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Zusammenfassung

Die Ausdrucksstirke von Planungsformalismen wird in vielen Ar-
beiten im Gebiet der Handlungsplanung thematisiert, ohne dafi der
Begriff jedoch formal fundiert wird. Insbesondere im Kontext des von
Blum und Furst entwickeltem GRAPHPLAN-Algorithmus gewinnt die-
ses Thema Relevanz, da viele Forschungsarbeiten sich mit dem Pro-
blem auseinandersetzen, ob und wie der GRAPHPLAN-Algorithmus er-
weitert werden kann, um ausdrucksstarke Formalismen zu behandeln.
In diesem Papier wird eine Methode zur Messung der relativen Aus-
drucksstidrke von Planungsformalismen vorgestellt, das auf Ideen aus
dem Gebiet der Wissenskompilation beruht. Die Intuition ist dabei,
daf} ein Formalismus so méichtig wie ein zweiter Formalismus ist, falls
sich alle Dom#Anenbeschreibungen des zweiten Formalismus ,einfach*
innerhalb des ersten Formalismus ausdriicken lassen und die resultie-
renden Pldne nicht zu stark aufgebliht werden. Diese intuitive Cha-
rakterisierung der relativen Ausdrucksstirke wird mit Hilfe von soge-
nannten ,Kompilationsschemata® formalisiert, und darauf aufbauend
werden propositionale Planungsformalismen entsprechend ihrer Aus-
drucksstirke klassifiziert.



1 Einleitung

In vielen Arbeiten im Gebiet der Handlungsplanung wird immer wieder
das Thema der Ausdruckskraft von Planungsformalismen angesprochen. Bei-
spielsweise schreibt Pednault [18], dafi der von ihm vorgeschlagene Forma-
lismus ADL in seiner Ausdrucksstarke zwischen STRIPS und dem Situations-
kalkiil liegt. Desweiteren wird zur Zeit von vielen Gruppen an dem Pro-
blem gearbeitet, den GRAPHPLAN-Algorithmus [3] so zu erweitern, dafl auch
fiir den ausdrucksstarken Planungsformalismus ADL Plane generiert werden
konnen [1, 8,9, 12]. Allerdings ist nicht a priori klar, ob es wirklich erforder-
lich und sinnvoll ist, den Algorithmus zu erweitern, oder ob es vielleicht aus-
reicht, in ADL formulierte Planungsaufgaben in die im GRAPHPLAN-System
benutzte Variante des STRIPS-Formalismus zu transformieren und dann den
GRAPHPLAN-Algorithmus anzuwenden. Tatsdchlich geben Gazen und Kno-
block [8] eine solche Transformation an und berichten, daff das Gesamtsystem
eine akzeptable Performanz zeigt.

Kann man daraus schlielen, dafl die Sprachkonstrukte in ADL, die iiber
STRIPS hinausgehen, tatsdachlich nur syntaktischer Zucker sind? Wenn man
die Transformation von Gazen und Knoblock genauer analysiert, stellt man
fest, daB bei der Ubersetzung konditionaler Effekte exponentiell viele STRIPS-
Aktionen erzeugt werden, was zu einer nicht tolerierbaren Aufblahung der
Planungsaufgabe fiithrt. Dies ist ein Indiz dafiir, dal konditionale Effekte
kein syntaktischer Zucker sind. Allerdings ist dies natiirlich keine zwingende
Folgerung, da es ja unter Umstédnden Transformationen geben koénnte, die
effizienter sind.

Genau diese Fragestellung hat zur Entwicklung des in diesem Papier be-
schriebenen formalen Rahmen der Kompilationsschemata gefithrt, mit dem
man prézise charakterisieren kann, ob ein bestimmtes Sprachkonstrukt syn-
taktischer Zucker oder essentiell ist. Die wesentliche Idee dabei ist, dafl ein
Planungsformalismus X mindestens so ausdrucksstark wie Formalismus )
ist, falls man alle Planungsdoménen und die dazugehérigen Pliane des For-
malismus ) innerhalb von A ausdriicken kann ohne daf} dazu erheblich mehr
Platz erforderlich ist. Die Ubersetzung von Y nach X' wird dabei von Kom-
pilationsschemata geleistet.

Basierend auf dem formalen Rahmen der Kompilationsschemata werden in
diesem Papier dann eine grofle Klasse von Planungsformalismen untersucht,



die von einfachem STRIPS bis zu Formalismen mit konditionalen Effekten,
booleschen Formeln in den Vorbedingungen und unvollstindigen Zustandsbe-
schreibungen reichen. Eines der Resultate dieser Analyse ist die Identifikation
zweier Klassen von Planungsformalismen, die jeweils die gleiche Ausdrucks-
kraft besitzen. Weiter ergibt sich, dal konditionale Effekte und boolesche
Formeln in Vorbedingungen von ihrer Ausdruckskraft her nicht vergleichbar
sind. Insbesondere folgt daraus auch, dafl die oben erwéhnte Transformati-
on von Gazen und Knoblock tatsédchlich in dem Sinne optimal ist, daf} es
keine andere Transformation gibt, die nur zu einer polynomialer Aufbldhung
der Planungsaufgabe fithren wiirde falls man fordert, dafl die resultierenden
Pléane hochstens linear langer sein diirfen.

Der Rest dieses Papiers ist wie folgt aufgebaut. Im nachsten Abschnitt wird
Planen mit dem einfachen STRIPS-Formalismus eingefithrt und darauf auf-
bauend in Abschnitt 3 die Klasse der in diesem Papier betrachteten Pla-
nungsformalismus definiert. Im Abschnitt 4 wird diskutiert, wie Kompila-
tionsschemata formalisiert werden kénnen. Im darauf folgenden Abschnitt
werden die erzielten Ergebnisse vorgestellt, wobei auf Beweise verzichtet wird
und nur die wesentlichen Ideen skizziert werden.! SchlieBlich wird dann im
zusammenfassenden Abschnitt 6 diskutiert, welche Konsequenzen sich z.B.
fiir den Entwurf von Planungsalgorithmen ergeben.

2 Planen im einfachen STRIPS-Formalismus

Der von Fikes und Nilsson [6] eingefithrte Planungsformalismus STRIPS wird
auch heute noch in vielen Planungsystemen verwendet, wobei jedoch ge-
geniiber dem Originalformalismus viele Vereinfachungen vorgenommen wur-
den, nicht zuletzt wegen semantischer Probleme des Originalformalismus [13].
Insbesondere wird in modernen Planern wie GRAPHPLAN [3], IPP [12] und
BLACKBOX[10] nur noch (eingeschrinkte) Aussagenlogik benutzt.? Auch wir
werden uns im weiteren auf solch einfache Planungsformalismen beschranken.

! Die Beweise findet man in Skizzenform in dem in den Proceedings der Deutschen Jah-
restagung fiir Kinstliche Intelligenz veroffentlichten Papier [15] und ausfiihrlich in einem
technischen Bericht [14].

2Wihrend in der Spezifikation von Planungsaufgaben Variablen vorkommen kénnen,
werden vor der Verarbeitung durch den entsprechenden Planungsalgorithmus alle Varia-
blen durch Instantiierung beseitigt.



Mit ¥ wird im folgenden eine endliche Menge von aussagenlogischen
Atomen bezeichnet. Die Menge aller Literale, d.h. aller Atome und
negierter Atome, tiber ¥ wird mit S bezeichnet. Eine Planungsdomaéne
im einfachen, aussagenlogischen STRIPS-Formalismus wird durch die Menge
der aussagenlogischen Atome ¥ und die Menge der verfiigharen Aktionen
O beschrieben. Aktionen sind dabei Paare o = (pre, post) bestehend aus der
Vorbedingung pre C Y und der Nachbedingung post C 5.

Aktionen koénnen Zustdnde verandern, wobei ein Zustand eine maximale,
konsistente Menge von Literalen {iber ¥ ist (dquivalent eine Wahrheitsbele-
gung der Atome in ¥). Eine Aktion ist ausfiihrbar in einem Zustand, falls
die Vorbedingung erfiillt ist, d.h., falls alle Atome der Vorbedingung im Zu-
stand positiv vorkommen. Wird die Aktion ausgefiihrt, wird der Zustand
dahingehend verdndert, dafl die mit der Nachbedingung der Aktion inkonsi-
stenten Literale aus dem Zustand entfernt werden und die Nachbedingung
zum Zustand hinzugenommen wird. Wir wollen auferdem vereinbaren, dafl
die Ausfithrung von Aktionen, deren Vorbedingung nicht erfiillt wird, zum
inkonsistenten Zustand L fiihrt.

Um die obigen Definitionen zu verdeutlichen, wollen wir die folgende Pla-
nungsdoméne annehmen, bei der bg fiir einen ,Batzen Geld“, di fiir den
Diplomgrad und dr fiir den Doktortitel steht:

¥ = {bg,di,dr},

0O = {<{bg}, {—bg,dr}),
({0, {ai}),
({di}, {ar})}.

Die angegebenen Aktionen kénnen als illegaler Titelkauf, Studium und Pro-
motion interpretiert werden. Die Modellierung des FErwerbs akademischer
Grade und Titel ist in diesem Beispiel gegeniiber der Realitdt naturgeméf
stark vereinfacht — und angesichts all der neuen Abschliisse auch nicht mehr
ganz auf der Hohe der Zeit.

In dem Zustand {bg, ~di,~dr} konnten wir jetzt beispielsweise die Aktion
({bg}, {—bg,dr}), die den illegalen Titelkauf modelliert, ausfithren. Der re-
sultierende Zustand wére dann {-bg, ~di,dr}, d.h. das Geld ist weg und
man hat einen (zweifelhaften) Titel.



Eine Planungsaufgabe II ist allgmein durch eine Planungsdoméne = =
(3,0), einen Initialzustand I und eine Zielbedingung G C S spezifi-
ziert. Gesucht ist eine endliche Folge von Aktionen A, die den Initialzustand
in einen konsistenten Zustand tiberfithrt, der die Zielbedingung erfiillt. Sei
beispielsweise

I = {bg,—di,~dr},
G = {ar),

dann gibt es zwei mogliche Aktionsfolgen, um von I zu einem Zustand, der
G erfiillt, zu gelangen — den ehrlichen und den illegalen Weg. Solche erfolg-
reichen Aktionsfolgen werden auch Losungen der Planungsaufgabe oder
Pléane fiir die Planungsaufgabe genannt.

Wiéhrend es bei obigen Beispiel recht einfach erscheint, Plane zu finden, ist
dies im allgemeinen Fall eine algorithmisch sehr anspruchsvolle Aufgabe. Wie
Bylander [4] gezeigt hat, ist das Problem, zu entscheiden, ob fiir eine im hier

vorgestellten Formalismus spezifizierte Planungsaufgabe iiberhaupt ein Plan
existiert, PSPACE-vollstindig.?

Heutige Planungssysteme die genau den oben beschriebenen Planungsforma-
lismus einsetzen, wie z.B. das GRAPHPLAN-System, 16sen Planungsaufgaben,
die zwischen 50-100 Aktionen innerhalb eines Plans bendtigen. Dies scheint
zwar nicht iiberméfBig viel zu sein, ist aber gegeniiber fritheren Ansétzen, die
schon nach 10-20 Aktionen die Segel strichen, ein signifikanter Fortschritt.

3 Die S-Klasse

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, scheint es erstrebenswert, den durch
den GRAPHPLAN-Algorithmus erzielten Fortschritt auch auf ausdrucksstarke-
re Sprachen zu tbertragen. In diesem Abschnitt werden wir den oben ein-
gefithrten Formalismus, den wir im weiteren mit § bezeichnen wollen, auf
verschiedene Arten erweitern.

3D.h. um das Problem zu entscheiden ist ,nur® polynomialer Speicherplatz erforder-
lich (vgl. [7, 17]). Allerdings scheinen die PSPACE-vollstandigen Probleme in der Praxis

schwerer zu l6sen zu sein als die Probleme, die ,nur® NP-vollstdndig sind.



Als erstes féllt beim S-Formalismus auf, dafl es unnatiirlich ist, nur Atome
in den Vorbedingungen zuzulassen. Genauso kénnte man allgemein Literale
zulassen. Wir wollen eine solche Erweiterung des Formalismus um Literale
in den Vorbedingungen mit S bezeichnen.

Eine weitere natiirliche Erweiterung besteht darin, dafl wir allgemeine boole-
sche Formeln in den Vorbedingungen zulassen. Die entsprechende Erweite-
rung des Basisformalismus, die S subsumiert, wollen wir mit Sz bezeichnen.

Eine der wesentlichen Erweiterungen des von Pednault vorgeschlagenen ADL-
Formalismus [18] gegeniiber dem STRIPS-Formalismus ist die Mdoglichkeit
kontextsensitive Aktionen zu modellieren. Wenn man z.B. an die Aktion ,,Gas
geben® denkt, so ist klar, dafl die Effekte dieser Aktion davon abhéngen, in
welchem Gang sich das Auto befindet. Um diese Kontextsensitivitat zu mo-
dellieren, kann man konditionale Effekte einsetzen. D.h. die Nachbedingung
einer Aktion besteht nicht aus einer Menge von Literalen sondern aus einer
Menge konditionaler Effekte, die ihrerseits aus einer Effektbedingung T’
(entsprechend einer Vorbedingung) und einem Effekt (einem Literal) [ be-
stehen, symbolisch I' = [. Wenn eine Aktion mit konditionalen Effekten in
einem Zustand ausgefithrt wird, so ergibt sich der Gesamteffekt als Verei-
nigung aller Effekte, deren Efeektbedingungen in dem Zustand erfiillt sind.
Eine solche Erweiterung des Basisformalismus bezeichnen wir mit Se.

SchlieBlich kann man noch fordern, dafl man so etwas wie wunvollstindige
Zustandsbeschreibungen modellieren mochte, d.h. Zustandsbeschreibungen,
in denen der Wahrheitswert einiger Atome offen ist. Formal kann man dies
erreichen, indem man Zustandsbeschreibungen als beliebige, konsistente Lite-
ralmengen modelliert. Die Intention dabei soll sein, daf} solche unvollstéandi-
gen Zustandsbeschreibungen alle Zustdnde (max., konsistente Literalmengen
bzw. Wahrheitsbelegungen) charakterisieren, die die Zustandsbeschreibung
erfiillen. Die entsprechende Erweiterung des Basisformalismus wollen wir mit
St bezeichnen.

Natiirlich kann man die oben skizzierten Erweiterungen auch miteinander
kombinieren. Zum Beispiel wiirden wir so einen Planungsformalismus Spze
erhalten, in dem unvollstdndige Zustandsbeschreibungen, konditionale Ef-
fekte und boolesche Formeln in Vorbedingungen und Effektbedingungen er-
laubt sind. Die meisten Kombinationen von Erweiterungen sind dabei véllig
unproblematisch in dem Sinne, dafl die im Abschnitt 2 skizzierte Seman-



tik von Aktionen sich ohne Probleme erweitern 1a8t. Allerdings mufi man
sich einige Gedanken iiber die Kombination von konditionalen Effekten mit
unvollstdndigen Zustandsbeschreibungen machen. Da es in der Planungsge-
meinde fiir diese Kombination bisher keine Standardlésung gibt, wollen wir
die folgende Aktionssemantik annehmen. Eine Aktion ist nur dann ausfiihr-
bar, wenn alle konditionalen Effekte in allen durch eine unvollstindige Zu-
standsbeschreibung charakterisierten Zustanden zu dem gleichen Gesamtef-
fekt fithren. Anderenfalls ist das Ergebnis der Aktion L.

Die hier eingefithrten Planungsformalismen bilden eine partielle Ordnung
beziiglich der syntaktischen Merkmale. Diese partielle Ordnung ist in Ab-
bildung 1 mit Hilfe eines Hasse-Diagramms dargestellt. Im weiteren wird der

Spzc
T
Sere Sie Spz
/
Szc Sre Srr Si
Se Sy Se
S

Abbildung 1: Die partielle Ordnung der Planungsformalismen in der S-Klasse
entsprechend den syntaktischen Merkmalen

Formalismus X" eine Spezialisierung von ) genannt, symbolisch X C ),
wenn X identisch mit ) ist oder im Hasse-Diagramm unterhalb von ) liegt.

Wiéhrend man erwarten wiirde, dal Planen im S-Formalismus sehr viel ein-
facher ist als im Sgze-Formalismus, stellt sich heraus, dafl die Komplexitat
des Planexistenzproblem in allen Formalismen identisch ist. Es ist in allen
hier betrachteten Formalismen PSPACE-vollstandig [14, 15]. Dieses Resultat
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kénnte man dahingehend interpretieren, dafl man Sgz¢-Planungsaufgaben
einfach, d.h. in polynomialer Zeit, in S-Aufgaben transformieren kann um
sie dann, z.B. durch den GRAPHPLAN-Algorithmus, 16sen zu lassen. Insbe-
sondere konnte man daraus schlieffen, dafl die Ausdrucksstirke von Sgze
und § identisch sind. Allerdings sagt das Ergebnis ja nichts dariiber aus,
wie lang die Pldne im Zielformalismus werden, ob es moglich ist Zustands-
beschreibungen und Plédne im Zielformalismus in den Ausgangsformalismus
zuriickzuiibersetzen usw. Tatsachlich ist auch vollig unklar, wie man den
GRAPHPLAN-Algorithmus modifizieren miifite, um beispielsweise in dem For-
malismus Sgze planen zu koénnen.

4 Awusdrucksstirke und Kompilationssche-
mata

Ein Planungsformalismus &’ ist mindestens so ausdrucksstark wie Formalis-
mus Y, falls alle Planungsaufgaben des Formalismus ) sich in X" ausdriicken
lassen. Das heifit, es muf} eine Funktion F' geben, die Y-Planungsaufgaben
auf X-Planungsaufgaben abbildet und dabei bestimmte Bedingungen inva-
riant 1aft. Man konnte insbesondere fordern, daf§ die Funktion F' eine der
folgenden Invarianzbedingungen erfiillt:

I1. die Loésungsexistenz ist fiir beide Planungsaufgaben identisch,

[2. die Lange eines minimalen Plans im Zielformalismus ist linear (oder
polynomial) in der Lange eines minimalen Plans im Ausgangsformalis-

mus,

I3. die Lénge eines minimalen Plans im Zielformalismus ist identisch mit
der Lénge eines minimalen Plans im Ausgangsformalismus,

[4. Pléne im Zielformalismus, die durch Transformation einer Planungsauf-
gabe entstanden sind, lassen sich einfach in den Ausgangsformalismus
zurlicktransformieren.

Wiéhrend I1 sicherlich eine Minimalforderung ist, wenn man davon spricht,
dafl Aufgaben in einem anderen Formalismus ausgedriickt werden, sind die



weiteren moglichen Einschrankungen durchaus alle sinnvolle Erganzungen.
Fiir praktische Anwendungen ist insbesondere 14 sehr sinnvoll.

Man kann weiter fordern, daff die Funktion F' bestimmte Ressourcenbedin-
gungen erfiillt:

R1. der fiir die Darstellung des Ergebnisses der Funktion F' notwendige
Platz sollte beschrankt sein, z.B. polynomial in der Gréfie der Pla-
nungsaufgabe im Ausgangsformalismus;

R2. der fiir die Berechnung des Ergebnisses erforderliche Aufwand sollte
beschrankt sein (z.B. nur polynomiale Zeit).

Wihrend die Bedingung R1 sinnvoll erscheint, scheint R2 nicht notwendig
etwas mit Ausdrucksfahigkeit zu tun zu haben. Wenn wir davon reden, dafl
wir Y-Aufgaben in X ausdriicken, sagen wir nichts iiber die Komplexitat
der entsprechenden Transformationsfunktion F' aus. Tatsachlich kénnte man
immer noch davon reden, dafl X mindestens so ausdrucksfihig wie Y ist,
selbst wenn die entsprechende Funktion I nicht berechenbar ist!

SchlieBlich kann man noch Modularititsbedingungen fir F' fordern:

M1. die Funktion F' soll ganze Planungsaufgaben transformieren;

M2. die Funktion F'soll die Planungsdoméne unabhéngig von Initialzustand
I und Zielbedingungen G transformieren und I und G unverdndert
lassen.

Wihrend man die Bedingung M2 vielleicht tiberraschend finden mag, so
ist es doch nicht voéllig abseitig, zu fordern, dafl die Planungsdomé&nen und
Zustinde unabhingig voneinander transformiert werden sollen. Erstens scheint
es sinnvoll zu sein, die Planungsdoménen unabhéngig von Initialzustand und
Zielspezifikation zu transformieren, wenn wir von der Ausdrucksstéarke von
Planungsformalismen sprechen. Zweitens benutzen alle praktischen Ansétze
[8] und alle theoretischen Ansatze [2], die auf einem transformationellen
Rahmen beruhen, solche strukturierten Transformationen. Drittens werden
wir feststellen, dafl ohne diese Beschrénkung die Untersuchung der Aus-
drucksstéarke keinen Sinn macht.



Eine Moglichkeit, die Ausdrucksstarke von Planungsformalismen zu messen,
kénnte darin bestehen, dal man von den oben erwéhnten Bedingungen die
Kombination (I1, R2, M1) wahlt, d.h. F' mufl nur die Losungsexistenz er-
halten, /' muf} in polynomialer Zeit berechenbar sein und die gesamte Pla-
nungsaufgabe wird transformiert. Solche Funktionen sind dann aber nichts
anderes als polynomiale Transformationen, wie sie in der Komplexitatstheo-
rie auch eingesetzt werden. Insbesondere wiirde fiir die Planungsformalismen
in der S-Klasse folgen, daf} sie alle die gleiche Ausdrucksstérke besitzen, da
das Planexistenzproblem ja in all diesen Formalismen PSPACE-vollstandig
ist.

Da dieses FErgebnis offensichtlich nicht der Intuition entspricht, sollte man die
Bedingungen verfeinern. Backstrom [2] fordert in seiner Arbeit, die sich eben-
falls mit dem Problem der Formalisierung des Begriffs der Ausdrucksstérke
beschéaftigt, dal man diese mit Hilfe von Funktionen bestimmen sollte, die
die Bedingungen (I3, R2, M1) erfiillen, d.h. die im Zielformalismus resultie-
renden Pléne sollten genauso lang sein wie die Pline im Ausgangsformalis-
mus. Backstrom nennt solche Funktionen ESP-Transformationen. Wéahrend
ESP-Transformationen die Intuition besser zu treffen scheinen, ist nicht klar,
warum die Pléne ezakt die gleiche Lange haben miissen. Auflerdem scheint,
wie oben schon bemerkt, die Laufzeitbeschrankung der Funktion F' auf poly-
nomiale Laufzeit nicht zu rechtfertigen zu sein, wenn man die Ausdrucksfiahig-
keit messen will.

Das fithrt uns zu Abschwachungen bei der Invarianzbedingung und bei der
Ressourcenbedingung. Wir fordern, dafl die Pliane im Zielformalismus nur
linear oder polynomial linger sein diirfen und daf das Ergebnis der Uber-
setzung nur polynomialen Platz bendtigt, d.h. wir wahlen die Bedingungen
(12, R1, M1). Da jetzt die Funktion F' beliebig viel Laufzeit in Anspruch neh-
men kann, kann die Funktion /' allerdings die urspriingliche Planungsaufgabe
[6sen und irgendeine Planungsaufgabe im Zielformalismus erzeugen, die ge-
nauso viele Schritte benétigt, d.h., wir erhalten sofort wieder die Folgerungen,
daf alle Formalismen in der S-Klasse die gleiche Ausdrucksstéirke besitzen.
Dies rithrt aber offensichtlich daher, daff Initialzustand und Zielbedingun-
gen mit transformiert werden diirfen. Wenn man von Ausdrucksstarke von
Planungsformalismen spricht, meint man aber meist die Ausdruckstérke der
Aktionen unabhédngig von konkreten Zustanden. Aus diesem Grund scheint
es sinnvoll, nur Transformationen zu betrachten, die unabhéngig von Initi-
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alzustand und Zielbedingungen sind, d.h., wir wihlen die Bedingungen (12,
R1, M2).

Solche Transformationen sind dhnlich den in der sogenannten Wissenskom-
pilation [5] eingesetzten Transformationen, bei denen ein Problem in einen
fizen und einen variablen Teil aufgeteilt wird und man versucht, den fixen
Teil zu ,kompilieren®, um so das Gesamtproblem effizienter zu 16sen. Aus
diesem Grund werden wir Transformationen, die (12, R1, M2) erfiillen, auch
Kompilationsschemata nennen.

Allerdings ist die Bedingung M2 in vielen Féllen zu strikt. Oft ist es hilfreich,
Hilfsatome einzufithren, die z.B. fiir Synchronisation von Aktionen sorgen.
Aus diesem Grund wollen wir zulassen, dafl Kompilationsschemata Initial-
zustand und Zielbedingung erweitern. Weiterhin kann es notwendig sein, am
Initialzustand und an der Zielbedingung kleine syntaktische Anderungen vor-
zunehmen, um z.B. Formalismen mit unvollstandigen Zustandsbeschreibun-
gen mit solchen Formalismen zu vergleichen, die nur vollstandige Zustands-
beschreibungen zulassen. Aus diesem Grund wollen wir sehr eingeschrankte
Zustandstransformationsfunktionen erlauben.

Formal ist ein Kompilationsschema von X" nach ) ein Tupel von Funk-
tionen £ = (fe, fi, fy, ti, t,), das eine Funktion F' von X-Planungsaufgaben
II = (£,1,G) nach Y-Planungsaufgaben F(II) auf die folgende Art indu-
ziert:

F(I) =(fe(2), (Z) U L(E,T), [5(Z) U L,(X, G)).

Dabei sollen f und die induzierte Funktion F' folgende Bedingungen erfiillen:

1. Fiir II existiert ein Plan genau dann wenn ein Plan fiir F(II) existiert.

2. Die Zustandstransformationsfunktionen /; und 7, sind modular,
d.h, fir ¥ =%, U Xy, S C ¥ und S £ L erfiillen die Funktionen ¢,
(fiir @ = 1, g) die folgende Bedingung:

1(2,8) = 1,(21, 5N S1) Ut,(E,, SN 5,).

3. Die GroBe der Resultate der Funktionen fe, f;, und f, ist polynomial
in der Grofle ihrer Argumente.
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Obwohl keine Forderungen an den Rechenzeitbedarf von fe, f; und f, ge-
stellt werden, sind wir natiirlich auch an effizienten Kompilationsschema-
ta interessiert. Kompilationsschemata, bei denen f¢, f; und f, in polyno-
mialer Zeit berechenbar sind, werden im folgenden als Polynomialzeit-
Kompilationsschemata bezeichnet.

Desweiteren soll ja auch die Lange der resultierenden Plane beschrankt wer-
den. Falls ein Kompilationsschema f die Eigenschaft hat, dafl es zu jedem
Plan A fiir Il einen Plan A’ fiir F/(II) gibt, der hochstens k Aktionen ldnger
als A ist, fiir eine Konstante k£ > 0, so nennen wir f exakt planlangener-
haltend (modulo einem konstanten Summanden). Ist der Plan A’ héchstens
k-mal langer, ist das Kompilationsschema linear planlingenerhaltend.
Ist die Grofie des Plans A’ polynomial durch die Gréfie von A und II be-
schrankt, ist das Kompilationsschema polynomial planlingenerhaltend.
Generell ist X' nach Y kompilierbar (in poly. Zeit, exakt, linear, oder poly-
nomial planldngenerhaltend), falls es ein entsprechendes Kompilationschema
gibt. Die Notation X' <% ) soll bedeuten, da} X nach )Y kompilierbar ist,
wobei x € {1,¢,p} je nachdem ob das entsprechende Kompilationsschema
exakt, linear oder polynomial planléngenerhaltend ist. Die Notation X' <7V
bedeutet, daf es ein Polynomialzeit-Kompilationsschema gibt.

Eine offensichtliche Folgerung aus diesen Definitionen ist die folgende Aus-
sage.

Aussage 1 Die Relationen =% und X3 sind fir alle x € {1,c,p} transitiv
und reflexiv.

Wenn wir mit 7; die Projektion auf das i-te Argument bezeichnen und mit ()
die Funktion, die immer die leere Menge als Resultat hat, induziert das Kom-
pilationsschema f = (my, 0, (), 72, m2) offensichtlich die identische Transfor-
mation. Daraus folgt, dafl es immer ein Polynomialzeit-Kompilationsschema
gibt, das exakt planlangenerhaltend ist, wenn wir uns in der partiellen Ord-
nung von unten nach oben bewegen.

Aussage 2 X T Y impliziert X <) ).
Die Frage, ob es auler den durch die Spezialisierungsrelation und die Transi-

tivitdt implizierten Kompilierbarkeitsbeziehungen weitere Kompilierbarkeits-
beziehungen gibt, ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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5 Kompilierbarkeit

Als erstes, einfaches Resultat ergibt sich, dafl die Formalismen Sgz, Sg,
S7und S in polynomialer Zeit, exakt planlangenerhaltend ineinander kompi-
lierbar sind. Dies folgt aus den Resultaten von Béckstrom [2], dessen ESP-
Reduktionen als Kompilationsschemata interpretierbar sind. Um die Idee sol-
cher Kompilationsschemata zu illustrieren, soll exemplarisch das Kompilati-
onsschema fiir S, jzlj S skizziert werden.

Um Aktionen, die negative Literale in der Vorbedingung enthalten kénnen, in
solche zu iibersetzen, die nur Atome in der Vorbedingungen zulassen, fithren
wir zu jedem Atom p ein neues Atom p ein, das fiir die Negation von p steht.
In den Nachbedingungen der Aktionen miissen dann p und p entsprechend
gesetzt werden. Hat also eine Aktion in &; die folgende Gestalt:

{p,~q}, {-p,7}),

so muf} die transformierte Aktion im S-Formalismus folgende Form haben:

Hp.a} {-p, P, 7, 7}).

Entsprechend miissen die Initialzustdnde und Zielbedingungen modifiziert
werden, was aber durch modulare Zustandstransformationsfunktionen gelei-
stet werden kann. Es ist dann klar, daf es fiir jeden Plan in S; einen Plan
genau gleicher Lange in S geben muf} (und umgekehrt).* Das heifit, die skiz-
zierte Transformation ist tatséchlich ein exakt planléngenerhaltendes Kom-
pilationsschema, das in polynomialer Zeit ausgefithrt werden kann.

Eine Sicht auf dieses Resultat ist, dafl unvollstdndige Zustande und negierte
Atome syntaktischer Zucker sind, wenn man von § als Formalismus ausgeht.
Interessanterweise kann man dieses Resultat generalisieren. Falls konditio-
nale Effekte zu & hinzugenommen werden, bleiben unvollstandige Zusténde
und negierte Atome syntaktischer Zucker. Dieses Resultat ist schwieriger zu
beweisen, da die Semantik konditionaler Effekte im Zusammenhang mit un-
vollstdndigen Zustandsbeschreibungen einige Komplikationen aufwirft. Aber
es ist moglich, diese Komplikationen fiir die hier angenommene Aktionsse-
mantik zu l6sen.

“Diese Transformation findet man z.B. auch in dem Papier von Blum und Furst [3].
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Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse ist in Abbildung 2 dargestellt. Es
gibt zwei Aquivalenzklassen beziiglich <, die im folgenden mit [S;z] und
[Sczc] entsprechend ihrer grofiten Elemente bezeichnet werden.

Spze

Abbildung 2: Aquivalenzklassen beziiglich =

Aufer den in Abbildung 2 dargestellten exakt planléngenerhaltenden Kom-
pilierbarkeitsbeziehungen gibt es keine weiteren, auch wenn wir beliebige Be-
rechnungsressourcen fiir den Kompilationsprozefl erlauben. Dies gilt tatsachlich
auch noch, wenn die Kompilationsschemata nur linear planldngenerhaltend
sein sollen.

Wie zeigt man aber, dafl es kein linear planléngenerhaltendes Kompilati-
onsschema zwischen zwei Planungsformalismen geben kann? Die Idee ist,
dafl man eine Folge von Planungsdoméanen im Ausgangsformalismus spezifi-
ziert, die fiir alle Paare von Initialzustanden und Zielbedingungen entweder
einen einschrittigen Plan besitzen oder unlésbar sind. Dann zeigt man, daf
die Annahme eines linear planldngenerhaltenden Kompilationsschema vom
Ausgangs- zum Zielformalismus zu einem elementaren Widerspruch oder aber
zu einer Folgerung fiihrt, die als sehr unwahrscheinlich angesehen wird.

Zur Ilustration dieser Vorgehensweise soll skizziert werden wie man zeigt,
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daBl § erweitert um konditionale Effekte und negative Atome in den Vorbe-
dingungen (also Sg¢) nicht linear planldngenerhaltend nach S erweitert um
boolesche Vorbedingungen (also Sg) kompiliert werden kann. Wir wollen da-
zu vereinfachend annehmen, dafl die Zustandstransformationsfunktionen t;
und ¢, die Identitétsfunktionen sind.

Wir betrachten eine Folge von Sge-Planungdoménen =, = (¥, 0,,), wobei

Zn = {plv"'vpn}v
On = {<®7{p1 = TP1, P11 = Ply -y P = Pn, T Pn = pn}>}

Mit anderen Worten, es gibt n verschiedene Atome in ¥, und es gibt genau
eine Aktion in O,, die alle Literale im Zustand invertiert. Aus der Kon-
struktion folgt, daf} es fiir alle 2" verschiedenen Paare (I, =I) (wobei =5 die
elementweise Negation bezeichnen soll) einen einschrittigen Plan gibt, und

daf es fiir alle Paare (I, G) mit I 2 =G keinen Plan gibt.

Wenn wir jetzt annehmen, dafl es ein linear planldngenerhaltendes Kom-
pilationsschema von Sge nach Sg gibt, muf es fiir alle (I, =I) Paare einen
k-schrittigen Plan in der kompilierten Doméane geben. Da bei der Kompilati-
on héchstens polynomial viele Aktionen in der Sg-Planungsdoméne erzeugt
worden sind, gibt es auch nur polynomial viele verschiedene k-schrittige Ak-
tionsfolgen. Wenn man also n grof genug wahlt, muf} ein Sg-Plan A’ fiir zwei
verschiedene Paare (I, —I) und (I', =I') benutzt werden. Wir wollen 0.B.d.A
annehmen, daf§ es ein Atom p gibt mit p € I und —p € I'. Da die Plidne im
Sg-Formalismus keine konditionalen Effekte besitzen und alle Literale der
Zielbedingung durch den Plan generiert werden miissen, mufl der Plan A’
tatsachlich die gleichen Zielliterale erzeugen. Das heifit aber, dafl der Plan
sowohl p als auch —p erzeugen muf}, was unmoglich ist. Das impliziert aber,
daf es das angenommene Kompilationsschema nicht geben kann.

Wenn man allgemeine, modulare Zustandstransformationsfunktionen zulaft,
wird das Argument etwas komplizierter, aber der Kern der Argumentation
ist derselbe. Mit konditionalen Effekten kann man mehrere Dinge parallel
machen und dies kann man nicht durch einen nur linear ldngeren Plan, in
dem keine konditionalen Effekte zugelassen sind, simulieren. Weiter ist das
Argument véllig unabhéngig davon, ob wir vollstandige oder unvollsténdige
Zustandsbeschreibungen haben [14, Theorem 11]:

Satz 1 SLIC ﬁc SBI-
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Dieses Resultat beantwortet unter anderem auch die in der Einleitung aufge-
worfene Frage, ob es effizientere Transformation von Sg¢ nach § als die von
Gazen und Knoblock [8] gibt. Da Sgz¢ und Sge aquivalent beztiglich jzlj sind,
folgt aus Satz 1, dafl Sge A° Spr. Da aulerdem S C Sgr, folgt mit Aussage 2
S j; Spr. Das heifit aber, dafl Spe =¢ § unmoglich ist, da ansonsten mit
Aussage 1 und & j; Spr folgen wiirde, dafl Sge =¢ Spz, was ja dem obigen
Satz widersprechen wiirde. Das heifit aber, daf} falls nur eine lineare Auf-
blédhung der resultierenden Plane im Zielformalismus zugelassen ist, es kein
Kompilationsschema gibt — d.h. wir haben notwendig eine superpolynomiale
Aufblahung der Planungsdoméne, wenn wir von Sge nach & transformieren
wollen.

Auch wenn wir Kompilierbarkeit in die andere Richtung betrachten, d.h. von
booleschen Formeln zu konditionalen Effekten, erhalten wir kein positives
Ergebnis. Fiir den Beweis der Nichtkompilierbarkeit von Sz nach Sgz¢ sind
allerdings Resultate aus der Schaltkreiskomplexitat notwendig, auf die hier
aus Platzgriinden nicht weiter eingegangen werden soll. Stattdessen wird nur
das folgende Resultat préasentiert [14, Theorem 18]:

Satz 2 83 ﬁc ngc.

Bei den bisherigen Resultaten hat die Unvollsténdigkeit von Zustandsbe-
schreibungen keine Rolle gespielt. Allerdings wird die Unvollsténdigkeit re-
levant, wenn allgemeine boolesche Formeln in Vorbedingungen zugelassen
werden. Man sieht dann leicht ein, daf} die Allgemeingiiltigkeit von boole-
schen Formeln auf die Existenz von einschrittigen Pldnen reduziert werden
kann. Daraus folgt aber sofort, dafl das Planexistenzproblem fiir einschrittige
Pléine in Sz coNP-schwierig ist.?

Betrachten wir dagegen den ausdrucksstiarksten Formalismus mit vollstandi-
gen Zustandsbeschreibungen, den Formalismus Sg, dann wird schnell klar,
daBl das Planexistenzproblem fir Pline mit polynomial vielen Schritten in-
nerhalb von NP liegt, da es ausreicht, polynomial viele Aktionen zu erraten
und dann die Ausfiihrbarkeit in polynomialer Zeit zu verifizieren.

Es wird nun allgemein angenommen, da NP # coNP. Unter dieser plau-
siblen Annahme folgt dann, dafl es keine polynomial planldngenerhaltende

>Ein Problem ist coNP-schwierig falls das komplementire Problem NP-schwierig ist.
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Polynomialzeit-Kompilationsschemata von Sz nach Sgze geben kann. Dieses

Ergebnis ist aber insofern unbefriedigend, da nur Polynomialzeit-KKompilationsschemata
ausgeschlossen werden. Unter Benutzung von Resultaten zur Beziehung zwi-

schen sogenannten nicht-uniformen Komplexititsklassen und der polynomia-

len Hierarchie® [19] sowie einer Beweistechnik, die erstmals von Kautz und

Selman [11] eingesetzt wurde, kann man jedoch das Resultat generalisieren.
Allerdings gilt dies nur unter der Annahme, dafl die polynomiale Hierarchie

nicht kollabiert. Obwohl diese Annahme starker als NP # coNP ist, wird sie

jedoch allgemein fiir wahr gehalten.

Satz 3 Sz AP Spe falls die polynomiale Hierarchie nicht kollabiert.

Eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt vorgestellten Resultate fin-
det sich in Tabelle 1. Dabei bedeutet =, dafl die Kompilierbarkeit sich aus

=¥ | Sprc | [Scze]l | Sse Sz Sp [Sc7]
Ss1C = | 2703) [ A 0B) |20 |22 B) | £ )
[Scze] | T = C 2°0) | 2°() | A (1)
Sac C | 2°(2 = 2°0) | A1) | 27 (2)
SB1 C A" (3) | 27 (3) = 2P (3) | A7 (3)
Sx C | 2°(2) C C = 2°(2)
[Scz] | T C C C C =

Tabelle 1: Resultate zur Nichtkompilierbarkeit

der Reflexivitét ergibt. Der Fintrag C bedeutet, daf} es ein Kompilationssche-
ma auf Grund der Aussage 2 gibt. In allen anderen Féllen wird das stéarkste
Nichtkompilierbarkeitsresultat und der Satz angegeben, auf dem das Resultat
beruht (moglicherweise unter Anwendungen der Aussagen 1 und 2).

Natiirlich wird man sich die Frage stellen, wie es sich mit der Kompilier-
barkeit verhalt, wenn man eine polynomiale Aufblahung der Plane im Ziel-
formalismus zuldfit. Wie man zeigen kann [14], existieren Polynomialzeit-
Kompilationsschemata, die polynomial planlangenerhaltend sind, fiir alle Paa-

5Die polynomiale Hierarchie ist eine Hierarchie von Komplexititsklassen zwischen NP
und PSPACE. Man nimmt allgemein an, dafl diese Hierarchie unendlich ist.
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re von Formalismen, fiir die ein solches Kompilationsschema nicht durch die
obigen Resultate ausgeschlossen wird.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Motiviert durch die Thematisierung des Begriffs Ausdrucksstirke in vielen
Arbeiten zur Handlungsplanung, wurde die Frage gestellt, wie dieser Be-
griff formal gefaBt werden konnte. Offensichtlich bezieht sich der Begriff
der Ausdrucksstarke darauf, wie konzise Planungsdoméanen und Plane dar-
gestellt werden konnen. Basierend auf dieser Charakterisierung und Ideen,
die im Gebiet der Wissenskompilation [5] entwickelt wurden, wurde der Be-
griff des Kompilationsschema eingefiithrt, mit Hilfe dessen die relative Aus-
drucksstéirke von Planungsformalismen beurteilt werden kann.

Dieser formale Rahmen wurde dann benutzt, um eine grofie Klasse von Pla-
nungsformalismen zu analysieren. Das wohl {iberraschendste Resultat dieser
Analyse ist, dafl es moglich war, fiir alle Paare von Formalismen zu einem
definitiven Ergebnis zu kommen. Entweder konnte gezeigt werden, daf} ein
Polynomialzeit-Kompilationsschema mit den geforderten Eigenschaften fiir
die Planlédnge existiert, oder es konnte bewiesen werden, daf} ein Kompilati-
onsschema unmoglich ist, auch wenn man beliebige Berechnungsressourcen
fiir den Kompilationsprozefl zuldfit. Damit gehen die Frgebnisse, die hier
erzielt wurden, signifikant iber eine dhnliche Analyse von Béackstrom [2] hin-
aus. Béackstrom hatte sogenannte ESP-Reduktionen benutzt, um die Aus-
drucksfédhigkeit von Planungsformalismen zu beurteilen. Seine Untersuchung
beschréankte sich dabei allerdings auf die Formalismen S, Sg, Sr und Sg7.
Zudem ist unklar, wie man mit Hilfe von ESP-Reduktionen zu negativen
Ergebnissen gelangen koénnte.

Inwieweit sind jetzt diese Resultate relevant fiir das Design von Planungs-
algorithmen? Kurz gesagt bedeutet ein positives Kompilierbarkeitsresultat,
dal man das entsprechende Sprachmerkmal durch Vorverarbeitung behan-
deln kann und der eigentliche Algorithmus nicht notwendig gedndert wer-
den muf. So kann man z.B. Planen im Formalismus S;7 dadurch realisie-
ren, dafl man das entsprechende Kompilationsschema benutzt um aus Sgz-
Planungsaufgaben S-Planungsaufgaben zu erzeugen, die dann z.B. von GRA-
PHPLAN gelost werden kénnen. Um den von GRAPHPLAN erzeugten Plan
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dann auch einsetzen zu kénnen, miifite man diesen allerdings zuriick in einen
Sc-Plan iibersetzen. Wahrend diese Riickiibersetzbarkeit bisher nicht explizit
gefordert wurde, stellt sich doch heraus, dafl bei allen Kompilationsschema-
ta, die fiir die in diesem Papier vorgestellten Resultate benutzt wurden, diese
immer zu Planen im Zielformalismus fithren, die in den Ausgangsformalismus
iibersetzbar sind.

Die Nicht-Kompilierbarkeitsresultate zeigen entsprechend, dafl Vorverarbei-
tungsschritte nicht ausreichend sind, da sie zu einer exponentiellen Auf-
bléhung der Planungsaufgabe fithren. In diesem Kontext konnte insbeson-
dere gezeigt werden, dafl die von Gazen und Knoblock [8] vorgeschlagene
Transformation von Sg¢ nach § optimal in dem Sinne ist, dafl alle solche
Transformationen, die das Planwachstum linear beschrianken, notwendig zu
einer superpolynomialen Aufblahung der Planungsaufgabe fithren. Das heifit
insbesondere auch, dafl es sinnvoll ist, den GRAPHPLAN-Algorithmus zu er-
weitern, wenn man in Sg¢ planen will.

Schliefilich mag man sich noch fragen, welche Resultate man erhéalt, wenn
man statt allgemeiner boolesche Formeln in Vorbedingungen nur syntaktisch
eingeschréankte Formeln zulafit. Diese Frage wurde im vorliegenden Artikel
aus Platzgriinden nicht behandelt, wurde aber in einem anderen Papier [16]
untersucht.
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