Einfuhrung in die Ki

Prof. Dr. sc. Hans-Dieter Burkhard
Vorlesung Winter-Semester 2003/04

Planen

Reprasentation zeitlicher Veranderungen
Problemlésen/Planen

blueprint, concept, diagram, disposition, idea, intention, layout,
plan, plot, program, project, proposition, schedule, scheme,...
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’Aktionsplan vs. Lageplan

Plan (lat->frz.) - im allgemeinsten Sinne jede der Realisierung
von Vorhaben (zumindest potentiell) dienende Darstellung
zusammenhangender Positionen, wobei es diese Darstellung
ermdglicht, bestimmte der dargestelltenPositionen auf der
Grundlage der ebenfalls dargestellten Positionen zu erreichen.

. ,Am Ende des Prozesses kommt ein Resultat heraus, das
beim Beginn desselben schon in der Vorstellung des Arbeiters,
also schon ideell vorhanden war...“ (Marx) . . .

Philos. Wérterbuch (Leipzig 1969)
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Strategie

»Wir wollen uns ... vorstellen, daf} jeder Spieler ... die
Entscheidung Uber jeden Zug nicht erst dann
die Notwendigkeit daftr vorliegt, sondern dal} er sich Uber
sein Vorgehen bei allen mdglichen Situationen vorher
schlUssig wird. ... einem Plan, der angibt, welche

Wahl er zu treffen hat in allen nur moglichen Situationen,
fur jede nur mogliche wirkliche Information, die er in diesem
Augenblick ... besitzen kann. Einen derartigen Plan nennen
wir eine Strategie.”

John von Neumann (Zitat nach Philos. Worterb. Leipzig 1969)
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+ Handlungsanweisung, Programm
* (Vorherbestimmte) Aktionen in zeitlicher Abfolge
evtl. mit Alternativen/Parametern gemaf Bedingungen

Varianten:
 Detaillierung: Grob vs. Fein, ,Skelettplan”
+ Zeithorizont des Plans: kurzfristig vs. langfristig
» Determiniertheit, Verzweigung
(ND, bedingte Handlungen, ...)
* Ressourcen
» Ziel (einmaliges Ziel vs. Dauerhafter Zustand)
* Ausfuhrung: einzeln/koordiniert/kooperativ
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,vorbereitung zukinftigen Handelns auf der Grundlage von
Informationsgewinnung und -verarbeitung Uber Entwicklung
und gegenwartigen Zustand des Planobjekts. ...“

Meyers grol3es Taschenlexikon in 24 Banden, 1992

Varianten:
«Zeithorizont (kurz-/mittel-/langfristig)
*Inkrementelle Planung bzgl.

—Fortsetzung

—Verfeinerung
*Subjekt/Objekt: Eigene vs. fremde Planung
+Alleinige vs. kooperative Planung
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komplexe menschliche Tatigkeit
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» Konfigurieren

Computerunterstiitzung:
— Synthese einer Beschreibung, die allen

Anforderungen genugt.
» Beschreibung, Analyse, Berechnung, ...
— Methoden:
* Regelsysteme (z.B. XCON auf Basis OPS-5)
* Framebasierte Systeme
» Constraint-Systeme, Suchverfahren
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— zeitliche Zuordnung von Aktivitaten zu limitierten
Ressourcen mit unterschiedlichen Nebenbedingungen

— zur Erreichung eines Ziels
— und/oder zur Optimierung bestimmter Kriterien

Unterscheidung von Planung:
 auszufuhrende Aktionen bekannt
* nur Anordnung gesucht

* Beispiele:
— Produktionsablaufplanung
— Stundenplan
— Einsatz-Planung
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e Gegeben: Maschinen, Rohstoffe und Personal
als variabel einsetzbare Ressourcen

e Nebenbedingungen, z.B.:

e Herstellvorschriften

¢ Verbot von Doppelbelegungen.
o Betriebswirtschaftliche Zielsetzungen,z.B.:

e Termine

e Durchsatz

o Kostenoptimierung

Gesucht: Ablaufplan (terminliche Zuordnung von
Aktionen zu Ressourcen), der gegebene
Nebenbedingungen und Zielsetzungen erflllt.

Probleme:
Stabilitat, Fortsetzbarkeit (,Maintenance-Problem®)
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pradiktiv: Vorausschauend fir statische Planungsumgebung
reaktiv: Anpassung an neue Situationen,
alten Plan mdglichst erhalten

* dynamischer Problembereich
» grof3er Suchraum
* unsicheres Wissen

Klassische Methoden:
+ Operations Research: meist NP-hart

Optimierung einzelner Zielfunktionen,
Netzplantechnik, Prioritatsregeln

* Theoretische Informatik (Komplexitatsuntersuchungen)
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Kl-Verfahren:

» Suche (auch in Operations Research )
* Frame-basiert, Regelsysteme

» Constraint-Systeme, Constraint-Logik

« Soft Computing, iterative Verbesserung
» Multi-Agenten-Systeme, Verhandlung

+ explizite Darstellung.

» Verarbeitung von anwendungsspezifischem
Problemldsungswissen.

* interaktive Steuerung fir manuelle
Vorgaben/Anderungen.

Sozionische Systeme
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Erzeugung eines zielgerichteten Verhaltens fur ,Agenten®
(Roboter, Menschen, Technische Systeme, Anlagen)

Spezielle Probleme:

* dynamische Umwelt
* unsichere Daten

* unsichere Aktionen

Methodisch:
— Formale Beschreibung von Zielen/Aktionen eines Agenten.
— Algorithmen, die Verhalten erzeugen (,planen®).
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Klassische |reaktives Verhalten:
Einteilung: Stimulus-Response (Behaviorismus)
,einfache” Verhaltensmuster

deliberatives Verhalten:
zielgerichtetes/planvolles Verhalten
~komplexe“ Verhaltensweisen

hybrid:

zielgerichtete Auswahl/Benutzung reaktiver

Verhaltensmuster (,behavior)

Zusatzlich:
Interne Zustande (Weltmodell, Ziele, ...) betrachten.
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Least Commitment:

Entscheidungen zeitnah treffen.

Verzdgerung von Festlegungen

— bei der Planung und/oder
— Durchfihrung des Plans
,Plan“ in Form eines ,Skripts*:

» Alternativen bis zum letzten Moment offen lassen.
» Parameter erst in der konkreten Situation festlegen.
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» Gegeben: Ausgangszustand, Ziel, Menge von Aktionen

» Gesucht: Plan als Abfolge von Aktionen, die vom
Ausgangszustand einen Zielzustand erreicht

Unterschied zu Scheduling :
Aktionen erst noch auswahlen.

Allgemein beschreibbar als

» Zustandsraumsuche
* Problemzerlegung

Konkrete Verfahren nutzen Besonderheiten
zur Reduktion des Suchraums
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* Ereignisse finden statt.

» Aktionen werden durch Agenten initiiert.
Einfacher Plan eines Agenten:
Folge von Aktionen des Agenten,
verandern den Zustand der ,Welt*
Zustand (Situation):
—Schnappschuss der ,Welt* zu einem Zeitpunkt
—Nur partiell beschreibbar

Unterschiedliche
Dualitat: Formalismen

— Ereignisse/Aktionen verandern Zustande
— Zustande begrenzen Ereignisse/Aktionen
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Zeit und Situationen: Was gilt wann

Planung:
Vorausschauend Handlungen beurteilen,
geeignete Aktionen auswahlen.

»Vvorstellungsvermogen“ des Agenten:
Ereignisse, Ablaufe intern reprasentieren

* bzgl. Vergangenheit/Gegenwart: ,Umweltmodell®

* bzgl. Zukunft: ,Ziele®, ,Plane” [z stande des Agenten
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Eng verwandt mit Reprasentation von ,Raum®.

Ubertragung raumlicher (sinnlich erfahrbarer Konzepte)
auf Zeit:

— Abgrenzung
— Ausdehnung

— Anordnung, Beziehungen

Reprasentation durch
— Punkte
— Intervalle
— Beziehungen (,in% ,zwischen®, ,vor®, ,nach®, ...)
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Zeitliche Referenzen:
Peter ging in die Vorlesung.
Dann setzte er sich.
Er schlief wahrend des Beweises ein.

vs. Raumliche Referenzen:
Peter ging in den Horsaal.
Dort setzte er sich.
Er schlief auf seiner Bank ein.

In der Prifung konnte er den Beweis erraten.
Wahrend der Prifung konnte er den Beweis erraten.
(Referenz auf ein Ereignis)
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STARTS(x,y)

FINISHES(x,y) 13 Relationen
einschlielich der
DURING(xy) jeweiligen Inversen

BEFORE(x,y)

OVERLAPS(x,y)

MEETS(x,y)

X X w X CX e X wx <X

EQUALS(x,y)
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Raum
3-dimensional

isotrop
(Richtungen gleichartig)

Mehrere Referenzsysteme

(links/rechts, vorn/hinten:
standortabhéngig)

primare Verankerung:
Objekte

Sekundére Verankerungen:

Objekte in der Zeit: “fluents”

sinnlich wahrnehmbar

Zeit
1-dimensional

anisotrop

(ausgezeichnete
Zukunftsrichtung)

Einheitl. Referenzsystem

primare Verankerung:
Ereignisse

Sekundére Verankerungen:
Ereignisse im Raum

keine direkte Wahrnehmung

Vorlesung Einflihrung in die Kl
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Unterschiedliche
Formalismen

Alternative Ausgangspunkte:
+ Abfolge von Zustanden

— z.B. zeitbezogene Giiltigkeit von Fakten
+ Abfolge von Ereignissen
—Ereignisse/Aktionen verandern Zustande
—Zustande begrenzen Ereignisse/Aktionen
Aktion ausfuhrbar, wenn Vorbedingungen im Zustand gelten
Zustandsénderung durch Ausfuhrung der Aktion

Beschrankung:
interessierende/zugangliche/beschreibbare
Zustande und Bedingungen

Vorlesung Einfiihrung in die KI
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Allgemeine Beschreibungs-Probleme:

* Abgrenzung

* Verlauf, Dauerhaftigkeit

— Uberlappende Ereignisse, Fakten

— Fahrt von Berlin nach Adlershof:
12.28 - 12.58 (aber nicht 12.45 oder 12.21 - 12.31)
— Student sein

— Diplomarbeit schreiben
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— Systeme:

Transitionssysteme,

Automaten/Zustandsmaschinen,

Petri-Netze, ...

— Logiken:
Temporale Logiken
Mehrsortige Logiken
(Zeit, Fakten, Ereignisse, Aktionen, Objekte ...)

Intervallkalkdl (Allen-Kalkdl), ...
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Welt mittels Situationen und Aktionen beschreiben

Situation

o Zustand der ,Welt“ zu einer bestimmten Zeit
(,Schnappschuss®)

* Menge von Fakten

S ={...,ist_in(Peter, Berlin), ... }
Ereignisse/Aktionen
+ Ubergénge zwischen Situationen mit

— Vorbedingungen:
Voraussetzungen fur Aktion/Ereignis
Nachbedingungen (Effekte):

Zustandsanderungen durch Aktion/Ereignis

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2003/04
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Situation

* Menge (Konjunktion) von positiven Fakten
(Grundatome: ohne Variable)
* Closed World Assumption

Nicht aufgefuihrte Fakten gelten nicht.

S = { At(Home) A Have(Milk) A Have(Beer) }

= nach CWA: —Have(Money)

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Fluents

— Objekte mit zeitlich veranderlichem Wert
RussischerPrasident(Gorbatschow, S,)

Beschreibung mit Fluents:

statt |3, = { At(Home) A Have(Milk) A Have(Beer) }

At(Home,S,)
Have(Milk,S,)

Have(Beer,S,)
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Ereignisse/Aktionen

« Ubergénge zwischen Situationen mit
— Vorbedingungen:

Voraussetzungen fur Aktion/Ereignis
— Nachbedingungen (Effekte):
Zustandsanderungen durch Aktion/Ereignis

Bedingungen durfen Variable enthalten
a = Buy(X,Y) mit

V = { At_Shop(X) A Has_Shop(X,Y) A Have(Money))
N = {—~Have(Money) A Have(Y)}
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Situation

S1={ At_Shop(TanteEmma)
A Has_Shop(TanteEmma,Wein) A Have(Money))
Ausfuhrbare Aktion: a = Buy(X,Y) mit

V = { At_Shop(X) A Has_Shop(X,Y) A Have(Money))
N = {—~Have(Money) A Have(Y)}
Flhrt zur neuen Situation:

S2 = result(Buy(TanteEmma,Wein),S1)
={ At_Shop(TanteEmma)
A Has_Shop(TanteEmma,Wein) A Have(Wein))

nach CWA:
— Have(Money)
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keine explizite Zeit, nur Abfolge

Nicht: am 29.Februar

keine simultanen Ereignissen (Parallelitat)
Nicht: fahren + Radio héren

keine Trennbarkeit wiederholter Ereignisse
Nicht: drei Runden laufen

keine kontinuierliche Veranderung
Nicht: den Krug leeren
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Zustande

— Zustand der Welt zu einer bestimmten Zeit
(,Schnappschuss®)

— Menge von Fakten
— dicht

— vorwartsverzweigend:
« partiell geordnet bzgl. Aufeinanderfolge:
$<s,
» Verzweigungspunkte: alternative

Fortsetzungen (Aktionen/Ereignisse mit
unterschiedlichen Konsequenzen)
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Zeitpunkte
— total geordnet (reelle Zahlen)
Chronik
— total geordnete Teilmenge der Zustande

(mdgliche Abfolge)
Datumsfunktion
— Abbildung einer Chronik auf Zeitpunkte
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Zeitlich veranderliche Gultigkeit von Fakten:
— Zuordnung aller Zustande,
in denen ein Fakt wahr ist
(abgeleiteter Begriff )

Fakt p gilt im Zustand s: T (s, p)
Fakt p gilt fir alle s mits;<s<s,,

d.h. im Zustands-Intervall [s,s,]: TT(s4, Sy, P)
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Ereignisse als abgeleiteter Begriff:

Ereignis e formal beschrieben durch Zustands-Intervall
[S4,8.]

(bzw. Zeit-Intervall mittels Datumsfunktion),
in dem e stattfindet

+ keine Unterscheidung zeitgleicher Ereignisse maoglich
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Schlie3en Uber
Aktionen/Ereignisse:

Aktion:
do(agent, act)

Ereignis:

do(act) Relationen, z.B.:

Not_Occur_lIf(e, , e,)
,&, wird durch e, verhindert"
ist wahr, falls es keine Chronik gibt,
in der e, nach e, stattfindet
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» Zeitintervalle gemal Allen-Kalkul

* Mehrsortige Pradikatenlogik mit Termen fur
— Zeitintervalle
— Eigenschaften
— Ereignisse

— Prozesse

— Handlungen
— Agenten

— Objekte usw.
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HOLDS(p, t) Fakt p giltim Intervall t

OCCUR(e,1) Ereignis e findet (genau) im Intervall t statt

OCCURING(m, t) Prozess = findet (fortlaufend) wahrend t statt

ECAUSE(e1, t1, e2, t2) Ereignis e1 in t1 bewirkt €2 in t2

ACAUSE(a, o) Agent a bewirkt Eintreten von
Ereignis/Prozess o durch seine Aktion

OCCURING: “umherlaufen”,

OCCUR: “in den Hoérsaal gehen”
OCCUR(e,t) A IN(t,t) — — OCCUR(e,t)
OCCURING(x, t) —  Ft"IN(t", t) A OCCURING(m, t")

(mit IN(t,.t,):= DURING(t,, t,) v STARTS(t, t,) v FINISHES(t, t,) )
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Weitere Axiome z.B.:
HOLDS(p,t) < V1 IN(t,t) > HOLDS(p, t')
HOLDS(and(p,q),t) «» HOLDS(p, t) A HOLDS(q, t)
HOLDS(not(p),t) <« Vv t':IN(t,t) > - HOLDS(p, t')
HOLDS(or(p,q),t) <« V1t :IN(tt) >

F " IN(t",t') A (HOLDS(p, t") v HOLDS(q, t") )

OCCUR(e, t;) A ECAUSE(e, t,,e,.t,) — OCCUR(et,)

ECAUSE(e, t,,e,t,) — BEFORE(t,t,) v MEETS(t,.t,) v
EQUALS(t, t,) v OVERLAPS(t,.t,) v IN(t, t,)

OCCURING(ACAUSE(a, 7 ),t) - OCCURING(x,t )
OCCUR(ACAUSE(ae)t)  — OCCUR(et)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Kl
Winter-Semester 2003/04 Planen 42




» Was wird explizit reprasentiert

Ereignisse?

Zustande?

Zeit?

Dazu dann Axiome:

* Festlegungen der Zusammenhange

bei expliziter Darstellung

* Festlegung der Beschreibung
bei abgeleiteter Darstellung
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Zentrales Problem

... to reason both rigorously and efficiently about the future...
(Shoham/McDermott, 1988)

* Spezifikation der Wirkung von Aktionen

» Ubertragung von “Giiltigkeit” auf andere Situationen
(speziell mit logischen Mitteln -- vgl. dagegen OPS5)

Sinnvolle Annahme (aber nicht selbstverstandlich)

Wenn Fakt f im Zustand z / zur Zeit t gilt,
dann gilt f auch im nachsten Zustand / zur Zeit t+1,
falls nichts anderes (z.B. durch Aktionen) festgelegt ist.
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JReasoning about change®

frame problem
(Kulissenproblem, Rahmenproblem, Tragheitsproblem)

Das Problem, in der Nachbedingung eines Operators
anzugeben, was alles durch ihn nicht verandert wird.

persistence problem
(Beharrungsproblem, Fortdauerproblem, Persistenzproblem)

Das Problem, vorherzusagen, welche Fakten (ber eine
Folge von Operatoren giiltig bleiben.

Beide Probleme eng verwandt.
Beispiel: Modellierung , Tlrme von Hanoi*.
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JReasoning about change”

prediction problem (Vorhersageproblem)

Das Problem, vorherzusagen, welche Fakten nach
einer Folge von Operatoren wahr sein werden.

Bsp. (Shoham und McDermott):

Lauf einer Billardkugel vorausberechnen.
Konkurrierende Aktionen:

— Lauf von anderen Billardkugeln

— plétzliches Herabstolden von Adlern auf den
Billardtisch usw.

Alle Aktionen sind determiniert, aber bei Verarbeitung aller
Informationen wird die Komplexitat zu grof3.
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qualification problem
(Qualifikationsproblem, Voraussetzungsproblem)

Das Problem, die Zukunft vorherzusagen, ohne alle denkbaren
Voraussetzungen aus der Vergangenheit zu berucksichtigen.

» Vorbedingungen werden nur beschrankt aufgefuhrt:
IF zuendschluessel_gedreht THEN auto_springt_an
» Weitere potentielle Vorbedingungen dieser Regel:
— keine Kartoffel im Auspuff
— keine Mohre (Kiwi usw.) im Auspuff
— Motor vorhanden usw
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JReasoning about change*

ramification problem
(Schneeballproblem, Verzweigungsproblem)

Das Problem, vorherzusagen, welche weiteren Fakten
wahr werden, wenn in Situation S ein Fakt f wahr wird.

Bsp.: Fahren mit dem Auto von A nach B.
Wer oder was befindet sich danach in B ?
Auto, Fahrerin, Motor, Taschenuhr, Tramper,...
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Lésungsansatze fur
— frame problem
— persistence problem
— prediction problem
— qualification problem
— ramification problem

+ Spezielle Axiome (Frame-Axiome)

Alles was nicht aufgeftihrt ist, bleibt unveréndert, z.B.
Vvs,0,p (pgEffekte(o) »>(HOLDS(p,s)<>HOLDS(p,result(o,s)) ))

* Nichtmonotone Logiken
* Nicht-logische Formalismen
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Planungsproblem beschreiben als Suchraum mit
* Ausgangszustand,

» Zielzustanden (Planziel)

+ Aktionen/Operatoren fir Zustandsubergange

Plan:

Geeignete Operatorenfolge
(oder: Situationenfolge)

vom Anfangszustand

zu einem Zielzustand
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Einschranken des Suchraums durch Ausnutzen spezieller
Eigenschaften von Planungsproblemen

(z.B. Zustande als Fakten-Mengen)

Heuristiken, um nutzlose Aktionen auszuschliel3en.
Alternativen gleichzeitig betrachten.

» Vorwartsverkettung ("Progression")

* Ruckwartsverkettung ("Regression")

- Gunstiger, wenn wenige Zielbedingungen zu erflllen sind.
— Problem: verschiedene Zielbedingungen zugleich erfullen.
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Konsequenz aus Frame-Problem usw.:

Einschrankungen bzgl. Vollstandigkeit/Korrektheit
a) ,rein logisch®

b) bzgl. des betrachteten Weltausschnitts

Unsicherheiten durch
unvorhergesehene Ereignisse

— Planung unter Vorbehalt

— Moglichkeit zur Anpassung, Neuplanung

—  Grobplanung/partielle Planung

least commitment

= Handlungsplanung r
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Beschreibung eines Planungsproblems

Zustande als Mengen gultiger Fakten
Operatoren verandern Fakten (z.B. Situationskalkul)
Ausgangszustand, Zielzustand: Fakten-Mengen

Plan: Folge von Operatoren (Aktionen, Tasks)
Erfolgreicher Plan: Uberfiihrt Anfangszustand in Zielzustand

Planung: Methodische Erzeugung von Planen.

— Vollstandig: Findet einen Plan, falls existent.

— Korrekt: Gefundener Plan ist erfolgreich.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Kl
Winter-Semester 2003/04 Planen 53

Deduktive Planung
* Suchraum: logische Ausdricke
* Theorembeweiser

* (Konstruktiver) Beweis der Losbarkeit des
Planungsproblems ergibt einen Plan

Mengenbasierte Planung:
» Suchraum:
- Zustande = Mengen von Fakten
- Operatoren = Aktionen
» Suchverfahren ergibt Plan=Lésungsweg
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Planbasierte Planung:
Suchraum: Partielle Plane als Zustande
— partieller Plan: nur partiell geordnet
* Losung von Teilzielen

+ Grob-Losungen
— Operatoren zur Spezifikation von Planen
* Vervollstandigung
» Verfeinerung
* genauere Anordnung
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= STanford Research Institute Problem Solver)

Situation = Menge (Konjunktion) von guiltigen Fakten
— Positive Grundliterale
— CWA: nicht enthaltene Grundliterale gelten als falsch
At(Home), Have(Milk), Have(Money)
gemal CWA: —(Have(Beer))

Zielbedingungen:
Menge Z von erwunschten Fakten
(positive Literale, Variable ggf. existentiell quantifiziert)

Plan erfolgreich, falls er Situation S mit Z ¢ S erreicht
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Operator durch 3 Listen (V,D,A) beschrieben:
V: "precondition list":
Vorbedingungen fur Ausfihrung
D: "delete list":
Bedingungen, die nach Ausflhrung nicht mehr gelten
A: "add list":
Bedingungen, die gultig werden durch Ausfuhrung

» Bedingungen sind (positive) Literale.
+ Falls Variable in Bedingungen (,Operator-Schema®):

Jede Instanziierung (geman aktueller Situation) ergibt
einen Operator (,Operator-Instanz®, ,task")
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[VI: {At(x), Path(xy) }

[D]: {At(x)}
[Al: {At(y)}

Alternative Schreibweise:

Liste E ("Effekte)
anstelle von D (delete list) und A(add list)

[V]: {At(x), Path(x,y) }
[E]: {— At(x), At(y) }
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* Operator mit (V,D,A) anwendbar in Situation s,
falls Vorbedingungen erfullt:
Vcs
* Anwendung des Operators fuhrt zu neuer Situation s':
s':=(s-D)UA
sy = {At(Home), Path(Home,Tante_Emma)}

[V]: {At(x), Path(x,y) }
[DI: {At(x)}
[Al: {At(y)}

gemald CWA:
result (Go(Home,Tante_Emma), s,) — At(Home)

= {At(Tante_Emma), Path(Home,Tante_ Emma) }
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auf(C,A)
frei(B)
frei(C)
auf(A,Tisch)

auf(B,Tisch)
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Bewege C von_A auf den_Tisch:
V: {auf(C,A), frei(C) }

D: { auf(C,A) }

A: {auf(C,Tisch), frei(A) }

Bewege B _vom_Tisch_auf C:

: {auf(B,Tisch), frei(B),frei(C) }
D: {auf(B,Tisch), frei(C) }
A: {auf(B,C) }

Bewege A vom_Tisch_auf B:
V: {auf(A, Tisch), frei(A), frei(B) }
D: {auf(A,Tisch), frei(B) }

A: {auf(A,B)}

[E————
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Problemzeriegung

Planungsaufgabe: Start in s, Ziel Z

Falls Z nicht erfullt:
1. Wahle eine Bedingung beZ, die in s, nicht erfullt ist.
2. Wahle Operator o, der b erzeugt.
3. Konstruiere einen Plan P, fur:
- Start mit s,, Ziel Z":= Vorbedingungen von o
4. Konstruiere einen Plan P, fur:
- Start mit s'; := result(s,,P,® 0), Ziel Z2":=Z - {b}
Nebenbedingung:
b darf von P, nicht zerstort werden (,Protection®)
5. Losung istdann P,e0e P, .
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Problemzerlegung

Planungsaufgabe: Start in s, Ziel Z

Falls Z nicht erfullt:

1. Wahle eine Bedingung beZ, die in s, nicht erfullt ist.
2. Wahle Operator o, der b erzeugt.

Heuristiken fur Auswahil:
* ,Wichtige Bedingungen*®
» ,Bedingungen mit wenig Alternativen fir Operatoren®

General Problem-Solver (= GPS, Newell, Simon, 1963).
Means-end-analysis (MEA):
,Distanzen zum Ziel verringern®
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auf(C,A)
frei(B)
frei(C)
auf(A,Tisch)
auf(B,Tisch)
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1. Wahle eine Bedingung beZ, die in s, nicht erfullt ist.
2. Wahle Operator o, der b erzeugt.

auf(C,A)
frei(B)
frei(C)
auf(A,Tisch) Bewege B vom_Tisch_auf C:
auf(B, Tisch) V: {auf(B, Tisch), frei(B), frei(C) }
D: {auf(B,Tisch), frei(C) }
A: {auf(B,C) }
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3. Konstruiere einen Plan P, fur:
- Start mit s,, Ziel Z":= Vorbedingungen von o
4. Konstruiere einen Plan P, fur:
- Start mit_s'y := result(s,,P, e 0), Ziel Z":=Z - {b}
n Bewege B _vom_Tisch_auf C:

V: {auf(B,Tisch), frei(B), frei(C) }
D: {auf(B,Tisch), frei(C) }
N: {auf(B,C) }

auf(C,A) auf(B,Tisch)
frei(B) frei(B)
frei(C)

auf(A,Tisch)
1 auf(B,Tisch) N result(Z',P, e 0), 7 »,
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Problemzerlegung

Problem:

* Verschiedene Zielbedingungen zugleich erfullen.

+ Zielbedingungen kdnnen ungultig werden
(speziell Zielbedingungen b € Z m D(0) )

3. Konstruiere einen Plan P, fur:

- Start mit s, Ziel Z":=Vorbedingungen von o
4. Konstruiere einen Plan P, fur:

- Start mit s'; := result(Z',P, e 0), Ziel Z":=Z - {b}

A
goe
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Spezielle Strategien:
Konsistenz bzgl. Zielbedingungen fordern: Z n D(0) = &
Weitere Bedingungen bereits durch P, erreichen.

Planungsaufgabe: Start in s, Ziel Z

Falls Z nicht erfullt:
1. Wahle eine Bedingung beZ, die in s, nicht erfillt ist.
2. Wahle Operator o, der b erzeugt und konsistent ist.
3. Konstruiere einen Plan P, fur:
- Start mit s,
-Ziel Z' :=(Z - {b} ) U Vorbedingungen von o
4. Losung istdann P,e 0 .
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Problem: | Unvollstandigkeit von STRIPS-Planern

* Manche Planungsprobleme sind nicht durch
f einfache Verkettung der Teilplane 16sbar.

+ ,Stattdessen: Verzahnung der Teilplane.

~Sussman-Anomalie“:

C

5. Losung istdann P,e0e P, .
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Teilplan:
— Partiell (!) geordnete Menge von Aktionen.

— Realisiert gewisse Zustandslibergange (,Zwischenziele®).
— Kann durch mengenbasiertes Planen erzeugt worden sein.

Suchraum:
* Teilplane als Zustande
» Operatoren:

— Verfeinerung,

— Verkettung bzw.
Verzahnung,
— Modifikation
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Anordnung zunachst nur
soweit notwendig (gemaf}
Bedingungen flr Aktionen)
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P=(T, Succ ,Depend ) Partiell geordneter Plan mit

T : Menge von Tasks t (Plan-Schritte)
Jede Task t hat Mengen von Vor- bzw. Nachbedingungen.

Succ c T x T Ordnungsconstraints

t > t° bedeutet: t" folgt (irgendwann) auf t

Depend < T x Fakten x T | terzeugtffirt |

Menge von Abhangigkeiten (,causal links®)
<t, f, t"> bedeutet:

Fakt f ist Nachbedingung von Task t (Produzent)
und Vorbedingung von Task t” (Konsument)
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P=(T, Succ ,Depend ) sei ein partiell geordneter Plan.

Konsistenz:
Plan P (d.h. Succ < T x T ) ist konsistent, falls
Vervollstandigung zu totaler Ordnung mdglich ist.

Konflikt:
Abhangigkeit <t ,f,t"> e Depend c T x Fakten x T
steht in Konflikt mit Task t, € T ,falls
Succ U {t > t; > t'} ist konsistent,
aber t; hat —f als Nachbedingung.
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POP( (T, Succ ,Depend ), Agenda )
liefert zu einem partiellen Plan P = (T, Succ ,Depend )
und einer Liste offener Aufgaben Agenda c Fakten x T

einen verfeinerten Plan P'= ( T, Succ’ ,Depend” ),
und eine neue Liste offener Aufgaben Agenda’ .

Start mit P = ( { tstart1tziel}! { tstart_) tzie|}1 % ) und
Agenda = {[f,, t,q],-.. [, ]} flr Zielfakten f,,....f

zie|]=" n

t4 hat keine Vorbedingungen und

die Startfakten als Nachbedingungen
hat keine Nachbedingungen und

die Zielfakten als Vorbedingungen

t

ziel
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1) Falls Agenda=J : EXIT mit P = (T, Succ ,Depend ) .
2) Wahle (f, t) € Agenda .
3) Wahlet'eT oder neue Task t’, dief erzeugt.
Falls nicht moglich: Backtracking (falls keine Alternativen: Mi3erfolg).
Depend” := Depend u {<t’, f,t>}, Succ:=Succ L {t'> t}.
Fallst'eT: T:=T.
sonst: T:=Tu{t}, Succ:=Succ U {ty—t, t'>t,y}.
4) Agenda:=Agenda—{(f,t)}.
Fallst'¢T : Agenda”:= Agenda” U { (f';, t'),....,(f,,, t) }
fur die Vorbedingungen f', ,..., f',, von t™ .
5) Fdirallet,eT undalle < t,f,t" > eDepend’, die in Konflikt stehen:

Succ”:= Succ” U {t;>t} (Demotion), falls Ergebnis konsistent .
bzw. Succ”:= Succ” U {t'>t;} (Promotion), falls Ergebnis konsistent .

Falls beides nicht méglich: Backtracking .

6) Weiter mit POP( (T', Succ” ,Depend’), Agenda’)

Nicht-Determinismus bei 2), 3), 5):
— Die Reihenfolge in 2) hat nur Einfluss auf Effizienz.
— Alternativen in 3) bzw. 5) fuhren evtl. zu Backtracking

— EXIT mit Misserfolg, falls alle Alternativen verbraucht.

» Das Verfahren ist vollstandig und korrekt.

+ Jede totale Ordnung Uber dem Resultat ergibt einen
vollstandig geordneten korrekten Plan

* Least Commitment:
Verzogerte Festlegung der Reihenfolge.
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Start

auf(C,A)
frei(B)
frei(C)
auf(A, Tisch)
auf(B, Tisch)
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auf(A,B)
auf(B,C)

Ziel

Vorlesung Einflihrung in die Kl
Planen

Start

auf(C,A)
frei(B)
frei(C)
auf(A, Tisch)
auf(B, Tisch)
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frei(B) | bewege
frei(c) | Bvom
Tisch

auf(B, Tisch) auf C

Vorlesung Einflihrung in die Kl
Planen

~auf(B, Tisch) f(B,C)|
~frei(C)
aul(B,CﬁﬁA’B)

Ziel
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auf(C,A)

frei(B)——pfrei(B) b;wege auf(B, Tisch) B,C)
Start | frei(C) frei(c) vom | _frei(C) /'M Ziel

af(ATisch)  auf(BTisch) 1opes | auftB,C aufA.B)

auf(B, Tisch)

Vorlesung Einflihrung in die Kl
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auf(C,A)

frei(C)
auf{A,Tisch)
auf(B, Tisch)

B vom

frei(C)

frei(A)
frei(B)
auf(A,Tisch)

bewege

~auf(A, Tisch)
A vom
Tisch | ~frei(B)
auf B | auf(A,B

bewege muﬂB,TisVM(B,C)
~frei(C) Ziel
Tisch
auf(B,Tisch) | aufC | auf(B,C) RAH)
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auf(C,A)

frei(B)—p frei(B) h;::if _auf(B, Tlsch) auf(B,C)
Start | frei(C) frei(C) | pisch ~ﬁ'es(C) ai(AB Ziel

auf(A,Tisch)  auf(B,Tisch] aufC | auf(B,C)

auf(B, Tisch)

fei(A) ":‘:?n: auf(A,Tisch)
feiB) | Tigen | ~frei(B)

auf(A,Tisch] aufB | auf(A,B
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bewege .
/'aut(C,A) s a:rf('((lf) isch)
: Aauf | T
frei(C) PR B

Tisch
frei(B) fri(B) | DEWeEE auf(B, Tisch)
: i B vom :
Start | frei(C) ieiC) | rigen | ~HEIC)

auf(B, Tisch auf(B,C)
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» Markierung von Konflikten bzgl. paralleler Ausfuhrbarkeit.

» Abwechselnd:
— Erweiterung des Graphen (Expansion, vorwarts)
— Test auf Losung (Extraktion, ruckwarts)

Least commitment bzgl. Reihenfolge
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2 Sorten von Knoten,

Planungsgraph:
gsgrap Kanten nur zw. untersch. Sorten

Bipartiter Graph
* Propositionsknoten (Bedingungen)
» Aktionsknoten (Tasks)

einschl. ,Persistenzaktionen® fur unveranderte Bedingungen

Anordnung in Schichten
— unterste Schicht: Literale der Startsituation
— Kanten von
* Vorbedingungen zu Tasks
+ Tasks zu Nachbedingungen
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o

Schicht i+1 Bedingungen

Schicht | Tasks bzw.
chicht i Persistenz-Knote

Schicht i-1 Bedingungen
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Planungsgraph beschreibt unterschiedliche Plane:

» Tasks einer Ebene, deren Vor- und
Nachbedingungen nicht in Konflikt stehen, sind in
beliebiger Reihenfolge (bzw. parallel) ausfuhrbar.

» Beschreibung von Konflikten fiir ,nicht parallel*
ausfuhrbare Tasks einer Ebene notwendig.

mutex (=mutual exclusive) -Relation
zwischen Tasks einer Ebene

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Kl

Winter-Semester 2003/04 Planen 89

— Inkonsistente Nachbedingungen /@

t, |[—> t,

oder

— Interferenz:
Eine Nachbedingung der
einen Task ist Negation einer
Vorbedingung der anderen Task

oder

. . . t, | >t
— Konflikt bei Vorbedingungen
( - siehe nachste Folie) )/
von zwei Tasks

W.inier-Semes,ter 2003/04 Planen
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— Eine Bedingung ist Negation der anderen

(p) —>(p

oder
— Alle Paare erzeugender Tasks stehen in Konflikt
G

—
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Abwechselnd 2 Phasen:
— Expansion des Planungsgraphen (,Vorwarts®)

* Notwendige Bedingungen fiir Existenz eines Planes

+ Konflikte markieren
— Extraktion der Losung (,Ruckwarts®)

* Suche im Planungsgraphen nach Lésung:

— Vertraglichkeit sichern
*  Abbruch, wenn Lésung gefunden

Start mit Schicht 1:
— enthalt Bedingungen der Startsituation
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1. Neue Schicht i und i+1 erzeugen

a) Alle Bedingungen der Schicht i-1
Uber Persistenzknoten der neuen
Schicht i in neue Schicht i+1 Ubernehmen.

b) Alle mit Bedingungen der Schicht i-1
ausfuhrbaren Tasks in die Schicht i eintragen,
Nachbedingungen in Schicht i+1 eintragen.

2. Konflikte markieren
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Start: Falls alle Zielbedingungen in Schicht i+1 enthalten:
B := Zielbedingungen in Schichti+1. P:=J .

(*) Iteration:

Falls i=1: Exit(aus P ist ein Plan erzeugbar).
Fallsi>1:

a) Wahle minimale Menge T (Tasks bzw.
Persistenzknoten) der Schicht i, die B erzeugen.

b) Falls die Tasks aus T paarweise nicht in Konflikt:
B:= Vorbedingungen von T, P:=PUT ,i:=i-2.

Weiter bei (*) (andere T in diesem oder in
Andernfalls: Backtracking vorherigen Schritten).

Falls alle Versuche erfolglos: Weitere Expansion (Phase 1).
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» Anwendbar flr variablenfreie Bedingungen

* Erzeugung eines Planes aus P:
Lineare Ordnung der Tasks T aus P
unter Beachtung der Anordnung im Planungsgraphen.

* Der Algorithmus terminiert.
Fixpunkt: Schichten wiederholen sich.

» Der Algorithmus ist korrekt und vollstandig.
* Weitere Optimierungsmoglichkeiten (siehe Literatur).
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Kochen
V: {sHand}
N: { Dinner }
BluVa

V: { Ruhe}
N: { Blumen }

Wischen

V:{}
N: { =Schmutz, —sHand }

Saugen

V:{}
N: { =Schmutz, —Ruhe }
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il Schmutz Kochen
L wisch V: {sHand }
: er,’ ~Schmu N: { Dinner }
R BluVa
V: { Ruhe}
sHand
. \ g N: Blumen }
s \ o o Wischen
Ruhe \ Vi {}
\ BluVa ~Ruhe N: { =Schmutz, —sHand }
Saugen
Di
mner V: { }
Blumen N: { =Schmutz, —Ruhe }
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Schmutz Schmutz Schmutz
wischen
~Schm sy ~Schmu>
saugen
kochen \\ {\ Kochen - \ ~sHand
Ruhe \ Ruhe \ Ruhe )
BluVa ~Ruhe —BirYr— ~Ruhe
Dinn \ Dinner
Blumen/ Blumen
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sHand \

Schmutz Schmutz
~Schmu ~Schm
sHand
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