merkmale
sind nun lediglich Modifikatoren der Grundmethoden zur Aufsplittung.
first_goal_single_state bezeichnet den Fall, daf} eine Zielaufspaltung so vorgenommen wird,
daf} das erste Konjunktionsglied einer konjunktiven Zielzustandsbeschreibung als Zielspe-
zifikation einer neuen Verfeinerung auftritt (vgl. etwa Seite 137 die Regeln 2 und 3).
complete_goal_single_state symbolisiert Zielaufspaltungen im Sinne der Regeln 4 und 5,
d.h. die Aufsplittung erfolgt an bereits in der Problemspezifikation markierten Zwischen-
zustéinden®.

Das Merkmal optional_subgoal bezeichnet eine Aufspaltung, wie sie in den Regeln 7 und 8
vorgenommen wird (vgl. Seite 150ff). Die aufgrund von Heuristiken bestimmten, nicht
notwendigen Zwischenziele miissen hier nur optional erreicht werden, d.h. wenn sie sich
wihrend des Planens als iiberfliissig herausstellen (vgl. Abbildung 4.19), kann die fiir sie
vorgesehene Teilintervallverfeinerung, ohne Probleme bei der Verfeinerungskohirenz zu
erzeugen, entfallen.

Das Merkmal weak_nonlinear_goal_determination driickt die durch die Regel 6 beschrie-
bene Methode zum Umgang mit nichtlinearen Zielen aus. Es wird gemafl der Regel rein
syntaktisch entschieden, welches der Ziele fokussiert wird.

Schliefllich beschreibt das Merkmal necessary_safety die notwendigen Anpassungen al-
ler Aufsplittungsverfeinerungen zur Beriicksichtigung notwendiger Sicherheitsbedingun-
gen wie sie auf Seite 174 am Beispiel einer sequentiellen Aufsplittung beschrieben wurden.

Mit der Aufteilung eines Problems ist bei sequentieller Verarbeitung stets auch die Fo-

9Diese konnen als Sollbruchstellen angesehen werden.
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kussierung eines der offenen Probleme zur weiteren Verarbeitung involviert. Die Basis-
merkmale des Adaptionsmerkmales APy,. (sieche Abbildung 5.2) sind aus der vertretenen
Planungssicht progression bzw. regression zum Ausdruck der progressiven bzw. regressiven
Verfeinerungsstrategie.

AP;,. Problemfokussierung

progression
Tegression
depth_first
breadth_first

Abbildung 5.2: Merkmale des Adaptionspunktes APy,

Wie die damit assoziierten Auswahlmechanismen definiert sind, wurde in Abschnitt 4.2
detailliert beschrieben. Als spezialisierende Merkmale, die bei der Erzeugung nebenléufi-
ger Plidne eine Rolle spielen, sind die Merkmale depth_first bzw. breadth_first anzusehen.
Sie représentieren eine Teilproblemauswahl gemif einer Tiefensuche- bzw. Breitensuche-
strategie.

Wenn ein Teilproblem zur Bearbeitung ausgewihlt ist, so besteht die Moglichkeit, es einer
direkten Realisierung zuzufiihren. Der Adaptionspunkt AP, ist durch eine Reihe von
Merkmalen niher spezifizierbar, die alle zum Ziel haben, eine Teilzielrealisierung direkt
vorzubereiten oder zu erméglichen.

Das Merkmal abstract_actions repréasentiert hierbei das Standardvorgehen, die Erreichung
eines Zieles mithilfe einer Aktion vorzubereiten. Das aktuelle Problem wird dabei geeignet
in Zusicherungen und Kernprobleme zerlegt, so daf} eine Aktionsetablierung moglich sein
konnte (vgl. etwa Abbildung 4.15). Die Strategien zum Beweis der Zusicherungen sind
hier ebenfalls angesiedelt. Die Realisierung dieses Merkmales mufl den Adaptionspunkt
AP,.; enthalten.

action_verification repriasentiert die Strategie, eine vorgegebene Aktion bzgl. des spezi-
fizierten Zieles zu verifizieren (vgl. auch Abschnitt 4.2.9). Dies kann auch wihrend des
Planens notwendig werden, wenn eine Teilzieltransformation durch eine entsprechende
Aufgabenreduktionsverfeinerung Aktionen direkt eingefiihrt hat.

Das Merkmal object_determination spricht eine Methode zur Substitution von Objektme-
tavariablen an, die als Folge der Verwendung einer unterspezifizierten Aktion in Teilzielen
oder Effekten aufgetreten sind (vgl. Abschnitt 4.2.5.2). Handelt es sich um unterspezifi-
zierte Effekte, so muf} hier auch der Beweis der mit den Metavariablen assoziierten noch
nicht abgeschlossenen Zusicherungen aktiviert werden.

Das Merkmal empty_plan beschreibt die einfachste Moglichkeit ein Teilziel zu realisie-
ren: dann, wenn dieses Ziel schon aus den Voraussetzungen unmittelbar ableitbar ist,
geniigt es, den leeren Plan zu etablieren (vgl. etwa Abbildung 4.17). Die drei folgenden
Merkmale betreffen als Modifikationen von empty_plan die unterschiedlichen Methoden Si-
cherheitsbedingungen einzufiihren (siehe entsprechend Abschnitt 4.2.7.4). Das Merkmal
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APy, Teilzielrealisierung

abstract_actions
action_verification
object_determination
empty_plan

weak_safety

strong_safety
weak_safety_repair
explicit_action_context
explicit_abstract_goal_context
only_goal_plan
benevolent_only_goal_plan
reuse_library_solution
cache_solution
reuse_cached_solution
necessary_safety

subgoal_loop_check

single_action_goal

Abbildung 5.3: Merkmale des Adaptionspunktes AP,
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weak_safety_repair verlangt in seiner Realisierung nach der Generierung eines Reparatur-
planes, die entweder mit der allgemeinen Planungsstrategie vollzogen werden kann, oder
aber auch mit einer speziellen Reparaturplanmethode!’. Neben der Moglichkeit, eine fixe
Methode zu verwenden, ist es ebenso moglich, fiir die Generierung von Reparaturpldnen
gesonderte Adaptionspunkte vorzusehen, um eine individuelle Reparaturplanerstellung zu
gewihrleisten.

Das Merkmal explicit_action_context sorgt geméafl dem in Abschnitt 4.2.7.6 beschriebenen
Vorgehen dafiir, dafl der primire, aktionsrelevante Kontext einer Aktion zusétzlich im
Plan erscheint; es handelt sich dabei im allgemeinen um die schwéchsten Vorbedingungen
der Aktion bzgl. eines ihrer unmittelbaren Effekte.

Im Gegensatz zur Integration von Vorbedingungen beschreibt das Merkmal
explicit_abstract_goal_context die Integration von Zielen, insbesondere abstrakten Zielen

gemifl Aufgabenreduktionsverfeinerungen, in einen Plan (vgl. Abschnitt 4.2.7.7 Seite 1971f.).

Die konsequente Weiterfiihrung der beiden letztgenannten Merkmale wird durch das
Merkmal only_goal_plan erfalt; seine Realisierung fiihrt zur Beschreibung eines Planes
alleine durch Ziele (vgl. ebenfalls das entsprechende Vorgehen auf Seite 197ff.). Eine Ab-
wandlung, die zeitliche Flexibilitdt in die Abfolge dieser Ziele einfiihrt (vgl. Seite 198), ist
mit dem Merkmal benevolent_only_goal_plan assoziiert.

Auf Seite 199 wurde die Wiederverwendung von bereits erstellten Problemlésungen als ei-

ne Form der Aufgabenreduktionsverfeinerung eingefiihrt. Das Merkmal reuse_library_solution

reprisentiert den Einsatz eines solchen Vorgehens in den Planungsprozefl. Seine Realisie-
rung bildet dabei die Schnittstelle zu einem externen wie auch immer gearteten System
zur Verwaltung und zum Wiederauffinden geeigneter Losungen zu einem aktuellen Pro-
blem. Zu den geringsten Anpassungsproblemen fiihrt hier natiirlich ein Ansatz, der direkt
kompatibel ist mit dem verwendeten logischen Problemreprisentationsformalismus.

Eine spezielle Variante eines Systems zur Problemlésungswiederverwendung stellt ein
Caching-System als Erweiterung der verwendeten Beweiskalkiilimplementierung dar (vgl.
etwa den Caching-Ansatz im Planungssystem ALPS [Calistri-Yeh & Segre 96]). Ein Ca-
che stellt in gewissem Sinne eine integrierte online-Problemlésungsbibliothek von limitier-
ter Grole dar. Ein Cache dient vorallem dazu, Losungen zu wiederauftretenden gleichen
Problemstellungen anzubieten, d.h. es gibt im Gegensatz zu einer allgemeinen Biblio-
thekslosung einen einfachen, aber schnellen Indizierungsmechanismus. Die Realisierung
des Merkmales cache_solution ergéinzt die gesamte Realisierung des Adaptionspunktes
AP, um den Mechanismus, eine erfolgreiche Teilzielrealisierung dem Caching-System
zuzufithren. Entsprechend realisiert das Merkmal reuse_cached_solution die Methode, im
Cache eine Losung des aktuell spezifizierten Problems zu finden und sie in eine aktuelle
Problemlésung umzuwandeln.

Das Vorhandensein des Merkmales necessary_safety in einer aktuellen Adaptionspunkt-
spezifikation beschreibt die notwendigen Anpassungen der iibrigen Merkmale zur Beriick-
sichtigung moglicherweise vorhandener Sicherheitsbedingungen als Teil der aktuellen Pro-
blemspezifikation.

Das ergénzende Merkmal subgoal_loop_check beschreibt eine spezielle Methode, die der
Realisierung aller anderen Merkmale vorangestellt wird. Sie integriert die Funktion einer
Schleifenerkennung bei der Realisierung eines Teilzieles, d.h. wenn das aktuelle Problem

10Dje z.B. auf verschiedene Abstraktionen verzichtet.
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als Teilproblem seiner fritheren, noch nicht abgeschlossenen Bearbeitung selbst noch ein-
mal auftritt, dann fiihrt dies zum Scheitern der aktuellen Teilzielrealisierung.

Mit dem Merkmal single_action_goal erreicht man die explizite Einfiihrung einer Aktion in
den Plan nur unter einer bestimmten Bedingung: es wird gefordert, dafl zur Erreichung des
spezifizierten Zieles nur ein einziges Aktionsschema effektiv'! verwendet werden kann. Ist
diese Voraussetzung nicht erfiillt, so scheitert die mit dem Merkmal assoziierte Strategie.

Mit dem Adaptionspunkt AP, sptrans sSind nun Transformationen eines aktuellen Teilpro-
blemes mit dem Ziel der Umformung oder Spezialisierung des Problemes intendiert. Ihre
Realisierungen stellen spezifische Heuristiken dar, die teilweise den verfiigbaren Strategien
anderer Adaptionspunkte angepaflt sind. Abbildung 5.4 fait mogliche Merkmale zusam-
men.

APprobtrans Teilzieltransformation

no_transformation
avotd_interact_goal_ordering
current_context_goal_ordering
common_producer_goal_ordering
static_dynamic_goal_ordering
plan_behavior_goal_ordering
plan_behavior_goal_extension
contert_dependency

domain_task_reduction

nonlinear_goal_determination

Abbildung 5.4: Merkmale des Adaptionspunktes AP, optrans

Das erste Merkmal no_transformation markiert lediglich das Default-Vorgehen, keine Trans-
formationen vorzunehmen.

Durch das Merkmal avoid_interact_goal_ordering wird eine spezielle Entscheidungsfunkti-
on zur Umsetzung planspezifischer Priferenzen beschrieben (vgl. Abschnitt 3.1.4.3). Sie
setzt eine Methode zur Umordnung spezifizierter Teilziele um, die kompiliertes Aktions-
wissen geméfl der Funktion e ferschwers in Abschnitt 3.1.7 ausnutzt.

Die beiden Merkmale current_context_goal_ordering und common_producer_goal_ordering
markieren ebenfalls denkbare Teilzielordnungsheuristiken, die im ersten Fall, die Ziele so
anordnen, daf} Ziele, die in der aktuellen Situation leicht erreichbar sind, zuerst ausgewéhlt
werden konnen (vgl. die Entscheidungsfunktion e feyrrent_contezt in Abschnitt 3.1.4.3 auf
Seite 57ff.). Das zweite der beiden Merkmale beschreibt eine Methode zur Umordnung,

1Dije Aktion muf} das Ziel als eigenen Effekt erzeugen konnen.
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die ebenfalls auf kompiliertes Aktionswissen zuriickgreift, hier assoziiert mit der Entschei-
dungsfunktion efsynergy aus Abschnitt 3.1.7. Das Merkmal static_dynamic_goal_ordering
bezeichnet eine Zielordnungsheuristik, die doméinenspezifisch statische Eigenschaften ge-
geniiber dynamischen Eigenschaften préferiert. Durch sie erreicht man, dafl durch Ak-
tionen nicht beeinfluBbare Fakten friihzeitig verwendet werden kénnen, um den weiteren
Verfeinerungsproze3 doménenspezifisch einzuschrianken.

Das Merkmal plan_behavior_goal_ordering beschreibt nun eine Teilzielumordnung, die auf
benutzerspezifischem Verhalten beruht und nicht wie in den drei vorhergehenden Merk-
malen alleine aus der Domé&nenbeschreibung heraus ableitbar ist. Die assoziierte Entschei-
dungsfunktion bildet eine im Sinne von Abschnitt 3.1.4.3 planspezifische Préferenz ab, die
die Integration von speziellem Benutzermodellwissen darstellt.

Das Merkmal plan_behavior_goal_extension schlieflt sich hier an und beschreibt eine Ent-
scheidungsfunktion im Sinne von e fpianver, die eine {iber zeitliche Randbedingungen hin-
ausgehende Verfeinerung des Zieles vornimmt. Diese Zielverfeinerung entspringt hier eben-
falls in einem Benutzermodell verwaltetem, typischen Verhalten.

Eine ebenfalls benutzerorientierte aber nicht notwendigerweise durch dessen bisheriges
Verhalten ableitbare Transformation bzw. Verfeinerung eines Zieles wird durch das Merk-
mal context_dependency beschrieben (vgl. dazu die Ausfilhrungen in Abschnitt 3.1.6).
Die Erweiterung des Zieles beriicksichtigt hierbei die gegeniiber dem Planungssystem im
allgemeinen lediglich partielle, dem Benutzer verfiighare Zustandsinformation. Die Erwei-
terung erfolgt so, dafl Aktionen eingefiihrt werden, die dieses Defizit ausgleichen.

Durch die Realisierung des Merkmales domain_task_reduction geschieht die Integration
von doménenspezifischen Aufgabenreduktionsverfeinerungen (vgl. Abschnitt 4.2.7.7) in
den PlanungsprozeS.

Mit dem Merkmal nonlinear_goal_determination ist eine Entscheidungsfunktion beschrie-
ben, die eine Ordnung zwischen im Original ungeordneten Zielzustéinden einfiihrt, damit
eine Struktur entsteht, die mit anderen bestehenden Verfeinerungsmethoden weiterverar-
beitet werden kann (vgl. auch Abschnitt 139). Die eingefiihrte Ordnung kann z.B. unter

Beriicksichtigung des aktuellen Kontextes analog zum Merkmal current_context_goal_ordering

geschehen.

Der Adaptionspunkt AP,.; (vgl. Abbildung 5.5) beschreibt verschiedene aktionsspezifische
Entscheidungsfunktionen (vgl. Abschnitt 3.1.4.1) und Modifikatoren, die eine Aktions-
etablierung triggern.

Die ersten fiinf Merkmale symbolisieren unterschiedliche, lokal operierende Spezialfille der
Entscheidungsfunktion e f,x:. action_indez beschreibt eine allgemeine Indizierung von Ein-
zelzielen durch alle sie produzierende Aktionen. user_action_index beschreibt eine Teilmen-
ge dieser Indizierung, die einer benutzerspezifischen, einem Benutzermodell extrahierten
allgemeinen Préferenzstruktur hinsichtlich der Zuordnung von Zielen zu Aktionen ent-
spricht. Die Merkmale class_common_goals und user_class_common_goals beschreiben ent-
sprechende Varianten, in denen die Préferenzordnung zwischen einzelnen Aktionen durch
die Quantitit ihrer Effekte bestimmt ist. Das Merkmal class_execution_costs schliefilich
ordnet Aktionen qualitativ unter Beriicksichtigung ihrer spezifischen Ausfiihrungskosten
an.

Das Merkmal global_new_action_bound realisiert eine Protokollierung der Verwendung von

124y ist dabei eine natiirliche Zahl.
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AP, Aktionsauswahl

action_index

user_action_index
class_common_goals
user_class_common_goals
class_execution_costs
global_new_action_bound(n )"
conditional_actions_forbidden
maintain_underspecified_parameter
resolve_underspecified_parameter

progression_filter

regresston_filter

Abbildung 5.5: Merkmale des Adaptionspunktes AP,

Aktionen'3, die gemifl der benutzerspezifisch indizierten Entscheidungsfunktionen nicht
verfiighbar wiren, also im Benutzermodell als dem Benutzer nicht bekannte oder von ihm
nicht verwendete Aktionen gekennzeichnet sind. Durch eine globale Beschrinkung der
Anzahl dieser neuen Aktionen kann ein Plan nach tutoriellen Gesichtspunkten erstellt
werden; es kann verhindert werden, dafl er durch dem Benutzer nicht geldufige Aktionen
iiberladen ist.

Durch das Merkmal conditional_actions_forbidden kann ein zusétzlicher Filter iiber den fiir
den Planungsprozef verfiigbaren Aktionen eingeschaltet werden, der nur Aktionen ohne
konditionale Effekte passieren 1afit. Die Erlaubnis, diese Aktionen verwenden zu koénnen,
kann sich durchaus negativ auf die Transparenz des erstellten Planes auswirken (vgl. die
Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.7.6).

Die beiden darauffolgenden Merkmale beeinflussen die Art und Weise, wie bei der Bildung
eines Aktionsaxioms mit der Instantiierung von Variablen umgegangen wird, fiir die aus
der aktuellen Problemspezifikation kein geeigneter Substitutionspartner bestimmt werden
kann. maintain_underspecified_parameter beschreibt hierbei das Vorgehen, die Instantiie-
rungsentscheidung bis zu einem geeigneten Zeitpunkt aufzuschieben.
resolve_underspecified_parameter beschreibt die Alternative, durch eine entsprechende Heu-
ristik eine Instantiierung direkt festzulegen (vgl. dazu auch Abschnitt 4.2.5 Seite 129ff.).
Das Merkmal progression_filter filtert unter Aktionen, die ein bestimmtes Ziel erreichen,
diejenige heraus, die bzgl. des in der aktuellen Progressionsphase verfiigbaren Anfangszu-
standes moglichst wenige offene Vorbedingungen entstehen 148t. Analog dazu filtert die
Realisierung des Merkmales regression_filter die Aktion heraus, die bzgl. der aktuellen

13 Abstrahierend von der jeweiligen Instantiierung.



5.3. REALISIERUNG VON ADAPTIONSPUNKTEN

223

Zielspezifikation moglichst viele offene Ziele explizit erreichen kann.

Wie auf Seite 202 beschrieben sind die durch A Ppjanirans gruppierten Merkmale (siehe Ab-
bildung 5.6) spezielle Formen der Planinterpretation. Das Merkmal dense_plan beschreibt
eine Methode zur Transformation eines lingenvariablen Planes in einen bzgl. notwendi-
ger Aktionen dichten Plan. Der lingenvariable Plan charakterisiert implizit Aktionen, die
nicht notwendiger Bestandteil des Planes sind.

APyantrans Plantransformation

dense_plan
redundant_action_elimination
weak_to_strong_safety
safety_considering_reaction_on_event
safety_explicit_disturbing_actions
linearisation

necessary_safety

explicit_necessary_safety

Abbildung 5.6: Merkmale des Adaptionspunktes AP, ntrans

Durch das Merkmal redundant_action_elimination wird die auf Seite 202ff. beschriebene
Kombinationsmethode zur Lingenoptimierung eines Planes beschrieben.

Die drei folgenden Merkmale beschreiben Methoden, die sich mit Plinen, angereichert
durch optionale Sicherheitsbedingungen, befassen. Das Merkmal weak_to_strong_safety be-
schreibt die triviale Umformung eines Planes mit schwachen Sicherheitsbedingungen in
einen mit starken Sicherheitsbedingungen. safety_considering_reaction_on_event bezeich-
net eine Interpretationsmethode zur Anreicherung eines Planes, der “einfache” Sicher-
heitsbedingungen enthilt, durch Reparaturpline fiir moglicherweise auftretende Verlet-
zungen dieser Bedingungen (vgl. dazu das mit Regel 11 assoziierte Vorgehen, s. Seite 173).
Das Merkmal safety_explicit_disturbing_actions beschreibt die Transformation einer star-
ken Sicherheitsbedingung in eine Form, die alle Aktionen, die diese Bedingung verletzen
konnten, explizit macht (vgl. die Ausfithrungen auf Seite 173 iiber erweiterte Sicherheits-
bedingungen).

Das Merkmal linearisation beschreibt die abstrakte Interpretation eines nichtlinearen Pla-
nes zu einem rein sequentiellen Plan. Die Strategie zur Erstellung eines nichtlinearen Pla-
nes wurde dann offensichtlich nur als unterstiitzende Methode verwendet, um letztendlich
zu einem linearen Plan zu gelangen.

Mit dem Merkmal necessary_safety werden wie schon zuvor bei anderen Adaptionspunk-
ten Anpassungen der spezifizierten Realisierungen an das Vorkommen notwendiger Si-
cherheitsbedingungen gekennzeichnet.

Das Merkmal explicit_necessary_safety beschreibt den einfachen Vorgang einer dquivalen-
ten Umformung, die eine notwendige Sicherheitsbedingung als solche nochmals in den
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Plan kopzert.

Zu dem Adaptionspunkt AP,nirens gehoren auch alle Methoden, die syntaktische Ver-
einfachungen von Plinen beschreiben, z.B. die Elimination oder Zusammenfassung von
Sicherheitsbedingungen in nichtlinearen Plénen, wenn sie dort keine semantische Funktion

mehr erfiillen (vgl. die Erlduterungen auf Seite 189).
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concurrent ~ 1 Al
plan_nondeterminism <1 Al | Al Al
;2
~ 1
action_nondeterminism <1 <1 Al
conditional introduction <1 Al
;1
first_goal single state A2 A2 <1|Al
complete_goal single state A2 A2 <1 Al
;1
optional subgoal A2 A2 | N2
weak _nonlinear_goal determination| A2
necessary _safety A2 | N2 | A2 | A2 | A2

Tabelle 5.1: Zuléssige Merkmalskombinationen fiir AP;,;;
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5.3.2 Intendierte Merkmalskombinationen

In der Spezifikation Adapt in Abschnitt 3.4.1 sind eine Reihe von Operatoren genannt,
mit deren Hilfe Kombinationen von Adaptionsmerkmalen gebildet werden kénnen. Da
nicht alle Merkmale mit allen Operatoren sinnvoll kombinierbar sind, legt die Funkti-
on valid_combination fest, welche Merkmale innerhalb eines Adaptionspunktes mithilfe
der Operatoren verkniipft werden kénnen und wie das Ergebnis weiter verwendet werden
kann. Wir strukturieren den Graphen der Funktion valid_combination, indem wir fiir jeden
Adaptionspunkt A eine Matrix m“ anlegen, die die Funktion partiell wie folgt beschreibt.
Jede Spalte und jede Zeile von m“ werden durch ein Adaptionspunktmerkmal eindeutig
indiziert. Ist nun (op(m;, m;), m;) bzw. (op(m;, m;), m;), m;, m; Merkmale von A, Ele-
ment des Graphen von wvalid_combination, so enthélt das Feld m”(m;, m;) einen Eintrag
opl bzw. op2. In den nachfolgenden Tabellen werden zur besseren Ubersicht Abkiirzungen
fiir die Kombinationsoperatoren von Merkmalen verwendet:

< : prefer_to
;o before
Vv some_of
AN and
~> adapt_to_when

Tabelle 5.1 enthélt die Matrix fiir den Adaptionspunkt APs,;;. Mit dem Operator ad-
apt_to_when wird die Verdnderung von Merkmalen in Abhéngigkeit von dem Gelten einer
bestimmten Bedingung beschrieben. Fiir die definierbaren Bedingungen wird gefordert,
daf sie bei einer gegebenen aktuellen Verfeinerung entschieden werden koénnen; wir defi-
nieren die drei folgenden einfach zu entscheidenden Bedingungen:

e initial_plan_length(n): Diese Bedingung ist erfiillt, wenn aus der Vervollstindigung
des aktuell zu verfeinernden Teilintervalles o, die Existenz eines notwendigen initia-
len Aktionsintervalles von mindestens der Lénge n unmittelbar folgt. Wenn ¢ das
Gesamtintervall des zu erstellenden Planes charakterisiert, so ist o, als Teilintervall
von o durch sequentielle, nebenldufige oder disjunktive Aufsplittung entstanden.
Als Vervollstéindigung von o, sehen wir nun die Intervallcharakterisierung ¢’ an, die
sich von o nur dadurch unterscheidet, daf§ eine mogliche, o, unmittelbar umgeben-
de, disjunktive Verfeinerung auf das Disjunkt reduziert wird, das o, als Teilintervall
enthilt.

e terminal_plan_length(n): Hier wird analog die Existenz eines notwendigen terminalen
Aktionsintervalles von mindestens der Linge n gefordert.

e complete_plan_length(n): Hier wird eine bisher bestehende notwendige Gesamtlidnge
von n gefordert.

Als Beispiel einer syntaktisch zuldssigen Spezifikation von APy, ergibt sich geméfl Ta-
belle 5.1 etwa:
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adapt_to_when(and(sequential, prefer_to(complete_goal single state,
first_goal single_state)),
and(concurrent,and(complete_goal _single state,
optional subgoal)),
initial plan_length(5))

Hiermit legt man fest, dafl solange eine sequentielle Problemaufteilung stattfindet, bis
sich ein initiales notwendiges Aktionsintervall mit der Linge 5 ergeben hat; dannach
werden nur noch nebenldufige Aufteilungen vorgenommen. Die sequentielle Verfeinerung
préferiert eine globale vor einer lokalen Zielstrukturierung. Die nebenldufige Verfeinerung
filhrt eine globale Zielstrukturierung durch und behandelt neu eingefiihrte Zwischenziele
als optional und nicht notwendig zu erreichen.

Tabelle 5.2 beschreibt eine mogliche Kombinationsmatrix fiir den Adaptionspunkt APy,,.
Als Beispiel einer Kombination sei spezifiziert:

Problemfokussierung
7
g = % | &
'CTJ o ] 1
n ‘= = <]
<) 0 +—
= & = go]
o0 = + 4]
®) 20 oF )
— ) <%} —
2 - < | 2
progression ~1 | Al | AL
<1
regression ~ 1 ~ | Al | AL
<1
depth_first A2 A2
breadth_first | A2 A2

Tabelle 5.2: Zuléssige Merkmalskombinationen fiir AP,

adapt_to_when(progression,
and(regression,depth_first),
initial plan_length(5))

Diese Spezifikation harmoniert mit der obigen Beispielspezifikation von AP;py;; und be-
schreibt nun zusammengenommen, dafl der Anfang des Planes bis zu einer notwendigen
Lange von 5 progressiv geplant wird und danach der Rest des Planes regressiv; die Aus-
wahl des Problems, fiir das eine nebenldufige Verfeinerung vorgenommen wird, geschieht
dabei gemif der Tiefezuerst-Suchstrategie.
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Teilzielrealisierung
=
<
g
5l | £
0 e N AP B
g ghgl |22 ]2| |.
i SIS | ®|E]|E|_|E|=
2| C|8 =N RS > o o |Z|l=]| 2
S| §|E IEIEIE S| 3lgale|gl
gl | SlaEls a2 B2 2|85 5
SIEE| 2B |EIS8RI2|E|E|E SIS E
e I I IR N R - R e A =
o B TS i ||| 0|33 |2 |a& S|l=| <
g2 =Gl G2lE 0| 20 G2 E]
S8 a|Z|E|EEE =888 g|8| 2
2 [ S|= S|o|s|alal = 8 ) ola| &
S |Cle| ElelEle|lXIRlE|lC| T8 5|25
S| ®|o| o |B|B|BE|D|J] 0| 2| 5|0 = |a|lr|®B
abstract_actions i1 Al ;1 AL|AT
action_verification <1 Al
object_determination ;2 2 ;2
empty_plan <2 <2|<2|<2 <2 Al <2
weak _safety Al
strong_safety Al A2
weak _safety_repair <l|<1li1 Al
explicit_action_context <2 Al | Al
explicit_abstract_goal_context| <2 Al
only_goal_plan ;2 Al ;1 A1|A1
benevolent_only_goal plan ;2 Al ;1 AL|AL
reuse_library _solution <1 <l|<1 ;1 AL|AL
cache_solution
reuse_cached_solution <1 <l|<l|<1 ALIAT| <1
necessary _safety A2 |A2 A2[A2|A2 N2 | A2 | N2 N2 N2
subgoal loop_check ;2 ;2 2 152 152 ;2 ;2
A2 A2 A2 A2 |A2| | A2 N2
single_action_goal <2 i1 ALl AL [ <2]<2 ;1 AL|AL

Tabelle 5.3: Zulédssige Merkmalskombinationen fiir AP,
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Als Beispiel, einer in Tabelle 5.3 beispielhaft beschriebenen Kombinationsmatrix fiir den
Adaptionspunkt AP, betrachten wir:

before(subgoal loop_check,prefer_to(empty_plan,
prefer_to(reuse_library_solution,
and(abstract_actions,
explicit_action_context))))

Hiermit spezifiziert man, dal dem Versuch einer Teilzielrealisierung, zunéchst ein Test auf
zyklisches Teilzielvorkommen vorausgeht. Die eigentliche Realisierung préferiert die Reali-
sierung des Problems durch Einfiihrung des leeren Planes'? gegeniiber der Wiederverwen-
dung einer moglicherweise fiither einmal erstellten Losung und gegeniiber dem Versuch, das
Problem durch die Anwendung einer Aktion zu reduzieren. Kommt die Aktionsreduktion
zum Zuge, so macht sie den aktuellen Aktionskontext im Plan explizit.

Tabelle 5.4 enthélt das Beispiel einer Matrix zum Adaptionspunkt AP optrans. Als typi-
sches Beispiel seiner Spezifikation betrachten wir:

prefer_to(before(current_context_goal ordering,
avoid_interact_goal ordering),
no_transformation)

Beschrieben wird die Préferenz einer kombinierten Zielordnungsstrategie gegeniiber dem
Nichtdurchfithren einer Transformation. Damit verhindert man das Scheitern der mit
AP, optrans verbundenen Strategie, wenn sich kein geeigneter Kandidat durch die Ord-
nungsverfahren ergibt.

Tabelle 5.5 enthilt Beispiele zur Kombination von Merkmalen des Adaptionspunktes
AP,.;. Eine mogliche Spezifikation ist gegeben als:

and(prefer_to(class_common _goals, action_index),
resolve_underspecified _parameter)

Es ist eine Préferenz gegeniiber zwei Indizierungen der verfiigharen Aktionen spezifiziert;
die Aktionsetablierung geschieht aber in beiden Fillen so, dafi durch den aktuellen Kon-
text unterspezifizierte Variablen dennoch sofort instantiiert werden.

Schliefllich beschreibt Tabelle 5.6 Merkmalskombinationen bzgl. einer nachfolgenden Plan-
transformation.

5.3.3 Die Umsetzung in Taktiken

Nachdem die zuldssigen Merkmale und ihre Kombinationsmdoglichkeiten definiert sind,
mufl nun gemif der auf Seite 80ff. beschriebenen Klassifikation spezifiziert werden, wie
ihre Umsetzung in Taktiken bzw. Anpassungen von Adaptionspunkten geschehen soll; die
Klassifizierung erfolgt in die unterschiedlichen Ersetzungsregeln 1(a)-2(f). Die Gesamtheit
der Regelinstanzen bildet dann das System ETeS 44 (vgl. Seite 84), das die Basis der
operationalen Taktikkonfigurierung bildet.

4Damit eine unnétige Verfeinerung vermieden wird.
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Tabelle 5.4: Zuléssige Merkmalskombinationen fiir AP, optrans
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global new_action_bound(n) A2 A2 A2 A1|A1
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Tahelle 5 5 Z11lacecioce Merkmal<kombinationen fiir AP .,
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dense_plan All;1
redundant_action_elimination ALl
weak_to_strong_safety i1 ALl
safety_considering_reaction_on_event Al[;1
safety_explicit_disturbing_actions ALl
linearisation 2052 2152 A1l
necessary _safety ALIAT|IAT|AT|AT|AL
explicit_necessary_safety A2|N2|N2|A2|A2| A2

Tabelle 5.6: Zulédssige Merkmalskombinationen fiir AP, ntrans
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Im folgenden werden nun einige Regelinstanzen gem&f den in den Abbildungen 5.1-5.6
definierten Merkmalen beschrieben.

Die Umsetzung von Basismerkmalen geschieht zunéchst im wesentlichen durch die Spe-
zifikation von Taktiken, die die in Abschnitt 4.2.7 eingefiihrten Strategien umsetzen. In
Abschnitt 5.1 auf Seite 209 wurde beispielsweise eine Taktik eingefiihrt, die in verein-
fachter Form tiberpriift, ob eine Problemspezifikation alleine durch den leeren Plan schon
erfiillt werden kann. Ein solche Taktik kann dann als Realisierung des Merkmales em-
pty_plan fir den Adaptionspunkt AP, (vgl. Abbildung 5.3) dienen. Eine Regelinstanz
gemifl dem Schema 1(a) ergibt sich dann als

feature_tac(empty_plan) — calltac(empty_plan_suf ficient, A, B)

Instanzen des Schemas 1(a) existieren u.a. fiir Merkmale der Menge {empty;|i € AP_NEC'},
d.h. zu jedem Adaptionspunkt existiert ein leeres Merkmal, das die Irrelevanz dieses Ad-
aptionspunktes fiir eine aktuelle Konfigurierung ausdriickt. Die Realisierung erfolgt dann
geméf:

feature_tac(empty;) — true

Die zweite Variante, ein Basismerkmal zu realisieren, geschieht durch die Angabe einer
konditionalen Ersetzungsregel gemifl Schema 1(b). Ein Beispiel fiir eine Instantiierung
ergibt sich bei der Realisierung des Merkmales abstract_actions im Adaptionspunkt AP;,,.
Umgesetzt wird dieses Merkmal durch zwei leicht unterschiedliche Strategien (vgl. die
Abbildungen 4.15 und 4.23) in Abhéngigkeit davon, ob die Verfeinerung durch Progression
oder Regression geschieht.

Regelinstanzen ergeben sich dann in der Form:

current_features(AP,.) — M =
nec_subterm(M) — progression =
feature_tac(abstract_actions) — calltac(abstract_action_progression, A, B)
current_features(APo) — M =
nec_subterm(M) — regression =
feature_tac(abstract_actions) — calltac(abstract_action_regression, A, B)
Betrachtet man die Umsetzungen von Merkmalskombinationen, wie sie in den Tabel-

len 5.1-5.6 aufgefiihrt sind, ergeben sich beispielsweise folgende Regelinstanzen. Bzgl. des
Adaptionspunktes AP, ergibt sich z.B. gem&fl Schema 2(a) die Instanz:

feature_tac(prefer_to(action_verification, abstract_actions)) —

orelse(cons(feature_tac(action_verification), feature_tac(abstract_actions)),

A, B)
Fiir den Adaptionspunkt AP;,;; kann die Kombination

and(necessary_safety, sequential)
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spezifiziert sein. Ihre Umsetzung kann ebenfalls durch eine Instanz von Schema 2(a) er-
reicht werden:

feature_tac(and(necessary_safety, sequential)) —

then(cons( feature tac(necessary_safety), feature_tac(sequential)),

A, B)

Die Realisierung der Merkmalspezifikation feature_tac(necessary_safety) kann dann durch
eine Regelinstanz des Schemas 1(a), die auch extend-Anweisungen — also eine Propagie-
rung einer Adaptionspunktanpassung — miteinbezieht, gegeben sein:

feature_tac(necessary_safety) — calltac(safety_distribution, A, B) und
(extend(AP;,,, necessary_safety),

extend (AP, antrans, necessary_safety))

Durch diese Form der Realisierung kann man erreichen, dafl alle Adaptionspunkte, die
durch das Vorhandensein notwendiger Sicherheitsbedingungen beeinflufit werden, auto-
matisch daran angepafit werden.

Ein weiteres Beispiel des Adaptionspunktes AP;,;; zeigt eine Instanz gemif Schema 2(b):

feature_tac(and(sequential, optional _subgoal)) —

feature_tac(sequential os)

Die Eigenschaft optional_subgoal dient hier lediglich zur weiteren Spezialisierung der se-
quentiellen Aufsplittung (vgl. auch Abbildung 4.19) und die and-Verkniipfung verweist in
diesem Sinne auf ein spezialisiertes Merkmal.

Mit dem Regelschema 2(c) hat man die Moglichkeit, eine Merkmalskombination aufgrund
zwingender Erfordernisse automatisch umzudefinieren. Beziiglich des Adaptionspunktes
AP, ergibt sich z.B.:

feature_tac(and(abstract_actions, subgoal loop_check)) —

feature_tac(be fore(subgoal _loop_check, abstract_actions))

Um den mit dem Merkmal subgoal_loop_check intendierten Test zur Erkennung eines zy-
klischen Verhaltens in der Teilzielrealisierung effektiv einzusetzen, ist es notwendig, ihn
vor der weiteren Ausfiihrung einer Teilzielverfeinerung durchzufiihren.

Regelinstanzen des Schemas 2(d) ergeben sich, wenn man z.B. den Adaptionspunkt AP,
betrachtet (vgl. Tabelle 5.5). Die meisten der dort definierten Merkmale sind assoziiert mit
einer bestimmten Entscheidungsfunktion. In der einfachsten Art ist solch eine Entschei-
dungsfunktion z.B. eingebunden in ein parametrisierbares Taktikkonstrukt multigentac
(vgl. die algebraische Spezifikation Tac, Seite 68ff.), etwa in der Form:

multigentac(decfuncyser action_index(4), B, true)



5.3. REALISIERUNG VON ADAPTIONSPUNKTEN

234

Eine and-Kombination der Merkmale user_action_index und progression_filter kann dann
geméif Schema 2(d) realisiert werden:

feature_tac(and(user_action_index, progression_filter)) —
multigentac(intersection(decfuncyser_action_indes(A), decfuncprogression_fitter (A)),

B, true)

Betrachten wir ein Beispiel fiir Schema 2(e), das eine Verallgemeinerung der Schemata 2(a)
und 2(b) darstellt. Fiir den Adaptionspunkt AP, kann folgendes spezifiziert sein:

and(global_new _action_bound(5), action_index)

Eine Realisierung ergibt sich z.B. durch

feature_tac(and(global -new_action_bound(5), action_index)) —
i ftac(new_action_bound_5_not_reached(A, A),
then(cons( feature_tac(action_index), new_action_logging(B, B)), A, B),
false)

Hierin seien new_action_bound_5_not_reached und new_action_logging spezielle Basis-
funktionen der Spezifikation Basic. Die letztere der beiden Funktionen protokolliert die
erfolgreiche Verwendung einer neuen Aktion in einem zusétzlichen, die Basisrepréisenta-
tion erweiternden, globalen Speicher des aufgebauten Beweisbaumes (vgl. Seite 211).1°
Die Funktion new_action_bound_5_not_reached testet den speziellen Speichereintrag auf
die Einhaltung der globalen Beschrankung, hier auf die Einhaltung des Maximalwertes
von 5.

Das Regelschema 2(f) findet bei selbstadaptiven Adaptionspunktspezifikationen Anwen-
dung. Betrachten wir den Adaptionspunkt AP;,,, mit einer Spezifikation:

adapt_to_when(abstract_actions,
adapt_to_when(and(abstract_actions,weak safety),
before(only_goal plan,abstract_actions),
terminal plan_length(5)),
initial plan_length(5))

Die Intention dieser Spezifikation ist, eine mit fortschreitender Dauer des Planes anstei-
gende Abstraktion zu erreichen. Die ersten fiinf Aktionen des Planes sollen “normale”
abstrakte Aktionen sein, dannach folgen Aktionen, die durch schwache Sicherheitsbedin-
gungen unterbrochen sind und schliefilich erscheinen die letzten fiinf Schritte im Plan
nur noch in Form von Zielen'® Um nun die Bedingung initial_plan_length(5) auswerten
zu konnen, ist es erforderlich, dal der Plan zu Beginn progressiv verfeinert wird. Ana-
log folgt bzgl. der Bedingung terminal_plan_length(5), dafi am Planende eine regressive

5Bei Backtracking ist die Funktion auch fiir die Wiederherstellung des Originalzustandes
verantwortlich.
16Vorausgesetzt, dafl der Plan {iberhaupt die Linge 10 erreicht.
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Verfeinerung vorgenommen werden muf}. Dies bedeutet, dafl die jeweilige Realisierung
des Adaptionspunktes AF;,, eine bestimmte Realisierung des Adaptionspunktes APy,
verlangt. Mit den verfiigharen Regelschemata kann man dies folgendermafien erreichen.
Unter Verwendung des Schemas 2(f) definiert man Regeln

cond_type(C) — initial plan_length =
feature_tac(adapt_to_when(abstract_actions, F,C)) —
applytac(iftac(cond_real(C),
feature_tac(F),
feature_tac(feature_mod(abstract_actions, initial plan_length))),
A, B)

cond_type(C) — terminal_plan_length =
feature_tac(adapt_to_when(Fy, Fp,C) —
applytac(iftac(cond_real(C),
feature_tac(Fy),
feature_tac( feature_mod(Fy, terminal _plan_length))), A, B)

Fiir den Graph der Funktion feature_mod ergeben sich die Tupel:

(abstract_actions, initial _plan_length, abstract_actions_ipl)

(before(A, B), terminal_plan_length, be fore( feature_mod(A, terminal_plan_length),
feature_mod(B, terminal_plan_length)))

(only_goal plan, terminal_plan_length, only_goal plan_tpl)

(abstract_actions, terminal_plan_length, abstract_actions_tpl)

Das Merkmal abstract_actions_ipl stellt ein abstraktes Basismerkmal dar, das gemif} Sche-
ma 1(a) realisiert wird in der Form:

feature_tac(abstract_actions_ipl) —  feature_tac(abstract_actions) und

(extend (A Py, progression))

Die Realisierung erfolgt hierin durch die Abbildung des abstrakten Merkmales auf ein kon-
kretes Basismerkmal und zusétzlich durch die Propagierung einer notwendigen Anpassung
des Adaptionspunktes APf,.

Zur Vervollstindigung der Voraussetzungen fiir die dynamische Konfigurierung einer Pla-
nungstaktik fehlt noch die Angabe einer totalen Ordnung < 4p, die Prioritdten zwischen
den vorgesehenen Adaptionspunkten definiert (vgl. auch Seite 85). Eine beispielhafte Ord-
nung ist gegeben durch:

APplantrans <AP APact <AP APprobtrans <AP Af)zmp <AP APfoc <AP APsplit

Diese Anordnung verleiht z.B. dem Adaptionspunkt AP;,;; die hochste Prioritét.

Um eine Taktikkonfiguration durchfithren zu kénnen, bendtigt man zum Abschlufl noch
ein Taktikmodul, das Adaptionspunkte enthéilt. In Anlehnung an das in Abbildung 3.4
dargestellte allgemeine Planerschema kann die iibergeordnete Planungstaktik kompakt
auch wie folgt aufgebaut werden (vgl. auch Seite 95):
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rel_tacdef (planner,
then(cons(iftac(calltac(no_open_goals,A,B),
true,
then(cons (choicetac(APy,.),
cons (orelse(cons(choicetac (AP;y;) ,
cons (choicetac (AP, obtrans) »
cons (choicetac(AP;y,,),
empty))),B,C),
cons(calltac(planner,C,D),
empty))),B,D)),
cons (choicetac(APyantrans) »
empty)),A,E))

Realisierungen fiir den Adaptionspunkt AP, werden je nach Situation zu Taktiken
fithren, die den Adaptionspunkt AP,. enthalten, also prinzipiell in folgender Form er-
scheinen:

rel_tacdef (tac,,
then( ...
choicetac(AP,,),

))

5.4 Beispiele von Planervarianten

Wir gehen wie in Abschnitt 1.1.2 motiviert davon aus, da das Planungssystem eine
Komponente eines intelligenten Assistenzsystemes ist. Als ein erstes Beispiel betrachten
wir die Situation, daf fiir die interaktive Anwendung “Kalendermanagement” gemif ei-
ner bestimmten Planspezifikation ein Plan generiert werden soll, der als Eingabe fiir ein
Planerkennungssystem dienen soll; dort {ibernimmt er die Rolle einer Hypothese bzgl.
des moglichen Verhaltens des Benutzers zur Erreichung des prognostizierten Zieles. Die
Kopplung von Plangenerierungs- und erkennungsprozessen auf einer gemeinsamen logi-
schen Basis zur Forcierung von intelligenter Assistenzleistung eines Hilfesystemes wurde
erfolgreich im Projekt PHI (Planbasierte Hilfesysteme) [Bauer et al. 93] demonstriert. Die
Verwendung insbesondere abstrahierter Pline zur Unterstiitzung und Ansteuerung eines
Planerkennungsprozesses ist in [Dengler 95] beschrieben.

Die prinzipiellen Voraussetzungen des Szenarios sind:

e alle Aktionen der Anwendungsdoméne sind axiomatisiert;

e es existiert eine vollstindige Repréisentation des aktuellen Zustandes des Anwen-
dungssystemes.

Betrachten wir zunéchst zwei Aspekte, die einen benutzerorientierten Plan von einem rein
zielorientierten Plan in der angenommenen interaktiven Software-Doméne unterscheiden.
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Der Benutzer verwendet “Sensor”-Aktionen

Fiir das Planungssystem stellt sich die Problematik wie folgt dar. Eine Planspezifikation
sei abstrakt durch folgende Formel beschrieben:

Vz pre(z) AP — {$goal(z)

Der Beweis der Formel liefert als abstrakten Plan eine Instantiierung {plan(z)/P}. Ab-
strakte Pline dienen dazu, eine Klasse von konkreten Plidnen kompakt zu beschreiben.
Wenn der Planer einen konkreten Plan erzeugen wiirde, einen, der in der aktuellen Situa-
tion auch ausfithrbar wére, wiirde er folgendermaflen vorgehen.

Es wire notwendig, zwei Formeln zu beweisen, erstens eine abgewandelte Planspezifikation

dz pre(z) AP — $goal(x)

und zum zweiten, dafl der gefundene Plan in der aktuellen Situation anwendbar ist

current_state — pre(t)

fiir die Substitution o = {t/z} aus dem Beweis der Planspezifikation

Das Finden einer Substitution o beim Beweis der Planspezifikation kann gerade so gesteu-
ert werden, dafl der Beweis der Zusicherung bzgl. der Vorbedingung des Planes gelingt.
Der Beweiser hat dabei Zugriff auf eine vollstindige Beschreibung der aktuellen Situation
und kann den eingeschrinkten Wertebereich der Variable z “berechnen”.

Der Plan soll nun allerdings das Verhalten eines Benutzers simulieren, damit er als er-
folgversprechende Hypothese fiir die Beobachtung des Benutzers dienen kann, d.h. die
Wertebereichseinschrinkung der Variable x mufl auch vom Benutzer nachvollziehbar sein.
Da der Benutzer im allgemeinen kein vollstindiges Wissen iiber die aktuelle Situation
hat, muf} er sich das notwendige Wissen durch zusitzliche informative Sensor-Aktionen
verfiigbar machen. Diesem Vorgehen muf} auch der generierte Plan entsprechen. Bei dem
verfolgten Beweisansatz zur Generierung gelingt dies nur, wenn an entsprechender Stelle
erweiterte Teilplanspezifikationen bewiesen werden. Die Art und Weise, wie Spezifikatio-
nen zu erweitern sind, wird durch doménenspezifisches Wissen in Form von planspezifi-
schen Entscheidungsfunktionen (vgl. Abschnitt 3.1.4) bereitgestellt.

Betrachten wir ein konkreteres Beispiel aus der Kalendermanagementdoméne und gehen
von der informellen Zielbeschreibung

“Der Termin mit Firma X soll aktualisiert werden und fiir den 13.12.96 wird
ein Termin mit automatischer Erinnerungsfunktion eingefiigt.”

aus. Aus Systemsicht ist der Kalendereintrag mit Firma X — da der aktuelle Systemzu-

stand vollstindig beschrieben ist — automatisch auffindbar, z.B. als Referenz appointment27.

Der Benutzer hat im allgemeinen nicht die Moglichkeit, diese Information direkt verfiigbar
zu haben, sondern fiihrt eine Suche oder Browsing-Aktion im Sinne eines Sensoring aus.
Ublicherweise erhilt er dann visuelle Information, die ihn in die Lage versetzt, auf den
gesuchten Eintrag zuzugreifen bzw. er erhilt diesen Eintrag unmittelbar. Festzustellen ist,
daf} hier die Sensor-Aktionen nur aus Benutzersicht notwendige Aktionen sind.
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Der Benutzer verwendet bestimmte typische Verhaltensmuster

Bleiben wir bei dem beschriebenen Szenario und nehmen an, dafl der Benutzer typischer-
weise einen neueingetragen Termin, fiir den er schon eine automatische Erinnerungsfunk-
tion eingerichtet hat, zusétzlich (zur Sicherheit) auch noch ausdruckt. Dies ist bzgl. der
unterstellten Zielbeschreibung ebenfalls keine notwendige Aktion und wird aus System-
sicht bei einem rein zielgerichteten Vorgehen nicht als Teil eines Planes erscheinen. Der
Planungsprozefl kann aber auch hier durch die Integration einer planspezifischen Entschei-
dungsfunktion zur Beriicksichtigung der zuséitzlichen Aktion angesteuert werden.

Betrachten wir nun zunéchst eine Planspezifikationsformel, die die oben genannte Zielbe-
schreibung als Planungsproblem umsetzt; sie lautet beispielsweise:

[ name(cal) = my_cal A opened(cal) = 1A
has_subject(cal,a) = “FirmaX" A has_date(cal,a) = “9.1.97"A
visible(cal,a) = OA
. AOR M OF]; OF A
Plan |
— Olupdated(cal, a) = 1 A Tz [alarm_set(cal, z) = 1 A has_date(cal,x) = “13.12.96"]]
Eine Instantiierung der Metavariablen Plan durch eine Planformel, die neben den eben

genannten benutzerspezifischen Aspekten auch noch weitere, plankonsumentenbezogene
Merkmale aufweist, ist wie folgt gegeben:

O|Ex(search_appointment(cal, subject(“Firma X"))) ;
Odeleted(cal, a) = 0 ; Oupdated(cal,a) = 1] A
O[Ohas_date(cal, b) = “13.12.96" ; Odeleted(cal,b) =0 ;
Ex(set_alarm(cal, b)) ; Ex(print(cal,b))] A
Ofopened(cal) =1 A= O OF] ; OF

Eine Interpretation im Sinne einer Planbeschreibung lautet:

Suche nach einem Termin mit Firma X, sorge dafiir, dal er nicht geloscht
wird, so daf} eine Aktualisierung des Termines erreicht werden kann. Sorge
dafiir, daB fiir den 13.12.96 ein Termin eingetragen ist und schiitze ihn, so daf}
er, nachdem eine Erinnerungsfunktion fiir ihn eingetragen ist, ausgedruckt
werden kann. Der Kalender soll wihrend der gesammten Interaktion, die aus
nicht mehr als 10 Einzelschritten bestehen darf, nicht geschlossen werden.

Diese Planformel charakterisiert Aktionsmodelle durch eine nebenldufige Verfeinerung
bestehend aus drei Teilplédnen:

1. Die Aktualisierung des Termines mit Firma X
Die erste Aktion dieses Teilplanes, search_appointment(cal, subject(“Firma X")),
ist eine “Sensor”-Aktion, die einen Termin mit Gegenstand Firma X markiert (auf
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dem Bildschirm) darstellt. Durch die Ausfiithrung der Aktion erreicht man, daf§ der
Benutzer eine Referenz zu dem entsprechenden Termin aufbauen kann, d.h. mit den
Eigenschaften has_subject(cal,a) = “Firma X" und insbesondere visible(cal,a) = 1
ist eine Instantiierung des Objektes a vom Benutzer konzeptionell vollzogen wor-
den. Die Eigenschaft visible ist hierbei gerade dafiir verantwortlich, daf} die Sensor-
Aktion eingefiihrt wurde. Sie wurde durch die Verwendung einer kontextabhiingigen
Entscheidungsfunktion als Zwischenziel in die Planspezifikation eingefiihrt.

Fiir den Termin a wird durch die Angabe eines Zieles spezifiziert, dafi er aktualisiert
ist, updated(cal,a) = 1. Da die Aktualisierung durch verschiedene Aktionen hervor-
gerufen werden kann, ist es fiir den Plankonsumenten Planerkennung effektiver,
wenn das zu beobachtende Verhalten des Benutzers in dieser Hinsicht nur durch das
zu erreichende Ziel beschrieben ist. Im Falle der Aktion search_appointment neh-
men wir an, dal nur ein Aktionsschema verfiigbar ist, das die Eigenschaft visible
erreichen kann. Der Teilplan enthélt eine Sicherheitsbedingung deleted(cal, a) = 0,
die die Ausfiihrbarkeit einer Aktualisierungsaktion sichert — der Termin a darf nicht
geloscht werden.

2. Die Etablierung eines neuen, mit Alarmierung verbundenen Termines

Dieser Teilplan enthilt ebenfalls eine Sicherheitsbedingung und konkrete Aktionen
nur dort, wo sie einer injektiven Zuordnung zum gegebenen Ziel entsprechen. Die
Etablierung!” wird durch das Ziel has_date(cal,b) = “13.12.96" fiir ein bestimmtes
Objekt b markiert. Die beiden konkreten Aktionen in der Folge set_alarm vor print
entspringen der Integration eines wie oben skizzierten, benutzertypischen Verhal-
tensmusters. Die Annahme der Spezifizierung ihres unmittelbaren Hintereinander-
auftretens verhindert'® die Einfiilhrung einer eingeschobenen Sicherheitsbedingung.
Die Aktion set_alarm alleine wire nur notwendig, um das spezifizierte Ziel zu er-
reichen.

3. Die Etablierung einer globalen Sicherheitsbedingung und Intervallbeschrinkung
Die Bedingung opened(cal) = 1 ist eine strenge Sicherheitsbedingung — der entspre-
chende Kalender ist durchgehend aktiviert —, die fiir den gesamten Plan gilt; durch
eine geeignete Plantransformation ist ihr redundantes Vorkommen auf diese Wei-
se vereinfacht worden. Die zweite Bedingung, die eine Intervallingenbeschriankung
ausdriickt, ist eine notwendige Sicherheitsbedingung bzgl. der Anforderungen des
Plankonsumenten Planerkennung. Sie verlangt als Heuristik, das ein zu beriicksich-
tigendes Benuzterverhalten aus nicht mehr als zehn Aktionen zusammengesetzt ist.

Die nebenldufige Verfeinerung, d.h. in diesem Fall die Generierung eines nichtlinearen
Planes, entspringt priméar der Anforderung des Plankonsumenten Planerkennung. Diese
benotigt eine effektive Abdeckung moglichen Benutzerverhaltens zur Erreichung eines an-
genommenen Zieles; die betrachtete Doméne 1483t eine grofle Variablitéit in der Reihenfolge
der ausfiihrbaren Aktionen zu.

Betrachten wir nun eine Adaptionspunktspezifikation fiir den gesamten Planer, die nach
ihrer Realisierung zu einer Planungsstrategie fiihrt, die eine geeignete Planspezifikation

177.B. durch Kopieren oder vollstindigen Neueintrag.
18Besser, macht sie irrelevant.
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zu einem wie oben beschriebenen Plan verfeinern kann. Geméifl den in Abschnitt 5.3
eingefiihrten Merkmalen und ihren Kombinationen kann die in Abbildung 5.7 dargestellte
Spezifikation vorgenommen werden:

(APspiit, and(necessary_safety, prefer_to( and(concurrent, first_goal_single_state)

sequential)))
(APy,c, and(regression, depth_first))
(APyp, prefer_to( empty_plan,

prefer_to(action_verification,
prefer_to( single_action_goal,
be fore(only_goal _plan,
abstract_action)))))

(APprobtrans, prefer_to( prefer_to(before(contexrt_dependency,

plan_behavior_goal_extension),

plan_behavior_goal_extension)
no_trans formation))

(AP,.t, and(action_index, regression_filter))

(APyantrans, be fore(weak to_strong_safety, explicit_necessary_safety))

Abbildung 5.7: Adaptionspunktspezifikation Kalenderdoméne

Doménenspezifische Information wird hier nur durch die Merkmale context_dependency
und plan_behavior_goal_extension integriert. Sie sind mit dem Einsatz entsprechender Ent-
scheidungsfunktionen gekoppelt. Beispielhafte Eintrdge der entsprechenden Funktionsgra-
phen sind geméf der Umsetzung aus Abschnitt 5.1 beschrieben als:

e fiir das Merkmal context_dependency
( Qupdated(?z, 7y) = 1, visible(?z,?y) = 0 : current_precondition oder

visible(?z,7y) = 0 : global_precondition,
(Olvisible(?z, T7y) = 1 A Qupdated(?x, 7y) = 1)) )
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e fiir das Merkmal plan_behavior_goal_extension

( Olalarm_set(?z, 7y) = 1 A has_date(?x, 7y) =7v A meta_goall,
Vz3d[has_date(?z, z) = d — —(d =?v)] : global_precond und
~QFEx(set_alarm(?x, 7y)) : current_global plan,

($[meta_goal A has_date(?x, Ty) =7v] ; [alarm_set(?x, Ty) = 1A
OEx(print(?z,?y))]) )

Zu dem letzteren der beiden Beispieleintrige ist folgende Bemerkung anzufiigen: Das
Symbol meta_goal fungiert als Metavariable fiir eine modalfreie Formel und wird wéhrend
der Ausfithrung des Anwendbarkeitstestes der Entscheidungsfunktion durch alle restli-
chen vorkommenden Ziele instantiiert.'® Das durch die Entscheidungsfunktion getriggerte
Verhalten beschreibt, dafi unmittelbar nach Erreichung des Zieles alarm_set(...) =1 die
Aktion print ausgefiihrt wird. Das beschriebene Planverhalten enthélt also sowohl eine
Zielstrukturierung als auch eine konkrete Handlungsanweisung. Die explizite Einfiihrung
einer Aktion macht es notwendig, bei der Spezifikation des Adaptionspunktes AP;,,, (sieche
oben) das Merkmal action_verification zu beriicksichtigen.

Durch das Merkmal ezplicit_necessary_safety erreicht man, dafi die Sicherheitsbedingung
iiber die maximal zuldssige Lénge des Planes aus der Planspezifikation auch in den Plan
selbst iibernommen wird. In dem betrachteten Beispielszenario sind die expliziten Be-
dingungen vom Plankonsumenten gewiinschte Merkmale und gleichzeitig nutzbar fiir die
eigene Suchkontrolle.

Bemerkungen zu unterbrechbaren Plidnen

Die auf Seite 238 betrachtete Planformel als Ergebnis eines adaptierten Planungsprozes-
ses enthilt lokale und globale Sicherheitsbedingungen und reprisentiert in dieser Hinsicht
einen eingeschrankt unterbrechbaren Plan. Aus der Sicht des Plankonsumenten Plan-
erkennung bedeutet unterbrechbar, dafl Beobachtungen von Benutzeraktionen, die nicht
auf die priméaren Ziele oder Aktionen des Planes abbildbar sind, nicht notwendigerwei-
se direkt zum Verwerfen der Planhypothese fiihren, sondern Aktionen sein kénnen, die
den Plan und das damit verfolgte Ziel nur kurzzeitig unterbrechen. Die Etablierung zeit-
licher Abstraktionen zwischen planrelevanten Aktionen bringt neben dem Vorteil einer
grofleren Robustheit bzgl. planabweichender Aktionen auch einen Nachteil mit sich: die
Zahl der gleichzeitig zu betrachtenden Hypothesen kann sich u.U. sehr stark erhoéhen,
da nun im allgemeinen fiir keine der beobachteten Aktionen mehr eindeutig entschieden
werden kann, ob sie zu einem Planfortschritt oder -abbruch fithrt. Neben einer globalen
Beschriankung der maximalen Zahl erlaubter Beobachtungen bzgl. einer Planhypothese
gibt es auch noch die Moglichkeit, unter Beriicksichtigung des Benutzerverhaltens lokal
Unterbrechungen auszuschliefen. Aus der fritheren Beobachtung des Benutzerverhaltens
(akkumuliert in einem Benutzermodell) kann sich beispielweise ergeben, dafl bestimm-
te Aktionsfolgen von ihm praktisch nie unterbrochen werden. In dem obigen Planbeispiel
ist dies fiir die Aktionsfolge set_alarm ... print angenommen worden. Um die Etablierung

19Gind auBer den explizit genannten Zielen keine weiteren Ziele aktuell vorhanden, ergibt sich als
Instantiierung die Formel T' (true).
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einer zeitlichen Abstraktion wihrend der Planverfeinerung lokal zu verhindern, muf} ledig-
lich vermieden werden, dafl die Basisvoraussetzung ihrer Einfiihrung erfiillt wird. Dieses
syntaktische Kriterium verlangt als Trigger eine zeitlich abstrahierte Zielspezifikation der
Form

pre, P = Oy

Die Verwendung der obigen Entscheidungsfunktion zur Beriicksichtigung des Merkmales
plan_behavior_goal_extension fiihrt lokal zu einer zeitlich determinierten Zielspezifikation
(alarm_set(...) =1 A O Ex(print(...)) ) und verhindert auf diese Weise die Etablierung
einer Planunterbrechung.

Eine verinderte Domaine stellt verinderte Anforderungen an einen Planer

Als zweites Beispiel betrachten wir ein Szenario, in dem der primére Plankonsument
ein Planausfiihrungs- und iiberwachungssystem in einer Roboterdomiine ist.?® Es handele
sich um eine rdumlich abgegrenzte Situation, in der ein Roboter logistische Aufgaben zu
erfilllen hat. Die Umgebung ist dynamisch in dem Sinne, dal neben dem modellierten
Roboter auch noch andere Agenten eine Weltverédnderung bewirken kénnen. Hier werden
diese Agenten in einem zu erstellenden Plan jedoch nicht explizit beriicksichtigt.

Die Beschreibung eines Weltzustandes enthilt zweierlei Eigenschaften. Statische Eigen-
schaften beschreiben als unveridnderlich anzusehende Fakten der Doméne, wie z.B. rdumli-
che Zusammenhinge. Dynamische Eigenschaften charakterisieren Fakten, die einer (mogli-
chen) zeitlichen Verdnderung unterliegen, hervorgerufen durch einen der Akteure in der
Domiine, z.B. sind damit Beschreibungen beweglicher Objekte oder Maschinendaten er-
faflt. Da hier nur Plidne fiir einen einzigen Agenten beriicksichtigt werden, gibt es aus
dessen Sicht unter den dynamischen Eigenschaften auch eine bestimmte Teilmenge, die
fiir die Zeit der Planung als statisch anzusehen ist; es handelt sich dabei z.B. um Be-
schreibungen von Objekten, die zu verdndern nicht im Autoritdtsbereich des fokussierten
Roboters liegt; man kann in diesem Sinne von “Hindernissen” sprechen.

Fiir die Erstellung und Form eines Planes werden folgende Anforderungen formuliert:

o Hindernisse werden als explizite Sicherheitsbedingungen aufgefa3t und steuern da-
bei wihrend der Plangenerierung effektiv die Suche nach Losungen, die die Hinder-
nisse als solche friihzeitig erkennen und akzeptieren.

e Ein Plan beschreibt ein Verhalten mit zunehmendem Abstraktionsgrad, um die
dynamische Verdnderng der Welt (und der Hindernisse) friihzeitig in der Plan-
ausfithrungsphase zu beriicksichtigen, d.h. der Plan enthélt nur fiir wenige erste
Schritte konkrete Aktionsanweisungen.

Eine Adaptionspunktspezifikation fiir einen auf dieses Szenario adaptierten Planer kann,
wie in Abbildung 5.8 zu sehen, vorgenommen werden:
Die spezifizierten Merkmale beschreiben folgende Strategie zur Plangenerierung:

Es wird ein sequentieller (partiell konkreter) Plan durch ein progressives Vorgehen erzeugt.
Teilziele, die wihrend der Suche nach einer anwendbaren Aktion als (nicht notwendige)

20Dem Benutzer falle hier lediglich die Rolle einer iibergeordneten Kontrolle im Sinne einer Leit-
standiiberwachung und eines Entscheiders in unvorhergesehenen Situationen zu.
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(APspiit, and(necessary_safety,
and(and(sequential, optional _subgoal),
prefer_to(complete_goal_single_state,
first_goal_single_state))))
(APso, progression)
(AP, prefer_to(empty_plan,
adapt_to_when(abstract_actions,
only_goal_plan,
initial_plan_length(5))))
(APyrobtrans, be fore( prefer_to(domain_task_reduction,
no_trans formation),
prefer_to(static_dynamic_goal ordering,
prefer_to(current_context_goal_ordering,
no_trans formation))))
(AP, and(progression_filter,
prefer_to(and(resolve_underspeci fied_parameter,
class_common_goals),
action_index)))

(APplant'rans ) TL’Ll)

Abbildung 5.8: Adaptionspunktspezifikation Roboterdoméne
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Zwischenziele eingefiigt werden, sind als optional spezifiziert (Merkmal: optional_subgoal).
Damit kann man Zwischenzielannahmen, die sich beim progressiven Fortschreiten der
Planverfeinerung und damit der Aktualisierung des Weltzustandes als “Umwege”?! her-
ausstellen als iiberfliissig betrachten und notwendige Ziele moglicherweise direkt erreichen.
Die Zielaufspaltung priferiert eine globale Strukturierung gegeniiber einer lokalen (Merk-
mal: complete_goal_single_state). Dies harmoniert insbesondere mit dem spezifizierten Vor-
gehen, priméir domé#nspezifisches Wissen zur hierarchischen Aufgabenstrukturierung (Merk-
mal: domain_task_reduction) zu verwenden. In der betrachteten Doméne entspricht dies
der iiblichen Verwendung von prinzipiellen Arbeitsvorgangsbeschreibungen.

Die Detailplanung von Aktionen erfolgt entsprechend der jeweiligen Situation unter Beriick-
sichtigung der folgenden Teilzielstrukturierung: von den wihrend der Losungssuche ent-
stehenden offenen Teilproblemen werden zunéchst die, die statische Eigenschaften charak-
terisieren, verfeinert?? (Merkmal: static_dynamic_goal_ordering). Sind diese verfeinert, so
wird eine Zielordnung vorgenommen, die die Ziele préferiert, die in der aktuellen Situation
(wahrscheinlich) am ehesten zu erreichen sind (Merkmal: current_contert_goal_ordering).
Zum Beispiel, befindet sich der Roboter in Raum A und sind offene Ziele bzgl. der Rdume
B und A zu erfiillen, so bedeutet dies, daf} er das Ziel fiir Raum A als erstes erfiillen sollte.
Die Aktionsauswahl geschieht durch eine kombinierte Indizierung, zum einen zur Aus-
nutzung aller Effekte einer Aktion (Merkmal: class_.common_goals) und zum anderen zur
Préferierung von Aktionen, die méglichst wenig neue offene Teilziele erzeugen (Merkmal:
progression_filter).

Die Teilzielrealisierung ist als ein adaptiver Prozef§ beschrieben. Sobald durch das progres-
sive Vorgehen eine initiale Planlinge von 5 Aktionen erreicht ist, wechselt die Planver-
feinerung von der Einfiihrung konkreter Aktionen (Merkmal: abstract_actions) hin zur
Einfithrung von Zielen (Merkmal: only_goal_plan), die aufgrund der Spezifikation von
APy, optrans Zielen der Aufgabenhierarchie (falls vorhanden) entsprechen. Die oben erwihn-
te priméire Verwendung einer Aufgabenhierarchie zur Zielaufspaltung unterstiitzt das pro-
gressive Vorgehen in der Hinsicht, dafl moglichst schnell ein erfolgversprechendes initiales
Planstiick gefunden werden kann.

Die Beriicksichtigung der konkret spezifizierten Sicherheitsbedingungen erfolgt durch das
Merkmal necessary_safety. Bzgl. des Auftretens der Sicherheitsbedingungen als zusétzli-
ches Constraint im Plan bestehen zwei Optionen:

e Sie erscheinen wie hier spezifiziert nicht im Plan
Der Plankonsument ist dadurch nicht gezwungen, mogliche Verdinderungen aller
“Hindernisse” stdndig zu kontrollieren, sondern erst im Fall, daf eine Aktion nicht
ausfiihrbar ist, zu reagieren.

e Sie werden als Teil des Planes aufgenommen?3

Hier wird der Plankonsument zu einer stindigen Beobachtung der “Hindernisse” ge-
zwungen und kann entsprechend reagieren, bevor eine Aktion nicht mehr ausfiirbar
ist. Dieses strenge friihzeitige Verhalten ist meist jedoch nur bei sicherheitskritischen
oder besonders wichtigen Eigenschaften notwendig.

2lTn der betrachteten Anwendung durchaus im rédumlichen Sinne.

22Um dadurch u.a. geeignete Objektinstanzen zur Verfeinerung dynamischer Eigenschaften zu
bestimmen.

Z3Bewirkt durch die Spezifikation (APpantrans, explicit-necessary_safety).
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Konkretisieren wir das betrachtete abstrakte Szenario beispielsweise zu einem Lebensmit-
tellager, in dem mehrere Roboter logistische Aufgaben erfiillen. Abbildung 5.9 zeigt eine
mogliche Skizze eines solchen Szenarios.

N Lagerraume
Roboterposition
C D
Kistenposition -
Leitstand
O Reinigung
ik 145
Eingang x

Qualitatstest

Aktuelle Hindernisse
Ausgang

Registrierung

~le

A B

Lagerrdume

Abbildung 5.9: Skizze eines Roboterbeispielszenarios

Fiir die Aufgabe des Einlagerns einer Apfelkiste kisteA ergibt sich z.B. folgende Planspe-
zifikation:

location(kisteA) = 127 Nin_area(kisteA) = EingangA

in_area(robo) = C A registered(kisteA) = 0 A current_job(robo) = kisteAN ... A

Ofoccupied(l51) = robo2 A in_area(robo2) = CA

occupied(134) = robo3 A in_area(robo3) = Registrierung|A
Plan —
Ostored_in(kisteA) = B

Betrachten wir nun einige Aspekte der Losung dieser Planungsaufgabe unter Beriicksich-

tigung der obigen Adaptionspunktspezifikation. Es ergeben sich z.B. Eintrige des Funkti-
onsgraphen der mit dem Merkmal domain_task-reduction assoziierten Entscheidungsfunk-
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tion von der folgenden Art:

( Ostored_in(?z) =7y,
registered(?z) = 0 : global_precond,
(Olcleaned(?x) = 1 A analysed(?z) = 1A
Olregistered(?x) = 1 A [stored_in(?x) =7y]]]) )

( O[cleaned(?x) = 1 A meta_goal],
[in_area(?z) = Eingang A current_job(?r) =7x] : global_precond
(Olin-area(?r) = Eingang A carries(?r) =7z
Olin-area(?r) = Reinigung A cleaned(?x) = 1 A meta_goall]) )
Als Plan entsteht durch angepafite Planverfeinerung bei Definition entsprechender Aktio-
nen die folgende Formel:
Ex(move(robo, door_position(C, D))) ;
Ex(passdoor(robo, C, D)) ;
Ex(move(robo, door_position(D, Flur))) ;
Ex(passdoor(robo, D, Flur)) ;
Ex(move(robo, door_position(Flur, Eingang))) ;
Olin-area(robo) = Eingang A carries(robo) = kisteA A
Olin_area(robo) = Reinigung A cleaned(kisteA) =1 A
analysed(kisteA) =1 A
Olregistered(kisteA) = 1 A $[stored_in(kisteA) = Bl|]]
Die Spezifikation von “Hindernissen” als Sicherheitsbedingungen ermdoglichte auf folgende
Weise eine effektive Beriicksichtigung des Hindernisses in Raum C. Als Teilproblem, den
Roboter aus Raum A in den Raum Eingang zu bewegen, entsteht unter Verwendung der
modifizierten Zielaufspaltung gemaf des Merkmales optional_subgoal eine Spezifikation S:
in_area(robo) = C A current_job(robo) = kisteAN ... A
Ofoccupied(151) = robo2 A in_area(robo2) = C A
occupied(134) = robo3 A in_area(robo3) = Registrierung| A
P=
O[OF A occupied(146) = robo A pre,],
OF Ain_area(robo) = Flur A pre,

Die progressive Planungsstrategie entscheidet sich, zur weiteren Zielverfeinerung die Ak-
tion passdoor(robo,C, Flur) zu verwenden, weil durch sie nur ein neues atomares Teil-
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problem, occupied(I51) = robo®*, entsteht. Bevor nun eine weitere Planverfeinerung vor-
genommen wird, verlangen die spezifizierten Sicherheitsbedingungen bereits eine Uber-
priifung der Konsistenz des partiell beschriebenen Zwischenzielzustandes mit den in ih-
nen fixierten Randbedingungen. Es ergibt sich dabei unmittelbar ein Widerspruch aus den
beiden Formeln occupied(l51) = robo2 und occupied(l51) = robo wegen der globalen Vor-
aussetzung robo # robo2. Damit scheitert die Zielverfeinerung friihzeitig und erméglicht
eine alternative Problemlésung. Die besteht im Beispielszenario nur aus der Moglichkeit,
iiber den Raum D den Raum C zu verlassen. Hat der Roboter dann durch die progressive
Anwendung der Aktion passdoor(robo, D, Flur) den Raum Flur betreten, steht immer
noch die obige Problemspezifikation S zur Losung an. Das als notwendig spezifizierte Ziel
in_area(robo) = Flur kann nun opportunistisch unmittelbar durch eine Planverfeinerung
mit dem leeren Plan erreicht werden und somit ist die Erreichung des friiher eingefiihrten
Zwischenzieles occupied(146) = robo iiberfliissig geworden; die weitere Verfeinerung kann
damit “ohne Umwege” fortschreiten.

Durch die syntaktische Struktur eines entstehenden Planes wird nun im Zusammen-
hang mit der Kopplung der Plangenerierung an eine Planausfiihrungskomponente, die
Methoden der Planinterpretation (vgl. Abschnitt 4.2.8) verwendet, ein inkrementeller
Plangenerierungs- und ausfiihrungsprozef} getriggert. Spétestens dann, wenn die Interpre-
tation der Planformel ein abstraktes Ziel erreicht, beginnt eine erneute Generierungsphase,
jetzt unter Beriicksichtigung neuer Gegebenheiten. In [Dengler 96b] sind Planverfeine-
rungsprozesse im Zusammenhang mit einem Plangenerierungs- und ausfiihrungsszenario
fiir eine dynamische Roboterumgebung detailliert beschrieben (siehe auch die Erlduterun-
gen in Abschnitt 5.5).

5.5 Beispiele im implementierten System

Es werden hier nun Ausschnitte aus dem implementierten Basissystem zur deduktiven Ge-
nerierung von Plédnen gezeigt. Umgesetzt sind hier die wesentlichen Prinzipien des Planens
durch Modellverfeinerung, wie sie in Abschnitt 4.2.7 erldutert wurden. Die Steuerung des
Planungsprozesses wird wie in Abschnitt 5.1 beschrieben durch Taktiken vorgenommen.
Eine Implementierung des Taktikkonfigurationsmechanismus aus Abschnitt 3.4 liegt zur
Zeit nicht vor.

Der implementierte Planer? ist Teil einer logikbasierten Entwicklungsumgebung fiir Pla-
nungssysteme, genannt RAP (vom engl. Reasoning About Plans, “Schluifolgern iiber
Pline”) [Bauer et al. 96]. RAP bietet zum einen Systemunterstiitzung bei der Modellie-
rung von Planungswissen und zum anderen eine Palette effizienter, bereichsunabhéngiger
Inferenzsysteme fiir Pline. Damit konnen Planungssysteme zur Lésung unterschiedlich-
ster Aufgaben im Bereich interaktiver Softwaresysteme, logistischer Anwendungen oder
spezieller sicherheitskritischer Anwendungen entwickelt werden, beispielsweise zur Planer-
stellung, Planerkennung, Planiiberwachung, sicheren Planausfiihrung und flexiblen Kom-
binationen aus diesen Prozessen (vgl. dazu auch [Feibel 97]). Abbildung 5.10 zeigt die
prinzipielle Systemarchitektur von RAP. Ausgehend von einer konkreten Anwendungs-
doméne wird ein Modell dieser Doméne in Form einer logischen Axiomatisierung mithilfe

24Eine Vorbedingung der Aktion.
Z5Detaillierte Beschreibungen von Teilkomponenten finden sich in [Geib 96, Fedeler 97).
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Generischer Teil Anwendungsinstanz

Werkzeuge

Plangenerierung S
Planerkennung \ h
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Konfiguration Anwendung
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Abbildung 5.10: Architektur des generischen RAP-Systems

des Domdnenmodellierungswerkzeuges definiert. Innerhalb des Shell-Systems erfolgt dann
eine Konfiguration eines komplexen Planinferenzsystems aus den verfiigharen Werkzeugen
zur Planerzeugung und -verarbeitung. Als Resultat dieses Prozesses entsteht ein sogenann-
tes Modulnetz, das die Ablaufsteuerung des Planinferenzsystems iibernimmt.

Die Basis fiir den konkreten Planungsproze3 wird durch eine logische Beschreibung der
jeweiligen Planungsdomine gebildet. Anhand einer einfachen Blocksweltdoméne werden
zunichst die Prozesse der Doménendefinition demonstriert. Es existiert hierzu ein gra-
phisches Werkzeug, das eine Definition auch ohne Kenntnis der konkreten Représentation
fiir den spéiteren Planungsablauf erlaubt.

Die betrachtete Blocksweltdoméine ist charakterisiert durch Objekte wie Blocke
und einen Tisch und durch zwei Aktionen stack und unstack. Sie beschrei-
ben die Bewegung eines Blockes vom Tisch auf einen anderen Block, bzw. die
Bewegung eines Blockes auf den Tisch.

Gemif der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen objektzentrierten Reprisentation von Doma-
neneigenschaften spezifizieren wir einen strukturierten Typ blocks_world, so dafl iiber
Objekte diesen Typs jeweils alle Eigenschaften einer konkreten Blockswelt zugreifbar und
verdnderbar sind. Abbildung 5.11 zeigt die aktuelle Struktur der Sorte blocks world
innerhalb des graphischen Werkzeuges zur Doménenbeschreibung. Den Aufbau der dort
verwendeten Sorte block zeigt Abbildung 5.12. Ein Block wird demnach durch seinen
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Sorte blocks_world in der Sortenhierarchie

[« [ »» Domain Modelling Tool <= current domain: blocktest E M|

Command:

hool integer string action fock :bfacks_wdﬂgf, on ref p2  on ref pi1

block # on ref p2 # on ref pt #

name oftypeis:  |blocks world| structured type

properties are ; L name : string

= T ..

Abbildung 5.11: Strukturierter Typ blocks world
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name of type is:  [block] structured type
properties are . I name : string

- clear : bool
L__ontable : bool

Abbildung 5.12: Strukturierter Typ block

Namen und die Eigenschaften, ob etwas auf ihm steht bzw. ob er auf dem Tisch steht,
charakterisiert. Die Eigenschaft p2 der Sorte blocks_world enthélt eine doppelt geschach-
telte indizierte Liste, mit deren Hilfe man eine zweistellige Relation on?® repriisentieren
kann.

Den néchsten Schritt einer Doménencharakterisierung bildet die Definition von Aktionen
und ihrem Verhalten. Abbildung 5.13 zeigt den ersten Schritt der Spezifikation der Aktion
stack. Man bestimmt zunédchst abstrakt, welche Objekte bei der Definition der Aktion be-
troffen sind. Da die Sorte blocks_world eine komplexe Struktur darstellt, iber die alle re-
levanten Eigenschaften der Domine zugreifbar sind, ist zur Spezifikation sowohl der Vorbe-
dingungen als auch der Effekte der Aktion jeweils nur ein Objekt der Sorte blocks_world
notwendig. In dem folgenden Verfeinerungsschritt konnen dann die Verdnderungen zwi-
schen dem blocks_world-Objekt in den Vorbedingungen und dem in den Effekten der Ak-
tion stack detailliert spezifiziert werden. Abbildung 5.14 zeigt eine resultierende Spezifi-
kation. Um Beziehungen zwischen spezifischen Eigenschaften des blocks world-Objektes
aufzubauen oder bestimmte Eigenschaften mit Werten zu belegen,?” kann man die struk-
turierten Objekte je nach Bedarf expandieren und mit den internen Relationen equals,
unequals und is_arg Beziehungen aufbauen. Mit der obersten equals-Beziehung in Ab-
bildung 5.14 spezifiziert man z.B., dafi sich auf Vorbedingungs- und Effektseite das gleiche
blocks_world-Objekt befindet. Die oberste is_arg-Beziehung legt den Identifikator des
Blockes, der vom Tisch wegbewegt werden soll, als ersten Parameter der Aktion stack fest.
Aus der graphisch erstellten Aktionsspezifikation wird automatisch die interne Reprisen-
tation eines Aktionsschemas gemé&f Abschnitt 4.2.5 erzeugt. Fiir die beiden Aktionen

26Zur Darstellung der Eigenschaft, daf ein Block auf einem bestimmten anderen Block steht.
2TBoolsche Werte werden hier z.B. durch 0 (falsch) bzw. 1 (wahr) dargestellt.
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Aktionsname mit Parameteranzahl

bool integer stfi‘ng action block blocks werld on rel p2  on rel pl

block # on rel p2 # on rel pI_#]

Prechnditions ! Effects
. blocks_world blocks_world

Abbildung 5.13: Abstrakte Aktionscharakterisierung
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beschreibt eine on-Relation zwischen zwei Blocken

(o] @ »» Action Modelling Tool << current action: stacks2 B |

| Go on |Re|ations |

- [blocks world " - [blocks world
L —name { string }: ;"-“\"i‘é—name-{arring]i: .
—p2 {on_rel pZ #}; is Jarg p2 {on_rel_pzi#\}:\
L_block {block #1: B ¥ lm N
| s ? o © LD {sting}:
LD {string}: —‘p1 fonrel pl #):
|clear {bool}: 1 L Jon rel p1 #]
L _ontable {bool}; 1 1D { string §:
L_Iblock # “*—.ion {bool }: 17
LD {string}:  Lplock (block #377"
+—clear {bhool}:; 1 - {block #
L_ontable {bool}: L ID {string}:

+—clear {bool}:

—ontable {hool}: 0 :

L block #
- ID {string ¥

—clear {bool}: 0

L—ontable {hool}:

«"Objektzustand in den Vorbedingungen... ...und in den Effekten :.

Abbildung 5.14: Detaillierte Aktionsspezifikation
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stack bzw. unstack ergeben sich Aktionenschemata der Art:

Name der Aktion
Symbol fir das logische "und"

prover: ax_schema(
st ack,
(name(var4)=var3) &
) ) (clear(block(varl,var4))=1) &
Die Vorbedingungen —= (ont abl e(bl ock(var 1, var4))=1) &
(cl ear (bl ock(var2,var4))=1) &
( meta(A) \\
[ [on(pl(varl, p2(var2,vard))), 1],

[ ont abl e( bl ock(var1l1,var4)), 0],
[cl ear (bl ock(var2,var4)),0] ] ),

ex(stack(varl,var2)),

next nmeta(A),

[ var3,varl,var2,var4 ]).

Liste der durch die Aktion
vollzogenen Wertverédnderungen

Variablen des Schemas

und
prover: ax_schema(

unst ack,

(name(var4)=var3) &

(on(pl(var2, p2(varl,vard)))=1) &

(cl ear (bl ock(var2,var4))=1) &

( meta(A) \\

[ [on(pl(varl, p2(var2,vard))), 0],

[ ont abl e( bl ock(var2,var4)), 1],
[cl ear (bl ock(varl,var4)),1] ] ),

ex(unstack(varl, var?2)),

next neta(A),

[ var3,varl,var2,var4 ]).

Nach Definition der Aktionen zur Modellierung einer Planungsdomaéne folgt als Vorberei-
tung der Durchfiihrung eines Planungsprozesses die Definition von Planungsproblemen, in
unserem Fall Planspezifikationen. Dies geschieht wiederum graphisch auf der Grundlage
des Vorgehens der Aktionsdefinition. Zun#chst legt man hier auf der abstrakten Ebene
die temporale Struktur der zur Spezifikation des Planungsproblemes relevanten Zustinde
fest und bestimmt, welche Objekte in jedem einzelnen Zustand von Bedeutung sind. Ab-
bildung 5.15 zeigt die Festlegung einer Problemstruktur bestehend aus dem Startzustand
und einem Zielzustand. Abbildung 5.16 zeigt die darauf folgende detaillierte Definition
einer Werteverdnderungsbeziehung zwischen jeweils zwei Zustdnden — in unserem Fall
der zwei einzigsten Zustéinde. Modelliert wurde hierbei die durch die folgende Graphik
beschriebene Situation:
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| Goon | Tree [ States |

=pecification sUSSman

PRE State_1

Abbildung 5.15: Abstrakte Planspezifikationsdefinition

a

C b

a b C
Startzustand Zielzustand

Die charakterisierende Formel ist in ihrer internen Représentation gegeben durch einen
PROLOG-Fakt

prover:plan_specification( sussman,

[ local_var(varil,blocks_world), global_var(varl0O,string),
constant (a,string), constant(c,string), constant(b,string),
constant(1,bool), constant(0,bool) 1,

( meta(_4747) &
(name(varil)=vari0) &
(on(p1(c,p2(a,var1l)))=1) & (clear(block(a,varll))=0) &
(ontable(block(a,varil))=1) & (clear(block(b,varil))=1) &
(ontable(block(b,varil))=1) & (clear(block(c,varil))=1) &
(ontable(block(c,var11))=0) )

>

( sometimes( (on(pil(a,p2(b,varil)))=1) &

(on(p1(b,p2(c,varil)))=1) ) )).

Frei vorkommende globale Variablen, d.h. konventionelle logische Variablen, werden impli-
zit als allquantifiziert angenommen. Tabelle 5.7 beschreibt zur Ergéinzung die Umsetzung
von logischen LLP-Operatoren in ihre systemintern verwendeten Pendants.
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PRE State_1
blocks world] blocks world]
—name { string }. L —name ¢ sfring };
p2 Jon_rel pg #7%: —p2 {on_rel pZ #%}:
_Lm —Jfon rel p2 #]
1D { string 3 1D { string 3
pl Jon_rel p1 #7%: pl Jon_rel pl #3:
_Lm _Lm
1D { string } L—ID  { string 3
L—on {hool}: 1 L _on {hool}: 1
L_block {block_#3}: L _lon rel p2 #]
| _Iblock #] | ID {string }:
—ID {string}: a pl Jon_rel pt #7%:
| _clear {bool}: 0 _Lm
L_ontable {hool}: 1 1D { string 3
| _Iblock #] L on {bool}: 1
1D {string}: b Lblock {hblock_ #3}:

I—clear {hool?}: 1
L_ontable {hool}: 1

L_{block #
1D {string}: c

I—clear {hool?}: 1

L _ontahle {hool}: O

Abbildung 5.16: Detaillierte Modellierung einer Planspezifikation
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LLP-Operator PROLOG-Reprisentation

YV p(z) forall x : p(x)
Jz p(x) exists x : p(x)
pP—q p~> g

PAgq pP&yq

pVq porgq

Diq p chop ¢

Op always p

Op sometimes p

Op next p

©p strongnext p
-p ~p

Tabelle 5.7: Ubersetzung logischer Operatoren

Betrachten wir nun, mit welchen Werkzeugen Planungsprobleme gelost werden. Abbil-
dung 5.17 zeigt das Arbeiten mit der Benutzeroberfliche der deduktiven Planungsumge-
bung. Uber die obere Menueleiste sind hierin verschiedene Pull-down-Menues aktivierbar,
die Methoden zum Aufbau, der Verwaltung und Verinderung von Planungsdoménen,?®
Methoden zur Uberwachung, Visualisierung und dem Debugging von Planungsstrategien
und letztendlich auch verschiedene Basismethoden zur Plangenerierung bereitstellen. In
Abbildung 5.17 ist folgende Situation beschrieben. Uber den Menuepunkt Load wurde
zunéchst die Anwendung blocks_world — wie oben beschrieben — geladen. Dies bedeutet,
daf} gemaR einer entsprechenden Konfigurationsdatei verschiedene Schritte durchgefiihrt
werden:

e Das Planungssystem, d.h. das taktikgesteuerte Beweissystem, wird um alle aktuell
enthaltenen doménenspezifischen Eigenschaften, Indizierungen und Voreinstellun-
gen bereinigt.

e Die Signatur der Planungslogikinstantiierung blocks_world wird dem Beweiskalkiil
verfiigbar gemacht.

e Aktionsaxiomenschemata und Planspezifikationsformeln der neuen Doméne werden
etabliert.

e Dominensperzifische Kontrollstrategien werden eingebunden, indem Standardstra-
tegien/-taktiken durch erweiterte Strategien/Taktiken ersetzt werden; im Beispiel
gehen wir nur von einer Standardstrategie aus.

28Neben den zuvor vorgestellten graphischen Werkzeugen existieren hier auch textbasierte Methoden.
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Abbildung 5.17: Oberfliche der Planungsumgebung
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e Die Realisierung von Entscheidungsfunktionen (vgl. Abschnitt 3.1.4) wird hinzu-
gefiigt, durch die statische Einbindung bereits definierter Funktionsgraphen oder
durch ihre automatische Erzeugung; wir gehen nur davon aus, daf§ die minimal not-
wendige Entscheidungsfunktion, die atomare Ziele mit den sie erreichenden Aktionen
in Verbindung bringt, realisiert wird (wird vollautomatisch durchgefiihrt).

Nach dem Laden der Doméne, wird eine Planspezifikation als aktuelles Planungspro-
blem festgelegt. Das linke obere Teilfenster in Abbildung 5.17 zeigt eine Spezifikation
“sussman”, die der oben im Rahmen der Dominenmodellierung eingefiihrten Planspe-
zifikation entspricht. Die Planungsstrategie, die zum Beweis dieser Spezifikationsformel
benutzt wird, entspricht der in Abschnitt 4.2.7.1 eingefiihrten Strategie zur progressiven
Erzeugung linearer Pline. Als resultierende Planformel und damit Instantiierung der in
der Spezifikation enthaltenen Planmetavariable ergibt sich die im linken unteren Teil-
fenster sichtbare Formel.?? Fiihrt man also Aktionen in der Reihenfolge unstack(c,a)
gefolgt von stack(a,b), unstack(a,b), stack(b,c) und stack(a,b) aus, so erreicht
man ausgehend von dem beschriebenen initialen Zustand einen Zustand, in dem die gefor-
derte Zielspezifikation gilt. Das rechte Teilfenster in Abbildung 5.17 zeigt einen Ausschnitt
aus dem Visualisierungstool fiir Beweisbdume. Die Verwendung eines Sequenzenkalkiils als
Basismaschine zur Beweisfiihrung erzeugt Beweiszustinde, die durch einen Baum charak-
terisiert sind. Die Knoten enthalten Sequenzen, d.h. Beweisprobleme; die Kanten sind
markiert durch den Namen einer Regel, die auf die ndher zur Wurzel liegende Sequenz
angewandt wurde, so daf} die {iber die Kante erreichbare Sequenz entstanden ist. Knoten
im Baum konnen inspiziert werden, um die sie charakterisierenden Sequenzen detailliert
zu betrachten. Im Beispiel ist ein Knoten gewihlt, der eine Verfeinerung beschreibt, in der
so eben eine partielle Planstrukturinstantiierung als Vorbereitung einer Aufsplittungsver-
feinerung vorgenommen wurde.*

Verwendet man nun zum Beweis der gleichen Planspezifikation eine Strategie zur Erzeu-
gung nichtlinearer Pline mit strengen Sicherheitsbedingungen gem&fl Abschnitt 4.2.7.5 so
ergibt sich ein wie zu erwarten effizienterer Plan. In der Systemausgabe erscheint dieser
in der Form3!

[o @ Generated Plan E

Vion(plicpziavari1]))=1 ~ cleariblockic,var11))=1 ~
ontable(blockiawari1))=1 ~ clear(blockibvari1])=1 a
ontablelblock(b,var111i1=11;

(exiunstackic,all » @Ofalse]

Viclear(block{avar11))=1 ~ clear(block(c,var111i1=1
ontable(hlock(a,war111)=1 ~ clear(block{b,war11)l=1 a
ontablelblock(b,var11i=11;

(ex(stackih,c)) » ®@Cfalse] ;

Vion(plibpzic,wari1]))=1 ~ cleariblockiavari1))=1 ~
ontable(blockiawarii1))=1 ~ clear(block(bvar11))=1);

[existackiahb]) » @0Ofalse)

Vion(plibpzic,wari1)1)=1 ~ onip1{apzibvari1]))=1)

[close THIS window] [close ALL windows )

2Das Symbol @ wird zur Darstellung der Modalitit ® verwendet.
30Wir befinden uns dabei in einem Zustand, in dem alle drei Blécke auf dem Tisch stehen.
31Der Modaloperator O wird hier aus technischen Griinden durch das Symbol 57 dargestellt.
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Abbildung 5.18 zeigt eine Visualisierung des nichtlinearen Planes, wie sie vom System
zusédtzlich zur Formeldarstellung bereitgestellt wird. Quadrate symbolisieren hier Sicher-

Anfangszustand Zielzustand

7 ex(unstack(c,a)) <.

/ Goal

Pre ex(stack(b,c)) ex(stack(a,b))

/

\

Sicherheitsbedingungen

Abbildung 5.18: Visualisierung eines nichtlinearen Planes

heitsbedingungen, wobei ein Quadrat jeweils eine atomare Formel im Skopus eines O-
Operators darstellt. Die schwarzen Quadrate représentieren Bedingungen der Form O7,
die nur dazu dienen, eine notwendige Ordnung zwischen zwei Aktionen einzufiigen, es be-
steht dann keine kausale Abhéngigkeit im Sinne einer Produzent—Konsument-Beziehung
zwischen den beteiligten Aktionen. Eine detaillierte Erlduterung der Implementierung der
Strategie zur nichtlinearen Planung insbesondere unter Beriicksichtigung ihrer Interakti-
onsfihigkeit bzgl. Zielfokussierung und Aktionsselektion findet sich in [Fedeler 97].

In der Planungsumgebung sind prototypisch neben der Blockswelt auch andere Doménen
modelliert, z.B. Electronic Mail, einfache Texteditorvorginge und eine Robotersimulati-
onsumgebung. Ein Planungsbeispiel aus der Mail-Doméne ist in Abbildung 5.19 zu sehen.

Die zugrundeliegende Planspezifikation besagt, dal im initialen Zustand eine Mailboz
mit Namen mymail existiert, die gedffnet ist: (open_flag(...)=1). Im Zielzustand soll eine
Nachricht in dieser Mailbox gelesen und abgespeichert sein. Der Plan, der diese Spezi-
fikation erfiillt, mufl mit unvollstindiger Information (vgl. Abschnitt 4.2.7.3) umgehen
und beginnt aus diesem Grund mit einer Fallunterscheidung bzgl. der fehlenden Infor-
mation iiber den aktuellen Verfiigbarkeitsstatus der spezifizierten Nachricht. Wenn diese
als geloscht markiert ist, muf} sie zunichst durch die Aktion undelete wieder reaktiviert
werden. Ist sie nicht als geldscht markiert, so kann sofort mit den Aktionen type (zum
Lesen der Nachricht) und save (zum Abspeichern) fortgefahren werden.

Die oben bereits angesprochene Robotersimulationsumgebung ist aus verschiedenen Basis-
modulen konfiguriert als ein RAP-System zur sicheren Planausfiihrung. Die Anwendung
ist ein Lager fiir toxische Stoffe, die zur Wiederverwendung bzw. Entsorgung vorbereitet
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[« @ Plan Specification spec_1 E &

| imeta(W AR) A name(varz3i=rmymail »
open_flagivarza)=1)
= 4read flag{msglvarzzwarZ3))=1 ~ save flagimsgivarzzvarz3])=1]

(close THIS window] [close ALL windows )

[« @ Generated Plan E H

elete_flagimsg(varzz,varz3))=0
then Cfalse
else (ex(undelete(var??,mymail)) » ®0false);
(exitype(varzz,mymail)) ~ @0falsel),

(ex(save(varzzvar13mymall)) » @0false)

(close THIS window] [close ALL windows)

Abbildung 5.19: Beispiel aus der Mail-Doméne

werden. Die Ausfiihrung von Handlungen in diesem Szenario unterliegt der Einhaltung
strenger Sicherheitsvorschriften. In der Simulation wird die Aufgabe betrachtet, angelie-
ferte Féasser von einer Analysestation in ein geeignetes Lager zu bringen, wobei bestimmte
Sicherheitsbedingungen einzuhalten sind; Abbildung 5.20 zeigt einen Uberblick der rium-
lichen Gegebenheiten des Szenarios in Form einer 3D-Graphiksimulation, die dem RAP-
System als Visualisierungswerkzeug dient. Abbildung 5.21 zeigt einen Schnappschuf}, der
den Roboter nach Ausfiihrung einer Aktion zeigt.

Ausgehend von einer formalen Problemspezifikation wird ein korrekter Plan zur Lésung
der beschriebenen Aufgabe erzeugt. Um jedoch dynamischen Anderungen in der Umge-
bung wihrend der Ausfiihrungszeit Rechnung zu tragen, realisiert das in RAP konfigu-
rierte Kontrollsystem eine sichere Planausfiihrung, indem es vor jedem Planschritt dessen
Durchfiihrbarkeit und die aktuellen Sicherheitsbedingungen iiberpriift. Ist der Test ne-
gativ, so veranla3t das System automatisch eine korrekte Neuplanung unter Beriicksich-
tigung aller aktuellen Gegebenheiten. Abbildung 5.22 zeigt das graphisch konfigurierte
Kontrollsystem als spezielles RAP-Modulnetz.

Die Anforderungen an die Plangenerierung sind hier vielschichtig und betreffen u.a.:

e den Umgang mit komplexeren Aktions- und Zustandsbeschreibungen,
e die Integration auch doménenspezifischer Heuristiken und
e die Generierung auch von partiell-abstrakten Aktions-/Zielpldnen.

Zur Modellierung der Doméne wurden die folgenden Aktionen axiomatisiert:load_device,
move, pickup_container, putdown_pallet, putdown_container, putdown_on_pallet, pass_door,
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Be-/Entladungsrampe

Pallettenstapel

Lagerraum

Analysemaschine

Abbildung 5.20: Ausschnitt einer graphischen Robotersimulation
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Abbildung 5.21: Roboter nach Ausfithrung von load_device

analyse, unload_device, new_pallet, pickup_pallet. Die Aktion load_device zur Beschreibung
der Bestiickung der Analysemaschine ist beispielsweise beschrieben in der Form

Referenz auf das Szenario Eingangsposition der Analysemaschine
zugeordneter Roboterstandpunkt

prover : ax s&hena(l oad_devi ce, :
(nanme(var7) =chew) & J -~ . TypdesObjektes
(inloc(device(var7))=var4d) & % T
(robo_l oc(obj _| oc(var4, var 7))—\Qr 5) ‘& ...-Maschineist unbeladen
(type(object(varl,var7)) barrel) &
(1 oaded(devi ce(var 7)) =0)"& N -- Position des Roboters
(1 ocati on(robot (var7)) —varﬁ‘"&
(carries(robot(var7))=var 1) &
( meta(A) \\ o )
[ [free(robot(var7)), 1] " Objekt, das vom Roboter getragen wird
[carries(robot(var7)),nil],
[ occupi ed(l ocation(var4,var7)),1],
[is_on(location(var4,var7)),varl],
[l oaded(device(var7)), 1],
[ oaded_obj (device(var7)),varl] ]
ex(l oad_devi ce(varl)),
next neta(A), [ var7,chew var5,varl,var4 ]).

Wie bereits diese Axiomatisierung deutlich macht, enthalten eine Zustandsbeschreibung
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Abbildung 5.22: Modulnetz zur sicheren Planausfiihrung
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und damit auch die Vorbedingungen von Aktionen zwei unterschiedliche Arten von Be-
dingungen: statische, wie etwa der Typ eines Objektes oder Kodierungen der raumli-
chen Beziehungen zwischen Lokationen, und dynamische, wie z.B. aktuelle Eigenschaften,
die den Roboter charakterisieren. Eine unterschiedliche Handhabung dieser Bedingun-
gen wihrend des Planungsvorganges ist von grofler Bedeutung fiir die Effektivitit der
Planungsstrategie. Wenn es darum geht, Aktionen zu selektieren, um sie zur Erreichung
eines bestimmten Teilzieles zu verwenden, so sind im allgemeinen nicht alle im Aktionen-
schema vorkommenden Variablen bereits instantiiert. Bezogen auf die eben dargestellte
Aktion load_device und das angenommene Ziel loaded(device(robosim))=1 bedeu-
tet dies, dafl fiir vier Variablen zun&chst noch keine Instantiierung vorgegeben ist. Um
mogliche Kandidaten fiir Instantiierungen in einer gegebenen Situation zu bestimmen, ist
es effektiv, zunidchst statische Bedingungen zu evaluieren, um die Geltungsbereiche fiir
Variablen einzuschranken.

Eine typische Problemsituation ist nun wie folgt gegeben:

Der Roboter und ein nicht-analysiertes Faff stehen auf der Rampe. Ziel ist,
daf$ das Faf in einen Lagerraum transportiert wird, der kompatibel ist mit
dem analysierten Inhalt des Fasses.

Entsprechend der axiomatisierten Domine ergibt sich folgende (verkiirzt wiedergegebene)
Planspezifikation:

prover:plan_specification(robo_sim,
[constant(dev_in,locID),constant(dev_out,locID),constant (contl,objID),

constant (ramp,arealD),local_var(robosim,chew), ... ],
( exists area : (exists 1 :
((meta(l) &

(name (robosim)=scenariol) &

(location(robot (robosim))=ramp_robo_pos) &
(carries(robot (robosim))=nil) &
(occupied(location(ramp_cont_pos,robosim))=1) &
(occupied(location(ramp_robo_pos,robosim))=1) &

&

~(area=ramp) & ~(area=shop) )
>
sometimes( (category(container(contl,robosim))=area) &
(area(location(l,robosim))=area) &
(is_on(location(l,robosim))=contl) ))))).

Hierin sind die Symbole area und 1 existenzquantifizierte Variablen, fiir die wihrend der
Plangenerierung durch eine entsprechende Verfeinerung ein geeigneter Substitutionsterm
gefunden werden muf}. Ein linearer, dichter Plan, wie er z.B. durch die implementierte
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progressive Planungsstrategie generiert wird, ist original wie folgt dargestellt:

[« @ Generated Plan E

([{ex(pickup_container(cont1)) ~ ®@0false] ;

([{ex(pass_door(ramp,shop)) ~ ®Cfalse] ;

Ofalse);

(eximoveldoor shop rprobo_dev in)) ~ @Ofalse)) ;
Ofalse);

(exiload device(cont1)) ~ @0falsel);

(exianalyse(cont1]) ~ @&0false)) ;

Cfalse ;

(([{eximove(robo_dev inrobo dev out)) ~ @0false);
(exiunload dewvice(cont1)) ~» @0false));
({ex{mowve(robo_dev outdoor shop bp)) ~ @0false] ;
(exipass_door(shopbluel) ~» @0false));
(eximoveldoor blue sprobo contl _bpll ~ @0false);
Ofalse);

(exiputdown_container{cont1,cont1_bpl) ~ ®@0false));

Ofalse

[close THIS window] (close ALL windows

Es wird hier vorausgesetzt, dal die Aktion analyse, die den Inhalt eines Fasses innerhalb
der Analysemaschine kategorisiert, den Inhalt des Fasses mit Namen contl als fiir den
blauen Raum bestimmt analysiert. Weiterhin werden Bewegungen des Roboters nur bzgl.
signifikanter Positionen im Raum geplant. Welchen konkreten Weg der Roboter zwischen
jeweils zwei Positionen genau wihlt, wird nicht auf der deduktiven Ebene symbolisch
entschieden, sondern obliegt in der jeweiligen Situation dem Roboter selbst, d.h. der Weg
wird in unserem konkreten Fall durch geometrische Pfadsucheverfahren entschieden.

Die leeren Teilpldne in der Form Ofalse, die in dem obigen Plan an verschiedenen Stel-
len auftreten, sind entstanden, weil eine wihrend der Losungssuche eingefiihrte Aufsplit-
tungsverfeinerung zur Zielvereinfachung sich als unnétig erwiesen hat; die Verfeinerung
des ersten Teilintervalles hat bereits die Losung fiir die Problemspezifikation des zweiten
Teilintervalles als Seiteneffekt mitproduziert.

Das durch RAP konfigurierte Planausfiihrungskontrollsystem ist in der Lage, mit Ereignis-
sen in der Roboterumgebung, die nicht vom Roboter hervorgerufen wurden, umzugehen.
Gemeint sind damit Zustandsverdnderungen, die keinen kausalen Ursprung in den vom
Roboter aktuell ausgefiihrten Aktionen haben. Damit ein vom Planausfiihrungssystem ab-
zuarbeitender Plan den dynamischen Gegebenheiten der Domine besser angepaft ist, ist
es sinnvoll, ihn als kombinierten Aktions-/Zielplan zu erstellen, d.h. er stellt eine Verfei-
nerung der Art dar, daf} einem dichten linearen Teilplan aus einer konkreten Aktionsfolge
ein Teilplan in Form eines abstrahierten Zieles folgt. Die Motivation fiir die Bereitstel-
lung eines solchen Planes ist, dal der Roboter, nachdem er einige Aktionen ausgefiihrt
hat, unter der dann geltenden Zustandsbeschreibung bzgl. der verbleibenden Ziele erneut
plant. Damit ist sichergestellt, dal zwischenzeitlich aufgetretene Ereignisse im weiteren
Vorgehen des Roboters beriicksichtigt werden konnen. Bis zu welchem Grad ein Plan nun
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konkret verfeinert wird, ist doménenabhéingig; gewahlt wurde hier die Heuristik, nach Eta-
blierung einer pass_door-Aktion, also dem Wechsel zwischen jeweils zwei Rdumen, den
Rest des Planes als abstraktes Ziel zu instantiieren. Verwendet wird hierzu als Basis eine
progressive Strategie im Sinne der Beweisstrategie auf den Seiten 149ff. Sobald dann eine
pass_door-Aktion etabliert wird, werden die bis zu diesem Zeitpunkt noch offenen Teil-
problemspezifikationen durch Verfeinerungen geméifl der Strategie aus Abschnitt 4.2.7.7
gelost. Die durch die Basisstrategie eingefiihrte syntaktische Unterscheidbarkeit zwischen
notwendigen und Hilfszielspezifikationen wird genutzt, um Teilpldne bzgl. der Hilfsziele
durch Formeln 7T (true) zu instantiieren; nur bzgl. der notwendigen Ziele erfolgt eine In-
stantiierung durch konkrete Ziele. Fiir das obige Beispiel einer Planspezifikation und den
zugehorigen vollstindigen Plan ergibt sich mit der angepaften Strategie dann zun#chst
ein inkrementeller Plan der Art

E

Generated Plan

(o] T4

((({ex(pickup_containericont1)) » &0false) ;
(((ex(pass_door(ramp,shop)) ~ ®0false) ;
Cfalse) ; true) ;
Ofalse) ; true) ;
true) ; Ofalse ;
4 categorylcontainer{cont1,robosim))=area ~ area(location(l,robosim))=area »
is_on{location(l,robosim))=cont1)

[close THIS window] [close ALL windows )

der dann als erste Eingabe fiir das Planausfiihrungssystem dient; allerdings in der logisch
dquivalenten vereinfachten Form

[e] [ Generated Plan B

(exipickup_container(cont1)) ~ ®&0false) ;

(ex(pass_doar(ramp,shopl) » @0false] ;

& categorylcontainer{cont1,robosim))=area ~ area(location(|,robosim))=area »
is_on{location(l,robosim))=cont1)

(close THIS window] [close ALL windows ]




Kapitel 6

Abschlieflende Bemerkungen

6.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht die logische Formalisierung und Anwendung eines ge-
nerischen, logischen Planungsansatzes im Kontext intelligenter Assistenzsysteme. Der
Ansatz ermoglicht, unterschiedliche, konsumentengerechte Planerstellungs- und verarbei-
tungsmethoden zu spezifizieren und zu operationalisieren, die die vielfdltigen, notwen-
digen Planschlufifolgerungsmechanismen fiir Aktionsplanungsaufgaben in Assistenzsyste-
men entweder definieren oder zumindest unterstiitzen.

Um dies zu erreichen, wird fiir eine temporale Planungslogik ein allgemeines kompositio-
nales Verfeinerungs-Verfahren eingefiihrt, das es erlaubt, einen deduktiven, konstruktiven
Beweis nach planungsspezifischen Gesichtspunkten zu komponieren. Das Verfahren erlaubt
die freie Kombinierbarkeit von progressivem und regressivem (jeweils inkrementellem) Vor-
gehen, sowohl aus der Perspektive von Zustinden und partiellen Plinen als auch aus einer
aufgabenorientierten Betrachtungsweise heraus. Pline mit temporalen und konditionalen
Kontrollstrukturen entlang eines groflen Abstraktionsspektrums kénnen auf diese Weise
erzeugt werden. Grundlage ist ein verallgemeinerter Planbegriff, der die aus Adaptivitéts-
sicht notige, stufenlose Flexibilitdt in der Planreprisentation ermdoglicht. Aktionen sind
dabei nicht mehr notwendige Basisbestandteile von Pldnen, sondern stellen nur noch ei-
ne unter vielen Moglichkeiten dar, Aktionsverhalten zu charakterisieren; als allgemeines
Schema zur Charakterisierung von Plinen wird das zeitliche Verhalten von Figenschaften
und FEreignissen, das auf bestimmte Weise das Erreichen spezifizierter Ziele beschreibt,
benutzt.

Zur Erreichung der geforderten Adaptivitidt wird der logische Ansatz spezialisiert durch
die Verwendung konfigurierbarer Beweisstrategien, die aus der Sicht des Planens eine di-
rekte Abbildung von Planungsstrategien sind. Ausgehend von dem Metasprachenkonzept
zur Beweisprogrammierung wird eine Metasprache zur Beriicksichtigung planungsspezifi-
scher Aspekte definiert. Sie sieht Konzepte zur Konfigurierung von Strategien, in diesem
Kontext auch Taktiken genannt, vor und bietet Konstrukte zur Integration von Entschei-
dungsfunktionen an. Diese Funktionen représentieren in allgemeiner Weise planungsrele-
vante Priferenzen oder Heuristiken, beispielsweise zur Aktionsauswahl und Teilzielord-
nung.

Die technische und praktische Umsetzung des Metasprachenkonzeptes erfolgt mit den
Methoden metalogischer Programmierung, da hier sowohl die Spezifikation eines Beweis-
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kalkiils als auch die geforderte Dynamik und Adaptivitdt nahezu optimal unterstiitzt
werden.

Gemifl dem verfolgten flexiblen Verfeinerungsverfahren zur Planerstellung werden Be-
weisbausteine in Form von Taktiken fiir die verschiedenen planungsspezifischen Phasen
mit Beriicksichtigung der Schnittstelle “Planspezifikation” spezifiziert. Ein konfigurierba-
rer Beweisplan mit einer definierbaren Zahl von Adaptionspunkten wird als Taktikskelett
spezifiziert. Als Spezifikationssprache zur Variantenspezifikation des generischen Planers
wird eine deklarative Merkmalsalgebra verwendet. Die geeignete Ubersetzung von Termen
dieser Algebra in Taktiken und deren Integration in ein Taktikskelett definiert dann den
Prozef§ der Beweisstrategiekonfiguration.

In Beziehung zu bisher existierenden Planungsansitzen ergeben sich folgende Vorteile:

e Die gesamte Verarbeitungskette der Planerstellung, von der Definition und Re-
prisentation der Anwendungsdomine und der gewiinschten Losungen, der Spezi-
fikation von Kontrollstrategien, ihrer Anpassung auf eine konkrete Doméne, bis hin
zur Ausfithrung der Generierung und Losungsextraktion, wird als ein wohldefinier-
ter, zusammenhéngender Prozefl mit priziser Semantik beschrieben.

e Es wird ein verallgemeinerter Planbegriff zugrundegelegt, der neben Aktionen auch
intensionale Beschreibungen vorsieht, um intendiertes Aktionsverhalten zu charak-
terisieren.

e Das formale Modell der adaptierbaren Kontrollstrategien ist unabhingig von dem
konkreten logischen Formalismus zur Planrepréasentation und -erstellung und erlaubt
eine flexible Festsetzung von Adaptionspunkten.

e Die formale Methode zur Spezifikation und Operationalisierung des Planungspro-
zesses unterstiitzt die allgemeine Verifikation dieses Prozesses.

e In der konkretisierten Planungslogik konnen Plidne durch eine Vielzahl unterschied-
licher Kontrollstrukturen und Abstraktionsgrade beschrieben werden.

e Es besteht eine hohe Variationsmoglichkeit bei der Beschreibung von Planungspro-
blemen und alle erstellten Lésungen sind beweisbar korrekt.

e Die semantische Nidhe von Planreprisentation und Plangenerierung erlaubt eine
unmittelbar verifizierbare Anpassung und Verdnderung beider Prozesse.

e Die mit der Plangenerierung nahe verwandten Prozesse der Planinterpretation,
Planverifikation und Planvalidierung erhalten in dem logischen Rahmenwerk eine
natiirliche Abbildung und sind mit nahezu den selben Strategien und Inferenzregeln
wie die Plangenerierung durchfiihrbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden wissenschaftlichen Lésungen erarbeitet:

1. Aufgrund der vielfiltigen Anforderungen an die Qualitidt von Plinen und die Vorge-
hensweisen ihrer Erzeugung und Verarbeitung wurde ein formales Modell konfigu-
rierbarer, dynamischer Planungsstrategien entworfen. Das Konzept des taktischen
Beweisens wurde dazu nach planungsspezifischen Gesichtspunkten angepafit und
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auf die Konfigurierung von Taktiken/Strategien erweitert. Die Operationalisierung
adaptierbarer Strategien erfolgt durch ihre Implementierung in Form ausfiihrbarer,
algebraischer Spezifikationen, fiir die ein dynamisches Ausfithrungsmodell in der lo-
gischen Programmiersprache PROLOG angegeben wird; dieses Modell erlaubt unter
gewissen Einschrinkungen die selbstadaptive Verdnderung einer Planungsstrategie
wiahrend ihrer Ausfiithrung. Die Schnittstelle zur aktuellen Konfiguration einer Stra-
tegie ist durch eine Merkmalsalgebra definiert, fiir die Ubersetzungsmethoden zu
Taktikspezifikationen definiert wurden.

2. Als Konkretisierung des formalen Modelles wurde ein deduktiver Planungsansatz
in einer modalen, temporalen Planungslogik spezifiziert und implementiert. Dieser
integriert die klassischen Verfahrensweisen des zustandsbasierten, planbasierten und
aufgabenorientierten Verfeinerns und macht sie flexibel kombinierbar. Es wurde ein
verallgemeinerter Planbegriff basierend auf Aktionsmodellen eingefiihrt. Dieses Kon-
zept macht sich zunutze, dal Pldane in der gew#hlten logischen Sprache als Formeln
reprasentiert sind und dadurch als Informationsstrukturen sowohl intensionale als
auch extensionale Beschreibungen von Aktionsintervallen beinhalten kénnen.

3. Unterschiedliche Planungsstrategien zur Erzeugung einer Vielzahl von Planabstrak-
tionen und Kontrollstrategien wurden spezifiziert und jeweils hinsichtlich progressi-
ver und regressiver Vorgehensweise untersucht, um die freie Kombinierbarkeit ver-
schiedener Verfeinerungsstrategien zu gewihrleisten.

4. Fiir typische Adaptionspunkte, die den Plangenerierungsprozef detailliert in 6 kor-
relierte Phasen untergliedern, wurden ihre Beziehungen zum Verfeinerungsverfahren
analysiert und konkrete Adaptionsmerkmale und -kombinationen basierend auf den
eingefiihrten Planungsstrategien spezifiziert. Eine Konkretisierung des formalen Mo-
delles zur Kontrollstrategiekonfiguration wurde exemplarisch durchgefiihrt.

6.2 Offene Fragen und weiterfithrende Forschungen

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals ein umfassendes, formallogisches Modell eines
adaptierbaren deduktiven Planungsansatzes erarbeitet. Die vorgestellten Losungen bieten
einen geeigneten Ausgangspunkt, um weitere Untersuchungen durchzufiihren, die durch
folgende Fragestellungen spezifiziert werden:

e Kann der adaptierbare Planungsansatz homogen hin zu komplexeren Planausfihrungs-

modellen erweitert werden?

Untersuchungen in dieser Arbeit stiitzen sich auf die Verwendung eines sequenti-
ellen Ausfiihrungsmodelles. Eine natiirliche Erweiterung bildet das Erlauben von
echter Parallelitit auf Aktionsebene. Zu untersuchen wire, wie weit die Verwen-
dung des dann verdnderten Planbegriffes Verdnderungen am Planungsmodell mit-
sichbringt: eine Erweiterung der Planungslogik und die Anpassung von Aktionseta-
blierungsmechanismen ist offensichtlich. Durch die erlaubte Parallelitit ergeben sich
moglicherweise auch neue Adaptionspunkte im Planungsverfahren, sicherlich jedoch
neue Adaptionsmerkmale. Unklar ist ebenfalls, welche zusétzlichen Intervallverfei-
nerungsarten und Kontrollstrategieeinfluimoglichkeiten benotigt werden.
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o Wie kann die Akquisition von Wissen zur Konkretisierung von Entscheidungsfunk-
tionen automatisiert werden?
Beziiglich der Definition von Entscheidungsfunktionen wurde bisher angenommen,
dafl z.B. benutzerspezifische Daten wie allgemeine oder situationsbedingte Akti-
onspriferenzen bereits in Entscheidungsfunktionsformat umgewandelt vorliegen. Da
diese dynamischen Daten in einem intelligenten Assistenzsystem von einer Benutzer-
modellierungskomponente und /oder durch statistische Methoden gewonnen werden,
miissen sie auf geeignete Weise konzentriert und umgewandelt werden. Der Einsatz
von Lernverfahren zur Abstraktion von typischem Planverhalten eines Benutzers,
das dann in Form relevanter Muster in Entscheidungsfunktionen umgewandelt wer-
den kann, bietet hier ebenfalls einen méglichen Ansatz zur Wissensakquisition.

e Kann das Konzept adaptierbarer Kontrollstrategien auch auf prinzipiell andere Pla-
nungsverfahren angewendet werden?
Im Kontext des deduktiven Planens miifiten hier die Verfahren untersucht werden,
bei denen die Beweisstruktur nicht wie bei dem in dieser Arbeit angewandten Ver-
fahren direkt mit der Planstruktur assoziiert ist. Verldfit man den deduktiven und
insbesondere klassischen Planenkontext, so kann man untersuchen, wie etwa pro-
babilistische Planungsmethoden adaptiv angesteuert werden kénnen. Dabei treten
u.a. Schwierigkeiten bei der Spezifikation der Begriffe korrekter bzw. ausfihrbarer
Plan auf.

o Auf welche Weise kinnte ein um Groflenordnungen verbessertes Laufzeitverhalten
der Planerrealisierung erreicht werden?
Ein aktueller Trend im Bereich Planen befafit sich mit speziellen Kodierungsverfah-
ren fiir Planungsprobleme und dem Einsatz von hochspezialisierten Suchmethoden
zur Problembeherrschung, um dadurch enorme Laufzeitverbesserungen gegeniiber
konventionellen Planungsverfahren zu erzielen. Es kénnte untersucht werden, in wel-
cher Weise, die starren, aber sehr effizienten Verfahren mit der notigen Flexibilitéit
zur adaptierbaren Planerzeugung ausgestattet werden kénnten.
Eine weiteres Untersuchungsfeld konnte sich durch eine konsequente Constraintba-
sierung des Planungsverfahrens ergeben. Die eingefiihrten Verfeinerungsmethoden
bilden durch ihre Variabilitdt und nahezu freie Kombinierbarkeit hierzu eine gute
Grundlage. Man kénnte versuchen, den funktionalen Charakter der Beweisstrategien
durch ein constraintbasiertes Steuerungsmodell zu ersetzen.
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Anhang A

Grammatik verfiigbarer Plane

Plan := S _Plan ; OF |

OF ; S_Plan |
Plan V Plan |
OF |
Plan A Plan A O MfF |
S_Plan |
Plan ; S_Plan

S_Plan := S_Plan ; S_Plan |
S Plan V S_Plan |
MfF A S_Plan |
ex(Aktionsterm) A ©OF |
OF |
Strong A QOF |
Weak A QOF |
S_Plan ; T ; MfF A ex(Aktionsterm) A ©OF |
SPlan ; T ; MfF AOF |
S_Plan ; MfF AOF |
OMEF A OF| A [OF A ©OF] |

OMfF A ©OF' |
O[MEF A OF)
Strong := 0O MfF | Strong A Length
Weak == O[OF — MfF | |

Weak A Length |
Weak A Repair
Length := O'OF | [- O'OF];,0F | ©'OF;T
Repair := 0O MfF — S_Plan ;T|VT]
MfF := modalfreie LLP-Formel



Anhang B

Verwendete Sequenzenregeln

Bemerkung: Die iibrigen Regeln bis zu der laufenden Nummer sind in den vorangegange-
nen Kapiteln bereits beschrieben worden.

Regel 23 (A-rechts)

I'=s Ao, A I Ay, A

F'=sAony, A

O
Regel 24 (A-links)
L, ¢, vy,A= A
T, A, A= A
O
Regel 25 (V-rechts)
I'= Ao,y A
'=sAovy, A
O
Regel 26 (V-links)
I, o, A= A I, vy,A= A
I, ovy, A=A
O

Regel 27 (—-rechts)
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o =AY A

F=AN¢—vy, A

Regel 28 (—-links)

A= ¢, A U, I A= A

Lo —yY,A= A

Regel 29 (—-links)

['=¢,A

I'-¢=A

Regel 30 (—-rechts)

o= A

= A -9

Regel 31 (V-rechts)

I'= A oly/x], A

'= AV o, A

y ist Eigenvariable

Regel 32 (V-links)

[, o[t/x], Vo ¢ = A

[V o= A

Regel 33 (J-rechts)
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I'= A ¢t/z], Tz ¢, A

= A3z ¢, A

Regel 34 (3-links)

L oly/z], = A

LAz o= A

y ist Figenvariable

Regel 35 (cut-Regel)

Ir=0,4 AA=A

A= 0,A

Regel 36 (O-Distributivitét)

T = A,0bAOY, A

F'= A OpAY], A

Regel 37 (weakening-rechts)

= A

= A, ¢

Regel 38 ({-rechts)

= A, ¢

= A, o

Regel 39 ({-links)
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r ¢= A*

L, 00 = A
I"={0¢ | DY €T} und A" = {Gy | Oy € A}

Regel 40 (O-links)

o= A

I, Op=A

Regel 41 ({$O-rechts)

'=0¢p I'=-0OF

I'= 00

Regel 42 (if splitting)

e, PP = A -, P~ = A

Lyif(e,PT,P7) = A

Regel 43 (if or splitting)

Ia,Pl= A IG,P2= A

[, aVvg, if(a,P,P?)= A
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