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Zusammenfassung

Die klassische, dominenunabhingige Handlungsplanung ist ein Gebiet, das heute von vielen Forschungs-
gruppen mit sehr unterschiedlichen Methoden untersucht wird. Trotz groer Fortschritte in den letzten
Jahren mehren sich aber die Anzeichen, dass klassische Verfahren wie die heuristische Suche oder das
Planen als Erfiillbarkeitsproblem bald an eine Grenze stolen werden. Eine Moglichkeit, dennoch immer
komplexere Planungsaufgaben zu 16sen, konnte darin liegen, doménenspezifische Erkenntnisse in die
Planung miteinflieBen zu lassen. Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit zwei dafiir relevanten Themen:
Zum einen werden Moglichkeiten formalisiert, mit deren Hilfe Teilprobleme erkannt und Planungs-
systemen zusitzliche Informationen tiber Dominen zugénglich gemacht werden konnen. Zum anderen
werden zwei Planer fiir Doménen der Transport- und Routenplanungsfamilie vorgestellt, und dabei auf-
gezeigt, in welcher Form deren Analyse durchgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse, die mit den imple-
mentierten Planern erzielt wurden, zeigen dabei deutlich auf, dass die Ausnutzung dominenspezifischen
Wissens zu sehr viel leistungsfihigeren Planern fiihrt.
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1 Einleitung

Einhergehend mit der Entwicklung leistungsstirkerer Computer bringt auch die Kiinstliche Intelligenz (KI)
immer bessere Ergebnisse hervor. Dies galt lange auch fiir eines ihrer Teilgebiete, die Handlungsplanung,
welche sich mit der ,,Aufgabe, eine Folge von Aktionen zu finden, die ein Ziel erreichen “beschiftigt
[RNO5]. Insbesondere an domdnenunabhdingigen Planungssystemen, also solchen, die alle durch eine Be-
schreibungssprache darstellbaren Probleme 16sen konnen, wird intensiv geforscht. Die beiden populirsten
und erfolgreichsten Techniken der letzten Jahre fiir diese Aufgabe sind die heuristische Suche [Bon01] so-
wie Planen als Erfiillbarkeitsproblem [KS92]. Obwohl immer komplexere Domdnen zum Einsatz kommen,
werden auch immer wieder Planer entwickelt, die diese Planungsaufgaben in angemessener Zeit 10sen kon-
nen. Dennoch gehoren die Fortschritte im Hinblick auf die Leistungsfihigkeit verwendeter Algorithmen, die
in den ersten Tagen automatisierter Planer erzielt wurden, der Vergangenheit an, und auch die Qualitét der
ermittelten Pléne, die schon immer unter der groen Anzahl teils grundverschiedener Aufgaben litt, konnte
nicht in vergleichbarem Malle gesteigert werden.

Die Ermittlung optimaler Pliine ist, im Vergleich zu suboptimaler Planung, ungemein schwer. Leider ist die-
se fiir die Praxistauglichkeit automatisierter Planer in vielen Gebieten aber eine Grundvoraussetzung. Zwar
werden auch in dieser Disziplin intensive Anstrengungen unternommen und Fortschritte erzielt, Grund zur
Hoffnung, vergleichbar leistungsfihige, doménenunabhingige und optimale Planungssysteme in nichster
Zeit zu entwickeln besteht aber nicht. Aus diesem Grund untersucht diese Arbeit, inwieweit domdinenspe-
zifische Erkenntnisse auf doménenunabhingiges, optimales Planen iibertragen werden konnen. Dazu ist es
notwendig, in Dominen auftretende Subprobleme zu erkennen, in Domdnenfamilien zu beschreiben und
diese dann gezielt zu untersuchen. Verbunden mit einer automatischen Kategorisierung beliebiger Doménen
konnen dann Planungssysteme entwickelt werden, die das durch die Analyse von Doménenfamilien gewon-
nene Wissen dynamisch einsetzen.

Dazu wird in Kapitel 2 eine erweiterte Formalisierung von Grundlagen der Handlungsplanung gegeben,
welche durch die auf dem Internationalen Planungswettbewerb verwendete Beschreibungssprache PDDL
inspiriert ist. Insbesondere die Erweiterung um Planungsaufgabenbeschrinkungen ist dabei ein interessan-
ter Aspekt, der in Kapitel 3 niher untersucht und Auswirkungen auf die Generierung eines relevanten Zu-
standsraumes diskutiert werden. Nach einer Erweiterung des Grundlagenkapitels um numerische Variablen
gibt Kapitel 5 eine Formalisierung von Doménenfamilien und stellt mit den Familien der Transport- und
Routenplanungprobleme die beiden géngigsten vor. In den Kapiteln 6 und 7 werden schlieflich zwei Mit-
glieder dieser Familien detailliert in Bezug auf optimales Planen untersucht, sowie die Ergebnisse der darauf
aufbauenden Planer beschrieben. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung.
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2 Grundlagen der Handlungsplanung

Dieses Kapitel erlautert die zum Verstiandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen und verdeutlicht diese
anhand eines Beispiels. Der erste Abschnitt prisentiert eine Formalisierung der grundlegenden Konzep-
te. Diese ist angelehnt an die Form, in welcher Planungsaufgaben in dem im darauf folgenden Abschnitt
vorgestellten Internationalen Planungswettbewerb gegeben sind, und unterscheidet sich dementsprechend
stark von iiblicherweise verwendeten Definitionen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer Analyse
der Komplexitit der wichtigsten, fiir die Handlungsplanung relevanten Probleme.

2.1 Formalisierung

Ziel der Handlungsplanung ist es, fiir ein gegebenes Problem eine Abfolge von Aktionen oder Operatoren
zu finden, durch deren Ausfithrung ein vorher bestimmtes Ziel erreicht wird. Um einander dhnliche Pla-
nungsaufgaben effizient stellen und bearbeiten zu kénnen, wird dafiir zuerst eine Planungsdomdne definiert,
in welcher die allen Varianten gemeinen, grundlegenden Charakteristika der Welt schematisch beschrieben
werden. In Planungsaufgaben konnen Eigenschaften von Objekten oder Beziehungen dieser zueinander dann
durch Verwendung der Prddikatenschemata modelliert werden.

Definition 2.1 Pradikatenschema
Sei Q eine Menge von Objekten.
Ein Pridikatenschema ist ein 2-Tupel p = (na, ar) mit den Komponenten:

e na ist der Name des Prdidikatenschemas (iiber einem endlichen Alphabet X).
o ar € INg ist die Stelligkeit des Pridikatenschemas.

Aquivalent zur Angabe eines Pridikatenschemas durch p = (na,ar) sei die Angabe als na(par, ..., par,,)
oder p(pary, ..., par,).

Pridikatenschemata und Pridikate bilden die Grundlage vieler Definition dieser Arbeit und werden in un-
terschiedlichen Formen immer wieder verwendet. Daher werden im Folgenden Grammatiken fiir immer
wiederkehrende Formeln in BNF [Knu64] sowie einige Definition von Mengen angegeben.

Definition 2.2 Grammatiken und Mengen

Sei P eine Menge von Pridikatensymbolen p(pary, . .., pary) und {par,, ..., par,} eine Menge von Variablen-
symbolen sowie n > k, n > jundl € IN.

Eine Konjunktion ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:

¢ = p(pary,...,pary) | 7p(par;,...,pary) | ¢ A ¢
Eine aussagenlogische Formel ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:
¢ := p(pary, ..., pary) | =p(pary,...,par) [p AP | PV ¢

Eine prddikatenlogische Formel ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:

¢ := p(par,,...,pary) | =p(pary,...,pary) [ ¢ A¢ | ¢V ¢ | ¥ par;¢ | A par;¢ | 37! par;¢
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Die Symbolmenge Sy(¢) einer Konjunktion ¢ ist rekursiv iiber dem Aufbau von ¢ definiert durch:
Sy(p(pary, ..., pary)) := {p(pary, ..., par)}
Sy(=p(pary, ..., pary)) := Sy(4)
Sy(¢ A ¢) := Sy(¢) U Sy(¢)

Die polarisierte Symbolmenge Sy, (¢) einer Konjunktion ¢ ist rekursiv iiber dem Aufbau von ¢ definiert
durch:

Sy, (p(par,...,par)) := {{p(pary, ..., par), 1)}
Sy, (=p(pary,...,par)) := {{p(pary, ..., pary), 0)}
Sy.(¢ A @) :=Sy.(¢) USy.(¢)

Die Menge freier Variablen Fr(¢) einer prdidikatenlogischen Formel ¢ ist rekursiv iiber dem Aufbau von ¢
definiert durch:

Fr(p(pary,...,par;)) := {pary,...,par;}
Fr(=p(pary, ..., par)) := {parj,.. ., par;}
Fr(¢ A ¢) := Fr(¢) U Fr(¢)

Fr(¢ V ¢) := Fr(¢) U Fr(¢)

Fr(¥ par;¢) := Fr(¢) \ {par;}

Fr(3 par ;) := Fr(¢) \ {par;}

Fr(37 par¢) := Fr(¢) \ {par;}

Eine Effektkonjunktion ist eine Konjunktion ¢ fiir die zusdtzlich fiir alle p(par,, ..., par,) € P gilt, dass
nicht:

(p(pary, ..., par),0) € Sy, (¢) und {p(pary, ..., pary), 1) € Sy.(¢))

Eine vollstindige Konjunktion ist eine Effektkonjunktion ¢, fiir die zusdtzlich fiir alle p(par,, ..., par;) € P
gilt, dass:

(p(pary,...,pary),0) € Sy, (¢) oder {p(pary, . ..,pary), 1) € Sy, (¢)

Eine geschlossene pradikatenlogische Formel ist eine priidikatenlogische Formel ¢, fiir die zusdtzlich gilt:

Fr(¢) =0

Fiir alle gegebenen Symbole gelte die Semantik der Pridikatenlogik. Es sei allerdings darauf hingewiesen,
dass in einigen Fillen die gegebene Grammatik von der iiblicherweise in der Logik verwendeten abweicht
oder zusitzliche Einschrankungen existieren. Aulerdem werden nicht immer alle durch eine der gegebenen
Grammatiken erstellten Formeln tatsdchlich auch als Formel im Sinne der Logik genutzt werden.

Ein Beispiel dafiir ist der Effekt eines Operatorenschemas, welcher abstrakt beschreibt, auf welche Weise
durch die Domine gegebene Welten verdndert werden konnen. Die Voraussetzungen fiir diese Manipulation
sind durch die Vorbedingung des Schemas gegeben.
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Definition 2.3 Operatorenschema
Sei P eine Menge von Priidikatenschemata.
Ein Operatorenschema ist ein 4-Tupel o = (na, par, pre(par), eff(par)) mit den Komponenten:

e na ist der Name des Operatorenschemas (iiber einem endlichen Alphabet X).
e par = {pary,...,par,} ist die endliche Menge an Parametern.

e pre(par) = ¢ ist die Vorbedingung des Operatorenschemas, eine aussagenlogische Formel ¢ mit
Pradikatensymbolen p € P und Variablensymbolen par, ..., par, € par.

o cff(par) = ¢ ist der Effekt des Operatorenschemas, eine Effektkonjunktion ¢ mit Pridikatensymbolen
p € P und Variablensymbolen par, . .., par, € par.

Im Folgenden bezeichne
o pre(o) die Vorbedingung eines Operators oder Operatorenschemas o.

o cff(0) den Effekt eines Operators oder Operatorenschemas o.

Die beiden wichtigsten Werkzeuge zur Modellierung von Planungsaufgaben auf einer Domine sind durch
die Definitionen der Pradikaten- und Operatorenschemata beschrieben. Diese zeigen die Moglichkeiten auf,
welche Eigenschaften auf Objekte einer Welt zutreffen konnen und wie mit diesen agiert werden kann. Ub-
licherweise ist die Definition einer Doméne mit diesen beiden Komponenten bereits komplett, und auch die
im nichsten Abschnitt vorgestellte Beschreibungssprache PDDL liefert im Bereich klassischen Planens in
frithen Standards keine weiteren Informationen. Tatséchlich ist es aber so, dass Planungsaufgaben immer
auch eingeschrinkt werden, und bestimmte Voraussetzungen, die nicht aus den Schemata hervorgehen, zu-
sétzlich erfiillt sein miissen. Aus diesem Grund wird eine Doménenbeschreibung in dieser Arbeit zusétzlich
eine Menge von Planungsaufgabenbeschrdankungen enthalten, tiber welche weitere, allen Planungsaufgaben
gemeine Informationen zuginglich gemacht werden. Diese werden auch Aufgaben von in spiteren PDDL-
Standards verwendete Konzepten wie die Typisierung von Parametern iibernehmen und sind detailliert im
folgenden Kapitel beschrieben. Allgemein wird mit ihrer Hilfe sichergestellt, dass alle auf der Domine
modellierbaren Probleme dem beabsichtigten Zweck entsprechen.

Definition 2.4 Planungsaufgabenbeschrinkung
Sei P eine Menge von Pridikatenschemata.
Eine Planungsaufgabenbeschrinkung ist ein 2-Tupel C = (Cy, C.) mit den Komponenten:

o Cy ist die endliche Menge der Initialzustandsbeschrinkungen.
o C, ist die endliche Menge der Zielzustandsbeschrinkungen.

Eine Zustandsbeschrinkung c € Cy U C, ist eine geschlossene prdadikatenlogische Formel mit Pridikaten-
symbolen p € P und Variablensymbolen wy, .. ., wy.

Der letzte Bestandteil einer Doméne ist die Kostenfunktion der Operatorenschemata, welche ein Maf} dafiir
angibt, welche Kosten durch die Anwendung einer Aktion entstehen. Auch diese wird nicht immer als Teil
einer Doméne angesehen, da dadurch die Modellierung gleichartiger Operatoren mit von den beteiligten
Objekten abhingigen Kosten nicht moglich ist. Diese Einschrinkung wird aber in Kauf genommen, da
in allen fiir diese Arbeit relevanten Doménen Einheitskosten vorliegen, die Kosten der Anwendung eines
Operators also immer gleich eins betragen.
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Definition 2.5 Planungsdomdiine
Eine Planungsdomdne ist ein 4-Tupel D = (P, O, C,w) mit den Komponenten:

o P ist die endliche Menge der Pradikatenschemata.

O ist die endliche Menge der Operatorenschemata mit Prddikatenschemata aus P.

C ist die Planungsaufgabenbeschrinkung mit Priidikatenschemata aus P.

e w: O — Ny ist die Kostenfunktion der Operatorenschemata.
Entspricht diese einer konstanten Funktion mit w(o) = 1 fiir alle Operatorenschemata o € O wird
von Einheitskosten gesprochen.

Eine solche Domine bildet die Grundlage einer Vielzahl dhnlicher Welten. Eine Bestimmte ergibt sich aber
erst durch die zusitzliche Angabe eines Planungsproblems, welches insbesondere die fiir die Konkretisie-
rung der Schemata benotigten Objekte liefert. Diese kann aber nicht vollig beliebig gegeben sein: Sowohl
die Initial- als auch die Zielzustandsbeschreibung, deren Form in Definition 2.7 konkretisiert wird, miissen
den in der Domine gegebenen Planungsaufgabenbeschrinkungen entsprechen.

Definition 2.6 Planungsaufgabe oder Planungsproblem
Eine Planungsaufgabe oder ein Planungsproblem ist ein 4-Tupel T = (D, Q, 50, 54 ) mit den Komponenten:

e D =(P,0,Cw)mit C=(Cy,Cy) ist die Domdne, die der Planungsaufgabe zugrunde liegt.
o Q= {wi,...,w,} ist die endliche Menge der Objekte.

e 5 ist die Initialzustandsbeschreibung, eine Zustandsbeschreibung (s.a. Def. 2.7) der Form, dass fiir
alle ¢y € Cg gilt: 59 E co.

o 5, ist die Zielzustandsbeschreibung, eine partielle Zustandsbeschreibung (s.a. Def. 2.7) der Form,

dass fiir alle ¢y € Cy gilt: Sy E Cx.

Bei der angesprochenen Konkretisierung, im Folgenden Instantiierung genannt, werden die Parameter der
Operatorenschemata sowie die durch die Stelligkeit induzierten Parameter der Pridikatenschemata durch
Objekte ersetzt, wodurch die Grundinstanzen als Mengen der Prddikate und der Operatoren entstehen:

e Durch Einsetzen der Objekte w € Q in die Pridikatenschemata P der Domine D entsteht die Menge

der Pradikate P.
Ein Pridikat p € P, das durch Einsetzen von Objekten wj,...,w, in das Priadikatenschema p =
(na, ar) entsteht, sei auch dargestellt als na(wy, . .., war) oder p(wy, ..., War).

e Durch Einsetzen der Objekte w € Q in die Parameter der Operatorenschemata O der Doméne D sowie
der zu den Objekten zugehorigen Priadikate p € P in die in Vorbedingung und Effekt vorkommenden
Priidikatenschemata entsteht die Menge der Operatoren O.

Ein durch Einsetzen von wy, ..., wpa in das Operatorenschema o = (na, par, pre(par), eff(par)) ent-
standener Operator 0 € O sei auch dargestellt als na(wy, .. ., Wipar)) oder o(wy, . . ., Wipar))-

Erstellt werden durch diesen Vorgang immer alle moglichen Préidikate, es werden also alle Kombinationen
der Objekte unter Beachtung der Reihenfolge in die Parameter der Pradikatenschemata eingesetzt. Eine tri-
viale Instantiierung erstellt auch die Operatoren auf diese Art und Weise. Allerdings existieren auch Ansétze
zur effizienteren Instantiierung, bei welchen nur der Teil aller moglichen Operatoren gebildet wird, der nicht
offensichtlich niemals angewendet werden kann.

Das Grundgeriist einer derart instantiierten Welt bilden die Priddikate. Eine Belegung aller Priadikate einer
Planungsaufgabe heifit fotale, eine Belegung eines Teiles der Pridikate partielle Zustandsbeschreibung.
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Definition 2.7 Zustandsbeschreibung

Sei T = (D, Q, 50, 5x) eine Planungsaufgabe, P die durch Instantiierung von T erhaltene Menge aller Prii-
dikate p und P’ C P.

Eine totale Zustandsbeschreibung s auf einer instantiierten Planungsaufgabe T ist eine vollstindige Kon-
Jjunktion mit allen Pradikatensymbolen p € P’ und Variablensymbolen w € Q, falls P" = P. Gilt P' + P,
heift 5 partielle Zustandsbeschreibung.

Die Menge S (3) sei die Menge aller totalen Zustandsbeschreibungen 5, auf T, fiir die gilt 5; £ 5 und heifie
Menge der von s beschriebenen Zustinde.

Ist 5 total, gilt SG) = {5}

§(T) heifit Menge der Zustinde. Diese wird dargestellt durch S und es gilt S =2F.

Eine totale Zustandsbeschreibung gibt einen Zustand an, in welchem sich die Welt und darin vorkommende
Objekte befinden kénnen. Zu Beginn einer Planungsaufgabe ist dieser gegeben durch die Initialzustands-
beschreibung. Das gewiinschte Ziel beschreibt dagegen die Zielzustandsbeschreibung, welche auch partiell
sein kann und damit in jedem Zustand 5 aus der Menge der von s beschriebenen Zustiinde S(5,) als erreicht
gilt.

Die Verdnderung eines Zustandes ist durch die Anwendung eines Operators moglich: Gilt dessen Vorbedin-
gung in einem Zustand, wird allen, im Effekt vorkommenden Priddikaten der entsprechende Wert zugewie-
sen.

Definition 2.8 Operatoranwendung

Sei 0 = (na,{w1,...,w,},pre(wi, ..., wy}), eff{wi, . .., w,})) ein Operator, s eine totale Zustandsbeschrei-
bung.

Der Operator o ist anwendbar im Zustand s wenn gilt:

s E pre(fwi, . .., wn})

Die dann mogliche Operatoranwendung von o in s bewirkt einen Ubergang von s in den Nachfolgerzustand
0(5). In dieser ebenfalls totalen Zustandsbeschreibung behalten alle Priidikate, die im Effekt des Operators

nicht enthalten sind, den in's gegebenen Wert. Diese bilden die Menge der Rahmenpridikate Sy ™™ :

Syirame = {(p, x) € Sy.(3) | p & Sy(efD)}

Alle Ubrigen werden auf den im Effekt gegebenen Wert gesetzt, womit o(5s) gegeben ist als:
o(s) = /\<p,1>eSy§“*me PA /\<p,0>e5y§;“““e P A /\(p,l)ESyi(eﬂ) P A A(p,O)eSyi(eﬁ) -p

O sei die Menge der Operatoren, die fiir alle 6 € O und alle's, in denen 6 anwendbar ist, einen Operator 0 =
(5,0(5)) enthdilt. Analog werden in der Kostenfunktion der Operatoren w jedem so entstandenen Operator
die Kosten aus w zugewiesen.

Da die so definierte Menge der Operatoren O nur eine andere Betrachtung von O darstellt, wurden bewusst
unterschiedlich Symbole aber eine fiir beide identische Bezeichnung gewihlt. Ermdglicht wird durch 0
insbesondere eine elegante Definition des vollstindigen Zustandsraumes eines Planungsproblems, welcher
ebenfalls einen anderen Blickwinkel auf Komponenten darstellt, die in der Domine oder der Planungsauf-
gabe bereits gegeben oder durch diese impliziert werden. Die Definition eines solchen Raumes eroffnet die
Moglichkeit, diesen als Graph darzustellen, dessen Knotenmenge der Zustandsmenge entspricht und dessen
Kantenmenge durch die Menge der Operatoren gegeben ist. Dieser Graph stellt ein wichtiges Werkzeug in
der Handlungsplanung dar, das hiufig zur Planfindung genutzt wird und Zustandsiibergangsgraph heif3t.
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Definition 2.9 Vollstindiger Zustandsraum und Zustandsiibergangsgraph

Sei T = (D, Q, 50, 5%y eine Planungsaufgabe auf der Domcine D = (P, 0, C,w) und P die durch Instanziie-
rung erhaltene, endliche Menge der Prddikate. R

Der volistindige Zustandsraum von T ist gegeben durch ein 5-Tupel S(T) = <§ , 30,§ %>, O, W) bestehend
aus:

S ist die endliche Zustandsmenge.

S0 € S ist die Initialzustandsbeschreibung.

o S, CS istdie Menge der Zielzustinde, gegeben durch 3 (5%)-
e O ist die endliche Menge der Operatoren o € S x8S.

e w:0 — Ny ist die Kostenfunktion der Operatoren.

Durch den vollstindigen Zustandsraum wird ein gewichteter, gerichteter Graph mit Knotenmenge S und mit
w gewichteten Kanten O induziert, der Zustandsiibergangsgraph G(T) = (S, O, w).

Leider sind Zusténde eines derart gegebenen vollstindigen Zustandsraumes nur sehr schwer darzustellen, da
jeder aus einer Belegung aller Priadikate besteht. Zusétzlich beinhaltet die Zustandsmenge alle theoretisch
moglichen Zustidnde, ohne dass diese auch tatsdchlich vom Initialzustand aus erreichbar sein miissen. Dabei
lasst sich allein aufgrund der Doménenbeschreibung bereits einiges iiber die Erreichbarkeit von Zustinden
sowie die Aussagekraft der Pradikatenschemata aussagen. Damit ldsst sich die Menge der Pradikatensche-
mata fiir jede Planungsaufgabe derselben Domiine in zwei Teile aufteilen, ndmlich in fiir Zusténde relevante
auf der einen sowie konstante auf der anderen Seite. Letztere werden in der Menge der Grundelemente re-
préisentiert, wihrend erstere weiterhin zur Beschreibung von erreichbaren Zustinden genutzt werden. Diese
werden dabei im relevanten Zustandsraum nicht weiter durch die Polaritiit aller instantiierten Pridikate
angegeben, sonder effizienter durch generierte Mengen oder Funktionen beschrieben, ohne dass dadurch er-
reichbare Zustidnde nicht mehr unterschieden werden konnen. Kapitel 3 wird dazu eine Methode vorstellen,
eine Beschreibung von diesen automatisch und nur auf Basis einer zu 2.5 analogen Doménenbeschreibung
Zu generieren.

Definition 2.10 Relevanter Zustandsraum

Sei T eine Planungsaufgabe auf der Domdine D mit vollstindigem Zustandsraum g(‘D.

Die Menge der Grundelemente einer Planungsaufgabe T ist ein beliebigstellige Tupel und sei bezeichnet
als B(D).

Der relevante Zustandsraum der Planungsaufgabe T ist gegeben durch ein 5-Tupel $(T) = (S, 50, S «, O, w)
mit den Komponenten:

o S ist die aus n-Tupeln bestehende Menge relevanter Zustinde. Jede Komponente eines n-Tupels heif3it
Zustandsbeschreibungsvariable.

so € S ist der Initialzustand.

S« C S ist die Menge der Zielzustdinde..

O ist die endliche Menge der Operatoren o : S — S.
e w: O — Ny ist die Kostenfunktion der Operatoren.

Jeder Zustand s € S impliziert mit der Menge der Grundelemente B den entsprechenden Zustand's € S.
Auch durch den relevanten Zustandsraum wird ein gewichteter, gerichteter Graph mit Knotenmenge S und
mit w gewichteten Kanten O induziert, der Zustandsiibergangsgraph G(T) = (S, O, w).
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Damit sind die grundlegendsten Konzepte definiert und seien im Folgenden am Beispiel der fiir diese Arbeit
entworfenen SiMPLERoUTE-Doméne verdeutlicht. Planungsaufgaben auf dieser Domine sollen Welten mo-
dellieren, in welchen eine Person iiber miteinander verbundene Orte bewegt werden kann. Das Ziel besteht
dabei immer daraus, zuerst einen beliebigen Gegenstand einzusammeln und dann den Zielort zu erreichen.

Beispiel Teil A Domdine
Die StmpLERoOUTE-Doméine Dgg = (P, O, C, w) ist beschrieben durch:

e P={o1,...,p6}:
— p1 =(location,1)
— p2 =(person, 1)
- p3=(at,2)
— pg = (itemAt, 1)
- ps ={(pickedUp, 1)
— pe = {connected,?2)

o O ={0,02}:
- o1 = {move,{p, 1, b}, pre(p, 1, ), eff(p, 11, 2)), wobei
pre(p, 1, ) = connected(l, ;) A at(p,!;) und
eft(p,l1, 1) = at(p,b) A —at(p, 1)

- 0 =(pickUp,{p, 1}, pre(p, ), eff(p, 1)), wobei
pre(p,l) = at(p,l) A itemAt(l) und
eff(p, ) = pickedUp(p)

e C=(Cp,Cx)mitCy = {c(l),...,cg} und G, = {ci,ci}:
- ¢} =V w (location(w) V person(w))
- ¢} =V w (~(location(w) A person(w)))
- cg =V p,l(at(p,l) = (person(p) A location(l)))
- cg =V [ (itemAt(l) = location(l))
- ¢ =V p (pickedUp(p) = person(p))
- cg =V i, (connected(l1,l;) = (location(li) A location(l,)))
- ¢, =3 p person(p)
- 8 =V p (person(p) » F! I (location(l) A at(p,])))
— ¢y =V p (-pickedUp(p))
- ci =V p (person(p) —» 37! [ (location(l) A at(p,])))
- ci =V p (person(p) = pickedUp(p))

o w(oy) =w(o) =1

Diese Beschreibung der Domiéne ist sehr viel ausfiihrlicher als notwendig und insbesondere das Pridika-
tenschema person(p) dadurch eigentlich unnétig, dass in den Beschrinkungen gefordert wird, dass nur
ein Objekt existieren darf, fiir welches das Priadikat gilt. Es sollte aber ein moglichst einfaches Beispiel
gefunden werden, das aber dennoch so viele vorgestellte Konzepte wie moglich beinhaltet, die dann damit
verdeutlicht werden konnen.

Folgendermafen sollten bei der Modellierung von Planungsaufgaben auf der SimpLERouTE-Doméne die ge-
gebenen Préidikatenschemata interpretiert werden, damit die instantiierten Operatoren den gewiinschten,
ebenfalls beschriebenen Effekt haben:
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e location(/) gelte fiir ein Objekt /, falls es sich dabei um einen Ort handelt.
e person(p) gelte fiir ein Objekt p, falls es sich dabei um eine Person handelt.
e at(p,l) gelte, falls es sich dabei um den Ort / handelt, an dem sich die Person p befindet.

o itemAt(/) gelte fiir ein Objekt /, falls es sich dabei um einen Ort handelt, an dem sich ein Gegenstand
befindet.

o pickedUp(p) gelte, sobald die Person p ein Gegenstand aufgesammelt hat.
e connected(/;, l») gelte fiir zwei Orte [; und [, sofern /; mit /; verbunden ist.

e Durch move(p, 1, [5) ist es moglich, die Person p von /1 zu I, zu bewegen, wenn /; der Ort ist, an
welchem sie sich befindet, und /; mit /, verbunden ist.

e Durch pickUp(/) wird ein Gegenstand aufgesammelt, wenn sich die Person sowie ein Gegenstand bei
[, befinden.

Beim Gebrauch des zweistelligen Priddikats connected ist bei der Formulierung von Planungsaufgaben
besondere Vorsicht geboten: Dieses ist nicht symmetrisch definiert, es gilt also nur das erste in den Parame-
tern vorkommende Objekt als mit dem zweiten verbunden, nicht aber umgekehrt. Natiirlich existieren auch
Moglichkeiten, die Symmetrie des Pradikates zu erzwingen oder zumindest Operatoren so zu verdndern,
dass die Asymmetrie keine Auswirkungen hat:

o Durch Ersetzen des Konjunktionsgliedes connected(/, /) in der Vorbedingung des Operatorensche-
mas move(p, [1, ) durch (connected(/;, ;) V connected(/, /1)) hat die Asymmetrie keine Auswir-
kungen mehr.

e Durch die Erweiterung von Cyp um ¢ = V [i,l connected(l,r) © connected(l,!;) ist das
Préadikat symmetrisch.

In der StmpLEROUTE-Domiine ist die Asymmetrie aber gewiinscht — wie im Ubrigen auch, dass der Operator
pickUp(p, /) den aufgesammelten Gegenstand nicht von seinem Ort entfernt, indem itemAt(/) ungiiltig
gemacht wird. Es zeigt sich also, dass die Modellierung von Doménen nicht nur in der Wahl der Namen von
Schemata nicht eindeutig ist, sondern zumeist viele Wege existieren, das gewiinschte Ziel zu erreichen.

Beispiel Teil B Relevanter Zustandsraum der StmpLERoOUTE-Domdine
Der relevante Zustandsraum S (Tsg) beliebiger Planungsaufgaben Tsg auf der SiMpLEROUTE-Doméine
Dsr ist gegeben als:

GRUNDELEMENTE: (G, 4, L;), wobei G = (L, E) der Wegenetzgraph mit der Menge der Orte L und den
StraBBen E ist, [, der Zielort der Person und L; C L die Menge der Orte, an welchen
ein Gegenstand liegt.

ZUSTANDE: 2-Tupel (1, x), wobei | € L der Ort ist, an dem die Person sich befindet und x € {0, 1}
angibt, ob bereits ein Gegenstand aufgesammelt wurde.

StAarRTZUSTAND: ([, 0)
ZIELZUSTAND: Jeder Zustand {I, 1) mit ] = [

OPERATOREN: Die Person kann sich von einem Ort [; zu einem anderen Ort [, bewegen, falls [;
mit I, verbunden ist, sowie einen Gegenstand aufnehmen, falls sich die Person und
ein solcher an demselben Ort befinden.
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Die Menge der Grundelemente besteht aus einem gerichteten Graphen, der als Wegenetzgraph bezeichnet
wird und beschreibt, welche Orte miteinander verbunden sind, dem Zielort der Person sowie den Orten, an
welchen Gegenstinde vorhanden sind. Der Graph reprisentiert mit der Menge der Orte sowie den Stralen
die beiden Priadikatenschemata location(/) und connection(/i,lr), wihrend die Teilmenge der Orte L;
das Pridikat itemAt(/) beschreibt. Fehlend ist dagegen eine Menge, die das Pridikatenschema person(p)
beinhaltet. Wie bereits angesprochen wurde, wird dieser Umstand im nichsten Kapitel beschrieben werden.
Die Beschreibung von Zustinden zeigt dagegen deutlich, wie viel pragnanter diese im relevanten Zustands-
raum im Vergleich zum vollstindigen Zustandsraum ist. Wahrend in letzterem alle Pradikate dafiir benotigt
werden, kommt ersterer damit aus, lediglich ein Objekt zur Repriasentierung von at(p, /) sowie einen Wert x
anstelle von pickedUp(p) anzugeben. Dennoch konnen fiir alle Planungsaufgaben noch immer alle relevan-
ten Zustidnde unterschieden werden — letztlich kommt es in der StmpLERouTE-Doméne nur auf den Ort an,
an dem sich die Person befindet sowie darauf, ob bereits ein Gegenstand aufgesammelt wurde oder nicht.
Allein aufgrund dieser Informationen lésst sich die Belegung aller Pridikate beliebiger Planungsaufgaben
in jedem beliebigen, erreichbaren Zustand implizieren.

Zusitzlich sei auf eine in dieser Arbeit verwendete Konvention hingewiesen: Trigt ein definiertes Bezeich-
nungssymbol, wie in diesem Fall / als der Ort, an welchem die Person sich befindet, den Index /g bzw. /., so
ist immer das entsprechende, im Initialzustand bzw. einem Endzustand geltende beschrieben. Dabei ist es
auch unerheblich, ob es sich um ein Objekt wie in diesem Fall oder aber eine Menge oder Funktion handelt.

Die nur durch die Doméinenbeschreibung gegebenen Konzepte sind damit alle an der SsmpLERouUTE-Doméne
verdeutlicht. Um auch die restlichen Definitionen zu verbildlichen ist zusétzlich die Angabe einer Planungs-
aufgabe notig.

Beispiel Teil C Planungsaufgabe
Eine SimpLERoUTE-Planungsaufgabe ‘J'éR =(D, Q, 50, 5x) sei gegeben durch:

e D =Dgsr
e Q = {home, uni, store, gym, robert}

e 50 = location(home)Alocation(uni)Alocation(store)Alocation(gym)Aperson(robert)A
connected(home, uni) Aconnected(uni, home) Aconnected(gym, uni) Aconnected(uni, gym)A
connected(home, store)Aconnected(gym, store)Aconnected(store, gym)Aat(robert,home)A
itemAt(uni) A itemAt(store)

e 5, = pickedUp(robert) A at(robert,gym)

In diesem Fall existieren die vier Objekte home, uni, store und gym, fiir die alle location gilt, sowie das
in der Initialzustandsbeschriankung auf genau ein Vorkommen beschrinkte Objekt robert, fiir das person
gilt. Wie in diesem Beispiel wird auch im Folgenden der Initialzustand so gegeben sein, dass alle gelten-
den Pridikate explizit aufgefiihrt sind und alle fehlenden dementsprechend nicht gelten, es wird also von
der Closed-World-Annahme ausgegangen. Ein genauer Blick zeigt schnell, dass diese, wie auch die Zielzu-
standsbeschreibung, allen in Dsg gegebenen Planungsaufgabenbeschrinkungen entspricht.

Zwischen den Orten home und store ist die bereits angesprochene Asymmetrie von connected(/;, /») einge-
baut. Gut zu sehen ist dies auf der Abbildung des zu dieser Planungsaufgabe gehdrenden Wegenetzgraphen
in Teil D des Beispiels.
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Beispiel Teil D Wegenetzgraph

Abbildung 2.1: Wegenetzgraph von iTéR

Der Wegenetzgraph verdeutlicht gut, welche Wege den Teil der Aufgabe 16sen, robert von home nach gym
zu bewegen. Nicht ablesbar ist dagegen, dass zusitzlich einer der beiden Gegenstiinde bei store oder uni
eingesammelt werden miissen. Der Zustandsiibergangsgraph beinhaltet zusitzlich auch diese Informationen.
Ein Blick auf diesen zeigt auch, warum viele Planungssysteme auf ihm aufbauen — in dieser Form fillt es
leicht, die Aktionen abzulesen, durch die der gewiinschte Zielzustand erreicht werden kann. Erwéhnt sei
noch, dass der Umstand, dass Operatoren im Folgenden durch einen Parameter weniger als in der Domiine
beschrieben werden, im néchsten Kapitel erlautert wird.

Beispiel Teil E Zustandsiibergangsgraph

pickUp(store)

pickUp(store)

{store,0> {store, 1>

pickUp(uni)

Abbildung 2.2: Zustandsiibergangsgraph von TéR
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Damit sind die bislang vorgestellten Konzepte anhand des Beispiels der SiMpLERoUTE-Doméne verdeutlicht,
und die Grundlagen fiir einen tieferen Einblick in die Handlungsplanung geschaftfen, was mit der Vorstellung
des Internationalen Planungswettbewerbs im nichsten Abschnitt beginnen wird.

2.2 Internationaler Planungswettbewerb

Als standarddefinierend im Bereich des Planens gilt heute der Internationale Planungswettbewerb IPC, der
erstmals im Jahre 1998 stattfand [HEO5, HET*06]. Bei diesem alle zwei Jahre abgehaltenen Wettbewerb tre-
ten die modernsten Planungssysteme in verschiedenen Kategorien gegeneinander an. Traditionell wird dabei
zwischen klassischem Planen sowie Planen unter Unsicherheit unterschieden, wobei bei ersterem Plidne aus
deterministischen Aktionen in voll beobachtbaren Doménen gesucht werden, wihrend letzteres auch nicht-
deterministische Aktionen und nur teilweise oder gar nicht beobachtbare Dominen erlaubt. Ebenso wenig
wie mit dem dritten, im Jahre 2008 neu eingefiihrten Teil des Planens kombiniert mit Lernen beschiftigt
sich diese Arbeit mit Planen unter Unsicherheit. Alles Nachfolgende bezieht sich also auf das Teilgebiet des
klassischen Planens. Die folgenden Aussagen treffen damit auf alle in dieser Arbeit betrachteten Doménen
zu:

e Durch die volle Beobachtbarkeit ist dem Planer der aktuelle Zustand s zu jedem Zeitpunkt bekannt.
e Der aktuelle Zustand s kann sich ohne die Ausfithrung einer Aktion o durch den Planer nicht dndern.

e Da alle Aktionen deterministisch sind, kann der Nachfolgezustand o(s), der durch Ausfiihrung des
Operators o im Zustand s erreicht wird, sicher vorhergesagt werden.

Diese Aussagen erlauben es einem Planer, durch entsprechende Berechnungen einen Pfad im Zustands-
tibergangsgraphen zu finden, der vom Initialzustand aus sicher in einen Endzustand fiihrt, wenn ein solcher
erreichbar ist. Die auf den Kanten eines solchen Pfades stehenden Operatoren o € O ergeben einen Plan 7.

Definition 2.11 Plan

Sei D eine Domdine und T eine dazugehorige Planungsaufgabe.

Eine Folge von Aktionen oy,...,0, ist dann ein Plan fiir T, wenn die Anwendung der Operatoren nach-
einander, zuerst auf den Initialzustand sy und dann auf den jeweiligen Nachfolgerzustand o;(s) in einem
Zielzustand sy € S 4 endet, also wenn gilt 0,(0,—1(...01(8,)...)) € S «. I1 bezeichne die Menge aller Pldne
fiir 7.

Die Kosten oder Giite eines solchen Planes sind m(r) = Zf’: L w(o)).

Ein Plan 7™ heif3t optimal, falls kein anderer Plan r fiir T existiert mit m(rw) < m(z*). Die Menge optimaler
Pliine sei I1*.

Existiert fiir eine Planungsaufgabe T mindestens ein Plan ©t heifst diese losbar.

Definition 2.11 zieht einige einfache, fiir die Belange dieser Arbeit aber nicht unerhebliche Implikationen
nach sich:

e Fiir eine Planungsaufgabe T existiert mindestens ein optimaler Plan 7* genau dann, wenn auch ein
(beliebiger) Plan r existiert, genau dann, wenn 7T 16sbar ist.

e Isteine Planungsaufgabe T durch n optimale Pline 7} € IT* 16sbar, gilt m(z}) = m(n}) = - - - = m(x)).
Dieses allen optimalen Plinen gemeine Giitemal3, die Minimalkosten, sei im Folgenden dargestellt
durch m*.

Zusammenfassend ist eine Planungsaufgabe also entweder gar nicht 16sbar oder es existiert mindestens ein
optimaler Plan. Diese Eigenschaft spiegelt sich auch in der weiteren Unterteilung des IPC in zwei Zweige
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wieder: Im optimalen Zweig zéhlen nur Pline mit Minimalkosten als eine Aufgabe erfiillend, wihrend im
suboptimalen beliebige Pliane akzeptiert werden. Gemein ist aber beiden Zweigen, dass alle gestellten Pla-
nungsaufgaben auch losbar sind.

Diese Eigenschaften wirken sich auch auf die in dieser Arbeit entwickelten Planer aus: Da alle Planungs-
probleme des IPC l16sbar sind, existiert auch immer mindestens ein Plan mit Minimalkosten. Da sich diese
Arbeit mit der Entwicklung optimaler Planer beschiftigt, ist damit die Existenz mindestens eines solchen
Plans auf allen Aufgaben gesichert und das zugehorige Problem damit auch immer entscheidbar — es wurde
also bei keinem entwickelten Planer darauf geachtet, inwieweit die verwendeten Algorithmen bei nicht 16s-
baren Planungsaufgaben terminieren. Des weiteren werden im Folgenden, sofern nicht anders angegeben,
alle Aussagen auf 16sbare Probleme bezogen sein.

Damit kann nun auch das Konzept von Pldanen auf die in Teil C des Beispiels gegebene Planungsaufgabe
angewandt werden.

Beispiel Teil F Plan

Es existieren zwei optimale Pline ny und n} fiir die StvpLERoUTE-Planungsaufgabe ‘IéR auf Dgg.
Zusdtzlich sind noch zwei suboptimale Plane n3 und 74 angegeben:

*
1

o 11} : move(home, uni), pickU p(uni), move(uni, gym) mit m(zy) = 3

*

o 13 : move(home, store), pickU p(store), move(store, gym) mit m(ny) = 3

o 13 : move(home, store), pickU p(store), pickU p(store), move(store, gym) mit m(n3) = 4

o 114 : move(home, uni), move(uni, gym), move(gym, store), pickU p(store), move(store, gym) mit
m(my) =5

Die Minimalkosten von Tl betragen m* = 3.

Dass i} und 7} tatsichlich optimale Pline sind, verdeutlicht ein Blick auf den Zustandsiibergangsgraphen
G(Tir): Ein Weg von kiirzerer Linge, was unter Einheitskosten dem GiitemaB entspricht, als m* = 3, vom
Initialzustand so = (home, 0) zum einzigen erreichbaren Zielzustand s, = {(gym, 1) existiert nicht. Au3er-
dem zeigt sich, dass 7} und 7} die einzigen beiden optimalen Pline sind. Eine solche Einschriankung ist,
wie bei den meisten Planungsaufgaben, fiir suboptimale Pliane nicht zu machen — es gibt unendlich viele,
wenn nur ein einziger Zykel im Zustandsiibergangsgraphen existiert, der vom Initialzustand aus erreichbar
ist und von welchem aus wiederum ein Zielzustand erreicht werden kann.

Damit sind die Unterschiede der verschiedenen IPC-Wettbewerbe ausreichend diskutiert und es wird Zeit,
sich der wichtigsten Gemeinsamkeit zuzuwenden: Es ist den Teilnehmern vor Beginn des Wettbewerbs nicht
bekannt, auf welchen Doménen ihre Planer zum Einsatz kommen werden'. Damit muss jeder teilnehmende
Planer in der Lage sein, alle 1osbaren Planungsaufgaben aller moglichen Dominen und damit das Allgemeine
Planungsproblem zu berechnen:

Definition 2.12 Allgemeines Planungsproblem
Sei D* die Klasse aller Planungsdomdnen.
Das Allgemeine Planungsproblem PLaN-D ist gegeben durch:

EINGABE: Eine losbare Planungsaufgabe T = (D, Q, 50, 5% ) auf einer beliebigen Domdiine D € D,

LosunG: Ein Plan = fiir T. Das Problem, das PLAN-D® auf Losungen n* fiir T mit m(n*) = m* beschriinkt
heifit Allgemeines Planungsoptimierungsproblem OpTPLAN-D*,

'Beginnend mit IPC 6, meiner Meinung nach aber unabdingbare Voraussetzung.
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Ein Algorithmus, der das Allgemeine Planungsproblem 16st, und damit auch alle Aufgaben im suboptima-
len Teil klassischer Planung des IPC, heilit domdnenunabhingiger Planer. Berechnet ein solcher gar das
Aallgemeine Planungsoptimierungsproblem, ist der Planer zusitzlich optimal und somit sogar in der Lage,
am optimalen Zweig klassischen Planens teilzunehmen. Diese Arbeit beschiftigt sich dagegen mit domdinen-
spezifischen Planern, die nur Planungsaufgaben einer einzigen Domine und damit das domdnenspezifische
Planungsproblem 16sen.

Definition 2.13 Domdinenspezifisches Planungsproblem
Sei D € D% eine Domdine.
Das Domdanenspezifische Planungsproblem PLaN-D der Domdine D ist gegeben durch:

EINGABE: Eine losbare Planungsaufgabe T = (D, Q, 50, 5%y auf D.

Losunc: Ein Plan r fiir T. Das Problem, das PLAN-D auf Losungen n* fiir T mit m(z*) = m* beschriinkt
heifst Domdnenspezifisches Planungsoptimierungproblem OpTPLAN-D der Domdine D.

Damit kann nun auch eine Definition von Planern, inklusive derer Eigenschaften, angegeben werden:

Definition 2.14 Planer

Ein domdnenunabhdingiger Planer Y* st das allgemeine Planungsproblem PLAN-D®.

Ein domdinenspezifischer Planer W™ fiir eine Domiine D Iist das domiinenspezifische Planungsproblem
PLAN-D der Domdine D .

Ein Planer heift zusditzlich optimal (‘Y ,;), wenn er das entsprechende Planungsoptimierungproblem l0st.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, wozu doménenspezifische oder suboptimale Planer tiberhaupt benotigt
werden — schlieBlich beinhaltet das Allgemeine Planungsoptimierungproblem alle anderen in 2.12 und 2.13
beschriebenen Probleme. Eine Antwort darauf lisst sich aus den in Tabelle 2.3 dargestellten Ergebnissen
des IPC 5 (2006) herleiten:

Planer optimaler Zweig suboptimaler Zweig
Doméne Maxplan | SATPLAN | Mips-BDD || SGPlan.5 | Downward
TPP 15/30 24/30 8/30 30/30 30/30
OPENSTACKS 5/30 0/30 8/30 30/30 26/30
PaTHWAYS 15/30 9/30 4/30 30/30 30/30
PIPESWORLD 8/50 16/50 7/50 30/50 23/50
RoVERs 18/40 14/40 7/40 40/40 39/40
STORAGE 18/30 15/30 14/30 30/30 18/30
TRuUCKS 9/30 5/30 6/30 28/30 14/30
S| 88/240 | 83/240 | 54/240 | 218/240 | 200/240 |

Abbildung 2.3: Ergebnisse des IPC 5 (in gelosten von gestellten Planungsaufgaben 7))

Zwar ist es tatsichlich so, dass alle teilnehmenden Systeme prinzipiell alle Planungsaufgaben ihres Zwei-
ges 16sen konnen, allerdings sind dafiir benétigte Berechnungen bei der IPC zeitlich begrenzt. Dargestellt
ist also jeweils die Anzahl von Aufgaben, die in der geforderten Zeit von 30 Minuten gelost wurden. Des
weiteren sind nur die in ihrem Zweig erfolgreichsten Planer aufgelistet. Dabei zeigen sich signifikante Un-
terschiede: Wihrend der Gewinner des suboptimalen Teils, SGPlan 5 [HWHCO06], mit 22 weniger als 10%
der 240 Aufgaben nicht in der geforderten Zeit 16sen konnte, fanden selbst die beiden erfolgreichsten op-
timalen Planer SATPLAN [HGS07] sowie dessen Variante Maxplan nur fiir etwas mehr als ein Drittel der
Aufgaben einen Plan mit Minimalkosten. AuBlerdem konnte kein Teilnehmer des optimalen Zweiges alle
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Planungsaufgaben einer einzigen Domine l6sen, womit keiner der Planer die fiir diese Arbeit entwickelten
Planer gleichwertig ersetzen konnte.

Damit sei der Blick auf die unterschiedlichen Wettbewerbe des IPC abgeschlossen und auf den Aspekt
gerichtet, welcher zu den einschneidendsten Verdnderungen in der Handlungsplanung fiihrte: Bis zur Ein-
fiihrung des IPC war es nicht moglich, die Leistungsfahigkeit verschiedener Planer zu vergleichen. Ge-
dndert wurde dies insbesondere durch die Definition eines einheitlichen Standards zur Beschreibung von
Dominen und zugehdrigen Planungsaufgaben in Form der Planning Domain Definition Language PDDL.
Diese dem Wissensaustauschformat KIF [GF92] dhnliche Sprache wurde fiir die erste IPC von McDermott
und anderen entworfen [MGH*98] und seitdem von Fox und Long [FLO3, FL06], Edelkamp und Hoff-
mann [EHO4a, EH04b] und schlielich von Gerevini und Long [GLO05, GL06] bis zum gegenwartigen Stand
weiterentwickelt. Heute stellt sie den Standard zur Beschreibung von Planungsdoménen und zugehorigen
Problemen dar und erlaubt es, dass verschiedene Planungssysteme einfach miteinander verglichen werden
konnen. Anfangs wurde sie dabei stark vom STRIPS-Formalismus beeinflusst [FN71], der heute allerdings
nur noch eine Teilmenge der durch PDDL beschreibbaren Probleme bildet.

Eine PDDL-Definition ist dabei analog zu den Definitionen 2.5 und 2.6 in eine Domé#nenbeschreibung auf
der einen sowie Aufgabenbeschreibungen auf der anderen Seite unterteilt. Der PDDL-Code der Domine
beginnt mit ihrem Namen, gefolgt von einer schematischen Beschreibung der Pridikate und der Operato-
ren, kann jedoch je nach verwendetem PDDL-Typ zusitzliche Informationen wie Konstanten, Objektty-
pen oder von Einheitskosten abweichende Kostenfunktionen enthalten. Die in dieser Arbeit vorkommenden
PDDL-Beispiele kommen aber ohne diese zusétzlichen Informationen aus, weshalb hier nicht ndher darauf
eingegangen werden soll. Die StMpLERoUTE-Doméne kénnte in PDDL dementsprechend folgendermafien
aussehen:

Beispiel Teil G PDDL-Domdinenbeschreibung

(define (domain SimpleRoute)

(:predicates (location ?loc)
(at ?loc)
(itemAt ?loc)
(pickedUp)
(connected ?locl ?loc2))

(:action move

:parameters (?1ocl ?loc2)

:precondition (and (location ?locl) (location ?loc2)
(connected ?locl ?loc2) (at ?locl))

reffect (and (not (at ?locl)) (at ?loc2)))

(:action pickUp

:parameters (?1loc)

:precondition (and (location ?loc) (at ?loc) (itemAt ?loc))
reffect (pickedUp)))

Die einzige, in der PDDL-Doménenbeschreibung fehlende Komponente von Definition 2.5 sind die Be-
schrinkungen, welche auf dem IPC in einer zusétzlichen, textuellen Doménenbeschreibung angegeben wer-
den. Da die Domine und die zugehdrigen Aufgaben von derselben Personengruppe entworfen werden, ent-
sprechen die Probleme natiirlich immer den gewiinschten Beschriankungen. Zusétzliche aus den Beschrin-
kungen gewonnene Informationen, wie sie im néichsten Kapitel beschrieben werden, werden derzeit von
Planern wie zum Beispiel Fast Downward [Hel06] durch eine spezielle Analyse jeder einzelnen Planungs-
aufgabe extrahiert oder sind, wie zum Beispiel Typenbeschreibungen, in fortschrittlicheren PDDL-Standards
implementiert.

Auch die PDDL-Problembeschreibung beginnt mit einem Namen, gefolgt von demjenigen der zugehorigen
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Domine. Der Angabe vorhandener Objekte folgen schlieBlich Initial- und Zielzustand. Die im vorange-
henden Abschnitt vorgestellte SsmpLERoUTE-Planungsaufgabe wird durch den nachfolgenden PDDL-Code
beschrieben:

Beispiel Teil H PDDL Problembeschreibung
(define (problem SimpleRoute-01)
(:domain SimpleRoute)

(:objects home uni store gym robert)
(:init (location home)
(location uni)
(location store)
(location gym)
(person robert)
(connected home uni)
(connected uni home)
(connected home store)
(connected store gym)
(connected gym store)
(connected uni gym)
(connected gym uni)
(at robert home)
(itemAt uni)
(itemAt store))
(:goal (and (at robert gym) (pickedUp robert))))

Auch die PDDL-Problembeschreibung ist weitgehend wie zu erwarten. Einzig erwdhnenswert ist, dass wie
bereits in der Aufgabendefinition in Teil C des Beispiels auch bei der PDDL Beschreibung des Initialzustan-
des von der Closed-World-Annahme ausgegangen wird.

Die Auswirkungen der Griindung des IPC sind somit dargestellt und PDDL als Werkzeug der Handlungs-
planung hinreichend erldutert. Wie aufgezeigt ist optimales, domédnenunabhiéngiges Planen zwar moglich,
die Laufzeiten entsprechender Algorithmen geniigen praktischen Anforderungen aber zumeist nicht. Daher
befasst sich der ndchste Abschnitt mit der Komplexitit der vorgestellten Planungsprobleme.

2.3 Komplexitat

Basis der in diesem Kapitel gegebenen Komplexitétsklassen ist immer die Groe der instantiierten Pla-
nungsaufgabe. Zudem werden in dieser Arbeit zusitzlich zu den géngigen Komplexititsklassen P, NP und
PSPACE [GJ79] die weniger bekannten Approximationsklassen verwendet. Um einen kurzen Uberblick iiber
deren Bedeutung zu erlangen, ist es zuerst notwendig, das Leistungsverhdlinis eines Planes zu definieren.

Definition 2.15 Leistungsverhdltnis

Sei D eine Domdine und T eine losbare Planungsaufgabe auf D.

Fiir einen beliebigen Plan nt € 11 fiir T sei das Leistungsverhdltnis definiert als L(r) =
undé = oo fiirk # 0.

m(rm)

.0_
W,WObelﬁ—l

Das Leistungsverhiltnis eines Planes ist ein MaB fiir dessen Giite im Vergleich zu den Minimalkosten der
Planungsaufgabe. Damit gibt sich die Approximierbarkeit einer Domine wie folgt:
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Definition 2.16 Approximierbarkeit

Sei D eine Domdiine, T die Menge aller lisbaren Planungsaufgaben auf D, f : Ng — R™ eine Funktion
undc > 1, c € R* eine Zahl.

D heifst f-approximierbar, wenn ein deterministischer, polynomieller Planer ¥ existiert, fiir dessen Losung
7 von PLAN-D fiir alle T € Tp gilt: L(n) < f(|T)), wobei |T| die Grifle der instantiierten Planungsaufgabe
bezeichne.

D heifst c-approximierbar, wenn D f-approximierbar ist fiir f(n) = c fiir alle n € INy.

Ist D 1-approximierbar, so ist ¥, p; ein optimaler Planer:

Eine Domine ist also f-approximierbar, wenn ein deterministischer, polynomiell berechenbarer Algorith-
mus existiert, der fiir alle erfiillbaren Probleme Pldne ermittelt, deren Leistungsverhiltnis nach oben durch
eine Funktion f, die nur von der Eingabegrofie abhingt, beschrinkt ist. Damit kdnnen nun die von Ausiello
und anderen beschriebenen [APMS*99] Approximationsklassen folgendermaBen definiert werden:

Definition 2.17 Approximationsklassen
Eine Domdine D liegt in einer der Approximationsklassen PO, PTAS, APX, poly-APX, exp-APX, NPO,
NPS und EXPO wenn gilt:

e fiir PO (P-optimierbar):
alle T auf D sind durch einen deterministischen, polynomiell berechenbaren Algorithmus optimal
losbar.

o fiir PTAS (polynomielles Approximations-Schema):
D ist c-approximierbar fiir alle reellen Zahlen ¢ > 1.

o fiir APX (approximierbar):
D ist c-approximierbar fiir eine reelle Zahl ¢ > 1.

o fiir poly-APX (poly-approximierbar):
D ist f-approximierbar fiir eine polynomielle Funktion f.

o fiir exp-APX (exp-approximierbar):
D ist f-approximierbar fiir eine exponentielle Funktion f.

o fiir NPO (NP-optimierbar):
alle T auf D sind durch einen nichtdeterministischen, polynomiell berechenbaren Algorithmus optimal
losbar.

o fiir NPS (NP-losbar):
alle T auf D sind durch einen nichtdeterministischen, polynomiell berechenbaren Algorithmus losbar.

o fiir EXPO (EXP-optimierbar):
alle T auf D sind durch einen exponentiell berechenbaren Algorithmus optimal losbar.

Helmert erweitert diese Ubersicht zwischen exp-APX und NPO um die Klasse PS [HelO8], in welcher Al-
gorithmen liegen, die zwar polynomiell approximierbar sind, deren Plan aber so lang ist dass allein die
Ausgabe mehr als polynomielle Zeit braucht. In dieser Arbeit wird PS lediglich als Sammelklasse aller po-
lynomiell approximierbaren Klassen verwendet, was zu keinem Problem fiihrt, da keine jemals bei der IPC
verwendete Doméne im Zweig klassischen Planens der Klasse PS \ exp-APX angehort. Komplett verzichtet
wird zudem auf eine Definition der Klasse FPTAS, der ebenfalls keine IPC-Domine angehort. Die Bezie-
hung der Approximationsklassen zueinander ist offensichtlich: Ist P # NP, so gilt PO C PTAS C APX C
poly-APX C NPS sowie PO C NPO C NPS. Unabhingig des Problems, ob P und NP identisch sind, gilt
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zudem NPO C EXPO sowie NPS C NPO.

Komplexititsuntersuchungen wie zum Beispiel von Helmert [Hel08] zeigen, dass fiir den IPC entwickelte
Doménen iiber das gesamte Spektrum dieser Klassen verteilt liegen. Es existieren also sowohl solche, die in
PO liegen, als auch solche, fiir die Pline nur durch exponentielle Algorithmen ermittelt werden kdnnen und
die somit der Komplexititsklasse EXPO \ NPS angehoren. Die Doménen, die in dieser Arbeit besondere
Aufmerksamkeit finden, liegen zumeist in PS \ PTAS. Die Unterscheidung aller in diesem Bereich liegen-
den Klassen basiert lediglich auf der Giite des ermittelten Planes — mal ist dieser nur um einen konstanten
Faktor zu lang (in APX \ PTAS), mal existiert gar keine Moglichkeit, die Linge zum optimalen Plan in
Beziehung zu setzen (in PS \ exp-APX). Gemein ist aber allen, dass ein approximierender und damit sub-
optimaler Plan durch polynomielle Algorithmen generiert werden kann, sowie, dass der optimale Plan nicht
auf diese Weise berechnet werden kann — dann ldge die entsprechende Doméne schlielich in PO. Dasselbe
trifft, fiir Laufzeiten schlechter als polynomiell, auf Dominen aus NPS \ NPO zu. Zusammenfassend kann
also gesagt werden, dass doménenspezifisch grof3e Unterschiede in der Komplexitit der Probleme existieren
sowie, dass suboptimale Pldne in fiir diese Arbeit relevanten Doménen auch komplexitétstheoretisch einfa-
cher berechnet werden konnen als optimale.

Selbstverstindlich lédsst sich diese Aussage nicht auf doménenunabhingiges Planen iibertragen, da sie le-
diglich besagt, dass fiir spezifische Doménen derart schnelle Algorithmen existieren, nicht jedoch, inwie-
weit diese auf beliebige Probleme iibertragbar sind. Tatsdchlich kann, falls P # NP, ein derartiger Approxi-
mationsalgorithmus fiir doméinenunabhiingiges Planen nicht existieren: Wie beschrieben gibt es Doménen,
fiir die bereits bewiesen wurde, dass sie in EXPO \ NPS liegen, und doménenunabhingiges Planen kann
dementsprechend nicht einfacher sein. Fiir Dominen dieser Klasse existieren aber keine Algorithmen, die
suboptimale Plidne komplexititstheoretisch schneller ermitteln als optimale, was damit auch fiir doméne-
nunabhingiges Planen im Allgemeinen gelten muss. Dass das Problem auch nicht schwerer ist, ldsst sich
durch einen Algorithmus beweisen, der es in exponentieller Zeit 16st. Dafiir sei auf die Breitensuche iiber
dem Zustandsiibergangsgraphen beliebiger Planungsprobleme hingewiesen, welche diesen Raum durch-
sucht, dessen Grofle exponentiell in der Anzahl der Pradikate ist. Mit den Aussagen dieses Abschnitts kann
also Satz 2.1 gefolgert werden.

Satz 2.1 Komplexitit des Planens

Domcinenunabhdingiges Planen benitigt exponentielle Zeit, also PLaN-D*® € EXPO \ NPS.
Domdnenunabhiingiges, optimales Planen bendtigt exponentielle Zeit, also OpTPLAN-D* € EXPO \ NPS.
Domdinenabhdngiges Planen benotigt Laufzeiten abhdngig von der Domdne, kann im Einzelfall aber eben-
falls exponentielle Laufzeiten bendtigen. Fiir eine beliebige Domdine D gilt also PLaN-D € EXPO sowie
OptPLAN-D € EXPO.

Auch wenn komplexititstheoretisch keine Unterschiede bestehen, ist suboptimales Planen in der Praxis
meistens schneller zu bewerkstelligen als das optimale Pendant (vgl. [Hel03]) — als Beispiel sei hier die
Tiefensuche erwihnt, die hiufig schneller einen Plan findet, sowie auf die heuristische Suche verwiesen,
die, zur optimalen Planfindung eingesetzt, strengeren Beschriankungen unterliegt und damit zumeist auch
komplexere Berechnungen erfordert.

Die Einfiihrung in die Grundlagen der Handlungsplanung ist damit abgeschlossen. In diesem Kapitel wurden
die grundlegendsten Konzepte definiert und um Planungsaufgabenbeschrinkungen erweitert, der Internatio-
nale Planungswettbewerb sowie die dafiir entwickelte Sprache PDDL vorgestellt und letztlich ein Uberblick
iber die Komplexitit verschiedener Probleme gegeben. Der néichste Abschnitt analysiert unterschiedliche
Arten von Zustandsbeschriankungen und untersucht insbesondere deren Auswirkungen auf den relevanten
Zustandsraum.
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3 Zustandsbeschrankungen und
Zustandsbeschreibungsvariablen

Im vorigen Abschnitt wurde der Begriff des relevanten Zustandsraumes definiert und an einem Beispiel vor-
gestellt, bislang ausgelassen wurde aber dessen Herleitung aus der Doménenbeschreibung. Erméglicht wird
dieser Vorgang insbesondere durch eine Analyse der Initialzustandsbeschrinkungen, welche verschiedenen
Kategorien zugeordnet werden konnen. Nach einer Kldarung der zu diesem Kapitel fithrenden Motive werden
verschieden Arten von Beschriankungen im zweiten Abschnitt beschrieben, gefolgt von einigen Erkenntnis-
sen iiber Eigenschaften von Dominen, die deren Modellierung betreffen. Abgeschlossen wird das Kapitel
dann mit der Vorstellung eines Algorithmus zur Generierung des relevanten Zustandsraumes von Doménen.

3.1 Motivation

Wenn in Veroffentlichungen der Handlungsplanung Doménen vorgestellt werden, wird hdufig zum besse-
ren Verstindnis von Planungsaufgaben auf dieser Doméne ein Zustandsraum mit angegeben. Allerdings ist
dieser dann normalerweise nicht wie in Definition 2.9 gegeben, sondern entspricht vielmehr dem, was in
dieser Arbeit als relevanter Zustandsraum definiert wurde — Zustinde werden also nicht durch die Polaritét
aller Priadikate angegeben, sondern Funktionen und Mengen definiert, die deren Belegung implizieren. Eine
formale Herleitung dieser Zustandsbeschreibungsvariablen allein aus einer gegebenen Domiine, also ohne
konkrete Planungsaufgaben zu analysieren, wird dabei aber nicht mitgeliefert.

Tatséchlich ist es sogar so, dass eine solche Herleitung aus iiblichen, formalen Doménendefinitionen oder
auch einer PDDL-Dominenbeschreibung gar nicht moglich ist. In beiden Fillen liegt das daran, dass wich-
tige Informationen iiber die Doméne aus einer zusitzlichen Beschreibung gewonnen werden miissen. Diese
liegt dabei lediglich in natiirlichsprachlicher Form vor, es existiert aber keine formalisierte Komponente,
welche die entsprechenden Aussagen enthilt.

Natiirlich ist es allerdings so, dass alle in den Planungsaufgabenbeschrinkungen enthaltenen Informationen
fiir jede einzelne Planungsaufgabe einer Doméne extrahiert werden konnen, und zumindest Teile davon von
einigen Planern wie zum Beispiel Helmerts Fast Downward auch extrahiert werden [Hel06]. Aus Sicht der
fiir das Losen einzelner Planungsaufgaben benétigten Rechenleistung, wie es auf dem IPC der Fall ist, er-
geben sich durch die vorgeschlagene formale Erweiterung von Doménen auch keine Vorteile: Da fiir jede
Aufgabe die Planer ohne Wissen iiber bereits geleistetes neu gestartet werden, wird die Analyse weiterhin
fiir jede einzelne Aufgabe durchgefiihrt werden miissen. Zudem ist eine solche Analyse verglichen mit der
Komplexitit der meisten Probleme trivial. Vorteile in Bezug auf benotigte Rechenoperationen ergeben sich
also erst bei Onlinesystemen, welchen im Allgemeinen aber keine Informationen iiber Doménen oder ver-
gleichbare Konzepte vorliegen.

Es liegen aber dennoch gute Griinde fiir eine Erweiterung von Doménen um diese Informationen vor: Der
offensichtlichste liegt dabei darin, dass diese Informationen Teil der Doméne und nicht jedes einzelnen
Planungsproblems sind. Zu erw#hnen, dass in der SiMpLERoUTE-Doméne in den Initialzustdnden aller Pla-
nungsaufgaben das Pridikat at(p, /) fiir jede Person nur fiir genau einen Ort gelten darf, sollte nicht Aufgabe
einer natiirlichsprachlichen Beschreibung sein. Auch der momentan géngige Usus, diese Informationen aus
einzelnen Planungsaufgaben zu gewinnen, erscheint eine Arbeit, die nicht fiir jede einzelne Planungsaufgabe
einer Doméne mit identischen Ergebnissen wiederholt werden sollte — diese Informationen stellen wichtige
Eigenschaften der Domiine dar, und sollten dementsprechend auch formal darin beschrieben sein. Ahnliches
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gilt fiir die Ziele einer Doméne — auch diese haben in jeder Planungsaufgabe grofe Gemeinsamkeiten, und
sollten Planern in maschinenlesbarer Form beschrieben werden. Dann kann auch eine andere Person als der
Modellierer einer Doméne selbst problemlos beliebige Planungsaufgaben fiir eine Domine entwerfen, ohne
darauf hoffen zu miissen, den beabsichtigten Sinn korrekt aus einer Mischung von natiirlichsprachlicher und
formaler Dominenbeschreibung zu erkennen. Mehr noch ist dann sogar die maschinelle Modellierung von
Planungsaufgaben auf Basis der Doménenbeschreibung moglich. Das wichtigste Argument fiir die Belange
dieser Arbeit liegt aber darin, dass dann der relevante Zustandsraum beziehungsweise eine Beschreibung
von diesem formal aus Doménen, ohne zusitzliche Angabe einer Planungsaufgabe, generiert werden kann.

Es sei abschlieBend noch erwihnt, dass fiir dieses Kapitel nicht nur kein Anspruch auf Vollstindigkeit er-
hoben werden kann, sondern sogar eingestanden werden muss, dass das beschriebene Thema sicher nicht
abschliefend analysiert werden konnte. Teilweise werden Ideen angesprochen, ohne diese formal zu de-
finieren, und teilweise sind Konzepte definiert, ohne diese vollstindig zu beschreiben. Eine vollstindige
Definition hitte den Rahmen dieser Arbeit aber bei Weitem gesprengt.

3.2 Arten von Beschrankungen

Das Ziel dieses Kapitels besteht letztendlich darin, eine Methode zu formalisieren, mit deren Hilfe der re-
levante Zustandsraum beliebiger Planungsdoménen generiert werden kann. Dieser hat gegeniiber dem voll-
standigen Zustandsraum einige Vorteile, wovon ein wichtiger eher pragmatischer Natur ist: Es ist einfach
unmoglich, Zustidnde durch Aufzihlung der Polaritit aller existierenden Préadikate iibersichtlich und leicht
verstdndlich zu beschreiben, und selbst unter der Closed-World-Annahme sind es derer noch immer zu viele.
Zusitzlich existieren aber tatsdchlich auch Vorteile fiir den Planungsvorgang: Eine nicht-triviale Instantiie-
rung wird erheblich erleichtert, da sinnvolle Operatoren und Pridikate einfacher als solche zu erkennen sind,
wodurch Speicherplatz gespart werden kann — dies erscheint zwar auf den ersten Blick vernachléssigbar, da
aber viele Planer unzihlig viele mogliche Zustinde explorieren und zum spéteren Vergleich speichern, kann
diese Ersparnis sehr schnell sehr wichtig werden. Zusitzlich sind hdufig verwendete Techniken wie zum
Beispiel Heuristiken auf Basis des relevanten Zustandsraumes oft sehr viel schneller zu berechnen.

Des Weiteren entpuppt sich ein vermeintlicher Nachteil schnell als Vorteil: Durch die prignantere Dar-
stellung von Zustdnden, die weniger Informationen enthilt, konnen natiirlich weniger Zustinde dargestellt
und damit auch unterschieden werden. Diese fehlenden Informationen konnen aber mithilfe der Menge der
Grundelemente in jedem erreichbaren Zustand reproduziert werden. Zudem wiirde auch der Mensch diese
Pridikate nicht jedes Mal aufzidhlen — eine in der StsmpLERoUTE-Doméne nicht in jedem Zustand gegebene
Information ist die, dass das Objekt robert vom Typ person(p) ist, dass also person(robert) gilt sowie,
dass location(robert) nicht gilt. Damit konnen Zustdnde, in welchen robert vom Typ Ort ist nicht mehr
dargestellt werden, jedem Menschen ist aber sofort klar, dass solche Zustidnde keine Relevanz haben. Daher
ist es auch fiir eine Maschine von Vorteil, derartige, offensichtlich niemals erreichbare Zustidnde gar nicht
erst untersuchen zu konnen. Damit kann die Generierung effizienter Zustandsbeschreibungsvariablen sowie
das Aufteilen der Informationen in konstante und veridnderliche Priadikate mit einer, wenn auch trivialen,
Erreichbarkeitsanalyse verglichen werden.

Nicht alle im Folgenden beschriebenen Methoden sind aber nur aufgrund der neu eingefiihrten Beschriankun-
gen zu erreichen. Bereits die Analyse von Préadikaten- und Operatorenschemata fiihrt zu erheblich kleineren
relevanten Zustandsrdumen. Daher seien zuerst einige, aus diesen Schemata gewonnene Eigenschaften be-
schrieben.
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Definition 3.1 Eigenschaften von Pridikatenschemata

Sei D = (P, 0, C, w) eine Domdine und o(pary, . ..,pary) € O ein beliebiges Operatorenschema.

Ein Pridikatenschema p € P ist aussagekriftig, wenn ein Operatorenschema o € O existiert mit p €
Sy(eff(0)).

Ein Pridikatenschema p € P ist anzahlkonstant, wenn es aussagekriiftig ist und zusdtzlich fiir alle Opera-
torenschema o € O gilt, dass die Anzahl der {p,0) € Sy_(eff(0)) gleich der Anzahl der {p, 1) € Sy_(eff(0))
ist.

Ein Pridikatenschema p € P ist decrementell, wenn es aussagekrdftig ist aber nicht anzahlkonstant, und
zusdtzlich fiir alle Operatorenschema o € O gilt, dass die Anzahl der {p,0) € Sy_(eff(0)) grofier oder
gleich der Anzahl der {p, 1) € Sy (eff(0)) ist.

Ein Pridikatenschema p € P ist konstant, wenn es nicht aussagekrdftig ist.

All diese Eigenschaften beschreiben die Verdnderungen, die ein Pradikat durch Operatoranwendungen voll-
ziehen konnte. Aus konstanten Schemata gebildete Pridikate werden dabei niemals ihren anfangs gegebenen
Wert dndern, diese gelten also entweder bereits im Initialzustand und dann auch in allen erreichbaren Zu-
stdnden, oder sie gelten nie. Einstellige Schemata dieser Art werden meistens dazu eingesetzt, Objekttypen
zu deklarieren, wie es in der SiMpLERoUTE-Doméne auf location(/) und person(p) zutrifft. Mehrstellige,
konstante Pradikate beschreiben dagegen hiufig duBere, beschrdnkende Umstinde und sind sehr hiufig Teil
der Vorbedingung von Operatorenschemata. Ein solches ist in unserem Beispiel durch connected(/;, [,) ge-
geben. Gemein ist aber allen konstanten Pridikatenschemata, dass sie nichts zur Unterscheidung relevanter
Zustande beitragen, da ihr Wert in allen erreichbaren Zustidnden demjenigen des Initialzustandes entpricht.
Alle Pradikatenschemata, auf die eine der anderen beschriebenen Eigenschaften zutriftt, sind aussagekriiftig
in Bezug auf die Unterscheidung von Zustinden, sie werden also im relevanten Zustandsraum in der ein oder
anderen Form erhalten bleiben. Sonderfille von diesen sind anzahlkonstante Schemata, welche besonders
hiufig unter den zweistelligen Priadikaten zu finden sind und oft Eigenschaften beschreiben, die fiir ein in
den ersten Parameter eingesetztes Objekt immer in Verbindung mit exakt einem anderem Objekt gilt. Diese
Pridikate werden im sich momentan in der Entwicklung befindlichen, neuesten PDDL-Standard besonders
hdufig durch objektwertige Funktionen ersetzt werden. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird beschrie-
ben werden, wie dies auch mithilfe von Initialzustandsbeschrinkungen fiir das Pridikat at(p, /) moglich ist.
Auch decrementelle Pridikatenschemata sind immer aussagekriftig. Sie werden in Doménen vor allem dazu
benotigt, um aufzuzeigen, dass ein Objekt verbraucht wurde — sie bezeichnen also meistens knappe Res-
sourcen, deren sinnvolle Verwendung einen wichtigen Bestandteil der Planung ausmacht. Ein Beispiel dafiir
hitte problemlos in die StmpLERoUTE-Doméne eingebaut werden konnen: Der Makel, dass pickUp(p, /) an
einem Ort mit einem Gegenstand beliebig oft angewendet werden kann, hitte dadurch behoben werden kon-
nen, dass der Gegenstand nach der Anwendung des Operators nicht mehr dort ist. Dann wiirde itemAt(/)
fiir den entsprechenden Ort nicht mehr gelten, und das Pridikatenschema wire decrementell. Zwar wiirde
dies, da nur eine Person erlaubt ist, keine Auswirkungen auf optimale Plidne haben, miisste dieselbe Aufga-
be aber fiir mehrere Objekte des Typs person(p) geldst werden, wire die Planung mit knapper Ressource
erheblich erschwert. Diese einfache Variante der SimpLERoUTE-Doméne, die entsteht, indem die Initialzu-
standsbeschrinkung c(7) weggelassen wird, heile im Folgenden MuLtiPErRsoNRouTE-Doméne.

Die Implikationen, die decrementelle Pridikatenschemata auf den relevanten Zustandsraum haben, konnten
leider nicht vollstindig analysiert werden. Diese geben sogar Grund zu der Annahme, dass die Grammatik
zur Bildung von Initialzustandsbeschrinkungen nicht ausreichend ist: Beschreibt ein Pradikat eine knappe
Ressource, existiert hdufig ein anderes Prédikat, das diese Ressource nutzen muss, um das Ziel zu erreichen.
In der eben beschriebenen Abwandlung der StmpLERouTE-Domiine wiren also Gegenstinde die Ressource
und Personen diejenigen, die diese nutzen. Dann wire aber auch fiir alle Planungsaufgaben bekannt, dass die
Anzahl von Gegenstinden mindestens der Anzahl von Personen entsprechen muss, um die Aufgabe iiber-
haupt 16sen zu konnen. Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Grammatik ist eine solche Beschrankung
aber nicht moglich, Planer konnten aber dennoch Vorteile aus dieser Information ziehen.
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Allgemein stellt sich damit aber die Frage, an welcher Stelle eine solche Beschriankung tatsdchlich eine Ei-
genschaft der Domine ist, und ab wann sie lediglich die Losbarkeit von Planungsaufgaben beschreibt. Ein
Beispiel, dass eine solche Grenze gezogen werden muss, zeigt die folgende Aussage: Um eine 16sbare Pla-
nungsaufgabe in der StimpLERoUTE-Domine zu generieren, muss ein Weg zwischen dem Startort der Person,
einem Ort mit einem Gegenstand und dem Zielort existieren. Diese Aussage beschreibt aber, obwohl von
der Art vergleichbar mit der Aussage iiber knappen Ressourcen, bereits die Losung einer Planungsaufgabe —
diese liegt schlieBlich vor allem in dem Weg — weswegen eine derartige Beschrinkung vermutlich bereits zu
viel Information iiber den Losungsweg beinhaltet, wihrend der Mengenvergleich zumindest einen Grenzfall
darstellt. Auch aus diesem Grund wurde auf eine Anderung der Grammatik fiir Beschrinkungen verzichtet,
Bedarf fiir weitere Uberlegungen in diese Richtung sehe ich aber durchaus gegeben. Dennoch sei an dieser
Stelle auf Planer wie TLPlan [BK0O] oder TALPlanner [DKO1] verwiesen, denen manuell vergleichbares
Doménenwissen bergeben wird.

Blickt man nun noch einmal auf konstante Pridikatenschemata zuriick, stellt sich unweigerlich die Frage,
welche Funktion diese iiberhaupt fiir eine Doméne haben. In unserem Beispiel kommen beide konstanten
und einstelligen Pridikate zusitzlich auch in keiner Vorbedingung eines Operators vor, sie erscheinen also
nutzlos. Ohne allzu sehr auf den folgenden Abschnitt vorgreifen zu wollen, handelt es sich bei diesen, sofern
sie nicht tatsdchlich nutzlos sind, um Typenprddikate, welche durch eine spezielle Initialzustandsbeschrin-
kung einer wohldefinierten Domine gegeben werden, der Typenbeschreibung. Diese hat in der SimpLEROU-
TE-Domine die Form:

¢ = ¥ w (location(w) V person(w))

Mit dieser wird also sichergestellt, dass alle Objekte eine beliebigen Planungsaufgabe im Initialzustand
einem der beiden Typen angehoren. Eine Funktion ergibt sich fiir diese Pridikate aber erst durch die zusitz-
liche Angabe einer Parametertypisierung:

cg = VY p,1(at(p,]) = (person(p) A location(l)))
cg =V [ (itemAt(/) = location(l))
3 = ¥ p (pickedUp(p) = person(p))

cg =V I, (connected(l;,/») = (location(/;) A location(/,)))

Auf diese Art wird allen Parametern von nicht in der Typenbeschreibung enthaltenen Pridikaten ein Typ
zugewiesen. Im Beispiel wird also erwartet, dass das Priadikat at(p, /) nur gelten kann, wenn es sich bei p um
ein Objekt handelt, fiir das person(p) gilt, und bei / um ein Objekt, fiir das location(/) gilt. Damit werden
zwei Ziele erreicht: Zum einen wird die Modellierung von Planungsaufgaben weiter vereinfacht, da die
Bedeutung dieser parametertypisierten Pradikate durch die zusitzliche Information weiter hervorgehoben
wird. Zum anderen werden aber auch Vorbedingungen von Operatoren auf das Wesentliche verkiirzt — im
Beispiel wiirde diese fiir das Operatorenschema move(p, [, [;) sonst folgendermaB3en aussehen:

pre(p, 1, ) = connected(l;, ) A at(p,l;) A person(p) A location(/;) A location(lp)

Die Aufgaben, die diese beiden Arten von Initialzustandsbeschriankungen erfiillen, sind in anderer Form
auch in PDDL verfiigbar. Ein Vorteil, Typen iiber Beschrankungen zu bestimmen wird aber im néchsten
Abschnitt mit der Einfithrung numerischer Variablen vorgestellt. Es existiert aber auch ein Nachteil: Es
muss bei der Modellierung von Operatoren darauf geachtet werden, dass Priadikate niemals fiir Objekte gel-
tend gemacht werden, die diesen Parametertypisierungen widersprechen. Auch dies wird eine Eigenschaft
wohldefinierter Doménen sein.
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Zusammengefasst werden diese beiden Formen in der Kategorie der Typisierungen, der auch die Typenex-
klusivititsbeschreibungen angehoren:

¢t =¥ w (=(location(w) A person(w)))

Diese Art der Beschrinkung beschreibt, ob zwei Objekttypen miteinander vereinbar sind. Hiufig ist eine
solche fiir alle Typenpaare gegeben, was dazu fiihrt, dass die Menge der Objekte in paarweise disjunkte
Typenmengen unterteilt werden kann. Selbstversténdlich ist dies aber weder immer gegeben noch immer
erwiinscht.

Hiufig existiert sogar eine Beschrinkung die aussagt, dass fiir alle Objekte eines Typs auch ein anderer
gelten muss. Eine solche Beschriankung heillt Typenhierarchiebeschreibung und ermdglicht es, weitere,
komplexe Zusammenhénge zwischen Typenmengen zu beschreiben. Am ehesten vergleichbar ist dieses
Konzept mit der Vererbung von Klassen in objektorientierten Programmiersprachen, deren Terminologie
zur Beschreibung hierarchisch verbundener Typenmengen fiir diese Arbeit iibernommen wird. Begriffe wie
Mehrfachvererbung oder mehrstufige Vererbung werden also nicht explizit fiir aus Beschrinkungen gewon-
nene Typenmengen definiert, sondern seien durch Anpassung entsprechender Konzepte der Vererbung in
objektorientierten Programmiersprachen (s. z.B. [Bal98]) gegeben.

Auch parametertypisierte Pradikate konnen hierarchisch aufgebaut sein oder sich gegenseitig ausschlie-
Ben. Vorstellbar wire, iibertragen auf die SimpLERoUTE-Doméne, zum Beispiel unterschiedliche Arten von
Verbindungen zu erlauben, auf denen sich nur unterschiedliche Subtypen der person-Pridikates bewegen
konnen oder auch unterschiedlichen Kosten dabei anfallen. Letzteres wurde fiir die Belange dieser Arbeit
aber bereits ausgeschlossen und wird deshalb nicht weiter in Betracht gezogen werden.

Zusammenfassend ergeben sich die Beschrinkungsformen, die sich mit dem Typ von Objekten befassen wie
folgt:

Definition 3.2 Typisierungsbeschrinkung

Sei D = (P,0,C,w) eine Domcine mit C = {(Cp, Cy), p}(par),...,p,i(par) € P eine Menge einstelliger
Pridikate und p(par, . .. ,pary) € P ein Pridikat.

Eine Initialzustandsbeschrinkung cy € CTYP heifie Typenbeschreibung der Domiine D wenn sie darstellbar
ist durch:

co=VYw Vpjw)

Einstellige Pridikate p'(par), die als Disjunktionsglied Teil der Typenbeschreibung sind heifien Typenpri-
dikat von D. PTP C P sei die Menge aller Typenprddikate.

Eine Initialzustandsbeschrinkung co € CTP heife Typenexklusivititsbeschreibung der Domiine D, wenn
sie mit p{(par), pé(par) € PP darstellbar ist durch:

co =V w (=(p}(w1) A pi(w1)))

Eine Initialzustandsbeschrinkung co € CTVP heifie Typenhierarchiebeschreibung der Domiine D, wenn sie
mit p}(par), pl(par) € PTP darstellbar ist durch:

co =Y w (p}(w) = pj(w))

Dann heif3t p} Subtyp von p% und p% Supertyp von p}. Des Weiteren heifie ein p Basistyp, wenn es nicht
Subtyp eines anderen p’ ist.
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Eine Initialzustandsbeschrinkung co € CTP heifle Parametertypisierung der Domine D, wenn sie mit
beliebigen, nicht notwendigerweise paarweise verschiedenen p!(par) € P1P und p(pary,...,par,) € P\
PP darstellbar ist durch:

co =Y wr,..., w0 i, .., 00) = (N pH @)

Pridikate p(pary,...,par,) € P\ PDP, fiir die eine Parametertypisierung in den Initialzustandsbeschrdn-
kungen existiert, sowie alle nullstelligen Pridikate p() € P\ PT>P heiflen parametertypisiert mit den ent-
sprechenden Typen. P*¥ C P sei die Menge alle parametertypisierten Pridikate. Aus der Definition der
Parametertypisierung folgt fiir alle Domdinen, dass P77 n PPar = @,

Die Menge CTYP C @, die alle Typenbeschreibungen, Typenexklusivititsbeschreibungen, Typenhierarchie-
beschreibung und Parametertypisierung enthdlt heifse Menge der Typisierungsbeschrinkungen.

Die zweite Kategorie, der eine Beschrinkung angehoren kann, heiflt Verbindungsbeschrinkung. Diese exis-
tiert in zwei Formen mit identischen Funktionalitit, einmal fiir zweistellige und einmal fiir einstellige und
ist in der StmpLEROUTE-Doméne durch cg repréasentiert:

cg =V p (person(p) = I~ I (location(l) A at(p, 1))

Eine zusitzliche Forderung besteht darin, dass das verbindungsbeschrinkte Pradikat — in diesem Fall at(p, )
— anzahlbeschrénkt ist. Auf wohldefinierten Doménen, die im néchsten Abschnitt vorgestellt werden, folgt
daraus, dass nur parametertypisierte Priadikate verbindungsbeschrinkt sein kénnen, da dort gefordert wird,
dass Typenpriadikate konstant sind. Dann ist es durch Beschriankungen dieser Art moglich, Zustandsbe-
schreibungsvariablen zu generieren, die in diesem Fall jedem Objekt, fiir das person(p) gilt, genau ein
Objekt, fiir das location(/) gilt zuordnen. Allgemein haben Beschrinkungen dieser Art also immer der
Form, dass alle Objekte eines Typs mit einer bestimmten Anzahl von Objekten eines anderen (oder auch
desselben) in Verbindung stehen. Da alle hier vorgestellten Doménen Verbindungsbeschrinkungen nur fiir
ein- oder zweistellige Priadikate bendtigen, und der Nutzen im Hinblick auf die Herleitung des relevanten
Zustandsraumes dann auch am groBten ist, seien sie an dieser Stelle auch nur fiir diese definiert. Dennoch
kann die Definition ohne grof8en Aufwand auch auf mehrstellige Pridikate ausgeweitet werden. Fiir einstel-
lige Pradikate ist eine solche Beschrinkung nur moglich, wenn nur ein Objekttyp in der Domine existiert.
Wire das Priadikat person(p) in der SMpLERoUTE-Doméne nicht enthalten, wire Beschriankung cg funktio-
nal dquivalent dargestellt durch:

co = 37! I (location(l) A at(l))

Die Kategorie der Verbindungbeschrinkungen ist somit folgendermafen definiert:

Definition 3.3 Verbindungsbeschrinkung

Sei D = (P, 0, C, W) eine Domdiine mit C = (Cy, Cy), p1(par), pa(par) € P1>P Typenpridikate und p(par,, par,) €
PFar ein zweistelliges, mit py(par,) und p,(par,) parametertypisiertes Pridikat.

Eine Initialzustandsbeschrinkung co € Cy heifst Verbindungsbeschrinkung der Domdne D, wenn sie mit
einem anzahlkonstanten Pridikatenschema p(wi, w>) € PP darstellbar ist durch:

co =Y w1 (p1(w) = Tw; (p2(w2) A p(wi, w2)))
Fiir einstellige, anzahlbeschrinkte p(w) € PP ist der analoge Fall:
co = 37w (p1(w) A p(w))

Die Menge CReL C @y \ CTYP, die alle Verbindungsbeschrinkungen enthilt heife Menge der Verbindungs-
beschrinkungen.



3.2 Arten von Beschrankungen 25

Die dritte Kategorie, der Initialzustandsbeschrinkungen zugeordnet werden konnen, sind die Spezialisierun-
gen. Diese sind fiir das in Kapitel 5 eingefiihrte System der Generierung von Spezialfillen von immenser
Wichtigkeit und sind an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber sowie aufgrund dessen, dass die Sivp-
LERouTE-Doméne eine solche enthilt, erwédhnt. Auch wenn die Definition einer Kategorie mit nur einer
zugehorigen Form sinnlos erscheinen mag soll diese bereits an dieser Stelle gegeben werden. In der SimMpLE-
Route-Domine existiert mit einer Typelimination eine Beschrinkung dieser Form.

¢} = 37! p person(p)

Diese Art von Beschrinkung existiert nur auf konstanten Pradikatenschemata und erscheint an dieser Stelle
wenig sinnvoll. Dennoch wird ihre Existenz hier auch nicht gerechtfertigt werden, Typeliminationen spielen
aber bei der Unterscheidung der Mitglieder von Domdinenfamilien eine wichtige Rolle, und werden daher
im entsprechenden Kapitel ndher beschrieben.

Definition 3.4 Spezialisierungsbeschrinkung

Sei D = (P, 0, C, W) eine Domdine mit C = (Cq, C,) und p(par) € PT'P ein Typenpridikat.

Eine Initialzustandsbeschrinkung cy € Cy heifst Typelimination der Domdine D, wenn sie fiir ein konstantes
p € PP darstellbar ist durch:

F! w p(w)

Die Menge C5P¢ C Gy \ (CT'P U CRe), die alle Typeliminationen enthdilt heif3t Menge der Spezialisierungs-
beschrinkungen.

Alle iibrigen Initialzustandsbeschrinkungen gehoren der vierten und letzten Kategorie, den domdnenspezi-
fischen Beschrinkungen, an und konnen dementsprechend jede beliebige, nicht beschriebene Form anneh-
men.

Definition 3.5 Domdnenspezifische Beschrinkung

Sei D = (P, 0, C,w) eine Domdine mit C = (Cp, Cy).

Die Menge der domdnenspezifischen Beschrinkungen von D enthalte alle Beschrinkungen co € C, die
nicht Teil der Typisierungsbeschrinkung CT>P, Relationierungsbeschrinkungen CR¢ oder Spezialisierungs-
beschrinkungen C3P¢ sind, also P = Gy \ (CT¥P U CRel y @Spe),

Damit sind alle moglichen Formen von Initialzustandsbeschreibungen kategorisiert, womit nur noch ein
Uberblick iiber Zielzustandsbeschriinkungen fehlt. Diese wurden dazu entwickelt, Planungsziele von Pro-
blemen der Domine zu einzugrenzen, und Planern so eine maschinenlesbare Beschreibung des zu erreichen-
den Zieles zu geben. Dadurch werden aber tatsichlich nicht mehr alle Planungsaufgaben des IPC darstellbar:
Haufig enthalten diese zusitzliche Objekte, von welchen ein Planer erkennen soll, dass sie zum Erreichen
des Zieles unnotig sind. Dieser Vorgang ist aber so trivial, dass meiner Meinung nach fraglich ist, ob diese
Einschrinkung in der Modellierung von Planungsaufgaben tatséchlich einen Verlust darstellt. Ein Beispiel
kann tiber die MurtiPERsoNRoUTE-Doméine gegeben werden: Darin ist es moglich, beliebig viele Objekte des
Typs person(p) zu definieren. Wird nun in der Zielzustandsbeschreibung nur fiir einen Teil dieser Objekte
gefordert, dass sie einen Zielort erreichen, ist ein Teil dieser Personen fiir das Erreichen des Zieles eigentlich
unndtig. Dies ist durch die beiden Zielzustandsbeschrinkungen aber nicht méglich:

cl =V p (person(p) = 37! I (location(l) A at(p, 1))

¢z =V p (person(p) = pickedUp(p))
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Diese fordern, dass alle Personen auch eine Aufgabe erfiillen. Dadurch kann ein Planer automatisch erken-
nen, worin eine Planungsaufgabe der Domine besteht, es ist aber nicht weiter moglich, Personen anzugeben,
die keine Funktion erfiillen.

Sonst besitzen Zielzustandsbeschriankungen hiufig ein Pendant in den Initialzustandsbeschrinkungen, wie
es in der SiMpLEROUTE-Domiine mit C(S) und cg der Fall ist. Auch Zielzustandsbeschreibungen konnen Kom-
ponenten der Menge der Grundelemente generieren, wie es im letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben
wird.

Damit sind alle fiir diese Arbeit wichtigen Formen von Beschriankungen kategorisiert. Insbesondere in der
Kategorie der Spezialisierungen und vermutlich auch der Relationierungen kénnen aber durchaus weitere,
nicht beschriebene Formen existieren, die in Planungsalgorithmen verarbeitet werden konnen. Insbesondere
decrementelle Pridikatenschemata bieten in dieser Hinsicht Raum fiir weitere Uberlegungen.

3.3 Eigenschaften von Domanen

Bevor ein Algorithmus gegeben werden kann, der den relevanten Zustandsraum einer Doméne generiert,
ist es notwendig, die Form, in welcher diese vorliegt zu beschrinken. Dafiir sei zunédchst der Begriff der
minimalen Domine definiert, in welchen keine funktionslosen Schemata oder mehrfach beschriebenen Be-
schriinkungen enthalten sein diirfen. Die Bezeichnung minimal ist dabei im Ubrigen leicht irrefiihrend: Es
soll nicht sichergestellt werden, dass alle Schemata wirklich einen Nutzen haben, da dafiir umfassendere
Analysen notwendig werden, sondern lediglich einige Fille ausgeschlossen werden, in welchen offensicht-
lich keine Funktionalitit vorliegt. In Bezug auf Pridikatenschemata kann dabei festgestellt werden, dass sie
immer entweder ein Typenpradikat sein miissen, oder aber parametertypisiert sind:

Bemerkung 3.1 Prddikatenschemata sind Typenprddikate oder parametertypisiert

Sei D = (P, 0, C, w) eine Domdine. Dann existiert eine funktional iiquivalente Domiine Dy = (P, O, Co, We)
mit PLP U PPar = P,

Ein formaler Beweis fiir diese Bemerkung sei nicht gegeben, es sei lediglich erwihnt, dass alle nicht para-
metertypisierten Pradikatenschemata durch ein neu definiertes Typenpradikat object(w), das zum Supertyp
aller Basistypen gemacht wird, parametertypisiert werden konnen, ohne die Funktionalitit zu verdndern.
Damit kann die Frage, wann ein Pradikatenschema funktionslos ist, fiir die beiden Arten von Prédikaten-
schemata getrennt beantwortet werden.

Ein Typenpridikat p € PT’P ist sicher ohne Nutzen, wenn es konstant ist, keine Sub- oder Supertypen besitzt
und zusitzlich keinen Parameter typisiert. Dann kénnte es zwar noch immer in der Vorbedingung eines Ope-
ratorenschemas enthalten sein, in diesem Fall beschreibt es aber eine Eigenschaft von Objekten und sollte
dementsprechend nicht als Typenpridikat gegeben sein.

Parametertypisierte Pridikate miissen dagegen in einer Vorbedingung oder in einem Effekt mindestens eines
Operatorenschemas beinhaltet sein, damit eine Doméne ohne diese Pradikat nicht funktional dquivalent ist.
Auch Zustandsbeschrinkungen kénnen verworfen werden, wenn es bereits durch alle anderen impliziert
wird. Formal ergibt sich eine minimale Doméne, in welche jede beliebige Doméne transformiert werden
kann wie folgt:

Definition 3.6 Minimale Domdine

Sei D = (P, 0, C,w) eine Domiine mit C = (Co, Cx) und o(pary,...,pary) € O ein beliebiges Operatoren-
schema.

D ist minimal, wenn gilt:

o Alle Namen von Schemata sind eindeutig.

o PPy pPar =P,
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Fiir alle p € PTYP gilt mindestens eine der folgenden Eigenschaften:

p ist aussagekrdiftig.
Es existiert ein p’ € PTYP und p’ ist Subtyp von p.

Es existiert ein p’ € PTYP und p’ ist Supertyp von p.

Es existiert ein p’ € PP und ein Parameter von p' ist typisiert mit p.

e Fiir alle p € PP gilt mindestens eine der folgenden Eigenschaften.:

— p ist aussagekrdftig.
— Es existiert ein o € O und p € Sy(pre(0)).

o Es existiert kein p € P, das Supertyp oder Subtyp von sich selbst ist.

e Fiir alle p € PTYP, die Supertyp eines py € PTPP sind, existiert auch ein py € PTP, p| # pa, dessen
Supertyp p ist.

e Fiir alle o € O gilt Sy(pre(c)) N PTYP = 0.
o Fiir alle o € O gilt Sy(eff(0)) # 0.
e Fiir alle cy € Cqy gilt nicht Cy \ {co} E co.

o Fiir alle cyx € Cy gilt nicht Cy \ {cx} E Cx.

Alle geforderten Eigenschaften sind entweder bereits beschrieben, sie sind trivial oder es sei im Fall der Ein-
schrinkungen der Typenhierarchie abermals auf [Bal98] verwiesen. Doménen dieser Form beinhalten zwar
keine offensichtlich funktionslosen Komponenten, dennoch geniigt eine solche noch nicht den Anspriichen,
die die im nichsten Abschnitt vorgestellte Methode bendotigt. Zusitzlich sollen auch keine offensichtlichen
Widerspriiche in der Doménenbeschreibung enthalten sein, was durch die Definition wohldefinierter Domi-
nen ausgeschlossen wird:

Definition 3.7 Wohldefinierte Domiine
Sei D = (P, 0, C,w) eine Domiine mit C = (Co, Cx) und o(pary,...,pary) € O ein beliebiges Operatoren-
schema..
D ist wohldefiniert, wenn sie minimal ist und zusdtzlich gilt:
o Alle p € PP sind konstant.
e Fiiralle p € PP und alle o € O gilt p ¢ Sy(pre(o)).
° /\coeeo co ist erfiillbar.
o A, cc, Cx ist etfiillbar.
o Alle p; € PTYP, die nicht Subtyp eines p € PP sind, sind paarweise typenexklusiv.

o Alle p; € PTOP, die Subtyp desselben p € PTPP sind, sind paarweise typenexklusiv.

o Alle o € O sind derart, dass ihr Effekt nur Prddikate giiltig macht, fiir die sichergestellt ist, dass keine
Parametertypisierung verletzt wird.
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In diese Form lassen sich nicht mehr beliebige Doménen funktional dquivalent transformieren, allerdings ist
dies nur dann nicht moglich, wenn sich ein Widerspruch fiir Initial- oder Zielzustandsbeschreibung aus den
Planungsaufgabenbeschrinkungen ergibt und somit auch keine 16sbaren Planungsaufgaben auf der Doméne
modelliert werden kdnnen. Damit sind auch alle relevanten Doménen wohldefinierbar, auch wenn dann im
Bereich der Typenhierarchie teilweise groere Umformungen notwendig werden.

Auch Dominen, in welchen Typenpridikate knappe Ressourcen beschreiben, miissen durch Einfiithrung
eines zusitzlichen Pridikats, das anzeigt, das die Ressource verbraucht wurde, erweitert werden. Die For-
derung, dass Typenpridikate niemals Teil von Vorbedingungen sind, resultiert ebenfalls in manchen Fillen
darin, dass eine Erweiterung zu einer funktional dquivalenten Domine notig wird: Durch die Forderung
nach Parametertypisierung in minimalen Doménen sind diese nur dann notwendig, wenn ein Operator nur
fiir einen Subtyp gelten soll, durch die Parametertypisierung aber nicht ausgeschlossen wird, dass auch auf
einen anderer Subtyp desselben Supertyps der Operator angewendet nicht. Dann kdnnen die parameter-
typisierten Priadikate so erweitert werden, dass der Operator nur noch auf diese angewandt werden kann,
oder alternativ ein neues Pridikat eingefiihrt werden, das lediglich kennzeichnet, ob der Operator mit einem
bestimmten Objekt angewendet werden kann.

3.4 Generierung relevanter Zustandsraume

In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus angegeben, der eine Beschreibung eines relevanten Zustandsrau-
mes aller Planungsaufgaben einer Doméne liefert. Das Problem, das gelost werden soll, kann also folgen-
dermaBen beschrieben werden:

Definition 3.8 Generierung einer effizienten Zustandsbeschreibung
Das Problem der Generierung einer effizienten Zustandsbeschreibung GeNEFr-D ist gegeben durch:

EiNGaABE: Eine wohldefinierte Domdne D.

Losung: Eine polynomiell berechenbare Funktion, die fiir eine gegebene, instantiierte Planungsaufgabe T
auf D effiziente Zustandsbeschreibungsvariablen sowie die Menge der Grundelemente generiert.

Die beschriebene Funktion sei im Folgenden nicht formal definiert. Stattdessen werden vier Tupel erstellt,
die Symbole enthalten, mit deren Hilfe der entsprechende relevante Zustandsraum offensichtlich generiert
werden kann. Drei dieser Tupel haben dabei die grundsitzlich selbe Form, seien mit S?%, § (I_)) S¢ und § D¢
bezeichnet und werden Zustinde, Initialzustand sowie Zielzustand reprisentieren. Die vierte ist eine Re-
prisentierung der Menge der Grundelemente und sei bezeichnet als B”*°. Die durch GENEre-D gegebene
Funktion fiillt diese Komponenten dann fiir Planungsaufgaben anhand der darin enthaltenen Pridikate auf.
Komponenten aller Tupel konnen grundsétzlich Mengen, Teilmengen oder Elemente von Mengen, Kon-
stanten oder auch komplexere Konstrukte wie zum Beispiel Graphen oder Funktionen symbolisieren. Im
Folgenden wird die Methode exemplarisch anhand der StmpLERoUTE-Doméne beschrieben und erst am Ende
verallgemeinert.

Die Beschreibung von Initial- und Zielzustandsbeschreibung wird zu Beginn des Algorithmus nicht beach-
tet, es werden erst die beiden anderen Tupel initiiert. Die Reprisentation der Grundelemente beinhalte dabei
zu Beginn den Namen aller Typenpridikate als je eine Komponente, und die Reprisentierung der Zustéinde
den Rest:

BDsc = (location, person)

SDPs¢ = (at, itemAt, pickedUp, connected)
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In der Beschreibung relevanter Zustandsriume wird, wie auch in der PDDL-Initialzustandsbeschreibung,
von der Closed-World-Annahme ausgegangen, in welcher nur die Priadikate aufgezéhlt werden, die in die-
sem Zustand gelten. Dadurch wird es erleichtert, Zustinde durch Mengen zu beschreiben: Gibt man fiir
jedes nicht-nullstellige Priadikat die Teilmenge des n-fachen Kreuzprodukts der Objektmenge (symbolisch
durch Q reprisentiert) an, fiir die das Pradikat gilt, werden Zustinde iiber Mengen beschrieben. Nullstellige
Pridikate miissen dagegen weiter als Element aus {0, 1} angegeben werden. Dies ist auch der ndchste Schritt,
wir erweitern jede Komponente um ein Symbol, das angibt ob ein Element (€) oder eine Teilmenge (<) der
darauf folgenden Menge (€2 oder {0, 1}) das Pridikat beschreibt.

BDsc = (location C Q,person C Q)

S§Psc = (at C QO x Q,itemAt C Q, pickedUp C Q, connected C Q x Q)

Auch der nichste Schritt ist trivial: Alle in S P enthaltenen, konstanten Priidikate werden aus S P*¢ geloscht
und in BP*¢ eingefiigt. Diese miissen ebenfalls nicht fiir jeden erreichbaren Zustand mit angegeben werden
und sind daher Elemente der Menge der Grundelemente.

BDsc = (location C Q,person C Q, itemAt C Q, connected C Q X Q)

§Dsc = (at € Q x Q,pickedUp C Q)

Nun sollen die gegebenen Objekttypen in eigenstindige Mengen umgewandelt werden. Dafiir wird jedem
Typ ein Symbol zugeordnet, das die Menge représentiert, die alle Objekte enthilt, fiir die das entsprechende
Pridikate bereits in der Initialzustandsbeschreibung der Planungsaufgabe gilt. Zusétzlich werden eventuell
vorhandene Hierarchiebeschreibungen durch entsprechende Teilmengenrelationen représentiert. In unserem
Fall entstehen so die Mengen der Orte L und die der Personen P. Zusitzlich werden diese mithilfe der
Parametertypisierungen statt der Q in alle anderen Prédikate eingesetzt:

BDsc = (location L,person P,itemAt C L, connected C L x L)

§Dsc = (at C P x L,pickedUp C P)

An dieser Stelle ist bereits eine Beschreibung entstanden, mit deren Hilfe eine sehr viel kompaktere Zu-
standsbeschreibung moglich ist. Der ndchste Schritt besteht darin, Informationen aus der Menge der Ver-
bindungsbeschrinkungen zu verwerten. Diese haben die Form, dass jedes Objekt einer Menge mit einer
bestimmten Anzahl von Objekten einer anderen verbunden ist. Die zusitzliche Vorbedingung, dass das
Verbindungsbeschrinkte Pridikat anzahlkonstant ist, gilt im Falle der StimpLERoUTE-Doméne fiir das Pri-
dikatenschema at(p, /). In unserem Beispiel besagt diese Beschrinkung, dass jede Person immer nur an
genau einem Ort sein kann. Es kann also eine Funktion erstellt werden, die jeder Person diesen Ort zuweist,
womit in unserem Fall C P X L durch P — L ersetzt wird. Auch diese erhalte einen Namen, in unserem Fall
loc. Liegt dagegen eine Verbindungsbeschrinkung eines einstelligen Pradikates vor, kann diese durch eines
(bzw. ) Elemente der Menge beschrieben werden, welches einen Namen erhalte (x) und die Symbole C Q
dann durch x € Q ersetzt werden.

BDsc = (location L, person P,itemAt C L, connected C L X L)

§Ps¢ = (at loc:P — L,pickedUp C P)

Nun konnen auch komplexere Gebilde, die in einer der beiden Mengen enthalten sind, generiert und mit
einem Namen versehen werden. So konnen im Allgemeinen immer zwei Komponenten M und M X M in
einem Graphen zusammenfasst werden. Dabei konnen durchaus auch weitere Mengen in den Komponenten
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enthalten sein und die Graphen so abhiingig von anderen Objekten sein, was zum Beispiel durch zwei Kom-
ponenten L — M und L — (M x M) gegeben ist und wodurch eine Graphenschar G(/) fiir jedes Objekt/ € L
erstellt wird. Im Fall der SimpLERoUTE-Domine wird so der Wegenetzgraph aus den Pridikatenschemata
location und connected gebildet, der bezeichnet wird durch G = (L, E):

BPs¢ = (G = (location L, connected E), person P,itemAt C L)

§Dsc = (at loc:P — L,pickedUp C P)

Zwei weitere spezielle Graphen, die auf diese Weise generiert werden konnen, seien an dieser Stelle auf-
grund ihrer Relevanz fiir diese Arbeit vorgestellt. Der erste wird spéter in Tranportplanungsdoménen ver-
wendet, um Liefergraphen zu beschreiben und heile Abhdngigkeitsgraph. Dieser wird impliziert durch zwei
Funktionen f : A — B, g : A — B und sei bezeichnet mit D = (f, b). Dieser existiert in einer gerichteten
und einer ungerichteten Form, wobei ein gerichteter Graph erstellt wird, wenn g aus Zielzustandsbeschrén-
kungen generiert wird. Definiert sei an dieser Stelle nur diese Form, das ungerichtete Pendant ist aber analog
zu erstellen.

Definition 3.9 Abhdngigkeitsgraph
Seien A und B zwei endliche Mengen, sowie f : A — B, g : A — B Funktionen, die jedem a € A ein b € B
zuweisen. Durch f und g kann der Abhdngigkeitsgraph G =V, E folgendermafen generiert werden:

o Die Menge der Knoten V wird gebildet durch die Menge B, also V = B.

e Die Menge der Kanten E enthidlt fiir jedes a € A eine gerichtete Kante e = (f(a), g(a)), also E =
{(f(@), g(@))la € A}.

Wird im Folgenden ein Abhdngigkeitsgraph mit D = (f, g) angegeben sei dadurch der so generierte Graph
G =<V, E) beschrieben.

Der zweite Graph, durch welchen die spezielle Form des Wegenetzgraphen der Loacistics-Doméne wieder-
gegeben wird, ist nicht so einfach aus einer Doménenbeschreibung zu generieren, insbesondere nicht ohne
die im folgenden Kapitel vorgestellten numerischen Variablen. Daher sei er an dieser Stelle lediglich defi-
niert und darauf hingewiesen, dass eine automatische Generierung durchaus méglich ist. Der Graph heifle
hierarchisch-vollstindiger Graph und kann theoretisch beliebig viele Hierarchiestufen enthalten, wird aber
lediglich als zweistufiger hierarchisch-vollstindiger Graph definiert:

Definition 3.10 Zweistufiger hierarchisch-vollstindiger Graph

Sei A eine endlich Menge und B = (B, ..., BA|} eine Menge aus |A| endlichen, paarweise disjunkten Men-
gen. Zudem gelte fiir jedes a € A, dass ein B; € B existiert mit a € B;, und fiir alle B; # B;, dass a ¢ B,|.
Dann kann durch A und B der zweistufige hierarchisch-vollstindige Graph G = (V, E) folgendermafien
generiert werden:

e Die Menge der Knoten V wird gebildet als V = Ul,-/ill B;.

o Die Menge der Kanten E wird folgendermafen gebildet:

— A bildet einen vollstindigen Subgraphen, also fiir alle paarweise verschiedenen Knoten ay, a; €
A ist eine gerichtete Kante in beide Richtungen in E, also {(ai,a>) € E und {ay,a,) € E.
— Jedes B; € B bildet einen vollstindigen Subgraphen, also fiir alle paarweise verschiedenen

Knoten b1, by € B; ist eine gerichtete Kante in beide Richtungen in E, also {(b;1,bp) € E und
(bin, bi1) € E.

Wird im Folgenden ein zweistufig hierarchisch-vollstindiger Graph mit W = (A, B) angegeben sei dadurch
der so generierte Graph G = (V, E) beschrieben.
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Es muss hier angemerkt werden, dass die automatische Generierung eines solchen Graphen aus einer Do-
mainenbeschreibung sehr schwierig ist: Selbst wenn die beschriebenen Mengen A und B Teil der Zustands-
beschreibungsvariablen sind, macht diese Art der Verbindung nicht immer auch Sinn. Dafiir sind zusitzlich
Mengenrelationen notig, welche die beschriebene, besondere Art der Verbindung reprisentieren. Dies soll
an dieser Stelle aber nicht weiter vertieft werden, es sei lediglich darauf hingewiesen, dass dieser Graph
durchaus automatisiert aus einer Doménenbeschreibung generiert werden kann, sofern dies fiir ein Pla-
nungssystem von Vorteil ist. Zur Verdeutlichung zweistufig hierarchisch-vollstindiger Graphen sei noch ein
Beispiel eines solchen angegeben. Die Knoten rechts oben bilden dabei die Menge A, die drei tiefer liegen-
den Knotenmengen zusammen mit dem verbundenen Knoten aus A jeweils ein B;. Die vierte Menge aus B
besteht dagegen nur aus dem mit “4-1" beschriebenen Knoten:

Abbildung 3.1: Beispiel eines zweistufig hierarchisch-vollstandigen Graphen

Damit wurden zwei weitere Konstrukte vorgestellt, die aus der Doménenbeschreibung generiert werden
konnen. Diese wurden aber nur aus dem Grund ausgewdhlt, da sie fiir die Belange dieser Arbeit benotigt
werden. Allgemein kann eine Regel fiir jedes beliebige Konstrukt angegeben werden, was mit dieser Metho-
de generiert wird hiingt also sehr davon ab, auf welchen Konstrukten ein Planer gute Leistungen erbringen
kann. Da die Graphentheorie ein intensiv untersuchtes Gebiet sowohl der Informatik als auch der Mathe-
matik ist, wurden diese auch eingehender vorgestellt, es konnten aber zum Beispiel durchaus auch Matrizen
generiert werden.

Damit sei nun der letzte Schritt des Algorithmus beschrieben, welcher auch die Zielzustandsbeschriankun-
gen auswertet. In der SiMpLERoUTE-Doméne ist die erste zugehorig zur Beschriankung c(S) und besagt, dass
fiir jede Person ein besonderer Ort in der Zielzustandsbeschreibung existieren muss. Das bereits aus dem
Pridikatenschema at gebildete Konstrukt wird mit einem speziell gekennzeichneten Symbol in die Menge
der Grundelemente aufgenommen. Zielzustandsbeschriankungen generieren Komponenten dieser Menge, da
sich diese wihrend der Ausfiihrung von Operatoren niemals dndern und somit konstant sind. Zusétzlich wird
nun die Zielzustandsbeschreibung S25¢ als Kopie der Zustandsbeschreibung S?* generiert, und dann ver-
merkt, dass nur dann ein Zielzustand erreicht ist, wenn die analoge Komponente der Zustandsbeschreibung
— in diesem Fall at, genau dieser konstanten Komponente entspricht. Auch ¢2 kann derart mit aufgenom-
men werden. Hier ist allerdings ein Unterschied zu bemerken: Wihrend C! eine variable Beschrinkung
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darstellt, da ein beliebiges Element aus L das Ziel ist, ist C2 nicht variabel, sondern in jeder Planungsauf-
gabe konstant — alle p € P miissen eine bestimmte Eigenschaft aufweisen. Dies ist immer dann der Fall,
wenn eine Zielzustandsbeschrinkung durch eines der Symbole 0, 1, 0 oder eine beliebige, bereits erstellte
Menge beschreibbar ist. Ist dies der Fall, muss keine zusitzliche Komponente in die Menge beschreibender
Elemente aufgenommen werden, es geniigt, dies in der Zielzustandsbeschreibung zu vermerken:

BPs¢ = (G = (location L, connected E), person P,itemAt C L,loc,:P — L,)
§Ps¢ = (at loc:P — L,pickedUp C P)

§Ds¢ = (locy, P)

Auch eine letzte doménenspezifische Beschrinkung ist noch zu verarbeiten: Das Priadikat pickedUp gilt im
Initialzustand fiir keine Person. All diese Beschriankungen werden nun genutzt, um auch die Initialzustands-
beschreibung zu generieren. Damit ergeben sich abschlieBend die folgenden vier beschreibenden Elemente:

BDs¢c = (G = (location L, connected E), person P,itemAt C L,loc,:P — L,)
SDPs¢ = (at loc:P — L,pickedUp C P)
S§* = (locy, 0)

§%% = (locy, P)

An dieser Stelle muss aber auch auf ein Problem dieser automatischen Generierung hingewiesen werden:
Zwar wurde mit der Definition wohldefinierter Dominen versucht, die Art, in welcher Doménen vorliegen
konnen, zu beschrinken, im Allgemeinen ist die Modellierung von Doméine der Handlungsplanung aber ein
Gebiet, das nicht hinreichend untersucht wurde. Es existieren noch viele weitere Moglichkeiten, Zustands-
beschreibungen noch effizienter zu gestalten. Als Beispiel sei hier lediglich die Erstellung von Kostenfunk-
tionen erwdhnt, die notwendig werden, wenn mehrere Operatoren mit unterschiedliche Kosten denselben
Zweck erfiillen. Aber auch sonst konnen funktional dquivalente Doménen durch Beschreibungssprachen
wie PDDL auf zu vielen Wegen erreicht werden, als dass in dieser Arbeit ein vollstindiger Algorithmus
zur Generierung minimaler Zustandsraume aus beliebigen Beschreibungen présentiert werden konnte. Die
Generierung effizienter, wenngleich im Allgemeinen nicht minimaler Zustandsbeschreibungen ist mit der
beschriebenen Methode aber dennoch mdoglich.

Algorithmus: Generierung einer effizienten Zustandsbeschreibung
INpUT: Eine wohldefinierte Domdine D = (P, 0, C,w) mit C = (Cy, Cy)
OurtpuT: BDsc gDsc g g sc,§ Dse

ALGORITHMUS: create BPS containing all p € PP
create S containing all p € PP¥

expand each component containing p = (na,ar) in SP* and BP* by
cQ ifar>1
€{0,1} otherwise

remove all constant p from SP* and add them to BPs¢
for each basic type p € PT’P create a symbol Q,
for each p € PTP that is subtype of p’ € PP create a symbol Q, C Q,

for each p € PP in BP* replace all C Q by
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the symbol created for that type

for each p € PP in SP* or BP* replace each Q by
the symbol created for the type of the parameter

for each relation constraint c € CR¢ constraining Q; with
exactly 1 object in Q; replace C ;X Q; with Q; — Q;

for each relation constraint c € CR¢ constraining Q; with
exactly 1 object replace C Q; with w € Q;

createComplexStructures(SPs, BPs)
includeDomainSpecificConstraints(SPs, BPsc §Psc ghsc)

return 3Dsc ,SDsc ,S(Ij)sc ,S?SC

Die beiden abschliefenden Funktionen wurden aus unterschiedlichen Griinden nicht niher beschrieben:
Komplexe Konstrukte konnen, wie beschrieben, in vielen Formen vorliegen, und dementsprechend je nach-
dem, was generiert werden soll, variieren. Die aus den Zielzustandsbeschrinkungen sowie dominenspezifi-
schen Beschrinkungen generierten Zustandsbeschreibungsvariablen kénnen dagegen von sehr unterschied-
licher Form sein, und dementsprechend wiren noch einmal sehr viele Unterscheidungen nétig gewesen,
ohne dass dadurch ein groBBer Erkenntnisgewinn entstanden wire. Zusitzlich wurde darauf verzichtet, Ver-
bindungsbeschrinkungen mit / # 1 im Pseudeo-Code zu beachten.

Damit ist ein Algorithmus zur Generierung relevanter Zustandsraume angegeben, dennoch ist der herge-
leitete relevante Zustandsraum der StMpLERoUTE-Domine nicht identisch mit dem in Teil E des Beispiels
gegebenen. Der Grund liegt darin, dass in dieser eine Typelimination existiert, welche eigentlich als erstes
hitte verarbeitet werden sollen. Dann wire aber das Beispiel weniger aussagekriftig gewesen. Zudem wire
eigentlich Kapitel 5 der geeignetere Ort, dieses Verfahren zu présentieren, da darin auch der Zweck dieser
Art von Beschriankung erldutert wird. Um aber denselben relevanten Zustandsraum wie im vorigen Kapitel
fiir das Beispiel bereits an dieser Stelle zu generieren sei das Verfahren an dieser Stelle prisentiert. Das
Pridikateneliminierungsproblem kann folgendermafen angegeben werden:

Definition 3.11 Problem der Pridikateneliminierung
Das Problem der Pridikateneliminierung PrRepEL-D ist gegeben durch:

EiNGaABE: Eine wohldefinierte Domdine D.

Losunag: Eine funktional dquivalente, wohldefinierte Domdine D’ ohne Typeliminationsbeschrinkungen.

Tatséchlich sollte der dieses Problem losende Algorithmus Teil des vorher beschriebenen zur Generierung
einer effizienten Zustandsbeschreibung sein, da einige Probleme — au3er durch Beibehaltung der Beschrin-
kung — nur durch Erstellung bestimmter Symbole im relevanten Zustandsraum 16sbar sind: Wird zum Bei-
spiel ein Typenpradikat eliminiert, das Subtyp eines anderen ist, und es existiert nur genau ein weiterer
Subtyp desselben, kdnnten beide — sofern keine, noch eine Hierarchieebene weiter unten stehenden Typen
existieren — im Supertyp aufgehen. Dennoch konnen dann weiterhin Préadikate existieren, fiir welche die
Unterscheidung der beiden ehemals vorhandenen Subtypen wichtig ist. Die einfachste Losung hierfiir ist
die Reprisentierung des eliminierten Pridikats als konstantes Symbol im relevanten Zustandsraum, das in
die entsprechenden Parameter eingesetzt werden kann. Letztlich ist dieses Problem aber zu speziell, als dass
es an dieser Stelle ausfiihrlich diskutiert oder der gegebene Losungsvorschlag formalisiert werden miisste
und wird somit im Folgenden keine Beachtung mehr finden.
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Algorithmus: Prddikateneliminierung
INPUT: Eine wohldefinierte Domcine D’ = (P',0’, €, w') mit €’ = (€}, C,)
OutpuT: D

ArGoritHMUS: create D =(P,0,C,w) as a copy of D’
for each elimination constraint eliminating p € P77 do

remove p from P

for each p; € PP do
decrease ar by x, where x is the number of parameters with type p
update all o€ O by deleting all according parameters in p

for each 0€0 do
delete all par € Par not contained in any p

D = updateConstraints(D,p)

return D

Der Algorithmus ist leicht zu erkldren: Das zu eliminierende Préidikatenschema wird aus P, allen Priadiak-
tenschemata, in denen es einen Parameter typisiert sowie allen Operatoren, in denen es vorkommt geloscht.
Auch die verwendete Methode updateConstraints ist grofftenteils trivial, aus allen Typisierungen wird
das entsprechende Préadikat einfach geloscht, die gegebene Spezialisierungsbeschrinkung wird ersatzlos
gestrichen und zweistellige Verbindungsbeschrinkungen werden zu dem in Definition 3.3 gegebenen, ein-
stelligen Pendant.

Wird erst diese Methode auf die Doménenbeschreibung der SimpLERoUTE-Doméne angewendet und dann
der Algorithmus zur Generierung einer effizienten Zustandsbeschreibung, entsteht das bereits im vorigen
Kapitel beschriebene Ergebnis. Damit wurde aufgezeigt, wie mithilfe von Initialzustandsbeschriankungen
der relevante Zustandsraum generiert werden kann, ohne dass die zusétzliche Angabe einer konkreten Pla-
nungsaufgabe notwendig ist. Zusitzlich wurden in diesem Kapitel verschiedene Eigenschaften von Pri-
dikatenschemata definiert und der Versuch unternommen, die Modellierungsmoglichkeiten von Doménen
einzugrenzen, ohne ihre Funktionsvielfalt zu beschrinken. Diese werden im nédchsten Kapitel mit der Ein-
fiihrung numerischer Variablen sogar noch erweitert.
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4 Erweiterung des Grundkonzepts

Dieses Kapitel bietet einen kurzen Uberblick iiber eine Erweiterung des in Kapitel 2 vorgestellten Grund-
konzepts der Handlungsplanung, das Numerische Planen.

Diese Erweiterung fiihrt als zusitzliches Werkzeug numerische Variablen ein, deren einziger Unterschied
zu Pridikaten darin besteht, dass sie beliebige Werte aus der Menge natiirlicher Zahlen sowie unendlich (co)
oder undefiniert (L) annehmen konnen. Damit wird die Menge modellierbarer Doménen und Planungsauf-
gaben erweitert, aber auch viele der bereits mit dem Grundkonzept modellierbaren Doménen konnen mit
numerischen Variablen leichter verstindlich angegeben werden. Auch diese existieren sowohl in schemati-
scher als auch instantiierter Form und sind definiert als:

Definition 4.1 Numerisches Variablenschema
Ein numerisches Variablenschema ist ein 2-Tupel = (na, ar) mit den Komponenten:

e na ist der Name des numerischen Variablenschemas (iiber einem endlichen Alphabet X).
e ar € Ny ist die Stelligkeit des numerischen Variablenschemas.

Aquivalent zur Angabe eines numerischen Variablenschemas durch ¢ = (na,ar) seien na(pary, ..., par,,)
und y(pary, ..., par,.).

Durch die Einfiihrung numerischer Variablenschemata und Variablen miissen die Grammatiken und rekur-
siven Mengenaufbaubeschreibungen aus Definition 2.2 entsprechend erweitert werden.

Definition 4.2 Grammatiken und Mengen

Sei P eine Menge von Prddikatensymbolen p(pary,...,par,) € P, {par,,...,par,} eine Menge von Varia-
blensymbolen, V eine Menge numerischer Variablensymbole y(pary, ..., par,,) sowien > k, n > j, n > m,
x,x" € INg U {oo, L} undl € IN.

Ein zahlwertiger Ausdruck # wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:

#:= yY(pary,...,par,) | x| (Fe#)
o= +|—|*

Im Folgenden sei # das Symbol fiir ein zahlwertigen Ausdruck.
Ein Boolescher Ausdruck ) wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:

O = (#o#)
om=<|>|=|<|>|#

Im Folgenden sei { das Symbol fiir einen Booleschen Ausdruck.
Eine numerische Zuweisungskonjunktion ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:

¢ = |yY(pary,...,par,) > #|PpA ¢

¢ = p(pary, ..., pary) | ~p(par,...,par;)
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Eine numerische aussagenlogische Formel ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:
¢ := plpar,,...,par) | 00 O | ~¢ | g A G| $V ¢
Eine numerische prddikatenlogische Formel ¢ wird rekursiv gebildet durch die Grammatik:
¢ := p(pary, ..., pary) | =p(pary,...,pary) | OoO | §A¢ | Ve | ¥ par;¢p | 3 par ;¢ | 37! par ;¢

Die Symbolmenge Sy(¢) einer numerische Zuweisungskonjunktion ¢ ist rekursiv iiber dem Aufbau von ¢
definiert durch:

Sy(¥(pary, ..., par,) — #) := {y(pary, ..., par,)}
Sy(p(pary, ..., pary)) := {p(pary, .. ., pary)}
Sy(=¢) = Sy(p)

Sy(¢ A ¢) := Sy(¢) U Sy(¢)

Die polarisierte Symbolmenge Sy, (¢) einer numerische Zuweisungskonjunktion ¢ ist rekursiv iiber dem
Aufbau von ¢ definiert durch:

Sy, (¥(pary,...,par,) = #) := {(Y(par, ..., par,), #)}
Sy, (o(pary,...,pary)) := {{p(pary,. .., parg), 1)}
Sy, (—p(pary, ..., pary)) := {{p(pary, ..., parg), 0)}

Sy.(¢ A @) :=Sy.(¢) USy.(¢)

Die Menge freier Variablen Fr(¢) einer numerischen pridikatenlogischen Formel ¢ ist rekursiv iiber dem
Aufbau von ¢ definiert durch:

Fr(p(pary, ..., par)) := {pary, ..., par}
Fr(=p(pary. ..., par)) := {pary,... par}
Fr(#o#) := Fr UFr

Fi(¢ A ¢) := Fr(¢) U Fr(¢)

Fi(¢ V ¢) := Fr(¢) U Fr(¢)

Fr(¥ par;¢) := Fr(9) \ (par;}

Fr(3 par;¢) := Fr(9) \ {par;}

Fr(37 par;¢) := Fr(¢) \ {par;}

Fr(x) :=0

Fr(y(pary,...,par,)) := {par(, ..., par,,}
Fr(# e #) := Fr(#) U Fr(#)

Eine numerische Effektkonjunktion ist eine numerische Zuweisungskonjunktion ¢, fiir die zusdtzlich fiir
alle v e P UV gilt, dass nicht:

(v, x) € Sy, (¢) und (v, x") € Sy () fiir x # x’
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Eine vollstindige numerische Konjunktion ist eine numerische Zuweisungskonjunktion ¢, fiir die zusdtzlich
fiir alle v e P UV gilt, dass:

es existiert genau ein x mit (v, x) € Sy (¢)

Eine geschlossene numerische pridikatenlogische Formel ist eine numerische pridikatenlogische Formel
@, fiir die zusdtzlich gilt:

Fr(¢) =0

Die Semantik aller bereits im vorigen Kapitel verwendeten Symbole bleibt bestehen. Die verwendeten
Rechen-, Vergleichs- und Zuweisungssymbole sind auf den natiirlichen Zahlen selbsterkldrend. Zusitzlich
gelten die folgenden Regeln:

e Rechenoperatoren (+, - , *):
— Firx,ye Npund x <y gilt x —y = 0.
— Firx=1,ye NgU{oco, L}unde e {+,—, %} gilt xey=_1Lundyex= 1.
— Firx=ocoundye INgU{oo} gilt x +y =00, y+ x =00, x*y=ocoundy * x = oo.
— Firx=00,ye Ngundz=o0gilt x —y =00, x —z=coundy — x = 0.

e Vergleichsoperatoren (<, >,=,<,>, #):
— Fiirx = Lund y € INg U {co, L} gilt keiner der Vergleichsoperatoren.
— Fiir x = cound y = oo gilt nur x = y.
— Firx=ocoundyeNggeltenx>y, x>y, y<x,y<x,x#yundy # x.

e Zuweisungsoperator (—):

— Sei Val eine Funktion, die jeder numerischen Variable y(par,...,par,) einen Wert
Val(y(pary, ..., par,,)) € INg N {oco, L} zuweist. Val kann auf zahlwertige Ausdriicke erweitert
werden, indem Literale auf sich selbst abgebildet und arithmetische Operationssymbole durch
die entsprechenden Rechenoperationen interpretiert werden.

— Der Zuweisungsoperator y/(pary, ..., par,,) — # setzt die numerische Variable y(par,, ..., par,,)
auf den Wert Val(#).

Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass in der Literatur numerische Variablen teilweise reellwertig definiert
werden, und zusétzlich auch das Rechensymbol + erlaubt wird. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Do-
minen ergibt eine solche Definition aber keine Vorteile, dafiir verlieren einige komplexitétstheoretische
Erkenntnisse, die am Ende dieses Abschnitts beschrieben sind, ihre Giiltigkeit. Aus diesen Griinden wird
auf reellwertige numerische Variablen verzichtet.

Natiirlich miissen nicht nur die Grammatiken und Mengen erweitert werden, sondern auch die meisten
Definitionen von Kapitel 2. Dabei werden allerdings hdufig nur Formeln und Mengen aus 2.2 durch die ent-
sprechenden numerischen Formeln und Mengen aus 4.2 ersetzt. Exemplarisch sei dies anhand der Definition
numerischer Operatorenschemata aufgezeigt, wird im Folgenden dann aber nur noch erwéhnt werden. Der
Name solcher nicht explizit neu definierten Konzepte sei, wie bei Def. 4.3, derjenige, der diesen im Kapitel
iber die Grundlagen der Handlungsplanung gegebenen wurde, um den Zusatz “numerisch” erweitert.



38 Erweiterung des Grundkonzepts

Definition 4.3 Numerisches Operatorenschema
Sei P eine Menge von Prddikatenschemata und V eine Menge von numerischen Variablenschemata. Ein
Numerisches Operatorenschema ist ein 4-Tupel o = (na, par, pre(par), eff(par)) mit den Komponenten:

e na ist der Name des Operatorenschemas (iiber einem endlichen Alphabet X).
e par = {pary,...,par,} ist die endliche Menge an Parametern.

o pre(par) = ¢ ist die Vorbedingung des Operatorenschemas, eine numerische aussagenlogische For-
mel ¢ mit Pradikatensymbolen p € P, Variablensymbolen par,...,par, € par und numerischen
Variablensymbolen yr € V.

o cff(par) = ¢ ist der Effekt des Operatorenschemas, eine numerische Effektkonjunktion ¢ mit Prdidi-
katensymbolen p € P, Variablensymbolen par, ..., par, € par und numerischen Variablensymbolen
weV.

Im Folgenden bezeichne
o pre(o) die Vorbedingung eines numerischen Operators oder Operatorenschemas o.

o cff(0) den Effekt eines numerischen Operators oder Operatorenschemas o.

Auf die selbe Weise werden auch die Planungsbeschrinkungen angepasst, wahrend die numerische Pla-
nungsdomdne um eine zusitzliche Komponente, der Menge numerischer Variablenschemata, zu einem 5-
Tupel erweitert wird.

Definition 4.4 Numerische Planungsdomdine
Eine Numerische Planungsdomdine ist ein 5-Tupel D = (P,V, O, C,w) mit den Komponenten:

o P ist die endliche Menge der Pradikatenschemata.
o Vst die endliche Menge der Numerischen Variablenschemata.

o O ist die endliche Menge der Operatorenschemata.

C ist die Planungsaufgabenbeschrinkung.

e w: O — Ny ist die Kostenfunktion der Operatorenschemata.
Entspricht diese einer konstanten Funktion mit w(o) = 1 fiir alle Operatorenschemata o= € O wird
von Einheitskosten gesprochen.

Die Definition von Planungsaufgaben bleibt, abgesehen davon, dass ihre Komponenten numerisch sind,
unveridndert. Bei der Instantiierung muss dagegen ein zusitzlicher Arbeitsschritt bewerkstelligt werden:

e Die Menge der Pridikate P entsteht analog.

e Durch Einsetzen der Objekte w € Q in die numerischen Variablenschemata V der Doméne D entsteht
die Menge der numerischen Variablen V.
Eine numerische Variable v € V, die durch Einsetzen von Objekten wy, ..., w, in das numerische
Variablenschema i = (na, ar) entsteht, sei auch dargestellt als na(wy, . .., wy) oder W(wy, . .., War).

e Durch Einsetzen der Objekte w € Q in die Parameter der Operatorenschemata O der Domine D
sowie der zu den Objekten zugehdrigen Pradikate p € P und numerischen Variablen v € V in die in
Vorbedingung und Effekt vorkommenden Pridikatenschemata und numerischen Variablenschemata
entsteht die Menge der Operatoren O.
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Damit ergibt sich auch eine erweiterte Definition der Zustandsbeschreibung, in welcher neben der Polaritét
der Pridikate nun zusétzlich auch eine Belegung numerischer Variablen enthalten sein kann.

Definition 4.5 Numerische Zustandsbeschreibung

Sei T = (D, Q, 50, 5x) eine Planungsaufgabe auf der numerischen Domdine D, P die durch Instantiierung
von T erhaltene Menge aller Prddikate p, V die durch Instantiierung T erhaltene Menge aller numerischen
Variablen v sowie P’ C Pund V' C V.

Eine totale Zustandsbeschreibung s auf einer instantiierten Planungsaufgabe T ist eine vollstindige nu-
merische Konjunktion mit allen Pridikatensymbolen p € P’, numerischen Variablensymbolen v € V' und
Variablensymbolen w € Q, falls P’ = Pund V' = V. Gilt P’ # P oder V' # V, heift s partielle Zustandsbe-
schreibung.

Die Menge s (5) sei die Menge aller totalen Zustandsbeschreibungen s; auf 7, fiir die gilt s, | S und heif3e
Menge der von s beschriebenen Zustiinde.

Ist § total, gilt SG) = {5).

S(T) heifit Menge der Zustiinde. Diese wird dargestellt durch S und es gilt § = 2F x (INg N {oo, L})".

Einhergehend mit dieser Neudefinition ist eine nicht unwichtige Verdnderungen: Die Menge der von einer
partiellen Zustandsbeschreibung beschriebenen Zustinde und damit auch die Menge der Zustinde ist im
Allgemeinen nicht langer endlich. Dieser Umstand sei an dieser Stelle lediglich erwéhnt, naher darauf ein-
gegangen wird erst am Ende dieses Abschnittes.

Keine groBen Uberraschungen, aber dennoch so viele Anderungen, dass eine Angabe der Definition notig
ist, entstehen bei der Anwendung numerischer Operatoren:

Definition 4.6 Anwendung numerischer Operatoren
Sei 0 = (na,{w1,...,w,},pre(wi,...,w,}), eff{w, ..., w,})) ein numerischer Operator und s eine totale
numerische Zustandsbeschreibung. o ist anwendbar in's wenn gilt:

s E pre({wi, ..., wp})

Die dann mogliche Operatoranwendung von o in s bewirkt einen Ubergang von s in den Nachfolgerzustand
0(3). In dieser ebenfalls totalen Zustandsbeschreibung behalten alle Priidikate und numerischen Variablen,
die im Effekt des Operators nicht enthalten sind, den in s gegebenen Wert. Diese bilden die Menge der
Rahmenvariablen:

SyLme = {(p, x) € Sy.(5) | p ¢ Sy(efh)}

Alle Ubrigen werden auf den im Effekt gegebenen Wert gesetzt, womit o(s) gegeben ist als:

5(@ = /\(p,])ESylirameﬁPp A /\(p,O)eSyl;ramemP -p A /\(p’]>€Syi(eﬂ-‘)an A A(p,O}ESyi(eﬁ)nP -p A
A(v,#)eSyimmenV v — Val(#) A /\(V’#>eSyi(eﬂ‘)mV v — Val(#)

O sei die Menge der Operatoren, die fiir alle o € O und alle's, in denen 0 anwendbar ist, einen Operator 0 =
(5, 0(5)) enthiilt. Analog werden in der Kostenfunktion der Operatoren w jedem so entstandenen Operator
die Kosten aus w zugewiesen.

Damit verbleiben lediglich noch die beiden Definitionen der Zustandsrdume. Die vollstindige Variante wird
lediglich dahingehend angepasst, dass die Zustandsmenge nicht linger endlich ist. Da eine numerische Va-
riable jeden Wert in den natiirlichen Zahlen annehmen kann fiihrt schon eine solche Variable dazu, dass nur
durch diese bereits unendlich viele unterschiedliche Zusténde beschrieben werden kénnen. Auf die Definiti-
on des relevanten Zustandsraumes hat die Einfithrung numerischer Variablen dagegen keine Auswirkungen:
Zwar ist die Menge relevanter Zustinde in nicht-numerischen Doménen auch immer endlich, es ist in der
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Definition aber nicht als Voraussetzung enthalten. Zudem wurde im vorangehenden Kapitel bereits beschrie-
ben, wie Funktionen als Zustandsbeschreibungsvariable aus Beschrinkungen und Schemata gebildet werden
konnen. Eine solche, wenn auch zahlwertige, ist natiirlich immer dazu geeignet, eine numerische Variable
im relevanten Zustandsraum zu représentieren.

Die im vorigen Kapitel beschrieben Analyse unterschiedlicher Typen von Beschrinkungen und deren Aus-
wirkungen auf die Generierung des relevanten Zustandsraumes sollen an dieser Stelle weder wiederholt
noch vollstindig auf numerische Variablen angepasst werden, da die Definitionen sich relativ einfach an-
passen lassen, wenn die Zuweisung L als Pendant zu einem nicht geltenden Priadikatenschema angesehen
wird. An dieser Stelle seien lediglich einige Gedanken iiber zusitzliche Moglichkeiten angedeutet.

Ein Beispiel dazu, was Beschrinkungen mit numerischen Variablen ermoglichen, ist, die Anzahl unter-
schiedlicher Objekttypen je nach Planungsaufgabe einer Doméne variabel zu gestalten:

c=VY w (p1(w)V pr(w) V (varObjType(w) # 1))

Auf diese Weise sind sogar Moglichkeiten geboten, die mit der Methode, durch welche Typen in PDDL
beschrieben werden, nicht existieren. Ob daraus tatsdchlich Vorteile bei der Planung resultieren konnten,
wird in dieser Arbeit nicht geklart werden. Mdoglichkeiten bei der Modellierung existieren aber durchaus,
die sich auch auf die Leistungsfihigkeit von Planern auswirken konnten. Als Beispiel sei die MuLTiPER-
soNRouTe-Domaine folgendermallen gedndert: Jede Person bewege sich in ihrem eigenen, von allen anderen
getrennten Wegenetz und habe zur Aufgabe, den Weg zu einem Zielort finden miissen. Diese, an die spi-
ter vorgestellte Loaistics-Doméne angelehnte Variante, konnte derart modelliert werden, dass Typen durch
zwei numerische Variablen — eine fiir Personen und eine fiir Orte — ausgedriickt werden. Hat eine Person
denselben Wert in der numerischen Personentypvariable wie ein Ort in der Ortstypvariable, befinden sich
beide in der selben Stadt. Dafiir miissen aber variabel viele solcher Typenvariablen moglich sein, da die
Anzahl von Planungsaufgabe zu Planungsaufgabe verschieden sein kann. Dies kann mithilfe numerischer
Variablen in der Typenbeschreibung folgendermaf3en gelost werden:

¢ =Y w ((locationType(w) # L) V (personType(w) # 1))

Wird nun zusétzlich Typenexklusivitit gefordert, was auf numerischen Variablen gelost wird, indem genau
eine der Variablen fiir alle Objekte undefiniert sein muss, kann die beschriebene Domine wie gewiinscht mit
einer variablen Anzahl von Typen modelliert werden, ohne dass es dadurch unerheblich wird, welchen Typ
ein bestimmtes Objekte hat. Vorteile ergeben sich fiir Planungssysteme dadurch, dass auf diese Weise ein
noch groBerer Teil der Erreichbarkeitsanalyse bereits aus der Domiine hervorgeht, da Personen p einen Ort
[ nur besuchen kdnnen, wenn locationType(/) = personType(p) gilt. Allerdings muss auch hier kritisch
hinterfragt werden, inwieweit eine moglicherweise daraus resultierende verbesserte Leistung von Planern
akzeptiert werden kann, wenn letztlich lediglich eine informationsreichere Modellierung von Doménen da-
fiir verantwortlich ist. Ohne eine Antwort zu dieser Frage zu geben sei abermals auf Planer wie TLPlan
[BKOO] oder TALPlanner [DKO1] verwiesen.

Mit diesem Beispiel sei die Betrachtung numerischer Variablen in Bezug auf Zustandsbeschrinkungen be-
reits abgeschlossen. Es sollte lediglich ein Bild der Moglichkeiten angedeutet werden, die daraus resultieren
konnen. Stattdessen sei der Blick zum Abschluss noch auf die verinderte Komplexitit numerischer Pla-
nungsprobleme gerichtet. Wie bereits beschrieben, ist der Zustandsraum nicht ldnger endlich, was dazu
fiihrt, dass die Komplexitétsbetrachtungen aus Abschnitt 2.3 auch nicht mehr giiltig sind: Die dort beschrie-
benen Aussagen sind nur deshalb moglich, da der Zustandsraum nicht-numerischer Doménen exponentiell
in der Anzahl der Priadikate groB} ist und dementsprechend in exponentieller Zeit durchsucht werden kann.
Da die GroBe des Zustandsraumes in numerischen Doménen aber unendlich ist, kann keine Obergrenze fiir
die Planungs- und Planungsoptimierungprobleme der Definitionen 2.12 und 2.13 gegeben werden, diese
sind im Allgemeinen also unentscheidbar [Hel02].
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Satz 4.1 Komplexitit des Planens auf numerischen Domdinen

PLAN-D* und OpTPLAN-D® sind unentscheidbar auf numerischen Domdnen.

Domdnenabhdiingiges Planen benotigt auch auf numerischen Domdnen Laufzeiten abhdngig von der Domdi-
ne und kann ebenfalls unentscheidbar sein. Fiir eine beliebige numerische Domdine D gilt also, dass PLAN-D
und OpTPLAN-D unentscheidbar sind.

Dennoch kann eine Gruppe numerischer Doménen ausgemacht werden, fiir welche dieselben komplexitéts-
theoretischen Schranken gelten, wie sie im vorigen Kapitel gegeben wurden. Dies gilt genau dann, wenn
es moglich ist, eine solche Domine gleichwertig ohne numerische Variablen zu definieren, also wenn alle
numerischen Variablenschemata prdidikatenreduzierbar sind.

Definition 4.7 Prdidikatenreduzierbarkeit

Sei D = (P,V,0, C,w) eine numerische Domdne, ¥ € V ein numerisches Variablenschema und bezeichne
V(T, ) die Menge aller numerischen Variablen, die durch Instanziierung mit Objekten w1, ..., w, € Q aus
W hervorgehen. ¥ = (na, ar) ist genau dann pridikatenreduzierbar, wenn in allen Planungsaufgaben T auf
D fiir alle v € V(T,¥) eine endliche Menge M C INg U { L, oo} existiert, so dass v : Q* — M gilt.

Sind alle Y € V priidikatenreduzierbar heifit D pridikatenreduzierbare Domdne.

Ein numerisches Variablenschema ist also genau dann pridikatenreduzierbar, wenn es auf allen Planungs-
aufgaben in einen endlichen Werteraum abgebildet wird. Dann ist es moglich, alle in diesem Raum vorkom-
menden natiirlichen Zahlen (sowie co und L wenn nétig) als Objekt zu definieren und dann die numerische
Variable durch ein Menge von Préidikaten zu ersetzen, deren Parameter aus denselben Objekten und jeweils
einem zusitzlichen Zahlenobjekt bestehen. Gesetzt wird in jedem Zustand dann genau das eine Pridikat,
dessen letzter Parameter das dem numerischen Variablenwert entsprechende Zahlenobjekt ist. Diese Um-
formung ist also gewissermallen genau das Gegenteil der Methode, die bei der Erstellung mehrwertiger
Zustandsbeschreibungsvariablen angewandt wird. Zusétzlich werden iiber den Zahlenobjekten noch drei-
stellige Priadikate benotigt, die die verwendeten Rechenoperationen repréisentieren — z.B. add(1,2,3) als
giiltiges oder —multiply(1,2,4) als nicht giiltiges Pradikat fiir {1, 2, 3,4} C Q. Auch die Operatoren werden
entsprechend angepasst: Die Parameter werden um die benétigten Zahlenobjekte erweitert, und die entstan-
denen Pridikate in Vorbedingungen und Effekte eingesetzt.

Sind diese Umformungen fiir alle numerischen Variablen und damit auch fiir alle Vorkommen in Operatoren
einer Doméne moglich, kann also eine funktional dquivalente, nicht-numerische Domine dazu angegeben
werden. Diese ist im Vergleich zu iiblichen instantiierten Planungsaufgaben zwar erheblich grofer, aber
nicht um einen iiber-exponentiellen Faktor, weswegen Planungsprobleme auf prédikatenreduzierbaren Do-
mdnen denselben Komplexititsklassen angehdren.

Satz 4.2 Komplexitiit des Planens auf pridikatenreduzierbaren numerischen Domdinen

Sei Dy, die Klasse aller pridikatenreduzierbaren numerischen Domdnen und Dy € Dy

Dann gilt PLAN—DS? € EXPO \ NPS, OPTPLAN—D;‘; € EXPO \ NPS, PLaN-D,,; € EXPO sowie OpTPLAN-D,; €
EXPO.

Damit wurde ein kurzer Uberblick iiber numerische Planungsdominen gegeben und die Auswirkungen die-
ser Erweiterung diskutiert. Somit ist es moglich, Doménen kompakter und damit meistens auch intuitiver
darzustellen. Dies kann zwar zu unentscheidbaren Problemstellungen fiithren, im Fall von pradikatenredu-
zierbaren numerischen Dominen behalten die Komplexititsbetrachtungen des Grundlagenkapitels aber ihre
Giiltigkeit.
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5 Transport- und Routenplanungsprobleme

In diesem Kapitel wird die Familie der Transport- und Routenplanungsprobleme vorgestellt. Der erste Teil
beschreibt dabei formal die Eigenschaften von Doménenfamilien, einer Menge von Doménen, die Varianten
desselben Subproblems beinhalten. In den beiden darauf folgenden Abschnitten werden die gewonnen Er-
kenntnisse auf Transport- und Routenplanungsprobleme angewandt und deren Eigenschaften beschrieben.

5.1 Domanenfamilien

Nicht nur die Komplexitdt der bislang fiir die IPC verwendeten Welten weist eine enorme Bandbreite
auf, auch deren Thematik konnte unterschiedlicher kaum sein. So mussten Planer bereits die Instrumen-
te von Satelliten bedienen (SareLLiTE), die Energieversorgung aufrecht erhalten (PSR), Kartenspiele spielen
(FreeceLL) oder auch einen Filmeabend organisieren (Movig). Bei allen Unterschieden zwischen den Do-
manen ldsst sich aber auch ein hdufig wiederkehrendes Thema ausmachen, ndmlich das der Transport- und
Routenplanungsprobleme.

Ahnlich der Zusammenfassung gleichartiger Planungsaufgaben in Dominen lassen sich auch letztere in
sogenannten Domdnenfamilien gruppieren. Der Unterschied besteht dabei darin, dass Planungsprobleme
durch Doménen derart beschriankt werden, dass in diesen zwar auf einen Teil der durch die Doméne gegebe-
nen Moglichkeiten verzichtet werden kann, niemals aber zusitzliche Priadikate oder Operatoren hinzugefiigt
werden konnen. Eine Doméne ist also die Beschreibung dessen, was in zugehorigen Planungsaufgaben ma-
ximal moglich ist. Eine Familienbeschreibung definiert dagegen, welche Pridikate, numerische Variablen
und Operatoren vorhanden sein miissen, beschrdnkt zusétzliche Funktionalititen aber nicht, und entspricht
dementsprechend einer Beschreibung dessen, was minimal in allen Mitgliedern erlaubt sein muss. Die einzi-
ge Ausnahme hiervon bildet die Effekteinschrinkung, welche sicherstellt, dass kein Operatorenschema dem
beabsichtigten Sinn widerspricht.

Definition 5.1 Effekteinschrinkung
Eine Effekteinschrinkung ist ein 3-Tupel O% = (Peonst, Veonst> Ceft) mit den Komponenten:

o Peonst ist die Menge unverinderbarer Pradikatenschemata, eine Menge von Priidikatenschemata.

o Veonst ist die Menge unverinderbarer numerischer Variablenschemata, eine Menge numerischer
Variablenschemata.

o Ce ist die Menge der Effektbeschrinkungen, eine Menge geschlossener numerischer prddikatenlo-
gischer Formeln.

Ein Operatorenschema widerspricht dann nicht einer Effekteinschrinkung, wenn es effektkonform mit dieser
ist. Dafiir miissen drei Voraussetzungen erfiillt sein: Alle in den beiden Mengen unveridnderbarer Schema-
ta enthaltenen Pridikate beziehungsweise numerische Variablen diirfen in keiner Form Teil des Effektes
des Operatorenschemas sein, und zusétzlich darf der Effekt auch nicht gegen eine der gegebenen Effektbe-
schrinkungen verstoen. Diese konnen beliebige numerische pradikatenlogische Formeln sein, und so zum
Beispiel Anzahlkonstanz bestimmter Pridikatenschemata garantieren.

Definition 5.2 Effektkonformitit von Operatorenschemata mit Effekteinschrinkungen
Sei o = (na, {par, ..., par,}, pre({par, ..., par}), eff({par, ..., par})) ein Operatorenschema und 0% =
(Peonsts Veonsts Ceft) eine Effekteinschrdinkung. o ist effektkonform mit 0% also O% [, o, wenn gilt:
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e Fiir alle p € Peongt gilt p ¢ Sy(eff(0)).
o Fiir alle Y e Veonst gilt Y ¢ Sy(eff(O'))

o Fiir alle ¢ € Ceg gilt ¢ E eff(0).

Sonst dhnelt der Aufbau einer Familienbeschreibung stark dem einer Doméne selbst: Die verbliebenen
vier Komponenten, die Anforderungen an die Planungsaufgabenbeschrinkungen sowie diejenigen an die
Pridikaten-, numerischen Variablen- und Operatorenschemata sind in der selben Form auch Teil einer Do-
mine. Lediglich eine Art der Planungsaufgabenbeschrinkungen, die Typenbeschreibung, hat eine leicht ver-
dnderte Form: Da diese in Doménenbeschreibungen fordert, dass alle Objekte aller zugehorigen Planungs-
aufgaben einem der gegebenen Typen angehdren miissen, kann sie so nicht Teil einer Familienbeschreibung
sein — schlieBlich sollen Doménenfamilien ein allen Mitgliedern gemeines Subproblem beschreiben, zusétz-
liche Funktionalititen aber nicht unterbinden. Da durch die Typenbeschreibung aber auch Parametertypisie-
rungen ermoglichen soll ein analoges Konstrukt auch Teil von Domanenfamilien haben:

Definition 5.3 Typenbeschreibung in Domdinenfamilien
Sei P eine Menge von Priidikatenschemata und p' € P einstellig.
Eine Typenbeschreibung ciner Domdinenfamilie ist eine Planungsaufgabenbeschrinkung ¢ der Form:

c= /\p1 3w pl(w)

Alle weiteren Planungsaufgabenbeschrinkungen konnen in Dominenfamilien weitgehend beliebig sein.
Ublicherweise sind aber keine Spezialisierungen enthalten, da deren wichtigste Funktion die Generierung
von Spezialfillen einer Dominefamilie ist und dementsprechend als Teil von Doménenfamilien wenig Sinn
ergeben. Dennoch soll die Moglichkeit, auch Spezialisierungen zu verwenden nicht ausgeschlossen wer-
den, da schlieBlich auch Unterfamilien von Dominenfamilien definierbar sein sollen, in welchen einzelne
Komponenten beschrinkt werden.

Definition 5.4 Familienbeschreibung R
Eine Familienbeschreibung ist ein 5-Tupel D™ = (PC,VE 0%, 0%, CC) mir den Komponenten:

o PCist die endliche Menge der Anforderungen an die Priidikatenschemata, einer Menge von Priidi-
katenschemata.

o VCist die endliche Menge der Anforderungen an die numerischen Variablenschemata, einer Menge
numerischer Variablenschemata.

o 0% ist die endliche Menge der Anforderungen an die Operatorenschemata, einer Menge von Ope-
ratorenschemata.

o 0% = (Peonsts Veonsts Ceft) ist die Effektbeschrinkung, fiir die gilt: Peonst € PC, Veonst € VE und Cer
ist eine Menge geschlossener numerischer prddikatenlogischer Formeln mit Pridikatensymbolen aus
PEN\ Peonst, numerischen Variablensymbolen aus VC \ Veonst und Variablensymbolen pary,...,par.

o C¢ =(CS,eY) ist die endliche Menge der Anforderungen an die Planungsaufgabenbeschrinkun-
gen, einer Menge von Planungsaufgabenbeschrinkungen.

Fiir die Mitgliedschaft einer Doméne in einer Familie ist es notig, dass die ersten beiden Komponenten der
Familienbeschreibung Teilmenge der entsprechenden Komponenten der Doméne sind. Mit den Anforderun-
gen an die Operatorenschemata verhilt es sich dhnlich, es wird aber eine grofere Freiheit fiir die Modellie-
rung von Doménen gegeben: Fiir jedes Schema muss in allen Familienmitgliedern mindestens ein Operator
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gegeben sein, dessen Vorbedingung die Vorbedingung der Anforderung und dessen Effekt den Effekt der An-
forderung enthilt. Der Operator der Domine darf also auch zusitzliche Bedingungen zur Anwendung und
Effekte haben. Aulerdem kann auch ein einziger Operator alle Anforderungen an die Operatorenschemata
erfiillen, solange diese sich nicht widersprechen. Eyerich und andere beschreiben dieses Konzept formal
als abstrakte Subsumierung von Operatoren [EBNO8]. Fiir die Belange dieser Arbeit ist aber die davon
abgeleitete Definition der Verallgemeinerung von Operatorenschemata ausreichend:

Definition 5.5 Verallgemeinerung von Operatorenschemata

Seien 0| und o Operatorenschemata iiber einer Menge von Prddikatenschemata P und einer Menge nu-
merischer Variablenschemata V mit o; = (na;, Par;, pre,(Par;), eff;(Par;)).

01 ist eine Verallgemeinerung des Operatorenschemas o0,, also 01 C,5 0y wenn gilt:

e Fiiralle p € P UV mit {(p, x) € Sy, (pre(c1)) gilt {p, x) € Sy, (pre(c2)).
o Fiiralle p € P UV mit (p, x) € Sy_(eftf(o1)) gilt {p, x) € Sy_.(eff(c2)).

Gilt 01 Cu5 02, heifst 0, abgeleitet von o.

Zusammenfassend ergibt sich eine Dominenfamilie aus einer Doménenfamilienbeschreibung also wie folgt:

Definition 5.6 Domdinenfamilie

Sei DFM = (PC 9% 9% €% mir O% = (Peonsts Veonst» Ceft) die Familienbeschreibung der Domdnenfami-
lie D™V einer Menge von Domdinen, und D = (P,V,0, C,w) eine Domiine. D ist Mitglied der Domiinen-
familie D™, also D € D™, wenn gilt:

o PECP
e VECV

Fiir alle o, € O% existiert ein Operatorenschema o € O mit o Cy5 0.

Fiir alle o € O gilt 0% k.. o

° Gggeo

. GEQG*

Damit sind Doménenfamilien formal definiert, und es stellt sich die Frage nach dem Sinn und Zweck einer
solchen Beschreibung. Zur Beantwortung dieser Frage sei noch einmal wiederholt, dass Familien ein allen
Mitgliedern gemeines Subproblem beinhalten und im Allgemeinen iiber einem solchen definiert werden.
Alle Doménen, die dieses Problem beinhalten, konnen dann iibersichtlich und kompakt als Spezialfall einer
Familie definiert werden, ohne dass die dafiir benétigten Schemata noch einmal angefiihrt werden miissen.
Eine weitere Moglichkeit zur Verwendung ergibt sich folgendermaflen: Angenommen es liegt nun ein Men-
ge intensiv untersuchter Familienbeschreibungen vor, und fiir jede ergeben sich gewisse Techniken, mit
deren Hilfe dieses Subproblem besonders effizient geldst werden kann, oder auch einfach nur etwas bessere
Pline generiert werden. Dann konnte ein domédnenunabhéngiger Planer die Mitgliedschaft einer beliebi-
gen Domine in bekannten Familien iiberpriifen, und den Planungsvorgang gegebenenfalls entsprechend
anpassen. Zwar ist dieser Weg, doménenspezifisches Wissen in domédnenunabhéngige Planung einflieBen zu
lassen ein Weg, der bislang meines Wissens von keinem Planer verfolgt wird, es zeigt sich aber in den letz-
ten Jahren immer deutlicher, dass nicht mit der Entdeckung einer “Weltformel” der domidnenunabhéngigen
Handlungsplanung gerechnet werden kann (vgl. [HRO8]). Eine formale, maschinenverstindliche Kategori-
sierung von hiufig auftretenden Teilproblemen und die dadurch ermoglichte Ubertragung doméinenspezifi-
scher Erkenntnisse erscheint mir ein Weg, von dem es lohnenswert ist, zumindest zu untersuchen, ob sich
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nicht Fortschritte in der Handlungsplanung daraus ergeben konnten.

Aber auch fiir die Studie von Dominenfamilien selbst kann die Beschreibung hilfreich sein: Hiufig ergeben
sich diese besonders effizienten Techniken vor allem fiir vereinfachte Spezialfille, in denen Teile der Funk-
tionalitiit eingeschrinkt werden. Mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Spezialisierungsbeschrinkungen ist
es, durch Anwendung der ebenfalls dort beschriebenen Typeliminierung sehr einfach, beliebige Spezialfal-
le einer einmal formalisierten Doménenfamilie zu generieren. Natiirlich miissen diese trotzdem weiterhin
untersucht werden, aber es ergibt sich noch eine weitere Anwendungsmoglichkeit von Doménenfamilien-
beschreibungen, die fiir beliebige Planer niitzlich sein kann: Wenn versucht wird, herauszufinden, welche
Starken und Schwiichen ein gegebener Planer hat, ist es denkbar, sich mithilfe der in dieser Arbeit beschrie-
benen Methoden automatisiert zuerst Spezialfille von Doménenfamilien und zu diesen dann — ebenfalls
automatisch — Planungsaufgaben generieren und durch das Planungssystem bearbeiten zu lassen. Dadurch
konnten sich Planungsaufgaben herauskristallisieren, in welchen die von dem Planungssystem verwendeten
Methoden versagen und entsprechend gegengesteuert werden.

Notwendig dafiir ist zuerst die Definition der Basisdomdine einer Domdnenfamilie, die sich direkt aus der
Doménenfamilienbeschreibung ergibt:

Definition 5.7 Basisdomdne einer Domdinenfamilie

D — (’.PG, Ve 9%, 9¢-, €e> eine Domdnenfamilienbeschreibung.

Die Domdine D = (P, VE, 0%, CE, W mirw(o) = 1 fiir alle o € OC heifle Basisdomdne der Domdinenfa-
milie D™,

Der relevante Zustandsraum der Domdine D heifie relevanter Zustandsraum der Domiinenfamilie D™
und sei bezeichnet durch S (DF™),

Verwendet wird von dieser lediglich die Menge der Grundelemente sowie die Zustandsbeschreibung des
relevanten Zustandsraumes. Leider kann an dieser Stelle keine vollstindige Analyse angegeben werden, wie
mit deren Hilfe Spezialfille konstruiert werden, einige Thesen seien im Folgenden aber formuliert. Dazu
sei abermals darauf verwiesen, dass fiir die Belange dieser Arbeit Einheitskosten vorausgesetzt wurden, und
dementsprechend Spezialfille, welche durch Operatoren unterschiedlicher Kosten entstehen nicht beachtet
werden. Allgemein existieren zwei unterschiedlich Arten von Spezialfillen: Solche, die die Basisdomiine
vereinfachen, und solche, welche diese komplexer machen. Zuerst seien einige Mdoglichkeiten der Verein-
fachung diskutiert, die alle auch iiber Beschrinkungen der Basisdomiine dargestellt und dementsprechend
einfach generiert werden konnen.

Eine erste Art, Spezialfille zu konstruieren, ist die Beschrinkung konstanter Mengen in B. Dies ist genau
die Art, auf welche aus der MurryPErsoNRouTE- die StmpLERoOUTE-Doméne erstellt wurde. Fiir genau diesen
Fall wurde auch der in Kapitel 3 gegebene Algorithmus zur Pradikatenelimination gegeben, mit dessen Hilfe
unnotige Parameter aus Operatoren und anderen Schemata geloscht werden. Diese Form der Spezialisierung
existiert analog auch fiir numerische Variablenschemata:

Definition 5.8 Elimination numerischer Variablen
Sei D =(P,V, 0, C,w eine Domdne und cy € Cy eine Initialzustandsbeschrdinkung.
¢ heifie Elimination der numerischen Variable € V der Domdine ‘D wenn sie darstellbar ist durch:

co=VY wi,...,0 (Wwi,...,wr) =)V Wwi,...,wg) = 1))

Auch Graphen konnen in eine bestimmte Form gezwungen werden. Ein hiufig verwendetes Konzept ist
dabei die Forderung nach vollstindigen Graphen:

Definition 5.9 Forderung nach Graphenvollstindigkeit
Sei D =(P,V,0, C,w eine Domiine und cy € Cy eine Initialzustandsbeschrinkung. Des Weiteren beinhalte
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die Menge B des relevanten Zustandsraumes einen Graphen G = (V, E), E sei entstanden durch das zwei-
stellige Prédikatenschema p(pary, par,) und p' € PP parametertypisiere par, und par,.
¢ heifie Vollstindigkeitsforderung von G, wenn sie darstellbar ist durch:

co =V wi,w; (p'(w1) A p*(w1)) = p(wi, w2))

Natiirlich konnen Graphen auch anders vereinfacht werden, wie zum Beispiel durch die Forderung, zwei-
fach hierarchisch-vollstindig zu sein. Dies zu formalisieren ist aber nicht das Ziel dieses Abschnittes, es
sollte lediglich die grundsitzliche Idee vermittelt werden. Zudem wire in diesem Fall eine andere Form der
Spezialisierung zusitzlich erforderlich, die die Basisdomine erschwert: Liegt ein solcher Graph vor, muss
sowohl ein Typenpridikat der Basisdomine Supertyp mehrerer Pradikatenschemata sein, und zusétzlich
muss mindestens ein Operatorenschema mehrfach abgeleitet werden. Dies sind auch die beide am hau-
figsten verwendeten Ansitze, komplexere Spezialfille einer Domine zu generieren, die aber meist nur im
Zusammenspiel mit weiteren Verdnderungen auch zu sinnvoll abgeleiteten Doménen fiithren.

Aus diesem Grund sei der Versuch, iiber Beschriankungen Spezialisierungen von Domidnenfamilien auto-
matisch zu generieren bereits abgeschlossen. Es zeigt sich, dass fiir eine allgemeingiiltige Methode, funk-
tionierende, spezialisierte Dominen aus einer Familienbeschreibung zu generieren noch viele Fragen unbe-
antwortet bleiben. Dennoch kann bereits jetzt gesagt werden, dass Familienbeschreibungen auch zur ma-
nuellen Erstellung von Spezialfillen hilfreich sind, da {iber den relevanten Zustandsraum der Basisdomine
alle wichtigen Konzepte eines Subproblemes leicht ersichtlich werden. Zudem helfen Dominenfamilienbe-
schreibungen, Doméinen iibersichtlicher darzustellen, ohne dass diese dadurch funktional verdndert werden.
Genauer zu sehen sein wird dies in den beiden Kapiteln iiber die Miconic-10-Strips- und die LogisTics-
Domiine, in welchen beide als Spezialfall der Transportplanungsfamilie kompakt beschrieben werden.

5.2 Routenplanungsfamilie

Das Ziel von Planungsaufgaben der Routenplanungsfamilie DRU™ ist dem Namen leicht zu entnehmen —
jede Mitglied enthilt das Subproblem, eine Route zu planen. Notwendig ist dazu eine Menge von Fahrzeu-
gen sowie miteinander verbundene Orten, iiber welche die Fahrzeuge sich bewegen konnen. Die folgenden
vier Eigenschaften gilt es also, in einer Dominenfamilienbeschreibung zu modellieren:

e Es existiert eine endliche Menge von Orten, die iiber Straflen miteinander verbunden sind.

o Es existiert eine endliche Menge von Fahrzeugen, die iiber die Stral3en von Ort zu Ort bewegt werden
konnen.

e Beide Mengen sind disjunkt, kein Objekt ist also gleichzeitig ein Fahrzeug und ein Ort.

e Planungsaufgaben bestehen darin, eine Menge von Zielorten in beliebiger Reihenfolge mit einem
Fahrzeug anzufahren.

Ebenso wenig wie die Modellierung einer Doméne selbst ist auch die Modellierung von Dominenfamilien-
beschreibungen eindeutig.
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Definition 5.10 Familie der Routenplanungsprobleme R
Die Familie der Routenplanungsprobleme DRU™ ist gegeben durch die Familienbeschreibung DROU™ =
(P ores Vioures 0% OEBUTE, C&oure) mit den Komponenten:

Route’ Route?® Route

o Plovre = (015,06}
— p1 =(location,1)
— p» = (mobile, 1)
— p3 = {connected,?2)
— pg =(visited, 1)
- ps =(at,2)
— ps = (targetlocation,1)

V¢ = {(Fuel, 1)}

Route

98

Route

={o1, 02}

— o1 = (move, {m, 1, L}, pre(m, [, ), eff(m, 1, [)), wobei
pre(m, [y, l>) = connected(ly, ) A at(m,ly) A Fuel(m) > 1 und
eff(m, 1, L) = at(m, b)) A mat(m, ;) A Fuel(m) — Fuel(m) — 1

— 0y = (markVisited, {m,l}, pre(m, ), eff(m, [)), wobei
pre(m,[) = at(m,l) A targetlocation(l) und
eff(m, ) = visited(])

OS(;UTE = (Pconst> Veonst> Cefr) mit Cef = {Céff}-.
— Peonst = {location, mobile, connected, targetlocation}
- Vconst =0
= Cep 1= Y m(3™ h (at(m, 1) = 37 L ~at(m, 1))

CRoum = (CRouTE CROUTE 1y OROUTE = (] QY und CROVTE = (¢, ):
- ¢b = (@ m mobile(m)) A (A1 location(l))
- ¢ =V w (~(mobile(w) A location(w))
- 0(3) =V i, (connected(ly,l;) = (location(ly) A location(l,)))
- ¢4 =V I (visited(l) = targetlocation(l)
- ¢ =V m,l (at(m,]) = (mobile(m) A location(l)))
- cS =V I (targetlocation(l) = location(l))
- c(7) =V m (Fuel(m) # L = mobile(m))
- 8 =V m (mobile(m) = (3! (location(l) A at(m,l))))
- ¢y =V I (targetlocation(l) = —~visited(l))
— ¢4 =V I (targetlocation(l) = visited(l))

Eine Eigenschaft in dieser Doméne ist dabei auch in der Literatur nicht eindeutig gegeben: Es existieren
Definitionen, in welchen die Fuel-Variable wie in diesem Fall fiir Fahrzeuge definiert ist, aber auch solche,
in welchen sie iiber den Orten gegeben ist. Beide Moglichkeiten wurden bereits in IPC Doménen (die aber
den Transportplanungsproblemen zugehoren) verwendet, und sie war zeitweise auch in dieser Definition in
beiden Varianten beinhaltet. Da der Nutzen aber in keiner Relation zur erhohten Komplexitit der Beschrei-
bung liegt wurde letztendlich hier wie auch bei der Definition von Transportplanungsproblemen darauf
verzichtet und der meiner Meinung nach intuitivere Weg mit Fahrzeugen bevorzugt. Zudem implementiert
keine der beiden Routenplanungsdominen, welche einschlieBlich des IPC 5 jemals Teil des Internationalen
Planungswettbewerbs gewesen sind, das Treibstoffproblem.
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e Rovers (IPC 3 & 5): In dieser Domine wird die Arbeit von Rovern auf einem Planeten simuliert.
Dabei miissen diese zwischen Orten bewegt, Analysen von Gestein und Boden durchgefiihrt sowie
mit einer Kamera Bilder bestimmter Gegenden aufgenommen werden. (€ poly-APX \ PTAS)

o AIRPORT (IPC 4): In dieser Domine wird der Bodenverkehr eines Flughafens simuliert. Landende und
startende Flugzeuge miissen durch ein Wegenetz geleitet und Sicherheitsabstinde dabei eingehalten
werden. (¢ EXPO \ NPS)

Die in Klammern gegebenen Komplexititsklassen stammen, wie auch im nichsten Abschnitt, alle aus Hel-
merts Untersuchungen dieser Familien in [HelO8]. Dominen wie RovEers sind im Ubrigen dafiir verantwort-
lich, dass das Bewegen eines Fahrzeuges auf einen Ort nicht in allen Mitgliedern ausreicht, um den Ort als
besucht zu markieren: Hiufig sind zusitzliche Aufgaben gegeben, die dort erst erfiillt werden miissen, die
dann mit der Routenplanung selbst aber nichts zu tun haben. Natiirlich kann ein Mitglied der Doménenfami-
lie aber auch einfach beide Operatorenschemata in einem ableiten, wodurch ein Ort direkt bei Betreten eines
Fahrzeuges als besucht markiert wird. Wird nun der in Kapitel 3 gegebene Algorithmus zur Generierung ei-
ner effizienten Zustandsbeschreibung auf die durch diese Familienbeschreibung implizierte Basisdoméne
angewandt, entsteht der folgende relevante Zustandsraum:

Definition 5.11 Relevanter Zustandsraum der Routenplanungsfamilie
Der relevante Zustandsraum der Routenplanungsfamilie S (DR°V™) ist gegeben als:

GRUNDELEMENTE: (W, M, L®), wobei W = (L, E) der Wegenetzgraph mit der Menge der Orte L und den
Strafien E, M die Menge der Fahrzeuge und L® C L die Menge der Zielorte ist.

ZUSTANDE: 3-Tupel (loc, fuel, L®), wobei loc : M — L die Standortfunktion, fuel : M — INg U {oco, 1}
die Treibstofffunktion und L® C L® die Menge der besuchten Zielorte ist.

StartzUSTAND:  (loOCy, fuely, 0)

ZIELZUSTAND: Jeder Zustand (loc, fuel, L®) mit L® = L®.

OPERATOREN: Ein Fahrzeug kann sich von einem Ort zu einem anderen bewegen, falls eine Strafle zwi-
schen diesen existiert und einen Zielort als besucht markieren, falls es sich an diesem
befindet.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Beschreibung der Operatoren fiir einen relevanten Zustandsraum
von Doménenfamilien nicht sehr aussagekriftig ist, da diese lediglich Verallgemeinerungen von Operatoren
konkreter Familienmitglieder sind, welche durch zusétzliche Vorbedingungen und Effekte viele weitere Be-
schrinkungen und Auswirkungen haben kénnen. Dennoch geben sie ein grundsitzliches Bild des durch die
Familienbeschreibung gegebenen Subproblems und sind deswegen bewusst mit angegeben.

Eine Analyse der gegebenen Grundelemente sowie der Zustandsbeschreibungsvariablen gibt ein genaueres
Bild tiber mogliche Spezialfille des Routenplanungsproblems. In diesem Fall existieren die folgenden, mit
Einheitskosten modellierbaren Spezialfille:

e Der Wegenetzgraph kann beliebig oder komplett sein (oder eine andere, besondere Form annehmen).

e Die Menge der Fahrzeuge kann auf genau ein Fahrzeug, beliebig viele Fahrzeuge eines Typs oder
beliebig viele Fahrzeuge beliebig vieler Typen beschrinkt werden.

e Die Treibstofffunktion kann gar nicht, fiir alle Fahrzeuge identisch, oder fiir verschiedene Fahrzeug-
typen unterschiedlich definiert sein.
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Es ist bei dieser Auflistung durchaus beabsichtigt, dass die Knotenmenge des Wegenetzgraphen nicht be-
schrinkt werden kann, um dennoch eine Spezialisierung der Routenplanungsfamilie zu erhalten. Allgemeine
kann vermutet werden, dass das Subproblem von Dominenfamilien zwar durch Beschrinkung der Verbin-
dungen enthaltener Graphen erhalten bleibt, eine Anzahlbeschrinkung der Knotenmenge aber das Subpro-
blem zunichte machen.

Damit kann auch die SimpLERoUTE-Domine auf ihre Zugehorigkeit zu dieser Familie iiberpriift werden: Bei
dieser handelt es sich um eine Routenplanungsdoméne, deren Wegenetzgraph beliebig ist, die auf genau ein
Fahrzeuge beschrinkt ist und deren Treibstofffunktion nicht definiert ist (also oo fiir alle Fahrzeuge). Den-
noch gibt es einen Punkt, der SMPLEROUTE nicht zu einer Routenplanungsdoméne macht: Es wird gefordert,
dass zuerst ein Gegenstand abgeholt wird, und dann ein Zielort erreicht wird. Routenplanungsprobleme sind
aber so gegeben, dass Zielorte in beliebiger Reihenfolge angefahren werden konnen. Daher handelt es sich
bei der StMpLERoUTE-Doméne eher um ein Transportplanungsproblem.

5.3 Transportplanung

Auch diese Familie ist durch ihren Namen bereits duflerst gut beschrieben. Planungsaufgabe haben zur Auf-
gaben, mit Fahrzeugen Pakete an Orten abzuholen und an andere Orte zu bringen. Ubertragen auf die Smvp-
LERouTE-Doméne muss der Gegenstand also abgeholt werden und dann an den Zielort gebracht werden —
dies wurde natiirlichsprachlich zwar anders beschrieben, ist in Bezug auf die Funktionalitét aber dquivalent.
Die Familie der Transportplanungsprobleme kann folgendermalen definiert werden:

Definition 5.12 Familie der Transportplanungsprobleme
Die Familie der Transportplanungsprobleme D™ ist gegeben durch die Familienbeschreibung

e e C (Gl & . .
<(‘PTRANS’ VTRANS’ OT;ANS’ OTRANS’ eTRANS> mit den Komponenten.

@TRANS —

o Pems = (01,02,03, 4, p5):
- p1 ={portloc,1)
— p2 =(location, 1)
— p3 =(mobile, 1)
— p4 = (portable,1)
- ps = (connected,2)
— pe = {mobileAt,?2)
- p7 = (portableAt,2)
— pg = (portableDestination,?2)

® V%RANS = K'ﬁl’ wZ, 1>}
— Yy =(Fuel, 1)
- Yo = (Capacity, 1)

C _ 1 2 3 .
s OT;{ANS - {O-TRANS’ O Trans O-TRANS} .
- O-'}‘RANS = (move, {m, 1, >}, pre(m, 1, ), eff(m, 11, 1)), wobei

pre(m, l1,1l>) = connected(l|, ;) A mobileAt(m,l;) A Fuel(m) > 1 und
eff(m,1;,) = mobileAt(m,l,) A ~mobileAt(m,!l;) A Fuel(m) — Fuel(m)— 1
— s = (DIckUp,{m, p, 1}, pre(m, p, 1), eff(m, p, 1)), wobei

pre(m, p,l) = mobileAt(m,l) A portableAt(p,l) A Capacity(m) > 1 und

eff(m, p, ) = portableAt(p,m) A —portableAt(p,l) A Capacity(m) — Capacity(m)— 1
- U%RANS = (drop, {m, p, I}, pre(m, p, ), eff(m, p, 1)), wobei
pre(m, p,[) = mobileAt(m,l) A portableAt(p, m) und

eff(m, p,l) = portableAt(p,l) A —portableAt(p,m) A Capacity(m) — Capacity(m) + 1
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b O%;ANS = (Peonst> Veonst> Cefr) mit Cefy = {Céﬁ‘}f
— Peonst = {portLoc, location, mobile, portable, connected, portableGoal}
= Veonst = 0
- Céff =Y m@™" I atim, ) = 37" I —at(m, )

o Clus = (GRS, CTRNS) mir €T = {c), ..., ch4} und CT*™ = {c,):
c(l) = (4 w portLoc(w)) A (A m mobile(m)) A (A1 location(l)) A (A p portable(p))

- c(z) =Vl location(l) = portLoc(l)
- ¢} =¥ m mobile(m) = portLoc(m)

- ¢4 =Y w (~(location(w) A mobile(w))

- ¢ =V w (~(location(w) A portable(w))

- § =V w (~(mobile(w) A portable(w))

- cg =V i, (connected(l,l,) = (location(l1) A location(l,)))

- c(g) =V m,l (mobileAt(m,l) = (mobile(m) A location(l)))

- cg =V p,w (portableAt(p,w) = (portable(p) A portLoc(w)))

- cg =V p,w (portableGoal(p, w) = (portable(p) A portLoc(w)))

- )%=V m (Fuel(m) # L = mobile(m))

- ¢} =V m (Capacity(m) # L = mobile(m))

- ¢)? =V m (mobile(m) = (37l mobileAt(m,)))

- ¢} =V p (portable(p) = (I"'w portableAt(m,1)))

- c(l)4 =V p (portable(p) = (37'w portableDestination(m,l)))

- ¢§° = Vp portable(p) = (-~ A1 (portableAt(p,l) A portableDestination(p,)))
- ¢l% = Vp portable(p) = (= I m (portableAt(p, m) A mobile(m)))

— ¢4 = Vp portable(p) = (37! [ (portableAt(p,]) A portableDestination(p,1)))

Man sieht, dass DRV und DT**™ grofe gemeinsame Teile in ihrer Beschreibung aufweisen, und tatsichlich
kann das Routenplanungsproblem auch als Subproblem des Transportplanungsproblems angesehen werden.
Der relevante Zustandsraum der Transportplanungsfamilie ist folgendermalen gegeben:

Definition 5.13 Relevanter Zustandsraum der Transportplanungsfamilie
Der relevante Zustandsraum der Transportplanungsfamilie S (D) ist gegeben als:

GRUNDELEMENTE: (W, M, P, L*), wobei W = (L, E) der Wegenetzgraph ist mit der Menge der Orte L und den
Straflen E, M die Menge der Fahrzeuge, P die Menge der Pakete, und D = (locy, loc,)
der Liefergraph ist mit der Startortfunktion locy : P — L und der Zielortfunktion loc, :
P—- L

ZUSTANDE: 4-Tupel {mAt, pAt, fuel, capcity), wobei mAt : M — L die Standortfunktion der Fahr-
zeuge, pAt : P — M U L die Ortsfunktion der Pakete, fuel : M — INg U {oo, L} die
Treibstofffunktion und capcity : M — INg U {oco, L} die Kapazitdtsfunktion ist.

StARTZUSTAND:  (mAtg, pAt, fuely, capacity,) mit pAt(p) = locy(p) fiir alle p € P
ZIELZUSTAND: Jeder Zustand {mAt, pAt, fuel, capacity) mit pAt(p) = loc,(p).

OPERATOREN: Ein Fahrzeug kann sich von einem Ort zu einem anderen bewegen, falls eine Strafle zwi-
schen diesen existiert, ein Paket einladen, wenn diese sich am selben Ort befinden und ein
Paket ausladen, wenn es dieses geladen hat.
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Es wird darauf verzichtet, die einzelnen Bestandteile an dieser Stelle vorzustellen, da diese in den beiden
folgenden Kapiteln bereits untersucht werden. Daher seien nur noch mogliche Spezialfille der Familie an-
gegeben:

o Der Wegenetzgraph kann beliebig oder vollstindig sein (oder eine andere, besondere Form anneh-
men).

e Die Menge der Fahrzeuge kann auf genau ein Fahrzeug, beliebig viele Fahrzeuge eines Typs oder
beliebig viele Fahrzeuge beliebig vieler Typen beschrinkt werden.

e Die Treibstofffunktion kann gar nicht, fiir alle Fahrzeuge identisch, oder fiir verschiedene Fahrzeug-
typen unterschiedlich definiert sein.

e Die Kapazititsfunktion kann gar nicht, fiir alle Fahrzeuge identisch, oder fiir verschiedene Fahrzeug-
typen unterschiedlich definiert sein.

Eine Beschrinkung des Liefergraphen ist, wie auch des Wegenetzgraphen, nicht moéglich, wenn das Sub-
problem erhalten bleiben soll. Die folgenden Transportplanungsdominen waren, einschlieBlich des IPC 5,
bereits Teil eines Planungswettbewerbs:

e Grip (IPC 1): In dieser Domine existiert ein Roboter, der sich innerhalb einer Gitternetzwelt bewegt
und dabei Objekte aufsammelt und zu gegebenen Feldern transportiert. Manche solcher Felder sind
unpassierbar und konnen nur durch Schliissel ge6ffnet werden. (€ poly-APX \ APX)

e MysTERY (IPC 1): Objekte dieser Welt sind vom Typ Ort, Fahrzeug oder Ladung. Jeder Ort stellt
eine gegebene Menge an Treibstoff bereit, und Fahrzeuge konnen sich nur von einem Knoten weg-
bewegen, wenn dort noch solcher vorhanden ist. Dabei wird eine Einheit des Treibstoffs verbraucht.
Das Ziel besteht darin, Ladung an ihren Zielort zu bewegen. (¢ NPO \ PS)

o MysTERYPRIME (IPC 1): Diese Domiéne entspricht der MysTtEry-Domine, es kann aber zusitzlich
Treibstoff zwischen Knoten ausgetauscht werden. (¢ NPO \ PS)

e Loaistics (IPC 1 & 2): Diese Welt besteht aus Stadten, die wiederum aus Orten bestehen. Flugzeuge
sowie Lastwagen transportieren Pakete von einem Ort zum anderen, wobei sich Flugzeuge lediglich
zwischen Flughéfen bewegen konnen und Trucks lediglich zwischen Orten innerhalb einer Stadt. (s.
Kap. 7)

e Miconic-10 (IPC 2): Aufgaben in dieser Doméne bestehen daraus, Passagiere mit einem Fahrstuhl
zwischen verschiedenen Stockwerken zu befordern. Es existieren drei Varianten dieser Doméne, in-
klusive einer, in der zusétzliche Beschrinkungen wie VIP-Service bestehen. (s. Kap. 6)

e Drpots (IPC 3): Diese Domine besteht aus Orten und Lastwagen auf der einen sowie Blocken und
Paletten auf der anderen Seite. Die Lastwagen bringen die Blocke an ihren Zielort, wo mehrarmige
Krine diese in vorgegebener Reihenfolge auf die Paletten stapeln. (¢ APX \ PTAS)

e DriverrLoG (IPC 3): Diese Probleme bestehen daraus, mit Lastwagen Pakete an bestimmte Orte zu
befordern. Zusitzlich benoétigt jeder Lastwagen einen Fahrer, ohne den dieser nicht bewegt werden
kann. (€ poly-APX \ APX)

o ZENOTRAVEL (IPC 3): Probleme dieser Doméne bestehen daraus, Passagiere mithilfe von Flugzeugen
zu bestimmten Orten zu transportieren. Abhédngig von der Geschwindigkeit des Flugzeuges wird
dabei mehr oder weniger Treibstoff verbraucht.(e APX \ PTAS)
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e Trucks (IPC 5): Probleme dieser Doméne bestehen daraus, Pakete zu den richtigen Orten zu trans-
portieren. Erschwert wird dies dadurch, dass das Abladen der Pakete nur moglich ist, wenn ausrei-
chend Platz dazu vorhanden ist. Zusitzlich ist es moglich, Deadlines fiir Pakete zu formulieren.

Es zeigt sich, dass auch innerhalb einer Familie sehr unterschiedliche Aufgaben bewiltigt werden miissen,
und trotzdem in allen das gemeinsame Subproblem enthalten ist. Die beiden folgenden Kapitel werden zwei
dieser Dominen, Miconic-10 und Loaistics nédher in Bezug auf optimale Planung untersuchen und einen
implementierten Planer beschreiben.
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6 Miconic-10-STRiPs

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Miconic-10-Strips-Domine vorgestellt und formal beschrie-
ben. Darauf folgt die Beschreibung zweier Algorithmen zur Ermittlung von suboptimalen bzw. optimalen
Pléanen fiir Planungsaufgaben der Doméne. Zudem werden deren Eigenschaften detailliert beschrieben und
so grundlegende Erkenntnisse fiir die Transportplanung gewonnen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit
einer kurzen Vorstellung der Ergebnisse, die mit dem implementierten, optimalen Planer erzielt wurden.

6.1 Formalisierung

Die Miconic-10-Strips-Doméne wurde erstmals durch Kohler und Schuster beschrieben [KS00] und erhielt
ihren Namen von einem Aufzugssystem der Schweizer Firma Schindler. Im Jahr 2000 war sie als Mitglied
der Miconic-10 genannten Doménenfamilie, der auch Miconic-10-SmmpLEADL und Miconic-10-FurLtADL
angehoren, Teil des IPC 2. Diese Arbeit beschiftigt sich dabei lediglich mit Miconic-10-Strips, da die Un-
terschiede zu den anderen beiden Dominen im Hinblick auf Transportplanungsprobleme vernachldssigbar
sind. Planungsaufgaben haben zum Ziel, Passagiere mithilfe eines Fahrstuhls von ihrem Startstockwerk aus
zu einem Zielstockwerk zu transportieren. Dabei steht immer lediglich ein einziges Fahrzeug unbegrenzter
Kapazitit und ohne Treibstoffverbrauch zur Verfiigung, das Aufzug genannt wird.

[e]
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Abbildung 6.1: Bildliche Darstellung einer Miconic-10-Strips-Planungsaufgabe

In diesem Beispiel existieren mit dem Erdgeschoss und sieben Obergeschossen acht Stockwerke. Der Auf-
zug, verdeutlicht durch einen schwarzen Kreis neben dem Stockwerk, ist im gegebenen Zustand im Erd-
geschoss, und hat die Aufgabe, fiinf Passagiere von der Etage, neben der sie abgebildet sind, an das durch
einen Pfeil gekennzeichnete Zielstockwerk zu transportieren. Damit beinhaltet dieses einfache Bild bereits
alle Informationen, die eine Miconic-10-Strips-Planungsaufgabe definieren, es fehlt lediglich der Wege-
netzgraph. Nun wiirde man intuitiv erwarten, dass jedes Stockwerk mit den direkt dariiber und darunter
liegenden verbunden ist. Um dies zu kldren sei erst ein Blick auf die Doménendefinition geworfen, die zum
grofiten Teil direkt aus der PDDL-Beschreibung des IPC 2 generiert wurde. Lediglich die angegebenen Be-
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Miconic-10-S1riPs

schrinkungen wurden mithilfe der zusétzlichen Beschreibung in natiirlicher Sprache sowie einer Analyse
aller Planungsaufgaben entworfen.

Definition

6.1 Miconic-10-Strips-Domiine

Die Miconic-10-Strips-Domcine Dyyjg = (P, O, C, w) ist (analog zum IPC 2) gegeben durch:

.:P:

o O =

lo1,....ps}:

p1 ={floor, 1)

p2 = (passenger, 1)
p3 ={origin,?2)

p4 = (destin,?2)

ps = (above, 2)

pe = (boarded, 1)
p7 = (served, 1)

pg = (lift-at,1)

{o1,...,04):

o1 = (board, {f, p}, pre(f, p), efi(f, p)), wobei

pre(f, p) = lift-at(f) A origin(p, f) und

eff(f, p) = boarded(p)

o = (depart,{f, p}, pre(f, p), eff(f, p)), wobei

pre(f, p) = lift-at(f) A destin(p) A boarded(p) und
eff(f, p) = -boarded(p) A served(p)

g3 = <up’ {fla fZ}’ pre(fl’f2)9 eﬂ:(fl’ f2)>’ wobei
pre(f1, f2) = lift-at(f1) A above(fi, f2) und
eff(f1, f») = ~1lift-at(fi) A lift-at(fs)

o4 = (down, {f1, 2}, pre(f1, f2), eff(f1, f2)), wobei

pre(fi, f2) = lift-at(f)) A above(fs, f1) und
eff(fi, fo) = ~1lift-at(fi) A lift-at(fs)

e C =(Cp, Cx)mit Cy = {c(l), .. 0 3V und Cy = {cy):

cd =¥ w (floor(w) v passenger(w))
c(z) =V w —(floor(w) A passenger(w))
cg =V p, f (origin(p, f) = (passenger(p) A floor(f)))
cé =V p, f (destin(p, f) = (passenger(p) A floor(f)))
¢y =Y fi, f2 (above(fi, f) = (floor(fi) A floor(f>)))
cg =V p (boarded(p) = passenger(p))
c(7) =V p (served(p) = passenger(p))
c§ =V f (lift-at(f) = floor(f))
cg =V p (passenger(p) = (37! f origin(p, f)))
cO =V p (passenger(p) = 3! f destin(p, f)))
= 3! f (floor(f) A 1ift-at(f))

Co =V fi, f2 ({loorfi A floorf;) = (above(fi, f2) V above(fa, f1)))
Co =V fi. f2 ({loorfi A floorf;) = (—(above(fi, f2) A above(fs, f1))))

c0 =V p (passenger(p) = -served(p))
c« =V p (passenger(p) = served(p))
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Es sei erwihnt, dass die Initialzustandsbeschriankung c(1)4 sowie die Zielzustandsbeschrinkung c, einige
Planungsaufgaben verletzen. Eine Eliminierung aller bereits abgelieferten sowie nicht im Zielzustand er-
withnten Passagiere vor Beginn der eigentlichen Planung ist aber trivial, weswegen beide Beschriankungen
zur Verdeutlichung der Ziele mit aufgenommen wurden.

Eine Uberpriifung der Mitgliedschaft dieser Domiine in der Transportplanungsfamilie wird lediglich durch
das Fehlen von Fahrzeugen etwas erschwert, was aber durch die Beschriankung dieses Objekttyps auf ein
Vorkommen erklirt wird. Aus demselben Grund sind auch keine numerischen Variablenschemata enthalten:
Auch die numerischen Variablen der Transportplanungsfamilie, welche die Kapazitit des Fahrstuhls sowie
den Treibstoftfverbrauch beschreiben werden eliminiert. Dennoch liegt offensichtlich ein Transportproblem
vor, und damit muss auch ein zweistelliges Préadikat, das Orte (bzw. Stockwerke) verbindet, gegeben sein,
welches in dieser Doméne als above(fi, f>) enthalten ist. Besonders interessant sind dabei die beiden In-
itialzustandsbeschriankungen c(l)1 und 062. Es ist nicht wie vermutet, dass ein Stockwerk lediglich mit den
beiden umliegenden verbunden ist, sondern alle Etagen stehen in genau einer Richtung iiber das Pridikat
above(l, ) zueinander in Beziehung. Da zusitzlich mit up(fi, f>) und down(fi, f>) zwei Operatoren mit
demselben Effekt existieren, deren Vorbedingung sich nur in der Richtung der above(fi, f>)-Beziehung
unterscheidet, kann der Wegenetzgraph aller Miconic-10-Strips-Planungsaufgaben als komplett angese-
hen werden — fiir alle beliebigen, paarweise verschiedenen Etagen existiert ein Operator, mit welchem der
Fahrstuhl von einem zu einem anderen Stockwerk bewegt werden kann. Wird die Doméne als Spezialfall
der Transportplanungsfamilie definiert, werden beide Operatoren zu einem vereinigt werden, da die Uber-
setzung von darauf generierten Pldnen trivial ist: Jeder derartige Bewegungsoperator wird einfach durch
up(f1, fo) ersetzt, wenn above(fi, f>) gilt, und durch down(/;, /) sonst. Damit muss die Richtung der Ver-
bindung nicht weiter beachtet werden, und Wegenetzgraph sowie Liefergraph derselben Beispielsaufgabe
ergeben sich folgendermaf3en:

3.0G /}/ K\\ 5.0G 3.0G \ 5.0G

2.0G \i/ : 6. 0G 2.0G 6.0G
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Y Y
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Abbildung 6.2: Wegenetzgraph und Liefergraph einer Miconic-10-Strips-Planungsaufgabe

Damit sind alle fiir Transportplanungsaufgaben im vorigen Kapitel definierten Konzepte auch fiir die Miconics-
10-Strips-Doméne gegeben, und diese dementsprechend auch beschreibbar als Spezialfall dieser Familie.



56 Miconic-10-S1riPs

Definition 6.2 Miconic-10-Stries-Domdne als Spezialfall der Transportplanungsfamilie
Die Miconic-10-Strips-Domdéine Dyyg = (P, V, O, C, w) ergibt sich als Spezialfall der Transportplanungs-
familie DT folgendermafien:

—_ pC

o P= U)TRANS
—_ Ve

e V= VTRANS
_ €

e 0= OT;ANS

€ = (€, Cy) mit Cg = CT™ U (ch .. 3} und €, = CTwws:

c(l) =VY w (portLoc(w) V mobile(w) V location(w) V portable(w))

¢t = F7! m mobile(m)
cg =V 1, ((1ocation(l}) A location(l,)) = connected(l;,»))
c(4) =Y m (mobile(m) = Fuel(m) = co)

- ¢} =¥ m (mobile(m) = Capacity(m) = oo)

w(ory) = w(on) =1

Wie man sieht, ist die Darstellung dieser Doméne als Spezialfall einer bereits definierten Familie sehr viel
effizienter — es sind lediglich die Typenbeschreibung und vier zusétzliche Beschrankungen notig, um die ge-
samte Doméne zu definieren. Zudem zeigt sich, dass Miconics-10-Strips nicht nur Mitglied dieser Familie
ist, sondern zudem keine zusitzlichen Funktionalitidten implementiert — es sind keine zusétzlichen Schemata
in der Dominenbeschreibung enthalten. Wird auf diese die in Kapitel 3 beschriebene Typeliminierung der
beiden numerischen Variablen sowie des Pridikatenschemas moblie(m) angewendet, gefolgt vom Algo-
rithmus zur Generierung effizienter Zustandsbeschreibungen entsteht der folgende relevante Zustandsraum.
Die dafiir notwendigen Schritte werden an dieser Stelle nicht wiederholt werden, es wird im Folgenden
aber davon ausgegangen, dass die Doméine in der Form vorliegt, die sie nach Anwendung der Methoden
hat, Pridikaten- und Operatorenschemata werden also ohne die Angabe der Parameter dargestellt, die elimi-
nierte Variablen referenzieren. Zudem werden die in der Familenbeschreibung pickUp und drop benannten
Operatoren wie in der [PC 2 Dominenbeschreibung mit board bzw. depart bezeichnet.

Definition 6.3 Relevanter Zustandsraum der Miconic-10-Strips-Domdine
Der relevante Zustandsraum S (Typo) beliebiger Planungsautgaben Ty o auf der Miconic-10-Strips-Doméne
Do ist gegeben als:

GRUNDELEMENTE: (W, P, D), wobei W = (F, F?) der vollstindige Wegenetzgraph mit der Menge der Stock-
werke F, P die Menge der Passagiere, und D = (locy, loc,) der Liefergraph ist mit der
Startstockwerksfunktion loc : P — F und der Zielstockwerksfunktionloc, : P — F.

Z USTANDE: 2-Tupel (f¢, at), wobei f¢ € F das Stockwerk ist, an dem der Fahrstuhl sich befindet, und
at : P —» FU{E} die Ortsfunktion ist, die angibt in welchem Stockwerk sich ein Passagier
befindet, bzw. E, falls der Passagier im Fahrstuhl ist.

STARTZUSTAND: ({7, at) mit at(p) = locy(p) fiir alle p € P
ZIELZUSTAND: Jeder Zustand [, at) mit at(p) = loc,(p) fiir alle p € P

OPERATOREN: Der Fahrstuhl kann sich zwischen Stockwerken beliebig bewegen, eine Person kann ein-
steigen, falls sie sich im selben Stockwerk wie der Fahrstuhl befindet, und in Stockwerk f
aussteigen, falls sie im Fahrstuhl ist und der Fahrstuhl in f.
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6.2 Planer

In diesem Abschnitt werden zwei Planer fiir die Miconic-10-Strips-Doméne vorgestellt: Begonnen wird mit
einem Algorithmus, der Losungen approximiert, also PLaN-Dyyg 16st, bevor ein Planer angegeben wird,
welcher Losungen fiir OptPLAN-Dy g liefert. In beiden Fillen wird die Domine als Spezialfall der Trans-
portplanungsfamilie betrachtet werden, also lediglich ein Operator move(fi, f») verwendet werden.

Zusitzlich zu den im vorigen Abschnitt bereits bezeichneten Mengen und Funktionen seien die folgenden
beiden Teilmengen der Menge der Stockwerke fiir die Belange dieses Abschnittes definiert. Aulerdem wer-
den die Kosten von Plidnen in zwei Teile aufgeteilt:

e F’ C F sei die Menge der Stockwerke, die Startstockwerk mindestens eines Passagiers ist.
e F¢ C F sei die Menge der Stockwerke, die Zielstockwerk mindestens eines Passagiers ist.
e #74() sei die Anzahl der board- und depart-Aktionen im Plan 7.

o #"(r) sei die Anzahl der move-Aktionen im Plan 7.

Bevor die beiden Planer vorgestellt werden sei erst der Teil von Pldnen dieser Doméne besprochen, dessen
optimale Losung trivial zu generieren ist: Die Anzahl der board- und depart-Aktionen #9(r) eines Planes
m. In der Beschreibung von Transportplanungsproblemen wird als Zieldefinition angegeben, dass alle trans-
portierbaren Objekte, in diesem Fall also Passagiere, Teil der Zielzustandsbeschreibung sein miissen und
nicht bereits im Initialzustand ihr Ziel erreicht haben diirfen. Zusétzlich sei angenommen, dass kein Passa-
gier im Zielzustand im Fahrstuhl verbleiben soll — diese Beschrinkung macht die folgenden Beschreibungen
prignanter, ohne dass die Komplexitit der Planungsaufgabe veridndert wird. Unter diesen Voraussetzungen
und der zusitzlichen Eigenschaft der Doméne, dass der Fahrstuhl unbegrenzte Kapazitit aufweist, wird je-
der Passagier in optimalen Pldnen genau einmal in den Aufzug ein- und genau einmal wieder aussteigen,
und zudem wird jeder an einem Stockwerk wartende Passagier, der sein Ziel noch nicht erreicht hat, ein-
steigen, sobald der Fahrstuhl an dieser Etage Halt macht und aussteigen, sobald das Zielstockwerk erreicht
ist. Damit ist bereits eine triviale, optimale Strategie fiir die board und depart-Operatoren gefunden, die
aus diesem Grund im Folgenden nicht weiter beachtet werden. Fiir die Anzahl dieser Aktionen in einem mit
dieser Strategie generierten Plan  gilt also:

#04 () = 2|P|

Unter Anwendung dieser Strategie fiir board und depart-Aktionen sei nun ein trivialer Algorithmus fiir die
Bewegungsoperatoren formuliert. Dabei sollen zuerst alle wartenden Passagiere in beliebiger Reihenfolge
abgeholt und dann, ebenfalls in beliebiger Reihenfolge, bei ihrem Zielstockwerk abgeliefert werden. Dass
dieser Methode einen Plan generiert, ist dabei leicht ersichtlich.

Algorithmus: Algorithmus fiir PLAN-Dyy1g
InpuT: Eine ldsbare, instantiierte Planungsaufgabe Tyi10
OuTtpUT: Ein Plan 7 fiir Tymio

ALGorITHMUS: create F? and F¢
remove f¢ from F®
for each p with locy(p) = f; do
m.add(board(p, f;))

set f=f;
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while F” #0 do
f'=Fb.first
remove f' from F”
m.add(move(f, f'))
set f=f'
for each p with locy(p) = f do
n.add(board(p, f))
if feF! do
remove f from F¢
for each p with locy(p) = f do
n.add(depart(p, f))
while F¢ # 0 do
f'=F first
remove f’' from F
n.add(move(f, f’))
f=r
for each p with loc.(p) = f do

n.add(depart(p, f))
return &«

Die Anzahl der bendtigten move-Aktionen #" () in mit diesem Algorithmus generierten Plinen kann ein-
fach berechnet werden werden. Dabei sei angenommen, dass der Aufzug im Initialzustand nicht an einem
Stockwerk startet, an welchem auch ein Passagier wartet, was auf die im Folgenden beschrieben Analyse
der Approximationseigenschaften der Methode keine Auswirkungen hat.

#7() = |F?] + |F)

Nun sei iiberlegt, ob die Anzahl der Bewegungsoperatoren in einem optimalen Plan abgeschitzt werden
kann. Eine offensichtlich giiltige Abschidtzung kann dadurch generiert werden, dass jedes Stockwerk, das
entweder Start- oder Zielstockwerk eines Passagiers ist, auch in optimalen Plinen mindestens einmal ange-
fahren werden muss.

#(n*) > |F? N F4|

Sind die beiden Mengen F” und F? disjunkt, ist der beschriebene Planer offensichtlich bereits optimal, da
dann gilt:

IF” 0 F) = |F| + |FY|

Damit sollte noch der Worst-Case im Vergleich zu optimaler Planung betrachtet werden. Dieser tritt dann
ein, wenn eine der beiden Mengen eine Teilmenge der anderen ist. Es sei nun angenommen, dass F¢ C F?
gilt, wodurch die Allgemeinheit dieser Analyse nicht beeintrichtigt wird — sie ist auf dem selben Weg auch
fir F* C F? durchfiihrbar. In jedem Fall gilt fiir die Linge eines durch den beschriebenen Approximati-
onsalgorithmus generierten Planes im Vergleich zu einem optimalen Plan fiir beliebige Miconic-10-STrips-
Planungsaufgaben:

mn) o #Amrnm _ 2APHFP
m(r*) = #d(m)+#n(n*) T 2|Pl+|FPNF

Nun sei noch noch eine letzte Uberlegung getiitigt: zum einen ist, sowohl in durch den Approximationsal-
gorithmus generierten als auch in optimalen Pldnen, der letzte angewendete Operator immer eine depart-
Aktion, und zwischen zwei move-Aktionen muss eine der beiden anderen Aktionen liegen, da die Bewegung
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durch die Vollstiandigkeit des Wegenetzgraphen sonst unnotig wire. Damit konnen in einem Plan, der durch
diesen Algorithmus generiert wird, htchstens genauso viele Bewegungsaktionen wie Ein- und Ausstiegsak-
tionen enthalten sein, also

#"(m) < #4(7)
Damit folgt fiir das Verhiltnis von durch diesen Algorithmus generierten Planen zum moglichen Optimalfall
im Worst-Case:

m(r) 2P|+ FP|+|FY| _ 2|FP|+2|F? _ 4

m(m*) = 2[P|+|IFPNF4) = 2|Fb|+|Fb| T 3

Es werden mit diesem Algorithmus also Plidne generiert, deren Liange hochsten dem %—fachen der Mini-

malkosten entsprechen, und der Algorithmus ist somit %—approximierend und Miconic-10-Strips in APX.
Helmert zeigt sogar, dass die Doméne %—approximierbar ist und zudem nicht in PTAS liegt, wenn P # NP
gilt [HelO8].

Satz 6.1 Komplexitiit suboptimalen Planens auf der Miconic-10-Strips-Domdine
Miconic-10-STrips ist %-approximierban liegt aber nicht in PTAS, sofern P # NP. Es gilt also PLAN-Dyp g €
APX \ PTAS.

Suboptimales Planen auf der Miconic-10-Strips-Doméne ist also, ohne dass sehr viel groflere Plidne als durch
optimales Planen generiert werden, in polynomieller Zeit méglich. Nun sei ein Algorithmus vorgestellt,
der optimale Pline generiert. Die bislang beschriebenen Erkenntnisse iiber board- und depart-Aktionen
gelten weiterhin und miissen nicht erneut untersucht werden. Im Folgenden wird also lediglich eine optimale
Folge von move-Operatoren gesucht, die durch einen Pfad repréisentiert werden konnen. Die Auswirkungen,
die sich durch den Startknoten des Fahrstuhls ergeben, werden dabei vorerst vernachléssigt, es wird also
davon ausgegangen, dass sich dieses an einem beliebigen Knoten ohne ein- und ausgehende Kanten im
Liefergraphen befindet.

Definition 6.4 Pfad
Sei D = (locy, loc,) ein Abhdingigkeitsgraph mit loco : P — L und loc, : P — L auf den Mengen L und P.
Ein Pfad r im Abhdingigkeitsgraphen D ist eine Folge von 11, .. .,1,, I; € L und sei beschrieben durch:

7T=ll—>lg---—>ln

Es gelte | € m, wenn l im Pfad m enthalten ist, also wennn =11 —» -+ =1 — - = [,.
Zudem gelte l; <5 lj, wenn l; vor l; in rw enthalten ist, also wennnly — -+ > ;> -+ = 1; —> - = [,

Ein Pfad ist, bezogen auf die Miconics-10-STrips-Domine, also eine beliebige Abfolge von Stockwerken.
Beim Symbol [} <, [, das angibt, ob ein Stockwerk /; vor einem anderen /, im Plan enthalten ist, ist
Vorsicht geboten: Es ist durchaus moglich, dass sowohl I} <, I, als auch I, <, [; gelten, wenn eines der
Stockwerke mehrmals im Plan enthalten ist. Nun ist ein Pfad in Bezug auf Planen aber nicht besonders
aussagekriftig — jede beliebige Abfolge von Knoten stellt einen solchen dar. Gesucht werden aber Pfade,
durch die auch ein Plan generiert werden kann. Ein solcher heille planerfiillend:

Definition 6.5 Planerfiillender Pfad

Sei D = (locg, locy) ein Abhdngigkeitsgraph mit locy : P — L und locy : P — L auf den Mengen L und P,
G = (V, E) der durch D implizierte Graph sowie ein rt ein Pfad.

7 ist planerfiillend, wenn gilt:

Fiirallee € E, e = (1, ) gilt: || <z [5.
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Diese Definition ergibt sich direkt aus dem, was ein Liefergraph impliziert: Jede Person ist darin durch eine
Kante zwischen ihrem Startstockwerk und ihrem Zielstockwerk reprisentiert. Wird in einem Pfad an einer
Stelle das Startstockwerk besucht, kann die Person eingeladen werden, und da diese Forderung beschreibt,
dass spéter auch das Zielstockwerk besucht wird, kann die Person auch abgeliefert werden. Ist dies fiir alle
Personen gegeben, kann der Pfad einfach in einen Miconics-10-Strips-Plan transformiert werden: Fiir jedes
[; im Pfad 7 wird ein Operator move(/;, /;+1) in den Plan eingefiigt, sowie zusétzlich die am jedem Stockwerk
notigen board- und depart-Aktionen.

Die Grundidee des im Folgenden beschriebenen Algorithmus liegt darin, einen Knoten nach dem anderen zu
ermitteln, der sicher als néchstes besucht werden kann, ohne dass dadurch ein nicht-optimaler Plan entsteht.
Das wichtigste Werkzeug dafiir ist der Liefergraph einer Planungsaufgabe, fiir welchen ein Weg gefunden
werden muss, wie in diesem vermerkt wird, dass ein Knoten bereits besucht wurde. Dazu sei zuerst die
Forderung, die ein Pfad erfiillen muss, um planerfiillend zu sein, in drei Teile geteilt:

e Fiiralle e = ([, ) gilt ] € .
e Firallee = (l1,h), e € E gilt: [| <; .

e Firalle e = (l,b) gilt ] € 7.

Es werden also zwei zusitzliche Forderungen generiert, dass jeder Knoten, der Teil einer Kante ist, auch
besucht werden muss, was durch die urspriingliche, weiterhin enthaltene Forderung bereits impliziert wird.
Dennoch konnen Fille auftreten, in welchen diese Unterscheidung eine Rolle spielt. Nun soll untersucht
werden, welche Anderungen in einem Liefergraphen durch den Besuch eine Knotens entstehen. Dafiir sei
erst eine Planungsaufgabe angegeben, die der Approximationsalgorithmus bereits optimal 16sen kann, in
welcher also kein Stockwerk gleichzeitig Start und Ziel von Passagieren ist.

4.0G \

3.0G 5.0G

2.0G 6.0G

EG

Abbildung 6.3: Liefergraph ohne Stockwerk, das gleichzeitig Start und Ziel eines Passagiers ist

Der Approximationsalgorithmus wird in diesem Beispiel zuerst die Knoten EG, 3.0G sowie 4.0G in belie-
biger Reihenfolge besuchen, und dann das fiinfte sowie das erste OG, abermals in beliebiger Reihenfolge.
Es sei angenommen, dass der folgende Plan generiert werde:

EG — 3.0G — 4.0G - 5.0G — 1.0G

Nun muss zuerst festgestellt werden, dass bisher abgebildete Liefergraphen meist gar nicht deren Definition
entsprechen: Nach Definition 3.9, in welcher mit Abhingigkeitsgraphen die Grundlage von Liefergraphen
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gegeben werden, besteht ein Liefergraph immer nur aus den Knoten, die auch eine ein- oder ausgehende
Kante haben. Im Folgenden seien Liefergraphen in Darstellungen dann als minimaler Liefergraph bezeich-
net, auch wenn diese eigentlich den normalen Liefergraphen darstellen — bisherige Abweichungen in Ab-
bildungen sind rein &sthetischer Natur. Damit gilt fiir jeden im Liefergraphen vorhandenen Knoten, dass
er irgendwann im Pfad enthalten sein muss. Jede Kante beschreibt dagegen die Abhingigkeit von Knoten
untereinander: Der Ursprungsknoten muss vor dem Zielknoten besucht werden. Da jede Anwendung eines
Operators einen Teil dieser Bedingungen erfiillen kann, kann auch der Liefergraph immer wieder angepasst
werden.

Diese Bilder zeigen, wie sich der Liefergraph nach Anwendung jedes Operators aus dem Beispiel dndert.

minimaler Liefergraph nach move(?,EG) nach move(EG,4.0G)
4.0G \ 4.0G \
3.0G 5.0G 3.0G 5.0G 3.0G 5.0G
1.0G 1.0G 1.0G
EG
nach move(4.0G,3.0G) nach move(3.0G,5.0G) nach move(5.0G,1.0G)
5.0G
1.0G 1.0G

Abbildung 6.4: Auswirkung der Ausfiihrung eines Planes auf den Liefergraphen

Es ist auch zu sehen, weswegen die Minimalitit wichtig ist: Wire diese nicht gegeben, und zum Beispiel das
zweite OG beinhaltet, wire dieses nicht von den beiden Knoten im Bild links unten zu unterscheiden, wes-
wegen dann eine zusitzliche Markierung eingefiihrt werden miisste. Nun soll eine Regel gefunden werden,
wie ein solcher Liefergraph nach Anwendung eines Operators angepasst werden kann. Fiir dieses Beispiel
wiirde die Regel geniigen, jeden besuchten Knoten und alle Kanten nach Besuch des Fahrstuhls zu 16schen.
Es muss allerdings beachtet werden, dass bislang nur sehr eingeschrinkte Formen von Liefergraphen be-
trachtet wurden, da jeder Knoten immer nur entweder ein- oder ausgehende Kanten besitzen durfte. Daher
sei ein weiteres Beispiel gegeben, welches zwar Knoten mit ein- und ausgehenden Kanten enthilt, aber noch
immer durch die Forderung beschrinkt sei, dass keine Zykel enthalten sind.
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4.0G \

2.0G 6. 0G

1.0G 7.0G

EG

Abbildung 6.5: Zykelfreier Liefergraph einer Miconic-10-Strips-Planungsaufgabe

Angenommen, dieses Beispiel wird mit dem Approximationsalgorithmus gelost und der folgende Pfad ge-
neriert:

4.0G - 1.0G - 3.0G - 1.0G - 5.0G - 7.0G

Dann beschreiben die folgenden Abbildungen die Verdnderung des Liefergraphen bei Anwendung der ersten
beiden Operatoren des Planes:

minimaler Liefergraph nach move(?,4.0G) nach move(4.0G,1.0G)
4.0G \
3.0G 5.0G 3.0G 5.0G 3.0G 5.0G
2.0G 2.0G 2.0G
1.0G 7.0G 1.0G 7.0G 1.0G 7.0G

Abbildung 6.6: Auswirkung der Ausfiihrung eines Planes auf den Liefergraphen

Wie man sieht, wird das 1. OG nach Anwendung des Operators move (4.0G, 1.0G) nicht geloscht. Der
Grund dafiir liegt darin, dass die Forderung, dass das 1. OG nach dem 3.0G besucht wird, noch nicht
erfiillt ist. Daher muss dieses Stockwerk zu einem spiteren Zeitpunkt in einem planerfiillenden Graphen
noch einmal besucht werden — wie es im angegebenen Plan auch der Fall ist. Insgesamt konnen daraus die
folgenden Regeln abgeleitet werden, was das Markieren eines Knotens, dass dieser bereits besucht wurde,
bewirkt:

o Losche alle Kanten aus E, deren Ursprungsknoten [ ist.
e Wenn keine Kanten auf [ zeigt, lI6sche [ aus V.

Dieses Markieren wird im Algorithmus also immer dann bendtigt, wenn ein weiterer, sicher optimaler Bewe-
gungsoperator an den Pfad angehéngt wird. Dann driickt der durch markieren des entsprechenden Knotens
entstandene Liefergraph genau das Problem aus, das es noch zu 16sen gilt. Dies sei durch die Methode
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markVisited(D,/) fiir den Knoten / im Liefergraphen D implementiert.

Daraus kann bereits ein Schritt eines optimalen Algorithmus hergeleitet werden: Es wurde bereits beschrie-
ben, dass jeder Knoten eines Liefergraphs mindestens einmal besucht werden muss. Solange also Knoten
gefunden werden konnen, die durch Anhingen an den Pfad und das dann notige Markieren selbst geloscht
werden, wird durch den entsprechenden Operator die Optimalitit des entstehenden Pfades sicher nicht ver-
letzt — es wurde ein Operator ausgefiihrt, aber es ist auch ein Knoten weniger im Liefergraphen. Ein Knoten,
der durch Markieren aus dem Liefergraphen geloscht wird, heile Exportknoten.

¢ Ein Knoten / heile Exportknoten des Liefergraphen D = (locy, loc, ), wenn fiir alle p gilt loc,(p) # L.
M°¢ sei die Menge aller Exportknoten.

Da durch das Markieren nicht nur méglicherweise Knoten, sondern meistens auch Kanten geloscht werden,
kann es sein, dass neue, vor dem Markieren nicht zu den Exportknoten gehdrende Knoten entstehen. Eine
Schleife im Algorithmus, welche, solange es moglich ist, Exportknoten ermittelt, an den Plan anhéngt und
markiert, wird also sicher keine Teilpfade generieren, die die Optimalitiit verletzen. Daher sei eine Methode
gegeben, die Exportknoten eines Liefergraphen D liefert:

getExNodes(D,M¢)

Wendet man die beschrieben Schleife auf die beiden Beispiele an, kann sogar der ganze, optimale Plan
generiert werden: Jeder Markiervorgang macht weitere Knoten zu Exportknoten, bis die Liefergraphen leer
sind. Dennoch stellt dies noch keinen vollstandigen Algorithmus zur optimalen Pfadfindung dar: Ist in einem
Liefergraphen ein Zykel enthalten, wird in der wiederkehrenden Anwendung dieser Methode irgendwann
kein Exportknoten mehr gefunden, ohne dass der Graph leer ist. Dennoch ist so bereits ein Algorithmus zur
optimalen Pfadfindung in zykelfreien Graphen gegeben.

Algorithmus: Algorithmus fiir optimale Pfadplanung in zykelfreien Liefergraphen
InpuT: Ein zykelfreier Liefergraph D = (locy, locy) und ein Startknoten v.
OurpuT: Ein minimaler Pfadr = 11,...,1,

ALGorRITHMUS: markVisited(D,v)
while D is not empty do
getExNodes (D, M¢)
for each me M°¢ do
m.add(m)

markVisited(D,m)
return &«

Bislang ungeklirt ist lediglich die erste Zeile dieses Pfadplaners, in welcher der Startknoten als besucht
markiert wird. Dass dies so korrekt ist, ist aber schnell ersichtlich, da der Besuch eines Knoten durch den
beschriebenen Markiervorgang so definiert wurde, dass unerheblich ist, was vorher im Pfad geschehen ist.
Damit ist der einzige Fall, in welchem der Knoten durch Markieren auch geloscht wird der, dass er selbst
ein Exportknoten ist. Daraus folgt eine andere, interessante Eigenschaft: Liegt der Startknoten in der Mitte
eines Liefergraphen, hat also sowohl eingehende als auch ausgehende (oder auch nur eingehende) Kanten,
wird — zumindest in zykelfreien Liefergraphen — ein Plan derselben Linge generiert, wie wenn der Start-
knoten auBerhalb des Graphen liegt. Es werden also nicht zwingend kiirzere, optimale Pline erzeugt, wenn
am Startstockwerk des Fahrstuhls bereits ein Passagier wartet.
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Damit bleibt lediglich, den Algorithmus so zu erweitern, dass auch Graphen mit Zykeln geplant werden
konnen. Dafiir sei das Konzept der starken Zusammenhangskomponenten (SCC) kurz erldutert, eine detail-
liertere Beschreibung findet sich zum Beispiel in [CLRSO01]. Ein SCC ist die maximal grofle Teilmenge der
Knotenmenge des Liefergraphen, in welchen jeder Knoten von allen anderen Knoten der Teilmenge aus
erreichbar ist. Wird ein Graph in all seine SCCs zerlegt, und zwischen den entstandenen SCCs Kanten ein-
gefiihrt, die vor der Zerteilung zwischen Knoten eines SCCs und Knoten eines anderen waren, entsteht der
SCC-Liefergraph.

<

3.0G \OG 4.0G, 5.0G, 6.0G
2.0G 6.0G
1. O(_k

EG

4.0G ‘\
5.
7

Abbildung 6.7: Liefergraph (links) und zugehoriger SCC-Liefergraph (rechts)

Eine wichtige Eigenschaft eines derartigen SCC-Liefergraphen ist es, dass er azyklisch sein muss — denn
wire zwischen verschiedenen SCCs ein Zykel, konnten die in einem SCC enthaltenen Knoten von allen
Knoten der anderen SCCs im Zykel erreicht werden, und damit miissten alle beteiligten Knoten Teil des-
selben SCCs sein. Wichtig fiir die Belange dieser Arbeit ist zudem, dass ein SCC-Liefergraph ein Liefer-
graph ist, der selbst Liefergraphen als Knoten enthilt — im Minimalfall besteht dieser zwar nur aus einem
Knoten, aber auch dieser kann als Liefergraph angesehen werden. Die folgende Methode generiere den
SCC-Liefergraphen:

createSCCDelGraph(D,D5¢%)

Da dieser Liefergraph azyklisch ist, kann der bereits beschriebene Algorithmus fiir zykelfreie Liefergraphen
auch auf den SCC-Liefergraphen angewendet werden. Soll dabei ein einzelner Knoten zum Plan hinzugefiigt
werden, ist keine Anpassung notig. Es bleibt also nur zu kldren, was genau getan werden muss, wenn ein
Zykel zum Plan hinzugefiigt werden soll. In Zykeln besteht dabei ein Besonderheit: Durch den zyklischen
Aufbau muss mindestens ein Knoten doppelt angefahren werden. Das Problem, das hier vorliegt, ist es also,
moglichst wenige Knoten zu bestimmen, ohne die der Graph wieder azyklisch wird — denn dann muss jeder
iibrige Knoten nur noch einmal angefahren werden. Dieses Problem ist in der Informatik als Problem der
Generierung eines Minimum Feedback Vertex Sets (MFVS) bekannt:

Definition 6.6 Generierung eines Minimum Feedback Vertex Sets
Das Problem der Generierung eines Minimum Feedback Vertex Sets GENMFVS ist gegeben durch:

EmNGaBe: Ein Graph G = (V, E).

LosunG: Ein minimal grofe Teilmenge V™S C 'V, so dass G’ = (V', E') azyklisch, mit V' = V \ V"V und
E’ den Kanten aus E, die von einem Knoten v € V' zu einem Knoten v' € V' fiihren.
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Das MFVS-Problem, also das zu Definition 6.6 zugehdrige Entscheidungsproblem, ob fiir einen gegebe-
nen Graphen G und eine Zahl n € IN ein MFVS der GroB3e n existiert, ist ein bewiesenermallen NP-hartes
Problem und war bereits Objekt zahlreicher Studien (z.B. [GJ79]). Dementsprechend existieren viele unter-
schiedliche Algorithmen zu dessen Losung. Eine mogliche Implementierung ist die Brute-Force-Methode,
die fiir immer groBerer Teilmengen der Knotenmenge iiberpriift, ob der durch Loschen dieser Knoten ent-
standene Graph azyklisch ist, wodurch im Worst-Case alle Elemente der Potenzmenge untersucht werden
miissen. Intelligentere Algorithmen wie zum Beispiel von Smith und Walford identifizieren dagegen Knoten,
die besonders wahrscheinlich Teil des MFVS sind und sind so im Average-Case deutlich schneller [SW75].
Dennoch ist es, sofern P # NP, nicht moglich, einen Algorithmus anzugeben, der ein MFVS im Worst-Case
schneller als in exponentieller Zeit generiert.

Damit ist beschrieben, wie ein MFVS generiert werden kann, und es bleibt zu kliren, inwieweit die bisher
beschrieben Methode zur Anpassung des Liefergraphen verdndert werden muss. Dieser Vorgang kann et-
was erleichtert werden: Anstatt MFVS-Knoten mit der beschriebenen Methode zu markieren, und dadurch
den zweiten Besuch erneut planen zu miissen, konnen diese inklusive aller ein- und ausgehenden Kanten
komplett geloscht (also nicht nur markiert) werden, und nach Abarbeitung aller anderen SCC-Knoten ein
weiteres Mal an den Pfad angehdngt werden. Dafiir seien die folgenden Methoden gegeben:

MFVS = getMFVS(SCC)
MFVS = getMFVS(SCC,V)

deleteMFVSNode (MFVS ,D

Die erste und die dritte Methode sind selbsterkldarend, die Erweiterung der zweiten um einen zusétzlichen
Parameter V dagegen nicht. Diese Methode stellt bereits einen Vorgriff auf die im folgenden Kapitel be-
schrieben Loaistics-Domine dar. Da das MFVS-Problem aber bislang in diesem Teil dieser Arbeit erldutert
wird, soll auch diese Erweiterung hier nicht fehlen: V ist ein Menge von Knoten, die bevorzugt Teil des
MFVS sein sollen. Dies ist moglich, da die Grofle des MFVS zwar eindeutig ist, nicht aber die Knoten
selbst. Da die Loaistics-Doméne mehrere Fahrzeuge beinhaltet, kann es sein, dass es von Vorteil ist, wenn
ein MFVS generiert wird, das einen bestimmten Knoten, ndmlich den Startknoten eines der Fahrzeuge,
enthilt:

5 4

N N
/ N

/!

e
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e N

Abbildung 6.8: Kiirzere Pfade durch Startknoten im MFVS

Die Beschriftungen der Knoten in diesem Miconics-10-Strips-Beispiel bezeichnen in diesen Darstellungen
nicht deren Namen, sondern die Position im optimalen Pfad. Man sieht, dass im rechten Liefergraphen nur
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sechs Schritte bendtigt werden, wihrend im linken sieben erforderlich sind. Dabei stellen beide, abgesehen
von der unterschiedlichen Startposition, dieselbe Planungsaufgabe nach Markieren des Startknotens dar.
Daraus ist auch direkt ersichtlich, dass Pfade kiirzer werden, wenn der Startknoten Teil des MFVS ist. Die
beschriebene Methode wird fiir die Miconics-10-Strips-Domine aber keine Relevanz haben, da nicht zwi-
schen verschiedenen Startknoten gewéhlt werden muss. Wird aber in dem im nichsten Kapitel vorgestellten
Loacistics-Planer eine MFVS-Berechnung fiir einen Liefergraphen benétigt, der die Form der rechten Ab-
bildung hat, ist es wichtig, dass nicht das MFVS geliefert wird, das den mit 4 beschrifteten Knoten liefert,
sondern den mit 6 beschrifteten.

Dies fiihrt gewissermallen direkt dazu, welche Methode letztlich zur MFVS-Generierung implementiert
wurde. Da in Algorithmen wie dem von Smith und Walford die zusétzliche Forderung, dass ein bestimm-
ter Knoten bevorzugt Teil des Resultates sein soll, nicht implementiert ist, und eine Anpassung dadurch
erschwert wird, dass diese Algorithmen bereits selbst Knoten nach bestimmten Kriterien bevorzugt unter-
suchen, wurde die beschriebene, triviale Methode mithilfe einer Methode zur effizienten Nummerierung
von Teilmengen einer Menge [LHS00] implementiert. Eine mogliche Alternative wiére es gewesen, einen
effizienten Algorithmus zu wihlen, und dann, sofern das Ergebnis keinen bevorzugten Knoten enthiilt, alle
moglichen MFVS gleicher Grofle, die einen solchen beinhalten, daraufhin zu iiberpriifen, ob sie azyklisch
sind. Dann wiren aber wieder Teile der gewonnenen Leistungssteigerung verloren gegangen, weswegen der
beschriebene Weg gewihlt wurde. Zudem zeigen die im ndchsten Abschnitt vorgestellten Ergebnisse auch,
dass die gewihlte Implementierung fiir Miconics-10-Strips-Planungsaufgaben mehr als hinreichend ist.

Damit ist die Beschreibung des Algorithmus zur optimalen Pfadfindung in beliebigen Graphen abgeschlos-
sen. Mit den gewonnenen Erkenntnissen ist es moglich, beliebige Miconics-10-Strips-Planungsaufgaben zu
l6sen:

Algorithmus: Algorithmus fiir optimale Pfadplanung in Liefergraphen

InPUT: Ein Liefergraph D = (locy, locy) und ein Startstockwerk v.
OuTPUT: Ein minimaler Pfad = 1, ..., 1,.

AvLcoriTamus: markVisited(D,v)
createSCCDelGraph(D,D5¢¢)

while D°¢C is not empty do
getExNodes(D,SCC®)
for each scc e SCC¢ do
if scc.size ==
m.add(scc)
else
MFVS = getMFVS(scc)
for each € MFVS do
m.add(l)
deleteMFVSNode (scc,l)
while scc is not empty do
getExNodes (scc, scc’)
for each [ € scc® do
m.add(l)
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markVisited(scc,l)
for each e MFVS do
m.add(l)

markVisited(D35€C, scc)
return &

Der Algorithmus beginnt damit, den Startknoten zu markieren und den SCC-Liefergraphen zu bilden. Dann
beginnt die Hauptschleife des Algorithmus, deren Funktion der des Algorithmus fiir optimale Pfadplanung
in zykelfreien Graphen entspricht, es wird also in jedem Schleifendurchlauf eine Menge von Exportknoten
(die in diesem Fall Export-SCCs sind) generiert. Ist ein solcher Exportknoten selbst nur ein einzelner Kno-
ten, kann er in den Pfad aufgenommen. Besteht er aber aus mehreren Knoten, handelt es sich dabei um einen
Zykel. Von diesem wird erst das MFVS ermittelt, diese Knoten an den Plan gehéngt und dann aus dem SCC
geloscht. Der Rest des SCC wird dann in einer zweiten, analogen Schleife geplant. Dann werden die Knoten
des MFVS ein zweites mal dem Plan hinzugefiigt. In der letzten Zeile der Schleife wird das SCC dann in
beiden Fillen als besucht markiert.

Auf die Angabe eines Algorithmus, der mithilfe der optimalen Pfadplanungsmethode Miconics-10-STrips-
Planungsaufgaben 16st sei verzichtet. Aber es kann noch eine genaue Angabe iiber die Linge optimaler
Plane gegeben werden:

m* = #4*) + #(n*) = 2|P| + |LY U L¢| + |MFVS|

Diese Formel ergibt sich daraus, dass jeder relevante Knoten, also auch diejenigen, die das MFVS bilden,
einmal angefahren wird, was |L¢ U L¢| entspricht. Die Knoten des MFVS werden dann ein zweites mal
addiert. Auch die Komplexitit optimalen Planens auf der Miconic-10-Strips-Doméne kann abschlie3end
beschrieben werden.

Satz 6.2 Komplexitit optimalen Planens auf der Miconic-10-Strips-Domdine
Optimales Planen auf der Miconic-10-Strips-Domdine ist, sofern P # NP, NP-vollstindig.

Damit wurden ein optimaler sowie ein suboptimaler Planer zur Losung von Planungsaufgaben auf der
Miconic-10-Strips-Domine vorgestellt. Es zeigte sich, wie viel einfacher suboptimales, doménenspezifi-
sches Planen sein kann: Wihrend der suboptimale Planer Pldne, deren Linge hochstens dem %—fachen der
Minimalkosten entspricht, in polynomieller Zeit generiert, muss der optimale Planer mit dem Minimum
Feedback Vertex Set-Problem ein NP-vollstindiges l6sen. Inwieweit die Leistung des Planers darunter lei-
det, wird im néchsten Abschnitt diskutiert werden.

6.3 Ergebnisse

Die Présentation der Ergebnisse an dieser Stelle wird aus zwei Griinden ungewohnlich kurz ausfallen. Zum
einen fehlt leider reprisentatives Vergleichsmaterial vom IPC 2, was daran liegt, dass dieser im Jahr 2000
noch nicht in einen optimalen und einen suboptimalen Zweig aufgeteilt war, und so lediglich Vergleichsda-
ten suboptimaler Planer vorhanden sind. Die Planungsaufgaben wurden aber von mehreren der angetretenen
Planer verhiltnismifBig gut gelost: Die Rechenzeiten lagen auf einem Pentium 3 450MHz-Prozessor mit 256
MB RAM zwischen weniger als einer Sekunde fiir die einfachsten und mehreren Minuten fiir etwas kom-
plexere Probleme — es wurden aber wie beschrieben lediglich suboptimale Plidne gefordert.

Der zweite Grund liegt darin, dass die Laufzeiten des implementierten optimalen Planers so gering sind,
dass eine genaue Angabe keinen grofSen Erkenntnisgewinn mit sich bringt. Alle Probleme wurden auf ei-
nem Computer mit Intel Pentium 4 1,7 GHz-Prozessor mit 512 MB RAM in Zeiten im Hunderdstelsekun-
denbereich gelost. Damit kann festgehalten werden, dass die Laufzeiten des optimalen Planers denen der
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suboptimalen Planer auf dem IPC 2 wie erwartet weit iiberlegen sind.

Abgeschlossen sei dieses Kapitel mit der Feststellung, dass trotz komplexer Probleme wie MFVS durch
die Aufteilung einer Planungsaufgabe in kleine Komponenten und die Verwendung aller moglichen Domé-
neninformationen optimales Planen mit sehr guten Laufzeiten moglich ist. Im nichsten Kapitel wird daher
beschrieben werden, wie mit einem vergleichbaren Ansatz auch fiir die Locistics-Doméne ein optimaler
Planer entwickelt wurde.
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7 LOGISTICS

Der Aufbau dieses Kapitels entspricht dem von Kapitel 6, es wird also erst die Locistics-Doméne for-
malisiert, dann ein suboptimaler Planer kurz skizziert sowie ein optimaler Planer beschrieben. Der letzte
Abschnitt beschreibt dann die Ergebnisse des implementierten Algorithmus.

7.1 Formalisierung

Wihrend vor einigen Jahren BrocksworLp noch die meist beschriebene Handlungplanungsdoméne war,
kann dies mittlerweile am ehesten iiber die Locistics-Domine gesagt werden, welche wie Miconics-10-
Strips ein Spezialfall der Transportplanungsfamilie ist. Im Gegensatz zu dieser handelt es sich bei Loaistics
aber nicht um eine strikte Vereinfachung, da in dieser mit Lastwagen und Flugzeugen zwei Typen von
Fahrzeugen gegeben sind, die sich auf unterschiedlichen Teilen des Wegenetzgraphen bewegen konnen.
Zudem konnen beide Fahrzeugarten jeweils in beliebiger Anzahl existieren. Lastwagen sind dabei auf die
Fortbewegung innerhalb einer Stadt beschrinkt, wihrend Flugzeuge sich nur zwischen den Flughifen der
Stadte bewegen konnen, von denen je einer in jeder Stadt existiert. Analog zur Miconics-10-Strips-Doméne
ist dagegen, dass alle Fahrzeuge unbegrenzte Kapazitit besitzen, keinen Treibstoff verbrauchen und das
Ziel wie in jeder Transportplanungsdomine darin besteht, eine Menge von Paketen an einen Zielort zu
transportieren.

Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, eine Beschreibung der Loacistics-Doméne analog zur PDDL-
Beschreibung einer der beiden Planungswettbewerbe anzugeben. Stattdessen sei sie direkt als Spezialfall
der Transportplanungsfamilie definiert:

Definition 7.1 Logcistics-Domdine als Spezialfall der Transportplanungsfamilie
Die Logistics-Domiine Dyos = (P,V,0,C,w) ergibt sich als Spezialfall der Transportplanungsfamilie
DIRANS folgendermafien:

o P =Pl YUlors. .3k
- p1 =(truck, 1)
— pp =(airplane, 1)
— p3 =(isAirport,1)

e V= V%RANS U {wl}
- Y1 =(City, 1)

— 1 2 2 3
e 0= {O- O ’O-TRANS’O-TRANS}

- o! = (moveTruck, {t,1, L}, pre(t, 1, 1), eff(t, 11, )Y, wobei
pre(t,l1,l) = connected(l;, ) A mobileAt(t,l)) A Fuel(t) > 1 A City(l}) = City(ly) und
eff(z,1;,r) = mobileAt(t,l>) A —mobileAt(t,[y)

— o2 = (moveAirplane,{a,l;, b}, pre(a, 1, 1), eff(a, 11, 1)), wobei
pre(t,11, 1) = connected(ly,ly) A mobileAt(a,l) A Fuel(a) > 1 A isAirport(ly) und
eff(z,1;,l,) = mobileAt(a,l,) A —mobileAt(a,l;)

o €=(Co,C4) mit Co = CF™ U(cl,...,cl2) und €y = CTNS:
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- c(l) =VY w (portLoc(w)Vmobile(w)Vlocation(w)Vportable(w)V truck(w)Vairplane(w))

- ¢ =V t (truck(r) = mobile(?))

- ¢ =V a(airplane(a) = mobile(a))

- ¢} =V w (~(truck(w) A airplane(w)))

- ¢} =V [ (isAirport(l) = location(l))

- ¢} =V 1 (City(l) # L = location(l))

- &=V 1,L ((l; # h)A(location(l;)Alocation(lb)A(City(l)) = City(l}))) = connected(l

- c§ =¥ Il (4 # L) A (Tocation(ly) A Location(ly) A isAirport(h) A isAirport(h)) =
connected(l, b))

- 8 =V 1 (location(l)) = (A7 L (isAirport(h) A (City(l)) = City(h)))))

— ¢y =¥ m (mobile(m) = Fuel(m) = co)

- )%=V m (mobile(m) = Capacity(m) = oo)

- ¢j! =3 a airplane(a)

_ C(l)z =V I; (Iocation(l}) = (A L, t (location(ly) A truck(t) A mobileAt(t,l) A (City(l;) =
City(»)))))

e W) =w(o) =1

Da Teile dieser Definition aus der Beschreibung der Transportplanungsfamilie geerbt werden, seien einige
Zusammenhiinge etwas ausfiihrlicher beschrieben. So gibt die folgende Abbildung erst einmal einen Uber-
blick iiber den hierarchischen Zusammenhang der existierenden Objekttypen:

portLoc

location mobile

truck airplane
Abbildung 7.1: Typenhierarchie der Logistics-Doméne

Ein Blick auf die Typenbeschreibung c(l) zeigt, dass der einzige, nicht in dieser Abbildung enthaltene Ob-
jekttyp portable ist — dieser besitzt keine Sub- oder Supertypen, und muss daher nicht bildlich dargestellt
werden. Die beiden anderen, neu definierten und einstelligen Pridikaten- bzw. numerischen Variablensche-
mata isAirport(/) und City(/) sind in der Typenbeschreibung dagegen nicht enthalten, und stellen dadurch
keine Objekttypen dar. Dennoch sind diese als einstellige Pridikate leicht damit zu verwechseln, im Fall der
Loacistics-Domine beschreiben sie aber lediglich Eigenschaften von Orten. Es hitte an dieser Stelle auch ei-
ne andere Modellierung gewihlt werden konnen, dann wire es aber notig geworden, das Pradikatenschema
connected(/}, /) doppelt zu definieren, da nach Kapitel 3 in wohldefinierten Doménen keine Objekttypen
in Operatorenvorbedingungen enthalten sein diirfen. In dieser Modellierung wurde die Anwendbarkeit der
beiden Bewegungsoperatoren aber durch ebendiese Pradikate unterschieden, wodurch dieselbe Verbunden-
heitsrelation beibehalten werden kann. Mit dieser Definition werden also die beiden Schemata, zusammen
mit den Beschrinkungen cg bis cg, dafiir genutzt, einen zweistufigen, hierarchisch-vollstindigen Wege-
netzgraphen zu modellieren. Dieser wurde in Kapitel 3 definiert und ein Beispielsgraph dazu angegeben.
Ubertragen auf die Locistics-Domiine entspricht die folgende Abbildung demselben Beispiel:

5))
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~isAirport

~isAirport
City=1

City = 1

-isAirport
City=1

-isAirport

~isAirport
City =2

isAirport

isAirport
City =2

isAirport
City=3

-isAirport
City=3

-isAirport
City =2

Abbildung 7.2: Exemplarischer Wegenetzgraph einer Loaistics-Planungsaufgabe

Der horizontal gestreifte, dick umrahmte Bereich, in welchem die Flughifen liegen, bildet den vollstindigen
Graphen erster Hierarchiestufe, den Flugnetzgraphen, welcher nur von Flugzeugen benutzt werden kann.
Die vier etwas diinner umrahmten, schrig gestreiften Zonen sind die Stadtnetzgraphen zweiter Hierarchie-
stufe. In diesen konnen sich die Lastwagen bewegen, allerdings nur innerhalb der Stadt, in der sie sich im
Initialzustand befinden. Beide seien im Folgenden, sofern sie unabhingig vom Rest des Wegenetzgraphen
betrachtet werden, als Subwegenetzgraphen bezeichnet. Der relevante Zustandsraum der Locistics-Domine
ergibt sich wie folgt:

Definition 7.2 Relevanter Zustandsraum der Logistics-Domdine
Der relevante Zustandsraum S (T o) beliebiger Planungsaufgaben 71 o auf der Logistics-Doméine Dy o ist
gegeben als:

GRUNDELEMENTE: (W, P, F, T, D), wobei W = (WA, W) der zweistufige hierarchisch-vollstindige Wegenetz-
graph ist, bestehend aus dem Flugnetzgraphen erster Hierarchiestufe W4 = (A, A%) mit der
Menge der Flughifen A sowie der Menge der Stadtnetzgraphen zweiter Hierarchiestufe
WE = (Wl .. WG}, WS = (L;, L}) mit der Stadt L; '. Jedes | € |J; L; heiBe Ort. Des
Weiteren ist P die Menge der Pakete, F' die Menge der Flugzeuge, T die Menge der Last-
wagen, und D = (loc, loc,) der Liefergraph mit der Startortfunktion locy : P — |J; L;
und der Zielortfunktionloc, : P — | J, L;.

ZUSTANDE: 2-Tupel (mAt, pAt), wobei mAt : F UT — |J; L; die Standortfunktion der Fahrzeuge ist
und pAt : P — | J; L;UF UT die Paketortfunktion ist, die angibt, an welchem Ort [ € | J; L;
oder in welchem Fahrzeug m € F U T die Pakete liegen.

STARTZUSTAND:  {mAty, pAt) mit pAt(p) = locy(p) tiir alle p € P

ZIELZUSTAND: Jeder Zustand (mAt, pAt) mit pAt(p) = loc.(p) tiir alle p € P

'A% und I? seien so definiert, dass kein Kanten existieren, die denselben Knoten als Ursprung und Ziel haben
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OPERATOREN: Jedes Flugzeug kann von einem Flughafen zu einem anderen fliegen und jeder Lastwagen
kann von einem Ort zu einem anderen fahren, falls beide in derselben Stadt liegen. Flug-
zeuge und Lastwagen konnen ein Paket einladen, wenn sie sich am selben Ort wie das
Paket befinden, und ein Paket ausladen, falls sie das Paket geladen haben.

7.2 Planer

Ein approximierenden Algorithmus wird detailliert von Helmert in [HelO8] beschrieben, an dieser Stelle
sei lediglich die Grundidee wiedergegeben. Er teilt die Planung dazu in drei Teile auf, nimlich in die Ein-
sammelphase, die Flugphase sowie die Austeilphase. In der ersten Phase wird in jeder Stadt ein beliebiger
Truck gewihlt (der nach Beschrinkung c(l)2 existieren muss), welcher alle Pakete einsammelt und diese an
den Flughafen transportiert. Dort werden alle Pakete, deren Ziel in einer anderen Stadt liegt, ausgeladen. In
der Flugphase wird dann zufillig ein Flugzeug bestimmt (das nach c(l)1 existieren muss), das alle Flughéfen
mit Paketen fiir andere Stddte anfliegt und diese an die Flughéfen der Zielstddte transportiert. In der Aus-
teilphase fahren schlieBlich abermals beliebig gewéhlte Lastwagen die Pakete an ihren Zielort aus. Helmert
zeigt, dass dieser Algorithmus %—approximierend ist, was auch sein Ergebnis fiir die Komplexitit subopti-
malen Planens auf der Loacistics-Doméne darstellt.

Satz 7.1 Komplexitit suboptimalen Planens auf der Locistics-Domdine
LoaisTics ist %-approximierbar, liegt aber nicht in PTAS, sofern P + NP. Es gilt also PLaN-Dy o € APX \
PTAS.

Bevor nun eine Methode beschrieben wird, mit welcher optimale Pline fiir beliebige, 16sbare Planungs-
aufgaben auf der Locistics-Domine generiert werden konnen, seien einige, nicht bereits in Definition 7.2
gegebene Mengen und Eigenschaften definiert.

Sei L = | J; L; die Menge der Orte.

Sei A(L;) der Flughafen der Stadt L,.

Sei A(l;) der Flughafen, der in derselben Stadt wie /; liegt. Dieser heille auch Flughafen des Ortes /;.

Ein Paket p € P heife lokal, wenn Start- und Zielort in derselben Stadt liegen.

Ein Pakte p € P heil3e global, wenn es nicht lokal ist.

Im vorigen Kapitel wurde bereits ein optimaler Planer fiir ein Mitglied der Transportplanungsdoméne be-
schrieben. Daher sei mit einer Analyse von Gemeinsamkeiten und Unterschieden der beiden Doménen be-
gonnen. Ein erster Unterschied kann in der in der Form des Wegenetzgraphen festgestellt werden, betrachtet
man aber jeden Subwegenetzgraphen separat, entsteht fiir jeden dasselbe Problem. Es muss also untersucht
werden, inwieweit die hierarchische Verbundenheit dieser Graphen Anpassungen im optimalen Miconics-
10-Strips-Planer erfordert, und inwieweit dieser zumindest als Teil eines Algorithmus verwendet werden
kann. Die Existenz eines hierarchischen Graphen ist offensichtlich eng verbunden mit der Existenz meh-
rerer Fahrzeugtypen in der Locistics-Doméne, und tatsdchlich kann festgestellt werden, dass eine separate
Betrachtung der einzelnen Subwegenetzgraphen zu Planungsaufgaben fiihrt, in welchen nur ein Fahrzeug-
typ existiert. Damit muss diese Eigenschaft der Locistics-Doméne nicht weiter betrachtet werden — fiir jedes
beliebige Paar von Orten gibt es nur einen Fahrzeugtypen, der sich auf dieser Strecke bewegen kann. Den-
noch ist dieser Teil der Doméne noch nicht analog zu Miconics-10-Strips, da in jedem Subwegenetzgraphen
noch immer mehrere Fahrzeuge (desselben Typs) zum Transport zur Verfiigung stehen.
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Durch die beschriebenen Unterschiede wird es notwendig, auch die pickUp- und drop-Aktionen erneut zu
untersuchen. Dafiir sei der Locistics-Liefergraph D¢ der Loaistics-Doméne definiert. Dieser kann direkt
aus dem Liefergraphen generiert werden, indem Kanten, die globale Pakete reprisentieren, geloscht und
folgendermalBien ersetzt werden:

e Wenn locy(p) ¢ A enthalte D2 eine Kante (loco(p), A(locy(p))).
e D enthalte eine Kante (A(loco(p)), A(loc.(p))).
e Wenn loc, (p) ¢ A enthalte D'8 eine Kante (A(loc4(p)), lock(p)).

Kanten, die den Lieferweg lokaler Pakete beschreiben, bleiben im Loaistics-Liefergraphen unverindert er-
halten. Die folgende Abbildung zeigt, wie aus dem Liefergraphen der Loaistics-Liefergraph erstellt wird:

~isAirport
City =1
~isAirport
City = 1

~isAirport
City=1

~isAirport
City=3
isAirport isAirport
City=3 City=3
~isAirport
City =2

Abbildung 7.3: Liefergraph D (links) und zugehdriger Loaistics-Liefergraph D8 (rechts)

Durch den folgenden Methodenaufruf werde dieser Graph fiir eine beliebige Logistcs-Planungsaufgabe T
generiert:

D¢ = createLogDelGraph(7T)

Auch im Loaistics-Liefergraph sei jeder separat betrachtete, auf eine Stadt oder das Luftwegnetz beschrink-
te Graph als Subliefergraph bezeichnet. Der Loaistics-Liefergraph sagt bereits einiges iiber sicher notwen-
dige pickup- und drop-Aktionen aus: Jede der bis zu drei Kanten, die den Weg eines Paketes in diesem
Graphen reprisentieren, beginnt an einem Knoten, an dem eine pickup-Aktion nétig ist, und endet an
einem, an welchem eine drop-Aktion ausgefiihrt werden muss. Fiir lokale Pakete werden also weiterhin
dieselben beiden Aktionen wie in Miconics-10-Strips bendtigt. Globale Pakete miissen dagegen, je nach-
dem, ob sie bereits im Initialzustand an einem Flughafen liegen oder an einen solchen transportiert werden
sollen, bis zu dreimal ein- und wieder ausgeladen werden. Insgesamt sind also die folgenden pickUp- und
drop-Aktionen sicher in jedem Plan fiir eine Loacistics-Planungsaufgabe enthalten:

e Jedes lokale p € P muss an seinem Startort von einem Lastwagen eingeladen werden.
e Jedes lokale p € P muss an seinem Zielort von einem Lastwagen ausgeladen werden.

e Jedes globale p € P muss an seinem Startort von einem Lastwagen eingeladen werden, wenn der
Startort nicht selbst ein Flughafen ist.

e Jedes globale p € P muss am Flughafen des Startortes von einem Lastwagen ausgeladen werden,
wenn der Startort nicht selbst ein Flughafen ist.
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Jedes globale p € P muss am Flughafen des Startortes von einem Flugzeug ausgeladen werden.

Jedes globale p € P muss am Flughafen des Zielortes von einem Flugzeug ausgeladen werden.

Jedes globale p € P muss am Flughafen des Zielortes von einem Lastwagen eingeladen werden, wenn
der Zielort nicht selbst ein Flughafen ist.

Jedes globale p € P muss am Zielort von einem Lastwagen ausgeladen werden, wenn der Zielort
nicht selbst ein Flughafen ist.

Damit sind sicher notwendige Ladeoperationen beschrieben. Bezogen auf die separate Betrachtung der Sub-
liefergraphen ergibt sich dabei bislang kein Unterschied zur Miconic-10-Strips-Doméne. Daher sei im Fol-
genden jeder Knoten mit einer eingehenden Kante als Zie/ des Paketes im entsprechenden Subliefergraphen
bezeichnet, sowie jeder Knoten mit ausgehender Kante als Startort. In Bezug auf Liefergraphen, die aus
mehr als einem Subliefergraphen bestehen, sei dagegen der Begriff Zwischenziel verwendet.

Damit bleibt noch zu kldren, ob moglicherweise zusétzliche Ladeaktionen in optimalen Planen notwendig
sein konnen. Dabei kommen grundsétzlich nur drei Fille innerhalb eines Subliefergraphs oder an deren
Schnittstellen, den Flughifen, in Frage:

e Dasselbe Fahrzeug 14dt ein Paket aus und irgendwann spiter an demselben Ort wieder ein.

e Eine Fahrzeug eines Typs lddt ein Paket aus und ein Fahrzeug desselben Typs liddt es an demselben
Ort wieder ein.

o Ein Fahrzeug eines Typs ladt ein Paket aus und ein Fahrzeug eines anderen Typs lddt es an demselben
Ort wieder ein.

Die ersten beiden beschreiben Aktionen konnen nur innerhalb eines Subliefergraphen entstehen, wihrend
der letzte Punkt die einzige Moglichkeit an den Schnittstellen darstellt. Diese kann auch am einfachsten
ausgeschlossen werden: Die maximal zwei sicher notwendigen pickup- und drop-Aktionen wurden be-
reits beschrieben. Zusitzliche kénnen nur geschehen, wenn ein Flugzeug ein Paket an einer Stadt auslédt,
das nicht die Zielstadt ist. Da dies offensichtlich niemals Teil optimaler Plidne sein kann, ist auch die zweite
Moglichkeit, dass sich ein Paket in einer dritten Stadt befindet und in ein Flugzeug umgeladen werden muss
sicher nicht moglich.

Auch die erste beschriebene Aktion kann aufgrund der unbegrenzten Kapazitit nicht Teil optimaler Pli-
ne sein, da dadurch zwei Operatoren mehr angewendet werden, um wieder denselben Zustand — in Bezug
auf dieses Paket und das Fahrzeug — herzustellen. Damit bleibt die mittlere in der Auflistung beschriebene
Aktion. Auch diese kann schnell verworfen werden: Da alle Subwegenetzgraphen vollstidndig sind, kann
jedes Fahrzeug jeden Knoten in diesem mit genau einer Bewegungsaktion erreichen. Der einzige mogliche
Vorteil, der durch das Umladen eines Paketes entstehen kann, ist wenn ein anderes Fahrzeug, aus welchen
Griinden auch immer, sowieso schon an das Ziel des Paketes fahren muss. Dann wird diese eine Bewegungs-
aktion zwar eingespart, es kommen aber je eine pickup- und drop-Aktion hinzu, wodurch insgesamt mehr
Operatoranwendungen notig werden.

Damit kann auch fiir die Loaistics-Doméne gesagt werden, dass die optimale Planung der Ein- und Ausla-
devorgénge trivial ist. Noch nicht geklart ist allerdings, welches Fahrzeug am besten geeignet ist, bestimmte
Pakete zu transportieren. Dafiir sei zuerst ein fiir die folgenden Erlduterungen wichtiges Konzept beschrie-
ben, die Zusammenhangskomponenten (CC) [CLRSO01]. Diese entsprechen exakt den im vorigen Kapitel
beschriebenen SCCs, wenn jede Kante als in beide Richtungen zeigend betrachtet wird. Jedes CC eines
Loarstics-Liefergraphen stellt dabei selbst wieder einen Loaistics-Liefergraphen dar. Dabei ist zu beachten,
dass diese Art der Aufteilung nichts mit den Stadtwegenetzen oder dem Luftwegenetz gemein hat. Durch die
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Generierung verbundener Komponenten kann jede Stadt Teil beliebig vieler CCs sein, und auch das Luft-
wegenetz kann {iber mehrere CCs verteilt sein. Es ist aber unmoglich, dass derselbe Knoten Teil mehrerer
CCs ist — dann wiren diese schlieBlich iiber diesen Knoten miteinander verbunden.

Das gilt insbesondere auch fiir den Flughafen jeder Stadt, weshalb in allen Stadten zwar mehrere lokale
CCs existieren konnen, deren Knoten alle in dieser Stadt liegen miissen, sie aber Teil von hochstens ei-
nem globalen CC sein konnen, denen Knoten beliebig vieler Stiadte angehoren konnen (und Knoten von
mindestens zwei Stiadten angehdren miissen). Dementsprechend konnen globale CCs auch weiter in einen
Flughafenstadtteil fiir jede enthaltene Stadt sowie genau einen Luftwegteil unterteilt werden. Um diese ver-
schiedenen Konzepte iibersichtlich darzustellen seien sie noch einmal in einer Liste angefiihrt:

e Eine Zusammenhangskomponente (CC) ist ein maximal grofer Teil des Loaistics-Liefergraphs, in
welchem jeder Knoten von jedem Knoten aus erreichbar ist, wenn alle Kanten als in beide Richtun-
gen zeigend betrachtet werden. Der Locistics-Liefergraph lésst sich so vollstidndig in disjunkte CCs
aufteilen.

e Ein CC ist lokal, wenn nur Knoten derselben Stadt darin enthalten sind.
e Ein CC ist global, wenn es nicht lokal ist.

¢ Ein globales CC kann weiter aufgeteilt werden in je einen Flughafenstadstteil fiir jede Stadt, der min-
destens ein Knoten des CCs angehort, sowie einen Luftwegteil, der alle Flughédfen des CCs angehoren.

e Zusitzlich seien lokale CCs sowie der optional einzig existierende Flughafenstadtteil jeder Stadt als
Stadtteil einer Stadt bezeichnet.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass alle diese Komponente von der Form her Liefergraphen
bzw. Loaistics-Liefergraphen darstellen, obwohl dies durch ihren Namen nicht mehr sofort ersichtlich ist.
Zudem ist zwar sicher, dass der Flughafenstadtteil einer Stadt, sofern er existiert, den Flughafen dieser Stadt
auch beinhaltet, es kann, wenn die Stadt Teil keines globalen CCs ist, aber durchaus auch méglich sein, dass
der Flughafen der Stadt in einem lokalen CC liegt. In diesem Fall hat er aber auch keine besondere Funktion
und kann wie jeder andere Knoten betrachtet werden.

Bereits jetzt sei ein Ziel dieses Algorithmus beschrieben: Alle CCs, global wie lokal, sollen unabhingig
voneinander und nacheinander geplant werden. Dass der optimale Pfad jedes CC unabhiingig von allen an-
deren CCs sind ist offensichtlich — alle Pakete haben ihren Start- und Zielort immer in demselben CC, und
da sich keine Pfade zweier CCs kreuzen konnen, ist auch kein schnellerer Weg durch zwischenzeitliches
Wechseln in ein anderes CC moglich. Nicht unabhéingig ist aber die Wahl des oder der Fahrzeuge, die sich
auf diesem Pfad bewegen. Dabei wurde bereits im vorigen Kapitel beschrieben, dass die optimale Pfadlédnge
um eins kiirzer ist, wenn sich der Fahrzeug zu Beginn an einem Knoten befindet, der einen Exportknoten
im Liefergraphen darstellt, oder wenn es auf einem Knoten des MFVS startet. Diese Erkenntnis kann auch
auf separat betrachtete Subliefergraphen iibertragen werden. Damit muss vermieden werden, dass zuerst ein
Stadtteil oder Luftwegteil geplant wird, in welchem dieser Fall eintreten konnte, und dann erst diejenigen,
in denen es nicht sein kann.

Dieses Problem lisst sich aber einfach 16sen: Die CCs werden so angeordnet, dass zuerst lokale CCs ge-
plant werden, die mindestens einen Ort mit einem Lastwagen beinhalten. Es ist zwar nicht sicher, dass in all
diesen Stadtteilen dann auch Bewegungskosten eingespart werden, es ist aber sicher, dass dabei kein Last-
wagen von einem solchen, Bewegungskosten sparenden Knoten abgezogen wird, ohne das dort liegende
Paket einzuladen. Werden darauf die globalen CCs geplant, die mindestens einen Flughafen beinhalten, der
Startort eines Flugzeuges ist, kann derselbe Fall auch fiir Flugzeuge nicht eintreten. Darauf folgend miissen
die globalen CCs geplant werden, in denen kein Flugzeug enthalten ist. Dadurch werden auch die letzten,
moglicherweise noch auf Bewegungskosten sparenden Knoten startenden Lastwagen optimal geplant, wo-
durch zuletzt alle lokalen CCs ohne Lastwagen geplant werden konnen. Daher teile die folgende Methode
den LoacisTics-Liefergraphen in fiinf unterschiedliche Arten von CCs ein:
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createCCs(D™¢,CC™*,CCs*,cCs,CCl-,cC™)
Diese fiinf Mengen konnen folgendermaBen beschrieben werden:

e CC™ sei die Menge aller lokalen CCs, die mindestens einen Ort beinhalten, auf welchem sich ein
Lastwagen im Initialzustand befindet.

e CC sei die Menge aller lokalen CCs, die keine Ort beinhalten, auf welchem sich ein Lastwagen im
Initialzustand befindet.

e CC#* sei die Menge aller globalen CCs, die mindestens einen Flughafen beinhalten, auf welchem sich
ein Flugzeug im Initialzustand befindet.

e (CC%™ sei die Menge aller globalen CCs, die keinen Flughafen beinhalten, auf welchem sich ein Flug-
zeug im Initialzustand befindet.

e CC™ sei die Menge aller (lokalen) CCs, die nur einen einzigen Knoten beinhalten, auf dem sich
zusitzlich ein Fahrzeug befindet.

Durch diese Aufteilung wird nicht mehr der gesamte Locistics-Liefergraph in disjunkte Mengen unterteilt.
Es fallen aber nur solche Knoten weg, die keine ein- oder ausgehende Kante haben und auf welchen zu-
satzlich kein Fahrzeug steht. Diese Knoten werden durch die Vollstindigkeit der Subwegenetzgraphen in
einem optimalen Plan aber sicher niemals angefahren werden, und kénnen daher eliminiert werden. Damit
ist eine Reihenfolge beschrieben, in welcher alle CCs unabhéngig von allen anderen nacheinander geplant
werden konnen, ohne dass jemals ein Fahrzeug aus einem noch nicht geplanten CC abgezogen wird. Damit
bleibt der letzte in Bezug auf die Fahrzeugauswahl noch zu klarende Fall, inwieweit weitere Bewegungskos-
ten eingespart werden konnen, wenn mehrere Fahrzeuge in einem Subliefergraphen beginnen, wofiir zwei

Beispiele angegeben seien.
-isAirport -isAirport
City = 1 City =1
~isAirport
City = 1

isAirport isAirport
City =1 City =1

~isAirport ~isAirport
City =1 City=1

Abbildung 7.4: Subliefergraphen mit zwei (links) bzw. einem Stadtteil
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In der Abbildung links sind im rechten Stadtteil zwei Lastwagen enthalten. Es zeigt sich schnell, dass kein
Vorteil erzielt werden kann, wenn beide Fahrzeuge ihre Pakete aufladen — es ist unerheblich, ob Lastwagen
3 den Stadtteil alleine bedient, oder ob beide das Paket an ihrem Startort einladen und zum Zielort transpor-
tieren. Interessanter ist aber der linke Stadtteil desselben Beispiels: Hier entstehen sogar Mehrkosten, wenn
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beide Lastwagen das Paket an ihrem Startort einladen, da dann beide an den einzigen Ort ohne Fahrzeug
fahren miissen, aber kein Bewegungsoperator eingespart wird. In diesem Fall ist es also sogar besser, nur
ein Fahrzeug zur Planausfithrung zu verwenden. Interessant ist auch das zweite Beispiel: Intuitiv wire zu
vermuten, dass, wenn mehrere Fahrzeuge an einem Exportknoten beginnen, dass dann auch jedes einen Be-
wegungsoperator spart. Tatséchlich zeigt sich aber, dass auch in diesem Fall keine Bewegungskosten gespart
werden konnen. Damit kann die Analyse der optimalen Fahrzeugwahl abgeschlossen werden: Es existiert
kein Fall, in welchem es am kostengiinstigsten ist, mit mehreren Fahrzeugen einen Stadt- oder Luftwegteil
zu planen, aber es ist moglich, dass dadurch Mehrkosten entstehen. Daher wird im Folgenden immer mit
exakt einem Fahrzeug fiir alle Stadt- und Luftwegteile geplant werden, unabhéngig davon, ob mit mehreren
Fahrzeugen auch ein Plan derselben Linge generiert werden konnte.

Damit konnen lokale CCs, da nur noch mit einem einzigen Fahrzeug in einem vollstindigen Wegenetzgra-
phen geplant werden kann, mit dem Planer des vorigen Kapitels berechnet werden. Der Miconics-10-STrips-
Planer sei daher durch die folgende Methode aufgerufen:

n = solveM10(CC,V,T)

Wie man sieht sind zwei Teile der Methode leicht verdndert: Zum einen wird ein zusétzlicher Parameter
in Form einer Locistics-Planungsaufgabe iibergeben. Dies stellt lediglich eine formale Anderung dar, die
es ermoglichen soll, dass der Planer einen Loaistics-Plan und keinen Miconics-10-Strips-Plan zuriick gibt,
was offensichtlich in polynomieller Zeit transformiert werden kann. Die zweite Anderung besteht in der
iibergebenen Menge von Knoten V, was im vorigen Kapitel bereits diskutiert wurde.

Damit bleibt noch die Planung globaler CCs zu beschreiben. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass damit die
Reihenfolge der Beschreibung nicht mehr mit der Reihenfolge, in welcher die CCs spéter im Algorithmus
abgearbeitet werden iibereinstimmt, da lokale CCs ohne Lastwagen bereits beschrieben, im Algorithmus
aber erst als letztes geplant werden. Da nun keine Verwechslungsgefahr mehr besteht, seien Flughafen-
stadtteile im Folgenden als Liefergraph einer Stadt bezeichnet, und der Luftwegteil als Luftliefergraph. Die
Bezeichnung Liefergraph einer Stadt ist daher eindeutig, da nun, da die Planung lokaler CCs beschrieben
wurde, jede Stadt nur in einem noch zu planenden CC enthalten sein kann.

Sicher wird der Planer eine Methode benétigen, die ein globales CC ccf in eine Menge von Liefergraphen
von Stadten CC€ und den Luftliefergraphen cc® aufteilt. Stidte, die nur aus dem Flughafen bestehen, seien
darin nicht enthalten, da in diesen keine Bewegungen von Lastwagen notwendig sind. Im Luftliefergraphen
sei der entsprechende Flughafen aber selbstverstindlich reprisentiert.

globalCC2SubGraphs(cc8,cc®,CCe)

Betrachtet man jeden Bestandteil des CCs separat, kann der optimale Plan offensichtlich mit dem Miconics-
10-Strips-Planer generiert werden. Leider ist dies im Allgemeinen aber nicht moglich, da alle Pakete, die
erst in eine Stadt geliefert werden miissen, sich zu Beginn der Planung noch nicht in der jeweiligen Stadt
befinden. Es wird also Stidte geben miissen, in welchen der Liefergraph in mindestens zwei Teile geteilt
werden muss. Es gibt aber auch Stédte, die unabhingig vom gewéhlten Pfad des Flugzeugs immer optimal
geplant werden konnen, nimlich Exportstiidte. Eine Stadt ist dabei eine Exportstadt, wenn ihr Flughafen im
Luftliefergraphen ein Exportknoten ist. Damit kdnnen auch hier zumindest Teile des Miconics-10-STRrips-
Planers angewendet werden: Das Flugzeug kann zu Beginn der Planung sicher immer eine Exportstadt
anfliegen, welche dann optimal geplant wird, dann alle Pakete einladen (die, da die Stadt geplant wurde,
am Flughafen sein miissen) und den Flughafen der Stadt dann im Luftliefergraphen markieren. Damit ist
auch eine Methode beschrieben, mit deren Hilfe globale, zykelfreie CCs optimal geplant werden konnen.
Dies sei durch die folgende Methode gegeben, die lediglich den simplen Algorithmus zur Generierung
optimaler Pfade in zykelfreien Graphen des vorigen Kapitels auf den Luftliefergraphen anwendet, und den
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entstehenden Pfad mit dem Flugzeug abfliegt, wobei an jedem Flughafen nach Abladen der Pakete die
entsprechende Stadt mithilfe des Miconics-10-Strips-Planers geplant wird:

n = planCycleFreeGlobalCC(cc8,V,T)

Damit sind alle moglichen Zusammenhangskomponenten optimal geldst, lediglich globale CCs, die einen
Zykel enthalten, sind noch zu beschreiben. Leider ist die Generierung optimaler Pléne fiir diese nicht trivial,
und es muss eine weitere Zwischenschritt analog zum Miconic-10-Strips-Planer eingelegt werden. Dieser
betrifft den Luftliefergraphen, der im Fall, dass ein Zykel darin enthalten ist, leicht transformiert werden
muss: Anstatt fiir jeden Flughafen einen Knoten zu enthalten, enthalte der SCC-Luftliefergraph cc®° fiir
jede im Luftliefergraphen enthaltene, starke Zusammenhangskomponente einen Knoten, der alle ein- und
ausgehenden Kanten der darin aufgehenden Flughéfen behalte:

airDelGraph2SCCGraph(cc?, scc?)

Abermals konnen Teile dieses Graphen mit den {iblichen Methoden geplant werden, ndmlich alle SCCs,
die nur aus einem Flughafen bestehen. Auch die jetzt vorgestellte Methode wird dementsprechend auf ei-
ner Schleife aufbauen, die nach und nach Exportstddte an den Plan anhingt. Ein Unterschied zeigt sich erst,
wenn keine Exportstadt mehr existiert. Dann wire die Strategie des Miconics-10-Strips-Planers, eine MFVS
fiir das SCC zu generieren, die MFVS-Knoten an den Plan anzufiigen, zu 16schen und dann ein weiteres Mal
an den Plan anzufiigen.

Im Fall eines zweistufig hierarchisch-vollstindigen Wegenetzgraphen sind dann aber noch immer einige
Fragen ungekldrt. In der Miconics-10-Strips-Doméne sind alle Personen bereits an dem Stockwerk, das
durch den MFVS-Knoten reprisentiert wird. Im Fall von Loaistics sind die Pakete aber noch gar nicht an
diese Stelle geliefert, sondern unter Umsténden iiber die Stadt verteilt. Bislang wurde aber nicht geklért, wie
genau der Liefergraph der Stadt in zwei Teile geteilt wird — schlieBlich kdnnen noch gar nicht alle Pakete an
Bord des Flugzeuges sein. Eine Losung wire also, eine Aufteilung analog zu Helmerts Approximationsal-
gorithmus zu wihlen, und beim ersten Besuch alle Pakete einzusammeln und mit dem Austeilen zu warten,
bis das Flugzeug die Stadt das zweite Mal besucht. Dann konnte es aber sein, dass ein Teil der Pakete an
Bord des Flugzeuges an Orte gebracht werden miissen, an denen auch ein Paket abgeholt werden muss. Also
wire es offensichtlich sinnvoller, diese gleich mit auszuteilen. Dann entsteht aber das zusétzliche Problem,
dass auch Stédte, die Teil des MFVS sind, miteinander verbunden sein konnen, weswegen es wichtig wird,
in welcher Reihenfolge die MFVS-Knoten an die beiden Stellen im Plan eingefiigt werden.

Leider kann dieser Ansatz nicht funktionieren. Der Grund dafiir ist ein einfacher: Die wichtigste Annahme
eines Ansatzes, der auf dem Minimum Feedback Vertex Set basiert, ist die, dass alle Knoten in einem opti-
malen Plan héchstens zweimal angefahren werden miissen. Dies gilt fiir LogisTics in allen Stddten genauso
wie fiir alle Planungsaufgaben der Miconics-10-Strips-Doméne, es gilt aber nicht fiir den Graphen erster
Hierarchiestufe in einem zweistufig hierarchisch-vollstindigen Graphen, von welchem der Luftliefergraph
eines globalen CCs ein Teil ist. Ein Beispiel dazu ist durch den folgenden Liefergraphen gegeben:



7.2 Planer 79

Abbildung 7.5: Liefergraph einer Logistics-Planungsaufgabe

In diesem Bild wurde fiir eine tibersichtlichere Darstellung darauf verzichtet, jeden Knoten zu beschriften.
Zudem sind keine Lastwagen und Flugzeuge eingezeichnet, es sei fiir jede Stadt sowie den Luftnetzgraphen
aber angenommen, dass sich je ein Fahrzeug auf einem nicht abgebildeten, zusitzlichen Knoten befinde.
Eine Moglichkeit, mit dem MFVS-Ansatz einen Plan fiir diesen Graphen zu generieren, ist die Folgende:

e Das Flugzeug fliegt den Weg — FH1 — FH2 — FH3 — FH1 — FH4 (5)
o In Stadt 1 (S1) werden alle Pakete eingesammelt und zu Flughafen 1 (FH1) gebracht (10)

e In S2 und S3 werden alle Pakete vom FH abgeholt, ausgeteilt und alle fiir andere Stiddte bestimmten
eingesammelt und zum FH gebracht (2 « 5 = 10)

e Dann werden alle Pakete in S1 wieder ausgeteilt (6)
e In S4 miissen die Pakete nur abgelegt werden (0)

Die Gesamtbewegungskosten betragen in diesem Plan 31. Es existiert nur eine andere Moglichkeit, diese
Loaistics-Planungsaufgabe mit dem MFVS-Ansatz zu 16sen:

e Das Flugzeug fliegt den Weg — FH1 — FH2 — FH3 — FH1 — FH4 (5)
e In S1 werden alle Pakete fiir S2 und S3 eingesammelt und zu FH1 gebracht (7)

e In S2 und S3 werden alle Pakete vom FH abgeholt, ausgeteilt und alle fiir andere Stiddte bestimmten
eingesammelt und zum FH gebracht (2 + 5 = 10)
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e Dann werden alle Pakete in S1 wieder ausgeteilt, und gleichzeitig die Pakete fiir S4 eingesammelt (7)

¢ In S4 miissen die Pakete nur abgelegt werden (0)

Dass dies die beiden einzige Moglichkeiten sind kann folgendermalien gezeigt werden: Das MFVS des zu
dieser Planungsaufgabe gehorenden Luftliefergraphen enthélt mit Stadt 1 nur einen Knoten. Damit ist die
Flugroute des Flugzeugs wie in beiden beschriebenen Plénen festgelegt. Dadurch miissen alle Pakete fiir die
Stadte 2 und 3 bereits beim ersten Besuch des Flugzeugs eingesammelt werden, da beide Stddte nach dem
zweiten Besuch nicht noch einmal angeflogen werden. Es bleibt also lediglich die Moglichkeit, die fiir Stadt
4 bestimmten Pakete schon beim ersten oder erst beim zweiten Besuch einzusammeln. Dies entspricht exakt
den beiden gegebenen Plinen. Die Gesamtkosten des zweiten Planes betragen im Ubrigen 29. Ein Plan der
diese Planungsaufgabe mit 28 Bewegungaktionen und damit weniger als in beiden bislang vorgestellten 16st,
ist der Folgende:

e Das Flugzeug fliegt den Weg — FH1 — FH2 — FH1 — FH3 — FH1 — FH4 (6)
e In S1 werden nur die Pakete fiir S2 eingesammelt (4)

e In S2 werden alle Pakete vom FH abgeholt, ausgeteilt und alle fiir andere Stddte bestimmten einge-
sammelt und zum FH gebracht (5)

e Dann werden in S1 die Pakete fiir S3 eingesammelt, und gleichzeitig die aus S2 ausgeteilt (4)

¢ In S3 werden alle Pakete vom FH abgeholt, ausgeteilt und alle fiir andere Stddte bestimmten einge-
sammelt und zum FH gebracht (5)

e Dann werden in S1 die Pakete fiir S4 eingesammelt, und gleichzeitig die aus S3 ausgeteilt (4)

¢ In S4 miissen die Pakete nur abgelegt werden (0)

Damit konnte die Annahme widerlegt werden, dass jeder Knoten auch in hierarchisch-vollstdndigen Gra-
phen hochstens zweimal angefahren werden muss. Tatsichlich kann dieser Graph sogar so erweitert werden,
dass der Flughafen der mittleren Stadt beliebig oft angeflogen werden muss, indem einfach weitere Stidte
wie die Stiadte 2 und 3 mit analogen Verbindungen zu zusétzlichen Knoten in Stadt 1 eingefiihrt werden.

Damit kann nicht lianger eine eindeutige Strategie angegeben werden, wie in solchen Fillen ein optimaler
Plan generiert wird, weswegen eine Suche {iber dem Zustandsraum fiir Zykel im Luftliefergraphen mit ei-
nem A*-Planer implementiert wurde. Dabei sei angemerkt, dass auch Zykel existieren, die auch ohne eine
solche Suche geplant werden konnen: Besteht ein solcher nur aus Stddten, in welchen in jeder Stadt entwe-
der alle ankommenden Pakete den Flughafen zum Ziel haben oder aber alle ausgehenden auf dem Flughafen
starten, kann der Liefergraph der Stadt optimal in zwei Phasen geplant werden. Es gibt noch einige weitere
Fille, in welchen in der implementierten Version des Planers darauf verzichtet wird, eine Zustandsraumsu-
che zu starten. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Spezialfille wird aber verzichtet.

Auch die Funktionsweise eines A*-Planers sei nicht detailliert vorgestellt, sondern auf [RN95] verwiesen.
Ein kurzer Uberblick sei aber dennoch gegeben: A* ist eine Methode, mit der versucht wird, gute Pfade
in einem Suchraum zu einem Zielknoten mithilfe einer Heuristik zu erkennen und so nicht den gesamten
Raum durchsuchen zu miissen. Mithilfe von Heuristiken wird dabei ein MaB dafiir berechnet, wie weit ent-
fernt das Ziel von einem beliebigen Knoten noch ist. Viele auf dem IPC erfolgreiche, domédnenunabhiingige
Planer bauen vollstindig auf einer solchen Suchstrategie auf. Erwéhnt seien an dieser Stelle Hoffmanns
Fast-Forward [HNO1] sowie Helmerts Fast-Downward [Hel06]. Der Unterschied, der zwischen optimaler
und suboptimaler Planung in Bezug auf heuristische Suche besteht, liegt insbesondere in der Wahl mogli-
cher Heuristiken: Wéhrend suboptimale Planer beliebige Heuristiken verwenden kdnnen, muss die Heuristik
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eines optimalen Planers zuldssig sein, was dann der Fall ist, wenn die Kosten zum Ziel niemals iiberschétzt
werden.

Dies ist in Bezug auf Routenplanung eine grofe Einschrinkung: Es existieren zwar viele Algorithmen, mit
deren Hilfe ein MFVS abgeschitzt werden kann, allerdings ist allen gemein, dass diese die GroBe und daraus
resultierend auch die Planlinge in der Locistics-Domine iiberschiitzen. Daher muss in der gewiéhlten Heu-
ristik entweder komplett darauf verzichtet werden, eine sinnvolle Abschitzung des MFVS zu generieren,
oder dieses muss in jedem Schritt korrekt berechnet werden. Da die Leistungsfihigkeit des Miconics-10-
Strips-Planers sich als sehr gut herausstellte, wurde eine Heuristik implementiert, die das MFVS wenn
notig korrekt berechnet. Die gewihlte Heuristik entspricht genau der bereits beschriebenen separaten Be-
trachtung der Liefergraphen aller Stidte und des Luftliefergraphen, es wird also fiir jede Stadt angenommen,
sie konnte so geplant werden, dass bereits alle ankommenden Pakete am Flughafen sind wenn die Pakete,
die die Stadt verlassen abgeholt werden miissen. Die Zulissigkeit dieser Heuristik sollte dabei offensichtlich
sein: Da fiir jede Stadt und auch den Luftliefergraphen der Optimalfall angenommen wird, und diese unab-
hiingig von allen anderen Liefergraphen geplant werden, konnen Kosten niemals iiberschitzt werden. Fiir
die Beispielsplanungaufgabe wiirden also die folgenden Heuristikwerte fiir den Initialzustand berechnet:

o Fiir den Luftliefergraphen: 5
e Fiir S1: 10

e Fiir S2 und S3: je 5

e Fiir S4: 0

Es ergibt sich also eine insgesamt eine Abschitzung der Bewegungsoperatoren von 25, was fiir einen Spe-
zialfall wie das Beispiel sehr nahe am Optimum liegt. Die Heuristik wird also fiir jeden Zustand folgender-
mafen berechnet:

Algorithmus: Heuristik des A*-Moduls des Locistics-Planers

InpuT: Ein globales CC cc sowie eine Logistics-Planungsaufgabe T
OuTpuT: Ein zuldssige Abschdtzung der Bewegungskosten h.

ALGorRITHMUS: globalCC2SubGraphs (cc,cc?,CCC)
V = getStartPos(cc?,T)
h= solveMicl®(cc?,V,T).size()
for each ccj € CC° do
V = getStartPos(cci,T)
h+ = solveMicl®(cc?,v).size()

return h

Damit bleibt lediglich die Frage, welche Informationen dem A*-Planer tibergeben werden. In der Imple-
mentierung wurde darauf geachtet, diesen nur mit relevanten Operatoren und Objekten zu instantiieren.

o Der A*-Planer wird immer nur fiir SCCs des Luftliefergraphen gestartet. Damit wird jeder Zykel
separat geplant, was die Planung erheblich beschleunigt.

e Es wird darauf geachtet, so wenige Fahrzeuge wie moglich zu instantiieren. Der einzige Fall, in wel-
chem fiir einen Stadt (den Luftliefergraphen) ein Lastwagen (Flugzeug) nicht eindeutig bestimmt
werden kann, tritt dann ein, wenn mehrere Lastwagen (Flugzeuge) in einem Zykel des Liefergraphs
der Stadt (des Luftliefergraphs) starten.
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o Alle pickUp- und drop-Aktionen sind als Axiome implementiert. Diese entsprechen Zustandsiiber-
gingen, die zu bestimmten Bedingungen eintreten und dann ohne Kosten automatisch ausgefiihrt
werden. Dadurch wird der Planer nicht zusitzlich belastet, da er keine Ladeoperatoren planen muss..

e Zusitzlich werden nur diejenigen Bewegungsoperatoren instantiiert, die auch angewendet werden
konnen. Insbesondere werden dadurch Teile der einzelnen Liefergraphen vorgeplant, also sicher in
einem optimalen Plan enthaltene Planfragmente als einzige Option iibergeben.

Der letzte Punkt dieser Aufzihlung kann durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden: Angenommen,
im Liefergraphen einer Stadt existiert eine Aneinanderreihung von Orten, also eine Kette, die mit einem Ex-
portknoten beginnt, gefolgt von einer Menge von Knoten, die nur eine eingehende Kante und auch nur eine
ausgehende Kante haben. Fiir diese Knoten ist sicher, dass die Einschrinkung, diese nur in der beschrie-
benen Reihenfolge abzufahren, niemals zu nicht-optimalen Plénen fiithren kann. Daher wurde fiir jeden der
Knoten nur ein Bewegungsoperator instantiiert, der auf den Nachfolgerknoten fiihrt. Lediglich der Startkno-
ten dieser Kette kann von jedem beliebigen Knoten der Stadt erreicht werden. Damit sind die wichtigsten
Eigenschaften des verwendeten A*-Planers beschrieben, der durch die folgende Methode gestartet werde
und den ermittelten, optimalen Plan zuriickgebe:

m =planWithA*(scc,V,T)

Damit kann auch der gesamte Algorithmus, der fiir beliebige Loacistics-Planungsaufgaben einen optimalen
Plan liefert, angegeben werden.

Algorithmus: Optimale Plangenerierung fiir Locistics-Planungsaufgaben

InpUT: Eine instantiierte Locistics-Planungsaufgabe 7.
Ourpur: Ein optimaler Plan n*.
ALGORITHMUS:

01: D2 = createLogDelGraph(T)
02: createCCs(D™s,cC!*,ccs+,ccs,cct-,cc™)
03: for each cc e CC* do

04: V = getStartPos(cc,7)

05: n.add(solveM10(cc,V,T))

06: for each cce CC8" do

07: globalCC2SubGraphs (cc8,cc*,CC)
08: airDelGraph2SCCGraph(cc?, scc?)

09: v¢ = solveStartPos(scc®,7T)

10: p* = getPos(v*,7T)

11: while scc® is not empty do

12: SCC* = getExportNodes (scc?)
13: for each scc®* € SCC® do

14: if scc® is a city-cycle

15: n.add(planWithA*(scc®, p®,T))
16: else

17: n.add (move(v?, p?, scc®)

18: nm.add(solveM10(scc®*,p®,T))

19: deleteSCC(scc, sccex)
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20: Vv* = getRandomPlane(7T)
21: p*= getPos(v*,7T)
22: for each cce CC8% do

23: globalCC2SubGraphs (cc8,cc®,CC)
24: airDelGraph2SCCGraph (cc?, scc?)

25: while scc® is not empty do

26: SCC* = getExportNodes (scc?)
27: for each scc®* € SCC? do

28: if scc®*.size() # 1

28: n.add(planWithA* (scc®*, p®,T))
30: else

31: . add (move(v?, p?, scc®)

32: m.add(solveM10(scc®*,p®,T))
33: deleteSCC(scc?, sccex)

34: for each cce CC do

35: v = getRandomTruck (cc,7)

36: m.add(solveM1®(cc,v,T))
37: return m

In dieser Form ist der Algorithmus im Vergleich zur tatsdchlichen Implementierung erstens noch stark ver-
einfacht, es sind also einige, in diesem Kapitel bereits angesprochene Verfeinerung nicht enthalten, und
zweitens ist eine Stelle so auch nicht ganz korrekt: Tatsdchlich ist die in Zeile 89 gegebene Methode
solveStartPos an dieser Stelle noch nicht zu berechnen. Da das Fahrzeugproblem aber ausreichend dis-
kutiert wurde, und eine genau Angabe sehr viele Fallunterscheidungen zur Folge gehabt hiitte, wurde darauf
verzichtet wurde, diese Ungenauigkeit zu beheben. Sonst kann der Planer zusammengefasst folgendermalien
beschrieben werden:

o Die Zeile 01 und 02 erstellen den beschriebenen Loaistics-Liefergraphen sowie die Zusammenhangs-
komponenten.

e In den Zeilen 03-05 werden die lokalen CCs, die einen Lastwagen beinhalten mithilfe des Miconics-
10-Strips-Planers wie beschrieben geplant. Dabei sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Funkti-
on add(), die auf einen Plan angewendet wird, immer auch die im vorigen Kapitel beschriebenen
Markier- bzw. Loschmethoden beinhalte und so der Liefergraph immer auf dem aktuellen Stand ist.

e In den Zeilen 06-19 wird die Planung globaler CCs mit enthaltenem Flugzeug beschrieben:

— Fiir jedes dieser CCs wird in Zeile 07 der Liefergraph in Stidte und den Luftliefergraphen auf-
geteilt.

— In Zeile 08 wird der Luftliefergraph dann in SCCs aufgeteilt.

— Die Zeilen 11-19 planen dann die einzelnen SCCs: Es werden nach und nach SCCs ermittelt,
die keine eingehenden Kanten haben (12). Bestehen diese aus mehreren Knoten (14), sind sie
ein Zykel aus Stiddten, der durch den A*-Planer gelost werden muss (15). Sind sie ein einzelner
Knoten (16), kann das Flugzeug an diesen fliegen (17) und die Stadt wird durch den Miconics-
10-Strips-Planer geplant (18). Damit ist das SCC abgearbeitet und kann geldscht werden (19).

e In den Zeilen 20 und 21 wird ein zufilliges Flugzeug gewéhlt und dessen Position bestimmt.

e In den Zeilen 22-33 wird die Planung globaler CCs ohne enthaltenes Flugzeug analog zur Planung
globaler CCs mit Flugzeug beschrieben. Der einzige Unterschied besteht in dem zufillig gewéhlten
Flugzeug.
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e Die Zeilen 34-36 beschreiben die Planung lokaler CCs ohne Lastwagen. Auch hier besteht der einzige
Unterschied zu lokalen CCs mit Lastwagen darin, dass ein zufilliger, sich in der Stadt befindende,
gewdhlt wird.

Damit wurde ein Algorithmus vorgestellt, der optimale Plidne fiir beliebige Locistics-Planungsaufgaben
liefert. Wie durch das gemeinsame Subproblem erwartet werden konnte, sind grofle Teile von Planungsauf-
gaben mit derselben Methode 16sbar, die im vorigen Kapitel fiir die Miconics-10-Strips-Domiine entwickelt
wurde. Dennoch existiert durch die besondere Form des Wegenetzgraphen eine Art von Teilproblem, das
nicht auf dieselbe Art geplant werden kann, ndmlich Zykel im Graphen erster Hierarchiestufe des zweistu-
fig hierarchisch-vollstindigen Liefergraphen. In diesem Fall konnte keine Strategie, die auf eine Zustands-
raumsuche verzichtet, gefunden werden, weswegen der Planer um ein A*-Planungsmodul mit einer domi-
nenspezifischen, zulidssigen Heuristik erweitert wurde. Damit konnen im néchsten Abschnitt Ergebnisse der
Implementierung beschrieben und mit denen von verschiedenen doménenunabhiingigen Planern verglichen
werden.

7.3 Ergebnisse

Der beschrieben Planer wurde, mit einigen zusétzlichen Verfeinerungen, implementiert und an den Logistics-
Planungsaufgaben des IPC 2 getestet. Auch Helmert et. al. vergleichen in [HHHO7] den darin beschriebenen
LFPA-Planer mit anderen doménenunabhingigen, optimalen Planern, weswegen die dort gegebenen Ergeb-
nisse zum Vergleich des doménenspezifischen Planers herangezogen werden konnen. Allerdings wurden
von den Autoren des LFPA-Planers nicht alle mir vorliegenden Planungsaufgaben gelost.

Planer Logistics-Planer | LFPA | PDB
Planungsaufgabe

4-0 0,005 0,10 3,21
4-1 0,005 0,09 5,48
5-0 0,017 0,87 16,75
5-1 0,008 0,88 4,58
6-0 0,044 3,65 16,48
6-1 0,005 3,85 3,16
7-0 0,126 24,56 | 91,12
7-1 0,081 26,84 | 156,28
8-0 0,027 37,09 | 79,49
8-1 0,049 40,77 | 160,02
9-0 0,043 55,47 | 127,52
9-1 0,004 53,42 | 92,85

10-0 0,051 117,46 | 497,51

10-1 0,054 129,97 | 405,24

11-0 0,036 129,82 | 377,28

11-1 0,233 284,91

12-0 0,181 185,90 | 545,76

12-1 0,067 221,51

13-0

13-1 0,085
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Planer Locistics-Planer | LFPA | PDB
Planungsaufgabe
14-0 0,051
14-1 0,121
15-0
15-1 0,100

Abbildung 7.6: Laufzeit (in Sek.) verschiedener Planer auf den Logcistics-Planungsaufgaben des IPC 2

Wie zu erwarten ist der doménenspezifische, fiir diese Arbeit entwickelte Locristics-Planer den doméne-
nunabhingigen Planern in allen Planungsaufgaben iiberlegen. Wihrend einfache Planungsaufgaben noch
in vergleichbar schneller Zeit gelost werden, wird der Unterschied bei komplexeren Aufgaben signifikant.
So wird die Planungsaufgabe 11-0, fiir welche der Logcistics-Planer die lingste Zeit unter allen Planungs-
aufgaben bendtigt, von diesem noch immer in etwas mehr als 0,2 Sekunden optimal geplant, wihrend der
LFPA-Planer beinahe drei Minuten bendtigt und der PDB-Planer iiberhaupt keinen Plan in der eingerdumten
Zeit liefert. Demnach kann auch festgestellt werden, dass alle Planungsaufgaben in weit unter einer Sekunde
gelost wurden — von den beiden Fillen abgesehen, in welchen auch der doménenspezifische Planer keine
Losung generieren konnte.

Leider konnen die Griinde, warum der Logistics-Planer bei diesen beiden Aufgaben versagte, nicht restlos
aufgekldrt werden. Sicher ist, dass es sich bei diesen beiden Instanzen um diejenigen handelt, die die grof3-
ten Stiadtezykel beinhalten: In beiden Planungsaufgaben existiert ein solcher aus fiinf Stddten bestehender
Zykel. Da aber die Planungsaufgaben 11-1, 12-0, 12-1 und 14-1 Zykel aus vier Stidten enthalten, kann der
Unterschied zwischen einem in wenigen Zehntelsekunden generierten Plan auf einem Zykel aus vier Stad-
ten und dem vollstindigen Fehlen einer Losung fiir die Aufgaben 13-0 und 15-0 nicht auf diese Eigenschaft
zuriickgefiihrt werden. Es gibt aber noch einen weiteren, vermutlich verantwortlichen Grund: Die beiden
nicht gelosten Planungsaufgaben sind die einzigen, in welchen der A*-Planer mit mehr als einem Flugzeug
instantiiert werden muss. Zwar ist die Existenz mehrerer Fahrzeuge eine nicht zu unterschitzende Erschwer-
nis, es bleiben aber dennoch Zweifel, ob dies tatsdchlich der Grund fiir den immensen Leistungsunterschied
ausmacht.

Eine Moglichkeit, die aus Zeitmangel leider nicht mehr implementiert werden konnte, wire eine Modifika-
tion des Planers derart gewesen, dass fiir jedes Flugzeug getrennt ein optimaler Plan berechnet wird, und
letztendlich der kiirzere verwendet wird. Ich bin iiberzeugt, dass dann auch diese beiden Planungsaufgaben
in vergleichbar guter Laufzeit gelost worden wiren.

AbschlieBend kann also festgestellt werden, dass dominenspezifische Planer dominenunabhéngigen wie
erwartet weit iiberlegen sind. Sowohl in der Miconics-10-Strips-Doméne als auch in der Logistics-Domine
konnten hervorragende Ergebnisse mit Laufzeiten von weit unter einer Sekunde erreicht werden, und auch
die komplexesten Planungsaufgaben wurden in beiden Féllen weitgehend gelost. Festzuhalten ist insbeson-
dere, dass nicht nur doménenspezifische Strategien, die keine Zustandsraumsuche bendtigen, geeignet sind,
Planungsaufgaben derselben Doméne in sehr kurzer Zeit zu 16sen, sondern auch ein herkémmlicher A*-
Planer, der eine doménenspezifische Heuristik verwendet, Ergebnisse in weit unter einer Sekunde liefern
kann. Es scheint also tatsichlich lohnenswert, heuristische, domidnenunabhéngige Planer zu entwickeln, die
dominenspezifische Erkenntnisse in der Berechnung der Heuristik einbeziehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, doménenspezifische, optimale Planer fiir Doménen der Transport- und
Routenplanungsfamilie zu entwickeln. Fiir die beiden Doménen Miconics-10-Strips sowie Locistics wurde
je ein solcher beschrieben und mit, nicht nur im Vergleich zu anderen Planungssystemen, hervorragenden Er-
gebnissen implementiert. Die Laufzeiten des Miconics-10-Strips-Planers, die fiir alle Planungaufgaben we-
niger als eine Zehntelsekunde betrugen, verdeutlichen dies eindrucksvoll. Die genaue Studie dieser Domine
fiihrte zur Entwicklung eines universellen Pfadplanungsalgorithmus fiir vollstindige Wegenetzgraphen, der
aufgrund der geforderten Optimalitidt von Plidnen aber ohne eine Komponente, die das NP-vollstindige Mi-
nimum Feedback Vertex Set berechnet, nicht auskommen kann. So wurde bereits bei einer vergleichsweise
einfachen Doméne wie Miconics-10-Strips deutlich, wie gro3 die Unterschiede zwischen suboptimaler und
optimaler Planung sind: Suboptimale Pline mit maximal %—facher Linge des optimalen Planes konnen im
Gegensatz dazu polynomiell durch einen Approximationsalgorithmus berechnet werden.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde dann versucht, einen Algorithmus fiir die Logistics-Doméne zu
entwickeln. Dabei zeigte sich aber ein unerwartet komplexes Teilproblem: Es konnte gezeigt werden, dass
die Verwendung der in der Miconic-10-Strips-Doméne entwickelten Methode fiir vollstindige Wegenetzgra-
phen, die Pfadplanung durch einen MFVS-basierten Ansatz zu losen, bereits in der leicht veranderten Form
zweistufig hierarchisch-vollstindiger Wegenetzgraphen nicht linger moglich ist. Es zeigte sich ndmlich,
dass es nicht optimal sein muss, dass jeder Knoten einer LocisTics-Planungsaufgabe hochstens zweimal von
einem Fahrzeug besucht wird, was eine Eigenschaft ist, die ein tieferes Verstindnis fiir optimale Pfadplanung
sowohl mit mehreren Fahrzeugtypen als auch auf hierarchisch verbundenen Wegenetzgraphen ermoglicht.
Dadurch wurde es in der Loacistics-Doméne notig, Teile von Planungsaufgaben wie in der doménenunab-
hingigen Planung durch eine Zustandsraumsuche zu 16sen. Dafiir wurde eine zulédssige, doménenspezifische
Heuristik entworfen. Die resultierenden Laufzeiten zeigen deutlich, dass auch die Zustandsraumsuche er-
heblich von der Verwendung doménenspezifischen Wissens profitiert.

Zusitzlich wurde in dieser Arbeit groBer Wert darauf gelegt, eine der auf dem Internationalen Planungs-
wettbewerb verwendeten Beschreibungssprache PDDL nahe Formalisierung zu entwickeln. Dabei wurde
insbesondere festgestellt, dass eine groe Menge von Informationen, die in dieser Arbeit durch Planungs-
aufgabenbeschrinkungen reprisentiert werden, Planungssystemen durch PDDL nicht zugénglich gemacht
werden. Ausgehend von einem Modell, in welchem diese Beschriankungen existieren, wurden darauthin Me-
thoden entwickelt, effiziente Zustandsbeschreibungen inklusive objektwertiger Funktionen und verschiede-
nen Arten von Graphen alleine aus einer Doménenbeschreibung zu generieren, ohne dass dafiir eine konkre-
te Planungsaufgabe angegeben werden muss. Auf Basis dieser Definitionen wurden auch Doménenfamilien
formalisiert, welchen all diejenigen Doménen angehdren, die dasselbe Subproblem enthalten. Es wurde zu-
dem beschrieben, wie aus einer Doménenfamilienbeschreibung mithilfe von Initialzustandsbeschrinkungen
Spezialfille dieses gemeinsamen Subproblems konstruiert werden konnen. Letzlich wurden auch Moglich-
keiten skizziert, inwiefern beliebige Dominen automatisch einer Doménenfamilie zugeordnet werden kon-
nen.

Damit konnte diese Arbeit durchaus als Grundlage fiir die Entwicklung doméinenunabhiéngiger Planer ver-
wendet werden. Eine Moglichkeit wire ein Planungssystem, welches je nach gegebener Doméne doménen-
spezifisches Wissen ausnutzt um die verwendete Heuristik dynamisch anzupassen. Eine Voraussetzung dafiir
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scheint aber zu sein, vorhandene Beschreibungssprachen so zu erweitern, dass Planungssystemen nicht 1dn-
ger wichtige Informationen vorenthalten werden. Soll die Leistungsfihigkeit automatischer Planer weiter
voranschreiten, wird es zwingend nétig sein, neue Wege einzuschlagen. Sowohl spezifischere, informati-
onsreichere Doménenbeschreibungen als auch die Verwendung doménenspezifischen Wissens konnen die
Grundlage fiir weiterer Fortschritte sein.
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