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Zusammenfassung

Die Ausdru
ksst

�

arke von Planungsformalismen wird in vielen Ar-

beiten im Gebiet der Handlungsplanung thematisiert, ohne da� der

Begri� jedo
h formal fundiert wird. Insbesondere im Kontext des von

Blum und Furst entwi
keltem graphplan-Algorithmus gewinnt die-

ses Thema Relevanz, da viele Fors
hungsarbeiten si
h mit dem Pro-

blem auseinandersetzen, ob und wie der graphplan-Algorithmus er-

weitert werden kann, um ausdru
ksstarke Formalismen zu behandeln.

In diesem Papier wird eine Methode zur Messung der relativen Aus-

dru
ksst

�

arke von Planungsformalismen vorgestellt, das auf Ideen aus

dem Gebiet der Wissenskompilation beruht. Die Intuition ist dabei,

da� ein Formalismus so m

�

a
htig wie ein zweiter Formalismus ist, falls

si
h alle Dom

�

anenbes
hreibungen des zweiten Formalismus

"

einfa
h\

innerhalb des ersten Formalismus ausdr

�

u
ken lassen und die resultie-

renden Pl

�

ane ni
ht zu stark aufgebl

�

aht werden. Diese intuitive Cha-

rakterisierung der relativen Ausdru
ksst

�

arke wird mit Hilfe von soge-

nannten

"

Kompilationss
hemata\ formalisiert, und darauf aufbauend

werden propositionale Planungsformalismen entspre
hend ihrer Aus-

dru
ksst

�

arke klassi�ziert.
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1 Einleitung

In vielen Arbeiten im Gebiet der Handlungsplanung wird immer wieder

das Thema der Ausdru
kskraft von Planungsformalismen angespro
hen. Bei-

spielsweise s
hreibt Pednault [18℄, da� der von ihm vorges
hlagene Forma-

lismus adl in seiner Ausdru
ksst

�

arke zwis
hen strips und dem Situations-

kalk

�

ul liegt. Desweiteren wird zur Zeit von vielen Gruppen an dem Pro-

blem gearbeitet, den graphplan-Algorithmus [3℄ so zu erweitern, da� au
h

f

�

ur den ausdru
ksstarken Planungsformalismus adl Pl

�

ane generiert werden

k

�

onnen [1, 8, 9, 12℄. Allerdings ist ni
ht a priori klar, ob es wirkli
h erforder-

li
h und sinnvoll ist, den Algorithmus zu erweitern, oder ob es viellei
ht aus-

rei
ht, in adl formulierte Planungsaufgaben in die im graphplan-System

benutzte Variante des strips-Formalismus zu transformieren und dann den

graphplan-Algorithmus anzuwenden. Tats

�

a
hli
h geben Gazen und Kno-

blo
k [8℄ eine sol
he Transformation an und beri
hten, da� das Gesamtsystem

eine akzeptable Performanz zeigt.

Kann man daraus s
hlie�en, da� die Spra
hkonstrukte in adl, die

�

uber

strips hinausgehen, tats

�

a
hli
h nur syntaktis
her Zu
ker sind? Wenn man

die Transformation von Gazen und Knoblo
k genauer analysiert, stellt man

fest, da� bei der

�

Ubersetzung konditionaler E�ekte exponentiell viele strips-

Aktionen erzeugt werden, was zu einer ni
ht tolerierbaren Aufbl

�

ahung der

Planungsaufgabe f

�

uhrt. Dies ist ein Indiz daf

�

ur, da� konditionale E�ekte

kein syntaktis
her Zu
ker sind. Allerdings ist dies nat

�

urli
h keine zwingende

Folgerung, da es ja unter Umst

�

anden Transformationen geben k

�

onnte, die

eÆzienter sind.

Genau diese Fragestellung hat zur Entwi
klung des in diesem Papier be-

s
hriebenen formalen Rahmen der Kompilationss
hemata gef

�

uhrt, mit dem

man pr

�

azise 
harakterisieren kann, ob ein bestimmtes Spra
hkonstrukt syn-

taktis
her Zu
ker oder essentiell ist. Die wesentli
he Idee dabei ist, da� ein

Planungsformalismus X mindestens so ausdru
ksstark wie Formalismus Y

ist, falls man alle Planungsdom

�

anen und die dazugeh

�

origen Pl

�

ane des For-

malismus Y innerhalb von X ausdr

�

u
ken kann ohne da� dazu erhebli
h mehr

Platz erforderli
h ist. Die

�

Ubersetzung von Y na
h X wird dabei von Kom-

pilationss
hemata geleistet.

Basierend auf dem formalen Rahmen der Kompilationss
hemata werden in

diesem Papier dann eine gro�e Klasse von Planungsformalismen untersu
ht,

2



die von einfa
hem strips bis zu Formalismen mit konditionalen E�ekten,

booles
hen Formeln in den Vorbedingungen und unvollst

�

andigen Zustandsbe-

s
hreibungen rei
hen. Eines der Resultate dieser Analyse ist die Identi�kation

zweier Klassen von Planungsformalismen, die jeweils die glei
he Ausdru
ks-

kraft besitzen. Weiter ergibt si
h, da� konditionale E�ekte und booles
he

Formeln in Vorbedingungen von ihrer Ausdru
kskraft her ni
ht verglei
hbar

sind. Insbesondere folgt daraus au
h, da� die oben erw

�

ahnte Transformati-

on von Gazen und Knoblo
k tats

�

a
hli
h in dem Sinne optimal ist, da� es

keine andere Transformation gibt, die nur zu einer polynomialer Aufbl

�

ahung

der Planungsaufgabe f

�

uhren w

�

urde falls man fordert, da� die resultierenden

Pl

�

ane h

�

o
hstens linear l

�

anger sein d

�

urfen.

Der Rest dieses Papiers ist wie folgt aufgebaut. Im n

�

a
hsten Abs
hnitt wird

Planen mit dem einfa
hen strips-Formalismus eingef

�

uhrt und darauf auf-

bauend in Abs
hnitt 3 die Klasse der in diesem Papier betra
hteten Pla-

nungsformalismus de�niert. Im Abs
hnitt 4 wird diskutiert, wie Kompila-

tionss
hemata formalisiert werden k

�

onnen. Im darauf folgenden Abs
hnitt

werden die erzielten Ergebnisse vorgestellt, wobei auf Beweise verzi
htet wird

und nur die wesentli
hen Ideen skizziert werden.

1

S
hlie�li
h wird dann im

zusammenfassenden Abs
hnitt 6 diskutiert, wel
he Konsequenzen si
h z.B.

f

�

ur den Entwurf von Planungsalgorithmen ergeben.

2 Planen im einfa
hen STRIPS-Formalismus

Der von Fikes und Nilsson [6℄ eingef

�

uhrte Planungsformalismus strips wird

au
h heute no
h in vielen Planungsystemen verwendet, wobei jedo
h ge-

gen

�

uber dem Originalformalismus viele Vereinfa
hungen vorgenommen wur-

den, ni
ht zuletzt wegen semantis
her Probleme des Originalformalismus [13℄.

Insbesondere wird in modernen Planern wie graphplan [3℄, ipp [12℄ und

bla
kbox[10℄ nur no
h (einges
hr

�

ankte) Aussagenlogik benutzt.

2

Au
h wir

werden uns im weiteren auf sol
h einfa
he Planungsformalismen bes
hr

�

anken.

1

Die Beweise �ndet man in Skizzenform in dem in den Pro
eedings der Deuts
hen Jah-

restagung f

�

ur K

�

unstli
he Intelligenz ver

�

o�entli
hten Papier [15℄ und ausf

�

uhrli
h in einem

te
hnis
hen Beri
ht [14℄.

2

W

�

ahrend in der Spezi�kation von Planungsaufgaben Variablen vorkommen k

�

onnen,

werden vor der Verarbeitung dur
h den entspre
henden Planungsalgorithmus alle Varia-

blen dur
h Instantiierung beseitigt.
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Mit � wird im folgenden eine endli
he Menge von aussagenlogis
hen

Atomen bezei
hnet. Die Menge aller Literale, d.h. aller Atome und

negierter Atome,

�

uber � wird mit

b

� bezei
hnet. Eine Planungsdom

�

ane

im einfa
hen, aussagenlogis
hen strips-Formalismus wird dur
h die Menge

der aussagenlogis
hen Atome � und die Menge der verf

�

ugbaren Aktionen

O bes
hrieben. Aktionen sind dabei Paare o = hpre; posti bestehend aus der

Vorbedingung pre � � und der Na
hbedingung post �

b

�.

Aktionen k

�

onnen Zust

�

ande ver

�

andern, wobei ein Zustand eine maximale,

konsistente Menge von Literalen

�

uber � ist (

�

aquivalent eine Wahrheitsbele-

gung der Atome in �). Eine Aktion ist ausf

�

uhrbar in einem Zustand, falls

die Vorbedingung erf

�

ullt ist, d.h., falls alle Atome der Vorbedingung im Zu-

stand positiv vorkommen. Wird die Aktion ausgef

�

uhrt, wird der Zustand

dahingehend ver

�

andert, da� die mit der Na
hbedingung der Aktion inkonsi-

stenten Literale aus dem Zustand entfernt werden und die Na
hbedingung

zum Zustand hinzugenommen wird. Wir wollen au�erdem vereinbaren, da�

die Ausf

�

uhrung von Aktionen, deren Vorbedingung ni
ht erf

�

ullt wird, zum

inkonsistenten Zustand ? f

�

uhrt.

Um die obigen De�nitionen zu verdeutli
hen, wollen wir die folgende Pla-

nungsdom

�

ane annehmen, bei der bg f

�

ur einen

"

Batzen Geld\, di f

�

ur den

Diplomgrad und dr f

�

ur den Doktortitel steht:

� = fbg; di; drg;

O =

n

hfbgg; f:bg; drgi;

hf;; fdigi;

hfdig; fdrgi

o

:

Die angegebenen Aktionen k

�

onnen als illegaler Titelkauf, Studium und Pro-

motion interpretiert werden. Die Modellierung des Erwerbs akademis
her

Grade und Titel ist in diesem Beispiel gegen

�

uber der Realit

�

at naturgem

�

a�

stark vereinfa
ht { und angesi
hts all der neuen Abs
hl

�

usse au
h ni
ht mehr

ganz auf der H

�

ohe der Zeit.

In dem Zustand fbg;:di;:drg k

�

onnten wir jetzt beispielsweise die Aktion

hfbgg; f:bg; drgi, die den illegalen Titelkauf modelliert, ausf

�

uhren. Der re-

sultierende Zustand w

�

are dann f:bg;:di; drg, d.h. das Geld ist weg und

man hat einen (zweifelhaften) Titel.
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Eine Planungsaufgabe � ist allgmein dur
h eine Planungsdom

�

ane � =

h�;Oi, einen Initialzustand I und eine Zielbedingung G �

b

� spezi�-

ziert. Gesu
ht ist eine endli
he Folge von Aktionen �, die den Initialzustand

in einen konsistenten Zustand

�

uberf

�

uhrt, der die Zielbedingung erf

�

ullt. Sei

beispielsweise

I = fbg;:di;:drg;

G = fdrg;

dann gibt es zwei m

�

ogli
he Aktionsfolgen, um von I zu einem Zustand, der

G erf

�

ullt, zu gelangen { den ehrli
hen und den illegalen Weg. Sol
he erfolg-

rei
hen Aktionsfolgen werden au
h L

�

osungen der Planungsaufgabe oder

Pl

�

ane f

�

ur die Planungsaufgabe genannt.

W

�

ahrend es bei obigen Beispiel re
ht einfa
h ers
heint, Pl

�

ane zu �nden, ist

dies im allgemeinen Fall eine algorithmis
h sehr anspru
hsvolle Aufgabe. Wie

Bylander [4℄ gezeigt hat, ist das Problem, zu ents
heiden, ob f

�

ur eine im hier

vorgestellten Formalismus spezi�zierte Planungsaufgabe

�

uberhaupt ein Plan

existiert, PSPACE-vollst

�

andig.

3

Heutige Planungssysteme die genau den oben bes
hriebenen Planungsforma-

lismus einsetzen, wie z.B. das graphplan-System, l

�

osen Planungsaufgaben,

die zwis
hen 50{100 Aktionen innerhalb eines Plans ben

�

otigen. Dies s
heint

zwar ni
ht

�

uberm

�

a�ig viel zu sein, ist aber gegen

�

uber fr

�

uheren Ans

�

atzen, die

s
hon na
h 10{20 Aktionen die Segel stri
hen, ein signi�kanter Forts
hritt.

3 Die S-Klasse

Wie s
hon in der Einleitung erw

�

ahnt, s
heint es erstrebenswert, den dur
h

den graphplan-Algorithmus erzielten Forts
hritt au
h auf ausdru
ksst

�

arke-

re Spra
hen zu

�

ubertragen. In diesem Abs
hnitt werden wir den oben ein-

gef

�

uhrten Formalismus, den wir im weiteren mit S bezei
hnen wollen, auf

vers
hiedene Arten erweitern.

3

D.h. um das Problem zu ents
heiden ist

"

nur\ polynomialer Spei
herplatz erforder-

li
h (vgl. [7, 17℄). Allerdings s
heinen die PSPACE-vollst

�

andigen Probleme in der Praxis

s
hwerer zu l

�

osen zu sein als die Probleme, die

"

nur\ NP-vollst

�

andig sind.
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Als erstes f

�

allt beim S-Formalismus auf, da� es unnat

�

urli
h ist, nur Atome

in den Vorbedingungen zuzulassen. Genauso k

�

onnte man allgemein Literale

zulassen. Wir wollen eine sol
he Erweiterung des Formalismus um Literale

in den Vorbedingungen mit S

L

bezei
hnen.

Eine weitere nat

�

urli
he Erweiterung besteht darin, da� wir allgemeine boole-

s
he Formeln in den Vorbedingungen zulassen. Die entspre
hende Erweite-

rung des Basisformalismus, die S

L

subsumiert, wollen wir mit S

B

bezei
hnen.

Eine der wesentli
hen Erweiterungen des von Pednault vorges
hlagenen adl-

Formalismus [18℄ gegen

�

uber dem strips-Formalismus ist die M

�

ogli
hkeit

kontextsensitive Aktionen zu modellieren.Wenn man z.B. an die Aktion

"

Gas

geben\ denkt, so ist klar, da� die E�ekte dieser Aktion davon abh

�

angen, in

wel
hem Gang si
h das Auto be�ndet. Um diese Kontextsensitivit

�

at zu mo-

dellieren, kann man konditionale E�ekte einsetzen. D.h. die Na
hbedingung

einer Aktion besteht ni
ht aus einer Menge von Literalen sondern aus einer

Menge konditionaler E�ekte, die ihrerseits aus einer E�ektbedingung �

(entspre
hend einer Vorbedingung) und einem E�ekt (einem Literal) l be-

stehen, symbolis
h � ) l. Wenn eine Aktion mit konditionalen E�ekten in

einem Zustand ausgef

�

uhrt wird, so ergibt si
h der Gesamte�ekt als Verei-

nigung aller E�ekte, deren Efeektbedingungen in dem Zustand erf

�

ullt sind.

Eine sol
he Erweiterung des Basisformalismus bezei
hnen wir mit S

C

.

S
hlie�li
h kann man no
h fordern, da� man so etwas wie unvollst

�

andige

Zustandsbes
hreibungen modellieren m

�

o
hte, d.h. Zustandsbes
hreibungen,

in denen der Wahrheitswert einiger Atome o�en ist. Formal kann man dies

errei
hen, indem man Zustandsbes
hreibungen als beliebige, konsistente Lite-

ralmengen modelliert. Die Intention dabei soll sein, da� sol
he unvollst

�

andi-

gen Zustandsbes
hreibungen alle Zust

�

ande (max., konsistente Literalmengen

bzw. Wahrheitsbelegungen) 
harakterisieren, die die Zustandsbes
hreibung

erf

�

ullen. Die entspre
hende Erweiterung des Basisformalismus wollen wir mit

S

I

bezei
hnen.

Nat

�

urli
h kann man die oben skizzierten Erweiterungen au
h miteinander

kombinieren. Zum Beispiel w

�

urden wir so einen Planungsformalismus S

BIC

erhalten, in dem unvollst

�

andige Zustandsbes
hreibungen, konditionale Ef-

fekte und booles
he Formeln in Vorbedingungen und E�ektbedingungen er-

laubt sind. Die meisten Kombinationen von Erweiterungen sind dabei v

�

ollig

unproblematis
h in dem Sinne, da� die im Abs
hnitt 2 skizzierte Seman-
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tik von Aktionen si
h ohne Probleme erweitern l

�

a�t. Allerdings mu� man

si
h einige Gedanken

�

uber die Kombination von konditionalen E�ekten mit

unvollst

�

andigen Zustandsbes
hreibungen ma
hen. Da es in der Planungsge-

meinde f

�

ur diese Kombination bisher keine Standardl

�

osung gibt, wollen wir

die folgende Aktionssemantik annehmen. Eine Aktion ist nur dann ausf

�

uhr-

bar, wenn alle konditionalen E�ekte in allen dur
h eine unvollst

�

andige Zu-

standsbes
hreibung 
harakterisierten Zust

�

anden zu dem glei
hen Gesamtef-

fekt f

�

uhren. Anderenfalls ist das Ergebnis der Aktion ?.

Die hier eingef

�

uhrten Planungsformalismen bilden eine partielle Ordnung

bez

�

ugli
h der syntaktis
hen Merkmale. Diese partielle Ordnung ist in Ab-

bildung 1 mit Hilfe eines Hasse-Diagramms dargestellt. Im weiteren wird der

S

BIC

S

BC

S

LC

S

LI

S

B

S

IC

S

C

S

I

S

L

S

LIC

S

BI

S

Abbildung 1: Die partielle Ordnung der Planungsformalismen in der S-Klasse

entspre
hend den syntaktis
hen Merkmalen

Formalismus X eine Spezialisierung von Y genannt, symbolis
h X v Y,

wenn X identis
h mit Y ist oder im Hasse-Diagramm unterhalb von Y liegt.

W

�

ahrend man erwarten w

�

urde, da� Planen im S-Formalismus sehr viel ein-

fa
her ist als im S

BIC

-Formalismus, stellt si
h heraus, da� die Komplexit

�

at

des Planexistenzproblem in allen Formalismen identis
h ist. Es ist in allen

hier betra
hteten Formalismen PSPACE-vollst

�

andig [14, 15℄. Dieses Resultat
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k

�

onnte man dahingehend interpretieren, da� man S

BIC

-Planungsaufgaben

einfa
h, d.h. in polynomialer Zeit, in S-Aufgaben transformieren kann um

sie dann, z.B. dur
h den graphplan-Algorithmus, l

�

osen zu lassen. Insbe-

sondere k

�

onnte man daraus s
hlie�en, da� die Ausdru
ksst

�

arke von S

BIC

und S identis
h sind. Allerdings sagt das Ergebnis ja ni
hts dar

�

uber aus,

wie lang die Pl

�

ane im Zielformalismus werden, ob es m

�

ogli
h ist Zustands-

bes
hreibungen und Pl

�

ane im Zielformalismus in den Ausgangsformalismus

zur

�

u
kzu

�

ubersetzen usw. Tats

�

a
hli
h ist au
h v

�

ollig unklar, wie man den

graphplan-Algorithmus modi�zieren m

�

u�te, um beispielsweise in dem For-

malismus S

BIC

planen zu k

�

onnen.

4 Ausdru
ksst

�

arke und Kompilationss
he-

mata

Ein Planungsformalismus X ist mindestens so ausdru
ksstark wie Formalis-

mus Y, falls alle Planungsaufgaben des Formalismus Y si
h in X ausdr

�

u
ken

lassen. Das hei�t, es mu� eine Funktion F geben, die Y-Planungsaufgaben

auf X -Planungsaufgaben abbildet und dabei bestimmte Bedingungen inva-

riant l

�

a�t. Man k

�

onnte insbesondere fordern, da� die Funktion F eine der

folgenden Invarianzbedingungen erf

�

ullt:

I1. die L

�

osungsexistenz ist f

�

ur beide Planungsaufgaben identis
h,

I2. die L

�

ange eines minimalen Plans im Zielformalismus ist linear (oder

polynomial) in der L

�

ange eines minimalen Plans im Ausgangsformalis-

mus,

I3. die L

�

ange eines minimalen Plans im Zielformalismus ist identis
h mit

der L

�

ange eines minimalen Plans im Ausgangsformalismus,

I4. Pl

�

ane im Zielformalismus, die dur
h Transformation einer Planungsauf-

gabe entstanden sind, lassen si
h einfa
h in den Ausgangsformalismus

zur

�

u
ktransformieren.

W

�

ahrend I1 si
herli
h eine Minimalforderung ist, wenn man davon spri
ht,

da� Aufgaben in einem anderen Formalismus ausgedr

�

u
kt werden, sind die

8



weiteren m

�

ogli
hen Eins
hr

�

ankungen dur
haus alle sinnvolle Erg

�

anzungen.

F

�

ur praktis
he Anwendungen ist insbesondere I4 sehr sinnvoll.

Man kann weiter fordern, da� die Funktion F bestimmte Ressour
enbedin-

gungen erf

�

ullt:

R1. der f

�

ur die Darstellung des Ergebnisses der Funktion F notwendige

Platz sollte bes
hr

�

ankt sein, z.B. polynomial in der Gr

�

o�e der Pla-

nungsaufgabe im Ausgangsformalismus;

R2. der f

�

ur die Bere
hnung des Ergebnisses erforderli
he Aufwand sollte

bes
hr

�

ankt sein (z.B. nur polynomiale Zeit).

W

�

ahrend die Bedingung R1 sinnvoll ers
heint, s
heint R2 ni
ht notwendig

etwas mit Ausdru
ksf

�

ahigkeit zu tun zu haben. Wenn wir davon reden, da�

wir Y-Aufgaben in X ausdr

�

u
ken, sagen wir ni
hts

�

uber die Komplexit

�

at

der entspre
henden Transformationsfunktion F aus. Tats

�

a
hli
h k

�

onnte man

immer no
h davon reden, da� X mindestens so ausdru
ksf

�

ahig wie Y ist,

selbst wenn die entspre
hende Funktion F ni
ht bere
henbar ist!

S
hlie�li
h kann man no
h Modularit

�

atsbedingungen f

�

ur F fordern:

M1. die Funktion F soll ganze Planungsaufgaben transformieren;

M2. die Funktion F soll die Planungsdom

�

ane unabh

�

angig von Initialzustand

I und Zielbedingungen G transformieren und I und G unver

�

andert

lassen.

W

�

ahrend man die Bedingung M2 viellei
ht

�

uberras
hend �nden mag, so

ist es do
h ni
ht v

�

ollig abseitig, zu fordern, da� die Planungsdom

�

anen und

Zust

�

ande unabh

�

angig voneinander transformiert werden sollen. Erstens s
heint

es sinnvoll zu sein, die Planungsdom

�

anen unabh

�

angig von Initialzustand und

Zielspezi�kation zu transformieren, wenn wir von der Ausdru
ksst

�

arke von

Planungsformalismen spre
hen. Zweitens benutzen alle praktis
hen Ans

�

atze

[8℄ und alle theoretis
hen Ans

�

atze [2℄, die auf einem transformationellen

Rahmen beruhen, sol
he strukturierten Transformationen. Drittens werden

wir feststellen, da� ohne diese Bes
hr

�

ankung die Untersu
hung der Aus-

dru
ksst

�

arke keinen Sinn ma
ht.

9



Eine M

�

ogli
hkeit, die Ausdru
ksst

�

arke von Planungsformalismen zu messen,

k

�

onnte darin bestehen, da� man von den oben erw

�

ahnten Bedingungen die

Kombination (I1, R2, M1) w

�

ahlt, d.h. F mu� nur die L

�

osungsexistenz er-

halten, F mu� in polynomialer Zeit bere
henbar sein und die gesamte Pla-

nungsaufgabe wird transformiert. Sol
he Funktionen sind dann aber ni
hts

anderes als polynomiale Transformationen, wie sie in der Komplexit

�

atstheo-

rie au
h eingesetzt werden. Insbesondere w

�

urde f

�

ur die Planungsformalismen

in der S-Klasse folgen, da� sie alle die glei
he Ausdru
ksst

�

arke besitzen, da

das Planexistenzproblem ja in all diesen Formalismen PSPACE-vollst

�

andig

ist.

Da dieses Ergebnis o�ensi
htli
h ni
ht der Intuition entspri
ht, sollte man die

Bedingungen verfeinern. B

�

a
kstr

�

om [2℄ fordert in seiner Arbeit, die si
h eben-

falls mit dem Problem der Formalisierung des Begri�s der Ausdru
ksst

�

arke

bes
h

�

aftigt, da� man diese mit Hilfe von Funktionen bestimmen sollte, die

die Bedingungen (I3, R2, M1) erf

�

ullen, d.h. die im Zielformalismus resultie-

renden Pl

�

ane sollten genauso lang sein wie die Pl

�

ane im Ausgangsformalis-

mus. B

�

a
kstr

�

om nennt sol
he Funktionen ESP-Transformationen. W

�

ahrend

ESP-Transformationen die Intuition besser zu tre�en s
heinen, ist ni
ht klar,

warum die Pl

�

ane exakt die glei
he L

�

ange haben m

�

ussen. Au�erdem s
heint,

wie oben s
hon bemerkt, die Laufzeitbes
hr

�

ankung der Funktion F auf poly-

nomiale Laufzeit ni
ht zu re
htfertigen zu sein, wenn man die Ausdru
ksf

�

ahig-

keit messen will.

Das f

�

uhrt uns zu Abs
hw

�

a
hungen bei der Invarianzbedingung und bei der

Ressour
enbedingung. Wir fordern, da� die Pl

�

ane im Zielformalismus nur

linear oder polynomial l

�

anger sein d

�

urfen und da� das Ergebnis der

�

Uber-

setzung nur polynomialen Platz ben

�

otigt, d.h. wir w

�

ahlen die Bedingungen

(I2, R1, M1). Da jetzt die Funktion F beliebig viel Laufzeit in Anspru
h neh-

men kann, kann die Funktion F allerdings die urspr

�

ungli
he Planungsaufgabe

l

�

osen und irgendeine Planungsaufgabe im Zielformalismus erzeugen, die ge-

nauso viele S
hritte ben

�

otigt, d.h., wir erhalten sofort wieder die Folgerungen,

da� alle Formalismen in der S-Klasse die glei
he Ausdru
ksst

�

arke besitzen.

Dies r

�

uhrt aber o�ensi
htli
h daher, da� Initialzustand und Zielbedingun-

gen mit transformiert werden d

�

urfen. Wenn man von Ausdru
ksst

�

arke von

Planungsformalismen spri
ht, meint man aber meist die Ausdru
kst

�

arke der

Aktionen unabh

�

angig von konkreten Zust

�

anden. Aus diesem Grund s
heint

es sinnvoll, nur Transformationen zu betra
hten, die unabh

�

angig von Initi-

10



alzustand und Zielbedingungen sind, d.h., wir w

�

ahlen die Bedingungen (I2,

R1, M2).

Sol
he Transformationen sind

�

ahnli
h den in der sogenannten Wissenskom-

pilation [5℄ eingesetzten Transformationen, bei denen ein Problem in einen

�xen und einen variablen Teil aufgeteilt wird und man versu
ht, den �xen

Teil zu

"

kompilieren\, um so das Gesamtproblem eÆzienter zu l

�

osen. Aus

diesem Grund werden wir Transformationen, die (I2, R1, M2) erf

�

ullen, au
h

Kompilationss
hemata nennen.

Allerdings ist die Bedingung M2 in vielen F

�

allen zu strikt. Oft ist es hilfrei
h,

Hilfsatome einzuf

�

uhren, die z.B. f

�

ur Syn
hronisation von Aktionen sorgen.

Aus diesem Grund wollen wir zulassen, da� Kompilationss
hemata Initial-

zustand und Zielbedingung erweitern. Weiterhin kann es notwendig sein, am

Initialzustand und an der Zielbedingung kleine syntaktis
he

�

Anderungen vor-

zunehmen, um z.B. Formalismen mit unvollst

�

andigen Zustandsbes
hreibun-

gen mit sol
hen Formalismen zu verglei
hen, die nur vollst

�

andige Zustands-

bes
hreibungen zulassen. Aus diesem Grund wollen wir sehr einges
hr

�

ankte

Zustandstransformationsfunktionen erlauben.

Formal ist ein Kompilationss
hema von X na
h Y ein Tupel von Funk-

tionen f = hf

�

; f

i

; f

g

; t

i

; t

g

i, das eine Funktion F von X -Planungsaufgaben

� = h�; I;Gi na
h Y-Planungsaufgaben F (�) auf die folgende Art indu-

ziert:

F (�) =hf

�

(�); f

i

(�) [ t

i

(�; I); f

g

(�) [ t

g

(�;G)i:

Dabei sollen f und die induzierte Funktion F folgende Bedingungen erf

�

ullen:

1. F

�

ur � existiert ein Plan genau dann wenn ein Plan f

�

ur F (�) existiert.

2. Die Zustandstransformationsfunktionen t

i

und t

g

sind modular,

d.h., f

�

ur � = �

1

[ �

2

, S �

b

� und S 6j= ? erf

�

ullen die Funktionen t

x

(f

�

ur x = i; g) die folgende Bedingung:

t

x

(�; S) = t

x

(�

1

; S \




�

1

) [ t

x

(�

2

; S \




�

2

):

3. Die Gr

�

o�e der Resultate der Funktionen f

�

; f

i

, und f

g

ist polynomial

in der Gr

�

o�e ihrer Argumente.

11



Obwohl keine Forderungen an den Re
henzeitbedarf von f

�

; f

i

und f

g

ge-

stellt werden, sind wir nat

�

urli
h au
h an eÆzienten Kompilationss
hema-

ta interessiert. Kompilationss
hemata, bei denen f

�

; f

i

und f

g

in polyno-

mialer Zeit bere
henbar sind, werden im folgenden als Polynomialzeit-

Kompilationss
hemata bezei
hnet.

Desweiteren soll ja au
h die L

�

ange der resultierenden Pl

�

ane bes
hr

�

ankt wer-

den. Falls ein Kompilationss
hema f die Eigens
haft hat, da� es zu jedem

Plan � f

�

ur � einen Plan �

0

f

�

ur F (�) gibt, der h

�

o
hstens k Aktionen l

�

anger

als � ist, f

�

ur eine Konstante k > 0, so nennen wir f exakt planl

�

angener-

haltend (modulo einem konstanten Summanden). Ist der Plan �

0

h

�

o
hstens

k-mal l

�

anger, ist das Kompilationss
hema linear planl

�

angenerhaltend.

Ist die Gr

�

o�e des Plans �

0

polynomial dur
h die Gr

�

o�e von � und � be-

s
hr

�

ankt, ist das Kompilationss
hema polynomial planl

�

angenerhaltend.

Generell ist X na
h Y kompilierbar (in poly. Zeit, exakt, linear, oder poly-

nomial planl

�

angenerhaltend), falls es ein entspre
hendes Kompilations
hema

gibt. Die Notation X �

x

Y soll bedeuten, da� X na
h Y kompilierbar ist,

wobei x 2 f1; 
; pg je na
hdem ob das entspre
hende Kompilationss
hema

exakt, linear oder polynomial planl

�

angenerhaltend ist. Die Notation X �

x

p

Y

bedeutet, da� es ein Polynomialzeit-Kompilationss
hema gibt.

Eine o�ensi
htli
he Folgerung aus diesen De�nitionen ist die folgende Aus-

sage.

Aussage 1 Die Relationen �

x

und �

x

p

sind f

�

ur alle x 2 f1; 
; pg transitiv

und re
exiv.

Wenn wir mit �

i

die Projektion auf das i-te Argument bezei
hnen und mit ;

die Funktion, die immer die leere Menge als Resultat hat, induziert das Kom-

pilationss
hema f = h�

1

; ;; ;; �

2

; �

2

i o�ensi
htli
h die identis
he Transfor-

mation. Daraus folgt, da� es immer ein Polynomialzeit-Kompilationss
hema

gibt, das exakt planl

�

angenerhaltend ist, wenn wir uns in der partiellen Ord-

nung von unten na
h oben bewegen.

Aussage 2 X v Y impliziert X �

1

p

Y.

Die Frage, ob es au�er den dur
h die Spezialisierungsrelation und die Transi-

tivit

�

at impliziertenKompilierbarkeitsbeziehungenweitere Kompilierbarkeits-

beziehungen gibt, ist Gegenstand des folgenden Abs
hnitts.
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5 Kompilierbarkeit

Als erstes, einfa
hes Resultat ergibt si
h, da� die Formalismen S

LI

, S

L

,

S

I

und S in polynomialer Zeit, exakt planl

�

angenerhaltend ineinander kompi-

lierbar sind. Dies folgt aus den Resultaten von B

�

a
kstr

�

om [2℄, dessen ESP-

Reduktionen als Kompilationss
hemata interpretierbar sind. Um die Idee sol-


her Kompilationss
hemata zu illustrieren, soll exemplaris
h das Kompilati-

onss
hema f

�

ur S

L

�

1

p

S skizziert werden.

UmAktionen, die negative Literale in der Vorbedingung enthalten k

�

onnen, in

sol
he zu

�

ubersetzen, die nur Atome in der Vorbedingungen zulassen, f

�

uhren

wir zu jedem Atom p ein neues Atom p ein, das f

�

ur die Negation von p steht.

In den Na
hbedingungen der Aktionen m

�

ussen dann p und p entspre
hend

gesetzt werden. Hat also eine Aktion in S

L

die folgende Gestalt:

hfp;:qg; f:p; rgi;

so mu� die transformierte Aktion im S-Formalismus folgende Form haben:

hfp; qg; f:p; p; r;:rgi:

Entspre
hend m

�

ussen die Initialzust

�

ande und Zielbedingungen modi�ziert

werden, was aber dur
h modulare Zustandstransformationsfunktionen gelei-

stet werden kann. Es ist dann klar, da� es f

�

ur jeden Plan in S

L

einen Plan

genau glei
her L

�

ange in S geben mu� (und umgekehrt).

4

Das hei�t, die skiz-

zierte Transformation ist tats

�

a
hli
h ein exakt planl

�

angenerhaltendes Kom-

pilationss
hema, das in polynomialer Zeit ausgef

�

uhrt werden kann.

Eine Si
ht auf dieses Resultat ist, da� unvollst

�

andige Zust

�

ande und negierte

Atome syntaktis
her Zu
ker sind, wenn man von S als Formalismus ausgeht.

Interessanterweise kann man dieses Resultat generalisieren. Falls konditio-

nale E�ekte zu S hinzugenommen werden, bleiben unvollst

�

andige Zust

�

ande

und negierte Atome syntaktis
her Zu
ker. Dieses Resultat ist s
hwieriger zu

beweisen, da die Semantik konditionaler E�ekte im Zusammenhang mit un-

vollst

�

andigen Zustandsbes
hreibungen einige Komplikationen aufwirft. Aber

es ist m

�

ogli
h, diese Komplikationen f

�

ur die hier angenommene Aktionsse-

mantik zu l

�

osen.

4

Diese Transformation �ndet man z.B. au
h 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 bez

�

ugli
h �

1

p

, die im folgenden mit [S

LI

℄ und

[S

LIC

℄ entspre
hend ihrer gr

�

o�ten Elemente bezei
hnet werden.

S

BIC

S

BC

S

LC

S

B

S

IC

S

C

S

I

S

LIC

S

BI

S

LI

S

L

S

Abbildung 2:

�

Aquivalenzklassen bez

�

ugli
h �

1

p

Au�er den in Abbildung 2 dargestellten exakt planl

�

angenerhaltenden Kom-

pilierbarkeitsbeziehungen gibt es keine weiteren, au
h wenn wir beliebige Be-

re
hnungsressour
en f

�

ur den Kompilationsproze� erlauben. Dies gilt tats

�

a
hli
h

au
h no
h, wenn die Kompilationss
hemata nur linear planl

�

angenerhaltend

sein sollen.

Wie zeigt man aber, da� es kein linear planl

�

angenerhaltendes Kompilati-

onss
hema zwis
hen zwei Planungsformalismen geben kann? Die Idee ist,

da� man eine Folge von Planungsdom

�

anen im Ausgangsformalismus spezi�-

ziert, die f

�

ur alle Paare von Initialzust

�

anden und Zielbedingungen entweder

einen eins
hrittigen Plan besitzen oder unl

�

osbar sind. Dann zeigt man, da�

die Annahme eines linear planl

�

angenerhaltenden Kompilationss
hema vom

Ausgangs- zumZielformalismus zu einem elementarenWiderspru
h oder aber

zu einer Folgerung f

�

uhrt, die als sehr unwahrs
heinli
h angesehen wird.

Zur Illustration dieser Vorgehensweise soll skizziert werden wie man zeigt,
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da� S erweitert um konditionale E�ekte und negative Atome in den Vorbe-

dingungen (also S

LC

) ni
ht linear planl

�

angenerhaltend na
h S erweitert um

booles
he Vorbedingungen (also S

B

) kompiliert werden kann. Wir wollen da-

zu vereinfa
hend annehmen, da� die Zustandstransformationsfunktionen t

i

und t

g

die Identit

�

atsfunktionen sind.

Wir betra
hten eine Folge von S

LC

-Planungdom

�

anen �

n

= h�

n

;O

n

i, wobei

�

n

= fp

1

; : : : ; p

n

g;

O

n

=

n

h;; fp

1

) :p

1

;:p

1

) p

1

; : : : ; p

n

) :p

n

;:p

n

) p

n

gi

o

:

Mit anderen Worten, es gibt n vers
hiedene Atome in �

n

und es gibt genau

eine Aktion in O

n

, die alle Literale im Zustand invertiert. Aus der Kon-

struktion folgt, da� es f

�

ur alle 2

n

vers
hiedenen Paare (I;:I) (wobei :S die

elementweise Negation bezei
hnen soll) einen eins
hrittigen Plan gibt, und

da� es f

�

ur alle Paare (I;G) mit I 6� :G keinen Plan gibt.

Wenn wir jetzt annehmen, da� es ein linear planl

�

angenerhaltendes Kom-

pilationss
hema von S

LC

na
h S

B

gibt, mu� es f

�

ur alle (I;:I) Paare einen

k-s
hrittigen Plan in der kompilierten Dom

�

ane geben. Da bei der Kompilati-

on h

�

o
hstens polynomial viele Aktionen in der S

B

-Planungsdom

�

ane erzeugt

worden sind, gibt es au
h nur polynomial viele vers
hiedene k-s
hrittige Ak-

tionsfolgen. Wenn man also n gro� genug w

�

ahlt, mu� ein S

B

-Plan �

0

f

�

ur zwei

vers
hiedene Paare (I;:I) und (I

0

;:I

0

) benutzt werden. Wir wollen o.B.d.A

annehmen, da� es ein Atom p gibt mit p 2 I und :p 2 I

0

. Da die Pl

�

ane im

S

B

-Formalismus keine konditionalen E�ekte besitzen und alle Literale der

Zielbedingung dur
h den Plan generiert werden m

�

ussen, mu� der Plan �

0

tats

�

a
hli
h die glei
hen Zielliterale erzeugen. Das hei�t aber, da� der Plan

sowohl p als au
h :p erzeugen mu�, was unm

�

ogli
h ist. Das impliziert aber,

da� es das angenommene Kompilationss
hema ni
ht geben kann.

Wenn man allgemeine, modulare Zustandstransformationsfunktionen zul

�

a�t,

wird das Argument etwas komplizierter, aber der Kern der Argumentation

ist derselbe. Mit konditionalen E�ekten kann man mehrere Dinge parallel

ma
hen und dies kann man ni
ht dur
h einen nur linear l

�

angeren Plan, in

dem keine konditionalen E�ekte zugelassen sind, simulieren. Weiter ist das

Argument v

�

ollig unabh

�

angig davon, ob wir vollst

�

andige oder unvollst

�

andige

Zustandsbes
hreibungen haben [14, Theorem 11℄:

Satz 1 S

LIC

6�




S

BI

.
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Dieses Resultat beantwortet unter anderem au
h die in der Einleitung aufge-

worfene Frage, ob es eÆzientere Transformation von S

LC

na
h S als die von

Gazen und Knoblo
k [8℄ gibt. Da S

LIC

und S

LC

�

aquivalent bez

�

ugli
h �

1

p

sind,

folgt aus Satz 1, da� S

LC

6�




S

BI

. Da au�erdem S v S

BI

, folgt mit Aussage 2

S �

1

p

S

BI

. Das hei�t aber, da� S

LC

�




S unm

�

ogli
h ist, da ansonsten mit

Aussage 1 und S �

1

p

S

BI

folgen w

�

urde, da� S

LC

�




S

BI

, was ja dem obigen

Satz widerspre
hen w

�

urde. Das hei�t aber, da� falls nur eine lineare Auf-

bl

�

ahung der resultierenden Pl

�

ane im Zielformalismus zugelassen ist, es kein

Kompilationss
hema gibt { d.h. wir haben notwendig eine superpolynomiale

Aufbl

�

ahung der Planungsdom

�

ane, wenn wir von S

LC

na
h S transformieren

wollen.

Au
h wenn wir Kompilierbarkeit in die andere Ri
htung betra
hten, d.h. von

booles
hen Formeln zu konditionalen E�ekten, erhalten wir kein positives

Ergebnis. F

�

ur den Beweis der Ni
htkompilierbarkeit von S

B

na
h S

LIC

sind

allerdings Resultate aus der S
haltkreiskomplexit

�

at notwendig, auf die hier

aus Platzgr

�

unden ni
ht weiter eingegangen werden soll. Stattdessen wird nur

das folgende Resultat pr

�

asentiert [14, Theorem 18℄:

Satz 2 S

B

6�




S

LIC

.

Bei den bisherigen Resultaten hat die Unvollst

�

andigkeit von Zustandsbe-

s
hreibungen keine Rolle gespielt. Allerdings wird die Unvollst

�

andigkeit re-

levant, wenn allgemeine booles
he Formeln in Vorbedingungen zugelassen

werden. Man sieht dann lei
ht ein, da� die Allgemeing

�

ultigkeit von boole-

s
hen Formeln auf die Existenz von eins
hrittigen Pl

�

anen reduziert werden

kann. Daraus folgt aber sofort, da� das Planexistenzproblem f

�

ur eins
hrittige

Pl

�

ane in S

BI


oNP-s
hwierig ist.

5

Betra
hten wir dagegen den ausdru
ksst

�

arksten Formalismus mit vollst

�

andi-

gen Zustandsbes
hreibungen, den Formalismus S

B

, dann wird s
hnell klar,

da� das Planexistenzproblem f

�

ur Pl

�

ane mit polynomial vielen S
hritten in-

nerhalb von NP liegt, da es ausrei
ht, polynomial viele Aktionen zu erraten

und dann die Ausf

�

uhrbarkeit in polynomialer Zeit zu veri�zieren.

Es wird nun allgemein angenommen, da� NP 6= 
oNP. Unter dieser plau-

siblen Annahme folgt dann, da� es keine polynomial planl

�

angenerhaltende

5

Ein Problem ist 
oNP-s
hwierig falls das komplement

�

are Problem NP-s
hwierig ist.

16



Polynomialzeit-Kompilationss
hemata von S

B

na
h S

LIC

geben kann. Dieses

Ergebnis ist aber insofern unbefriedigend, da nur Polynomialzeit-Kompilationss
hemata

ausges
hlossen werden. Unter Benutzung von Resultaten zur Beziehung zwi-

s
hen sogenannten ni
ht-uniformen Komplexit

�

atsklassen und der polynomia-

len Hierar
hie

6

[19℄ sowie einer Beweiste
hnik, die erstmals von Kautz und

Selman [11℄ eingesetzt wurde, kann man jedo
h das Resultat generalisieren.

Allerdings gilt dies nur unter der Annahme, da� die polynomiale Hierar
hie

ni
ht kollabiert. Obwohl diese Annahme st

�

arker als NP 6= 
oNP ist, wird sie

jedo
h allgemein f

�

ur wahr gehalten.

Satz 3 S

BI

6�

p

S

BC

falls die polynomiale Hierar
hie ni
ht kollabiert.

Eine Zusammenfassung der in diesem Abs
hnitt vorgestellten Resultate �n-

det si
h in Tabelle 1. Dabei bedeutet =, da� die Kompilierbarkeit si
h aus

�

x

S

BIC

[S

LIC

℄ S

BC

S

BI

S

B

[S

LI

℄

S

BIC

= 6�

p

(3) 6�

p

(3) 6�




(1) 6�

p

(3) 6�

p

(3)

[S

LIC

℄ v = v 6�




(1) 6�




(1) 6�




(1)

S

BC

v 6�




(2) = 6�




(1) 6�




(1) 6�




(2)

S

BI

v 6�

p

(3) 6�

p

(3) = 6�

p

(3) 6�

p

(3)

S

B

v 6�




(2) v v = 6�




(2)

[S

LI

℄ v v v v v =

Tabelle 1: Resultate zur Ni
htkompilierbarkeit

der Re
exivit

�

at ergibt. Der Eintrag v bedeutet, da� es ein Kompilationss
he-

ma auf Grund der Aussage 2 gibt. In allen anderen F

�

allen wird das st

�

arkste

Ni
htkompilierbarkeitsresultat und der Satz angegeben, auf dem das Resultat

beruht (m

�

ogli
herweise unter Anwendungen der Aussagen 1 und 2).

Nat

�

urli
h wird man si
h die Frage stellen, wie es si
h mit der Kompilier-

barkeit verh

�

alt, wenn man eine polynomiale Aufbl

�

ahung der Pl

�

ane im Ziel-

formalismus zul

�

a�t. Wie man zeigen kann [14℄, existieren Polynomialzeit-

Kompilationss
hemata, die polynomial planl

�

angenerhaltend sind, f

�

ur alle Paa-

6

Die polynomiale Hierar
hie ist eine Hierar
hie von Komplexit

�

atsklassen zwis
hen NP

und PSPACE. Man nimmt allgemein an, da� diese Hierar
hie unendli
h ist.
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re von Formalismen, f

�

ur die ein sol
hes Kompilationss
hema ni
ht dur
h die

obigen Resultate ausges
hlossen wird.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Motiviert dur
h die Thematisierung des Begri�s Ausdru
ksst

�

arke in vielen

Arbeiten zur Handlungsplanung, wurde die Frage gestellt, wie dieser Be-

gri� formal gefa�t werden k

�

onnte. O�ensi
htli
h bezieht si
h der Begri�

der Ausdru
ksst

�

arke darauf, wie konzise Planungsdom

�

anen und Pl

�

ane dar-

gestellt werden k

�

onnen. Basierend auf dieser Charakterisierung und Ideen,

die im Gebiet der Wissenskompilation [5℄ entwi
kelt wurden, wurde der Be-

gri� des Kompilationss
hema eingef

�

uhrt, mit Hilfe dessen die relative Aus-

dru
ksst

�

arke von Planungsformalismen beurteilt werden kann.

Dieser formale Rahmen wurde dann benutzt, um eine gro�e Klasse von Pla-

nungsformalismen zu analysieren. Das wohl

�

uberras
hendste Resultat dieser

Analyse ist, da� es m

�

ogli
h war, f

�

ur alle Paare von Formalismen zu einem

de�nitiven Ergebnis zu kommen. Entweder konnte gezeigt werden, da� ein

Polynomialzeit-Kompilationss
hema mit den geforderten Eigens
haften f

�

ur

die Planl

�

ange existiert, oder es konnte bewiesen werden, da� ein Kompilati-

onss
hema unm

�

ogli
h ist, au
h wenn man beliebige Bere
hnungsressour
en

f

�

ur den Kompilationsproze� zul

�

a�t. Damit gehen die Ergebnisse, die hier

erzielt wurden, signi�kant

�

uber eine

�

ahnli
he Analyse von B

�

a
kstr

�

om [2℄ hin-

aus. B

�

a
kstr

�

om hatte sogenannte ESP-Reduktionen benutzt, um die Aus-

dru
ksf

�

ahigkeit von Planungsformalismen zu beurteilen. Seine Untersu
hung

bes
hr

�

ankte si
h dabei allerdings auf die Formalismen S, S

L

, S

I

und S

LI

.

Zudem ist unklar, wie man mit Hilfe von ESP-Reduktionen zu negativen

Ergebnissen gelangen k

�

onnte.

Inwieweit sind jetzt diese Resultate relevant f

�

ur das Design von Planungs-

algorithmen? Kurz gesagt bedeutet ein positives Kompilierbarkeitsresultat,

da� man das entspre
hende Spra
hmerkmal dur
h Vorverarbeitung behan-

deln kann und der eigentli
he Algorithmus ni
ht notwendig ge

�

andert wer-

den mu�. So kann man z.B. Planen im Formalismus S

LI

dadur
h realisie-

ren, da� man das entspre
hende Kompilationss
hema benutzt um aus S

LI

-

Planungsaufgaben S-Planungsaufgaben zu erzeugen, die dann z.B. von gra-

phplan gel

�

ost werden k

�

onnen. Um den von graphplan erzeugten Plan

18



dann au
h einsetzen zu k

�

onnen, m

�

u�te man diesen allerdings zur

�

u
k in einen

S

L

-Plan

�

ubersetzen. W

�

ahrend diese R

�

u
k

�

ubersetzbarkeit bisher ni
ht explizit

gefordert wurde, stellt si
h do
h heraus, da� bei allen Kompilationss
hema-

ta, die f

�

ur die in diesem Papier vorgestellten Resultate benutzt wurden, diese

immer zu Pl

�

anen im Zielformalismus f

�

uhren, die in den Ausgangsformalismus

�

ubersetzbar sind.

Die Ni
ht-Kompilierbarkeitsresultate zeigen entspre
hend, da� Vorverarbei-

tungss
hritte ni
ht ausrei
hend sind, da sie zu einer exponentiellen Auf-

bl

�

ahung der Planungsaufgabe f

�

uhren. In diesem Kontext konnte insbeson-

dere gezeigt werden, da� die von Gazen und Knoblo
k [8℄ vorges
hlagene

Transformation von S

LC

na
h S optimal in dem Sinne ist, da� alle sol
he

Transformationen, die das Planwa
hstum linear bes
hr

�

anken, notwendig zu

einer superpolynomialen Aufbl

�

ahung der Planungsaufgabe f

�

uhren. Das hei�t

insbesondere au
h, da� es sinnvoll ist, den graphplan-Algorithmus zu er-

weitern, wenn man in S

LC

planen will.

S
hlie�li
h mag man si
h no
h fragen, wel
he Resultate man erh

�

alt, wenn

man statt allgemeiner booles
he Formeln in Vorbedingungen nur syntaktis
h

einges
hr

�

ankte Formeln zul

�

a�t. Diese Frage wurde im vorliegenden Artikel

aus Platzgr

�

unden ni
ht behandelt, wurde aber in einem anderen Papier [16℄

untersu
ht.
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