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Zusammenfassung

Handlungsplanung mit temporal erweiterten Zielen ist eineechte Verallgemeinerung klas-
sischer Handlungsplanung, die es nicht nur erlaubt, die Eignschaften eines Zielzustandes,
sondern der gesamten Planaushrung zu spezi zieren.

In der vorliegenden Arbeit stellen wir ein neues Verfahren ar Handlungsplanung mit tem-
poral erweiterten Zielen durch aussagenlogische Euflbarkeitstests vor, das zur Erhehung
der Planungse zienz parallele Operatoren erlaubt.

Das Verfahren lasst bei der Suche nach einem Plan, dessen Ausirung eine beliebigelL TL-
Formel ohne Nexttime-Operator erfellt, parallele Operatoren zu, indem es in die aussagen-
logische Kodierung des Planungsproblems eine Bedingung fmimmt, die gewahrleistet, dass
es zu der parallelen Auséihrung jedes Planes, der einer esfllenden Belegung der Kodierung
entspricht, mindestens eine zuhssige Linearisierung gibt, die die gegebenelL-Spezi kation
genau dann ertillt, wenn die parallele Ausfehrung dies tut.

In unseren Experimenten schnitt das Verfahren sowohl im Hilick auf die Anzahlen von
Zeitpunkten in der parallelen Planauskihrung als auch auf die Laufzeiten des Planers in fast
allen Fallen mindestens so gut ab wie ein entsprechendes Verfahredas nur sequentielle
Plane erzeugt. Im besten Fall war es dem sequentiellen Planerelaiglich beider Kriterien
jeweils um den Faktor 2 eberlegen.

Unsere Ergebnisse stellen einerseits eine Verallgemeinag der von Rintanen, Heljanko und

Niemela [2005] angegebenen e zienten Kodierungen klassischer Halungsplanung als aus-
sagenlogische E#llibarkeitstests auf Planung mit temporal erweiterten Zielen dar. Anderer-

seits kann das Verfahren zur Steigerung der E zienz von symtolischen LTL-Modellprufern

dienen, die mit einer Ubersetzung in das aussagenlogische Biifbarkeitsproblem arbeiten.



Abstract

Planning with temporally extended goals is a proper generatation of classical planning,
allowing not only the speci cation of the properties of a god state but also of the whole
plan execution.

In this work we introduce a new method for planning with temporally extended goals as
propositional satis ability, using parallel operators to increase planning e ciency.

The method admits parallel operators in the search for a plarthe execution of which satis es
an arbitrary LTL formula without next time operator by incorporating into the propositional
encoding a condition ensuring that for the execution of eactparallel plan there always exists
an admissible linearization satisfying the givenLTL speci cation if an only if the parallel
execution does so.

In almost all of our experiments the new method performed at éast as good as the corre-
sponding method computing only sequential plans with respet to the number of time points
in the parallel plan as well as with respect to the runtimes ofthe planner. In the best case
the new method outperformed the sequential planner by a faatr of 2 with respect to both
criteria.

On the one hand our results constitute a generalization of tle e cient encoding of classical
planning as propositional satis ability given by Rintanen , Heljanko and Niemek [2005] to
planning with temporally extended goals. On the other hand air encoding can serve for
improving the e ciency of symbolic bounded model checking tools for LTL formulae using
a reduction to propositional satis ability.
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Kapitel 1.
Einleitung

1.1. Motivation

1.1.1. Handlungsplanung

Die Erforschung automatisierter Handlungsplanung [Nau, Ghallab und Traverso, 2004] im
Bereich der Keinstlichen Intelligenz [Russell und Norvig, 2003] hat den Aspruch, Maschinen
dazu zu bemhigen, aus ihrem Wisseruber ihr eigenes Konnen und eber den relevanten Teil
ihrer Umwelt sowie aus einer Zielvorgabe einen Plan zu entwkeln, dessen Ausihrung das
vorgegebene Ziel erreicht.

Planungsdomanen kennen sich unter anderem darin unterscheiden, wieviele Agegen be-
trachtet werden meissen, wieviel Wissen ein Agent zu jedem Zeitpunkelber seine Umwelt
besitzt, wieviele verschiedene Zugtnde die Umwelt annehmen kann, wie zuvesssig die Fol-
gen einer Aktion vorhergesagt werden knnen und welcher Art die Zielvorgabe tir den Agen-
ten ist. Die Vorgabe kann etwa sein, einen Plan zu nden, der é Welt in einen weinschens-
werten Zielzustand versetzt (Erreichbarkeitsziel), odereinen Plan zu nden, dessen gesamte
Ausfehrung, d. h. die Abfolge der Weltzustande, die sich wvahrend der Ausfihrung des Plans
ergibt, bestimmte Eigenschaften besitzt.

Macht man an die Domane, in der die Planung statt nden soll, die Einschrankungen, dass die
Umgebung, in der der Agent handelt, dem Agenten zu jedem Zefiunkt vollst andig bekannt,
endlich, diskret und statisch, d. h. nur vom betrachteten Agenten selbst veanderbar, ist und
die Aktionen deterministisch sind, so spricht man von klassschem Planen.

Man spricht von domanenspezi schem Planen, wenn die Domne, der die Probleminstan-
zen angeloren, im Voraus bekannt ist, und somit Planungsalgorithmen entwickelt werden
kennen, die besondere Eigenschaften der Damne bei der Suche nach Rinen bemricksichtigen
kennen. Im domanenunablangigen Planen sind nur abstrakte Eigenschaften von Domnen
wie etwa die Endlichkeit des Zustandsraums oder der Deternmismus der Zustandsibergange
vorgegeben. Die Eingabedr einen Planungsalgorithmus besteht dann nicht nur aus eier
Probleminstanz, sondern auch aus einer Beschreibung der Dmane, der die Instanz angebrt.
Eigenschaften der Donane, die das Planen vereinfachen, wie etwa Symmetrien, assen nun,
um bei der Plansuche von Nutzen zu sein, von dem Planungsalgthmus selbst erkannt
werden und kennen nicht mehr vom Programmierer vorgegeben werden.

Im Weiteren befassen wir uns mit Ausnahme einer Verallgemeierung des Zielbegri s nur
noch mit domanenunabhangigem klassischem Planen. & dieses Problem gibt es eine Reihe
von Verfahren, die sich grundlegend voneinander untersctiégen. Dazu geteren deduktives



Kapitel 1. Einleitung

Planen, d. h. Planen durch Theorembeweisen [Nau u. a., 200&Kapitel 12], Planen mit Hilfe

sogenannter Planungsgraphen [Blum und Furst, 1995], Plane als heuristische Suche im
Zustandsraum [Bonet und Ge ner, 2001], Planen im Planraum nit im Allgemeinen noch

unfertigen, aus partiell geordneten Mengen von Aktionen bstehenden Panen [Nau u.a.,
2004, Kapitel 5] und Planen als Ertillbarkeitstest [Kautz und Selman, 1992, 1996].

In dieser Arbeit soll der Ansatz von Planen mit aussagenlogichen Ertillbarkeitstests wei-
terverfolgt werden. Insbesondere soll eine neue Kodierungon Planungsinstanzen als aus-
sagenlogische Formeln gefunden werden, die einerseits @iterte Zielvorgaben erlaubt und
andererseits Pane mit simultanen Aktionen zulasst.

1.1.2. Modellpr ufung

Unter Modellpr ufung (Model Checking) [Clarke, Grumberg und Peled, 2002] versteht man
die automatisierte Uberprufung, ob eine gegebene endliche Struktur Modell einer gegenen
Formel ist. In der LTL-Modellprufung will man entscheiden, ob &r eine LTL-Formel ' die
Formel A' (oder E') in einer Menge Q' von Startzustanden eines gegebenen endlichen
TransitionssystemsM gilt.

Hau g stellt das Transitionssystem eine vereinfachte Bescheibung eines Hardware- oder
Softwaresystems dar. Kodiert man in der Formel' , der Spezi kation, geweinschte Eigen-
schaften des Systems, etwa Sicherheits- oder Lebendigketigenschafter{safety/liveness pro-
perties) [Manna und Pnueli, 1992], so kann man automatisch die Korretheit des Systems
eberprufen und ist nicht auf unvollstandige Tests angewiesen.

Erfullt das System die Spezi kation, so gibt ein Modellprefungs-Algorithmus dies aus, eréllt
es die Spezikation nicht, erzeugt der Algorithmus ein Gegeabeispiel, das zeigt, dass die
Spezi kation verletzt ist. Im Fall der LTL-Modellprefung ist ein Gegenbeispiel ein Pfad im
Transitionssystem, der der Spezi kation widerspricht.

Man unterscheidet zwischen expliziten und symbolischen Mdellprefungs-Verfahren. Im ex-
pliziten Fall wird das Transitionssystem als Graph konstruiert und nach Gegenbeispielen zur
Spezi kation durchsucht, wahrend im symbolischen Fall die Transitionsrelation des Sgtems
und die Spezi kation beispielsweise durch Bimre EntscheidungsdiagrammeéBinary Decision
Diagrams, BDDs) [Clarke u. a., 2002, Kapitel 5] oder aussagenlogische Forrimereprasentiert
werden kennen. Dabei wird eine aussagenlogische Formel erzeugt,edgenau dann erllibar
ist, wenn es ein Gegenbeispiel vorgegebenermhge gibt. Da der Zustandsraum des Transi-
tionssystems endlich ist, ist nicht nur die Korrektheit dieses Verfahrens garantiert { d. h.
wird ein Gegenbeispiel gefunden, so ist die Spezi kation tesachlich nicht erfullt {, sondern
auch dessen Vollsandigkeit {, d. h. wird bis zu einer bestimmten Lange kein Gegenbeispiel
gefunden, so ist die Spezi kation er#illt.

Im Weiteren werden wir im Zusammenhang mit Handlungsplanurg nur LTL-Modellprefung
mit Hilfe von aussagenlogischen Emdlibarkeitstests betrachten.

1.1.3. Zusammenhang zwischen Handlungsplanung und Modell prufung

Sowohl in der klassischen Handlungsplanung als auch bei d&todellprefung sucht man nach
Folgen von Zus®nden mit vorgegebenen Eigenschaften. In der Handlungsphang sind das
solche Zustandsfolgen, die in einem bestimmten Zielzustahenden, in der Modellprafung
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solche Folgen, die ein Gegenbeispiel zu der vorgegebenere3pkation darstellen. Aufgrund
dieser Gemeinsamkeit lbnnen einige Algorithmen aus der Modellpeifung auch in der Hand-
lungsplanung eingesetzt werden und umgekehrt.

1.1.3.1. Handlungsplanung als Modellpr afung

Temporallogische Formeln lennen in der Handlungsplanung zu unterschiedlichen Zwecke
eingesetzt werden. Erstens &nnen mit ihnen sogenannte Steuerungsregelfcontrol rules)
formuliert werden (vgl. z.B. [Nau u.a., 2004, Kapitel 10.6] die Arbeit von Bacchus und
Kabanza [2000]eber das TLplan-System oder die Arbeit von Doherty und Kvarnstrem
[2001] wber das TALplanner-System), die helfen, die Suche nach Bhen zu steuern und
unter Verwendung von domanenspezi schen Informationen Teile des Zustandsraums vo
der Suche auszunehmen.

Zweitens kann man bei nichtdeterministischen Operatoren,partieller Beobachtbarkeit der

Umgebung oder mehreren maglichen Startzustanden mit Hilfe von temporallogischen For-
meln Bedingungen angeben, die besagen, wann ein Plan (eipelicy) den gestellten Anfor-

derungen entspricht. So kann etwa gefordert werden, dass reiPlan immer in endlich vielen

Schritten einen Zielzustand erreicht, dass jeder Endzustad ein Zielzustand ist, oder dass
der Plan nie in Zustande fhrt, von denen aus kein Zielzustand mehr erreichbar ist [Na

u.a., 2004, Kapitel 17].

Drittens kann man mit temporallogischen Formeln erweiterte Ziele (extended goals)[Nau
u.a., 2004, Kapitel 10.6] de nieren, d. h. Zielvorgaben an @n Plan, die nicht nur spezi zieren,
welche Eigenschaften der vom Plan erreichte Zielzustand zibesitzen hat, sondern auch,
welche Eigenschaften der zum Zielefhrende Pfad im Zustandsraum besitzt.

Solche erweiterten Ziele sind eine echte Verallgemeinergrder Erreichbarkeitsziele der klassi-
schen Handlungsplanung. Jedes Erreichbarkeitsziel kannueh als erweitertes Ziel formuliert
werden, nicht jedoch jedes erweiterte als Erreichbarkeitgiel. Das klassische Handlungspla-
nungsproblem kann unmittelbar auf dasLTL-Modellprefungs-Problem reduziert werden. Ist
P = hA;1;0;gi eine Planungsinstanz mit ZustandsvariablenA, Anfangszustand|, Opera-
torenmengeO = f 01;:::;0, gund Zielformel g, so kann manP in eine LTL-Modellprefungs-

Zustandsmenge istQ = 2#, die Transitionsrelationen R; sind de niert durch sR;s’ genau
dann, wenng; in s anwendbar ist und seine Anwendung in den Zustanda? fuhrt, und es ist
L(s) = s fur alle s sowie' = G: g. Ein Plan fur P entspricht dann genau einem Gegenbei-
spiel gegen die Spezi kation' . Im Folgenden geben wirLTL-Spezi kationen immer so an,
dass ein ertillender Pfad statt eines Gegenbeispiels gesucht wird, hieetwa ' = Fg statt
'=G:g

NebenLTL-Formeln der Gestalt F f ur aussagenlogische Formeln sind einige weitere einfa-
cheLTL-Formeln von Interesse. Sucht man etwa nach einem Plan, deraw. desserunendliche
Ausfeihrung ein Aufrechterhaltungsziel (maintenance goal) [Rintanen, 2004] ertlllt, d. h. der

garantiert, dass die Umgebung beliebig lange in einer Mengeon Zielzustanden bleibt, so
kann man einen solchen Plan dadurch nden, dass man die Spekation Gg vorgibt, wo-

bei g die Eigenschaft kodiert, die aufrechterhalten werden sollbzw. durch die die Menge
der Zielzustande charakterisiert ist. Fordert man nicht, dass das Systen schon zu Beginn
in einem Zielzustand ist, sondern erlaubt man, dass die Zielstandsmenge erst in endlich
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vielen Schritten erreicht wird, so kann man statt Gg auch FG g spezi zieren. Vergleich-
bar mit Aufrechterhaltungszielen sind Sicherheitsziele,die etwa in Verbindung mit einem
Errelqpbarkeltsmel angegeben werden énnen. So kann man durch eine Formel der Gestalt

iz l( i ! G ) mit aussagenlogischen Formelrg, ,i =1;:::;k, fordern, dass der
Agent einen Zustand herbeitihrt, in dem g gilt, ohne dabei gehhrllche Folgen von Aktionen
auszukihren, d. h. solche Aktionenfolgen, die in einen Zustandefhren, in dem eine der For-
meln ;, die im Anfangszustand noch gilt, nicht mehr wahr ist.! Ein weiterer interessanter
Typ von LTL-Formeln sind solche der GestaltF( " F( 2" :::F :::)) mit aussagenlogi-
schen Formeln ;;:::; . Damit kann spezi ziert werden, dass zuerst das Ziel ; erreicht
werden soll, danach , usw. bis schlie lich das Ziel , erreicht wird.

1.1.3.2. Modellpr ufung als Handlungsplanung

Es ist nicht nur meglich, Planungsaufgaben als Modellpafungs-Instanzen zu betrachten,
sondern auch umgekehrt, wenn man den Bereich des klassisch®lanens verksst und er-
weiterte Zielspezi kationen zulasst. In der Arbeit von Edelkamp [2003] wird beschrieben,
wie die SprachePDDL (Planning Domain De nition Language) erweitert werden kann,
um dies zu ermeglichen, wie die Verikation von Kommunikationsprotokol len in PDDL
kodiert werden kann und welche Mpglichkeiten und Grenzen diePDDL -Modellierung von
Modellprefungs-Instanzen mit sich bringt. Auch von Gerevini und Long [2005] wird eine
entsprechende Erweiterung vonPDDL beschrieben.

1.2. Verwandte Arbeiten

Handlungsplanung durch®bersetzung in das aussagenlogische Eiifbarkeitsproblem wurde
erstmals von Kautz und Selman [1992, 1996] beschrieben. Enausthrliche Werdigung
dieses Ansatzes einschlie lich einer e zienten Verallgeneinerung auf parallele Pane ndet
sich bei Rintanen, Heljanko und Nieme& [2004, 2005].

Eine Kodierung desLTL-Modellprefungs-Problems in Aussagenlogik ohne Bercksichtigung
meglicher Parallelitaten wird von Biere, Cimatti, Clarke und Zhu [1999] vorgestdIt. Die
Kodierung, an der wir uns in dieser Arbeit orientieren, stanmt von Latvala, Biere, Heljanko
und Junttila [2004].

Der fur diese Arbeit zentrale Begri des Stotterns (stuttering) bzw. der Aquivalenz von
Pfaden (stuttering equivalence) wird erstmals von Lamport [1983] gebraucht. Der Zusam-
menhang zwischen temporallogischen Sprachen und dénvarianz unter Stottern in diesen
Sprachen ausdeickbarer Eigenschaften wird in der Arbeit von Peled und Wilke [1997] ge-
nauer untersucht. Die Frage, wann Transitionen voneinande unabhangig sind und somit
parallel durchgefuhrt werden derfen, wird in der Arbeit von Godefroid [1996] diskutiert.

Einen WUberblick eber Handlungsplanung gibt das Lehrbuch von Nau, Ghallab unl Traverso
[2004], eineneber Modellprefung das von Clarke, Grumberg und Peled [2002].

1in der Arbeit von Weld und Etzioni [1994] wird als Beispiel ei n Software-Agent genannt, der das Ziel
hat, den benutzten Anteil einer Festplatte auf weniger als 9 0% zu verringern, dabei jedoch bestimmte
unersetzliche Dateien nicht | eschen darf.
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1.3. ®berblick

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die wichtigsten Begri e aus Hand-

lungsplanung und Modellprefung wiederholt. In Kapitel 3 wird beschrieben, wie symbolsche

Modellprefung auf einem Auskhrungspfad eines Planes betrieben werden kann, selbst wen
wegen paralleler Aktionen nicht alle Zusende auf dem Pfad explizit repmsentiert und da-

mit der Modellpr efung zuganglich sind. In Kapitel 4 wird eine Implementierung der zuvor

beschriebenen Idee vorgestellt. Kapitel 5 enthlt eine Zusammenfassung.

Der Beitrag dieser Arbeit besteht darin, eine einfache Mglichkeit aufzuzeigen, wie sym-
bolische Modellprafung durch aussagenlogische Esllbarkeitstests mit einer e zienten aus-
sagenlogischen Kodierung paralleler Operatoranwendungekombiniert werden kann. Dies
ermeglicht einerseits eine e ziente Durchfuhrung von bescheankter Modellprufung (Bound-
ed Model Checking)durch das Zulassen paralleler Transitionen, andererseitdie Anwendung
des von Rintanen, Heljanko und Nieme& [2005] beschriebenen e zienten Planungsverfahrens
mit parallelen Aktionen auf verallgemeinerte Planungsprdleme mit erweiterten Zielspezi -
kationen.
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Kapitel 2.

Grundlagen und De nitionen

In diesem Kapitel sollen zum einen die verwendete Notation gklart (Abschnitt 2.1), zum an-
deren grundlegende De nitionen und Ergebnisse aus der Harldngsplanung (Abschnitt 2.3)
und der Modellprufung (Abschnitt 2.4) wiederholt werden. Die sowohl fir Handlungsplanung
als auch Modellprafung relevanten Kripke-Rahmen werden in Abschnitt 2.2 beshrieben.

2.1. Notation

Die in dieser Arbeit verwendete Notation orientiert sich weitgehend an deneblichen Schreib-
weisen. Dennoch sollen kurz die wichtigsten Symbole er&tt werden.

Unter N verstehen wir die Menge demat erlichen Zahlen einschlie lich der Null.

Ist X eine Menge, soist2? die Potenzmenge vorX und jX j ihre Machtigkeit. Der De nitions-
bzw. Wertebereich einer Relationf wird als dom(f) := faj 9b: (a;b 2 f g bzw. ran(f ) :=
fbj9a:(a;b) 2 f g notiert. Die Schreibweisef g steht fur die Relation bzw. Funkti-
on, die auf dem De nitionsbereich von g gleich g ist und sich sonst wief verhalt, d.h.
(f n(dom(g) ran(f))) [ g, die Notation f A fur f eingeschankt auf A dom(f), d.h.
f(a;pp2fja2Aqg

Unter einer partiellen bzw. totalen Ordnungsrelation verstehen wir hier immer eine
strenge Ordnungsrelation, d. h. eine irre exive, transitive und ggf. trichotomische (totale)
Relation im Sinne von<.

Die Menge alleraussagenlogischen Formeln  bezeichnen wir mit PL. PL-Formeln werden
von einer MengeA von aussagenlogischen Variablen und den Konstanter (wahr) und ?
(falsch) ausgehend mit den Symbolen , ~, ,! und $ gebildet, d.h.

PL:= Aj>j?j: PLjPLAPLjPL_PLjPL! PLjPL$ PL:

Die Lange einer Formel bezeichnen wir mit k k.

Eine Variablenbelegung fur eine MengeA von aussagenlogischen Variablen ist eine Ab-
bildung v : A ' f 0;1g. Um die Darstellung mbersichtlicher zu halten, identi zieren wir
eine Abbildung f : X 'f 0;1gmit Xy = fx2 X j f(x)=1 g2 2X. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass wir MengerA® A von Variablen mit ihren charakteristischen Funktionen
ao s AT 0,19, ao(@) =1, wenn a2 A% und ao(a) = 0, sonst, die als Belegungen
gedeutet werden lennen, identi zieren. Dareber hinaus iden\t} zieren wir f ur\)endlichesA an
einigen Stellen eine Belegunyg : A I'f 0;1gmitder Formel ;. a1 @ a2aw(a)y0 @ &
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Ein Literal ist eine aussagenlogische Formel der Gestal oder : a fur a 2 A. Das zu"
komplement are Literal ~ ist de niertals a=:aundTa= afur a2 A. Ist A eine Menge
von Aussagenvariablen, so sdiit (A) := A[f: aj a2 Agdie Menge aller Literale eber A.
Eine Klausel ist eine Disjunktion "3 “j von Literalen.

Wenn eine Variablenbelegungv eine aussagenlogische Formel erfellt , so notieren wir dies
kurz als v £ . Eine Formel heit erfellbar , wenn es eine Variablenbelegungy mit
v E gibt. heit allgemeing wltig , kurz = , wenn : nichterf wllbar ist. Wir schreiben

1 2, wenn 1 und » logischaquivalent sind, d.h. wenn fur jede Variablenbelegungv
gilt, dassv F 1 genau dann, wennv F 5. Die von einer Variablenbelegungv erfellten
Literale bezeichnen wir mitI(v) := f " 2 Lit (A) j vE " g.

Die positiv und negativ in vorkommenden Variablen sind induktiv wie folgt de -
niert, wobei a fur eine atomare Formel steht:

pos(a) := f ag neg(a) := ?
pos( 1" 2):= pos( 1)[ pos( 2) neg( 1~ 2):=neg( 1)[ neg( 2)
pos( 1_ 2):= pos( 1)[ pos( 2) neg( 1_ 2):=neg( 1)[ neg( 2)
pos(: )= neg() neg(: ):= pos()

Die Falle der Konnektive! und $ kennen auf die obigen Rlle zureickgekihrt werden. Fer
die Menge aller in vorkommenden Variablen schreiben wirvar() := pos() [ neg().

Um die De nition positiv und negativ vorkommender Variable n auf Literale zu verallgemei-
nern, schreiben wir #ir a2 A:

pos(@; ) gdw. a2 pos() ; neg@; ) gdw. a2 neg() ;
pos( a; ) gdw. a2 neg() und neg( : a; ) gdw. a2 pos() :

2.2. Kripke-Rahmen

Sowohl in der Handlungsplanung als auch bei der Modellprfung hat man es mit Systemen
von Zustanden und Ubergangen zwischen den Zugtnden zu tun. Eine far unsere Zwecke hin-
reichend allgemeine Formalisierung dieser Systeme bieteter Begri eines Kripke-Rahmens
bzw. eines Kripke-Modells [Blackburn, de Rijke und Venema,2001; Clarke u.a., 2002].

De nition 1 (Kripke-Rahmen). Ein Kripke-Rahmen istein Tupel F = hQ; Ry1;:::; Ryi
fur n 2 N mit einer Menge Q von Zustanden und n Transitionsrelationen R; Q Q fur

Fer uns ist ein Zustand immer eine Belegungs : A ! f  0; 1g der Variablen aus einer Menge
A, die in diesem Zusammenhang auch algustandsvariable bezeichnet werden.

De nition 2 (Pfad). SeiF = Q;Ry;:::;Rpi ein Kripke-Rahmen. Eine Folge :N! Q
heit unendlicher Pfad in F, falls fur alle k 2 N eini 2 f 1;:::;ng existiert, so dass

(KR; (k+1).Ist nur auf einem Anfangsabschnittf 0;:::;B 1g N der naterlichen
Zahlen de niert, so muss die Forderung (K)R; (k+1) nurfur k2 f 0;:::;B 29 erfullt
sein und man spricht von einemendlichen Pfad der LangeB. Der leere Pfad der Lange
0 wird mit " bezeichnet.
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Ist ein unendlicher Pfad, soist ' : N! Qdeniertdurch '(j):= (i+j).Ist ein endli-
cher Pfad der LangeB undi 2 N,soist ' = " fallsi B,und ':f0;:::;B i 1g! Q
mit '(j):= (i+j)feurallej 2f 0;:::;B i 1g fallsi<B .

Sei = (0);:::; (B 1) ein endlicher Pfad der LangeB und ©° ein endlicher oder un-
endlicher Pfad. Dann ist ' der eindeutig bestimmte unendliche Pfad mit ' (i) = (m) fur
allei 2 N,wobei0 m B lundm i (mod B). Auerdem ist O der endliche oder

unendliche Pfad, der durch Konkatenation von und ©entsteht, d.h.

o (i); fals0O i B 1
C 9= 4 By falsi B:

De nition 3 (Kripke-Modell). Sei A eine endliche Menge von aussagenlogischen Va-
riablen und F = hQ;Ry;:::;Rni ein Kripke-Rahmen. Ein Kripke-Modell  eber F ist ein
Tupel M = HF;Li, wobeiL : Q! 2A eine Funktion ist, die jedem Zustand eine Belegung
der Aussagenvariablen inA zuordnet.

2.3. Handlungsplanung

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick uber automatische Handlungsplanung im all-
gemeinen (Teilabschnitte 2.3.1 und 2.3.2) undeber Handlungsplanung durch &Ubersetzung
in das aussagenlogische Eaflbarkeitsproblem im Besonderen (Teilabschnitt 2.3.3). Mit den
De nitionen, S atzen und Beweisen in den Teilabschnitten 2.3.1, 2.3.2 und.2.3 folgen wir
weitgehend der Arbeit von Rintanen u. a. [2005].

2.3.1. Yberblick

De nition 4 (Operator). Ein Operator auf einer MengeA von Zustandsvariablen ist
ein Tripel o= hp;e;d. Dabei ist
1. p eine aussagenlogische Formeiber A (die Vorbedingung ),
2. e eine Menge von Literaleneber A (die unbedingten E ekte ) und
3. ceine Menge von Paareri Bd (die bedingten E ekte ), wobeif eine aussagenlogische
Formel uber A und d eine Menge von Literaleneber A ist.

Die Menge aller E ekte eines Operatorso = hp;e;ad ist
[
[0 =¢] fdjf Bd2cg:

Analog dazu bezeichnen wir die Menge der unbedingten E ekte von o gelegentlich auch
mit [o] . Die Menge der in einem Zustands aktiven E ekte  von o= Ip;e;d ist

[
[0 := e[ fdjf Bd2cundspE f g:

Der Operator o = Ip;e;d ist in s anwendbar , falls s F p und [0]; konsistent ist, d.h.
wenn es keina2 A mit f a;: ag [o]g gibt. Ist o anwendbar, dann istapp,(s) der eindeu-
tig bestimmte Zustand, den man vons aus erreicht, indem man alle Literale in p], wahr
macht und die Wahrheitswerte aller Variablen, die nicht in [o], vorkommen, beibelalt, d. h.
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e

Zustand, dann ist appg(s) der Zustand, der sich auss durch simultane Anwendung aller
Operatoren @ 2 S ergibt, d.h. apps(s) = s (f(a;1)j a2 [Sltg[f (&0)]: a2 [S]s0)
mit [S]s .= ,,5 [0ls. Dazu mussapp,(s) fur alle 0 2 S de niert und die Menge [S]g der
in s aktiven E ekte aller Operatoren in S konsistent sein. Ein Operatoro = hp;e;d heit
STRIPS-Operator , wennc= ? und p eine Konjunktion von Literalen ist.

De nition 5 (E ektvorbedingung). Ist o = hp;e;d ein Operator und ~ ein atomarer
E ekt der Form a oder: a fur ein a2 A, so ist die E ektvorbedingung von * unter dem
Operator o de niert als die aussagenlogische Formel

falls~ 2 e

(o):= W
EPC-(0): ffjfBd2cund 2dg; sonst

Lemma 1. Sei’ ein Literal, o ein Operator und s ein Zustand. Dann ist ~ 2 [0]; genau
dann, wenns E EPC-(0). O

De nition 6 (Planungsinstanz). Eine Planungsinstanz st ein Tupel P = hA;1;0;gi,
wobei A eine endliche Menge von Zustandsvariablenl der Startzustand, O eine endliche
Menge von Operatoren undg eine aussagenlogische Formel, die Zielformel, ist. Ein Ztend
s:A!f 0;1lgistgenau dann ein Zielzustand, wenrs | g.

Ist P = hA;1;0;gi eine Planungsinstanz mitO = f 01;:::;0, g, SO kann man einen von
P induzierten Kripke-Rahmen F(P) = hQ;Ry;:::;Ryi denieren durch Q = 2” und
dadurch, dass #r alle s;s°2 Q und i 2 f 1;:::;ng gilt: sR;s® genau dann, wennapp,, (S)
de niert und gleich sCist.

De nition 7 (Sequentieller Plan). Ein sequentieller Plan fur eine Planungsinstanz
P = bA;1;0;gi ist eine Folge = 071;0;;:::;0, von Operatoren in O, so dassapp () F g,

d. h. dass die Anwendung der Operatoren in der gegebenen Reihfolge de niert und der
resultierende Zustand ein Zielzustand ist.

De nition 8 (Ausf ehrung eines sequentiellen Planes). Sei P = PA;I;0;gi eine
Planungsinstanz,s 2 Q und = o03;:::;0, eine Folge von Operatoren ausO, so dass

s

Beispiel 9. SeiP = bA;I;0;gi, wobei A = fa;;az;azg, | = fa; 7! 0;a, 7! 0;a3 7! 0g,
O = f 01;02; 03; 04 g Mit

o = hiag;fa;g;?i; 02 = hia;fag;fa;Bfazggi;
03 = hag " ap;fap;: azg;?i; 04 = hrag;fagg;?i

und g = a; ™ a;™ ag. Unter den Operatoren sindo;, 03 und o, STRIPSOperatoren. Operator
0, besitzt die unbedingten E ekte [0,] = f a, g, die Menge aller E ekte [0;] = faz;asg
und die Menge der inl aktiven E ekte [ 0], = f a, g (wegen!| & a;). Die Operatoren oy,
02 und o4 sind in | simultan anwendbar, denn wegen der esfliten Vorbedingungen ist jeder
einzelne Operator anwendbar und damber hinaus sind die aktiven E ekte der Operatoren
konsistent.

10
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Identi ziert man einen Zustand, d. h. eine Belegungs der Variablen a;, a; und ag, mit der
Zeichenkette s(a1)s(az)s(az), so kann man den vonP induzierten Kripke-Rahmen F(P) =

hQ; R1; R2; R3; R4i wie in Abbildung 2.1 visualisieren. Dabei istl = 000 der Anfangszustand
und 111 der einzige Zielzustand, da nur 11§ g. Formal ist Q = 24,

R; = f (000; 100); (010; 110); (001; 101), (011; 111)g;
R, = f (000;010); (001; 011); (100; 111);(101; 111)g;
Rz = f (100;110);(101;110)g und

R4 = f (000; 001); (100; 101); (010; 011); (110; 111)g:

Sequentielle Pane fur P sind unter anderem 1 = 0;;01;04 Und 2 = 01;0,. lhre Ausfethrun-
gen sind ; =000;010,110,111 bzw. , =000; 100, 111.

+ Rs 2 o R2
W e
Ry [LI0}E= = = == Ry === o

Abbildung 2.1.: Von Planungsinstanz aus Beispiel 9 induziger Kripke-Rahmen

2.3.2. Parallele Plane

Hau g kann es vorkommen, dass in einem Zustands mehrere Aktionen ausgedihrt werden
messen, um einen Zustands® zu erreichen, es dabei aber unerheblich ist, in welcher Rei-
henfolge dies geschieht. Um den Planungsaufwand zu verriegn, kann man deshalb nach
Planen suchen, in denen Operatoren parallel angewandt werdedeirfen. Der Begri einer
Planungsinstanz ist der gleiche wie im Fall sequentiellen Rinens, Plane meissen nun jedoch
allgemeiner de niert werden. Hier werden lediglich sogenante 1-Linearisierungs-Pkne be-
trachtet. Weitere Arten von parallelen Pl anen werden von Rintanen u. a. [2005] beschrieben.

Bei der Berechnung eines 1-Linearisierungs-Plangést man zu, dass whrend des Planens
die Reihenfolge, in der eine Menge von Operatoren angewandltird, unberecksichtigt bleibt,
wenn esmindestens eine Reihenfolge gibt, in der die betre enden Operatoren tatschlich
angewandt werden lennen. Beachte, dass es nicht mglich sein muss, die Operatoren ifjeder
Reihenfolge anzuwenden, und dass in dem Fall, dass sie in nreéls einer Reihenfolge an-
gewandt werden lonnen, die Austihrung abhangig von der Reihenfolge in unterschiedlichen
Zustanden resultieren kann.

11
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De nition 10 (1-Linearisierungs-Plan). SeiP = PA;1;0;gi eine Planungsinstanz. Ein
1-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P ist ein Tupel = hSp;:::;Sp 11 mit S 2
2° fur t 2 f 0;:::;b 1g zusammen mit einer Folge = sp;:::;sp von Zustanden, der

Ausf ehrung von , so dass
1. sp=1 und

dasssi+1 = @PPo, 150, 55, (St):
Eine solche Folge

= 00;1;00;2; 1153 00;S0j5 01513 01325 115 01yt 110 1;1500 1;250 005 0p 1Sy 4
dass #r jedest 2 f 0;:::;b 1g appo‘;l;:::;ot:jsn(st) de niert und gleich s, ist, heit
zulassige Linearisierung von . Beachte, dass es #r einen 1-Linearisierungs-Plan =
hSp;:::;Sp 1i mit Ausfelhrung sp;:::;sp im Allgemeinen mehr als eine zudssige Linearisie-
rung gibt.
De nition 11 (Sequentielle Ausf ehrung eines parallelen Planes). Sei = hSg;:::;
Sp 1i ein 1-Linearisierungs-Plan &ir P = hA;1;O;gi mit Ausfehrung = sp;:::;sp. Eine
sequentielle Ausf ehrung von bzgl. istein Pfad ~, der die Ausfehrung einer zulassigen
Linearisierung von ist.
Lemma 2. Sei = hSp;:::;Sp 11 ein 1-Linearisierungs-Plan fur P = bA;1;0;gi mit
Ausfuhrung = sp;:::;sp. Ein Pfad ~ ist eine sequentielle Ausfihrung von bzgl. genau
dann, wenn ~ die Form
So; Qo;15 -5 Oogjsej 15S1y 01y - -t Ghjsyj 1552:0:53Sh 1,0 115000 b 135S, 4j 15Sb
hat, wobei
1. so=1 und
2. fur jedest 2f 0;:::;b 1geine totale Ordnungo,; ::: 0js,j VOn S; existiert, so
dass gilt:

a) %1 = appo, , (St), _ o
b) o +1 = app,, ,, (&;) furallej 2f 1;:::;jS;j  2gund
C) St+1 = appot;jslj(Q;jStj 1)-

Beweis. Angenommen, ~ist eine sequentielle Auséihrung von bzgl. . Dann gibt es eine
zulassige Linearisierung

"= 00:1; 00,25 1115 00:S0j5 01,15 01325 1115 015js,j -5 0p 1,15 0p 152550

Gjsg 1= APPo, im0y s, ,(st). Also ist auch
St+1 = @PPo, ;1. s, (St) = @PPo, 5 (@PPo, 310 s,y 1 (S1)) = @PPo, 5 (Ghijsij 1)

Die Ausfuhrung ~ von ~hat also die gew mnschte Form. s = | gilt nach Voraussetzung.

Sei nun ein Pfad ~wie oben mit den beschriebenen Eigenschaften gegebenist eine sequen-
tielle Ausfuhrung von bzgl. , denn nach Voraussetzung istérallet2f 0;:::;b 1gder
Zustand si+1 = app,, T (st) fur die von ~ gegebene totale Ordnungp: 1 O jSij
von S;. Dasssp = | ist, gilt nach Voraussetzung. O

12
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Beispiel 12. In der Planungsinstanz aus Beispiel 9 ist 4 = hfo;; 0, gi zusammen mit der
Ausfuhrung 4 = 000; 111 ein 1-Linearisierungs-Plan der Bnge 1. Seine einzige zaksi-
ge Linearisierung ist 4 = 01;0, die entsprechende sequentielle Aushrung ist ~; =
000,100, 111.

2.3.3. Planen durch ®bersetzung in Aussagenlogik

In ihrer Arbeit aus dem Jahr 1992 schlagen Kautz und Selman vg automatisiertes Pla-

nen auf der Grundlage von aussagenlogischen Biifbarkeitspr eifungen anstelle von logischer
Deduktion durchzufeihren. Dieser Ansatz, der im einfachsten Fall auf sequentiee Plane be-
schrankt ist, kann auch auf den Fall von parallelen Planen verallgemeinert werden. Einen
Uberblick gibt die Arbeit von Rintanen, Heljanko und Niemela [2005], in der auch neue
e ziente Kodierungen vorgestellt werden. In diesem Abschritt werden die grundlegenden
Ideen sowie die von den genannten Autoren vorgestellten Kddrungen in Aussagenlogik
beschrieben.

Planen mit Hilfe aussagenlogischer Ed#dlibarkeitstests kann erfolgen, indem man eine solche
Folge von aussagenlogischen Formelny; »; 3;::: erzeugt, dass , genau dann eréllbar
ist, wenn ein Plan der Langebfur die gegebene Planungsinstanz existiert. Dabei wirdefr auf-
steigendesb jeweils zurachst |, berechnet und anschlie end auf Ertillbarkeit gepruft. Wird
eine erklllende Belegung ér |, gefunden, so kann aus dieser Belegung ein Plan extrahiert
werden.

Algorithmus 1  Planen durch aussagenlogische Eaflbarkeitstests

1: procedure BasicSatPlanner (P)
2: K UpperBoundForShortestPlanLength (P)

3 for b=1;:::;K do

4 b Translate (P;h)

5 (sat;v)  Sole ( p)

6: if sat then

7 ExtractPlan  (v)
8 return

9 end if

10: end for

11: return ,es ex. kein Plan #r P\

12: end procedure

Alternativ kann man auch Formeln 1; 2; 4; g;:::; 2 erzeugen, bis zum ersten Mal
eine erkllbare Formel ,i auftritt und dann durch Erzeugung entsprechender Formeln éne

binare Suche zwischen den Plamhgen 2 1+1 und 2' betreiben, um einen moglichst kurzen

Plan zu nden.

Besonders e zient kann diese Form des Planens gestaltet welen, wenn mehrere Prozessoren
zur Verfugung stehen und zeitgleich mehrere aussagenlogische Faen auf Erfellbarkeit
eberpruft werden kennen, etwa die Formel |, auf Prozessorb.

Unabhangig davon, ob man einen sequentiellen oder einen parale Plan sucht, und un-
abhangig von der genauen De nition von Parallelitat kann man die folgende Basiskodierung

13
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einer Planungsinstanz in Aussagenlogik de nieren [Kautz und Selman, 1992; Rintanen u. a.,
2005].

2.3.3.1. Basiskodierung

De nition 13 (Basiskodierung einer Planungsinstanz). SeiP = hA;1;0;gi eine
Planungsinstanz. Fur jede Zustandsvariablea 2 A seia; eine aussagenlogische Variable,

t angewandt wird. Im Folgenden werden wir hau g stillschweigend einen Operator und die
zugelwrige Variable mit dem gleichen Symbol bezeichnen, wenn keé Verwechslung neglich
ist. Ist eine Formel, die nur Zustandsvariable enth alt, so sei ; die entsprechende Formel, in
der alle Variablen den Indext tragen. Entsprechendes gelte auchefr Mengen von Variablen,
d.h.ist X = x%;:::;x"  eine Menge von Variablen, so seK; = x&;:::;x!

Gegeben eine Instan? = bA;1;0;gi, wird eine Formel JPK, .. angegeben, die genau dann
erfullbar ist, wenn es einen Plan der lange b mit nicht notwendigerweise linearisierbaren
simultanen Anwendungen von Operatoren éir P gibt.

Es ist
1
JP I{asic =lo”™ G" R(A¢; At+1;0y) mit
t=0
R(A¢; At+1;0r) = precond, * e ects, ~ conditionalE ects ; * frameNeg, ~ framePos;:

Dabei sagtprecond, aus, dass die Vorbedingung jeder Operatoranwendung efit sein muss,
d.h. A
precond, = (0! pr):
o= hp;e;ci2 O
Die Formel e ects, dreickt aus, dass aus der Anwendung eines Operators folgt, dasaim
nachsten Zeitpunkt die unbedingten E ekte des Operators walr werden, d. h.
N N

e ects, = (o ! €+1):
o= hp;e;ci2 O

Entsprechend beschreibtconditionalE ects ;, dass aus der Anwendung eines Operators und
der Erfelltheit des Antezedens eines bedingten E ektes dieses Opators folgt, dass das

Sukzedens des bedingten E ekts im mchsten Schritt wahr ist, d. h.
N N N

conditionalE ects , = (o™ ) ! is1):
o= hp;e;ci2 O fBd2c
Die Konjunktionsglieder frameNeg, und framePos, besagen, dass sich der Wert einer Zu-
standsvariable von einem Zeitpunkt zum rachsten nur dannandern kann, wenn ein Operator
angewandt wird, der dies bewirkt:
!
(ax™: a+1)! (o™ (EPC. 4(0)1) bzw.
a2A 020

AN

frameNeg,
!

GCaas1)! (o™ (EPCa(0)1)
azA 020

framePos,

14
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Beachte, dassIPK,.. das Konjunktionsglied g, enthalt, um zu garantieren, dass der letzte
Zustand ein Zielzustand ist. Dieses Konjunktionsglied kam spater, wenn wir allgemeinere
LTL x-Zielformeln zulassen, unter Umsanden durch Fg ersetzen werden. Da man jedoch
mit LTL x nicht direkt mber deni-ten Zustand eines Pfades, insbesondere also nickber
den bten bzw. letzten Zustand, sprechen kann, behalten wir hierdas Konjunktionsglied gy
bei.

Lemma 3. Ist n die Anzahl der Operatoren,v die Anzahl der Zustandsvariablen,b die
Anzahl der Zeitpunkte undF = max(fkfkj f Bd2 cg[fj djj f Bd2 cg[fk pk;jej;jcig),
so hat die FormelJPK, . die Gree O(b n v F?). O

Beispiel 14. Betrachte wieder die Planungsinstanz aus Beispiel 9. S&i2 N. Dann ist

precond, = (01t ! az) ™ (02t i @) (0sc ! an) i au;
eectsy =(0n ! ayr+y )" (02! Ay )"
(Ost ! ap+ny M1 Age+r) ) N (Oar ! Agt+y) uNd
conditionalE ects  =(0x * a1t) ! ag(t+1)

Das Konjunktionsglied fur az in framePos; hat die Gestalt

(tast ™ ag+ ) ! ((02t ™ @at) _ Oar):

Die weiteren Konjunktionsglieder vonframePos, sowieframeNeg, werden analog konstruiert.

Die beiden folgenden De nitionen und das sich anschlie enéd Lemma beschreiben den Zu-
sammenhang zwischen Rinen fur Planungsinstanzen und erélllenden Belegungen ér deren
aussagenlogisch@®bersetzungen. Wir geben diese De nitionen an, da in ihnenmplizit das
Verfahren zur Planextraktion aus einer erkillenden Belegung enthalten ist und sie die For-
mulierung einiger weiter unten folgender $itze erleichtern.

De nition 15. Sei = KSp;:::;Sp 11 eine Folge von Mengen von Operatoren und =

So;:::1;Sp eine Folge von Zusanden fur e'§1e Planurg;sinstanzP = bA;1;0;gi und b2 N. Wir
. . ) b .°b b 1 . b _

de nieren die Variablenbelegungv®. @ o At[ 5o Ot !'f 0;1gdurch V. (&) = st(a)

f1,::5;b lgund VY = sp;iii;s), wobeis{ : Al f 0;,1g eine Belegung vonA mit

Lemma 4. Sei = hSy;:::;Sp 11 eine Folge von Mengen von Operatoren und =
So;:::;Sp eine Folge ¥on Zusanden fur eine PlanungsinstanzP = bA;1;Q;gi und bg N. Sei
ferner v : tb:O A :):01 Oy !'f 0;1g eine Belegung der Variablen in ?:o A tbzol G.
Dann gilt (1) V.. v =v,(2) ¥ = und@) V' =

Also ist VP, ., = v.
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b
Zu (2): Feurallet2f 0;:::;b 1ggiItStV? = 020jvb; ()=1 =fo020jo02Sg
b b
=S, d.h. v :hSE)/ ;'::;Sgll—hSo;"';Sb 10 =

furallet 2f 0;:::;bg. Also folgt v =s\(;; ;:::;s\é‘ = Sp;iilSp= . O

Das folgende Lemma enthlt die zentrale Aussageeber die Korrektheit und Vollst andigkeit
der oben angegebenen aussagenlogischen Basiskodierungdr ¥lgen in seiner Formulierung
und seinem Beweis der Arbeit von Rintanen u.a. [2005].

Lemma 5. SeiP = hA;1;0;gi eine Planungsinstanz. Dann gibt es eine solche Folge=

PR . erfullt, d.h. viE PR ..

Dassv = lg und v = gy, ist klar. Betrachte also noch precond,, e ects,, conditionalE ects .,

VFE oo! p. Fallso2 S, mussappg, (st) de niert und somit die Vorbedingung p in
s; erfellt sein. AlsovE o ! p.

o ! €+ . Fallso2 S, Rpussen die unbedingten E ekte vono in si+; = apps, (St)
erfullt sein. Also v E o ! €+1 -

conditionalE ects ;: Seit 2f 0;:::;b J‘g o=1Ip;e;d2 Oundf Bd2c FallsozS;, so
v 6 o und damit v E (o " fy) ! di+1 . Falls 02 S; und v E f, messen die\;‘iterale
in d aktive E ekte VOR, 0 und damit in si+1 = apps, (st) erfullt sein, d.h. viE ~ disg .
Alsov i (o ™ fy) ! di+1 -

kann a nur dann in sy wahr und in si+; falsch sein, falls: a 2 [o]s, fur einen Operator

02 S;. Nach Lemma 1 ist: a 2 [O]Wgenau dann, wenns; = EPC. 5(0). Wenn also

die linke Seite von @ ™: a+1) ! o200 N (EPC. 4(0))t) wahr ist, dann ist auch

eines der Disjunktionsglieder auf der rechten Seite wahr. 5o auchv = frameNeg,.
framePos;: Analog zu frameNeg,.

Fur die andere Richtung des Beweises nehmen wir an, dasseine Belegung ist, dieJP K, ...

erfullt. Die geweinschte Folge von Operatormengen ist dann ¥ = hSy;:::;SY ;i zusammen
mit der Zustandsfolgesg;:::;sy.
Damit ist | = sy und s{ F g. Es bleibt zu zeigen, dasss{,; = appsy(s/) fur alle t 2

f0;:::;b 1g. Die Vorbedingung p jedes Operatorso 2 Sy ist in s wahr, dav i o und
VE ! p. v

Es gilt sf,, F [o]Stv furalle 02 SY wegenv FoundvfE o ! e+1 fur die unbedingten
Eekte evonoundv i (o " fy)! di+1 fer die bedingten E ekte f B d 2 c. Damit ist
auch [Stv]sy konsistent und appsy (s!) de niert.
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2.3. Handlungsplanung

Es bleibt nun noch zu zeigen, dassy (a) = s/, (a) fer solche Zustandsvariablea 2 A, die
weder positiv noch negativ in Bt"]s1V vorkommen. Da a nicht in [Stv]s¥ vorkommt, gilt f er
jeden Operatoro 2 O, dasso 2 S oderf a;: ag\ [o]slv = ?. Also gilt entweder v 6 o
oder nach Lemma J‘Apasg F : (EPC4(0))t": (EPC. 4(0))t. Zusammgn mit den Annahmen
VE (&’ asi) ! oo(0” (EPC.a(@))und VEE (i &%) ! op0(0" (EPCa(0):)
folgt daraus, dassv F (a; ! aw+1)”™ (& !': a+1). Also bleibt jedesa 2 A, das nicht in
[St"]s1V vorkommt, unverandert. Damit ist s},; = appsy (sY). O

Die oben beschriebene Kodierung einer Planungsinstanz gamtiert noch nicht, dass der er-
mittelte Plan eine zulassige Linearisierung besitzt. Um dies sicherzustellen, uss die Formel
um weitere Konjunktionsglieder erweitert werden. Die in den Teilabschnitten 2.3.3.2 und
2.3.3.3 angegebenen, im Wesentlichen aus der Arbeit von Rianen u.a. [2005] enthomme-
nen, De nitionen werden benetigt, um solche Konjunktionsglieder zu de nieren.

2.3.3.2. Deaktivierungsgraph

In diesem Teilabschnitt geben wir De nitionen wieder, die beschreiben, wie ein Operator die
zu ihm parallele Anwendbarkeit eines anderen Operators unmglich machen kann. Ein Deak-
tivierungsgraph ist dann ein Graph eiber der Menge der Operatoren, in dem zwei Operatoren
o und o® durch eine gerichtete Kante miteinander verbunden sind, wan die Anwendung von
o meglicherweise verhindert, das® zu einem Zeitpunkt t in einer zulassigen Linearisierung
einer OperatormengeS; nach o auftreten kann.

De nition 17 (Deaktivierung). Sei A eine Menge von Zustandsvariablen und seien =
hp;e;d und o° = hp%e% % Operatoren wber A. Dann deaktiviert der Operator o den
Operator o, wenno 6 o®und es ein solches Literal 2 Lit (A) uber den Zustandsvariablen
gibt, dass

1. "2 Jo] und
2. a) neg(;p9 oder
b) es einf 9B d°2 © gibt, so dass™ 2 Lit (var(f 9)).

Die Operatoren o und o° interferieren , wenn mindestens einer der beiden Operatoren den
anderen deaktiviert.

Beispiel 18. Betrachte wieder die Planungsinstanz aus Beispiel 9. Dort daktiviert der
Operator o, die Operatoren 03 und 04, denn a; 2 [02] und a; kommt negativ in der
Vorbedingung von o3 vor, bzw. az 2 [0,] und az kommt negativ in der Vorbedingung
von o4 vor. Entsprechend wird o, auch von oz deaktiviert. Eine weitere Deaktivierung liegt
zwischeno; und o, vor, denna; 2 [0;] und es gibt den bedingten E ekt a; B f az g von oy,
in dem a; auf der linken Seite vorkommt. Weitere Deaktivierungen treten nicht auf.

Ein Operator o deaktiviert also einen anderen Operatoro®, wenn er einen E ekt besitzt, der
entweder die Vorbedingung vond® falsi ziert oder potentiell die Menge der aktiven E ekte
von o® andert. Ist dies der Fall, so ist nicht mehr gewahrleistet, dass es zu einem Zeitpunkt,
zu demo und o° simultan angewandt werden sollen, eine z@issige Linearisierung der Opera-
toren gibt, in der o vor o® vorkommt. Gibt es umgekehrt eine Linearisierung der Operabren
in S, in der kein Operator einen smteren deaktiviert, so ist dies hinreichend daéir, dass
die sequentielle Auseihrung der Operatoren in der entsprechenden Reihenfolge ddert ist
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Kapitel 2. Grundlagen und De nitionen

und zu demselben Zustand éihrt wie die simultane Ausfuhrung im Sinne von De nition 4.
Um eine solche Reihenfolge zu nden, kann es sinnvoll sein,eth unten de nierten Deakti-
vierungsgraphen zu betrachten.

De nition 19 (Deaktivierungsgraph). SeiP = hA;1;0;gi eine Planungsinstanz. Ein
gerichteter Graph G = hO;Ki mit K O O ist ein Deaktivierungsgraph  (Disabling
Graph) fur P, falls K alle Kanten (0; &) enthalt, so dass

1. es einen Zustands gibt, der von | mit Operatoren aus O erreichbar ist und in dem
appr o,004(S) de niert ist, und
2. o deaktiviert o°.

Die parallele Anwendbarkeit von Operatoren ist dann nicht mehr gewahrleistet { wenn auch
nicht ausgeschlossen {, wenn sie sich direkt oder indirektegenseitig deaktivieren, d.h. wenn
es einen Zyklus im Deaktivierungsgraphen gibt, der beide Ogratoren enthalt. Einen solchen
gibt es genau dann, wenn sie in der gleichen nicht-trivialerstarken Zusammenhangskompo-
nente des Deaktivierungsgraphen liegen.

De nition 20 (Starke Zusammenhangskomponente eines geric hteten Graphen).
SeiG = hV;Ki ein gerichteter Graph. Eine MengeV°® V heit starke Zusammenhangs-
komponente von G, falls es #r alle v;v°2 V0 einen gerichteten Pfad von v nach v in
GY= WO%KY mit KO9= K o yo gibt und dies fur keine echte Obermenge vorv gilt.
Eine starke Zusammenhangskomponente hei nicht-trivial , wenn sie aus mehr als einem
Element besteht oder einelementig ist und é@r dieses Elementv eine Kante (v; V) enthalt.

Beispiel 21. Betrachte die Planungsinstanz aus Beispiel 9. Nach Beispiéd 8 hat der kleinste
Deaktivierungsgraph far P die Form wie in Abbildung 2.2. Die drei starken Zusammenhang-
komponenten sind grau hinterlegt.

Abbildung 2.2.: Kleinster Deaktivierungsgraph der Planungsinstanz aus Beispiel 9

De nition 22.  SeiP = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz undG = hO; K i ein Deaktivie-

1. fur jedesi 2 f 1;:::;mg gibt es eine totale Ordnung ; auf C; und
2. es gibt eine totale Ordnung ¢ auf der Menge der starken Zusammenhangskomponen-

ten, so dass esefr alle i;j 2f 1;:::;mgmit C; ¢ C; kein Paaro2 C; und o2 Ci
mit (0; ) 2 K gibt, so dass
fur je zwei Operatoreno;d 2 O genau danno  d° gilt, wenn es eini 2 f 1;:::;mg mit

fo,dg Cjundo ; o gibt oder wenni;j 2 f 1;:::;mg existieren miti 6 j, 02 C;j,
o2 Cj und Ci ¢ Cj.
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2.3. Handlungsplanung

Lemma 6. Fur jeden DeaktivierungsgraphenG jeder PlanungsinstanzP gibt es mindestens
eine mit G vertragliche totale Ordnung der Operatoren.

Beweis. SeiG = hO; K ein Deaktivierungsgraph ®ir P mit den starken Zusammenhangs-

teten azyklischen Graphen (DAG). Denn angenommen, der Grap der Komponenten ware
zyklisch, so messten noch mindestens zwei Komponenten zusammengefasséngden, waren
also nicht maximal. Somit lassen sich die starken Zusammerdngskomponenten derart zu
einer Ordnung ¢ topologisch sortieren, dass esef alle i;j 2 f 1;:::;mgmit C; ¢ C

wennes eini 2f 1;:::;mgmit fo;dg  C; und o ; o®gibt oder wenni;j 2f 1;:::;mg
existieren miti 6 j, 02 Cj,0°2 Cj und C; ¢ C;. O

Das folgende Lemma, dessen Beweis in der Arbeit von Rintanen. a. [2005] gedihrt wird,
beschreibt den Zusammenhang zwischen der Interferenz vong@ratoren und der Existenz
von l-Linearisierungen-Pknen.

(2)esfurallet2f 0;:::;b 1g eine totale Ordnung von S; gibt, in der kein Operator
o® von einem Operator o mit o o° deaktiviert wird, und (3.) sg+1 = apps, (st) fur alle
t2f 0;:::;b 1g. Dannist ein 1-Linearisierungs-Plan fur P. O

2.3.3.3. Parallelit atskodierung

In diesem Teilabschnitt wird eine auf dem oben de nierten Deaktivierungsgraphen basieren-
de Kodierung vorgestellt, die garantiert, dass der einer drllenden Belegung entsprechende
Plan ein 1-Linearisierungs-Plan ist.

De nition 23.  SeiO eine Menge von Operatoren und ein Literal. De niere dann die Men-
ge aller Operatoren, die® meglicherweise falsi zieren und die Menge aller Operatorenbei
denen’ im Antezedens eines bedingten E ektes oder positiv in der Vobedingung vorkommt,
als

020]j 20 und
n

[ o}
o=Ip;e;d2 O pos(;p)oder 2 flLit(var(f))jf Bd2cg

R-

E- ist also die Menge aller Operatoren, die durch ihre das Liteal ~ falsi zierenden E ekte
potentiell andere Operatoren deaktivieren, wahrend R die Menge aller Operatoren ist, die
beziglich = meglicherweise von anderen Operatoren deaktiviert werden.

Die folgende aussagenlogische Formel soll dazu dienen, eisolche TeilmengeC? der Ope-
ratoren einer starken Zusammenhangskomponent€; eines DeaktivierungsgraphenG zu
nden, dass es bei einer fest vorgegebenen totalen Ordnung; von C; keine zwei Operato-
ren 0; 2 C; mit den folgenden Eigenschaften gibt: (1.)o;d2 CP (2.) o ; o°und (3.) o
deaktiviert o® Dann ist C?eine Menge von Operator%p aug;, die zu einem gegebenen Zeit-
punkt t parallel angewandt werden dirfen, und S; = i”;l C?. Eine zulassige Linearisierung
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von S; erhalt man durch Restriktion einer mit G vertraglichen linearen Ordnung , die
c,= furallei2f 1;:::;mg erfullt, auf S;.

De nition 24.  Sei ot 0" eine lineare Ordnung einer Menge von Operatoren,
ein Literal und seienE und R zwei Mengen von Operatoren. Dann sei die aussagenlogische

0! @ j1 i<j mod2E0d2R; d";:::;0 T \R=?2 ~
N
a" ! a j1 i<j n d;0 R; d*;::5;0 ' \R=?2 ~

AN

a" ! dj1 i nmo2R
mit bisher unbenutzten Hilfsvariablen a* ;1 i n.
Beispiel 25. Betrachte die Planungsinstanz aus Beispiel 9. Sei= : a;, E = E- = f 0p;03 9
und R = R = f 0p;03 9. Dann ist
linchain (01;02;05; 04, E;R; )= (0! a¥ )~ (@® | a¥ )~ (@ 11 o)” (@ 1 0g)
Fo!: o
De nition 26 (Kodierung der 1-Linearisierungs-Eigenscha ft). SeiP = bPA;I;0;gi
eine Planungsinstanz undG = hO;Ki ein Deaktivierungsgraph fr P. SeienCj;:::;Cn
die starken Zusammenhangskomponenten vois und sei far alle i 2 f 1;:::;mg auf C; =
fo,;:::; e 9 eine beliebige totale Ordnung i, etwa 0;, i Oijc, gegeben. De -
niere dann
1 A l
PKIL = linchain (01,;:::; 0, B R
t=0 “2Lit (A) i=1
Lemma 8. Die Formel JP I{"}1 hat Gre e O(n) fur n = jOj. O

Lemma 9. SeiP = hA;1;0;gi eine Planungsinstanz und sei die FormelP K, .. * JP I{lj1

erfullbar, etwa durch die Belegung/. Dann gibt es einen 1-Linearisierungs-Plan der langeb
fur P, genauer: vV = hSy;:::; Sy ;i zusammen mit ¥ = sy;:::; sy ist ein 1-Linearisierungs-
Plan fur P.

Beweis. Sei G der bei der Kodierung benutzte Deaktivierungsgraph &ér P, v eine Belegung
mit v iE PR N IP I{"}1 und eine mit G und den bei der Kodierung benutzten Ordnungen
i vertragliche totale Ordnung von O. Nach Lemma 7 reicht es, nebersi.; = appsg, (St) zu
zeigen, dass esef allet 2 f 0;:::;b 19 keine zwei Operatoreno;d® 2 S; gibt, so dassa®
von o deaktiviert wird und dass o o°. Angenommen, es gbe ein solches und ein solches
Paar von Operatoren. Der Fall, dasso 2 C; und o2 C; fur i 6 j, ist ausgeschlossen, denn
nach der De nition einer mit dem Deaktivierungsgraphen vertr aglichen totalen Ordnung
gilt wegen (0;) 2 K auch C; ¢ Cj und damit nach der Voraussetzungeber  auch
o® o, im Widerspruch zur Annahme. Seien alsoo;d 2 C;. Da o° von o deaktiviert wird,
gibt es ein Literal > mit ~ 2 [0o] und pos(;pY oder ~ 2 Lit (var(f9) fur ein f°B d°2 ¢°,
wenn o® = hp% e cd. Damit ist nach De nition 02 E- und o® 2 R-. Nach Voraussetzung
gilt v F linchain(o,;:::; ;E;R+;7)t und wegeno 2 S; auchv F o;. Die Formel

My
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linchain (oi,;:::; [ E-;R;"); enthalt wegeno ; o° eine Folge von Implikationen o, !
av 1oar o oavi 1 ol Daraus folgt, dassv  : o, alsoo®2 S, im Widerspruch
zur Annahme. Dasssi+1 = apps, (St) gilt, ist klar. O

2.4. Modellpr fung

In diesem Abschnitt werden die Grundbegri e der Modellprefung, insbesondere dei.TL-
Modellprefung, dargestellt. Dazu wird die Logik LTL eingetihrt (Teilabschnitt 2.4.1), das
Modellprefungs-Problem fur diese Logik de niert (Teilabschnitt 2.4.2), ein symbolisches
LTL-Modellprufungs-Verfahren durch Ubersetzung in das aussagenlogische Eifbarkeits-
problem dargestellt (Teilabschnitt 2.4.3), das Gegenbeigiele bis zu einer vorgegebenen Ma-
ximallange nden kann, und gezeigt, wie die E zienz von Modellprefungs-Verfahren ertoht
werden kann, ohne die Korrektheit bzw. Vollstandigkeit der Verfahren zu beeintmchtigen,
indem parallele Transitionen zugelassen werden (Teilab$mitt 2.4.4).

Auf andere Modellpreifungs-Verfahren wie explizite Modellprefung, Modellprefung mit B echi-
Automaten oder symbolische Modellprfung mit BDDs sowie auf Modellprefung fer andere
als in LTL formulierbare Eigenschaften [Clarke u. a., 2002] wird nicheingegangen.

2.4.1. Linearzeit-Temporallogik

Temporallogiken sind spezielle Modallogiken, mit denen Kjenschaften von Transitionssys-
temen beschrieben werden é&nnen. Wahrend man mit den Logiken CTL und CTL auch
das Verzweigungsverhalten von Transitionssystemen besogiben kann, ist die Logik LTL
nur ausdrucksstark genug, um Aussagember einzelne Pfade in Transitionssystemen zu ma-
chen. Wir wollen hier dennoch lediglich die LogikenLTL und LTL x betrachten, da die
Ausfehrungspfade von Pinen, deren Eigenschaften wir mit Hilfe temporallogischeFormeln
spezi zieren wollen, bereits linear sind.

2.4.1.1. Syntax

Ohne die Ausdrucksstirke von LTL einzuschmnken, betrachten wir nur LTL-Formeln in Ne-
gationsnormalform, d. h. solche Formeln, in denen alle Negaéonssymbole unmittelbar vor
Aussagenvariablen auftreten. Unter Verwendung desR-Operators, der durch' ;R' ; $
: (' 1U: " ) deniert ist, kann jede LTL-Formel in eine aquivalente Formel in Negations-
normalform umgewandelt werden, ohne sie wesentlich zu verg ern [Clarke u. a., 2002].

De nition 27 ( LTL-Formel). Sei A eine Menge von Aussagenvariablen. Die Menge der
LTL-Formeln in Negationsnormalform (kurz LTL-Formeln) eiber A ist dann wie folgt de niert:

1. Fur jedesa 2 A sind a und : a LTL-Formeln in Negationsnormalform.
2. Sind' 3 und ' , LTL-Formeln in Negationsnormalform, so auch’' 1 "' 2, 1_ " 2, F' 1,
G'1,X"1,"1U" > und ' 1R" 5, d.h.

LTL == Aj: AjLTLA LTLjLTL _ LTL
jFLTLjG LTLjX LTLjLTLU LTLjLTLR LTL:
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Wie in der Aussagenlogik lennen als Abkeirzungen die Symbole! und $ eingekihrt wer-
den. Mit var (' ) bezeichnen wir wie in der Aussagenlogik die Menge der ih auftretenden
Variablen, mit k' k ihre Lange.

De nition 28 ( LTL x-Formel). SeiA eine Menge von Aussagenvariablen. Die Menge der
LTL x-Formeln in Negationsnormalform (kurz LTL x -Formeln) mber A ist die Menge aller
LTL-Formeln, in denen an keiner Stelle der OperatorX vorkommt.

Obwohl die in dieser Arbeit in Kapitel 3 vorgestellte aussa@nlogische Kodierung nur eine Ko-
dierung des Handlungsplanungsproblemsfr LTL x -, nicht fur allgemeinereLTL-Zielformeln

darstellt, wollen wir uns im Rest dieses Abschnitts noch nitit auf LTL x beschmnken. Er-

zwingt man durch Hinzufeigen eines geeigneten Konjunktionsgliedes zu der aussadegi-

schen KodierungsequentiellePlane, so sind auch allgemein&TL-Formeln mit X -Operator

als Zielspezi kationen meglich.

2.4.1.2. Semantik

In diesem Teilabschnitt de nieren wir mehrere Guiltigkeitsbegri e einer LTL-Formel ' auf
einem Pfad ,kurz E ', namlich Gultigkeit auf unendlichen Pfaden, Gelltigkeit auf endlich
langen Pfaden, die auf einen Zustand enden, der bereits zuvauf dem Pfad aufgetreten ist,
und somit einen Zyklus repmsentieren, sowie @ltigkeit auf endlichen Pfaden, die keinen
Zyklus reprasentieren. Die De nitionen sind im Wesentlichen aus der Abeit von Biere u. a.
[1999] entnommen.

De nition 29 (Kripke-Semantik f er LTL-Formeln auf unendlichen Pfaden). Sei
M = HF;Li ein Kripke-Modell, ein unendlicher Pfad inM und ' eine LTL-Formel. Dann

ist' geltig auf ,wenn [ ', wobei
F a :gdw. a2 L( (0) F:a:gdw. aZzL( (0)
F'1"'2wdw. F'iund F'2 F'i1_"2:dw. F'jioder F'
E F' :gdw. ex.i 2 N, sodass ' | EG' gdw. f.a.i2Ngit "F"
E X' :gdw. g
E'1U', :gdw. ex.i2 N,sodass ' F',undfurallej 2 Nmit0 j<i git 1 "',
FE'1R', :gdw. f.a.i 2 Ngilt, dass ' ', oderex.j 2 Nmit0 j<i und | "',

De nition 30.  Seienk;b2 Nundk b EinPfad inM = hQ;R;Li heit( b;Kk)-Schleife ,
falls er die Form = (0);:::; (k 1); (k);:::; (b 1); (hmit (b)= (k 1) hat. Sind
u= (0);:::; (k undv= (k);:::; (b), sodenierenwir ! = u Vv'.Anschaulich
ist ¢ der unendliche Pfad, der entsteht, wenn man die Schleifev nicht nur einmal, wie in

, sondern unendlich oft durchleuft. Der Pfad heit b-Schleife , falls es ein solche« 2 N
gibt, dass eine (b; K)-Schleife ist.
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'R

° ° ° ° ° ° ° . °
(0) ) 0 k 1) (K
= (b
(a) Pfad ohne Schleife (b) (4;2)-Schleife

Abbildung 2.3.: Beispiele ®r Pfade mit und ohne Schleifen

De nition 31 (Kripke-Semantik f er LTL auf endlichen Pfaden ohne Schleife). Sei

b2 N, M ein Kripke-Modell, ein Pfad der Lange mindestendx+1 in M, der keine b-Schleife

ist, und ' eineLTL-Formel. Dann ist ' geltig auf mit Schranke b, kurz ', wenn
FQ', wobei

FhLa gdw. a2 L( (1) FL:a:gdw. azL( (1)
Fb 172 :gdw. Fp'iund Fi'o Fb' 1_'2:gdw. Fi'1oder Fi'o
FLF' :gdw. ex.j 2 N;t ] b: EL° 6iL G
FLX' :gdw. t<bund EL7
Fi'iU' o :gdw. ex.j 2N;t j b: Fl'undfan2Nmitt n<j: Fp',
Fi'iR'2 :gdw. ex.j 2Nt j b: Fl'jundfan2Nmitt n j: FB'

Ist t>b, sogilt &} furjedeLTL-Formel" .

De nition 32 (Kripke-Semantik f er LTL auf endlichen Pfaden mit Schleife). Seien
k;b2 N, M ein Kripke-Modell, eine (b;K)-Schleife inM und ' eine LTL-Formel. Dann ist
' geltig auf mit Schleifenanfang  k und Schranke b, kurz ) ', wenn LE"
Da ein Pfad zugleich eine b;k)- und eine (b; K)-Schleife #ir k 6 k° sein kann, sagen wir,
dass' auf mit Schranke b gultig ist , kurz ', wenn es ein solchek gibt, dass
eine (b; k)-Schleife ist und dass F (pu) " -

Beispiel 33. Seien ; =000;10% 100,001, , =011;111, 3= ; , 011=000 101100

001,01%1123011und 4= ; 5 =000;10110000101111%011%111;::: Pfade in einem

Kripke-Rahmen uber den Zustandsvariablena;, a; und ag, wobei die Bezeichnungen der
Zustande der Konvention aus Beispiel 9 entsprechen. Dann sind;, 2 und 3 endliche

Pfade, darunter 3 die einzige Schleife, eine (&)-Schleife, und 4 der einzige unendliche
Pfad. Seien ferner die folgenden Spezi kationen gegeben:

"1=(ar$ ag)U(au " az) und "2=(1 (a2 ag))U(G(az ™ as)):
Dann gilt etwa 1 jF3' 1 (wegen 1 ES' 1) und 36’ 2 (denn 3 ist eine (6;5)-Schleife
und 3F ;5 2Wegen 35= 4F o).
2.4.2. Das Modellpr ufungs-Problem

Das LTL-Modellprefungs-Problem ist das Problem, #r ein Kripke-Modell M =
hQ;R;Li, einen Zustands 2 Q und eine LTL-Formel ' zu entscheiden, obM ;s F E',
d.h.obeseinenPfad in M mit (0)= sund F ' gibt.

23



Kapitel 2. Grundlagen und De nitionen

2.4.3. Modellpr ufung durch ®bersetzung in Aussagenlogik

In ihrer Arbeit aus dem Jahr 1999 stellen Biere, Cimatti, Clarke und Zhu einen Algorithmus
zur symbolischen beschankten Modellprufung (Symbolic Bounded Model Checking)vor,
der eine Modellprafungs-InstanzM ;s Fp E' , d. h. die Frage, ob es einen Pfad in M mit

(0)= sund Ep" gibt, soin eine aussagenlogische Formely, ebersetzt, dassM ;s Ep E'
genau dann gilt, wenn  erfellbar ist.

2.4.3.1. Kodierung

Bei der Ubersetzung einerLTL-Formel in eine aussagenlogische Formel folgen wir der Arlite
von Latvala u.a. [2004], in der eine etwas einfacher@®bersetzung als von Biere u.a. [1999]
angegeben wird, die immer eine in der Plardnge und der G® e der LTL-Formel linear
gro e! aussagenlogische Formel erzeugt. Dabei betigen wir Hilfsvariable loopto, fer alle

sein soll, wenn es eine Schleife zuck zu (t) gibt, und smallerEx; genau dann, wenn es
eine Schleife zu einem Zustand (j) mit j <t gibt. Neben der eigentlichentbersetzung der
LTL-Formel werden Axiome kodiert, die beschreiben, ob ein esillender Pfad eine Schleife
ist und zu welchem Zustand in diesem Fall zuackgesprungen wird. Diese Axiome sind

1 N
looptoAxioms,, := loopto, ! (ar $ ap)
t=0 a2A
smallerExistsAxioms, := : smallerExq”
1

smallerEx; $ (smallerEx; i1 _ loopto, ;)
t=1
1

atMostOneAxiomsy : smallerEx; ! : loopto,
t=0

loopConstraints,, := looptoAxioms, * smallerExistsAxioms, * atMostOneAxioms,

Die Beobachtung, die zu der von Latvala u.a. [2004] undahnlich von Biere, Cimatti, Clar-

ke, Strichman und Zhu [2003] beschriebenen Kodierung gelffirt hat, ist, dass es meglich
ist, den Ausfehrungspfad eines Planes nicht nur als Pfad im gesamten demuatandsraum
entsprechenden Kripke-Modell, sondern in einem neuen Krike-Modell zu betrachten, das
nur aus dem Pfad selbst besteht. Da in diesem neuen Kripke-Mtell jeder Knoten hechs-
tens einen Nachfolger besitzt, haben die PfadquantoreA und E die gleiche Bedeutung und
die zu veri zierende LTL-Formel kann durch Ersetzung jedes TemporaloperatorsO durch

EO in eine CTL-Formel umgewandelt und dann mit CTL-Modellprufungs-Methoden behan-
delt werden. Die in den oben genannten Arbeiten beschriebentbersetzung beruht auf der
Fixpunkt-Charakterisierung der CTL-Modellprefung [Clarke u.a., 2002], auf die hier nicht
naher eingegangen werden soll.

Fer Formeln ' der Gestalt ' 1U"' 5, ' 1R" 2, F' 1 und G' ;1 ist es, wenn (t) innerhalb der
Schleife liegt, zur Entscheidung, ob ', im Allgemeinen netig, fur alle j, fur die (j)

1Fur den Beweis der Linearit at verweisen wir auf Latvala u. a. [2004].
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2.4. Modellprefung

ebenfalls innerhalb der Schleife liegt, zu wissen, ob [} ' 1 bzw. [} ' ,, insbesondere
auch fer solchej, fur die (j) zwischen dem Anfang der Schleife und dem aktuellen Zustand

(t) liegt. Um das zu bestimmen, wird eine approximative®bersetzung #ir die Fixpunktbe-
rechnung verwendet, die in das Endergebnis eingeht.

De nition 34.  Seienb;t2 N mit t b. Dann sind die UbersetzungJ K und die Hilfsuber-
setzunghh i}, einer LTL-Formel wie folgt de niert:

t<b . t=b
JaK a " (loopto; ~ &)
J aKk Dy 1 jbzol(looptoj ) ‘
J 1N K J 1K~ T oK -:ol(|00pt0j NI oK)
Ji1_" 2K J 1K _J 2K 'b—l(|00Pt0j U, 2K)
X' K J K1 bzol(looptoj nJ I{'l )
JF' K JK_JF K 0o (loopto; ~ " i)
JG' K JKAIG K 0o (loopto, “HhG" i 1)

J 1U' 2& J 2&_(\]' 1|‘%A J 1U' 2|é+l) -b:01(|00pt0j A ;|_UI 2i ]b)
TR 2K | T2KN (3 1K_T 1R K™) | g (loopto, A R 2i))
" i { JK _nFift
HG' i} JRAMG i
MU il | T oK (3K A U i
MR 2ib | I KA (I 1K _M (R 2ip™h)

V NNV N

De nition 35. SeiP = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz,b2 N, ' eine LTL-Formel und
JP K eine aussagenlogische Kodierung eines Planes desrigeb fur P, etwa JPK, ... Dann
sind die aussagenlogischen FormeldP;' K,,. und JP;' K de niert durch

JP;' Byc = loopConstraints,™ J K und
PR PRAIP; Byc

Beispiel 36. SeienA = a%;a?> ,b=1und' = Fal” Ga?. Dann haben wir

looptoAxioms, = loopto, ! ((a5$ a})” (a3 $ a?))
smallerExistsAxioms; = : smallerExg
atMostOneAxioms; = smallerExq ! ;. loopto,
JFal» Ga’K = JFalk » IGa’K
(JatK _JFalk)~ (Ja?K ~ JGa?K)
= (Ja' _ (loopto, ~ HFali 9)) ~ (Ja?K ~ (loopto, A G a%i 9))
= (Ja'K _ (loopto,  (Ja'K _HFali h))»
(Ja2K€ ~ (loopto, ~ (Ja?K ~ G a?i 1))
= (@} _ (loopto, ~ (a§ _?))) ~ (a3~ (loopto, ~ (a3~ > )))
ai ™ a3 " looptoy:
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Kapitel 2. Grundlagen und De nitionen

Insgesamt ertalt man daraus
;' KByc : smallerExo ~ loopto, » aj~ a3~ a} » a3;

d. h. eine erkllende Belegung muss beide Zustandsvariable zu beiden Zgunkten erfullen
und damit einem Plan entsprechen, der im Zustandsgraphen ae (1; 1)-Schleife erzeugt.

2.4.3.2. Korrektheit

In den folgenden Lemmata dieses Teilabschnitts sei immeP = bA;l;O;gi eine Planungs-
instanz, b;k;t2 N, 0 k;t b, = hSp;:::;Sy 1i eine Folge von Mengen von Operatoren,

= Sp;:::;Sp eine Folge v Zusand@ 50W|e eine LTL-Formel. Ferner seiv eine Bele-
gung, deren Restrlkuon auf ~ P Ac[ D, O mit V. wbereinstimmt, die zusatzlich fur

die Variablen in t=0 Lf loopto, ; smallerEx; g de niert |st und f ur die v F loopConstraints,,
gilt.
Lemma 10. Falls v F loopto, ;, so ist eine (b;k)-Schleife.

@eweis. Gelte v F loopto, ;. Wegenv F loopConstraints,, folgt, dassv F loopto, 4 !
wal@ 1 $ a), d.h. mit Modus Ponens und De nition der Konjunktion, dass v

ax 1$ a,furallea2 A. Nach dem Lemmaeber den Zusammenhang zwischen Bhen und

erfullenden Belegungen (Lemma 4) folgt (k 1) = (b). Da die Langeb+ 1 besitzt, ist
eine (b; K)-Schleife. O

Lemma 11. Sei =u V' eine (b;k)-Schleife mit kuk= k undkvk = b k+1 und sei'
eine Formel der GestaltF' 1, G' 1, ' 1U' , oder' 1R" ;. Gelte ferner, dassv F J K gdw.

FL fur alle echtenTeilformeln  von' und allet2f 0;:::;b 1g. Dann gilt

t gdw. esexj2N,t j<b mit j=jb'1;
VFE HG' i} gdw. frallej2Nmitt j<b gilt j=L'1;
{ gdw. esexj2N,t j<bmit E}',und
furallen2 Nmitt n<j gilt Fp'q;

VE MR 7 gdw. frallej2Nmitt j<b gilt, dass jzg'goder

dasseseim2 Nmitt n<j und Ep"' 1 gibt

Beweis. Wir beweisen die Behauptung durch Induktion eber den Zeitpunkt t, wobei wir bei
dem Basisfallt = b beginnen und rickwarts bis t = 0 laufen.

1. Basisfallt = b: Wir beweisen die Behauptung nur #ir Formeln der Gestalt F' . Der
Beweis®tir G' ,"' 1U' ; und ' 1R" , erfolgt analog. Fer alle LTL-Formeln ' gilt sowohl
v 6§ hF' igz ? als auch, dass eskeipf 2 Nmit b j<b und "' 1 gibt.

2. Induktiver Fall t < b: Auch hier beweisen wir die Behauptung nur &ir Formeln der
Gestalt F' , da der Beweis ir G' ,' ;U' 2 und ' 1R"' » wiederum analog erfolgt. Nach
De nition gilt v = hF' i} genau dann, wennv F J K oderv F HF' i [ . Der erste
Fall ist nach Voraussetzungequivalent zu [} ', da' eine echte Te|IformeI vonF'
ist. Der zweite Fall ist nach Induktionsvoraussetzungeaquivalent dazu, dass es eif 2 N
mit t+1 j<b und ' gibt. Mindestens einer der beiden Hlle tritt genau dann

ein, wennesein 2 Nmitt j<b und Fb gibt. O
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2.4. Modellprefung

Lemma 12. Sei keine Schleife. Dann giltv F J K gdw.So., 1 F} ;' . Dabeiistsgp 1 =
(0);:::; (b 1) der Pfad ohne den letzten Zustand.

Beweis. Wir beweisen die Behauptung durch Induktion eber den Zeitpunkt t, wobei wir
sowohl beim Induktionsanfang als auch im Induktionsschrit jeweils einen induktiven Beweis
eber den Aufbau von LTL-Formeln fuhren. Die Induktion mber die Zeitpunkte beginnt bei
t = bund verlauft ruckwarts bis t = 0.

1. Basisfallt = b: Bei der Induktion eber den Aufbau von LTL-Formeln besch&nken wir
uns auf den Fall von Atomen, da #ir t = balle Arten von LTL-Formeln im wesentlichen
gleich behandelt werden. Nach De nition gilt v = Jak genau dann, wenn es eifj 2 N
mit0 j<b,vf loopto, und v = g gibt. Das ist immer falsch, da nach Lemma 10
und weil  keine Schleife ist,v 6] loopto, fur alle j 2 N mit 0 j < b gilt. Auch
Sob 1 j:E . istwegenb 1<b immer falsch.

2. Induktiver Fall t < b: Bei der Induktion eber den Aufbau von LTL-Formeln betrachten
wir exemplarisch die Falle von Atomen, Konjunktion, F-Operator und U -Operator.

a) Basisfalla 2 A: Es gilt v F JaK = a; genau dann, wenn (t) | a genau dann,
wenna?2 L( (t)) genau dann, wenn g} ; a genau dann, wennsg, 1 F} ; @

b) Induktiver Fall ' ;1 ' »: Nach De nition gilt viE J 1/ 2I§J genau dann, wenn
vE J 1K und vE J ;K. Das ist nach Induktionsvoraussetzung genau dann der
Fall, wenn sop 1 FL ;" 2undsop 1F}L 4 2, dhosop 1FL 17" 2

c) Induktiver Fall F' : Nach De nition gilt v F JF' K genau dann, wennv F J K
oderv E JF' I{;’l. Im ersten Fall ist die Induktionsvoraussetzung der innera
Induktion eber LTL-Formeln, im zweiten Fall die Induktionsvoraussetzung der
au eren Induktion eber die Zeitpunkte anwendbar, d. h. die letzte Aussage ist
aquivalent dazu, dassso., 1 F} ;  oderspp 1 j=L+ll F' . Das gilt genau dann,
wenn So:p 1sz . odereseinj 2 Ngibtmit t+1 j<b und sop 1j:'b 1
d.h. wenn es einj 2 N gibt mit t j<b und sy, 1 FL ;' . Das ist aquivalent
dazu, dasssop 1 FL | F' -

d) Induktiver Fall ' ;U" 2: Nach De nition gilt v  J U’ 2I§, genau dann, wenn
J ,K oder sowohlJ (K als auchJ jU' ,K*' von v erfullt wird. Die Erf wllt-
heit der beiden ersten Formeln kann nach der inneren Indukinsvoraussetzung,
die der dritten Formel nach der au eren Induktionsvoraussetzung durch eine
gleichwertige Bedingung ersetzt werden, d.hv E J 1U' ;K genau dann, wenn
Sob 1 FL ;' 2 oder sowohlsp, 1 F} ;' 1 als auchsep 1 j:{;rll ' ,U' 5. Das ist
genau dann der Fall, wennsp.p 1 j:{, 1 ' 2 oder sowohlsp, 1 j:{) ;"1 als auch
einj 2 Nmit t+1 j <b existiert, so dasssp.p 1 j=’b 1 2unddass#rallen 2 N
mit t+1 n<j qilt, dassspp 1 Fp ;' 1. Das wiederum gilt genau dann, wenn
Sob 1 FL 1 20dereinj 2 Nmitt+1 j<b existiert, so dassse:p 1 j=’b 12
und dass tirallen2 Nmit t n<j gilt, dasssgp 1 Fp ;' 1. Das gilt genau
dann, wenn einj 2 Nmitt j<b existiert, so dasssp.p 1 j:‘b ; "2 und dass
furallen2 Nmitt n<j gilt, dasssop 1 Fp ;' 1. Dies gilt nach De nition
genau dann, wennsg, 1 F} 4" 1U" 2. O

Lemma 13. Sei eine b-Schleife. Dann gilt v F J K genau dann, wenn es ein solches

k 2 N gibt, dass eine (b;k)-Schleife ist und } ' ' . Inshesondere giltv £ J K genau
dann, wenn Fp,'.
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Beweis. Die Struktur des Beweises ist dieselbe wie beim Beweis desngen Lemmas. Wir
beschmnken uns sowohl beim Basisfalt = b als auch im Induktionsschritt fer t < b exem-
plarisch auf den Beweis éir Formeln der Gestalt F' .

1. Basisfallt = b Nach De nition gilt v g JF' I{ genau dann, wenn es eij 2 N,

0 b 1 gibt, so dassv  loopto; und v | HF’ i1. Nach Lemma 10 und
De nition 32 gilt das genau dann, wennesj 2N,0 j b 1, mit (j)= (b und
v | hF' i} gibt. Nach Lemma 11 gilt das genau dann, wennesein2 N,0 j b 1
gibt, sodass (j)= (b)und dass es weitereim2 Nmit j n b 1 gibt, so dass

Fp ' . Das gilt genau dann, wenn (j)= (b)und es eink2 N, namlichk =] 1,
gibt, so dass eine (b;k)-Schleife ist und es einn 2 N mit | n b 1gibt so
dass } " E ' gilt. Das ist aquivalent dazu, dass es eirk 2 N gibt, so dass eine

(b; K)-Schleife istund £ °F F' .

2. Induktiver Fall t < b: Nach De nition gilt v F JF' K genau dann, wennv F J K
oderv F JF' I{'l. Nach Anwendung der beiden Induktionsvoraussetzungen istlas
genau dann der Fall, wenn es ein solchek 2 N gibt, dass eine (b;k)-Schleife ist
und }'FE " sowie } ™D E F' . Nach der De nition des F-Operators gilt zugleich

FUEtound D EF genau dann, wenn }'E F' . O

Lemma 14. Sei P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz," eine LTL-Formel und b 2 N.
Wenn die Formel JP;' K wie oben mit P = JPK. .~ PR erfullbar ist, so gibt es
einen solchen 1-Linearisierungs-Plan = hSp;:::;Sp 10 mit Ausfehrung = sp;:::;Sp fur
P,dass Fy,', falls eine Schleife ist, bzwso., 1 Fp 1", sonst.

und Vv = s§;:::; sy wie in De nition 16. Nach Lemma 9 ist Y ein 1-Linearisierungs-Plan
mit Ausfelhrung v fur P, dennv  JPK. Da v | loopConstraints, * J K, ist Lemma 12
(keine Schleife) bzw. Lemma 13 (Schleife) anwendbar, woraudie Behauptung folgt. O

2.4.4. Parallele Transitionen und Aquivalenz von Pfaden

Es ist meglich, die E zienz von Modellpr efungs-Algorithmen dadurch zu erhohen, dass man
in einem Algorithmus nicht alle Pfade, sondern nur Repmsentanten von Klassen von Pfaden
betrachtet (Partial Order Reduction) .

De nition 37 (Induzierte Zustandsmarkierung). SeiP = hA;I;0;gi eine Planungsin-
stanz, F(P) = hQ;Ry1;:::;R,i der von P induzierte Kripke-Rahmen und A° A eine Menge
von aussagenlogischen Variablen. Die Abbildund-pao : Q! 22° heit von A° induzierte
Zustandsmarkierung  fur F, falls Lao(s) = s\ Alfur alle s2 Q. Ist ' eineLTL-Formel, so
ist L+ := Lyar () dievon ' induzierte Zustandsmarkierung fur F. Das von A% bzw. '
induzierte Kripke-Modell ist dann M (P; A9 = hF(P);Laoi bzw. M(P;"' )= hF(P);L: i.

Die zwei folgenden De nitionen und der anschlie ende Satz ;xd im Wesentlichen aus dem
Lehrbuch von Clarke u.a. [2002] entnommen.

De nition 38 ( Aquivalenz von Pfaden). Seien = Sp;S1;Sp; i und ~=18y;S1;Sp;

zwei unendliche Pfade in einem Kripke-ModellM = hQ;R;Li. Dann heien und ~aquiva-
lent , kurz L ~, falls es zwei unendliche Folgen naitrlicher Zahlen 0= ig<iji<ig<:::
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und 0=jo<ji1<j2<::: sogibt, dass trr jedesk 0 gilt:
L(Sik)z L(Sik+l): = L(Sik+1 1): L(S]k)z L(S]k+1)= = L(S]k+1 1):

Eine endliche Folge von Zusanden mit gleichen Markierungen hei t Block . Zwei Pfade sind
aquivalent, wenn sie so in unendliche viele Bicke zerlegt werden bnnen, dass alle Zusinde

im k-ten Block des einen Pfades die gleichen Markierungen tragewie die Zustnde im k-

ten Block des anderen Pfades. Die einander entsprechenderie®ke auf den beiden Pfaden
meissen dabei nicht gleich lang sein.

Sind = Sp;81;S2;:::;8p 1 und ~ = 8g;81;%;:::,S; , endliche Pfade der langeb bzw. B,
so heien und ~ aquivalent, kurz N 1~ falls es zwei endliche Folgen nadtrlicher Zahlen
O=ipg<i1<iz<:i:<ip=bund O:jo <ji1<j2<:::<j, = Dso gibt, dass #r jedes
k2Nmito k n 1

L(Sik)z L(Sik+l): = L(Sik+1 1): L(S]k)z L(S]k+1)= = L(S]k+1 1):

Ist die Zustandsmarkierung, beaiglich der zwei Pfadeaquivalent sind, klar und ist ersichtlich,

ob es sich um endliche oder unendliche Pfade handelt, so s&iben wir statt | bzw. fl

kurz

Beispiel 39. Die folgenden Pfade und ~, die mit p;: p;q;: gmarkiert sind, sind aquivalent:

\______ —_— e e e e e o —— ~—_— — = ~—_— — — =

Abbildung 2.4.: Beispiel fur zwei aquivalente Pfade

De nition 40 (Invarianz unter Stottern). Eine temporallogische Formel' heit inva-
riant unter Stottern  , wenn fur jedes Paar von Pfaden und ~ mit ~ gilt, dass
F' gdw. ~E "

Satz 15. Jede Formel' 2 LTL x ist invariant unter Stottern. Genauer: Sei ' eine LTL x -
Formel und M = hQ;R;L: i ein Kripke-Modell mit Q =24 fur eine MengeA var(' ) von
aussagenlogischen Variablen. Seien weiter und ~ zwei unendliche Pfade inM mit ~.
Dann gilt:

F' o ogdw. ~fF'

Beweis. Der Beweis erfolgt durch Induktion eber den Aufbau von LTL x -Formeln. Dabei

germigt es, atomare Formeln, die booleschen éle : und * sowie die Anwendung des Ope-
rators U zu betrachten (der Beweis #@ir den R -Operator erfolgt analog).

1.' =a2A:Esgilt Fagdw.a2 (0) gdw.a2 L: ( (0)) gdw. a2 L- (~(0)) gdw.
a2 ~(0) gdw. ~F a.
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2.' =:a Esgqgilt F:a gdw.aZz (0) gdw.azL: ( (0)) gdw. azL: (~(0)) gdw.
az~0) gdw. ~F : a.

3. ="M iEsgqilt E'iM o2 gdw. F'aund E ' gdw. ~F 'iund ~F ',
gdw. ~F ' 17" 2. i

4, ' ="' 1U',2: Angenommen, [ 'U',. Dann existiertein~ 0,sodass F '»
und dass #ir alle m mit 0 m <~ gqilt, dass ™ F ' 1. Wegen ~ gibt es zwei
Folgen naterlicher Zahlen 0 = ig <i; <ipz<:::und 0= jg<ji1<jz2<:::, SO
dass #r jedesk  O0: L( (ik)) = L( (ik+2) = ::=L( (ikex 1) = L(~(k)) =
L(~Jk+1))= 2= L(~(ke2z 1))
Seik 2 N so, dass (°) im k-ten Block von liegt, d.h. ix ~ <ig+«. O.B.d. A
ist dann © = ix. Wahle nun 2 N so, dass {") der erste Zustand desk-ten Blocks
von ~ist, d.h. == ji. Oensichtlich gilt =~ ~". Nach Induktionsvoraussetzung gilt

daher, dass F ', genau dann gilt, wenn ~ E ' »,. Nach Voraussetzung folgt also
~"F ' ». Da alle Zustande vor () im O-ten bis (k  1)-ten Block liegen, liefert eine
analoge Argumentation, dass @r alle m mit 0 m < ~qilt, dass ™ ' ;. Also folgt
~F ' 1U" 5. Der Schlussvon = ' 1U"' , auf E ' 1U" , erfolgt analog. O

Lemma 16. SeiM = hQ;R;Li ein Kripke-Modell, = u v eine (b;K)-Schleife in M,
wobei kuk = k, und ~ = ¢4 v eine (b;K)-Schleife in M, wobei kek = K. Gilt u & und

v v sogitauch ¢ ~I.

Beweis. Seienu  wund v v mit den Blockgrenzen

O=ig<ij<:i<ig=k bzw. O0=ji<ji<:iii<jfy=k furu wund
O=ig<ij<:<ijp=x bzw. O0=jg<ji<:iui<jp=x farv w
wobeix=b k+1lund x=5 K+1. Dannist g ~. mitden Blockgrenzen

— ;u T u i u % % %
O=ig<ij<:in<ip<k+ij<:iii<k +ip <k+x+ij<:::
<k +x+ip <  <k+rx+ij<iii<k +rx+ip < in  bzw.
— ju u iu Y A% A%
O=jpg<ji1<:iii<j g<KR+j]{<:iii< R+j,<KR+x+jj<:i:u

<SR+%x+ [0 < <R+rx+jy<iii< R+rx+jy < in ~ . O

Lemma 17. Sei' eineLTL x-Formelund M = hQ;R;L: i ein Kripke-Modell mit Q = 24
fur eine MengeA  var(' ) von aussagenlogischen Variablen. Seien ferner = u v eine
(b; K)-Schleife in M, wobeikuk = k, und ~= 4 v eine (B;K)-Schleife in M, wobei kek = K.
Gilt u wundv v, so folgt, dass

Fo' gdw. ~fF4"

Beweis. Nach Lemma 16 gilt ¢~ . Da  und ~. unendliche Pfade sind, ist nun
Satz 15 anwendbar. Damit folgt, dass } ' genaudann, wenn —i: F ' . Nach De nition 32
folgt, dass Fp' genau dann, wenn 4=, " . O

Lemma 18. Sei' eineLTL x-Formelund M = hQ;R;L: i ein Kripke-Modell mit Q = 24
fur eine Menge A var(' ) von aussagenlogischen Variablen. Seien weiter und ~ zwei
endliche Pfade inM der Langeb bzw. B, die keine Schleifen sind, mit ~. Dann gilt:
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Beweis. Analog zum Beweis von Lemma 15. O

2.5. Berechnungskomplexit at

Das STRIPSPIlanungsproblem mit deterministischen Operatoren [Bylander, 1994] ist, ebenso
wie dasLTL- und dasLTL x-Modellprefungs-Problem [Sistla und Clarke, 1985]PSPACE-
vollstandig. Das Erfellbarkeitsproblem der Aussagenlogik ist hingegen nuMNP -vollstandig,
wobei NP PSPACE gilt und NP 6 PSPACE vermutet wird [Papadimitriou, 1994]. Dass
eine Reduktion des Planungs- bzw. des Modellpfungs-Problems auf das Eréllbarkeits-
problem dennoch neglich ist, lasst sich dadurch erkaren, dass ein larzester Plan bzw. ein
kerzestes Gegenbeispiel exponentielleenge in der Instanzg® e haben kann und damit auch
die Reduktion, die eine exponentiell gro e aussagenlogibe Formel fur die entsprechende
Planlange erzeugen muss, im schlimmsten Fall exponentielle Lazdit hat.

2.6. Ein gre eres Beispiel

In diesem Abschnitt wollen wir ein Beispiel aus derLogistics -Planungsdomane [McDer-
mott, Anderson, Kehler, Selman und Kautz, 1998] etwas genauer betrachten. Btanzen
der Logistics -Domane bestehen aus einer Menge von &dten, die jeweilseber eine Men-
ge von Depots sowie je bchstens einen Flughafen vesfgen. In jeder Stadt gibt es einen
LKW mit unbegrenzter Kapazit at, der Pakete innerhalb der Stadt, jedoch nicht mber die
Stadtgrenzen hinaus transportieren kann. Je zwei Punkte ineiner Stadt sind direkt mit-
einander verbunden, d.h. mit einerdriveTruck -Aktion voneinander aus zu erreichen. Zum
Transport von Paketen zwischen Sadten kennen Flugzeuge mit unbegrenzter Kapaziat
zur Verfugung stehen, die mit einerflyAirplane -Aktion zwischen zwei Flughafen verkeh-
ren kennen. Die Aktionen loadTruck , unloadTruck, loadAirplane und unloadAirplane
dienen dazu, einen LKW bzw. das Flugzeug zu be- bzw. entladerZzustande werden durch
die Pradikate at (obj ; depot), d.h. das Object obj, ein LKW oder ein Paket, be ndet sich
in Depot depot, und in (package;truck ), d.h. das Paket package be ndet sich in LKW
truck , beschrieben.

Abbildung 2.5.: Logistics -Beispielinstanz

In unserem Beispiel, das in Abbildung 2.5 dargestellt ist, @t es die drei Stadte c;, ¢, und cs.
Jede Stadtc; besitzt genau zwei Depots, mmlich di; und dj, sowie einen LKW t;, der sich
am Anfang in dj; be ndet. In jedem d;; gibt es au erdem ein Paketp;. Das Ziel ist, dass sich
unendlich oft gleichzeitig alle Paketep; in ihren jeweiligen Depotsd;; be nden, jedoch auch
unendlich oft gleichzeitig alle Paketep; in ihren jeweiligen Depotsd;, sind (i 2 f 1;2;3g).
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Dieses Ziel kann durch die folgendé.TL-Formel spezi ziert werden:

"= GF(at(p1;di1) * at(pz2; dzg) * at (ps; dsy)) *
GF (at (p1; di2)  at (p2; dz22)  at (ps; ds2))

Ein Plan, der dieses Ziel erreicht, muss immer einen zykliseen Ausfuhrungspfad besitzen,
da nur so gewehrleistet ist, dass bestimmte Aussagerunendlich oft gelten. Ein kerzester
Plan ohne parallele Aktionen, der die Instanz bst und dessen Augihrung ' erfullt, ist

= hf driveTruck (t1;di2;d11) g;f driveTruck (t;daz; dpp) g;f driveTruck (t 3; dsz; dsp) 9;
f loadTruck (p1;t1;di1) g;f driveTruck (t;di1;d12) g;f loadTruck (p2;t 2; d21) 9;
f driveTruck (t2;d21;d22) g;f loadTruck (ps;t 3; dsr) g;f driveTruck (t 3;dsy;ds2) 9;
f unloadTruck (p1;t1;di2) g;f unloadTruck (pz;t2; d22) g; f unloadTruck (ps;t 3;ds2) 9;
f loadTruck (p1;t1;di2) g;f driveTruck (t1;di2;d11) 9;f loadTruck (p2;t 2; d22) O;
f driveTruck (t2;d22;d21) g;f loadTruck (ps;t 3; ds2) g; f driveTruck (t 3;ds2;ds1) 9;
f unloadTruck (p1;t1;d11) g;f unloadTruck (pz;t2; d21) g; f unloadTruck (ps;t 3;ds1) gi:

Graphisch lasst sich der Plan bzw. seine Austhrung wie folgt darstellen. Beachte, dass
wir in dieser und spateren Abbildungen, um die Darstellung ubersichtlich zu halten, die
folgenden Abkeirzungen einkihren: dtj; := driveTruck (ti;dis j);dj), dtj = dty, | =

loadTruck (pi;ti;dj), Ij = lg, uj := unloadTruck (pi;ti;dij) und u = uy fur i 2

f1,2,3gundj 2f 1,29 sowiep := pg, t := tq, d1 := di1 und dy := di».

T(— U2 —O- U1l —0-« dt3) —0« | 30 —0« dt oy —0<« | 3o —0<« dt 13 —0« | 120 —O

T

Uzt Us2

o— dt 13 »0— dty; »0— dt3; »0— | 13 =0— dt 12 >0— | ;3 =>0— dt; »0— | 33 =>0— dt 3, >0— U2 =0— U2 —>l

Abbildung 2.6.: Sequentielle Planausfihrung im Logistics -Beispiel

2.7. SAT-L eser

Bei dem hier vorgestellten Ansatz, Handlungsplanung bzw. Mdellprefung zu betreiben,
werden fur den Erfullbarkeitstest bzw. ggf. die Ermittlung einer erfellenden Belegung ér
die erzeugten aussagenlogischen Formeln spezielle Prograne, sogenannte SAT-loser (SAT-
Solver), benetigt. Die wichtigsten Verfahren und Heuristiken, die in den meisten SAT-Lesern
implementiert sind, werden z. B. von Ryan [2004] beschrieb®

Bei unseren Experimenten, die in Abschnitt 4.2 beschrieberwerden, kam der SAT-Leser
Siege-v4 [Ryan, 2004] zum Einsatz. Damber hinaus wurde mit zChaff experimentiert.
Wegen der meist schlechteren Ergebnisse wurden diese Exjreente jedoch nicht dokumen-
tiert.
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Kapitel 3.

Modellpr ufung und parallele Transitionen

In diesem Kapitel wollen wir beschreiben, wie es naglich ist, LTL x -Modellprefung durch

Ubersetzung in das aussagenlogische Bifbarkeitsproblem zu betreiben und dabei parallele
Transitionen zuzulassen. In den Abschnitten 3.2 und 3.3 gebn wir einige De nitionen an und

entwickeln darauf aufbauend hinreichende Bedingungen daf, dass zwei Operatoren parallel
angewandt werden dirfen, wenn man garantieren will, dass die parallele Auafhrung eines
Planes eine vorgegebenen temporallogische Formel genaursheerfellt, wenn die Ausfehrung

einer zulassigen Linearisierung dies tut. In Abschnitt 3.4 geben wirmehrere Kodierungen
dieser hinreichenden Bedingungen als aussagenlogischerfa@in an und beweisen in Ab-
schnitt 3.5 die Korrektheit dieser Kodierungen. In Abschnitt 3.7 diskutieren wir die asym-

ptotischen Gre en der Kodierungen und das Ma an Parallelitat, das sie erlauben.

3.1. Motivation

Bisher haben wir nur beschrieben, wie eine temporallogiseh Spezi kation einer Planaus-
fuhrung eberpreft werden kann, wenn alle Zusende in der Auskihrung des Planes explizit
vorliegen. Dies kann man bei der im vorigen Kapitel vorgestiten Kodierung erreichen,
indem man der Basiskodierung einer Planungsinstanz Konjuktionsglieder hinzufugt, die
gewahrleisten, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein Operator angewadt wird, d. h. dass der
berechnete Plan tatachlich ein sequentieller Plan ist.

Will man jedoch einen Plan nden, dessen Auséihrung zugleich eine gegebene temporal-
logische Spezikation erfllt und parallele Operatoren erlaubt, muss man zu den berds
vorgenommenen Einschankungen an die parallele Anwendbarkeit von Operatoren wee-
re Restriktionen hinzufegen. Denn ohne weitere Einschenkungen der Parallelitat kennte
ein Planer durch ungenstige Wahl der OperatormengenS; korrekte Plane ebersehen oder
falschlicherweise solche Folgen von Operatormengen als#Ple ausgeben, zu denen es keine
zulassige Linearisierung gibt, deren Ausihrung die gegebene Spezi kation ellt.

Betrachte dazu die folgenden Beispiele:

Seis; der aktuelle Zustand und seien ins; die Variablen a; und a, wahr. Sei ferner
die Spezi kation so, dass ins; die Formel F(: a; * ay) gelten soll. Werden nun die
beiden Operatoreno; = h>;f: a;g;?i und o, = h>;f: a,g;?i { evtl. neben anderen
Operatoren { simultan angewandt, ergibt sich ein Zustands;.; , in dem sowohla; als
aucha; falsch ist. Die Anwendung der Operatoren in der Reihenfolge::;01;:::;02;:::

ist, sofern die sonstigen Operatoren unproblematisch sinceine zukssige Linearisierung
von S;. Bei dieser Linearisierung gibt es zwischen der Anwendungon o, und o, einen
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Kapitel 3. Modellpr efung und parallele Transitionen

Zwischenzustandgq, in dem : a; * a; gilt; also ist fur mindestens eine Linearisierung
in s; die Formel F(: a; N ay) erfellt. Diese Tatsache wird jedoch von einem Planer

evtl. auch in folgenden Zusenden gilt : a; : a».

Seienst, St+1, 01 und o, wie oben. Solls; die Formel G(a; $ ap) erfullen, so wird
ein vermeintlicher Plan mit S; f 05;00g und S+ = ?, 1 2 NnO, bisher nicht
ausgeschlossen, obwohl er keine adsige Linearisierung besitzt, deren Augfhrung in
st die Formel G(a; $ ay) erfulllt.

Die folgenden De nitionen sollen dabei helfen, weitere Eischrankungen an die erlaubte
Parallelit at von Operatoren zu formulieren und in Aussagenlogik zu kodkren.

3.2. De nitionen

Zunachst de nieren wir, wann ein bedingter oder unbedingter E ekt eines Operators &
eine LTL x -Spezi kation relevant ist. Ist er dies nicht, so ist er im Hinblick auf die oben
beschriebenen Schwierigkeiten unproblematisch.

De nition 41.  Sei o ein Operator, A eine Menge von Aussagenvariablens ein Zustand
und ' eine LTL-Formel. Dann de nieren wir die Mengen aller bzw. der unbedingten
E ekte von o, die fer A (bzw. ') relevant sind , als

[o]* :=[0] \ Lit(A); [0 :=[o] \ Lit(A);
[o] =[g"; [o] =g ():
Zusatzlich zu den E ekten von Operatoren kann man die Anderungen de nieren, die ein

Operator in einem gegebenen Zustand verursacht, d.h. die Eekte, die sich von den im
Ausgangszustand bereits geltenden Literalen unterscheah:

slol :=[a] nl(s); slol =[o] nl(s);
S[o" = [d* ni(s); s[o" = [0* ni(s);
ol 1= [0 s slol” = [0l ):
Beispiel 42. Seio= h>;faz;azg;fai”a,Bf: a;;: ayug;a1™: a2 B fasggi ein Opera-
tor, ' = Fa; ™ Gap eine LTL x-Formel und s = fa; 7! 1;a, 7! 0;a3 7! 1;a4 7! 0g ein
Zustand. Dann ist Lit (var(* )) = f as;: ai;ap;: ax g. Damit gilt:
[o] =f: aj;aasa4;: a4 0; [o] =fazaszg;
[o] =f: ajag; [o] =faxg;
slo] =T aja;alg; Jo] =faxg;
Jol =f: ajjag; Jo =faxg:

In den nachsten beiden Lemmata werden die o ensichtlichen Tatsachn formalisiert, dass
jeder unbedingte E ekt insbesondere ein bedingteroder unbedingter E ekt ist (Lemma 19),
dass beiSTRIPSOperatoren jeder E ekt ein unbedingter E ekt, d. h. die Men ge der unbe-
dingten E ekte bereits die Menge aller E ekte ist (Lemma 20) und dass sich diese Tatsache
auch aufrelevante E ekte und Anderungen ebertragt.
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3.2. De nitionen

Lemma 19. Ist o ein Operator, so gilt
[0" [0 bzw. [d [0  und  o* [o]* bzw. ([o  [o]
fur alle MengenA von Aussagenvariablen, alld . TL-Formeln ' und alle Zus&ndes. O

Lemma 20. Ist o ein STRIPSOperator, so gilt

[o] =[0] ; [o]* = [0 und o] =[d bzw.
Jlol = lo sla* = [ol* und s = o]
fur alle Mengen A von Aussagenvariablen, alld TL-Formeln ' und alle Zus&ndes. O

De nition 43.  Sei' einelLTL-Formelund P = PA;l;O;gi eine Planungsinstanz. Dann sei
O(' ) die Menge aller Operatoren, die eine Variable in' verandern kennen, d. h.

OC)= 020j[o 6°?
Enthalt P nur STRIPSOperatoren, so istO(" )= f02 Oj [0]' 67?0

Die folgende De nition felhrt verschieden strenge Begri e gleichen Verhaltens von Qera-
toren ein. Spater soll gezeigt werden, dass gleiches Verhalten von Opedmaen hinreichend
dafur ist, dass sie simultan angewandt werden #rfen (sofern sie zuatzlich die bereits in
Abschnitt 2.3.3 formulierten Einschrankungen an ihre Parallelisierbarkeit ergillen).

De nition 44.  Seieno und o® Operatoren und seiA eine Menge von Aussagenvariablen.
Dann

1. verhalten sich o und o gleich bez wglich A, falls
[0* = [T und [0* n[o]* = [o%* n[o7* = 2:

Im Fall von STRIPSOperatoren ist die zweite Bedingung immer eriillt.
2. verhalten sich o und o%in s gleich bez uglich A, falls

[l = [0 und S[o N0l = [0 ny[oT = 2

Auch hier ist im Fall von STRIPSOperatoren ist die zweite Bedingung immer erélit.

Wie oben kann diese De nition von VariablenmengenA auf LTL-Formeln ' ebertragen wer-
den, indem manA = var(' ) setzt. Unter gleichem Verhalten einer MengeO von Operatoren
wollen wir paarweise gleiches Verhaltendr alle o; 2 O verstehen.

Fer die folgende De nition nehmen wir an, dass die Operatorerbereits { im einfachsten Fall
willk errlich, sonst meglicherweise mit Hilfe einer geeigneten Heuristik { vorsatiert sind. Wir
de nieren dann, unter welchen Umstanden Mengen von Operatoren in dieser Vorsortierung
zulassig sind. Wie oben beim Begri des gleichen Verhaltens vo®peratoren ist Zulassigkeit
einer Operatormenge in einer gegebenen Reihenfolge zusammmit den Einschrankungen
aus Abschnitt 2.3.3 hinreichend da#r, dass die Operatoren simultan angewandt werden
kennen.

De nition 45.  SeiS= o';:::;0% undo! 0'Sl eine totale Ordnung aufS. Seien
ferner s ein Zustand und' eine LTL-Formel. Dann
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1. ist S bezuglich ' und  zulassig, falls fur alle j;k 2 1;:::;jSjg mit j <k gilt:
[]  [0]:

2. ist S in s bezeglich ' und zul assig, falls fur alle j;k 2 f 1;:::;jSjg mit j <k
gilt: ' _
01 [0 :

3.3. Hinreichende Bedingungen fur Aquivalenz

In diesem Abschnitt geben wir unterschiedlich starke hinréchende Bedingungen dadr an,
dass die Austihrung einer zulassigen Linearisierung eines parallelen Planes eine gegele
LTL-Formel genau dann ertllt, wenn schon die parallele Austihrung, d. h. die Abfolge der
expliziten Zwischenzustnde, diese eHillt.

Lemma 21. Sei O eine Menge von Operatoren,S O, s ein Zustand uber den Zustands-
variablen A, ' eine LTL-Formel mit var (' ) A und seien die folgenden Aussagen gegeben:

() Wenn S\ O(")6 ?,dannjSj=1
(i) Furalle o;d2 S gilt: Ist 06 0% so verhalten sicho und o® bzgl.' gleich.
(i) S ist beaglich' und beaglich jeder Ordnung  zulassig.
(iv) Furalle 0;0°2 S gilt: Ist 06 o so verhalten sicho und o®in s bzgl.' gleich.
(v) Sistin s beaglich' und beaglich jeder Ordnung zulassig.

Dann gilt () ) @) , (i) ) @(v) , (V)

Beweis. (i) ) (ii): Seieno;d®2 S und 0 6 o’ Dann ist jSj > 1 und damit nach (i) S\
O(' )= ?.Wegeno;d2 S folgt 0;?2 O(" ), d.h. [o] =[0%] = ?. Damit ist auch
[o] =[0] =2 und[o] n[o] =[] n[0] = ?,d.h. ound o® verhalten sich bzgl.

" gleich. ‘ ‘ ‘ ‘
(i) ) (i ): Nach Voraussetzung ist p] n[o] = [0°] n[d] = ? furalle 0;d 2 S mit
06 o’ Mit [0] [o] fur alle o folgt, dass o] = [o] fur alle 0. Mit der zweiten

Voraussetzung bl =[ fur 0;d 2 S mit 06 o° folgt fur alle 0;0”2 S mit 06 o
[o] =[0Y ,insbesondereq]  [07 .

(ii ) ) (ii): S ist genau dann be=zglich ' und bezglich jeder Ordnung  zulassig, wenn
fur alle o;P2 S mit 06 gilt: [o]  [07 . Wegen p] [0 fur alle o folgt daraus
[0] [09 [0 [0] [o] und damit Gleichheit aller dieser Mengen #r alle
0;P2 S mit 06 0% Daraus folgt [0] =[0% und [0] n[o] =[d) n[o] = ? fur
alle 0;0°2 S mit 06 °

(iii )) (iv): Nach (iii ) ist [o] :'[o‘fl = [o‘ﬂ = [0]' fur alle 0,02 S mit 0 6 0. Dann

ist nach De nition auch (o]  ¢[0% und ¢[o] ngfo] = (07 ng o] = ? fur alle
0;P2 S mit 06
(iv) ) (v): Nach (iv) ist nach der zweiten Bedingung, [0] S[o] und nach der ersten

Jol [0 feralle o;d®2 Smit 06 o° also auch o] ([0 furalle 0;d2 S mit
06 o also Aussage ).

(v) ) (iv): Nach (v) folgt S[0] S[00] S[o‘ﬂ S[0] S[o] und damit Gleichheit aller
dieser Mengen ér alle 0; 2 S mit 06 o°. Dann ist nach De nition auch <[o] [o‘ﬂ
und J[o] ngfo] = [0% ngoY =? furalle o;2 S mit 06 o
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3.3. Hinreichende Bedingungendr Aquivalenz

In den beiden folgenden Lemmata zeigen wir, dass sowohl im Fason schleifenfreien Pfaden
(Lemma 22) als auch bei Schleifen (Lemma 23) die Zaksigkeit vonS; in s; bzgl. ' und

dass die parallele Planauafhrung und die sequentielle Auséihrung gema den Ordnungen
t+ aquivalent sind.

Lemma 22. Sei P = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz,b 2 N, ' eine LTL-Formel und

= hSp;:::;Sy 1i ein 1l-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit der Ausfuhrung =
So;::1;Sp, und sei ~ die Ausfuhrung einer zukssigen Linearisierung ~ von . Gilt fur alle
t2f0;:::;b 1g, dassS; in s; beaglich' und beaglich der Ordnung ¢, in der die

Beweis. Nach Lemma 2 hat ~ die Form So; o150 0;jsej 15S15 015005 Chyjs,j 15825055,
Sb 1, b 1;1:::5:G 1S, .j 1> Sh, Wobeiso = | und fur jedesi 2 f 0;:::;b 1g eine tota-
le Ordnung o;1 O:js;j von S existiert, so dass gilt: g;1 = app,, ,(si), G;j+1 =
app,, ., (g ) furallej 2f 1;:::;jS;j 2gund Si+1 = appoi;jsij(q;jsi,- 1)
Wir zeigen, dass ~ mit den Blockgrenzen 0 =ipg <i; <ijy < <ipfur und
0=jo <j|§ <ja2< <jpfur ~, wobeiiy =tfurallet2f 0;:::;bg sowiejo =0, j1 =1
und j; = ng jSkj+1furallet2f 2;:::;bg. Wie die folgende Abbildung zeigt, besteht
Block t in  nur aus dem Zustands;, wahrend Block t in ~ aus s; sowie ®r t 6 0 allen
impliziten Zustanden zwischens; 1 und s, d.h. ¢ 1.1, 12,05, G 15js, . 1. besteht.
st 1= (it 1) . (i) = st
° (‘O_’) e
1 ¢ Blockl !
[ ] ."__T)______g_______o______g______; ______ : _/\ T
St ~(i =
1 ~(jv) (tv1 1= s

Abbildung 3.1.: Garantierte Aquivalenz am Beispiel eines Zeitschrittes

Mit mehreren Zeitpunkten ergibt sich ein Bild wie das folgerde:

r= r= r= r= r=
|o> uo) uo) |o> uo)
\{ \f \f \f \f
Ve \, ________ \‘/ ________ \‘/ ________ \\, ________ ~
| @—5—>0 o ®—+—+o0 o ®+T—o0 o ®++—>o0 o o)
N N o e e N N L N o e e 7

LC)=L0))=L E0c+r1)= o= L (0 1)
DassL: ( (it))P: L (~(jt+1 F1)) folgt daraus, dass (ip) = Sp = 1 1 = ~(1 1) und
(0= 5=~ 0iSd)=~( 45 “iSi+1 1)=~(jrsa 1) fart2f 1;:::;bg.
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Es ist noch zu zeigen, das&: (~(jt)) = L (~(j¢+1))= :::=L (~(jt+2 1)).
Angenommen, diese Gleichheit gilt nicht. Dann gilt nicht fur aller 2f 0;:::;jS;j 1g, dass
L (~()= L (=(¢ + r)). Seir minimal mit L: (~(j;)) 6 L- (~(j¢ + r)). Dann gibt es ein
© 2 Lit (var(")) (3.1)
mit ~(j; + r% 6§~ furaller°2f 0;:::;r 1g, insbesondere ér r°=0:
~(t) & (3.2)

aber «(jt+r) F . Angenommen,” 2 I(s; 1),d.h.s; 1 F . Das; ; der direkte Vorganger-
zustand von ~(j¢) ist und wegen ~(j:) § ~und ~(j; + r) F ~ gabe es zwei dann Operatoren
in S; 1 mitinkonsistenten E ekten, was bei 1-Linearisierungs-Planen nicht meglich ist. Also
gilt

“21(s 1) (3.3)
Der Operator, der in ~(j; + r 1) angewandt wird und ~ zum ersten Mal wahr macht, ist
O 1r+1 = 0. Damit ist

T2 0] : (3.4

Nach De nition ist
o [0 =[d ni(st 1)=([d \ Lit(var( )) ni(st 1): (3.5)
Mit (3.1), (3.3) und (3.4) folgt daraus
Y2 0 : (3.6)

Da nach VoraussetzungS; 1 in s 1 zulassig ist bezglich * und bezuglich der Ordnung
t 1, in der die Operatoren ausS; i in ~ausgefuhrt werden, d. h. insbesondere, | [0]
s .00 1:1] it ist T2 s ([0t 1:1] . Dao 11 unmittelbar in den Zustand ~(ji) fehrt, gilt
dann
~(J)F & (3.7)
im Widerspruch zu (3.2). O

Lemma 23. SeiP = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz,b2 N, "' eine LTL-Formel und =
hSp;:::;Sp 1i ein 1-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit der Ausfuhrung = u v,

von . Gilt furallet2f0;:::;b 1gundalleo;d2 S, dassS; in s; beaglich' und
beaiglich der Ordnung ¢, in der die Operatoren ausS; in ~ ausgetihrt werden, zukssig
ist, so ist ~ eine (b;K)-Schleife der Formtu v mit solchen & und v, dassu  wundv w

Beweis. Nach Lemma 2 hat jede Austihrung einer zulassigen Linearisierung von die Form

~= (01 tyyse; 1 (D)5t (b 1) 113110 1s, 45 15 (D)
wobei (b)= (k 1). Setze dann

t:= (0);00;15:i1Oojsoj 15 (1);01iiii Ghysyj 25055 (k1) und

VIE O 1150k s o 1 (K)iGe1iiiniOs,g 1 (K+1)5i (b)
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3.4. Kodierungen
P
Dass ~eine [@;K)-Schleife der Formu- w ist, folgt nun mit b= j~ 1= fzoljstj und
R=jui= [ iSi+1
Es ist noch zu zeigen, dassi tundv w Esgilt u & mit den Blockgrenzen 0 =ig <

i1 <ins< <ig 1 fu uund0=jo<j1<j2< <jk 1 fur o, wobeii; = t sowie
jo=0,j1=1und j; = ngjskj+1fur allet2f 2;:::;k 1g. Dazu reicht es zu zeigen,
dass trallet2f 0;:::;k 1ggilt:
L-(u@i))= L (a())= L (e +1) = o= L (b 1))

O ) (o) (o) )

[ S

SN T T T T T T ST T T T T 7/‘//:7/_/ _____ ‘Z’/ _______ ~

l.,_ o (o] [} (o] o > @ - o o [ ] o (o] o)

N N e e N e NN e N e e —— /

Abbildung 3.3.: Garantierte Aquivalenz bei einem Pfad mit Schleife

Der weitere Beweis erfolgt analog zum Beweis von Lemma 22. Baelbe gilt #ir den Nachweis
vonv v (|

3.4. Kodierungen

In diesem Abschnitt geben wir aussagenlogische Kodierungeder in Abschnitt 3.3 entwi-
ckelten Bedingungen an parallel angewandte Operatoren aryntersuchen die G® en dieser
Kodierungen und zeigen, dass die Bedingungenuf Aquivalenz erfellt sind, wenn die einem
parallelen Plan entsprechende Variablenbelegung die zugerige Kodierung erfelllt.

Zunachst geben wir einige Abkirzungen fur aussagenlogische Formeln an, die wir sger
benetigen werden.

De nition 46.  Seik 2 N, X = x%;:::;xK eine Menge von Aussagenvariablen un€ =
cl;:ii;c¢ eine zuX disjunkte Menge von bisher unbenutzten Hilfsvariablen. Deniere

chain(x*;:::;x):=  (d 1 dYyr  d: dM)yr  ¢dr X))
j=1 j=2 j=2
Lemma 24. Die Gre e von chain(x';:::;x¥) ist linear in k. O

De nition 47. Seik 2 N und seiO = o!;:::;0¢ eine Menge von aussagenlogischen
Variablen. De niere dann
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De nition 48.  Seienk;m 2 N und seiO = o';:::;0% 0 ;:::; 0™  eine Menge von
Aussagenvariablen. De niere dann

0 1
k kA m )
noConict (o%;:::;0¢ ™M;k):= @~ o | - 9 A A onlyoneop(ot; :: :: k)
i=1 j=k+1
Ist* eineLTL-Formelund O = o';:::;0" eine Menge von Operatoren, So sei
noConiict (;O ):= noConict (o%;:::; 00 ;0 M:k);

Lemma 26. Die Gre e von noConict (o';:::;0" ™:k) ist linear in k + m.

Beweis. Fur die Teilformel ~_; o ! 2,5, ¢ o. gilt die Behauptung, da jede derk + m
Operatorvariablen in ihr genau einmal vorkommt. Da auch chain(x*;:::;x¥) linear gro in
k und damit in k + m ist, folgt die Behauptung. O

3.4.1. Direkte Kodierungen

Um einen gemeinsamen Ma stab é@r die Gete der folgenden Kodierungen zu erhalten, be-
trachten wir auch eine Kodierung, die fordert, dass zu jedemZeitpunkt nur ein Operator
angewandt wird, und die somit sequentielle Péne erzwingt.

De nition 49.  Sei' eineLTL-Formel, b2 N und P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz.
De niere dann

o 1
JPK =  onlyOneOpO),:
t=0
Lemma 27. Die Gree von JPK , ist linear in der Anzahl der Operatoren. O

Die folgenden beiden Kodierungendr paralleles Planen garantieren, dass ein Operator, der
den Wert mindestens einer Variablen aus' andern kann, in einem Zeitschritt nur allein
angewandt werden darf. Die Kodierungen unterscheiden sickediglich in ihrer Gre e, nicht
in ihrer Bedeutung.

De nition 50.  Sei' eineLTL-Formel, b2 N und P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz.

De niere dann 0 1
N1l A N

PR, = @o, ! oA
t=0 020(") 0%220nf og
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3.4. Kodierungen

Lemma 28. Die Gre e von JPI{’ , ist quadratisch in der Anzahl der Operatoren. O

Lemma 29. Sei P = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz," eine LTL-Formel, b 2 N und
= hSp;:::;Sp 1i ein l-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit der Ausfuhrung =

ist jSj=1.

Beweis. Angenommen,Si\ O(' ) 6 Q/ Dann gilt vb; F o fur mindestens eino 2 O(' ).
Da nach Voraussetzungv®. F 0! o001 09 O folgt V2. |5 : O fur alle 02 Onf og.

b
Damitist S;= S, © = fog, d.h. jSj = 1. O
Beachte, dass diese Kodierungefr einen Zeitschritt quadratische Gre e in der Anzahl der

Operatoren hat. Eine lineare Gm® e kann man erzielen, indem man die folgende Kodierung
verwendet.

De nition 51. Sei' eine LTL-Formel, P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz und etwa

= oY oo™ wobeiO(' )= of;:::;0¢ . De niere dann
1
JPK ,:=  noConict (0 ):
t=0
Lemma 30. Die Gre e von JPK , ist linear in der Anzahl der Operatoren. O

Lemma 31. Sei P = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz," eine LTL-Formel, b 2 N und
= hSp;:::;Sp 1i ein l-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit der Ausfuhrung =

ist jSj=1.

Beweis. Angenomme'noi 2 S\ O( ). Wir zeigen, dassS; = 0 . Dazu reicht es, #r alle
anderen Operatorend mit j 6 i zu zeigen, das® 2 S;. Wir unterscheiden zwei Falle.

: W, :
Betrachte zuerst den Fall, dasso 2 O(' ),d.h., k+1 j k+m. Wegenvb; = :‘:1 o !

}(Lnﬁﬂ - d’ und da nach De nition von VP und wegend 2 S; auchv®. F d, folgt, dass

vb; F }(J':"Q,rl : do, insbesondere also/b; F o{ dak+1 | k + m. Nach der

De nition von Vv?. folgt, dassd 2 S;.

Betrachte nun den Fall, dassd 2 O('), d.h. 1 | k, und ohne Beschankung der
Allgemeinheit, dassj > i . Falls j <i gilt die folgende Argumentation mit \(?_rtauschten [
undj.DavP. E chain(o;:::;0¢),, giltinsbesonderev®. E (o 1: c*)~ L (c !

td*) A (d L d)e Mit VP, E o folgt VP, 1 ', daraus induktiv fer alle n 2
fi+2;:::;) g dassv®. j : ¢, und schlielich v°. f : d . Also folgt auch in diesem Fall,
dassd 2 S;. O

Die dritte Ubersetzung kodiert direkt die Forderung, dass sich paral angewandte Opera-
toren beziglich ' gleich verhalten sollen.
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De nition 52.  Sei' eineLTL-Formel, b2 N und P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz.

De niere dann
1 N

— . i A ALY
PR, oy
t=0 00l 20:
0':0l verhalten sich
nicht gleich bzgl.

Lemma 32. Fur je zwei Operatoreno;d2 O und eine LTL-Formel ' kann in polynomieller
Zeit entschieden werden, ob siclo und o® bzgl.' gleich verhalten. O

Lemma 33. Die Gre e von JPI{’ 5 ist quadratisch in der Anzahl der Operatoren. O

Lemma 34. Sei P = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz," eine LTL-Formel, b 2 N und

= hSp;:::;Sp 1i ein 1-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit der Ausfuhrung =
So;1:1:;Sp, wobeivP. F JPK ;. Dann gilt fur alle t 2 f 0;:::;b 1g: Sind 0;P 2 S, so
verhalten sicho und o gleich bzgl.' . O

Die folgenden Kodierungen sorgen daifr, dass es bei fest vorgegebener Reihenfolge der Ope-
ratoren nicht vorkommen kann, dass zu einem Zeitpunkt ein Orator angewandt wird, der
eine Variable meglicherweise im E ekt hat, nachdem bereits ein Operator amewandt wurde,
der dieselbe Variablenicht garantiert im E ekt hat.

De nition 53.  SeiO = o!;:::;0" eine Menge von Operatoren, ein Literal und X =

¢ 1 djT2[d]i2f1::;ng

De nition 54. SeiP = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz,b 2 N, ' eine LTL-Formel und
eine mit einem Deaktivierungsgraphen ér P vertragliche totale Ordnung von O, so dass
o' 0. De niere dann

1 N

JPK? 4= C ! ltichain(o%;:::;0"; "))y :
t=0 "2Lit (var ("))
Lemma 35. Die Formel JPK , hat lineare Gre e in der Anzahl der Operatoren. O
Lemma 36. Sei P = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz," eine LTL-Formel, b 2 N und
= hSp;:::;Sp 1i ein 1-Linearisierungs-Plan der Lange b fur P mit der Ausfuhrung
= Sg;:::;Sp, wobei vb; F JPI{’ 4- Dann ist S; in s; beaglich der Formel ' und der

Beweis. Seit 2 f 0;:::;b 1g und seiend;0 2 S mit o 0. Dann ist zu zeigen,
dassg [0'] s [0] . Sei dazu das Literal” 2 ([0'] . Dannist * 2 [0] , " 2 I(s) und
T2 Lit (var(' ). Wegend 2 S gilt vP. F 0. Wegenv®. F JPK ,und ;™ 2 Lit (var('))

gilt vP. F Tt ltichain(o*;:::;0"; "), wegen™ 2 I(s;) gilt vP. F ¢, mit Modus Ponens
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alsov®. [ ltichain (o;:::;0";7);. Damit gilt wegen T=210] auchv’. Fo ! d b,
Mit VP, d folgt G d . Induktiv kann man zeigen, dassv®. cito:\ fur alle i%<j
i

gilt, insbesonderev®. ¢ . Weare ™ = " 2 [0] , so glte V. F ¢ !': o, mit Modus
Ponens alsov®. j : o, im Widerspruch zu v, = 0. Also muss™ 2 [0'] sei. Mit ~ 2 I(s;)
und ;¥ 2 Lit (var(" )) folgt daraus, dass" 2 ¢ [0] . O

dadurch eine im Allgemeinen kleinere Formel erhlt, fur die Lemma 36 weiter gilt (ohne
Beweis).

3.4.2. Erweiterung des Deaktivierungsgraphen

Bei den bisherigen Kodierungen haben wir lediglich ein weéres Konjunktionsglied zu der aus
Basiskodierung, Kodierung der Parallelimtsaxiome und Kodierung derLTL x -Spezi kation

bestehendenbersetzung hinzugefigt. Nun wollen wir unsere Ubersetzung enger mit der Ko-
dierung der Parallelitatsaxiome verbinden, die garantieren, dass kein Operatorieen spate-
ren parallelen Operator deaktiviert. Dazu fagen wir in den in De nition 19 eingefehrten

Deaktivierungsgraphen zustzliche Kanten ein. Bislang muss der Deaktivierungsgraphnur

dann eine Kante zwischen Operatorero und o® besitzen, wenn es ein Literal’ wber einer
Zustandsvariable a gibt, das ein bedingter oder unbedingter E ekt von o ist und zugleich
negativ in der Vorbedingung von o® oder im Antezedens eines bedingten E ekts voro® vor-

kommt, d.h. wenn die Anwendung von o dazu fahren kennte, dassa” danach nicht mehr
anwendbar ware oder die nachfolgende Anwendung vonr® andere aktive E ekte als im letz-

ten explizit gemachten Zustand hatte.

Da wir, um Aquivalenz zwischen und ~ zu garantieren, fordern, dass alle dér die Spezi -
kation relevanten Zustandsanderungen bereits vom ersten zu einem Zeitpunkt ausgefirten
Operator vorgenommen werden, erscheint es sinnvoll, zu daieren, dass ein Operatoro
einen anderen Operatora® deaktiviert, wenn o° ein Literal *, das positiv oder negativ in
der Spezi kation vorkommt, als bedingten oder unbedingten E ekt besitzt, das nicht auch
bereits in o0 als unbedingter E ekt auftritt. Beachte, dass wir den Zustand, in dem o und
o® meglicherweise parallel angewandt werden, au er Acht lassg was dazu #ihrt, dass wir
erstens auch solche Literale nicht ignorieren &nnen, die von einem Operator wahr gemacht
werden, aber in dem Zustand, in dem der Operator angewandt wi, bereits wahr sind, und
dass zweitens bei dem sgteren Operator alle E ekte betrachtet werden messen, bei dem
fruheren Operator aber nur dieunbedingten E ekte ber eicksichtigt werden deirfen.

Um den gewsnschten erweiterten Deaktivierungsgraphen zu erhaltengereigt es, die De ni-
tion der Deaktivierung von Operatoren anzupassen:

De nition 55 (Deaktivierung, verallgemeinert). Sei A eine Menge von Zustandsva-
riablen, seieno und o° Operatoren uber A und sei' eineLTL-Formel mit var(" ) A. Dann
deaktiviert der Operator o den Operator 0° wenno6 o®und

1. es ein solches Literal 2 Lit (A) wber den Zustandsvariablen gibt, dass
a) 2 [0 und
b) i. neg(;pY oder

43



Kapitel 3. Modellpr efung und parallele Transitionen

ii. eseinfB d°2 °so gibt, dass™ 2 Lit (var(f 9)).
oder '
2. [0 nlo] 6 2.

Ein erweiterter Deaktivierungsgraph fur P und ' ist dann wie in De nition 19 de niert,
wobei jedoch nun die neue De nition von Deaktivierung zugrunde gelegt wird.

De nition 56. Ist P = bA;I;0;gi, so de nieren wir wie schon in Def. 23 #r jedes Lite-
ral -~ 2 Lit (A) die MengenE- und R-. Ist ' die LTL-Spezikation, so de nieren wir nun
zusatzlich fer jedes Literal * 2 Lit (var(' )) die Mengen

E- = 020 2]q und R- = 020j 2]q

Damit kennen wir auf der Grundlage des erweiterten Deaktivierunggraphen G = hO;Kii

mit den starken Zusammenhangskomponenten:l; = 2 Cnm und C =fo,;:; Oic,; 9 fer

Kodierung nicht nur ein weiteres Konjunktionsglied zur Basskod|erung und der Kodierung
der ,alten\ Parallelit atsaxiome hinzukommt, sondern die, alten\ Parallelit atsaxiome selbst
sich andern, da der Deaktivierungsgraph, aus dessen Struktur @ Parallelitatsaxiome ge-
wonnen werden, zuatzliche Kanten bekommt.

De nition 57 (Verallgemeinerung von Def. 26). SeiP = MA;1;0;gi eine Planungs-
instanz und G = hO;Ki ein erweiterter Deaktivierungsgraph fur P. Seien Cy;:::;Cn
die starken Zusammenhangskomponenten voi und sei etwa Ci = f 0;,;:::;0,, ;g fur
i2f1:::;mg, wobeio, i Oic eine beliebige totale Ordnung aufC; sei. De niere
dann
1 m 7\
P2 = linchain (0,520, JER ) A
t=0 i=1 2Lit (A) |
N
linchain (oi,;:::; 0 ic, SE RO
“2Lit (var (')
Lemma 37. Die Formel JPI{"f1 hat Gre e O(n) fur n = jO;j. O

Lemma 38. SeiP = bA;l;0;gi eine Planungsinstanz,' eine LTL-Formel, b2 N und =
hSp;:::;Sp 1i ein 1-Linearisierungs-Plan der Langeb fur P mit Ausfuhrung = sp;:::;Sp,
so dassv? F JP I{ln Seifernert 2f 0,:::;b 1gund G = hO;Ki der erweiterte Deakti-

vierungsgraph, der bei der Konstruktion derUbersetzungJP I{Hn verwendet wurde. Sei dann

t eine mit G und den Ordnungen ; der starken Zusammenhangskomponente@; von G
vertragliche totale Ordnung vonO. Dann ist  ein 1-Linearisierungs-Plan fur P, und S; ist
bzgl." und ! zulassig.

Beweis. Dass ein 1-Linearisierungs-Plan fur P ist, folgt aus Lemma 9. Fer die Zulassigkeit
von S; bzgl.' und t reicht es zu zeigen, dass immer dann, wena; P2 S; mit o ' P gilt,
auch 07 [o] bzw. [09 n[o] = ? ist. Wir nehmen an, dasso ! o®und unterscheiden
zwei Falle:
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1. Angenommen,o und o® geheren zur gleichen starken Zusammenhangskomponentg;
von G, alsoo ; o. Wir nehmen an, es @be ein’ 2 Lit (var(' )) mit ~ 2 [o‘ﬂ' und
T2 [0]' und fehren dies zu einem Widerspruch. Nach dieser Annahme ist® 2 R.
und 02 E. . Wegeno;d 2 S gilt vP°. F o und v*. F of. Nach Voraussetzung
gilt vb; F linchain (0i1;13:;0ijcij;E‘ ;R. ;7);. Diese Formel enthalt eine Kette von
Implikationen o ! &' ! a1 1 al*" I: o Daraus folgt mit v°. E o,
dassvb; F : oY, ein Widerspruch.

2. Angenommen,o und o geheren zu unterschiedlichen starken Zusammenhangskompo-
nenten von G, etwa 02 C; und o°2 C. 'Wir nehmen zum Widerspruch wie oben an,
dass es ein' 2 Lit (var(")) mit ~ 2 [0 und * 2 [0] gabe. Nach dieser Annahme
ist [0 n[o] 6 ?, d.h. odeaktiviert o®und es gibt eine Kante ©;) 2 K. Nach
De nition der totalen Ordnung auf dem erweiterten Deaktivi erungsgraphen ist dann
Ci ¢ Cj bzw. o® ' oim Widerspruch zur Annahme. O

Beispiel 58. Betrachte die Planungsaufgabe aus Abschnitt 2.6 und#r diese Aufgabe einen
meglichen Deaktivierungsgraphen eingesclankt auf die Aktionen, die sich in Stadt c; ab-
spielen, d.h.l 1, | 2, u1, Uz, dt; und dt,. Die fur die Berechnung dieses Teils des Graphen
relevanten Literale sind at (p; dy), : at(p; d1), at (p; d2) und : at(p; d;), da wir die Spezi ka-
tion hier mit ' = GF at(p;d;)  GF at (p; d,) identi zieren k ennen.

Die Aktionen | 1, | 5, Uy, Uy, dt; und dt, sind wie folgt de niert *:

l1 = hat(t;dy)~ at(p;da);f: at(p;dy);in (p;t) g;? i
l2 1= hat(t;dy) " at(p;dy);f: at(p;dz);in (p;t) g;?
up = hat(t;dy) ~in(pit)f:in(pit);at(pidi) g;? i
Uz 1= hat(t;dz) ~in(p;t);f: in(pt);at(pidz) g;? i
dt1 = hat(t;dp) " inSameCity(dy;dy);f: at(t;dy);at(t;d)g;? i
dt, := hat(t;d;) " inSameCity(d;;dy);f: at(t;dy);at(t;dz)g;? i

Der erweiterte Deaktivierungsgraph muss keine Kanten zwishen Aktionen enthalten, die
in verschiedenen Depots ausgehrt werden, da solche Aktionen niemals gleichzeitig an-
wendbar sein lennen. Er muss ferner aus demselben Grund keine Kanten zwisen einer
loadTruck (p;t;d)- und einer unloadTruck (p;t; d)-Aktion enthalten. Unter den Aktionen
| 1,12, uq, Uy, dt 1 und dt , sind also hechstens Kanten zwischerdt; und | 3 | bzw.us  furi 2
f 1,29 netig. Da eine loadTruck - oder unloadTruck -Aktion weder die Vorbedingung einer
driveTruck -Aktion falsi zieren noch die aktiven E ekte einer driveTruck -Aktion beein us-
sen kann, sind auch Kanten in Richtung vondriveTruck -Aktionen unnetig. Die noch nicht
erwahnten Kanten von driveTruck -Aktionen zu loadTruck - oder unloadTruck -Aktionen
meissen tatachlich in jedem Deaktivierungsgraphen vorhanden sein, daine driveTruck -
Aktion, die von einem Depot weghihrt, loadTruck - und unloadTruck -Aktionen in diesem
Depot unmeglich macht.

Die oben genannten Kanten sind bereits im nicht-erweiterte Deaktivierungsgraphen ent-
halten. Die De nition des erweiterten Deaktivierungsgraphen fordert zur Gewahrleistung

1im Unterschied zu der in Anhang A angegebenen STRIPS-De nition der Logistics -Domane (nach Mc-
Dermott u.a. [1998]) lassen wir hier die Typpr adikate in den Vorbedingungen weg und f ehren anstelle
des Pradikates inCity (d;c) ein Pr adikat inSameCity (d1; d2) ein.
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der Aquivalenz folgende Kanten: Da diedriveTruck -Aktionen keine Variablen bzw. Lite-
rale aus' enthalten, kennen sie durch keine anderen vorangehenden Aktionen dedkiert
werden, d. h. es sind keine Kanten zuriveTruck -Aktionen netig. Die von dendriveTruck -
Aktionen ausgehenden Kanten zu denloadTruck - und unloadTruck -Aktionen werden je-
doch beretigt, da diese Aktionen Literale wber ' in ihren E ekten haben, die nicht in
den E ekten der driveTruck -Aktionen vorkommen, namlich etwa at(p;d;) 2 [ui] , aber
at(p;d) 2 [dt,] (bzw. up 2 Eat(p;dl) und dt, 2 Rat(p;dl)), also [u;] n[dty] 6 ?.

In diesem Beispiel stimmt der kleinste erweiterte Deaktivierungsgraph zugllig mit dem
kleinsten nicht-erweiterten Deaktivierungsgraphen eberein, wahrend im Allgemeinen die
Kantenmenge in einem erweiterten Deaktivierungsgraphen ach eine echte Obermenge der
Kantenmenge in einem einfachen Deaktivierungsgraphen seikann. In der folgenden Ab-
bildung sind die Kanten, die bereits im nicht-erweiterten Deaktivierungsgraphen enthalten
sind, durchgezogen dargestellt, Kanten, die durch die Erwieerung des Deaktivierungsgra-
phen hinzukommen bzw. hinzukommen wirden, sind mit unterbrochenen Linien dargestellt.

=[] =[]
// //

/// ///
dt, dtq
S~ S~
~ o S <

e o
Abbildung 3.4.: Erweiterter Deaktivierungsgraph fer Logistics -Beispiel

Da der erweiterte Deaktivierungsgraph azyklisch ist und damit alle starken Zusammenhangs-
komponenten einelementig sind, missen in diesem Beispiel keine Axiome kodiert werden, die
dafur sorgen, dass Zyklen durch Auslassen mindestens eines Qptors durchbrochen werden.

In dem in Abschnitt 2.6 angegebenen Plan werden 21 Aktionen zu 21 verschiedenen
Zeitpunkten ausgebihrt. L asst man parallele Transitionen zu, so gibt es einen Plan mit
denselben 21 Aktionen wie oben, jedoch nur 13 verschieden&eitpunkten, namlich

O = hfdriveTruck (t1;dio;d11);driveTruck (to;do; dp1); driveTruck (ts:dsz;ds1) g
f loadTruck (p1;t1;di1); driveTruck (t1;di1;di2)Q;
f loadTruck (pz; t2; da1); driveTruck (t 2;da1; d22) 0;
f loadTruck (ps;ts; ds1); driveTruck (t 3;das; ds2) 0;
f unloadTruck (p1;t1; di2)

f unloadTruck (p2; t 2; d22) G;

f unloadTruck (ps;t 3;ds2) g;

f loadTruck (pa;t 1;di2); driveTruck (t1;d12;d11)Q;
f loadTruck (pz; t 2; d22); driveTruck (t 2; da2; d21) 0;
f loadTruck (ps; t 3; dsz); driveTruck (t 3;dsz; ds1) 0;
f unloadTruck (py;t1;di1) g;

f unloadTruck (p2;t 2;d21) g;

f unloadTruck (ps;t 3; da1) gi:
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Die graphische Darstellung des Planes bzw. seiner Auglirung ahnelt der in Abschnitt 2.6 fur
den sequentiellen Fall, zeigt aber nun, zu welchen Zeitpurtien Aktionen parallel ausgeihrt
werden.

<« |12

<—|32 <—|22

0 <« U1 0 ~— Ui o o
<« dtgg — <« dtyy — «— dtq3 —
Uz Uz2
—dty — l |
|17 —> 21 —> 31 —>
o0 — dtoy — o dt dt dt o U —> o U —> o
dt s — dti1y — — dty — — dtzz —

Abbildung 3.5.: Parallele Planauskihrung im Logistics -Beispiel

Beachte, dass ein solcher Plan im Allgemeinen mehr Operaten als notwendig enthalt. So
ist beispielsweise auch ein Plan der ange 13 neglich, bei dem die MengenSy sowie S bis
Si13 wie oben sind, jedoch

S: = floadTruck (pi;t;dia)Q;
S, = floadTruck (p2;t2;ds) Q;
Sz = floadTruck (ps;t3;dsy);driveTruck (t1;di1;di);

driveTruck (t2;da1; dp); driveTruck (ts;dss;ds2) O
Dieser Plan enthalt noch keine mber essigen Aktionen. Der Plan bleibt jedoch korrekt und
minimal lang, wenn man S; und S, durch
S
S

f loadTruck (py;t1;d11); driveTruck (t 3;dsz;ds2) g und
f loadTruck (p2;t 2; d21); driveTruck (t 3;ds2;ds1) 9

ersetzt, enthalt nun jedoch die beiden uber essigen und zueinander inversen Leerfahrten
driveTruck (t3;ds1;dsp) und driveTruck (t 3; dsp;dsp) in Stadt cz, die nicht zum Erreichen
des spezi zierten Ziels beitragen.

3.4.3. Gesamtkodierungen

Um die oben angegebenen Kodierungen der Bedingungen an p#led angewandte Operato-
ren bei der Ubersetzung von Planungsproblemen zu verwenden, reicht esie als weiteres
Konjunktionsglied zur Basiskodierung hinzuzukigen.

Gelegentlich, etwa bei Aufrechterhaltungszielen der FormG , wo sp F , will man garan-

tieren, dass nicht durch S; = ? fur alle t kenstliche Null-Operationen eingetihrt werden,
um Plane wie den trivialen Plan aus unendlich vielen NL\y—Opg\r,atonen auszuschlie en. Da-
Zu gerugt es, zur Basiskodierung ein Konjunktionsglied f’:ol 020 O hinzuzufugen. Diese
Meglichkeit werden wir jedoch bei den folgenden Kodierungemicht mehr explizit erw ahnen.

De nition 59.  Sei' eineLTL-Formel, P = MA;1;0;gi eine Planungsinstanz undJPK .,

enc2f 0;:::;5g, eine der Kodierungen von oben. De niereJP;' K, . durch
P Ko = PR A PRIL AP By ~ PR . furenc2f 0;:::;4g und
P K =P RGe M PRE AP Ky fur enc = 5.
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3.5. Korrektheit

In diesem Abschnitt fagen wir die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel und Alhnitte
zusammen und beweisen, dass die oben angegebenen Kodiermglas Gewinschte leisten.

Satz 39. Sei' eine LTL x-Formel, P = bA;I;0;gi eine Planungsinstanz undb 2 N.

~ einer zulassigen Linearisierung von , so dgss~ f, ', falls ~ eine Schleife ist, bzw.
~(0);::5;~(B 1)F, , ', sonst. Dabeiistb= [ jSij.

Beweis. Angenommen, JP;' K, ist erfullbar, etwa durch v. Dann gilt insbesonderev
PR NP bzw.vE PK. .~ IPK2  Nach Lemma 14 istdann Vv = hSY;:::;SY i
zusammen mit v = sy;:::; sy ein 1-Linearisierungs-Plan der langeb fur P mit

ViER' bzw. V()i V(b DfFEp 1- (3.8)

Sei ~eine Auskihrung einer zulassigen Linearisierung von V. Nach Lemma 4 istvbv; v =V,
d.h.vP,., = vE PR .. Damit und aus den Lemmata 29, 31 und 34 folgt zusammen

Menge S; bzgl.  fur alle totalen Ordnungen  auf S; (bzw. fer das bei der Kodierung
gewahlte ) zulassig ist. Nach Lemma 22 gilt dann V' ~. Ist eine (b; K)-Schleife, so gilt
nach Lemma 23 zustzlich, dassu wundv v mit u;t;Vv;wvwie in Lemma 23. Dann folgt
mit Lemma 17 bzw. 18, dass

ViEp® gdw. ~Fy'  bzw.
V0);:::; V(b 1) Fp 1! gdw. ~0);::5~(0 1) Fy 4" (3.9)
Die Aussagen (3.8) und (3.9) zusammen ergeben, dass
~Fy' bzw. ~H0);::i~(B L Fys " (3.10)
Dassb= P f’zoljstj, ist klar. O

3.6. Vollst andigkeit

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die vorgestelltenKodierungen korrekt sind, d. h.
dass ein mit Hilfe dieser Kodierungen berechneter Plan die egebene Planungsaufgabe
tatsachlich lest. Nach Latvala u. a. [2004] gibt es, wenn eine gegebene Rlangsinstanz bsbar
ist, einen sequentiellenPlan, dessen lange durch einen aus der Planungsinstanz berechenba-
ren Wert K nach oben beschankt ist. Aus der Existenz eines sequentiellen Plans der ange
b folgt die Existenz eines parallelen Plans derselbendnge, in dem jede Operatormengé;
einelementig ist. Dass die einem solchen Plan entsprecheadiussagenlogische Variablenbe-

erweitert werden kann, ist klar.

Betrachtet man also Formeln  fur alle b zwischen 1 undK, so ndet man fuer lesbare
Planungsaufgaben immer in endlicher Zeit einen Plan. Findeman umgekehrt keinen Plan
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der Lange kleiner oder gleichK , so ist garantiert, dass es éir die gegebene Planungsaufgabe
keinen Plan, gleich welcher lange, gibt.

Dies ist vor allem dann wichtig, wenn man das Planungsproblmx mit temporal erweiter-

ten Zielen nicht als Planungsproblem, sondern als Modellpfungsproblem betrachtet, da
in diesem Fall die Tatsache, dass es keinen Plan gibt, der Taache entspricht, dass kein
Gegenbeispiel gegen die gegebene Spezi kation existiernd das eberprufte System damit

korrekt ist. W are der Planungs- bzw. Modellpefungsalgorithmus unvollstandig, kennten

Fehler unerkannt bleiben.

Der Wert jQj 2 k = 20AI*K k) kann als obere Schranke&K dienen [Latvala u. a., 2004].

3.7. Diskussion

3.7.1. Gre en der Kodierungen

Die in Abschnitt 3.4 angegebenen Kodierungen unterscheidesich nicht nur in dem Ma an
Parallelit at, die sie in einem Plan zulassen, sondern auch hinsichtlicihrer asymptotischen
Gre en. Da die Laufzeit eines SAT-Lesers im Allgemeinen exponentiell in der Ge e der
Eingabe wachst, ist es wichtig, meglichst kleine Formeln zu erzeugen.

In der folgenden Tabelle ist immerb die Anzahl der Zeitschritte, n die Anzahl der Operato-

ren, v die Anzahl der Zustandsvariablen undF = max(fkfkj f Bd2 cg[fj djj f Bd2 cg]

fk pk;jej;jcjg). Bei den Angaben zur Gm e der Kodierung einer LTL-Formel in Aussagenlo-
gik gehen wir von der in den Abschnitten 4.1.2.1 und 4.1.2.2 bschriebenen linearen Kodie-
rung aus.

Kodierung Kodierungsl ange Aussagenvariable

PR O(b n v F? O(b (v+ n))
PR Oo(b v n) Oo(b v n)
P2 o(b v n) Oo(b v n)

P Buc  O(b (K k+ v)) O(b (K k+Vv))
PR, O(b n) O(b n)

PR, O(b n?) O(b n)

PR, O(b n) O(b n)

PR, O(b n?) O(b n)

JPI{ 4 O(b jvar(')j n) O(b jvar(')j n)

Tabelle 3.1.: Vergleich der Kodierungen hinsichtlich lange und Anzahl der vorkommenden
Aussagenvariablen.
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Kapitel 3. Modellpr efung und parallele Transitionen

3.7.2. Parallelit ait

Die folgenden beiden Beispiele sollen zeigen, dass mit umea Kodierungen im besten Fall
die Parallelisierbarkeit von Operatoren gleich hoch bleilh wie im Fall von Erreichbarkeits-

zielen, und dass im schlechtesten Fall keine Parallelisibarkeit mehr gegeben ist, obwohl
eine gleichwertige Formulierung der Planungsaufgabe miti@em Erreichbarkeitsziel anstelle
eines temporal erweiterten Ziels maximale Parallelisierbrkeit erlaubt.

Bester Fall: Sei (©P,;' hi)n2n die folgende Familie von Planungsaufgaben zusammen mit
tempovall erweiterten Zielen: P, = bA,;1,;0n; Oni, wobe| An = fag;iiian; agoal 0,
In = ;& a@oa., On = fo01;:::;0n;0g0a1 0, G = h>;fag;?i fur alle i 2
f1,:::;n0, Ogoa = h |1} a&;f agoar 9;?i und gy = > sowie' n = Fagoal.
Dann g||t fur jedesn 2 N: Ein kerzester sequentieller Plan seq fur P, und ' , hat
die Langen +1, etwa g = = 01;0;:::;0n; ogoa|, wahrend der kurzeste parallele Plan

eng,j 2f 1;:::;5¢, die Lange 2 besitzt. Das VerMltnis der Planlangen ist also in
(' n) fur Instanzgro en.

Schlechtester Fall: Sei wieder (P, ;"' i)n2n €ine Familie von Planungsaufgaben zusammen
mit te\r/nporal erweiterten Zielen: P, = PA,;1,;0n;0ni, wobei A, = fag;::i;a,0,
I, = D a, On— ;:::;ongm|toi—h>fa.g ?ifurallei 2f 1;:::;ng und
Onh = > 50W|e n = F( iz &)
Dann hat fur jedesn 2 N sowohl der kerzeste sequentielle als auch derekzeste mit
den Ubersetzungeneng, j 2 f 1;:::;59, gefundene parallele Plan ér P, und '
die Langen, da je zwei untersch|edllche Operatoren beaglich ' , interferieren. Dlese
Kodierungen erlauben hier also keine Paralleliat mehr.

Die PIanungsaufgabeth, ni lasst sich auch ohne temporal erweitertes Ziel aIIyD,?,' Oj
formulieren, wobei P2 = bA,;1,;0n; 001 mit Ap;l,;On wie oben undg? = - &
sowie' 9 = > Der Planungsalgorlthmus ohne temporal erweiterte Ziele ndet furdlese
Aufgabe einen parallelen Plan der lange 1, da alle Operatoren vollsandig voneinander
unabhangig sind. Durch unsere Art, temporal erweiterte Ziele zumlassen, ertht sich
bei dieser Familie von Planungsaufgaben also die Anzahl depenetigten Zeitpunkte
um einen Faktor ( n) fur Instanzgre e n.

Die Beispiele zeigen, dass die Kodierungen vor allem dann gsind, wenn nur ein kleiner
Teil der Zustandsvariablen in der Zielspezi kation vorkommt und wenn in einem Plan, der
die gegebene Planungsaufgab@st, viele Operatoren angewandt werden massen, die keine
der in der Spezi kation vorkommenden Variablen positiv oder negativ als E ekt haben.
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Kapitel 4.

Implementierung und Experimente

In diesem Kapitel stellen wir eine Implementierung des im veigen Kapitel beschriebenen
Planungs- bzw. Modellprafungs-Verfahrens vor.

4.1. Implementierung

Die Implementierung erfolgte durch Erweiterung des von Riranen in SML [Paulson, 1996]
entwickelten PlanungssystemsSMLSATplanner  um ein Modul fer beschmnkte Modell-
prufung, d. h. ein Modul, das die Kodierung aus Abschnitt 2.4.3und die neuen Kodierungen
aus Abschnitt 3.4 durchfuhrt.

4.1.1. Planer

Parallele Transitionen, der Aufbau eines Deaktivierungsgaphen und dessen in Abschnitt 2.3.3
beschriebenebersetzung in eine aussagenlogische Formel waren in deméarler bereits im-
plementiert, d. h. es genigte, dem Deaktivierungsgraphen wie in Abschnitt 3.4.2 beshrie-
ben zuatzliche Kanten hinzuzufegen und die resultierende aussagenlogische Formel um das
Konjunktionsglied zu erweitern, das der Ubersetzung des besclankten Modellprefungs-
Problems entspricht.

4.1.2. Modellpr ufer

Um zu garantieren, dass detbersetzungsvorgang in linearer Zeit neglich ist und die Uber-
setzung lineare Gm e in der Gre e der LTL-Formel besitzt, meissen zwei Dinge beachtet
werden: Mehrfach vorkommende Teilformeln derLTL-Formel durfen nur einmal ebersetzt
werden, und die Transformation der resultierenden aussaggogischen Formel in konjunktive
Normalform muss so durchgedihrt werden, dass sie nur lineare Zeit bemstigt und sie die
Formel nicht wesentlich, d. h. nur um einen kleinen konstanen Faktor, vergre ert.

4.1.2.1. Hilfsvariable f uar gemeinsame Teilformeln

Um Teilformeln nur einmal zu ubersetzen, gemgt es, wie von Latvala u. a. [2004] beschrie-
ben, fur jede Teilformel ' der gegebenerLTL-Formel und jeden Zeitpunkt t bei der ersten
Berechnung vonJ K eine neue aussagenlogische Hilfsvariabte, einzufehren, die Formel
awp $ J K als Konjunktionsglied der Ubersetzung hinzuzutigen und jedesmal, wennJ K
berechnet werden solla., zureckzugeben.
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4.1.2.2. Lineare Transformation in konjunktive Normalfor m

Da die resultierende Formel in konjunktiver Normalform (KN F) an den SAT-Lesereberge-
ben werden soll, muss sie noch in diese Formberfuhrt werden. Im Allgemeinen fuhrt diese
Transformation zu einer exponentiellen Verg®e erung der Formel [Schening, 2000]. Diese
Vergre erung ist bei der Basiskodierung unter Ums®nden noch hinnehmbar, wird jedoch
bei der Ubersetzung derLTL-Spezi kation problematisch, da in dieser Ubersetzung hau g

Disjunktionen wber Konjunktionen vorkommen, wie etwa durch die Disjunktion eber das
Sprungziel einer nmoglichen Schleife oder bei debersetzung von Teilformeln der Gestalt
FG' .

In unserem Fall gerugt jedoch eine nicht logischaquivalente, sondern nur eréllbarkeits aqui-
valente Transformation, wie sie von Tseitin [1968] bescheben wird.

Bei dieser Umformung werden in der Formel zuachst die Symbole! und $ eliminiert,

so dass nur noch Variable, Konjunktionen, Disjunktionen urd Negationen in der Formel
vorkommen. Danach wird die Formel in Negationsnormalform Schening, 2000] gebracht.
Schlie lich wird als Endergebnis cnf ( ;aux ) berechnet, wobei

cnf(C;aux) = 7 falls * positives oder negatives Literaj
cnf( 1™ 2;aux) aux” cnf( 1;aux )~ cnf( g aux )"
cnfYaux $ aux |~ aux ,);
aux” cnf( q;aux )~ cnf( z;aux ,)°
cnflaux $ aux , _ aux ,);

cnf( 1 2;aux)

enffC1$ 27 o) 12" (C1_"3)"(C1_"2_"3) und
12N Ci_ )M il e

(7
enf1$ T2_Ta) = (1

Dabeiistaux gleich , falls ein Literal ist, und eine neue, bisher unben utzte Hilfsvariable,

sonst.

Diese Umformung ist in linearer Zeit meglich und erzeugt eine Formel, die nur unwesentlich
gre er als die Ausgangsformel ist. Die neue Formel enthlt im Allgemeinen zusatzliche neue
Hilfsvariable, hat aber zugleich die Eigenschaft, dass em erfullende Belegung &r sie auch
eine erklllende Belegung éir die urspreingliche Formel ist und dass eine esfllende Belegung
fur die ursprengliche Formel zu einer eréillenden Belegung éir die KNF-Formel erweitert
werden kann. Diese Eigenschaft istér unsere Zwecke ausreichend.

4.2. Experimente

4.2.1. Aufbau

In Ermangelung einer g eren Zahl von PDDL -kodierten Testdomanen und -instanzen wur-
den nur Versuche mit einzelnen handkodierten Planungsaufgben durchgetihrt, bei denen
darauf geachtet wurde, unterschiedliche Typen von temporberweiterten Zielen zu spezi zie-
ren. Alle Planungsaufgaben gebren der Logistics -Domane an und enthalten die gleichen
Objekte wie die Instanz in Abschnitt 2.6. Sie unterscheidersich lediglich in der Wahl des An-
fangszustands und der.TL x -Spezi kation. Tabelle 4.1 gibt die gewahlten Spezi kationen
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und Anfangszus&nde an. Dabei ist
pi = at(pi;di); P EM)=(pw” P2 Pam); Pk m) = (P _ P2i _ Pam);
tj = at(ti;dj);  flkilim) = (tw” ta " tam) und
L =f: in(pz2;t2);:in(ps;ta);at(tz; dz);at(ts;ds2)g:

Nr. | LTL x-Spezikation | Anfangszustand | Bemerkung

"1 | GFA(L; L 1) GFP(2;2;2) A(1; 1; 1)~ f(2;2;2) | Erfordert Schleife
‘2 | Fp(L22)" Fop(L;152)0
Fp1;1;1) p(2;2;2) " (2;2;2) | Zwischenziele

"3 | FP(L;1;2) p(2;2;2) " f(2;2;2) | Erreichbarkeitsziel
"4 | FGA(L; 1) p(2;2;2)~ f(2;2;2) | Aufrechterhaltungsziel
's | FGpu® (! GY) p(2;2;2)~ f(1;1;1) | Vermeidung weber wussiger
2L Aktionen
V Vv .
"5 G(pj ' Fpia j)) p(1; 1; 1)~ f(2;2;2) | Reaktion auf Zustand
i=1j=1

Tabelle 4.1.: Far Experimente verwendete Instanzen bzwLTL x -Spezi kationen

Neben den genannten Planungsaufgaben wurde als Beispieirfeine Anwendung in der Mo-
dellprefung eine Losung des Mutex-Problems (vgl. z. B. Clarke u. a. [2002]) i’ DDL kodiert.
Dabei gibt es fir jeden Prozessp je eine Variable, die angibt, ob sichp in seinem kritischen
oder nicht-kritischen Abschnitt be ndet oder ob er darauf wartet, den kritischen Abschnitt
zu betreten (critical (p), noncritical (p) bzw. trying (p)). Weiter gibt es eine Variable
turn , die angibt, welcher Prozess im Kon iktfall seinen kritischen Abschnitt betreten darf.
Es gibt die folgenden Aktionen: (a) ein Prozessp kann in den Wartezustand ebergehen,
wenn er sich im nicht-kritischen Abschnitt aufhalt, (b) er kann den kritischen Abschnitt
betreten, wenn er bereits wartet und der andere Prozess sein kritischen Abschnitt nicht
betreten will, oder wenn beide Prozesse ihre kritischen Alshnitte betreten wollen, aber p
an der Reihe ist, d.h.turn = i fur p = proc;, und (c) er kann den kritischen Abschnitt
verlassen, wenn er sich darin be ndet. (d) Be ndet sich ein Prozessproc; (i = 0; 1) in seinem
kritischen Abschnitt, kann turn =1 i gesetzt werden. Zu Beginn sind die Prozessgroco
und proc in ihren nicht-kritischen Abschnitten und es gilt turn = 0. Es wird nach einem
Gegenbeispiel gegen die Spezi katioris (trying (proco) ! F critical  (procg)) gesucht. Da
keine Fairness garantiert ist, gibt es ein Gegenbeispiel dd_ange 8. Prozesproc o betritt da-
bei einmal seinen kritischen Abschnitt, damit die turn -Variable auf 1 gesetzt werden kann,
und verlasst den kritischen Abschnitt wieder. Danach gehen beide Rizesse in den Warte-
zustand. Nun kann sich proc; wegenturn = 1 beliebig lange zwischen seinem kritischen
und nicht-kritischen Abschnitt sowie dem Wartezustand bewegen, ohne dasgroco wieder
seinen kritischen Abschnitt betritt.

Alle Experimente, bei denen Laufzeiten angegeben sind, wden auf einem Rechner mit
2-GHz-AMD-Athlon-Prozessor mit 512 MB RAM unter dem Betrie bssystem SuSE Linux
10.0 durchgetihrt. Als SAT-L eser kam Siege in der Version 4 zum Einsatz. Wurde die
Erfellbarkeit einer Formel nicht innerhalb von 10 Sekunden enschieden, so wurde die Be-
rechnung abgebrochen und zur achsten Formelebergegangen.
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Die neben den mittleren Laufzeiten angegebenen Kon denzitervalle wurden mit einem
Bootstrapping-Verfahren [Efron und Tibshirani, 1993] ermittelt, wobei f ur jedes Kon denz-
intervall 4000-mal eine 100-elementige Stichprobe mit Zuicklegen aus den jeweils 100 ge-
messenen Stichproben entnommen und von dieser der Mittelwegebildet wurde. Die Gren-
zen des 5-Prozent-Kon denzintervalls sind dann der 100steind der 3900ste Wert unter den
aufsteigend sortierten Mittelwerten.

4.2.2. Ergebnisse

In Tabelle 4.2 ist fur die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Kodierungen und diein Tabelle 4.1
angegebenen Planungsinstanzen dargestellt, wieviele Zgiinkte ein keurzester paralleler Plan
fur die jeweilige Instanz bei gegebener Kodierung entt. Entsprechend stellt Tabelle 4.3
die Anzahl der Operatoren in den jeweils kirzesten Planen dar.

| enco enc; enc, encg enc; encs

' 21 15 15 15 13 13

10 9 9 9 7 7

10 5 5 5 5 5

10 5 5 5 5 5
5 4 4 4 4 4

21 15 15 15 13 13

o U1 A W N P

Tabelle 4.2.: Anzahlen von Zeitpunkten in keirzesten Plnen

| ency enc; enc; enc; enc, encs

' 21 21 21 21 40 34

10 11 11 9 11 21

10 10 10 9 11 16
9 9 9 9 11 10
4 4 4 4 4 4

21 21 21 21 40 32

o U A~ W N P

Tabelle 4.3.: Anzahlen von Operatoren in kirzesten Planen

Tabelle 4.4 zeigt die Laufzeiten vonSiege bei der Berechnung dieser Rine zusammen
mit den zugeherigen 5-Prozent-Kon denzintervallen. Dabei wurde von ener sequentiellen
Auswertung der Formeln ausgegangen, d. h. es wurde mit der Aawertung der Formel 1 fer
Planlange 1 begonnen, von , zu ,+; ®bergegangen, wenn , nicht erfellbar war, und das
Verfahren beendet, wenn , erfullbar war. Die angegebenen Laufzeiten sind die Summen
der einzelnen Laufzeiten ér die Entscheidung der Erfullbarkeit von ; fur i zwischen 1 und
dem jeweils erstenn, fur das , erfellbar ist.

In Abbildungen 4.1 und 4.2 ist exemplarisch dargestellt, we die kumulierten Laufzeiten aus
Tabelle 4.4 far ' ; (Abb. 4.1) und ' ¢ (Abb. 4.2) zustande kommen. Im Fall von' ; sind die
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' ency enc enc, encs ency encs
; ; 5:70 : 0,20 : 0,20 : 0,19 : 0,16 : 0,13
1 5,83 5;95 0,20 0;20 0,20 0;20 0,20 0;20 0,16 0;16 0,13 0;13
2| 009 5% o008 9% 008 5% 008 3% 006 5% 006 U
. . 0;09 . 0;04 . 0;04 . 0;04 . 0;04 . 0;04
3 | 0,09 0;09 0,04 0;04 0,04 0;04 0,04 0;04 0,04 0;04 0,04 0;04
"o | 009 % 004 S 004 S 004 O3 004 0% 004 IO
' . 0;04 . 0;03 . 0;03 . 0;03 . 0;03 . 0;03
5 | 0,04 0;04 0,03 0;03 0,03 0;03 0,03 0;03 0,03 0;03 0,03 0;03
. .4 51,10 . 1,97 . 2:16 . 2:02 . 2:79 . 2:26
6 | 9145 51;79 2,02 2:08 2,23 2;30 2,07 2:13 2,85 2,92 2,31 2;35

Tabelle 4.4.: Kumulierte Laufzeiten von Siege bis zur ersten erkllbaren Formel

Kodierungen ency und encs durch hellgraue bzw. wei e Balken dargestellt, im Fall von' ¢
die Kodierungen ency, enc; und encs durch hellgraue, dunkelgraue und wei e Balken. Die
Laufzeiten fer die restlichen Kodierungen sind nicht angegeben. Sie lgen in beiden Fallen
zwischen den beiden Extremerency und encs, im Fall von ' ¢ sind die Laufzeitkurven von
ency; ency; encg und encs beinahe identisch.

In beiden Diagrammen sind Phasembergange zwischen unesfllbaren und erfellbaren For-
meln zu erkennen. Die lochsten Laufzeiten treten fau g bei den letzten unerfellbaren und
den ersten ertllbaren Formeln auf.

| | T
Laufzeiten bei 18 o0a b
ufzei i , 0;04 0;11
enc N ' '
= ° 19, 20 u. 21 Zeit- .. 147.. 1,17 —
punkten: Lo ,05 T 015

05 1 1 encs PN ¥ ¥
c

% =y

c

>

X

(]

0

=

=

(]

) ﬂ=.

0 =.|==.|==.|=.=.|=.=.|=.=.|=.=.|=.=.|=.=.|=.=.|=.=.|=.B:|D:I[L.

I e A B B e B B e B B R R

012 3 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Anzahl Zeitpunkte

Abbildung 4.1.: Laufzeiten von Siege bei Spezi kation ' ; fur Kodierungen ency und encs

In Tabellen 4.6 und 4.7 werden die durch die Kodierungerency bis encs erzeugten Formeln
hinsichtlich ihrer Gr © e verglichen. Inshesondere werden die Anzahlewars der in ihnen

vorkommenden Variablen, die Anzahlenclausesder Klauseln, aus denen ihre konjunktive
Normalform besteht, wenn die Umformung wie in Abschnitt 4.1.2.2 beschrieben erfolgt, die
mit ihren H au gkeiten gezahlten Anzahlen occurr der vorkommenden Variablen sowie die
Dateigre en fs der Kodierungen im DIMACS-Format [DIMACS, 1993] gegerebergestellt.

Wahrend in Tabelle 4.6 #r feste Spezi kationen' ; die Formelgre en jeweils far die Anzahl
von Zeitpunkten verglichen werden, bei der mit Kodierungenc, erstmals Erfullbarkeit auf-
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el H H H H
Bei 17, 18, 19 und
9T B enco 20 Zeitpunkten: im-
8 + mer Laufzeiten wber
I enc: I 10 Sekunden

6 + [ encs

Zeit in Sekunden
[6)]

0 1 23 456 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 2223 2425
Anzahl Zeitpunkte

Abbildung 4.2.: Laufzeiten von Siege bei Spezi kation ' ¢ fer Kodierungen ency, ency, encs

tritt, werden in Tabelle 4.7 die Formelgre en der fur alle Paare aus Spezi kation' ; und
Kodierung enc; jeweils ersten ertilloaren Formeln gegemibergestellt.

| Starke Zusammenhangskomponenten

' 1 12+ 6 1
10+ 8
6+12
6+12
14+ 4
12+ 6

o A W N
N
N

Tabelle 4.5.: Anzahlen und Gm® en starker Zusammenhangskomponenten im erweiterten
Deaktivierungsgraphen

Die megliche Anzahl paralleler Operatoren langt bei den Kodierungenenc, und encs ent-
scheidend von der Zahl und den Ge en der starken Zusammenhangskomponenten des er-
weiterten Deaktivierungsgraphen ab. Tabelle 4.5 zeigt dieAnzahlen und Gre en starker
Zusammenhangskomponenten in der Form | (sco(n) n), wobei sco(n) die Anzahl der
starken Zusammenhangskomponenten mit genan Elementen ist.

Im Mutex-Beispiel wurden nur noch die Kodierungenency und encs miteinander verglichen.
Beide fehrten zu Planen der Lange 8, d.h. das Zulassen von Parallelétt brachte keinen
Gewinn, vielmehr berstigte Siege fur die Entscheidung der Erfullbarkeit der mit Kodierung

encs erzeugten Formeln rund doppelt so lange wie bei Formeln, dienit Kodierung ency
erzeugt wurden.
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! enc | b vars=g3 clauses=g3  occurr =3 fs=p
"1 enc | 21 438 1252 2903 17972
"1 enc | 21 358 1456 3314 21Q01
"1 enc | 21 412 1334 3066 19169
"1 encz | 21 358 1607 3617 23118
"1 enc | 21 7,86 1857 4946 30751
"1 encs | 21 379 11,87 2777 17101
"2 enc | 10 209 598 1385 8224
"2 encg | 10 171 660 1511 9176
"2 enc; | 10 193 632 1453 8732
"2 encz | 10 L71 7,40 1671 10296
"2 enc | 10 341 820 21,61 13061
"2 encs | 10 179 543 1277 7494
'3 enc | 10 1,47 426 973 5633
'z ency | 10 109 418 959 5379
"3 enc | 10 123 426 973 5591
"3 encz | 10 109 490 11,03 6244
"3 encs | 10 211 514 1349 7976
'3 encs | 10 113 335 793 4407
"4 enc | 10 162 468 1073 6248
"4 ency | 10 124 460 1059 6157
"4 enc; | 10 138 468 1073 6275
"4 encz | 10 124 532 1203 7122
"4 ency | 10 226 556 1449 8568
"4 encs | 10 128 377 893 5039
"5 ency | 5 1,24 347 8§04 4501
"s encg | 5 1,05 412 935 5203
s enc; | 5 120 364 8§38 4722
s encz | 5 1,05 436 983 5491
s encs | 5 190 458 1194 6956
s encs | 5 111 336 784 4319
"6 ency | 21 7,82 21,92 5146 32202
"s ency | 21 7,02 2395 5558 35230
"s enc | 21 7,56 2274 5310 33399
e encz |21 7,02 2547 5860 37347
" ency | 21 11,30 2796 7190 46660
"s encs | 21 7,23 2127 5020 31330

Tabelle 4.6.: Formelgm en bei unterschiedlichen Kodierungen |
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! enc | b vars—mgp3 clauses=1g3  occurr =3 fs=p
"1 eng | 21 438 1252 2903 17972
"1 enc |15 257 1043 2373 14852
"1 enc | 15 296 956 2196 13544
"1 encz |15 257 1151 2589 16364
"1 enc | 13 489 1153 3069 18833
"1 encs | 13 2,36 7,39 1726 10383
"2 enc | 10 209 598 1385 8224
"2 enct | 9 1,55 594 1361 8201
"2 enc; | 9 L74 569 1308 7802
"2 encz | 9 1,55 6,66 1505 9209
"2 ency | 7 2,40 576 1516 8961
"2 encs | 7 1,27 382 8§97 5062
'3 enc | 10 147 426 973 5633
"3 enct | 5 0,55 210 481 2598
"3 enc | 5 0,62 214 488 2629
"3 encz | 5 0,55 2,46 553 3030
"3 encs | 5 1,06 258 676 3769
"3 encs | 5 0,57 169 398 2093
"4 enc | 10 162 468 1073 6248
"4 encg | 5 0,63 232 533 2875
"4 enc; | 5 0,70 2,36 540 2906
"4 encz | 5 0,63 2,68 605 3308
"4 ency | 5 114 280 728 4079
"4 encs | 5 0,65 191 450 2370
s encg | 5 1,24 347 8§04 4501
"5 enc, | 4 0,86 334 759 4143
"5 enc | 4 0,98 2,96 682 3656
s encz | 4 0,86 353 798 4373
s ency | 4 1,54 371 966 5527
s encs | 4 0,91 274 638 3389
" ency | 21 7,82 21,92 51,46 32202
s ency | 15 505 1718 3985 25083
s enc | 15 544 1631 3808 23775
's encz |15 505 1826 4201 26595
s ency | 13 7,05 1740 4471 27728
s encs | 13 452 1326 31,28 19279

Tabelle 4.7.: Formelgm® en bei unterschiedlichen Kodierungen Il
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Kapitel 5.

Zusammenfassung

5.1. Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es, einen gegebenen korrekten und vstandigen Handlungsplanungs-
algorithmus so zu erweitern, dass er neben Bhen fur Erreichbarkeitsziele auch solche #ir
temporal erweiterte Ziele nden kann. Diese Erweiterung ig durch die Verwendung der
von Biere u.a. [2003] bzw. Latvala u. a. [2004] angegebend¥bersetzung temporallogischer
Formeln in Aussagenlogik neglich. Dareber hinaus sollte untersucht werden, inwieweit es
meglich ist, die im Basisalgorithmus mit Erfolg eingesetzte Verwendung paralleler Ope-
ratoren in den um temporale Ziele erweiterten Algorithmus a1 ebertragen. Wie erwartet
nimmt die Parallelisierbarkeit von Operatoren durch die Einfehrung temporal erweiterter
Ziele ab. Im besten Fall bleibt sie im Wesentlichen gleich hoh wie bei Erfullbarkeitszielen,
wahrend im schlechtesten Fall parallele Phne zu sequentiellen Rinen degenerieren, obwohl
bei aquivalenter Formulierung des temporal erweiterten Zielsals Erreichbarkeitsziel maxi-
male Parallelitat meglich ist.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Planungsalgorithmus #ir temporal erweiterte Ziele ist wie
der Algorithmus fur Erreichbarkeitsziele korrekt und vollstandig. Hau g liegt seine Laufzeit
wegen der geringeren Anzahl von zu betrachtenden Zeitpunkin unterhalb der Laufzeit eines
entsprechenden Planers ohne Verwendung paralleler Operatten.

Die erzielten Ergebnisse bnnen dazu beitragen, enflibarkeitsbasiertes Planen mit temporal
erweiterten Zielen bzw. beschankte Modellprufung durch die Berucksichtigung paralleler
Transitionen e zienter zu gestalten.

5.2. Ausblick

Wir haben gezeigt, dass die angegebenen Bedingungen an diarBllelitat von Operatoren
(gleiches Verhalten, Zukssigkeit in einer bestimmten Reihenfolge) hinreichend dar sind,
dass es zu einem sequentiellen Plan einen entsprechenderrgdielen Plan mit aquivalenter
Ausfeihrung gibt. Weiter wissen wir, dass aus derAquivalenz zweier Auskihrungspfade folgt,
dass sie dieselbehTL x -Formeln mit gegebener Variablenmenge e#fllen. Schematisch ha-
ben wir unter der Voraussetzung, dass/ F JPK, . * P I{llf] , also
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()

VE PR 0 ——] 9~:- (ii)

9~:~F"'
VE P Byc —’| F'

Die Bedingungen () und (ii) sind jedoch nur hinreichend, nicht aber notwendig, wie die
folgenden Beispiele zeigen:

Zu (i): Sei' eine LTL x-Formel mit var(') = fayg, seienoy = hag;f: axg;?i und
0, = h>;f: a;g;?i Operatoren und s ein Zustand mit s = a;  a,. Dann sind o, und
0, in s simultan und in der Reihenfolgeo; vor o, anwendbar. Die Anwendung vono,
vor 0; zu einem Zeitpunkt t ist durch die Parallelit atsaxiome ausgeschlossen, d& die
Vorbedingung von o; falsi ziert. Unsere Kodierungen lassen Wegenc[z]' =f: a96
? = [01]' auch die Reihenfolgeo; vor o, nicht zu, obwohl mit s%°= app,, (s) und
sO= app,,(s”), d.h. s®F a;~: a; und sS° :a; M &, die Pfades;s’und s;s%s°
beziglich der Variablen in ' aquivalent sind.

Zu (ii): Sei' = F(ag™ ax ™ ag) und s ein Zustand mit s F :a; *: a; *: az. Seien
ferner o = h>;fa g;?i,i 2 f 1,2;3g, Operatoren. Dann sind 0;, 0, und 03 in s
sowohl simultan als auch in jeder der sechs sglichen Reihenfolgen sequentiell an-
wendbar und ihre Anwendung #ihrt in einen Zustand s° mit s°F aj; * a, * az. Keiner
der Ausfuhrungspfade, der bei der Anwendung vono;, o, und o3 in einer der sechs
meglichen Anordnungen entsteht, ist beaiglich der Variablen in ' zu der parallelen
Ausfuhrung s; s° aquivalent. Dennoch er#illt jeder diese Pfade ebenfalls .

Um mehr Parallelitat und somit kerzere Plane und evtl. geringere Laufzeiten des Planers
zu erhalten, liegt es somit nahe,

schwachere hinreichende Bedingungeneir die Aquivalenz von paralleler und sequen-
tieller Ausfehrung als gleiches Verhalten von Operatoren bzw. deren Zaksigkeit in

einer bestimmten Reihenfolge oder

schwachere hinreichende Bedingungereir die Existenz einer sequentiellen Ausihrung,

die die Spezi kation erfulllt, als die Aquivalenz zu einer parallelen Auséihrung

zu entwickeln.

Im ersten Fall ist zu beachten, dass gleiches Verhalten von Qeratoren bzw. deren Zuéssig-
keit in einer gegebenen Reihenfolge nicht nur didquivalenz von paralleler und sequentieller
Ausfehrung zur Folge hat, sondern sogar garantiert, dass jede Bickgrenze derAquivalenz

in der sequentiellen Planausfihrung auf eine Grenze zwischen zwei Zeitpunktensllt. Es ist

meglich, auch Kodierungen anzugeben, die Blockgrenzen an liebigen Stellen in der se-
guentiellen Ausfehrung zulassen, indem man geeignete Hilfsvariable und Arime eiber diese
Hilfsvariablen einfehrt.

Im zweiten Fall sollte man im Unterschied zum bisherigen Vogehen die Struktur der LTL-
Formel bei der Formulierung der Bedingungen an parallel anegndbare Operatoren besick-
sichtigen. In Spezialtllen, etwa' = Fg fer eine aussagenlogische Forme, ist dies o enbar
meglich, im genannten Fall etwa dadurch, dass man neben der Rallelit atskodierung aus
Abschnitt 2.3.3.3 keine weiteren Bedingungen an parallel®peratoren stellt und dafer wie
bei Erreichbarkeitszielen das Konjunktionsglied g, zu der aussagenlogischefbersetzung
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hinzufugt. Auch eine Berucksichtigung der Polaritat, mit der eine Variable in der Spezi -
kation vorkommt, k ennte zur Verbesserung der angegebenen Kodierungen beigan. Eine
allgemeine De nition von Parallelit atsaxiomen in Abhangigkeit von der Struktur der LTL-
Formel, etwa eine rekursive De nition wie in Abschnitt 2.4. 3.1, erscheint dagegen schwierig
und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zufriedenstellend gelingen.

Schlie lich fehlt es noch an aussagelaftigen Vergleichen der Implementierung inSMLSAT-
planner mit bereits existierender Planungs- bzw. Modellpeifungssoftware (etwa NuSMV
[Cimatti, Clarke, Giunchiglia und Roveri, 1999] fur einen Vergleich mit einer bestehenden
Implementierung von beschenkter symbolischer Modellprafung). Auch wurden noch kei-
ne Vergleiche mit nicht-erfullbarkeitsbasierten Planungs- oder Modellprfungsalgorithmen
angestellt.
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Anhang A.

STRIPS-Version der Logistics-Dom ane

(define (domain logistics-strips)
(:requirements :strips)
(:predicates (OBJ ?0bj) (TRUCK ?truck) (LOCATION ?loc) (Al RPLANE ?airplane)
(CITY ?2city) (AIRPORT ?airport) (at ?0bj ?loc) (in ?objl ?0b i2)
(in-city ?obj ?city))

(raction LOAD-TRUCK
:parameters (?0bj ?truck ?loc)
:precondition (and (OBJ ?0bj) (TRUCK ?truck) (LOCATION ?lo c)
(at ?truck ?loc) (at ?obj ?loc))
.effect (and (not (at ?obj ?loc)) (in ?obj ?truck)))

(raction LOAD-AIRPLANE
:parameters (?0bj ?airplane ?loc)
:precondition (and (OBJ ?0bj) (AIRPLANE ?airplane) (LOCAT ION ?loc)
(at ?0bj ?loc) (at ?airplane ?loc))
-effect (and (not (at ?obj ?loc)) (in ?obj ?airplane)))

(raction UNLOAD-TRUCK
:parameters (?0bj ?truck ?loc)
:precondition (and (OBJ ?0bj) (TRUCK ?truck) (LOCATION ?lo c)
(at ?truck ?loc) (in ?0bj ?truck))
:effect (and (not (in ?0bj ?truck)) (at ?obj ?loc)))

(:action UNLOAD-AIRPLANE
:parameters (?0bj ?airplane ?loc)
:precondition (and (OBJ ?0bj) (AIRPLANE ?airplane) (LOCAT ION ?loc)
(in ?0bj ?airplane) (at ?airplane ?loc))
:effect (and (not (in ?0bj ?airplane)) (at ?obj ?loc)))

(:action DRIVE-TRUCK
:parameters (?truck ?loc-from ?loc-to ?city)
:precondition (and (TRUCK ?truck) (LOCATION ?loc-from) (L OCATION ?loc-to)
(CITY ?2city) (at ?truck ?loc-from)
(in-city ?loc-from ?city) (in-city ?loc-to ?city))
.effect (and (not (at ?truck ?loc-from)) (at ?truck ?loc-to ))
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Anhang A. STRIPSVersion der Logistics -Domeane

(:action FLY-AIRPLANE
:parameters (?airplane ?loc-from ?loc-to)
:precondition (and (AIRPLANE ?airplane) (AIRPORT ?loc-fr om)
(AIRPORT ?loc-to) (at ?airplane ?loc-from))
.effect (and (not (at ?airplane ?loc-from)) (at ?airplane ? loc-t0)))

)
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