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Zusammenfassung

Die Erforschung automatisierter Handlungsplanung ist\éamtiges Teilgebiet der Klinstlichen
Intelligenz.

Einer der fihrenden Ansatze zur algorithmischen LosungRiamungsproblemen ist Planen
durch aussagenlogische Erfullbarkeitstests. Um eine iofigglhohe Effizienz zu erreichen ist
es hierbei sinnvoll, die parallele Ausfihrung von Opemtaruzulassen.

Dazu werden in dieser Arbeit aussagenlogische Codierungagestellt, die zu einer neuen
Klasse von parallelen Planen flir STRIPS-Operatoren fulb@in einem Zustand parallel
ausgefihrten Operatoren haben die Eigenschaft, dass sténdecine Ordnung existiert, in der
diese auch sequentiell sausgefihrt werden kdnnen. Im Gegensatz zu frilheren Arbeites-
sen aber noch nicht samtliche Vorbedingungen beregeifiillt sein, sondern dirfen auch noch
von anderen, simultan ausgefuhrten Operatoren wahr gdwacten.

In dieser neuen Semantik sind im Vergleich zu bisherigendfaen mehr Operatoren parallel
ausfuhrbar. Es wird gezeigt, dass die darauf basierendeie@agen in vielen interessanten
Planungsproblemen zu Effizienzsteigerungen beim Plarteerii
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1. Einleitung

1.1. Handlungsplanung

Der Begriff Handlungsplanung beschreibt die Aufgabe, duwsituationsabhéangige Entschei-
dungen Uber auszuflihrende Aktionen einen vorgegebendrugiand zu erreichen. Probleme
dieser Art ergeben sich in verschiedenen Gebieten der Kdhest Intelligenz. Ein einfaches
Beispiel ist etwa ein Roboter, der selbstéandig den Weg axsrelabyrinth finden muss. Der
Zielzustand kann durch die Ausfiihrung der ihm zur Verfugatehenden Aktionen (beispiels-
weisef ahr e- ger adeaus, bi ege-recht s-ab, ...) erreicht werden. Auf einer abstrakten Ebene
formalisiert man eind’lanungsaufgabéypischerweise durch eine Menge von Zustanden, die
durch Zustandsvariablen reprasentiert werden, einennsfaund einen Zielzustand sowie ei-
ne Menge von Operatoren, die Aktionen reprasentieren undaiiellen Zustand verandern
kénnen. Die Aufgabe ist es, durch eine geeignete Ausfihdengdperatoren vom Ausgangs-
in den Zielzustand zu gelangen. Hierzu ist man an allgemefkigorithmeninteressiert, die
unabhéngig von einer speziellen Planungsdomaéne sind drall@lProbleme, die in einer all-
gemeinen Problembeschreibungssprache formalisienhdy anwendbar sein sollen. In diesem
Zusammenhang spricht man vdamanen-unabhéngigem Planen

Da die wirkliche Welt im Allgemeinen zu komplex ist, um koratilmodelliert zu werden, kon-
nen bei ihrer Beschreibung unterschiedliche Annahmeroffietr werden. Im einfachsten Fall
wird sie deterministisctdargestellt. Dies bedeutet, dass nur ein Ausgangszuskastiee und
die Anwendung eines Operators zu genau einem Nachfolgemhfithrt. EinPlan, d.h. eine L6-
sung des Planungsproblems, wird hier durch eine einfachge Mon Operatoren beschrieben,
die vom Ausgangs- in den Zielzustand fuhrt. Das PlanexisiEmoblem ist jedoch bereits im de-
terministischen Fall PSPACE-vollstandig [Byl94]. Weltar ist das deterministische Modell in
manchen Fallen nicht adaquat, da in der realen Welt der Effeler Aktion im Voraus oftmals
nicht exakt vorhergesagt werden kann. Wird die Umwiahtdeterministiscimodelliert, so er-
laubt man auch, dass die Ausfiihrung eines Operators zuhiedenen Nachfolgezustanden
fuhren kann. Weiterhin kann die Mdglichkeit bestehen, daskrere Ausgangszustéande existie-
ren und die Umwelt nur teilweise beobachtbar ist. Ein Plastdig dann im Gegensatz zum de-
terministischen Fall zuséatzlich aifstherrAnweisungen, da es méglich sein muss, den nachsten
Operator abhangig vom aktuell wahrgenommenen Zustandiaésiten (ein Losungsalgorith-
mus fUr diesen allgemeinen Fall, in dem die Umwelt nur teibedeobachtbar ist, wird etwa
von Bertoli et al. in [BCRTO01] vorgestellt). Eine weitere Ksequenz fur diesen allgemeineren
Fall ist eine erheblich hthere BerechnungskomplexitatLzisung des Planexistenz-Problems
[RIn05].

In vielen Féllen geniigt es, sich auf deterministischesd?lanu beschréanken, da viele Ereignis-
se, die theoretisch eintreffen kbénnten, oftmals sehr unsedieinlich sind und deshalb ignoriert
werden kdnnen. Hat beispielsweise ein Roboter die Aufgddre Ausweg aus einem Labyrinth



zu finden, dann muss nicht modelliert werden, dass sein éntturch die theoretische, aber
sehr unwahrscheinliche Mdglichkeit eines Blitzeinschlagl3er Betrieb gesetzt werden kénn-
te. Weiterhin existieren aufgrund der geringeren Berenpskiomplexitat viele fir die meisten
Planungsaufgaben effiziente Lésungsverfahren. Hierzd wider Arbeit von Blum und Furst
zunachst eirPlanungsgraphkonstruiert, aus dessen Struktur hervorgeht, welche Adstau
einem Zeitpunkt moglicherweise erreichbar und welche &peen ausfiuihrbar sind [BF95].
Hieraus kann anschlieRend durch Ruckwartssuche ein giiRign mit einer maximalen Lange,
die durch den Graph vorgegeben wird, extrahiert werdels, éah solcher existiert. Eine andere
Maoglichkeit ist die heuristische Suche im Raum aller Zud&rBonet und Geffner beschreiben
hierzu eine Heuristik, um die Suche mdglichst schnell zemirZielzustand zu leiten [BGO1].
In einem weiteren Ansatz beschreiben Kautz und Selman, lareeR auf aussagenlogische Er-
fullbarkeitstests reduziert werden kann [KS92, KS96]. igsdm Kontext werden Planungspro-
bleme in aussagenlogische Formeln tbersetzt, fur diedgi#ts jede erfullende Belegung einem
Plan entspricht. Diesen Ansatz kombinieren sie in einetarem Arbeit mit dem Ansatz des
Planens durch Planungsgraphen [KS99].

Dartiberhinaus besteht eine strukturelle Ahnlichkeit ziwis Handlungsplanung und Modell-
prifung(Model Checking)da sowohl in der Handlungsplanung als auch in der Modédlimgi
nach einer Folge von Zustanden gesucht wird, fiir die besmuorgegebene Eigenschaften
gelten. Dieser Zusammenhang ermdglicht es, Algorithmendau Handlungsplanung auch bei
der Modellprufung einzusetzen (im Kontext von erfillbarkeasierter Handlungsplanung be-
schreiben Biere et al. hierzu eine Mdéglichkeit, LTL-Mogelifung auf aussagenlogische Erflll-
barkeit zu reduzieren [BCCZ99])).

Um die Effizienz beim Planen zu erhdhen, ist es in vielen R&ianvoll, die parallele Aus-
fihrung von mehreren Operatoren pro Zeitpunkt zuzuladsendies deutlich zu machen, be-
trachten wirn Operatoren, deren Vorbedingungen und Effekte auf untediothen Zustands-
variablen arbeiten und somit in jeder méglichen Anordnuaggefihrt werden kdnnen. Fiir
solcher Operatoren existieren damitPlane, die alle zum gleichen Zustand fihren und somit
in diesem Sinne aquivalent sind. Um zu zeigen, dass kein ddah.angen existiert, der aus
diesen Operatoren besteht, misste ein auf aussagenkgisdtllbarkeit basierender Algorith-
mus folglich zeigen, dass keiner d@rmadglichen Plane das Ziel erreicht, was mit wachsendem
n im Allgemeinen sehr rechenaufwéandig ist. Erlaubt man rgegedie simultane Ausflihrung
von Operatoren, so miussen nicht mehr alle Zwischenzustxpdizit reprasentiert werden, was
in den meisten Féllen zu einer geringeren Formelgré3e umit @ffizienterem Planen flhrt.

In dieser Arbeit wird der Ansatz des Planens fir determgtbe Probleme durch aussagenlo-
gische Erflllbarkeitstests weiter verfolgt. Insbesoerdaird ein Konzept vorgestellt, auf dessen
Basis mehr Operatoren als bisher parallel ausgefuhrt wwekdienen.

1.2. Verwandte Arbeiten

Planen durch aussagenlogische Erfullbarkeitstests waratmals von Kautz und Selman vorge-
schlagen [KS92]. Die Idee ist, ein Planungsproblem in agesdagische Formel@,, @, @3, ...

Zu Ubersetzen, fir die gilt, dass jede erfiullende Belegumghby einem giiltigen Plan der Lange

n entspricht. Um eine héhere Effizienz beim Auffinden von Pténe erreichen, ist es in vielen



Fallen sinnvoll, die parallele Ausfiihrung von mehreren Qfmen pro Zeitpunkt zuzulassen.
Kautz und Selman verlangen hierzu in [KS96], dass fur paralisgefiihrte Operatoren auch
deren sequentielle Ausfuhrung in jeder Ordnung mdglich saiiss und jedesmal der gleiche
Zustand erreicht wird. Parallel ausgefihrte Operatonet somit in diesem Sinne voneinander
unabhangig. Dimopoulos, Nebel und Koehler zeigen, dase @edingung noch gelockert wer-
den kann, indem flUr simultan ausgefiihrte Operatoren nun dex Existenz mindestereiner
Ordnung gefordert wird, in der sie auch sequentiell ausgéfiierden konnen [DNK97]. Cay-
rol, Régnier und Vidal modifizieren mit dieser Idee den GRiph-Algorithmus [CRVO01]. Im
Kontext von erflllbarkeitsbasierter Handlungsplanungiwie erstmals von Rintanen, Heljanko
und Niemela umgesetzt [RHNO4].

Im Folgenden werden die charakteristischen Eigenschaftarsimultan ausgefihrten Opera-
toren in parallelen Planen verwandter Arbeiten mit einlggeaheinen Definition paralleler Pléne
sowie mit dieser Arbeit verglichen.

In einer allgemeinen Definition fordert man fur in einem Zunts simultan ausgefiihrte Opera-
toren lediglich, dass mindestens eine Ordnung existieder diese auch sequentiell ausgefihrt
werden kdnnen. Sie diurfen dabei inkonsistente Effekterhabd missen nicht bereits allesn
ausfihrbar sein. AuRerdem ist es mdglich, dass Vorbedgeyumon anderen Operatoren wieder
falsifiziert werden. Diese Definition ist jedoch zu allgemgehalten, um in kompakte aussagen-
logische Codierungen umgesetzt werden zu kdnnen.

Aus diesem Grund werden in verwandten Arbeiten geeignetatziiche Bedingungen formu-
liert, die einerseits zwar die Anzahl der parallel ausfanelm Operatoren einschranken, anderer-
seits aber kompakte und damit effiziente Codierungen ztagie folgende Tabelle gibt hierzu
einen kurzen Uberblick.

| | allg. Definition | [KS96] | [RHNO4] [ diese Arbeit |
Effekte sind paarweise X X X
konsistent
Vorbedingungen sind bej X X
reits inswahr
Vorbedingungen kdnne X
nicht falsifiziert werden ’H

Tabelle 1.1.: Eigenschaften simultan ausgefuhrter Opeatin parallelen Planen

In dieser Arbeit wird eine neue Klasse von parallelen Plavengestellt. Es werden Codie-
rungen in Aussagenlogik angegeben, die die parallele Ausgfiiy von Operatoren in einem
Zustands erlauben, falls mindestens eine Ordnung existiert, in tesedauch sequentiell ausge-
fuhrt werden kénnen. Im Unterschied zur Semantik in [RHN®4iss die Vorbedingung eines
ausgefihrten Operatorssmaber noch nicht wahr sein, sondern darf auch durch anderaltan
ausgefuhrte Operatoren wahr gemacht werden. Es miussemoalsamicht alle Vorbedingungen
der parallel ausgefiihrten Operatoren bereits @rflllt sein. Dies kann zu deutlich kirzeren
Planen und somit zu Effizienzsteigerungen beim Planenfiihre



1.3. Uberblick

In Abschnitt 2 werden grundlegende Konzepte und Definitiorige im Rahmen dieser Arbeit
bendtigt werden, eingefiihrt. AnschlieRend wird in Abstthiiiein Konzept fir eine neue Klas-
se paralleler Plane erarbeitet, das eine im Vergleich Zwebigen Arbeiten hohere Anzahl von
Operatoren parallel ausfiihrbar macht. Dieses wird in @esdagische Codierungen umgesetzt,
deren Effizienz in Abschnitt 4 untersucht wird. Die Schlo&gfrungen sowie ein kurzer Aus-
blick auf zuklnftige Arbeiten werden abschlieRend in Alpsttts formuliert.

Der Beitrag dieser Arbeit besteht in einer neuen Semantipdiiallele Plane, in der STRIPS-
Operatoren auch dann parallel in einem Zustaadsgefiihrt werden kénnen, wenn noch nicht
alle Vorbedingungen is wabhr sind. Sie haben hierbei konsistente Effekte und kowlieeor-
bedingung anderer Operatoren falsifizieren. Hierzu windéehist das Konzept d€&isabling
Graphenaus [RHNO4] auf deisabling-Enabling-Grapterweitert, auf dessen Basis anschlie-
Rend aussagenlogische Codierungen zur erfillbarkeitsters Handlungsplanung erarbeitet
werden. Man erhdlt eine neue Klasse paralleler Plane, imddr Operatoren als bisher si-
multan ausgefihrt und damit kiirzere Pléane erreicht werdaendn.
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2. Grundlagen und Definitionen

In diesem Abschnitt werden die formalen Grundlagen und Digfiren beschrieben, die im
Rahmen dieser Arbeit bendtigt werden. Sie sind im Wesémttican die Arbeit von Rintanen
[RIn05] angelehnt.

2.1. Notation

Fir eine Menge&X wird die Potenzmenge vax mit 2X und die Méachtigkeit mitX | bezeichnet.

Definition 2.1 (Aussagenlogische Formel)Sei P eine Menge von Aussagenvariablen. Eine
aussagenlogische Form@im Folgenden meist kurz miormelbezeichnet) ist induktiv auf fol-
gende Weise definiert.

e Die SymboleT und L sind aussagenlogische Formeln.
e Firallea € Pist aeine aussagenlogische Formel.

e Sind® undW¥ aussagenlogische Formeln, so ag®m W).
e Sind® undW¥ aussagenlogische Formeln, so agéh V).
e Ist @ eine aussagenlogische Formel, so atdh

Fur aussagenlogische Formemund W sei weiterhin(® — W) die abkurzende Schreibweise
fur (=@ Vv W) und (P «— W) die Abkurzung fur((® — W) A (W — @)).

Definition 2.2 (Belegung). Sei P eine Menge von Aussagenvariablen. EBelegung von P
ist eine Funktiorv : P — {0,1}. Fira € P schreiben wiv = a genau dann, wenn(a) = 1
(ansonsterv = a). Weiterhin ist zu einer gegebenen Belegunguf den Aussagenvariablen
der Wahrheitswert fiir alle Formeln induktiv auf die folgend/eise definiert. Seieép und W
Formeln. Dann gilt

e V=Tundv = L.

e V= (PAW) genau dann, werm = ® undv = W.
e V= (®VWY)genau dann, werm = ® oderv = W.
e V = —® genau dann, werm (= ®.

Eine Formel® ist erfillbar, wenn eine Belegung mit v = @ existiert. Sie heilRunerfullbar
genau dann, wenn sie nicht erflllbar ist.
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Definition 2.3. SeiP eine Menge von Aussagenvariablen und P. Eine Formel der Form
oder —a nennt marLiteral. Fur ein Literalm definieren wir das zun komplementére Literal
mdurcha = -aund=a = a fur alle a € P. Die Menge aller Literale bezeichnen wir nitt=
PuU{-alae P}. Fur eine Teilmeng® C P und eine Belegung vonP schreiben wiv = O, falls

v = mfir alleme ©. Fur Literalemy, ...,m, € P seim A - - - Amy, die abkiirzende Schreibweise
far ((... ((MmAMR) AMg)...) Amy) (iterierte Konjunktion) undny V- - - vV my, die Abkirzung fir
((...((mVmp)Vmg)...)Vmy) (iterierte Disjunktion). Die Konstanté sowie eine Disjunktion
mV--- vV m, fir n> 1 bezeichnet man al§lausel

Weiterhin bendtigen wir den Begriff ein€raphen
Definition 2.4 (Gerichteter Graph). Ein gerichteter Graphst ein TupelG = (V,E). Dabei ist

¢ V eine endliche Menge von Knoten, und
e E CV xV eine Menge von Kanten.

Zwischen zwei Knotew undV existiert einPfad falls eink > 0 und Knotenv}, ..., v, € V mit
(wVvp) €E,....(_1, %) € Eund(v,V) € E existieren.

Eine starke Zusammenhangskomponerir G ist eine Teilmeng®'’ C V mit der Eigenschaft,
dass fur allev,vV € V' ein Pfad vonv zu V' existiert und diese Eigenschaft fiir keine echte
Obermenge vol'’ gilt. Wir bezeichnen eine starke Zusammenhangskomporkemzemit SCC
(strongly connected compongnt

Der GraphG' = (V’,E’) hei3tder von V induzierte Teilgraph von GallsV' CV undE’ =
En(V' xV).

Beispiel 2.1. SeiG = ({v1,V2,V3,Va},{(V1,V2), (V2,V3), (V3,V1), (V2,Va) }) (Abbildung 2.1). Die
Menge der KnoteW'’ = {vy,Vv»,v3} bildet ein SCC vorG, da von jedem Knoten ad§ ein Pfad
zu jedem anderen Knoten\H existiert.

Vi—— Vo —— Vg
V3
Abbildung 2.1.: Beispiel fur einen gerichteten Graph

Der von der Meng¥” = {v1, V3, V4 } induzierte Teilgraph vo ist G’ = ({v1,V3,Va},{(Vv3,V1)})
(Abbildung 2.2).

Vi1 Vg

\

V3
Abbildung 2.2.: Beispiel fir einen induzierten Teilgraph
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2.2. Transitionssysteme und Handlungsplanung
In diesem Abschnitt werden Planungsinstanzen basierdridansitionssystemen definiert, wie
sie in dieser Arbeit verwendet werden.
Definition 2.5 (Transitionssystem). Ein Transitionssysterist ein 4-Tupelr = (S1,0,G). Da-
bei ist

e Seine endliche Menge von Zustanden,

e | € Sder Anfangszustand,

¢ O eine endliche Menge von Operatoren, wobei fir alle O gilt, dasso C Sx Seine
partielle Funktion ist, und

e G C Seine Menge von Zielzustanden.
Die partielle Funktioro C Sx Sordnet den Zustanden einer Teilmer®& Seinen eindeutigen
Nachfolgezustand zu.

Beispiel 2.2. Wir betrachten das Transitionssystam= (S1,0,G) mit S= {s;,%,S3,%}, | =

s1, O ={01,02,03} UNdG = {1} (Abbildung 2.3). Seb; = {(s1,%),(S3,%4)}, 02 = {(S2,S3) }
und o3 = {(s1,S3)}. Wir gelangen vom Ausgangszustand in den Zielzustandmna@ bei-
spielsweise die Operatoreg und o, nacheinander ausfuhren.

— 39 4

01 03 01

$ 3

02
Abbildung 2.3.: Ein Transitionssystem

In dieser Arbeit identifizieren wir einBlanungsinstananit einem Transitionssystem, in dem
Zustande durch Belegungen aussagenlogischer Variakpeiisantiert werden. Fir eine Menge
P von Aussagenvariablen ist ein Zustasdiemnach eine Belegung der VariablenRnd.h.
s: P — {0,1}. Eine Formekb repréasentiert die Menge aller Zustarsiait s = &.

Basierend auf dieser Darstellung von Zustanden definieneBTWRIPS-Operatoren

Definition 2.6 (STRIPS-Operator). Sei P eine Menge von Aussagenvariablen. BNRIPS-
Operatorist ein Tupelo = (p,e), fur das gilt:

e pC Pist eine Menge von Literalen (diorbedingungson o), und

e eC Pist eine Menge von Literalen (d&ffektvon o).

Die leere Meng® als Vorbedingung identifizieren wir hierbei mit der KongtamT . Ein STRIPS-
Operatoro = (p,€) ist in einem Zustand anwendbarwenns = p gilt. In diesem Fall bezeich-
nen wir den Nachfolgezustand mit gg). Wir erhalten apg(s), indem wir alle Literale aus
entsprechend setzen und alle anderen Literale unverdreibghalten.
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Beispiel 2.3. Sei P = {A,B,C} eine Menge von Aussagenvariablen= ({A,B},{-B,-C})
ein STRIPS-Operator unslein Zustand mis = AABAC. Dann gilt: o ist in s anwendbar, da
sk AAB. Fur den Nachfolgezustand gp) gilt app,(s) = AA-BA-C.

Ein STRIPS-Operatar aktivierteinen STRIPS-Operataf, falls er ein Literal aus dessen Vor-
bedingung wahr macht.

Definition 2.7 (Aktivierung). Seieno= (p,e) undd’ = (p’,€) STRIPS-Operatoren. Dann wird
o von o aktiviert, falls ein Literalm mit me eundm € p’ existiert.

Umgekehrt wird ein STRIPS-Operatarvon einem STRIPS-Operatordeaktiviert falls o ein
Literal aus der Vorbedingung van falsifiziert.

Definition 2.8 (Deaktivierung). Seieno = (p,e) undod = (p’,€) STRIPS-Operatoren. Dann
wird o’ von o deaktiviert falls ein Literalmmit me eundm e p’ existiert.

Den Nachfolgezustand agp. .. app,, (S) ... ) nach der Ausfiihrung mehrerer Operatoogn. . , 0,

Basierend auf diesen Konzepten definieren wir den BegnfPdenungsinstanz.
Definition 2.9 (Planungsinstanz).Eine Planungsinstanist ein 4-Tupelrt= (P,1,0,G). Dabei
ist

e P eine endliche Menge von Aussagenvariablen,

¢ | der Anfangszustand,

¢ O eine endliche Menge von STRIPS-Operatoren, und

e G eine Formel, die die Zielzustande beschreibt.

Ein sequentieller Plan der Lange n fiirist eine endliche Folge von Operatores= 01,...,0p
ausO mit der Eigenschaft, dass app ., (1) = G.

Beispiel 2.4.Wir betrachtermi= (P,1,0,G) mit P={A B}, | EAAB,O={01,02,03} undG =
-AA-B. Seioy = ({A},{—-A}), 0o = ({-A,B},{A,—B}) und oz = ({A,B},{—B}). Diese Pla-
nungsinstanz wird durch das Transitionssystem aus Bé&gieeprasentiert (wobei = AAB,

$ E-AAB, 53 = AA-Bunds, = ~AA —B gilt). Ein sequentieller Plan der Lange 2 ist die
Folgeos,01, da app,.,, (1) = G.

Im Hinblick auf die 1-Linearisierungs-Semantik (siehe Allsitt 2.3.2) definieren wir abschlie-
Bend, wann eine Menge von Operatoren linearisierbar heifl3t.

Definition 2.10 (Linearisierbarkeit). SeiO = {o01,...,0,} eine Menge von Operatoresgin
Zustand.O heiltlinearisierbar in s falls eine totale Ordnung; < --- < 0, auf O existiert,
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2.3. Parallele Plane

Das im letzten Abschnitt eingefiihrte Konzept eines sedgitert Plans erlaubt die Ausfiihrung
einesOperators pro Zeitpunkt. In vielen Fallen macht es jedoginSauch die gleichzeitige
Anwendung mehrerer Operatoren in einem Zeitschritt zsaala. Im Folgenden werden hier-
zu analog zu [RHNO5] zwei Konzepte eingeflihrt. In Abschgi.1 definieren wir dieStep-
Semantik die die parallele Ausfiihrung von Operatoren erlaubt, weemen sequentielle Aus-
fihrung in jeder moglichen Reihenfolge definiert ist und aylsichen Nachfolgezustand fuhrt.
Diese Forderung wird mit ddr-Linearisierungs-Semantiklie wir in Abschnitt 2.3.2 definieren,
abgeschwacht, indem nur noch die Existenz mindestens sateren Ordnung gefordert wird,
fur die dies qilt.

2.3.1. Step-Semantik

Mit der Step-Semantik wird fur parallel ausgefiihrte Openett gefordert, dass auch deren se-
guentielle Ausfiihrung in jeder méglichen Ordnung definigrund zum gleichen Nachfolgezu-
stand fuhrt.

Definition 2.11 (Step-Plan). Sei O eine Menge von Operatoren uhain Zustand. EirStep-
Plan der Lange Ifir O und | ist eine SequenT = (,...,S 1) € (2°)' von Mengen von
Operatoren, sodass eine Folge. .., 5 von Zustédnden (dekusfihrungvon T) existiert, fir die
gilt, dass

1. ss=1,und

2. fur allei € {0,...,1 —1} und jede totale Ordnung; < --- < 0, auf § der Zustand

Step-Plane sind oftmals deutlich kiirzer als sequentidtine?

Beispiel 2.5.Seint= (P,I, 0, G) die folgende Planungsinstarz= {A,B,C},| EAABAC,O0=
{01,02,03} uUNdG = -AA-BA-C. Seio; = (T,{-A}), 0o = (T,{—-B}) undog = (T,{—-C}).
Darf pro Zeitschritt hochstens ein Operator ausgefihrdeser so erreicht man beispielsweise
mit dem sequentiellen Plago; }, {02}, {03}) den Zielzustand in drei Schritten, wohingegen der
Step-Plan{01,07,03}) das Ziel in nur einem Schritt erreicht.

Im Folgenden bezeichnen wir flr eine Meng§eon STRIPS-Operatoren und einen Zustand
mit apps(s) den Zustand nach dem parallelen Ausfiihren aller Operaiar&nHierzu fordern
wir zum einen, dass samtliche Vorbedingunges @nflllt sind. Zum anderen miissen die Ope-
ratoren ausS konsistente Effekte haben, d.h. es diurfen keine kompleinemt_iteralen undm

in |J evorkommen.
o=(p,e)eS

Rintanen et al. zeigen in [RHNO5], dass die folgenden Badiggn notwendig und hinreichend
fur die Korrektheit eines Step-Plans sind.
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Satz 2.12.Sei O eine Menge von STRIPS-Operatérérein Zustand und = (S,...,§ 1) €
(20)". Dann ist T ein Step-Plan fiir O und | genau dann, wenn es eifgeRon Zustanden
%,...,5 gibt, sodass

1. =1,
2. g41=apps(s) furalleic {0,...,I =1}, und
3. keinie {0,...,I —1} und keine Operatorefio,0'} C § mit 0 0’ existieren, fiir die gilt,

dass 6von o deaktiviert wird.
Beweis.siehe [RHNO5]. O

Diese Bedingungen kénnen in einfacher Weise in eine korepalssagenlogische Codierung
umgesetzt werden (siehe Abschnitt 2.5).

2.3.2. 1-Linearisierungs-Semantik

Im Unterschied zur Step-Semantik fordert man mit der 1-aiiserungs-Semantik lediglich
die Existenz mindestens einer Ordnung, in der simultanefiibge Operatoren anwendbar sein
mussen.

Definition 2.13 (1-Linearisierungs-Plan). Sei O eine Menge von Operatoren uhdein Zu-
stand. Einl-Linearisierungs-Plan der Langeflir O undl ist eine Sequent = (S,...,§_1) €
(29)" von Mengen von Operatoren zusammen mit einer Fgjge. , s von Zustanden (dekus-
fuhrungvonT), sodass

1. sg=1,und

2. fur allei € {0,...,I —1} eine totale Ordnun@; < --- < 0, auf § existiert, sodass der

Im Unterschied zur Step-Semantik muss in jedem Zustradso nur eine Ordnung:; exi-
stieren, sodass die Operatoren &ui dieser Ordnung ausgefihrt werden kénnen. Der Nach-
folgezustands ;1 ist hierbei allerdings nicht mehr allein durch die Operatoin § eindeutig
bestimmt, sondern hangt auch vem ab. Daher werden die entsprechenden Zwischenzustande
s1,...,5 in der Definition explizit vorgegeben.

Dieses Konzept fuhrt in vielen Féallen zu deutlich kiirzer&mBn im Vergleich zur Step-Semantik.

Beispiel 2.6.Seint= (P,1,0, G) die folgende Planungsinstar= {A,B,C,D},| EAABACA
-D, 0={01,02,03} undG=-AA-BACAD. Seio; = ({A},{D}), 0o = ({B},{-A,C}) und

03 = ({C},{—A,—B}). Der kirzeste Step-Plan iéfo;},{02},{03}), da zu keinem Zeitschritt
mindestens zwei Operatoren existieren, die in allen mibghdOrdnungen auch sequentiell aus-
fuhrbar sind. Der 1-Linearisierungs-Plafo;,02,03}) erreicht den Zielzustand hingegen in nur
einem Schritt, da app,,.o, (1) definiert ist.

IRintanen et al. zeigen diese Behauptung fiir allgemeineabmen.
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Rintanen et al. zeigen in [RHNO5], dass folgende Bedingargereichend fiir die Korrektheit
eines 1-Linearisierungs-Plans sind.

Satz 2.14.Sei O eine Menge von STRIPS-Operatérérin Zustand, T= (S, ...,S_1) € (2°)
und g,...,5 eine Folge von Zustanden, sodass

1. =1,

2. furalleie {0,...,1 — 1} eine totale Ordnung: auf S existiert, sodass fur alle & (p,e)
und d = (p/,€) mit o < 0 kein Literal m mit me e undm € p’ existiert, und

3. s;1=apps(s) furalleie {0,...,1 -1}
Dannist T ein 1-Linearisierungs-Plan fir O und I.
Beweis.siehe [RHNO5]. O

Diese Bedingungen koénnen wiederum in Aussagenlogik unmeserden (siehe Abschnitt
2.5). Sie sind hinreichend, jedoch nicht notwendig, da.im8besondere gefordert wird, dass
alle simultan ausgefiihrten Operatoren bereits anwendbar sein mussen.

2.4. Invarianten

Im Allgemeinen kdnnen in einer gegebenen PlanungsinstanzP, |, O, G) mit den Operatoren
ausO nicht alle mdglichen Zustande erreicht werden. Es entispailso nicht jede Belegung der
Zustandsvariablen aseinem vonl aus erreichbaren Zustand in der Welt.

Beispiel 2.7.Wir betrachten das Planungsproblers- (P, 1,0, G) in der Blocks-World-Doméne
mit

¢ P = {ontable(A)ontable(B)clear(A),clear(B)on(A,B),on(B,A)},
¢ | = ontable(A)A ontable(B)\ clear(A)A clear(B)A —on(A,B)A —on(B,A), und

e O={01,02} mit o = ({clear(A),clear(B)}, {-clear(B) on(A,B)}) und
0, = ({clear(A),clear(B)}, { —clear(A),.on(B,A)}).

Zustande, die vom Ausgangszustand mit den beiden Opemnatpiend o, nie erreicht werden
kdnnen, sind beispielsweise alle Zustésdrit der Eigenschafs = on(A,B) A on(B,A) oders
mit der Eigenschaft = clear(A)A on(B,A).

Um bei der Suche nach Planen unnétige Sucharbeit zu vermesgiees daher sinnvoll, solche
Zustande maoglichst schnell zu erkennen. Hierzu didnearianten d.h. Formeln, die in allen

vom Ausgangszustand erreichbaren Zustanden gelten. foldenden Definition beschranken
wir uns auf die effizient berechenbaren 2-Literal-Invaiesin

2Rintanen et al. zeigen diese Behauptung fiir allgemeineabmen.
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Definition 2.15 (Invariante). Seitt= (P, 1,0,G) eine Planungsinstanz. Die Menge deteich-
barenZusténde irtist die kleinste Menge, dieenthélt und unter aggs), o € O, abgeschlossen
ist.

Einelnvariante inTtist eine Formetb = my \V mp mit my, m, € P, flr die gilt, dass = @ fur alle
in Tterreichbaren Zustande

Gilt also in einem Zustand eine Invariante nicht, so ist dieser Zustand nicht vom Angga
zustand mit Operatoren au® erreichbar. Wir erhalten somit eine hinreichende Bedigdiin
die Nichterreichbarkeit von Zustandén.

Beispiel 2.8. Wir betrachten noch einmal Beispiel 2.7. In jedem Zustaedvdnl aus erreich-
bar ist, gelten die Invariante®; = (—on(A,B)V —on(B,A)) und ®, = (—clear(A)Vv —on(B,A)).

Zur Berechnung werden von Rintanen in [Rin04b, Rin05] Alifonen angegeben. Beschrénkt
man sich auf Invarianten geman Definition 2.15, so ist dieeB@mung in polynomieller Zeit
maoglich.

Das Hinzufiigen dieser Invarianten beim Planen durch Bdiileitstests (siehe folgenden Ab-
schnitt 2.5) als weiteres Konjunktionsglied beschleudigtSuche nach einer erfiillenden Bele-
gung, da viele Zustéande, die nicht erreichbar sind, friHaret werden.

2.5. Planen durch Erfullbarkeitstests

Planen durch Erflllbarkeitstests geht zurtick auf eineséliag von Kautz und Selman [KS92,
KS96]. Hierzu Ubersetzt man eine gegebene Planungsinstan®, |, O, G) in aussagenlogische
Formeln®g, ®;,®,,... mit der Eigenschaft, dass jede Belegunmit v = @, einem Plan der
Langen flr ttentspricht.

Bemerkung 2.16. Obwohl vermutet wird, dass N PSPACE gilt, ist eine Reduktion des
PSPACE-vollstandigen Planungs-Problems auf das NP+oliige Erflllbarkeitsproblem moég-

lich, da ein kirzester Plan im schlechtesten Fall expoedatiLange in der Grol3e der Pla-

nungsinstanz haben kann. Die Laufzeit, um das Planunggproin aussagenlogische Formeln
Zu Ubersetzen, ist dann folglich ebenfalls exponentialleide Formel entsprechender Grolie,
die diesen kiurzesten Plan reprasentiert, erzeugt werdessmu

In diesem Kontext werden im Folgenden bereits existieresgisagenlogische Codierungen
vorgestellt, die dieses Problem I6sen. In Abschnitt 2.8iteh wir die Basiscodierung her, die
allen weiteren Codierungen zugrunde liegt. In Abschniit2wird eine einfache Codierung
zur Erzeugung von Step-Planen beschrieben [KS96]. In Atitch5.3 stellen wir danach eine
kompakte Codierung von Rintanen et al. vor, mit der 1-Liirséanungs-Plane gefunden werden
[RHNO5].

3Die exakte Berechnung der stérksten Invariddtelie alle erreichbaren Zusténde exakt charakterisierfiundie
Y |= & fir alle Invarianter® gilt, ist PSPACE-schwer [Rin04b].
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2.5.1. Die Basiscodierung

Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. Eine Forntl, die einen Plan der Lange n be-
schreibt, hat die allgemeine Struktur

D, =I19ARPY,PYHYA - ARP™LPHYAG. (2.1)

Die KonjunktionsgliedeR(P', P+1) fur allet € {0,...n— 1} bezeichnen die Transitionsrelation,
die vom Zustand zum Zeitpunktzum Nachfolgezustand zum Zeitpurtkt- 1 fihrt. Hierbei
bezeichneP' = {a|,...,a} fur allet € {0,...,n} die Menge aller Zustandsvariablen a®s
wobei jede Variable mit ausgezeichnet ist. Die anschauliche Bedeutunga‘{dmt, dassaj zum
Zeitpunkit gilt.

Weiterhin bezeichnet® die Konjunktion aller Literale au®, die im Anfangszustand gelten
und G" die Konjunktion aller Literale, die im Zielzustan@ gelten mussen. Eine erflllende
Belegung vorb, korrespondiert somit zu einem Plan der Lamge

Im Folgenden werden aussagenlogische Umsetzungen desitioasrelationR(P,P’) vorge-
stellt, die einen vom Ausgangszustandrreichbaren Zustanslin seinen Nachfolgezustargi
uberfahrt (analog zu oben bezeichnet hie®ek {&, .. ., &} die entsprechend ausgezeichneten
Variablen aud®). Sie bestehen stets aus @asiscodierundDefinition 2.17) sowie aus von der
Semantik abhdngenden Konjunktionsgliedern (siehe nkggride Abschnitte 2.5.2 und 2.5.3).

Hierzu fihren wir zun&chst fiir alle € O eine Aussagenvariable ein, die genau dann wahr
sein soll, wenn der entsprechende Operator angewendeti@denge dieser Hilfsvariablen
flr O bezeichnen wir mi¥ar(O).
Die Basiscodierung, die allen Codierungen zu Grunde lgteht nun aus den folgenden Kon-
junktionsgliedern.
Fur alleo€ O, 0= (p,€) sei

o—¢ (2.2)

die Formel, die sicherstellt, dass bei Anwendung von Opemtiessen Effekte im nachfolgen-
den Zustand gelten (hierbei wigd C P’ mit der Konjunktion aller Literale aug identifiziert).
Wir bezeichnen die Konjunktion der Formeln aus (2.2) Effectaxioms.

Weiterhin muss gewabhrleistet sein, dass sich der Wahwwit®iner Variablen von einem Zu-
stands zum nachfolgenden Zustastinur &ndern kann, wenn ein Operator mit einem entspre-
chenden Effekt ausgefiihrt wurderéme Probleny Wir definieren hierzu fur alle Zustandsva-
riablena € P

(an—-d)— \/{o| o€ O,0=(pe),~ace} (2.3)

und
(mand)—\/{o|ocO,0=(pe),ace} (2.4)

wobei \/0 mit L identifiziert wird. Wir bezeichnen die Konjunktion dieseorfeln aus (2.3)
und (2.4) fir allea € P mit Frameaxiom8.

Die Invarianten zat(siehe Abschnitt 2.4) mit Zustandsvariablen Riserden mit nvariantaxiom&
bezeichnet.
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Zusammenfassend erhalt man

Definition 2.17 (Basiscodierung).Seini= (P, 1,0, G) eine Planungsinstanz. Seigffectaxiom§,
Frameaxiom8 und Invariantaxiom& wie oben definiert. Dann ist

BaseE ncoding= Effectaxiom8 A Frameaxiom8 A Invariantaxiom$

die Basiscodierungu Tt

2.5.2. Step-Semantik

Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. Nach Satz 2.12 missen alle in einstaritis simul-
tan ausgefiihrten Operatoren auch bereitsanwendbar sein. Dies wird durch die Formel

o—p

fur alle Operatorem € O gewahrleistet (wobei wip mit der Konjunktion der entsprechenden
Literale identifizieren). Es sdPreconditionaxions die Konjunktion dieser Formeln fir alle
0e€O.

Weiterhin muss nach Satz 2.12 noch garantiert werden, da$3peratorero = (p,e) undo =
(p/,€) parallel ausgefuhrt werden, fur die ein Literalmit m € e undm € p’ existiert. Eine
einfache Mdoglichkeit, dies sicherzustellen, ist, durah Ebrmel

—(oA0)

explizit zu fordern, dass alle Operatoreondd’, fiir die dies zutrifft, nicht simultan angewendet
werden. Es seParallelismaxiom¥©P™ die Konjunktion dieser Formeln fiir alle Paayeind o
mit dieser Eigenschaft. Man bemerkt, dass die GroReRarallelismaxiom¥P™ quadratisch
in der Anzahl der Operatoren wachst. Insgesamt erhalt man

Definition 2.18 (Step-Codierung). Seitt= (P,I,0,G) eine Planungsinstanz. Dann ist
RS'®AP,P') = BaseEncodingA PreconditionaxionsA Parallelismaxiom¥©P™
die Gesamtcodierung zur Step-Semantik.

Die CodierungRS'®R(P,P') stellt also die Transitionsrelation dar, um einen Zustgrder durch
Zustandsvariablen alsreprasentiert wird, in einen Zustaddentsprechend reprasentiert durch
Zustandsvariablen al®) zu Uberfiihren. Nach Satz 2.12 entspricht dann eine enfididBele-
gung von

OFeP=1OARIEAPO P A - ARERPY L P AG"

einem Step-Plan der Langg wobei RSP, P*1) fiir allet € {0,...,n— 1} die Transitions-
relation beschreibt, um vom Zustaddzum Zeitpunkitt (reprasentiert durch Zustandsvariablen
ausP') zum entsprechenden Nachfolgezustdiid zu gelangen.
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2.5.3. 1-Linearisierungs-Semantik

Seint= (P 1,0, G) eine Planungsinstanz. In diesem Abschnitt wird eine Cadigeur 1-Lineari-
sierungs-Semantik aus [RHNO5] basierend auf Satz 2.14stelif.
Zunachst missen auch hier alle Vorbedingungen der simaltsgefiihrten Operatoren in einem
Zustands wahr sein. Wir erhalten

o—p

fur alle Operatorem € O. Die Konjunktion dieser Formeln fiir alle Operatoren belzrén wir
wiederum mitPreconditionaxiom& Weiterhin muss nach Satz 2.14 fir eine Mer@eC O
von simultan ausgefiihrten Operatoren eine totale Ordruagf O’ existieren, sodass fiir alle
0,0 € 0, 0= (p,e), 0 = (p,€) mit o < o gilt, dass kein Literame Pmitme eundme p/
existiert.

Hierzu missen zunéchst alle Teilmenden, ...,0,} = O’ C O identifiziert werden, die nicht
notwendigerweise linearisierbar sind, d.h. fir die esreimeeichbaren Zustarglgibt, in dem
zwar appy(s) definiert ist, aber keine Ordnung < --- < 0, auf O’ existiert, sodass auch

Definition 2.19 (Disabling Graph). 4 Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. DBisabling
Graphzumist der gerichtete Grap8 = (O, E), sodass fur alle Operatoren= (p,e) undo' =
(p/,€) mito# 0 gilt: (0',0) € E genau dann, wenn

1. 0 vono deaktiviert wird,
2. kein Literalmmit {m;m} C (pU p’) oder{m,m} C (eU€) existiert, und

3. keine Invariantgm, V my) mit entwederm € p undmy € p’ oderm; € eund; € €
existiert.

Der wesentliche Teil der Definition steckt hierbei im erdtemkt. Er besagt, dass eine Kante von
0’ zu o existieren muss, falle’ von o deaktiviert wird. Die Punkte.2und 3 dienen dazu, Kan-
ten einzusparen, da die entsprechenden Operatoren adifgenranderen Konjunktionsglieder
Preconditionaxiom, Effectaxiom8 und Invariantaxiom& ohnehin nicht simultan ausgeftihrt
werden koénnen und somit im Hinblick auf die Linearisierlmirkvon simultan ausgefiihrten
Operatoren unkritisch sind.

Beispiel 2.9. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstant,= AA =B A —C, O = {01,02,03} mit
o1 = ({A},{B}), 0o = ({=B},{C}) undos = ({—C},{—A}). Dann existiert ein Zykel im Disab-
ling Graph (Abbildung 2.4): Es existiert eine Men@&= {0;,02,03} € O und ein Zustand
(mit s|= AA-BA —C), fur die appy (s) definiert ist und es keine Ordnung gibt, in agro, und
03 sequentiell ausfihrbar sind. Es sind also zusétzlicherigedigen in der Codierung notig, die
verhindern, dass diese Operatoren simultan ausgefUhdewer

4Rintanen et al. geben in [RHNO4] eine allgemeinere Definitia. Im Rahmen dieser Arbeit geniigt eine Verein-
fachung, da wir nur STRIPS-Operatoren betrachten.
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01 - 02
03

Abbildung 2.4.: Beispiel fur einen zyklischen Disablingaph

Beispiel 2.10.Seit= (P,1,0,G) eine Planungsinstank )= AA =B A —C, O = {01,02,03} mit

o1 = ({A},{B}), 02 = ({-A,—B},{C}) und oz = ({-C},{—A}). Dann existiert kein Zykel im
Disabling Graph (Abbildung 2.5). Zwischan und 0, ist im Gegensatz zu Beispiel 2.9 keine
Kante, da sowohA als auch—A in den Vorbedingungen enthalten ist. Da die Vorbedingungen
aller zu einem Zeitpunktsimultan ausgefiihrten Operatoren auch beretteifiillt sein missen,
kénneno; undo, ohnehin nie gemeinsam ausgefiihrt werden und sind dahermribiiek auf die
Linearisierbarkeit unkritisch. Es werden also keine zzlg#ten Bedingungen bendtigt.

01 02
03

Abbildung 2.5.: Beispiel flr einen azyklischen Disablinga@h

Samtliche Menge®’ von Operatoren, die zwar im Hinblick auf die restlichen Korktions-
glieder parallel ausfuhrbar, aber in einem erreichbarestafw nicht linearisierbar sind, sind in
einem SCC des Disabling Graphen enthalten. Um die Lineabiaikeit stets zu gewahrleisten
muss also die Azyklizitat des va®' induzierten Teilgraphen garantiert werden. Hierzu werden
im Folgenden fir alle SCCs entsprechende Bedingungen fianiu

Seint= (P, 1,0, G) eine Planungsinstan@ der Disabling Graph zo. Um die Azyklizitat vonG

zu gewahrleisten, weisen wir allen Operatoren der SCCs tedbling Graphen zaim Voraus
eine feste Ordnung: zu und erlauben deren Ausflhrung nur bezigkchDies schrankt zwar
die Anzahl der simultan ausfiihrbaren Operatoren ein, &sst eine Codierung linearer GroRRe
in der Probleminstanz zu.

SeiG; = (M, E;) ein SCCinG mitV; = {0g,...,0,} und der Ordnun@; < - -- < o,. Wir fordern,
dass Operatoren = (p,e) und o’ = (p/,€) nicht gemeinsam ausgefiihrt werden dirfen, falls
o< o undme eundme p fiir ein Literalm gilt. Hierzu verwenden wir diehain-Codierung,
die von Rintanen et al. eingefuhrt wurde [RHNO5].

Definition 2.20 (Chain-Codierung). SeiO = {0y, ...,0,} eine Menge von STRIPS-Operatoren
undX,Y C O. Seio; < --- < 0 eine totale Ordnung aw. Dann ist

chain(oy,...,0n; X;Y) = A{o —alli < j,0 € X,0; € Y,{041,...,0;_1} NY = 0}
ufa — alli < j,{0i,0j} C€Y,{0it1,...,0j-1} NY = 0}
u{al — —ojlo; € Y}.

Die Hilfsvariableal fiir einen Operatoo; < Y ist hierbei wahr, falls bereits ein Operatgpre X
mit o; < oj ausgefuhrt wird. Mit diesechain-Codierung ist also gewahrleistet, dass bei Anwen-
dung eines Operatomse X kein Operaton’ € Y mit 0 < o’ angewendet wird.

22



SeienG; = (Vq,E1), ..., Gk = (W, Ex) die SCCs vorG mit |V;| > 2 furi = 1,...,k. In unserem
Fall muss garantiert sein, dass fiir Operatasamd o aus einem SCC vofs mit 0 < o’ und

o deaktiviertd gilt, dass sie nicht simultan angewendet werden. Hierzunigeén wir fur alle
Gi = (i, E) mitVi = {0},...,0, } und alle Literalem € P die folgenden Operatormengen. Es
seien

e El.={0JocV;,0= (p,e),Mmc e} die Menge aller Operatoren aus die m falsifizieren,
und

e R ={ojoeV,,0=(p,e),me p} die Menge aller Operatoren alMs fiir die min der
Vorbedingung enthalten ist.

Die Formelchain(o}, ..., 0}, ; Ei; Ry,) garantiert dann die Linearisierbarkeit von simultan ausge
fuhrten Operatoren ai.
Die Gesamtcodierung ergibt sich als Konjunktion dieserntein.

Definition 2.21 (1-Linearisierungs-Codierung). Seirt= (P1,0,G) eine Planungsinstang;
der Disabling Graph zm mit den SCCs3; = (V1,Ez),...,Gn = (Vo En) mitV; = {0},...,0} }
und der Ordnung@)} < --- <; o}, fiir alle 1<i < n. Seien ferner die Menge®), undR., fiir alle
1 <i < nund alle Literalem € P wie oben definiert. Dann ist

n
R'"(P,P') = BaseEncodingA PreconditionaxiontsA /\ chain(o}, ..., 0, ;En Ry).
i=1

Die Hilfsvariablen inchainsind hierbei fur jedes Literah eindeutig zu wahlen, d.h. fir jeden
Operatoroj und Literalmwird eine Hilfsvariablea!'™ eingefihrt.

Die CodierungR!" (P,P) stellt eine Transitionsrelation dar, um einen Zustsraer durch Zu-
standsvariablen alsreprasentiert wird, in den Nachfolgeszustah@ntsprechend reprasentiert
durch Zustandsvariablen aB$ zu tberfiihren. Nach Satz 2.14 entspricht dann eine enfidle
Belegung von

q)%lin -0 A Rllin (PO, Pl) A A Rllin (Pn—17 Pn) AGD

einem 1-Linearisierungs-Plan der LangewobeiR*" (P!, P+1) fiir allet € {0,...,n— 1} die
Transitionsrelation beschreibt, um vom Zustahdum Zeitpunktt (reprasentiert durch Zu-
standsvariablen au®) zum entsprechenden Nachfolgezustdrid zu gelangen.

Zusammenfassend stellt man fest, dass bisherige Umsetzuiey 1-Linearisierungs-Semantik
im Kontext von erflillbarkeitsbasierter Handlungsplanang Satz 2.14 basieren, wobei insbe-
sondere gefordert wird, dass fur Operato@e- {01,...,0,}, die in einem Zustand simultan
ausgefihrt werden, agps) definiert ist. Dies bedeutet, dass stets die Vorbedinguegsimul-
tan ausgefiihrten Operatoren bereits @rflllt sein missen.

In dieser Arbeit wird auf diese Forderung verzichtet: Diebdalingung eines Operatassnuss

in einem Zustand noch nicht erflllt sein, wenn garantiert ist, dasgon anderen, simultan
ausgefuhrten Operatoren entsprechend aktiviert wird.ddapgakte Codierungen flr allgemeine
Operatoren wohl nicht existieren, beschranken wir unbieauf STRIPS-Operatoren.
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Wir geben aussagenlogische Codierungen an, sodass Qpa@to. ., 0, zU einem Zeitpunkt

in der Ordnung; < - -+ < 0, ausgefuhrt werden durfen, wenn die Vorbedingungaorach dem
Ausfuhren vonoy,...,0;_; erflllt ist. Dies bedeutet, dass auch erst von anderen Operatoren
aktiviert werden darf. In vielen Féllen sind so mehr Opeextals bisher gemeinsam ausfihrbar.

Beispiel 2.11.Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz nft= {Ajli=1,...n}, | E AlL; A,
G=AL;AundO={ogi=1,...,n} mitog = (T,{A1}) undo; = ({A_1},{A}),i=2,...,n.

In der bisherigen Semantik hat der kiirzeste 1-LinearisgstPlan die Lange, da zu jedem
Zeitpunkt nur ein Operator ausgefuhrt werden kann. Durfagdgen Operatoren noch von an-
deren, simultan ausgefuihrten Operatoren aktiviert wemstearreicht man das Ziel mit dem Plan
({o1,...,0n}) in nur einem Schritt.

Im folgenden Abschnitt wird hierzu das Konzept des Disapl@raphen entsprechend erwei-
tert und auf dessen Basis aussagenlogische Codierunggaidieat. In den Abschnitten 3.2 und
3.3 geben wir Codierungen fldreconditionaxiomsind Parallelismaxiomsan, die dann in Ab-
schnitt 3.4 zu Gesamtcodierungen zusammengefasst werden.
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3. Codierungen basierend auf
Disabling-Enabling-Graphen

In diesem Abschnitt werden aussagenlogische Codierungayeleitet, um 1-Linearisierungs-
Plane durch aussagenlogische Erflllbarkeitstests eftizie finden. Sie beruhen alle auf einer
Erweiterung des Disabling Graphen, der Bisabling-Enabling-Graplbezeichnet wird. In Ab-
schitt 3.1 werden zunachst verschiedene Arten von Konfiikiie STRIPS-Operatoren identi-
fiziert, auf deren Basis der Disabling-Enabling-Graph darfarmal definiert wird. Weiterhin
werden hinreichende Bedingungen an eine Mé&dgen STRIPS-Operatoren hergeleitet, die die
Linearisierbarkeit vorO garantieren. Diese Bedingungen werden dann in den Absehr8t2
und 3.3 in Aussagenlogik umgesetzt und anschlieRend inh&lis@.4 zu Gesamtcodierungen
zusammengefasst.

3.1. Der Disabling-Enabling-Graph

In diesem Abschnitt wird das Konzept dBésabling-Enabling-Graphereingefihrt, der den
Disabling-Graphernvon Rintanen et al. aus [RHNO4] erweitert. Er stellt die Gilage zu klei-
nen und somit effizienten Codierungen fir unser Problem4iar.st es, fir einen gegebenen
Zustands und eine Menge von STRIPS-Operatof@e- {04, ...,0,} Eigenschaften zu identifi-
zieren, sodass eine totale Ordnuagnit o, < --- < 0, aufO existiert und app). ., (S) definiert
ist.

Hierzu werden fir Operatorem und o zunachst notwendige Bedingungen erarbeitet, um in
unserer Semantik simultan (im Sinne von linearisierbaspatiihrt werden zu kénnen. Es wird
sich zeigen, dass und o’ hierfir vertragliche Effektaind vertragliche Vorbedingungehaben
mussen.

Definition 3.1 (Vertragliche Effekte). Seimt= (P,I,0,G) eine Planungsinstana,0’ € O, 0 =
(p,e), o = (p,€) STRIPS-Operatoren.

e Existiert ein Literaimmit me eundm € €, so habero undo’ komplementare Effekte

e Sei(my V) eine Invariante it Wennmmy € e und g, € €, dann habem und o’ mit
einer Invarianten unvertragliche Effekte

Die Operatorem undo’ habenunvertragliche Effektefalls sie komplementare Effekte oder mit
einer Invarianten unvertragliche Effekte haben. Sie haleenagliche Effektgenau dann, wenn
sie keine unvertraglichen Effekte haben.

Beispiel 3.1. Wir betrachten die folgende Instanz der Logistik-Doméares. S
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e P = {truck-at-posltruck-at-pos2truck-at-pos3,
e | = truck-at-pos1\ —truck-at-pos2\ —truck-at-pos3,

e O = {drive-truck-pos2drive-truck-pos3}, wobei
drive-truck-pos2= ({truck-at-pos}, { -truck-at-pos1truck-at-pos2) und
drive-truck-pos3= ({truck-at-pos}, { ~truck-at-pos1truck-at-pos3)

Aufgrund der Invarianteb = (—truck-at-pos2/ —truck-at-pos3 haben die beiden Operatoren
unvertragliche Effekte.

Im Folgenden beschreiben wir analog zur Vertraglichkeit #ffekten, wann Operatoren ver-
tragliche Vorbedingungen haben. Da die in dieser Arbeitdobtete Semantik erlaubt, dass
Operatoren auch noch von anderen, simultan ausgefiihrtera@pen aktiviert werden kénnen,
werden die Bedingungen weniger streng als bei Effekten dbamt.

Analog zu Definition 3.1 formulieren wir zunéchst die Unvagdlichkeit zweier Vorbedingungen

aufgrund komplementarer Literale und Invarianten.

Definition 3.2 (Vertragliche Vorbedingungen bezuglich eier Ordnung <). Seint=(P,1,0,G)
eine Planungsinstana, o’ € O, 0= (p,e), 0 = (p',€) STRIPS-Operatoren.

e Wenn fir ein Literalm mit me p undm € p’ kein Operaton” = (p”,€’) € O existiert,
fur den qilt, dass
1. me¢,
2. d nicht vono” deaktiviert wird, und
3. oundo” sowieo” undd vertragliche Effekte haben,

dann habew undo’ mit einem Literal unvertragliche Vorbedingungen bezigtier Ord-
nung o< 0.

e Sei(m V) eine Invariante it Wennmy € p undm; € p’ und kein Operaton” =
(p”,€’) € O existiert, fur den gilt, dass
1. meé,
2. 0 nicht vono” deaktiviert wird, und
3. oundo” sowied undo” vertragliche Effekte haben,

dann habem und o’ mit einer Invarianten unvertragliche Vorbedingungen lugizih der
Ordnung o< 0.

Die Operatorem undo’ haberunvertragliche Vorbedingungen beziiglich einer Ordnundalls
sie mit einem Literal oder einer Invarianten unvertragdiaforbedingungen bezlglich haben.
Sie habervertragliche Vorbedingungen beziglich einer Ordnyngenau dann, wenn sie keine
unvertraglichen Vorbedingungen bezuglichhaben.
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Haben zwei Operatoremund o’ unvertragliche Vorbedingungen beziglich der Ordnarg o/,

so bedeutet dies anschaulich, dass sie in keinem erre@hBaistand in dieser Ordnung ausge-
fuhrt werden kénnen.

Haben sie vertragliche Vorbedingungen beziglich der Qrdiou< o, so kann ein erreichbarer
Zustand existieren, in dem sie in dieser Ordnung ausfutsibdr Hierbei konnen komplemen-
tare Literale oder verletzte Invarianten in den Vorbedimggn noch durch einen Operatut
aufgelost werden, damit eine Ausfiihruagc o’ < o moglich ist (insbesondere darf natirlich
0’ = o gelten).

Beispiel 3.2. Wir betrachten das folgende Planungsprobtems (P,I,0,G) aus der Logistik-
Domane:
e P = {truck-at-pos1ltruck-at-pos2object-at-pos2object-in-truck},
e | = truck-at-pos1\ —truck-at-pos2\ object-at-pos2\ —object-in-truck,
e O={01,02}, wobeio; = ({truck-at-pos}, { —truck-at-posltruck-at-pos2), und
0, = ({truck-at-pos2object-at-pos2, { —object-at-pos2object-in-truck )

Es qilt die Invariantg —truck-at-poslv —truck-at-pos2. Trotzdem haben die Operatorenund
0, vertragliche Vorbedingungen beziiglich der Ordnong: 02, da ein Operato” = (p”,€’)(=
01) existiert, fur den gilt, dass

e truck-at-posz ¢’,
e 0, Wird nicht vono” deaktiviert, und

¢ alle Operatoren haben vertragliche Effekte.
Somit ist beispielsweise app,, (1) definiert.

Beispiel 3.3. Wir betrachten die drei Operatoran = ({A},{B}), 0o = ({-A},{C}), 0 =
(T,{A}). Die Operatorero; und o, haben unvertragliche Vorbedingungen bezuglich der Ord-
nungo; < 0. Sie haben vertragliche Vorbedingungen beziglich der @rgo, < 0;.

Abschlie3end erganzen wir

Definition 3.3 (Vertragliche Vorbedingungen). Seirt= (P, 1,0, G) eine Planungsinstana,o’ €
O, 0= (p,e), 0 = (p,€) STRIPS-Operatoren. Die Operatoremind o habenunvertragliche
Vorbedingungenfalls sie sowohl unvertragliche Vorbedingungen bezigtier Ordnung < o

als auch bezuglich der Ordnug< o besitzen. Sie haberertragliche Vorbedingungegenau
dann, wenn sie keine unvertraglichen Vorbedingungen haben

Anschaulich haben also zwei Operatoren unvertraglichéadingungen, falls sie in keinem er-
reichbaren Zustand simultan ausgefuhrt werden kénnen.

Auf der Basis dieser Definitionen wird im Folgenden @asabling-Enabling-Graphfir eine
Planungsinstanz = (P,I,0,G) eingefiihrt. Analog zum Disabling Graph ist das Ziel die lden
tifikation von nicht notwendigerweise linearisierbarerilengen{os,...,0,} = O’ C O, fur
die wir neben der Basiscodierung zusatzliche Bedingungegelzen missen. Solche Mengen
kdonnen folgendermafen charakterisiert werden. Es existieerreichbarer Zustargl sodass
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1. keine Ordnung< mit 0; < --- < Oy existiert, sodass ap

2. alle Operatoren, o’ € O’ vertragliche Effekte gemaf Definition 3.1 und vertraglivioe-
bedingungen gemalf Definition 3.3 haben.

Die wesentliche Aussage, namlich d@¥sin einem erreichbaren Zustand nicht linearisierbar
ist, steckt hierbei im ersten Punkt. Die Forderung aus Pawei dient dazu, nur Operatoren
Zu betrachten, die in unserer Semantik grundsatzlich Ipaalsfiihrbar sind. Da Operatoren
o= (p,e) undd = (p’,€) auch dann noch vertragliche Vorbedingungen haben kénnemn w
fur ein Literal m gilt, dass{m,;m} C (pU p’) (siehe Beispiel 3.3), ist es mdoglich, dass eine
Menge Q' diesen Bedingungen gentigt, obwohl sie keinen SCC im Disgl@iiraph im Sinne
von Definition 2.19 formt.

Dies fuhrt zur folgenden Definition als Erweiterung des Disay Graphen.

Definition 3.4 (Disabling-Enabling-Graph). Sei = (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. Der
Disabling-Enabling-Grapheu ttist der gerichtete Grap@ = (O, E) mit den folgenden Eigen-
schaften: Fir all®, o’ € Oist (0,0) € E genau dann, weno# o und

1. oundo’ vertragliche Vorbedingungen und vertragliche Effektedmhund

2. entwedep von o deaktiviert ode’ von o aktiviert wird.

Der Disabling-Enabling-Graph kann in polynomieller Zedréchnet werden. Es ergeben sich
folgende Unterschiede zum Disabling Graph:

e Es werden zusatzliche Kanten aufgenommen: Zum einen weégdeten flr Paare von
Operatoren aufgenommen, die sich aktivieren. Zum andedandn nach Definition 3.3
auch Operatoren mit komplementéren Literalen in den Vangeshgen noch vertragliche
Vorbedingungen haben.

e Die Menge der Kanten im Disabling Graph ist somit eine Teilge der Kanten im
Disabling-Enabling-Graph. Eine logische Konsequenzigist, dass die Operatoren aus
einem SCC im Disabling Graph eine Teilmenge eines SCCs imdlig)-Enabling-Graph
sind.

Samtliche Teilmengef C O, deren Operatoren vertragliche Vorbedingungen und Efbkt
ben und fiir die es einen Zustand gibt, in dem keine Lineausg vonO’ existiert, sind in
den SCCs des Disabling-Enabling-Graphen enthalten. Zligdi# Bedingungen, die garantie-
ren, dass eine Linearisierung existiert, missen folglichfiir solche Mengen von Operatoren
angegeben werden, die einen SCC im Graphen bilden.

Zundachst vergleichen wir die beiden Graphen an einem Bxispi

Beispiel 3.4.SeiP = (P,1,0,G) eine Planungsinstanz nit= {A,B,C,D},| =AABACAD
undO = {01,02,03} mit o; = ({A},{-B}), 0o = (T,{-A,—C}) undoz = ({B,—C},{D}).

Die Operatoren haben paarweise vertragliche Vorbedirggunmd Effekte. Weiterhin gilto,
deaktivierto;, 0, aktiviert oz undo; deaktiviertos. Im Folgenden vergleichen wir den Disabling-
Enabling-Graph zat mit dem entsprechenden Disabling Graph.
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Im Disabling-Enabling-Graph (Abbildung 3.1) entsteht iykel: Es existiert ein erreichbarer
Zustands (s= AABACAD), in dem die drei Operatoren in keiner Ordnung sequentiedt a
fuhrbar sind.

0] —— O
03
Abbildung 3.1.: Beispiel fur einen zyklischen Disablingdbling-Graph

Im Disabling Graph (Abbildung 3.2) entsteht hingegen keykel: In allen Zustéanders, in
denen die Vorbedingung aller Operatoren erfillt s8A A B A —C), existiert eine Ordnung, in
deroy, 02 undog sequentiell ausfiihrbar sind (appg, .., () ist dann definiert).

0 —— 0o
03
Abbildung 3.2.: Beispiel fiir einen azyklischen Disablinggh

Mit Hilfe des Disabling-Enabling-Graphen kdénnen nun fimexi gegebenen Zustasdinrei-
chende Bedingungen an eine Mer@e- {0s,...,0,} von STRIPS-Operatoren formuliert wer-
wird im folgenden Satz gezeigt. Er stellt die Grundlage zo 'rdedéh”folgenden Abschnitten
angegebenen aussagenlogischen Codierungen dar.

Satz 3.5.Seint= (P 1,0,G) eine Planungsinstanz, s ein Zustand. §®i,...,0,} =0 C O
eine Menge von Operatoren mit paarweise vertraglichen &ditgungen und paarweise ver-
traglichen Effekten. Sei & (V,E) der Disabling-Enabling-Graph zu. Es gelte:

1. Der von Qinduzierte Teilgraph von G ist zykelfrei.

2. Fur alle (p,e) =0 O und alle me p: Falls s|=m, so existiert ein Operatofp’,€) =
00,0 #0, mtmee.

Dann gilt: Es existiert eine totale Ordnung e --- < 0, auf 0, sodass apg. ., (s) definiert
ist.

Beweis.Da der vonO' induzierte Teilgrapl@’ = (V',E’) von G zykelfrei ist, existiert eine totale
Ordnung< auf O’ mit der Eigenschaft, dass fur alled’ € O’ mit (0,0') € E” aucho < ¢ gilt.
von ¢; ist wahr nach der Ausfihrung vam, ... ,oi,’l. ’

Der Beweis erfolgt per vollstéandiger Induktion tbet <i <n.

Induktionsanfang i 1: Betrachteo; = (p1,€1). Es gilt: s|= p1, denn angenommen, es existiert
ein Literalm € p; mit sj|=m. Dann existiert nach Voraussetzung ein Operatet (p',€/) € O’

mit me €. Nach Voraussetzung habenundo’ vertragliche Vorbedingungen und Effekte, daher
waére dann0’,07) € E' im Widerspruch zur Wahl der Ordnung (o; ware dann nicht der erste
Operator bzgl<). Somit ist app, (s) definiert.
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Betrachteoi ;1 = (pi+1,6+1) undm e pi;1 beliebig. Wir unterscheiden zwei Félle.

1. s m. Annahme, es existiert ein Operat@,e) = o € {01,...,0} mitme e. Da o1
und o nach Voraussetzung vertragliche Vorbedingungen und teffakben, ware dann
(0i+1,0) € E im Widerspruch zur Wahl vor: (0,1 hatte voro ausgefuihrt werden mis-
sen). Somit kann ein solcher Operator nicht existieren grgiles = m.

2. sE=m. Nach Voraussetzung existiert ein Operaioe (p/,€) € O’ mit me €. Weiterhin
habeno;,; und o nach Voraussetzung vertragliche Vorbedingungen und feffekiso
ist (0/,0;:1) € E’ und es gilt nach Konstruktion vor, dasso’ € {0,...,0;}. Da alle
Operatoren au®’ inbesondere konsistente Effekte haben, faigt- m.

In beiden Fallen gilt alsg = m. Dam € p;;1 beliebig gewéhlt war, gilt auch = pi+1 und
somitist apg ,(s) definiert. O

Fur einen gegebenen Zustaggund eine MengeD von STRIPS-Operatoren folgt dann fur
T =(S....,S5-1) € (2°)": Sind die Voraussetzungen von Satz 3.5 fir &le= {0},...,0,}
erfiillt und ist somits 1 = apRy; .o (S) definiert fir allei € {0,...,1 — 1}, so istT ein 1-
Linearsisierungs-Plan der Langeln'den folgenden Abschnitten werden nun Codierungen in
Aussagenlogik angegeben, die garantieren, dass die \¥atzusgen von Satz 3.5 erflillt sind.
Dies bedeutet zum einen, dass fir jeden Operator und fis jeideral aus dessen Vorbedin-
gung, das noch nicht wahr ist, ein anderer Operator ausdefiéginden muss, der es wahr macht
(Codierung in Abschnitt 3.2). Zum anderen muss der zuggb@isabling-Enabling-Graph zy-
kelfrei sein (Codierungen in Abschnitt 3.3). Diese Codmgren werden dann in Abschnitt 3.4
zu Gesamtcodierungen zusammengefasst.

3.2. Umsetzung der Vorbedingungsaxiome

Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. In diesem Abschnitt wird eine Cadgen ange-
geben, die fir jeden Operatore O sicherstellt, dass jedes Literal aus seiner Vorbedingung
entweder bereits wahr ist oder durch einen anderen Opevaturgemacht wird.

Hierzu definieren wir fur jeden Operator= (p,e) und alle Literalem € p die Menge der Ope-
ratoren, die in unserer Semantik simultan oi@ngewandt werden kdnnen umdwahrmachen.
Diese Menge bezeichnen wir mit enablingOperdtam).

Definition 3.6 (Aktivierungsoperatoren). Seirnt= (P,I,O,G) eine Planungsinstanz uiig,e) =
0 € O ein STRIPS-Operator. Fur alla € p seienablingO perator§(o; m) C O die Menge mit
der Eigenschaft, dast = (p’,€) € enablingOperatof§o; m) genau dann, weno# o und

1. meé€,
2. 0 undo vertragliche Vorbedingungen beziiglich der Ordnohg o haben,
3. oundd vertragliche Effekte haben, und

4. o nicht vono' deaktiviert wird.
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Die MengeenablingOperatorenthalt also Operatoren, die simultan miausgefiihrt werden
undo aktivieren kénnen. Fir alle € O sei dann

Py = (0— /\ (m— \/ enablingOperatof§o; m))),

mep
wobei\/ 0 mit _L identifiziert wird.

Definition 3.7. Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. Dann ist

Preconditionaxion=/\ @,

0c0

die Konjunktion der Formel®,, fur alle Operatoremw € O.

®d, ist bereits linear in der Anzahl der Operatoren, was zu eigeatratisch grof3en Konjunkti-
onsglied fuihren kann.

Lemma 3.8. Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, £ {a,...,a} und O= {0y,...,0n}.
Die GréRe von Preconditionaxiofsst in o (n? - k).

Beweis. Die GroR3e vor, fur eino € Oistin o (n-k), somit ist die GroRe voRreconditionaxionis
inn-o(n-k) = o(n?-Kk). O

Es hat sich dennoch gezeigt, dass diese Codierung in daseffixient ist. Dies liegt zum einen
daran, dass keine zuséatzlichen Hilfsvariablen benétigtiere Zum anderen werden viele Ope-
ratoren durch die Definition voanablingOperatorsaufgrund unvertraglicher Vorbedingungen
oder Effekte bereits ausgeschlossen.

Bemerkung 3.9. Mittels zusatzlicher Hilfsvariablen ist es auch moglicimedineare Codierung
fur unseren Zweck herzuleiten. Diese ist aber in der Pragigloth weniger effizient. Daher wird
darauf verzichtet, sie hier anzugeben.

Seiens und s’ erreichbare Zustande, die durch ZustandsvariablerPausw. P’ reprasentiert
werden. Mit der Definition vorenablingOperatorsind Preconditionaxiomizeigen wir im Fol-
genden, dass fur alle aussagenlogischen Belegungen PU P’ UVar(O) mit

v = Preconditionaxiom$A Effectaxiom8 A Invariantaxiom$

gilt, dass die der Belegungentsprechenden simultan ausgefiihrten Operatoren, dis inosi
fuhren, stets vertragliche Vorbedingungen und vertrigliEffekten habenHffectaxiom8 und
Invariantaxiomg sind hierbei gemaf der Basiscodierung fiir die Zustandsvan ausd bzw.

P’ definiert). Dadurch wird gerechtfertigt, dass wir zwisci@peratoren mit unvertraglichen
Vorbedingungen oder unvertraglichen Effekten keine KantBisabling-Enabling-Graph bend-
tigen, da sie um Hinblick auf die Linearisierbarkeit sinanltausgefuhrter Operatoren unkritisch
sind.

Satz 3.10.Seit= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, s ein von | erreichbarer Zustand und
01,02 € O. Sei fernen eine Belegung von BP’ UVar(O) mitv(a) = s(a) fur alle a€ P und

v |= Effectaxiom§, v |= Invariantaxiom8 sowiev = 0; A 0p. Dann haben pund @ vertragliche
Effekte.
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Beweis.Um zu zeigen, dass, undo, vertragliche Effekte haben, muss ausgeschlossen werden,
dass sie komplementére oder mit einer Invarianten unggidh@ Effekte haben.

1. Annahme, es existiert ein Literad mit m e e; undm € e,. Wegenv |= Effectaxiom8 gilt
dann aber im Nachfolgezustard= m' undv = ™, Widerspruch.

2. Annahme, es existiert eine Invariarite; \/ mp) in Ttmit My € e; undmy € e. Widerspruch
zuv = Invariantaxiom§ (die Invariante wére im Nachfolgezustand verletzt).

In allen anderen Fallen als 1. und 2. ist die VertraglichéteitEffekte unmittelbar klar. Insgesamt
folgt also mit 1. und 2. die Behauptung. O

Eine analoge Aussage qilt fur die Vorbedingungen von Opegat

Satz 3.11.Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, s ein von | erreichbarer Zustand und
01,02 € O. Sei fernerv eine Belegung von BP UVar(O) mit v(a) = s(a) fur alle a€ P,

v |= Preconditionaxioni§ v = Effectaxiom§, v = Invariantaxiom8 und v = 01 A 0p. Dann
haben @ und o vertragliche Vorbedingungen.

Beweis.Um zu zeigen, dass; = (p1,e1) undoy = (py, &) vertragliche Vorbedingungen haben,
muss ausgeschlossen werden, dass sie bezlglich einerm@ndmvertragliche Vorbedingungen
mit einem Literal oder einer Invarianten haben.

1. Annahme, es existiert ein Litenad mit m e p; undm e p,.

a) s|=m. Wegenv = 02 undv = (02 — Amep,(Mm— V enablingOperatof§o,;m)))
folgt: es existiert ein Operat@” € O, o’ = (p”,€’), mitv = 0", me €’, 0, und
0"’ haben vertragliche Effekte ur@ wird nicht vono” deaktiviert (nach Definiton
von enablingOperatof$o,; m)). Ausv = 0; A 0” folgt aus Satz 3.10, dasg undo”
vertragliche Effekte haben.
Aus der Existenz von” folgt: 0, undo, haben vertragliche Vorbedingungen beziig-
lich der Ordnungp; < 0, und somit vertragliche Vorbedingungen geman Definition
3.3.

b) sk m. Analog zeigt man, dasg undo, vertragliche Vorbedingungen beziglich der
Ordnungo, < 01 haben.

2. Annahme, es existiert eine Invariarite; V mp) in Ttmit my € p; undmy € py.

a) s=m A . Wegenv = 0, undTi € pp existiert wegen = (02 — Amep, (M —
\/ enablingOperatof§o,; m))) ein Operaton” = (p”,€’) mitv = 0", M € €, 0
undo” haben vertréagliche Effekte urmd wird nicht vono” deaktiviert. Wegew =
0, A 0” folgt aus Satz 3.10, dass undo” vertragliche Effekte haben.
Somit gilt: o; und 0, haben vertragliche Vorbedingungen beziglich der Ordnung
01 < 02 und somit vertragliche Vorbedingungen gemanR Definition 3.3

b) s= m Amg. Analog zeigt mano; und o, haben vertrégliche Vorbedingungen be-
zliglich der Ordnung, < 0;.
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c) Die Falles = mg Amy (im Widerspruch zur Voraussetzung ware die Invariante in
s verletzt unds somit nicht erreichbar) bzva = m A mp (01 und o, kdnnten nicht
parallel ausgefuihrt werden, da simultan auch Operatoremmim, sowie entweder
m, odermy im Effekt ausgefihrt werden mussten) sind nicht moglich.

In allen anderen Fallen als 1. und 2. ist die Vertrglichdeit Vorbedingungen unmittelbar klar.
Insgesamt folgt also mit 1. und 2. die Behauptung. O

Da also in keinem erreichbaren Zustand Operatoren mit tréggichen Vorbedingungen oder
unvertraglichen Effekten simultan ausgefuhrt werdend siiese im Hinblick auf eine Linea-
risierung von simultan ausgefiihrter Operatoren unkkhitisnd wir benétigen keine Kante im
Disabling-Enabling-Graph.

3.3. Umsetzungen der Parallelitatsaxiome

Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. In diesem Abschnitt werden drei&Zodgen ange-
geben, die die Azyklizitat des Disabling-Enabling-Graptgarantieren. Da Zykel nur in den
SCCs mit mindestens zwei Operatoren entstehen kénnenewdid Bedingungen zur Gewahr-
leistung der Azyklizitat fir diese Komponenten spezifizier

Die Codierung in Abschnitt 3.3.1 beschreibt einen exaktegkhzitatstest, in Abschnitt 3.3.2
wird den Operatoren eine feste Ausfuihrungsreihenfolgewigsen. Die Codierung in Abschnitt
3.3.3 stellt einen Kompromiss zwischen den beiden ersten da

3.3.1. Allgemeine Codierung basierend auf exaktem Azykliz  itatstest

In diesem Abschnitt beschreiben wir einen exakten Azydistest im Disabling-Enabling-
Graph. Die entsprechende Codierung ist analog zur Codjevon Rintanen et al. [RHNO4]
fur den reinen Disabling Graph.

SeiGy = (W, Ex) ein SCC des Disabling-Enabling-Graphen mit den Operatofen. 0, (n >

2). Fur jedes Paar von Operatorenund o; fiihren wir eine Hilfsvariabled; j ein, die genau
dann wahr sein soll, wenn ein Pfad vomacho; im Graphen existiert und alle Operatoren auf
diesem Pfad ausgeflhrt werden. Es muss also garantiereweddss) ; wahr ist, falls Opera-
toreno;, 0},...,0,,0; ausgefuhrt werden, fir die gilt, dass eine Kante von jedemr&@pr zum
unmittelbaren Nachfolger existiert.

Hierzu mussen fur alle Paare von Operatoogm; € Vic mit (0;,0j) € Ex die folgenden Be-
dingungen gelten.

1. Da ein Pfad vom; zu o; existiert, muss} ; wahr sein, falls beide Operatoren ausgefiihrt
werden.
(Oi /\Oj) — di7j

2. Weiterhin gilt: Existiert ein Pfad voo; zu einem Operatopy, dann existiert wegen
(0,0j) € Ex auch ein Pfad vom; zu oc. Daher definieren wir fir allé& mit j # k # i
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die Formel
(Oi /\dj_’k) — di,k-

3. AbschlieBend muss verhindert werden, dass Operatosgrefilnrt werden, die einen Zy-
kel im Graph vervollstandigen.
—(0i A djj)

Sei®q,o, die Konjunktion der obigen Formeln fir das Operatorg@gio; ).
Zusammenfassend erhéalt man

Definition 3.12. Seint= (P,1, 0, G) eine Planungsinstanz. Se@n= (V1,E1),...,Gk= (W, Ex)
die SCCs im Disabling-Enabling-Graph mumit |Vi| > 2 fur alle 1< i < k. Dann ist

Parallelismaxiomg, = [\  Poo
(0,0)€eVixV

die Konjunktion dieser Formeln fiir alle SCGs, 1 <i < k. Insgesamt erhalten wir

k
Parallelismaxiom§ = /\ Parallelismaxiom§g,
i=1

als Formel zur Verhinderung von Zykeln im gesamten GrapBésMenge der zusatzlich be-
nétigten Hilfsvariablerd; j bezeichnen wir hierbei miux.

Im Folgenden wird die Korrektheit dieser Codierung gezeigt

Lemma 3.13. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz und G der Disabling-Enabling-Graph
zuTt Seiv eine Belegung von V&D) U AuX! mitv = Parallelismaxiom$. Sei O = {o|v |= o}

die Menge der ausgefuhrten Operatoren. Dann gilt: Der vénnQuzierte Teilgraph von G ist
zykelfrei.

Beweis._Annahme,G ist nicht zykelfr_ei, d.'h. es ex_istieren ein S@G¢= (M, E;) und Operatoren
O,...,0h VN0 mit (0,05)..... (0} ;,0,).(0h,0) €E.
Es gilt fir alle 1< j<n-1 wegen(o'j,o'Hl) € Ejundv | o'j A0'1+1: V = dj j+1. Somit gilt

auchv |= dy n, Widerspruch zw = —(oh, Adyp). O
Die Grof3e vorParallelismaxiom$ wachst kubisch in der Anzahl der Operatoren.

Satz 3.14.Seint= (P1,0,G) eine Planungsinstanz und©{oy,...,0,}. Dann hat die Codie-
rung Parallelismaxion&die GréRenordnung (n®) in der Anzahl n der Operatoren.

Beweis. Fur jedes Paar von Operator@o’) ist die Gréf3e vorb,.y linear inn, die Anzahl der
Paare wachst quadratischrinHieraus folgt die Behauptung. O

Insgesamt erweist sich diese Codierung aufgrund ihrer &rifdl der quadratischen Anzahl
zusatzlicher Hilfsvariablen als nicht praktikabel.
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3.3.2. Codierung basierend auf fester Reihenfolge der Oper  atoren

In diesem Abschnitt wird einen Azyklizitatstest linearendGe in der Anzahl der Operatoren an-
gegeben. Im Gegensatz zum vorigen Abschnitt werden dienBedgen an simultan ausgefihrte
Operatoren strenger formuliert.

Die Idee ist, allen Operatoren in den SCCs im Disabling-inghGraphen im Voraus eine
feste Ordnung< zuzuweisen und ihre Ausflihrung nur beziglich dieser Réithgam zuzulassen
[RHNO4]. Dies schrankt zwar die Anzahl der simultan audfénen Operatoren ein, lasst aber
eine kompakte Codierung zu.

Seienoy,...,0, aus einem SCC mit der Ordnuing < --- < 0,. Wir garantieren die Azyklizitat,
indem wir fordern, dass fir alle Operatorardas folgende gilt.

1. Wird ein Operatoo; # o; vono; deaktiviert und gilb; < 0j, so dirfen nicht beide simultan
ausgeflihrt werden (“spatere Operatoren durfen nicht Jimefien deaktiviert werden®).

2. Wird ein Operatop; # 0; von ¢; aktiviert und gilto; < o;, so durfen nicht beide simultan
ausgefihrt werden (“frihere Operatoren dirfen nicht v@iespn aktiviert werden®).

Es wird sich zeigen, dass diese zwei Bedingungen hinreitfigrdie Zykelfreiheit im zugeho-
rigen Disabling-Enabling-Graph sind.

Zur Umsetzung dieser Ideen verwenden wirchi@in-Codierung aus Definition 2.20. Sei hierzu
Gi = (V;,E) ein SCC des Disabling-Enabling-Graphen mit den Operatdjen. o}, € Vi und
der Ordnungd} < --- <; O},

Operatorero und o’ ausV; mit o < @, fiir die gilt, daso’ von o deaktiviert wird, durfen nicht
simultan angewendet werden. Fiir alle Litenale P sei hierzuEr; = {0 = (p,e)jo € Vi, me e}
die Menge der Operatoren, diefalsifizieren undR,, = {0 = (p,€)|o € Vi,m€ p} die Menge
der Operatoren, fur dimin der Vorbedingung enthalten ist. Dann leistet die Formel

chain(o},...,0L;EX:R)

das Gewiinschte.
Weiterhin muss garantiert werden, dass Operatorend o’ ausV; mit o < o, fiir die gilt, dass
o von o aktiviert wird, nicht simultan angewendet werden. Fur &lierale m € P sei hierzu
E3' = {o=(p,€e)|o € Vi,me e} die Menge der Operatoren, diewahrmachen. Dann leistet die
Formel

chain(d),,...,o};E3"R.)
das Gewiinschte.
Zusammenfassend erhalt man

Definition 3.15. Seitt= (P,I,0,G) eine Planungsinstang der Disabling-Enabling-Graph zu
T. SeienG; = (Vp,E1),...,Gk = (W, Ex) die SCCs vorG mit |Vi| > 2 fur alle 1<i < k. Sei
Vi ={0},...,0, } undo} <; --- <; o}, eine totale Ordnung aw fur alle 1< i < k. Seien ferner
die MengerEx', EZ' undR. fiir alle 1< i < kund alle Literalem € P wie oben definiert. Dann
ist

Parallelismaxiom§g, = /\ (chain(o},...,0},;Ex’;Ry) Achain(o) ,...,0; E3R))

4
meP
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fur alle SCCgG;. Insgesamt erhalten wir

k
Parallelismaxiom§ = /\ Parallelismaxiom§, .
i=1
Die Menge der zusatzlich bendétigten Hilfsvariablen ausaein-Codierungen bezeichnen wir
hierbei mitAux;.

Satz 3.16.Seimnt= (P,1,0,G). Die Grol3e von Parallelismaxiofsst linear in der Anzahl der
Operatoren und Aussagenvariablen.

Beweis.Seieno;,...,0, die Operatoren aus einem S@Cm Disabling-Enabling-Graph zo
undP = {ay,...,ak}. Wir untersuchen die Méachtigkeit der drei Konjunktionsdkr der Formel
chain(o},...,oh; EL Ry) fiir ein Literalm. Hierzu seien di& entsprechenden Mengé&#, und
Rm wie oben definiert.

1. {o — aMi < j,0i € EL,0; € Rm, {0i41,...,0j_1} NRn = 0}| = O(|EX|) = o(n) (nur
fur jeden Operator aug}, existiert eine Klausel).

2. [{a™— alMi < j,{0;,0;} € Rn,{0i41,-.-,0j-1} NRm = 0}| = 0(|Rm|) = 0(n) (fur je
zwei verschiedene Klauseln existieren Operatar@ne Ry, mit o # o).

3. |{al™ — —0j|0; € Rn}| = 0(|Rm|) = 0(n) (jedem Operator alRy ist genau eine Klausel
zugeordnet und umgekehrt, d.h. die Menge der Klauseln kiektile auf R, abgebildet
werden).

Insgesamt ist die Grof3e varhain fir ein Literal m somit in o(n). Die GroRe der Formel
Parallelismaxiom§ ist somitino (n-kK). O

Die Anzahl der zuséatzlichen Hilfsvariablen ist ebenfalear in der Anzahl der Operatoren und
der Aussagenvariablen.

Lemma 3.17. Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz und G der Disabling-Enabling-Graph
zuTt Seiv eine Belegung von V&D) U Auxy mitv = Parallelismaxiom$. Sei O = {o|v = o}

die Menge der ausgefiihrten Operatoren. Dann gilt: Der vdnin@Quzierte Teilgraph von G ist
zykelfrei.

Beweis.SeiG' = (V',E’) ein beliebiger SCC vos mit gemaf Definition 3.15 vorgegebener
Ordnung< aufV’. Seieno = (p,e),0 = (p/,€) € V' mit o < 0’ und (0, 0) € E’. Dann unter-
scheiden wir zwei mogliche Félle.

1. Es existiert ein Literatn mit me eundm e p/, d.h.o deaktivierto'.
Wegenv = chain(os, ... ,0n; EL; Ry) fir alle Literalem gilt dann abew = o0 — —0'.

2. Es existiert ein Literanmit me € undme p, d.h.od aktivierto.
Wegenv = chain(oy, ...,01;E2; Ry) fir alle Literalem gilt dann abew = o — —o.

36



In beiden Fallen werden also weget= Parallelismaxiom$ nicht beide Operatoren simultan
ausgefihrt. Die Annahme eines Zykels in dem @rninduzierten Teilgraph vof® fiihrt somit
sofort zu einem Widerspruch: Annahme, es existieren ein 8CE (V’,E’) und Operatoren
01,...,0n € V' NO mit (01,02) € E',...(0n-1,0n) € E' und (0n,01) € E’. Dann muss aber fur
mindestens zwei dieser Operatoren, o.E.d{iund o,, gelten, das®; < o, und (0,,01) € E'.
Aufgrund der obigen Argumentation kénnen dann aber nicliebsimultan ausgefihrt werden,
d.h.{o;,0n} £ O'. O

3.3.3. Codierung basierend auf Feedback-Vertices

Seint= (P 1,0,G) eine Planungsinstanz. Im Folgenden wird ein Azykliziggstangegeben,
der in vielen Fallen mehr Parallelitat eParallelismaxiom$ zulasst. Er beruht aufeedback-
Verticesund wurde in &hnlicher Weise von Khomenko et al. angegeb&KM05]. Zunéachst
bendtigen wir hierfur das Konzept desedback-Vertexdas analog zu [KKKV05] definiert wird.

Definition 3.18 (Feedback-Vertex).Sei G = (V,E) ein gerichteter Graph uné eine totale
Ordnung aul. Ein Knotenv € V heil3tFeedback-Vertex beziglich, falls ein Knotenv' € V
mitv <V und(V,v) € E existiert.

Beispiel 3.5.SeiG = (V, E) ein gerichteter Graph mit = {v1,v2,v3} undE = {(v1,V2), (V2,Vv3) }
(Abbildung 3.3). Beziglich der Ordnung < v» < v1 sindvs undv, Feedback-Vertices, bezig-
lich v3 < v; < vy ist v3 Feedback-Vertex. Bezuglich der Ordnung< v» < v3 gibt es keine
Feedback-Vertices.

V] —— Vo —— V3

Abbildung 3.3.: Ein azyklischer gerichteter Graph

Es gilt: Sindvy,...,v, die Feedback-Vertices bezliglich einer Ordnungon V, dann ist der
vonV \ {vi,...,Vn} induzierte Teilgraph zykelfrei (im Fall eines Zykels muszbglich jeder
Ordnung noch mindestens ein Feedback-Vertex existieren).

Beispiel 3.6.SeiG = (V, E) ein gerichteter Graph m¥t = {vy,Vv»,v3} undE = {(v1,V2), (V2,V3), (V3,Vv1)}
(Abbildung 3.4). Dann existiert bezlglich jeder OrdnuagaufV mindestens ein Feedback-
Vertex beziglich<. Wird beispielsweise die Ordnung < vo < v3 gewahlt, so ist; Feedback-
Vertex beziiglich<, da furvs gilt: v < vz und(v3,v1) € E.

Vi —— Vo
V3

Abbildung 3.4.: Ein zyklischer gerichteter Graph

Im Folgenden sprechen wir der Einheit halber nur von eineedback-Vertex und lassen den
Zusatz, welche Ordnung gemeint ist, weg, wenn dies klarzist aus dem Kontext hervorgeht.
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Sei Gy = (W, Ex) ein SCC des Disabling-Enabling-Graphen mit den Operatoren. ,0,. Fir
einen exakten Azyklizitatstest bendtigt man quadratisighevHilfsvariablen (vgl. Abschnitt
3.3.1). Die folgende Codierung kommt mit linear vielen Bhtfriablen aus. Wir wéhlen hierzu
zunachst eine feste OrdnurgaufVk. Im Unterschied zum vorigen Abschnitt ist dies jedoch kei-
ne Restriktion bezuglich der AusfiihrungsreihenfolgehsiBeispiel 3.7), sondern eine Mal3nah-
me zur ldentifikation von Feedback-Vertices. Um die Exigteimer Linearisierung einer Menge
O C V basierend au: zu garantieren, missen fir die entsprechenden FeedbaiigeganV
zusétzliche Bedingungen formuliert werden.

Hierzu fihren wir fur alleg; € Vi eine Hilfsvariabled; ein, die genau dann wahr sein soll, wenn
ein Pfad von einem Feedback-Vertexguexistiert und alle Operatoren auf diesem Pfad ausge-
fuhrt werden. Wir fordern, dass ein Operator, der einenrgigiien Zykel vervollstandigt, von
keinem Feedback-Vertex aus erreichbar sein darfGget (V, Ex) ein SCC mitoy, ..., 0n € Vi
und < eine totale Ordnung ai.

Fur alleo;, 05 € V gilt: Wenn ein Pfad von einem Feedback-Vertexozexistiert und weiterhin
(0i,0j) € Exist, dann existiert auch ein Pfad von einem Feedback-Veriex.

n

P = A\ (dAo)—d

i
(Oil,(;j)GEk

Weiterhin darf kein Operator, der einen potentiellen ZykelGraph vervollstandigt, von einem

Feedback-Vertex erreichbar sein. Fur jeden Feedbaclkexerdefinieren wir

ng:(oi — (di A /\ —dj)).

(0j,0i)€Ex

Um zu verhindern, dass von einem Feedback-Veotexn Pfad zu sich selbst existiert, wurde
also eine strengere Bedingung formuliert und geforderss davon keinemFeedback-Vertex
aus erreichbar ist. So benétigt man im Unterschied zur @anigeParallelismaxiom$ aus Ab-
schnitt 3.3.1 nur linear viele Hilfsvariablen, im Unteriahzur CodierungParallelismaxiom$
aus Abschnitt 3.3.2 ist die vorgegebene Ordnung keine BRiaskung bezliglich der Ausfiih-
rungsreihenfolge der Operatoren. Dies fiihrt zu einer inRfaxis effizienten Codierung, die
mehr Parallelitat al®arallelismaxiom$ zulasst.

Beispiel 3.7.Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz n@t= {0;,0,,03}. SeiG der Disabling-
Enabling-Graph zut (Abbildung 3.5). Seb; < 02 < 03 eine Ordnung au®. Mit der Codierung

0 —— 0o
03
Abbildung 3.5.: Beispiel fur einen zyklischen Disablingdbling-Graph

Parallelismaxiom$ aus Abschnitt 3.3.2 kénnem undos beziglich dieser Ordnung nicht zeit-
gleich ausgefuhrt werden. Mit der Codierung aus diesem Wiigddnneno, und oz simultan
ausgefuhrt werden, wenn nicht noch gleichzettigausgefihrt wird.
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Zusammenfassend erhalt man

Definition 3.19. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstan@ der zugehdrige Disabling-Enabling-
Graph. Seiei; = (V1,E;),...,Gk = (W, Ex) die SCCs inG mit |V;| > 2 und einer totalen Ord-
nung<; aufV; fur alle 1<i < k. Dann ist

Ml
. . o Oj
Parallelismaxiom§g, = ®g A A We
j=1
0j Feedback Vertex
bzgl.<;

fur alle SCCG; = (M, E;j). Insgesamt ist dann

k
Parallelismaxiom§ = /\ Parallelismaxiom§, .
i=1

Die Menge der zusatzlichen Hilfsvariabldnsei hierbei mitAuxj bezeichnet.

So ist gewdbhrleistet, dass der von simultan ausgefuhrtemaBpen induzierte Teilgraph v@h
zykelfrei ist. Dies wird im folgenden Lemma gezeigt.

Lemma 3.20. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz und G der Disabling-Enabling-Graph
zuTt Seiv eine Belegung von V&D) UAw mitv = Parallelismaxiom§. Sei O = {o|v |= o}

die Menge der ausgefiihrten Operatoren. Dann gilt: Der vérinQuzierte Teilgraph Gvon G

ist zykelfrei.

Beweis.Annahme G’ ist nicht zykelfrei, d.h. es existiert ein SG& = (V;, E;) und Operatoren
oil,...,oin € Vi N O mit der gemaf Definition 3.19 vorgegebenen Ordnuipg: ... < al und
(0},0,),...,(d, 1,0.),(0,,0)) € E. Dann existiert eirk € {2,...,n} mit (o,0}) € Ej (sonst
formena}, ..., 0}, keinen Zykel). Somit isb} Feedback-Vertex bezugliohy < --- < o, und es
gilt wegenv = (0] — dy): v |= di. Wegenv = @, gilt auchv = N]—2d;. Wegenv |= W% gilt
aber auctv = —dk, Widerspruch. Somit kann kein Zykel existieren. O

Satz 3.21.Sein= (P,1, 0, G) eine Planungsinstanz mit©{0s,...,0n}, G= (V,E) der Disabling-
Enabling-Graph zutund e= |E|. Dann gilt: Die GroRRe von Parallelismaxiofisst in 0 (n+e).

Beweis.Im schlechtesten Fall existiert nur ein SGg= (O,E) = G mit O = {o04,...,0n}. FUr
jeden Operatop; bezeichne im Folgendes = {(0j,0;)|0; € O, (0j,0;) € E} die Menge der
eingehenden Kanten van. Die GroRe vom\['_; W ist demnacty ! (0 (1) + o(|&l)). Wegen
ene =0furi#jgity’,o(al)=o0(e). Somitist die GroRe vop; Wg auso(n+e).

Die Grof3e vorPg ist 0 (e). Somit folgt die Behauptung. O

Insgesamt erhalt man eine Codierung, die im schlechtest#ifwenn der Disabling-Enabling-

Graph viele Kanten enthalt) quadratische Grol3e in der ArdethOperatoren erreichen kann.
In der Praxis ist sie jedoch in vielen Planungsproblememyranfl ihrer geringen Anzahl an
Hilfsvariablen und der im Vergleich zu den bisherigen Cagligien grél3eren Anzahl an parallel
ausfuhrbarer Operatoren sehr effizient.
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3.4. Gesamtcodierungen

In diesem Abschnitt werden die Gesamtcodierungen angelemir spater in Abschnitt 4 mit
der 1-Linearisierungs-Codierung von Rintanen et al. wéthken. Sie beruhen auf der Azyklizitat
des Disabling-Enabling-Graphen und bestehen (neben disddaierung) aus der Kombination
der Implementierung voRreconditionaxiom$aus Abschnitt 3.2 sowie der drei verschiedenen
Implementierungen voRarallelismaxiom8 aus Abschnitt 3.3.

Definition 3.22 (Gesamtcodierungen).Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, seien die Co-
dierungenBaseE ncodinggeman Definition 2.17RPreconditionaxioms gemaf Definition 3.7
undParallelismaxiom8, i = 1,2, 3, geméaR den Definitionen 3.12, 3.15 bzw. 3.19 gegeben. Dann
sind

R (P,P") = BaseEncoding/ Preconditionaxiom§A Parallelismaxiom8,i = 1,2,3
die Gesamtcodierungen.

Satz 3.23 (Korrektheit). Seirt= (P, 1,0,G) eine Planungsinstanz, G der Disabling-Enabling-
Graph zurt Sei s ein Zustand und eine aussagenlogische Belegung voo PP UVar(O) U
AuxX' mitv(a) = s(a) fur alle ae P undv = R(P,P'), i = 1,2,3. Dann existieren Operatoren
{0},...,04} = O C O und eine totale Ordnung}o< --- < o, auf O, sodass app. .y (S)
definiert ist. "

Beweis. Wir zeigen die Behauptung exemplarisch f&(P,P’) (der Beweis zuR;(P,P") und
Rs(P,P') ist analog). SeD’ = {o|v = o} die Menge der ausgefihrten Operatoren. Wir zeigen,
dass die Vorbedingungen von Satz 3.5@ierfillt sind.

Wegenv = Preconditionaxiom§ A Invariantaxiom$ A Effectaxiom8 haben alle Operatoren
in O’ nach Satz 3.11 paarweise vertragliche Vorbedingungenelieg= Invariantaxiom& A
Effectaxiom8 haben alle Operatoren @ nach Satz 3.10 paarweise vertragliche Effekte. Wei-
terhin gilt wegerv = Preconditionaxionisfiir alleo € O, 0= (p,e): Fallss = mfur einme p,
dann existiert ein simultan ausgefiihrter Operatar O, o’ = (p/,€), mit m € €. SchlieRlich

gilt aufgrund Lemma 3.13: Der vo@' induzierte Teilgraph vosg ist zykelfrei. Insgesamt folgt
somit mit Satz 3.5 die Behauptung. O

Eine erfilllende Belegung von
" =1°AR(P°,PHYA---AR(P™LPMYAG"i =1,2,3

entspricht dann einem 1-Linearisierungs-Plan der Lamgterbei sindl® undG" die Konjunk-
tion der entsprechend mit 0 bzwausgezeichneten Literale, die im Anfangs- bzw. Zielzu$tan
gelten. Die FormeR, (P, P'+1) furr i = 1,2,3 und fur allet € {0,...,n— 1} ist die entsprechen-
de Transitionsrelation, die vom Zustand zum Zeitpursim Nachfolgezustand zum Zeitpunkt
t + 1 fuhrt, wobei die Zustandsvariablen entsprechend tmtwv.t + 1 ausgezeichnet sind.
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3.5. Eine weitere Codierung basierend auf fester Reihenfol  ge der
Operatoren

Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz. In diesem Abschnitt wird eine Vesdresig der Co-

dierungR,(P,P’) vorgestellt, die auf einer festen Reihenfolge der Opeeatan den SCCs des
Disabling-Enabling-Graphen zmberuht. InR,(P,P’) wird ein Azyklizitatstest verwendet, der
mit zwei chain-Codierungen Zykel verhindert.

Nun ist die Zykelfreiheit zwar eine hinreichende, jedocinkenotwendige Bedingung, um fir
eine Menge von Operatoren und einen Zustand garantieren, dass eine Linearisierung @n
in sexistiert.

Beispiel 3.8.Seit= (P, 1,0, G) das folgende PlanungsprobleR= {A,B,C,D}, O={01,02,03,04}
mit 0, = (T,{A}), 02 = ({A},{B}), 03 = ({B},{C}) undos = ({C},{A,D}), | = =AA-BA
-CA-DundG=AABACAD.

01 e 02 E—— 03
04
Abbildung 3.6.: Beispiel fur einen zyklischen Disablingdbling-Graph

Trotz Zykel im Disabling-Enabling-Graphen existiert eltirearisierungo; < 0, < 03 < 04 von
O im Anfangszustandl. Der Zielzustand wird von dem 1-Linearisierungs-P{&0;, 02,03,04})
in einem Schritt erreicht.

Die Idee ist nun, dass Operatorerund o’ in der Ordnungo < o auch dann simultan aus-
gefuhrt werden dirfen, wenm von o aktiviert wird (dies wird inRx(P,P’) durch die zweite
chainCodierung verhindert). Im Gegenzug verlangen wir, dagssaleche Operatoren als Akti-
vierungsoperatoren ienablingO perator®; m) fur einen Operatoo und ein Literalm verwen-

det werden durfen, die in der (ohnehin vorgegebenen) Ogirono stehen. Im Vergleich zu
Rx(P,P’) wird also auf die zweitehainCodierung verzichtet und dafiir strengere Bedingungen
an die MengeenablingO peratorgestellt.

Im Folgenden werden wir diese Ideen umsetzen und die Caajdarmal definieren.

Definition 3.24. SeiO eine Menge von STRIPS-Operatorengine totale Ordnung a® und
0€ O. Danniist
Suc€(0)={d |o< 0}

die Menge der Operatoren, die naxh der gegebenen Ordnurgstehen.

Definition 3.25. Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstang der Disabling-Enabling-Graph zu
T, G1 = (1, E1), ..., Gk = (W, Ex) die SCCs vorG und seierx; totale Ordnungen a fur alle
i €{1,...,k}. Fur alleG; und alleo € V; mit o= (p,€) sei dann

Preconditionaxiomg = A (0— /\ (m— \/enablingOperatof§o;m) \ Suc, (0))).

ocV, mep

Sei Gj = (\i;,E;) ein SCC vonG mit V; = {0,...,0}, }. Analog zuR(P,P’) muss weiterhin
gelten, dass Operatoreno’ € V; mit o <; o, fur die gilt, dasso’ von o deaktiviert wird, nicht
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simultan ausgefuihrt werden durfen. Hierzu seligl bzw. R, analog zu Definition 3.15 die
Menge der Operatoren a\fs die m falsifizieren bzw. fur diem in der Vorbedingung enthalten
ist. Wie inRy(P,P’) leistet dann diehain-Codierung

chain(o},...,0, ;EX; R
nach Definition 2.20 das Gewlinschte. Es sei

Parallelismaxiom§ = /\ chain(d},...,0,;EL;R,)
meP
fur alle SCCGj, 1 <i < k. Dann ist zusammen mit der BasiscodieriBaseE ncodin

k
Ri(P,P’) = BaseEncodingA /\(Preconditionaxiom% A Parallelismaxiomgi)
i=1
die Gesamtcodierung. Die Menge der zusatzlich bendtigtdsvEriablen aus dechainCodierung
bezeichnen wir miAux;.

Im Unterschied zu den bisherigen Codierungen kdnnerRpiR, P’) teilweise auch Operatoren,
die einen Zykel im Disabling-Enabling-Graphen formen, diisn ausgefihrt werden.

Beispiel 3.9. Sei O = {01,02}, 01 = ({A},{B}) und 0, = ({B},{A}). Seio; < 0, eine Ord-
nung aufO. Dann istenablingO perator®, ; A) = {02} undenablingO perator&,; B) = {01 }.
WegenenablingOperator@; ; A) \ Suc®(0;) = 0 kanno, nicht mehr verwendet werden, um
01 zu aktivieren. Trotz Zykel im Disabling-Enabling-Graphrki&n somit (im Unterschied zu
Rz(P,P’)) in Zusténders mit s = A beide Operatoren simultan ausgefiihrt werden.

R4(P,P’) kann hochstens so gro3 wie(P,P’) werden. Die Korrektheit wird im Folgenden
gezeigt. Hierzu macht man sich zunéchst klar, dass aucm#ara neue Definiton fur die Vor-
bedingungsaxiome gilt, dass nie Operatoren mit unveittigh Vorbedingungen oder Effekten
simultan angewendet werden. Um diese Aussage spaternziferen zu kdnnen, wird sie im
folgenden Lemma kurz zusammengefasst.

Lemma 3.26. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, s ein von | erreichbarer Zustand und
01,02 € O. Sei fernen eine Belegung von PP UVar(O) mitv(a) = s(a) fur alle ac P und

v = Preconditionaxiont§ v = Effectaxiom§, v = Invariantaxiom8 sowiev |= 01 A 0,. Dann
haben @ und @ vertragliche Vorbedingungen und vertragliche Effekte.

Beweis.analog zum Beweis von Satz 3.10 und 3.11 O

Um den Korrektheitsbeweis vdRy (P, P’) Ubersichtlich zu halten, zeigen wir fur eine Planungs-
instanzri= (P,1,0,G) im folgenden Lemma schlief3lich noch die Existenz einet¢ot®rdnung
aufQ, die im sich anschlieRenden Satz benétigt wird.

Lemma 3.27. Seint= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz, G der Disabling-Enabling-Graphtwzu
Seien G = (V1,E1),...,Gk = (W, Ex) die SCCs von G mit den totalen Ordnungen. ..., <k
auf \i,..., V. Dann existiert eine totale Ordnung auf O, sodass fir.@ € O mit(0,0') € E

gilt:
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1. Wennod €V fureinie {1,...,k}, dann ist o< 0’ genau dann, wenn g; 0.
2. Wenn ¢z V; und d €V fir i # j, dann ist o< 0.

Beweis.Zunachst stellt man fest, dass die SCCs einen azyklischaph@n formen, d.h. es
existiert eine topologische Sortierungep auf {Vi,...,Vk}, 0.E.V1 <top -+ <top Vk, Mit der
Eigenschaft, dass fur aliec {2,...,k} kein Pfad von einem Knoten ¥ zu einem Knoten in
Vi,...,Vi_1 existiert. Weiterhin existiert nach Voraussetzung eirtaléoOrdnung<; aufV; =
{ol,...,o% } furallei € {1,...,k}. Dann wird< durch

0} <1+ <1 0p <top-* <topOf <k -+ <k O -
konstruiert. Fur diese Ordnung gilt die Behauptung. Seiereho,0’ € O mit (0,0') € E.
1. Seiem,d €V fur eini € {1,... k}. Dann gilt nach Konstruktion sofoa<; 0’ <0< 0.

2. Seieno € V; und o’ € V; flr i # j. Dann existiert wegeffo,0’) € E ein Pfad von einem
Knoten inV; zu einem Knoten iV}, d.h. es giltV; <{op Vj und somit nach Konstruktion
von < aucho < 0o'.

Hieraus ergibt sich die Behauptung. O

Satz 3.28 (Korrektheit). Seit= (P,I,0,G) eine Planungsinstanz, & (V,E) der Disabling-
Enabling-Graph zut Sei s ein Zustand und eine aussagenlogische Belegung voo P U
Var(O) UAuX mitv(a) = s(a) fur alle ac P undv |= R4(P,P’). Dann existieren Operatoren

definiert ist.

Beweis. SeienG; = (4, E1),...,Gk = (W, Ex) die SCCs zuG mit den gemaf Definition 3.25
vorgegeben totalen Ordnungen, ..., <k aufVi,...,Vk. Nach Lemma 3.27 existiert eine totale
Ordnung aufO, sodass fiir Operatorend’ € O mit (0,0') € E gilt:

1. Befinden sicto und o' im gleichen SCGG; = (V, E;), so gilto < o genau dann, wenn
0<;0.

2. Befinden siclo undd’ in verschiedenen SCCs, so st 0.

Wir betrachten die von dieser Ordnung &ifinduzierte totale Ordnung; < --- < oy, fUr die
diese Eigenschaften weiterhin gelten, und zeigen, dasg. agn(s) definiert ist.
Der Beweis erfolgt per vollstandiger Induktion Glerd < j < n.

Induktionsanfang j= 1: Wir betrachten den ersten ausgefuhrten Operafor (p;,e;) und
den zugehorigen SCC, 0.B; = (V1,E;), mit 01 € V1. Es gilts = p1, denn angenommen, es
existiert ein Literalm € p; mit s~ m. Dann existiert wegen = Preconditionaxior‘n%1 ein
Operatord’ € enablingOperator; ;m) \ Suce?, (o) mit v |= o' Dieser wéare nach Konstruk-
tion von < vor 0, ausgefiihrt worden, denn a@a von o aktiviert wird undo; und o’ wegen
Lemma 3.26 vertragliche Vorbedingungen und vertraglicfiekie haben, existiert eine Kante
im Disabling-Enabling-Graph vod zu 0;. Nach Konstruktion vor< gilt dann mit Lemma 3.27
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aber in jedem Faly < 0;. Hieraus ergibt sich ein Widerspruch zur Wahl vmnals ersten aus-
gefuhrten Operator. Somit ist agps) definiert.

Seioj ;1 = (Pj+1,€j+1) undme p;,1 beliebig. Dann unterscheidet man zwei Falle.

1. si=m. Annahme, es existiert ein Operato& (p,e) mitme eundo € {0y,...,0;}. Wegen

Lemma 3.26 habea undoj.; vertragliche Vorbedingungen und vertragliche Effekte und
somit ist(0j1,0) € E. Weiterhin gilt, dass siclo und o;. 1 im gleichen SCC befinden,
denn angenommen;; € V; undo eV fiir SCCsG; = (G, Vi) undGj = (G}, V;) miti #
j, dann wére wege(o; 1,0) € E nach Lemma 3.27 aud). 1 < 0. Also ist{0,0j;1} CV,
fur ein SCCG; = (M, E;). Dann gilt wegerv = Parallelismaxiomgi: V = (0 — —0j11),
Widerspruch zur Voraussetzurg= 0j,1. Daher kann ein solcher Operatos= (p,e) mit
me eundo € {0y,...,0j} nicht existieren und es gi§j = m.

2. si=m. SeiG; = (V;, E;) der SCC mibj 1 € Vi. Wegerv = 0j,1 gilt v = enablingO perator®;j..1;m) \
Suc&i(ojﬂ), d.h. es existiert ein Operatot mit v = o, der nach Konstruktion vor:
vor 0j1 ausgefuhrt wird. Da nur Operatoren mit vertraglichen, albesondere mit kon-
sistenten Effekten simultan ausgefihrt werden, gilt daher m.

In beiden Fallen gilt somig; = m. Dam beliebig gewahlt war, gilt auck = pj;1 und somit ist
app, ., (sj) definiert. O

Diese Codierung hat sich in der Praxis in den meisten Plamnfglemen als sehr effizient
herausgestellt.

3.6. Zusammenfassung

Seint= (P1,0,G) eine Planungsinstanz. Wir haben vier aussagenlogischeedaden herge-
leitet, um 1-Linearisierungs-Plane zu finden. In diesemchh#t werden diese Codierungen mit
ihren charakteristischen Eigenschaften noch einmal kusarmnmenfasst.

SeiO={0y,...,0n} undP={ay,...,a}. Die Bedingung, dass fir einen Zustaschd Operator

o0 jedes Literal aus dessen Vorbedingung, dasrioch nicht wahr ist, durch einen anderen aus-
gefuihrten Operator wahr gemacht werden muss, wird bei deiie@mgenR; (P,P’), Ry(P,P)
undR3(P,P’) durch die FormePreconditionaxiom§erfullt. Im Unterschied hierzu wird dies bei
R4(P,P’) durch die FormePreconditionaxiomsgewéhrleistet, indem eine strengere Bedingung
an die Aktivierungsoperatoren in der MengigablingO peratordormuliert wird.

Weiterhin basieren die Codierungét(P,P’),Rx(P,P’) und R3(P,P’) auf der Azyklizitat im
Disabling-Enabling-Graphen. Die CodieruRg(P,P’) lasst in einem gewissen Mal3e auch Zy-
kel zu, wenn trotzdem die Existenz einer Linearisierung siomultan ausgefiihrten Operatoren
garantiert werden kann. Die folgenden Tabelle gibt hieinere Uberblick tiber die GréRe des
entsprechenden KonjunktionsglieBarallelismaxiomsder Gesamtcodierung (st hierbei die
Anzahl der Kanten im Disabling-Enabling-Graph uidxiliaries die Menge der zusatzlich be-
nétigten Hilfsvariablen).
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| Codierung|| [[Parallelismaxiom§ | |Auxiliarieg \

Ri(P,P) o(n%) o(n)
Rx(P P) o(n-k) o(n-k)
Rs(P,P) o(n+e) o(n)

Rq(P,P) o(n-k) o(n-k)

Tabelle 3.1.: Vergleich der Implementierungen Rarallelismaxioms

In Ry(P,P") verwenden wir den exakten Azyklizitatstest. Die GrofRe igtikch in der Anzahl
der Operatoren, darlberhinaus benétigt man quadratistd adsatzliche Hilfsvariablen. Daher
ist diese Codierung nicht praktikabel.

In Rx(P,P") und Ry(P,P’) wird den Operatoren aus den SCCs des Disabling-Enabliagt@n
bereits im Voraus eine feste Reihenfolge zugewiesen uraddgt, dass sie nur beziglich dieser
Ordnung ausgefihrt werden dirfen. Dies schrankt zwar dimmAlnder simultan ausfiihrbaren
Operatoren ein, lasst aber eine lineare Codierung zu. Esidiagezeigt, dass diese Einschran-
kung in der Praxis nicht sehr gravierend ist.

In R3(P,P") wird die Azyklizitat durch die Betrachtung von Feedbackiies garantiert. Ob-
wohl in vielen Féallen mehr Parallelitét als Hei(P,P") und R4(P, P") mdglich ist, bendtigt man
nur linear viele zusatzliche Hilfsvariablen in der Anzakl ©peratoren.

3.7. Erweiterungen und Verbesserungen

In diesem Abschnitt geben wir einen kleinen Ausblick auf fiubg Erweiterungen und Ver-

besserungen der bisher beschriebenen Codierungen. Im#itisg.7.1 werden zwei einfache
Heuristiken zur Anordnung der Operatoren in den SCCs deabliigy-Enabling-Graphen be-
schrieben. Anschlie3end wird in Abschnitt 3.7.2 eine Méitteit aufgezeigt, um auch Opera-
toren mit nichtkonsistenten Effekten simultan ausfiihnekénnen.

3.7.1. Heuristiken zur Anordnung der Operatoren

Fur die CodierungeR,(P,P’) und R4(P,P’) haben wir eine feste, aber beliebige Reihenfolge
der Operatoren der SCCs des Disabling-Enabling-Grapheyegeben, in denen die Operatoren
ausgefiuhrt werden kénnen. Eine naheliegende Idee ist regxidrch eine mdglichst “sinnvolle”
Anordnung zu verbessern und somit mehr Parallelitdt zazalasowie die Anzahl der Klauseln
zur Codierung zu reduzieren.

Eine einfache Mdglichkeit besteht darin, dass Operatatieryiele andere Operatoren deaktivie-
ren, moglichst weit hinten angeordnet werden. Umgekehigérs@peratoren, die viele andere
aktivieren, mdglichst weit vorne stehen. Hierzu definiemgn eine Funktionh: O — Z, die
jedem Operatoo € O eine ganze Zahl zuweist, anhand der dann die Anordnung elfimird.

Definition 3.29 (Differenz-Heuristik). SeiO eine Menge von STRIPS-Operatoren.
Fir alleo € Oiist

index (0) = |[{0' € O|o # 0 undo aktivierto'}|
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die Anzahl der Operatoren, die durolaktiviert werden und
index (0) = |[{0' € Olo # 0 undo deaktivierto'}|

die Anzahl der Operatoren, die duroldeaktiviert werden.
Die Funktionh: O — Z sei dann definiert als

h(o) = index (0) —index (0).
Operatoren aus einem SCC werden beziidlido angeordnet, dass fiir je zwei Operatonen
undd’ gilt:
0< 0 = h(0) <h(d)

Operatoren werden also umso weiter vorne plaziert, je metiere Operatoren sie aktivieren
(und umso weiter hinten, je mehr andere Operatoren sie idiea&h).

Im Folgenden beschreiben wir abschlieRend fir die CodéRa(P, P’) noch eine andere einfa-
che Heuristik, um Operatoren so anzuorden, dass die Aneatifekdback-Vertices moglichst
gering ist (das Problem des Auffindens eitiaimal Feedback Vertex Sist bereits NP-schwer

[GJI79)).

Definition 3.30 (Feedback-Heuristik). Seitt= (P,I,0,G) eine Planungsinstanz und die Funk-
tion h gemar Definition 3.29 gegeben. &k (V,E) ein SCC des Disabling-Enabling-Graphen
zuTt Die Anordnung der OperatorenYhwird induktiv auf folgende Weise konstruiert.

1. Starte mit einem Operatormit h(o) < h(0') fir alled € V.

2. Sindn Operatoreros,...,0, angeordnetr{ > 1), dann wahle als nachsten Operator ein
o eV\{o4,...,0n} mit (0,0') € E fireino € {oy,...,0n}.

Es hat sich gezeigt, dass diese Heuristik in der Praxis #etagebnisse beim Planen liefert.

3.7.2. Erweiterung der Codierungen auf Operatoren mit komp lementéren Effekten

Samtliche bisher in dieser Arbeit beschriebenen Codiemrigben die Eigenschaft, dass nur
Operatoren mit vertraglichen, also insbesondere komgesteEffekten simultan ausgefihrt wer-
den kénnen. Deshalb ist in einigen Planungsproblemené&n Btocks-World) nur wenig Pa-
rallelitdét moglich. Im Folgenden geben wir eine einfacheelén, sodass auch Operatoren mit
komplementaren Effekten parallel ausgefiihrt werden kiénne

Definition 3.31 (Nachfolger). SeiO = {0g,...,0,} eine Menge von STRIPS-Operatoren,
eine totale Ordnung au® mit 0; < --- < Oy Seio = (p,e) € O undmein Literal. Dann ist die
MengeSuccessoks(o;m) C O definiert durch

Successof¥(o;m) = {0" = (p*,€") | 0" € 0,0 < 0", me p* undme €'},

d.h. es sind alle Operatoren enthalten, die in der vorgegebReihenfolge hinter stehen und
min der Vorbedingung sowie das komplementére Liteman Effekt haben.
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Beispiel 3.10.SeiO = {0;,02} eine Menge von Operatoren mit der Ordnunig< 0,. Seio; =
({A},{B}) undo, = ({B},{—B}). DannistSuccessof¥(0;; B) = {0} undSuccessok(0p; -B) =
0.

Die Idee fur eine Codierung ist nun, dass fur bestimmte Qpe¥a ein Effektliteralm nicht
notwendigerweise im nachfolgenden Zustand gilt, sondienrativ ein anderer Operator (aus
der Nachfolger-Menge) ausgefihrt werden wird, mieals Effekt besitzt.

Definition 3.32 (Effektaxiome mit komplementéren Literalen). Seirt= (P,|,0,G) eine Pla-
nungsinstanzG der Disabling-Enabling-Graph zmund G; = (V1,E1),..., Gk = (W, Ex) die
SCCs vorG mit |Vi| > 2 und den Ordnunges; aufV; fur allei € {1,...,k}. Fur alle SCC%5;
sei
Effectaxiom§ = A (0— /\ (' V\/Successots(o;m))).
oeV, mee
o=(p.e)

Hierbei bezeichnet das Literalmim nachfolgenden Zustand. Insgesamt erhalt man

k
Effectaxiom§ = /\ Effectaxiom§'
i1

als Codierung der Effektaxiome, die auch komplementarerdi¢ von simultan ausgefuhrten
Operatoren zulassen.

Im Folgenden zeigen wir die Korrektheit dieser Codierurig,ednen Zustand in einen Nach-
folgezustands' tiberfihrt.

Satz 3.33 (Korrektheit). Seim= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz und s ein Zustand.\Ssine
Belegung von PP’ UVar(O) mit v = Effectaxiom§ und G = {oJv = o} = {0g,...,0,} die
Menge der ausgefiihrten Operatoren. Seilie nach Lemma 3.27 existierende Ordnung auf O

dannv = m.

Beweis.Seime P und geltes' = m. SeiO™ = {o = (p,e) € O'|{m,m} ne+# 0} = {of,..., o }

die Menge der ausgeflhrten Operatoren, mieder m im Effekt haben. Sek, die von <

induzierte Ordnung au®™ mit o' <m --- <mOf .

Betrachteoy! = (pn,&n). Es giItSuccesso%(onmm;m) = Successo%(onmm;m) =0 (daop der
bezlglich< letzte ausgefiihrte Operator ist, daroderm im Effekt hat). Warem € e,, dann
wirdes |=mgelten (im Widerspruch zur Voraussetzung). Somitmitt e,. SeiG; = (V;, E;) der
SCC des Disabling-Enabling-Graphenmzmit of < V;. Dann gilt auckSuccessoKsl(onmm; m)N

O = 0 und somit wegew |= (o) — m'v VSuccessoﬁs(onmm; m)) auchv = m und damit die
Behauptung. O

Wird das Konjunktionsgliedffectaxiom8 in unserer Basiscodierung aus Definition 2.17 durch
Effectaxiom$ ersetzt, erhalt man somit nochmals eine andere, neue Klassgarallelen Pla-
nen.
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4. Experimente

In diesem Abschnitt wird die Effizienz unserer Codierungetetsucht. Hierzu werden die von
Rintanen vorgestellten Auswertungsstrategien verweiRie04a, Rin05].

4.1. Algorithmen zur Plansuche

Seiendg, Py, P,,... Codierungen fur Planlange ) 2, . ... Eine einfache Auswertungsstrategie
ist, die Erflillbarkeit dieser Formeln nacheinander zu emifind bei der ersten erfillbaren zu
stoppen (Algorithmus).

1. procedureAlgorithmusS()

2. i:=0;

3. repeat

4: untersuche Erflllbarkeit vot;;
5 if d; ist erfullbarthen terminate;
6 i=i+1;

7: until 1=0

Abbildung 4.1.: Algorithmuss

Wird nur die Ausfiihrung maximal eines Operators pro Zeftsichrlaubt, so findet man mit
dieser Vorgehensweise einen Plan mit minimaler Anzahl aar@pren. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass oft nur einige (wenige) Formeletwa die im Hinblick auf die Planlange letzte
unerfullbare, schwierig zu l6sen sind, wohingegen vielehfzigende, erfullbare Formeln viel
einfacher gelost werden kénnen. Mit dem sequentiellen dtlymus S missen diese schwie-
rigen Formeln aber komplett ausgewertet werden, was ihnelerv Fallen ineffizient machen
kann. Sucht man Plane mit minimaler Lange, so scheint jeduchllgemeinen keine bessere
Auswertungsstrategie zu existieren. Wird beispielsweise Schrittlange grofRer als eins ge-
wahlt, um nach einer erfiillbaren Formel zu suchen, und die€eind die erste erfiillbare mittels
bin&rer Suche ermittelt, so missen nach wie vor unerfi@dlbarmeln ausgewertet werden. Die
Laufzeit der Auswertung unerfillbarer Formeln wéchst @don Allgemeinen exponentiell in
ihrer Grol3e, was dazu fuhrt, dass mit dieser Strategie Kefirdenzsteigerungen im Vergleich
zur sequentiellen Auswertung zu erwarten sind.

Sucht man hingegen nicht notwendigerweise Plane minindlege, so gibt es effizientere Ver-
fahren, die von Rintanen in [Rin04a, Rin05] vorgestellt dam. Die zugrundeliegende Idee ist
hierbei, durch parallele Auswertung mehrerer Formeln ldumehrere Prozesse schneller eine
erfullbare Formel zu finden und damit die potentiell schigier zu I6senden unerfillbaren nicht
komplett auswerten zu missen. Wir veranschaulichen digasenverhalt an folgendem Beispiel.

IFormeln im Bereich dePhaseniibergange
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Beispiel 4.1. Seitt= (P,1,0,G) eine Planungsinstanz urdff, ..., ®7 Formeln zur Beschrei-
bung von mdglichen Planen der Lange 1 bis 7. Typischerwégsges die Laufzeiten fir uner-
fullbare Formeln mit wachsender Planlange exponentielivaringegen die ersten erfillbaren
oftmals einfacher zu l6sen sind. In unserem Fall sei bdlsliedg die erste erflillbare Formel.

2l
0 unerfillbar ===

erflllbar  mm—
16

15 +

10 +

Auswertungskosten

571 4 4

1 2 2 .
0

1 2 3 4 5 6 7

Planléange

Abbildung 4.2.: Beispielhafte Laufzeiten fur Formeln déaritangen 1 bis 7

Bei einer sequentiellen Auswertung mit Algorithm8s€endétigt man in diesem Fals} 25+
4s+ 8s+ 165+ 2s = 335, um diese zu lésen und damit einen Plan zu finden. Werden deinge
vier parallele Prozesse gestartet und Gbernimmt ein b&smBeozess die nachste bisher nicht
ausgewertete Formel, so hat Prozess Nummer zwei nach deteftusag vond, und ®g bereits
nach nur 4 die erste erfilllbare Formel gelost. Die Gesamtzeit der Beztit fir alle Prozesse
liegt mit 4- 4s= 16s deutlich unter der Zeit von 33die AlgorithmusS ben6tigt.

Im Folgenden beschreiben wir hierzu zwei entsprechenderifignen zur Plansuche. Der erste
Algorithmus, im Folgenden mit Algorithmusbezeichnet (Abbildung 4.3), basiert direkt auf der
Idee der gleichzeitigen Auswertung vofrormeln durcin Prozesse (im Spezialfall= 1 erhalt
man AlgorithmusS). Stellt sich eine Formel als unerfiillbar heraus, so wiesdiverworfen und
die nachste noch nicht ausgewertete Formel fur die nadifsge Planlange zu den restlichen
hinzugenommen. Hierbei ist eine “gute” Wabhl fiioft schwierig, da sie im Wesentlichen durch
die Anzahl der schwierig zu l6senden unerfullbaren Fornselwvie deren Laufzeit bestimmt
wird. Es hat sich gezeigt, dass eine kleine Anderungrvbareits groRe Auswirkungen auf die
Laufzeit haben kann (beispielsweise benétigt man mit deli€®ongR4(P,P’) bei Gripper-5 mit
n= 2 im Vergleich zun = 4 mehr als die 15-fache Zeit).

Dieses Problem wird mit AlgorithmuB (Abbildung 4.4) auf die folgende Weise geldst. Anstatt
mehrere Prozesse zu starten, werden von nur einem ProeeSerdieln nacheinander fur eine
gewisse Zeit ausgewertet. Die Rechenzeit fur eine FofiipbEngt hierbei von ihrem Indekab.
Wurde®y fur t Sekunden ausgewertet, so wird die nachste Fofitpel nur noch flry-t Sekun-
den ausgewertet, wobei (0,1) ein Parameter des Algorithmus ist. Dies bedeutet anscluli
dass Formeln mit zunehmender Lange entsprechend wenigbeRaeit zur Verfligung gestellt
wird. Eine gute Wahl fuy ist hierbei weniger kritisch als fir bei AlgorithmusA.
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procedure AlgorithmusA(n)
P= {CDo, . ,CDn,j_};
uneval:s;
repeat
P :=P;
for each® € P’ do
setze die Auswertung vah fur € Sekunden fort;
if @ ist erflillbarthen gotofinish;
if ® ist unerfullbarthen
P:=PU{Pynevalt \ {P};
uneval= unevah-1;
end if
end do
until 1=0
finish;

Abbildung 4.3.: AlgorithmusA

procedure AlgorithmusB(y)
t:=0;
for eachi > 0 do donej]=false;
for eachi > 0 do time[i]=0;
repeat
t:=t+9;
for eachi > 0 mit done[]=falsedo
if time[i]-+ne <ty fir maximalesh > 1 then
fahre mit der Auswertung vo@; fiir ne Sekunden fort;
if @; ist erfullbarthen gotofinish
timef]:=time[i]+ng;
if @; ist unerfullbathen donef]:=true;end if
end if
end do
until 1=0
finish;

Abbildung 4.4.: Algorithmu$3
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4.2. Aufbau

Die Implementierung der Codierungen erfolgt in der Prograensprache SML [Pau91] und
erweitert den SML-Planer von Rintanen. Die Erfullbarkeists fihren wir auf einem Rechner
mit 3.6 GHz Intel Xeon Prozessor und dem SAT-Solvercg: (Version 4) von Lawrence Ryan
[Rya04] durch. Da die Laufzeiten vonesse aufgrund der Randomisierung variieren kénnen,
wird jeweils die durchschnittliche Laufzeit nach 60 Duédlfien ermittelt (wobei die erwartete
Laufzeit aufeo gesetzt wurde, wenn die Laufzeit voneSE bei mindestens einem Durchlauf
Uber einer Stunde lag). Mit diesen Erwartungswerten sameii wir anschlielend die im vorigen
Abschnitt vorgestellten Algorithmef und B fur verschiedena € {1,2,4,8,16} undy € (0,1).

4.2.1. Planungsdoménen

Die Codierungen werden anhand von STRIPS-Planungsdontiandtianungswettbewerlgal
Planning Systems Competitiotr Jahre 1998, 2000 und 2002 getestet. Es handelt sictehierb
meist um vereinfachte Probleme, wie sie in ahnlicher Formeinwirklichen Welt (beispiels-
weise als Transportprobleme) auftreten kénnen.

In derLogistikDomane (seit 1998) miussen Objekte mittels Lastwagen ungkElgen an einen
gegebenen Zielort transportiert werden. In Beycks-WorldDoméne (2000) besteht die Aufga-
be darin, ObjektéBldcke)in einer vorgegebenen Ordnung aufeinander zu stapeln. DigaA
ben dieser beiden Doméanen werdemiepots(2002) kombiniert. Hier missen Kisten zunachst
transportiert und anschlieRend gestapelt werde@ripper (1998) muss ein Roboter Bélle von
einem Raum zu einem anderen transportiefeeecell(2002) beschreibt das gleichnamige Kar-
tenspiel. In deiSatelliteDoméne (2002) miussen im Rahmen einer Weltraumumgebunig-Beo
achtungsaufgaben mit unterschiedlich ausgestattetetiiteat gelost werden, b&over(2002)
missen auf der Oberflache eines Planeten Proben genommelernemdErgebnisse Gbermittelt
werden.

Weiterhin entwickeln wir exemplarisch eine neue PlanungsiheBoxesum die Moglichkeiten
unserer Codierungen zu demonstrieren. In dieser Domastegkiein Lastenkran, der je drei
ObjekteA, B und Cin dieser Reihenfolge in Schachteln verpacken muss. Dez kégn kann
jeweils mit dem Operatdrakeset einen Satz der drei Objekte hochheben und diese daraufhin
einzeln mit den Operatorgmut A(b) , put B(b) undput C(b) in eine Schachtdd herunterlassen.
Hierbei ist es von Bedeutung, dass sich zum Schluss Objafiten, ObjekB mittig und Objekt
Cobenin der Schachtel befindet. Die Reihenfolge, in der diekddverpackt werden, spielt also
eine wichtige Rolle. Eine komplette Beschreibung diesanihgsdoméane in PDDIP{anning
Domain Definition LanguaggMcD98]) findet sich in Anhang A.

4.2.2. Implementierung der Heuristiken zur Anordnung der O peratoren

Sowohl fur die Codierund;(P,P’') als auchR,(P,P") wurde mit verschiedenen Heuristiken
zur Anordnung der Operatoren in den SCCs des Disabling{EigaBGraphen experimentiert.

Hierbei hat sich herausgestellt, dass nicht notwendigeemgie Anordnung, die die kleinsten
Formeln erzeugt, auch zum schnellsten Planer fiihrt. Whitdrat sich gezeigt, dass sich mit
unserer Differenz-Heuristik nach Definition 3.29 aus Syrriegrinden meist nur wenige ver-
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schiedene Indexwerte der Operatoren ergeben und sie dahémn wenigen Fallen zu einer
Effizienzsteigerung fuhrt.

In der Codierundrs(P, P') wird zur Anordnung der Operatoren in den SCCs die Greedyriktéu
aus Definition 3.30 verwendet, um die Anzahl der Feedbackieés moglichst gering zu halten.
Fir die Codierundr4(P,P’) &ndern wir die urspringliche (vom SML-Planer vorgegebdte)
henfolge der Operatoren in den SCCs nur geringfligig: Es emehtichstens Operatoren, die
ohnehin von keinem anderen Operator aktiviert werden, wache platziert. Es hat sich ge-
zeigt, dass dies in vielen Fallen sehr effizient ist.

4.3. Ergebnisse

Im Folgenden vergleichen wir die Laufzeiten der CodierumBg(P,P") und R4(P,P") mit der
bisherigen Codierung*" (P,P’") aus [RHN04] mit dem sequentiellen Algorithm8sowie den
neuen AlgorithmerA und B (die gesamten Testergebnisse finden sich in Anhang B). Um ei-
ne konservative Abschéatzung zu erhalten, wéhlen wir alarReter fir die neuen Algorithmen
n = 2 fur AlgorithmusA (wobein aus{2,4, 8,16} gewahlt wird, da Algorithmu$bereits Algo-
rithmusA(1) entspricht) ungy= 0.5 fur AlgorithmusB. Fur diese gilt, dass sie bei der Mehrzahl
der getesteten Instanzen im Vergleich zu anderen Parandteschnellsten Laufzeiten fir die
bisher existierende Codieru} (P,P’) erzielen (vgl. Anhang B). In den Tabellen 4.1, 4.2 und
4.3 werden hierzu die ermittelten Laufzeiten zum Auffinderes Plans mit den Algorithmen
S, A(2) und B(0.5) verglichen (die Angaben beziehen sich hierbei auf die reeafzeit des
SAT-Solvers). Tabelle 4.4 zeigt die entsprechenden Langergefundenen Plane, Tabelle 4.5
vergleicht die Anzahl und Gréf3e der SCCs im zugehdérigendiiggEnabling-Graphen. Ein
x kennzeichnet hierbei Instanzen, fir die keine obere Skbkrder Laufzeit angegeben wer-
den kann, da &GE bei mindestens einem Durchlauf der entsprechenden Fommetm als 60
Minuten bendtigte.

Man stellt zunéchst fest, dass die GroRe der SCCs im Digphlirabling-Graph im Vergleich
zum reinen Disabling Graph meist anwéchst, was eine difedge der verallgemeinerten Defi-
nition ist. In vielen Fallen fihrt dies jedoch dazu, dase@rfilllende Belegung der entsprechen-
den Formel aufgrund der zusatzlichen Konjunktionsgliestdmeller gefunden werden kann.
Bei Betrachtung der Laufzeiten erkennt man, dass mit devekionellen sequentiellen Aus-
wertung mit AlgorithmusS die Ergebnisse recht unterschiedlich sind (Tabelle 4.1hk&hd

in den Doméaneriogistik und Freecellkeine grundséatzlichen Effizienzsteigerungen erkennbar
sind, wird beiDepots Gripper und Boxesdas Ziel meist schneller erreictglocks-Worldliefert
vergleichbare Ergebnisse.

Bei der Auswertung mit den AlgorithmeX(2) undB(0.5) erhélt man in vielen Féllen eine deut-
lichere Effizienzsteigerung (Tabelle 4.2 und 4.3). Obwaliést allen getesteten Planungsdoma-
nen (aulReBoxe$ die gefundenen Plane mit den Codierund®iP,P’) und Ry(P,P’) aufgrund
inkonsistenter Effekte der Operatoren nicht oder nur uewtish kirzer als miR! " (P,P’)
sind, erhalt man oftmals schnellere Ergebnisse, da die &araufgrund der zusatzlichen Kon-
junktionsglieder fir den SAT-Solver einfacher zu l6serdsiBeim Vergleich mit Algorithmus
A(2) erhalt man in den Doméndrogistik Depots Gripper, Satelliteund Boxestiberwiegend
schnellere Laufzeiten mit einem Speedup von teilweise [B8%. Ahnlich sieht es beim Ver-
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gleich mit AlgorithmusB(0.5) aus. In der Doman8oxeserhélt man dariber hinaus im We-
sentlichen nur noch halb so lange Plane wie bisher. Da dieaBpenput B bzw. put C erst von

put A bzw. put B aktiviert werden, existiert kein Zustand, in dem mindestewei verschiede-
ne Vorbedingungen von Operatoren gleichzeitig erfulldsiit RY" (P,P’) erhalt man folglich
Plane, die pro Zeitpunkt nur einen Operator enthalten. Mit deuen CodierungeRs(P,P’)

und R4(P,P’) kénnen hingegen die dreut -Operatoren simultan ausgefiihrt werden. Hieraus
resultiert eine Effizienzsteigerung von einem Faktor déif@nordnung 0
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Rllin (R P/) R3(P, P/) R4(P, P/)
Logistik 22 14 19 15
Logistik 23 3.3 2.7 5.9
Logistik 24 18 25 19
Blocks 18 7.1 7.2 7.1
Blocks 20 10.9 10.9 112
Blocks 22 1404 1358 1403
Depots 9 8.1 7.3 8.8
Depots 12 1116 271 629
Depots 18 2.7 3.0 10
Gripper 3 10 0.4 0.8
Gripper 4 385 6.7 60.7
Gripper 5 X 3899 X
Freecell 3 0.4 0.3 0.2
Freecell 5 488 1023 57.2
Satellite 10 13 0.3 0.6
Satellite 16 6.5 16.3 8.2
Rover 19 0.9 0.9 0.5
Rover 20 2.7 39 19
Boxes 8 X 12 16
Boxes 10 X 279 379

Tabelle 4.1.: Laufzeiten invon AlgorithmusS
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Rllin (R P’) R3(P, P/) R4(P, P/)
Logistik 22 2.3 19 17
Logistik 23 39 2.1 2.8
Logistik 24 2.8 12 25
Blocks 18 6.2 6.2 5.7
Blocks 20 125 125 12.8
Blocks 22 1316 1246 1305
Depots 9 129 104 132
Depots 12 2229 538 1255
Depots 18 51 5.7 19
Gripper 3 0.8 04 0.8
Gripper 4 115 5.8 14.6
Gripper 5 9343 1933 9213
Freecell 3 0.2 0.4 0.2
Freecell 5 77.8 89.3 925
Satellite 10 18 0.4 0.4
Satellite 16 5.6 10.7 5.0
Rover 19 0.6 11 0.6
Rover 20 2.3 4.9 2.3
Boxes 8 2247 12 12
Boxes 10 X 258 304

Tabelle 4.2.: Laufzeiten iavon AlgorithmusA(2)
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Rllin (R P’) R3(P, P/) R4(P, P/)
Logistik 22 2.6 18 24
Logistik 23 6.0 2.2 2.1
Logistik 24 31 15 18
Blocks 18 6.3 7.0 5.3
Blocks 20 134 135 137
Blocks 22 1399 1309 1407
Depots 9 133 11.2 14.6
Depots 12 2230 538 1255
Depots 18 5.2 5.8 19
Gripper 3 0.7 0.2 0.2
Gripper 4 5.7 2.9 14
Gripper 5 74.0 252 12.2
Freecell 3 0.2 0.5 0.3
Freecell 5 85.6 1429 1030
Satellite 10 16 0.5 0.5
Satellite 16 9.3 212 6.8
Rover 19 0.8 13 0.7
Rover 20 34 7.2 30
Boxes 8 954 0.7 12
Boxes 10 X 10.9 9.1

Tabelle 4.3.: Laufzeiten iavon AlgorithmusB(0.5)
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Rllin(p7 P/) R3(R P/) R4(R P/)
Logistik 22 9/9/9 8/9/10 9/10/10
Logistik 23 9/10/9 8/9/10 9/10/11
Logistik 24 9/9/9 8/9/10 9/10/11
Blocks 18 | 58/58/58 58/58/58 58/58/58
Blocks 20 60/60/60 60/60/60 60/60/60
Blocks 22 72172172 72172172 72172172
Depots 9 20/20/20 20/20/20 20/20/20
Depots 12| 20/20/20 20/20/20 20/20/20
Depots 18| 12/12/12 12/12/12 12/12/12
Gripper 3 8/8/11 8/8/9 8/9/9
Gripper 4 10/10/10 10/10/14 10/10/10
Gripper 5 12/12/13 12/12/12 12/12/13
Freecell 3 8/8/9 71717 71717
Freecell5| 13/13/13 12/12/12 12/12/12
Satellite 10 5/5/9 4/4/4 5/5/6
Satellite 16 414]4 41414 4/5/6
Rover 19 8/8/8 6/6/6 71717
Rover 20 8/8/8 6/7/6 71717
Boxes 8 x 132135 16/16/17 16/16/18
Boxes 10 x [ x [ x 20/20/20 20/20/20

Tabelle 4.4.: Planlangen mit Algorithm&s A(2) / B(0.5)

Disabling Graph Disabling-Enabling-Graph
Logistik 22 | 1664x 1 8x 98, 2x 440
Blocks 18 | 648x 1 648x 1
Depots 9 | 1812x 1 1620x 1, 2x 96
Gripper3 | 66x 1 1x 66
Freecell 3-4| 37x 1, 1x 1107 22x1,1x1122
Satellite 16 | 7194x 1 46x 1, 2x 626, 1x 676, 2x
703, 1x 727, 1x 728, 2x
778, 1x 803
Rover 19 8x3,1502x 1, 16x 21, 9x | 1x629, 1x479, 1x 484, 1x
12,2x24,17x2,7x6,2x9, | 587, 1x 452, 1x 203, 4x 1
2x 15, 2x 18, 24x 14, 3x
10, 11x 8,9x 4, 3x 16, 16x
7,2x5

Boxes8 [ 1x1,3x8 | 1x1,3x8

Tabelle 4.5.: Anzahl und GroRRe der SC@x m entprichtn SCCs mitm Operatoren
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4.4. Fazit

Zusammenfassend erhalt man mit den Codieruri€R, P') und Rs(P, P’) bei Auswertung mit
den neuen Algorithmer und B im Vergleich zu der bisherigen 1-Linearisierungs-Codigru
RY"(P,P') in vielen Fallen aus zwei Griinden deutliche Effizienzsteiggen beim Planen. Zum
einen wird aufgrund der gréReren SCCs im Disabling-EngbBmnaph die Formel zum Auffin-
den eines Plans durch zusatzliche Konjunktionsgliedenaf leichter |6sbar, obwohl die Plan-
langen nicht signifikant kiirzer sind. Insbesondere RaiP,P’) erhélt man bei der Auswertung
mit AlgorithmusB(0.5) Effizienzsteigerungen von teilweise tber 100%. Abbilduryveran-
schaulicht diesen Sachverhalt noch einmal anhand derlgegeil3ten getesteten Instanz der
verschiedenen Planungsdomanen (aufgrund der groRenditamferschiede ist die Zeit-Achse
logarithmisch skaliert): Man erhalt meist deutliche E#izzsteigerungen in den Doméanieo-
gistik, Depotsund Gripper sowie leichte Effizienzsteigerungen in den Domasatelliteund
Rover In der Blocks-WorldDoméane erhalt man vergleichbare Ergebnisse, einzig ir-oha-
cel-Doméne isR4(P,P") weniger effizient al&R!'" (P,P’).

R, m——

WAl

Logistik 24  Blocks 22  Depots 18  Gripper 5 Freecell 5-4 Satellite 16 Rover 20

1N

Laufzeitin s

Abbildung 4.5.: Laufzeiten voRY™ (P,P") und R4 (P, P’) mit AlgorithmusB(0.5)

In Planungsdomanen, die die Tatsache explizit ausnutass,@peratoren auch dann simultan in
einem Zustand ausgefihrt werden dirfen, obwohl noch nicht alle Vorbedliggn ins bereits
erfdllt sind, erhalt man durch die kurzeren Plane daribexs eine noch grof3ere Effizienzstei-
gerung. Dies haben wir exemplarisch an der DonBmeesgesehen, in der man annahernd eine
Beschleunigung um den Faktor1érhélt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine neue Klasse von parallelen Pl&wsvie vier korrespondierende
aussagenlogische Codierungen zur erfullbarkeitsbasidtandlungsplanung vorgestellt. Ein
zentrales Konzept hierzu ist der Disabling-Enabling-Grager eine Erweiterung des Disab-
ling Graphen aus [RHNO4] darstellt. Im Gegensatz zum reiD&abling Graph enthélt der
Disabling-Enabling-Graph zusatzliche Kanten, die desdehie Rechnung tragen, dass mehr
Operatoren als bisher parallel ausfuhrbar sind. Um dieddaineit der Codierungen zu garantie-
ren, musste im Wesentlichen die Azyklizitat dieses Grapjesichert werden.

Unsere erste Codieruri®y (P, P’) lasst hinsichtlich der betrachteten Semantik maximakvoel-
rallele Operatoren zu, da sie auf einem exakten Azyklié&t beruht. Hierzu werden allerdings
quadratisch viele zusatzliche Hilfsvariablen bendtigteiGesamtgrofie ist kubisch in der Anzahl
der Operatoren. In der Praxis ist sie deshalb auf3er in seimeki Probleminstanzen mit wenigen
Operatoren wohl nicht effizient.

Um die Grol3e der Codierung zu reduzieren, wirdRjiiP, P’) statt des exakten Azyklizitatstests
eine hinreichende Bedingung formuliert, die die Ausfllgruon Operatoren nur beztiglich einer
fest vorgegebenen Reihenfolge zulasst. Dies schranktdie@nzahl der parallel ausfihrbaren
Operatoren ein, lasst aber im Gegenzug eine lineare Cogjeu Es hat sich gezeigt, dass diese
Einschrankung der Ausfihrung auf eine festen Reihenfaigier Praxis nicht sehr gravierend
ist.

Die dritte CodierundRs(P,P’), die ebenfalls auf der Azyklizitat im Disabling-Enabli@raph
beruht, stellt einen Kompromiss zwischen den beiden eméenEs werden hierzu Operato-
ren identifiziert, ohne die der Graph garantiert zykelfeti(Feedback-Verticgs und anschlie-
Rend gefordert, dass kein Operator, der einen moglicheelZgkvollstandigt, von solch einem
Feedback-Vertex aus erreichbar sein darf. lhre Grof3e iat limear in der Anzahl der Kanten
im Graph und damit im schlechtesten Fall quadratisch in dezahl der Operatoren, dafir ist
aber mehr Parallelitat als mR,(P, P’) moglich. Weiterhin benétigt man nur linear viele Hilfs-
variablen in der Anzahl der Operatoren.

Unsere vierte Codierung, (P, P’) stellt eine naheliegende Verbesserung Re(P,P’) dar. Zwar
wird wieder eine feste Ausfihrungsreihenfolge gewissegr@joren vorgegeben, aber es werden
in gewissem MalRe auch Zykel im Graph zugelassen, wenn imoudr garantiert ist, dass die
simultan ausgefiihrten Operatoren linearisierbar sinds fiihrt zu einer in der Praxis kleineren
und damit effizienteren Codierung.

Als Ergebnisse der Experimente erhélt man mit den neuene@odjen in vielen bekannten
Planungsdomanen, so z.B. in der Logistik- oder Gripper-Bum teilweise Effizienzsteigerun-
gen von Uber 100% zum Ldsen der entsprechenden Formeln antizlan Finden eines Plans.
In der Planungsdomarigoxes die explizit ausnutzt, dass Operatoren auch noch von smul
ausgefihrten anderen Operatoren aktiviert werden digfbi)t man darlberhinaus eine Effizi-
enzsteigerung von einem Faktor der GréRenordnudg 10
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In einem kurzen Ausblick wurde ferner die Méglichkeit skiaz, um auch Operatoren mit kom-
plementaren Effekten zuzulassen. Dies fuihrt zu einer andebenfalls neuen Klasse paralleler
Plane, deren Effizienz jedoch nicht getestet wurde.

Fur zukinftige Arbeiten stellt sich die Frage, ob durch nbessere Heuristiken zur Anord-
nung der Operatoren weitere Effizienzsteigerungen beimeRlandglich sind. Wie bereits in
Abschnitt 4 beschrieben, fuhrt nicht notwendigerweise Aterdnung, die die kleinsten For-
meln erzeugt, auch notwendigerweise zum schnellsten Plandiesem Zusammenhang konn-
ten weitere Kriterien, die zu effizienten Heuristiken fiiyrerarbeitet werden.

Ferner verbleibt die Frage, ob noch weitere interessardes€h von effizienten parallelen Pla-
nen existieren. Hierzu wurde in dieser Arbeit bereits einez& Mdglichkeit skizziert, mit der
auch Operatoren mit komplementaren Effekten simultaneflibgt werden kénnen. Es verbleibt
aber die Frage nach ihrer Effizienz sowie nach weiteren riighi Klassen.

AbschlielRend koénnten die Codierungen auf Operatoren ndingeen Effekten erweitert wer-
den. Eine effiziente Erweiterung auf beliebige Operatooheint aufgrund maoglicher disjunk-
tiver Vorbedingungen jedoch nicht mdglich zu sein.
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A. Die Planungsdoméane Boxes

(define (domain BOXES)
(:requirements :strips :typing)

(
(

)

:types box)

. predicates

:action TAKESET
:precondi tion
ceffect

action PUTA
:paraneters
:precondi tion
ceffect

;action PUTB
: parameters
. precondition
ceffect

;action PUTC
: parameters
. precondition
effect

)

(Ain ?b - box)
(Bin ?b - box)
(Gn ?b - box)
(enpty ?b - box)
(full ?b - box)
(hol di ngA)
(hol di ngB)
(hol di ngQ)
(hoi st enpty)

(hoi st enpty)
(and (not (hoistenpty)) (holdingA) (holdingB) (holdingC))

(?b - box)
(and (enmpty ?b) (not (Ain ?b)) (holdingA))
(and (not (empty ?b)) (not (holdingA)) (Ain ?b))

(?b - box)
(and (not (Bin ?b)) (Ain ?b) (holdingB))
(and (not (holdingB)) (Bin ?b))

(?b - box)
(and (not (CGn ?b)) (Bin ?b) (holdingC))
(and (not (holdingC)) (Gn ?b) (full ?b) (hoistenpty))
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B. Laufzeiten

Im Folgenden werden die Laufzeiten der Algorithmmnd B flr verschiedene Parameter
und y aufgezeigt. Hierbei bedeutet eine fehlende obere Schranke fur die Laufzeit, da bei
mindestens einem Durchlauf des SAT-Solvers mehr als 60 telinbendétigt wurden.

B.1. Logistik

Logistik 22

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIn(PP) | 14|23 31 57 6.8 2.6 4.8 8.3 11.5
Ro(P,P) 47|50 11 17 3.2 3.1 2.0 25 4.0
Ry(PP) [1.9][19 08 14 27 18 1.7 2.1 3.3
R4(P,P) 15|17 12 13 23 2.4 1.8 2.2 3.2

Logistik 23

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIN(PP) | 33[39 34 59 44 6.0 6.4 6.2 7.5
Ro(P,P) 15683 16 22 3.0 4.9 3.0 3.7 5.2
R3(PP) 27121 1.0 20 29 2.2 2.0 2.8 4.7
R4(P P 5928 08 12 21 2.1 1.8 1.9 2.9

Logistik 24

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RINPP) | 18|28 49 52 52 31 5.9 10.1 10.1
Rx(P P 31(14 18 14 27 25 3.3 3.1 4.1
Ry(P,P) [25[12 07 13 24 15 1.3 1.8 3.0
R4(P P) 19125 08 10 1.8 1.8 1.6 2.0 2.7

B.2. Blocks-World

Blocks 18

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1| 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RImPP) 71|62 51 45 53 6.3 5.8 5.8 7.3
R(PP) |71[59 55 45 39 66 6.0 5.0 5.4
Ry(PP) [72|6.2 59 46 39 70 6.0 5.0 5.4
Re(PP) |71|57 42 43 41 53 4.9 5.1 5.6
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Blocks 20

o Ot o O (o

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIN(PP) | 109] 125 157 202 17.0 134 18.3 21.1 18.2
Ro(P,P) 11.0| 126 158 21.2 182 136 18.6 25.9 24 9
R3(PP) 109| 125 16.0 19.7 17.6 135 18.6 25.0 24.6
R4(P,P) 11.2| 128 158 176 17.6 13.7 18.6 21.2 18.1
Blocks 22

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIM(P,P) | 140.4] 131.6 122.8 1234 86.F7 139.9 1520 1655 167.9
Rx(P P) 137.6| 127.6 1175 120.7 86.5 136.7 148.5 162.8 166.8
Rs(P,P) 135.8| 124.6 1125 1099 935 1309 1389 1716 1813
R4(PP) 140.3| 130.5 121.8 127.3 91.6 140.7 155.0 171.7 176.1
B.3. Depots
Depots 9

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIN(PP) | 81]129 221 423 844 133 239 449 871
Ro(P,P) 11.1| 183 32.3 604 120.5 18.7 33.7 63.8  124.(
R3(PP) 731|104 17.0 31.7 63.1 11.2 19.1 34.8 66.3
R4(P,P) 8.8| 132 24.0 46.7 931 146 26.2 49.4 95.9
Depots 12

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.937
RIN(PP) | 111.6| 222.9 4456 891.0 17819 223.0 4457 891.1 1782.
Rx(P P 101.8| 203.3 406.2 812.3 1624.5 203.3 406.3 8124 1624.
R3(PP) 27.1| 53.8 107.2 2143 4284 53.8 107.4 214.4  428.
R4(P P 62.9| 125.5 250.6 501.1 1002.1 1255 250.7 501.2 1002.
Depots 18

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIM(PP)[27] 51 9.9 19.7 39.2 5.2 10.0 19.8 39.4
Rx(PP) 6.5 12.8 254 50.7 101.2 129 255 50.8 101.4
Rs(P,P) 3.0| 57 112 224 444 5.8 11.3 22.5 44.4
R4(PP) 1.0 19 35 6.9 137 1.9 3.6 7.0 13.9
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B.4. Gripper

Gripper 3

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIn(PP) | 10|08 12 02 03 07 0.4 0.3 0.4
Ro(P,P) 14103 01 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
R3(PP) 04104 01 02 02 0.2 0.1 0.2 0.2
R4(P,P) 0808 01 02 02 0.2 0.2 0.2 0.3
Gripper 4

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIN(PP) [ 385] 115 28 11 04 57 1.8 0.7 0.7
Ro(P,P) 55.2| 115 0.7 0.2 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5
Rs(P,P) 67| 58 21 15 03 29 0.8 05 0.6
R4(P,P) 60.7| 146 0.9 0.2 0.2 14 0.4 0.3 0.3
Gripper 5

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RN (PP x | 9343 512 113 7.0 740 208 14.3 14.(
Ro(P,P) x | 720.1 804 169 8.1 794 37.0 19.9 17.5
R3(PP) 389.9| 1933 257 9.2 6.8 252 21.4 135 13.5
R4(P,P) x | 921.3 609 16 15 122 3.8 2.8 2.8
B.5. Freecell
Freecell 3

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIn(PP) 04|02 02 02 03 0.2 0.2 0.3 0.4
Rx(PP) 0203 05 05 0.8 0.4 0.6 0.7 1.1
Rs(P,P) 03(04 06 11 21 0.5 0.8 14 2.6
R4(PP) 02|02 02 03 04 0.3 0.3 0.3 0.5
Freecell 5

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.937
RIM(PP) | 48.8| 77.8 1229 1741 3474 856 1594 3069 461.
Rx(PP) 60.0| 104.7 107.8 155.7 306.6 111.4 193.1 241.0  386.
Rs(P,P) 102.3| 89.3 119.7 181.7 3259 1429 223.1 319.4 486.
R4(PP) 57.2| 925 1259 1319 257.6 103.0 1946 257.6 390.

O N 5 = ;5
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B.6. Satellite

Satellite 10
Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RInPP) | 13|18 31 03 04 16 0.6 0.5 0.6
R (P,P) 0703 06 10 20 0.6 0.7 1.2 2.3
R3(PP) 03(04 08 15 3.0 0.5 0.9 1.7 3.2
R4(P,P) 0604 03 04 09 0.5 0.4 0.6 1.0
Satellite 16
Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIMPP)| 65| 56 11.0 6.6 3.4 9.3 11.1 6.5 7.5
Rx(P P) 12.1| 4.7 5.9 9.8 195 8.3 10.7 14.9 24.1
Rs(P,P) 16.3| 10.7 104 17.1 312 21.2 234 30.6 47.4
R4(PP) 82| 50 33 6.3 126 6.8 6.1 8.8 15.0
B.7. Rover
Rover 19
Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RI"PP) 09|06 06 12 23 0.8 0.9 1.5 2.7
Rx(PP) 15121 34 65 129 24 4.3 8.0 14.4
R3(P P 09|11 18 36 7.2 1.3 2.2 4.0 7.6
R4(P,P) 05(06 08 15 3.1 0.7 11 1.9 3.4
Rover 20
Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RImPP)[27]23 23 39 77 3.4 4.0 5.6 9.3
Rx(P P) 42162 93 150 29.7 7.1 12.7 23.2 37.1
Rs(P,P) 39149 6.7 13.0 259 7.2 10.8 17.5 30.1
R4(PP) 19|23 26 44 8.6 3.0 4.7 6.5 10.5
B.8. Boxes
Boxes 8
Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung| 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375
RIN(PP) | x | 2247.2 1305.2 624.1 704 954.1 1647 441 26.7
R(PP) | 1.9 1.4 12 06 0.8 15 1.0 0.9 1.1
Rs(P,P) 1.2 1.2 0.6 03 0.5 0.7 0.5 0.4 0.6
R4(P P) 1.6 1.2 1.0 04 05 1.2 0.6 0.6 0.7
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Boxes 10

Algorithmus A mitn Algorithmus B mity
Codierung 1 2 4 8 16| 0.5000 0.7500 0.8750 0.937
RIN(P P X X x x 24193 x 2309.4 3327 1244
Ro(P,P) 284|254 119 29 3.5 8.4 4.9 4.5 5.6
R3(PP) 279|258 115 3.9 34 109 5.8 3.4 2.4
R4(P,P) 379|304 144 238 3.2 9.1 5.0 4.6 5.4
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