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Motivation

1/28

Unterstiitzung von Menschen in Ihrem Alltag durch
Planungstechnologie; Beispiele:

@ Bedienung von technischen Geriten wie Smartphones!

@ Unterstiitzung bei der Einrichtung einer komplexen
Heimkinoanlage (vgl. Demonstrationsszenario 1)

Das Planen fiir Menschen erfordert:

@ schnelle Berechnung der Handlungsempfehlungen
— Realzeitfahigkeit

@ nachvollziehbares Welt-/Planmodell
— Hierarchische Domanenbeschreibung

!Susanne Biundo, Pascal Bercher, Thomas Geier, Felix Miiller, and
Bernd Schattenberg (2011). “Advanced user assistance based on Al planning”. ¢
In: Cognitive Systems Research 12.3-4, pp. 219-236.
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Grundlagen
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Problemformalisierung

Hierarchische und hybride Planungsprobleme werden beschrieben
durch ein Tupel von Domane und Probleminstanz © = (D, T).

@ Die Domane D beschreibt die Weltgesetze

@ Die Probleminstanz Z beschreibt den vorliegenden
Weltzustand
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Problemformalisierung (Domane)
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Die Doméne D =(V A, C, M) besteht aus:

@ V, einer endlichen Menge von Zustandsvariablen
2V ist die Menge aller Zustinde: der Zustandsraum

Beispiel:
vi := IsCompatible(AMPLIFIER, cable_.HDMI) € V

vy := HasFreePort(AMPLIFIER) € V
v3 := IsConnected(AMPLIFIER, cable_HDMI) € V

{Viy, - -+, Vi, } €2V ist ein Zustand




Grundlagen
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Problemformalisierung (Domane)
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Die Doméne D =(V A, C, M) besteht aus:

@ A, einer endlichen Menge von Aktionen (primitiven Tasks)
Eine Aktion {pre, add, del) € A besteht aus:

e pre € V ist die Vorbedingung,
e add,del € V sind die Effekte (Add-List, Delete-List)

Beispiel:
vi := IsCompatible(AMPLIFIER, cable_.HDMI) € V
vy := HasFreePort(AMPLIFIER) € V
v3 := IsConnected(AMPLIFIER, cable_HDMI) € V
a1 := connect(AMPLIFIER, cable_ HDMI) € A
ar=({v1,v2} , {vs} , {wo} )

——— S ——

pre add del
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Problemformalisierung (Domane)

Die Doméne D =(V A, C, M) besteht aus:

@ A, einer endlichen Menge von Aktionen (primitiven Tasks)
Eine Aktion {pre, add, del) € A besteht aus:
e pre € V ist die Vorbedingung,
e add,del € V sind die Effekte (Add-List, Delete-List)

@ C, einer endlichen Menge von komplexen Tasks

Beispiel:

c1 := setUpHomeTheater € C

¢ 1= connect(BLU-RAY, AMPLIFIER) € C
¢3 := connect(TV, AMPLIFIER) € C

¢4 := connect(RECEIVER, AMPLIFIER) € C
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Grundlagen
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Problemformalisierung (Domane)

Die Doméne D =(V A, C, M) besteht aus:

@ M, einer endlichen Menge von Dekompositionsmethoden
Eine Methode {(c, P) € M bildet einen komplexen Task c € C
auf einen partiellen Plan P = (PS, <, a) ab mit:

e PS, einer endlichen Menge an Planschritten
e < C PS x PS, einer partiellen Ordnung auf PS
e a: PS5 — CuA, der Taskzuweisung

Beispiel:

(setUpHomeTheater,{PSy3, <23, a3y € M mit:

® P53 := {psi, ps:, pss}

0 <03 =(

@ an3 := {(ps1, connect(BLU-RAY, AMPLIFIER)),

(psp, connect( TV, AMPLIFIER)),
(ps3, connect(RECEIVER, AMPLIFIER))}
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Grundlagen
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Problemformalisierung (Probleminstanz)

Die Probleminstanz Z = {sjpjt, Cinit, goal) besteht aus:
@ sipir € 2V, dem Initialzustand
@ Cinit € C, dem initialen, komplexen Task

@ goal € V, der Zielzustandsbeschreibung

Beispiel:

Vi, - -+ Vm := IsCompatible(AMPLIFIER, cable HDMI), . ..
Vi,...,Vj = HasFreePort(AMPLIFIER), ...

Vk, ...,V := IsConnected(AMPLIFIER, BLU-RAY), . ..

Z:={Vay---,Vm, Vi,...,Vj}, setUpHomeTheater, {vy,...,v/})
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Grundlagen
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Losungskriterien

Die Losung eines Planungsproblems m = (D, Z) mit
Z = {Sinit, Cinit, goaly ist ein Plan P = (PS, <, a), fiir den gilt:

@ P enthalt nur Aktionen (d.h. keine komplexen Tasks)
@ Fiir jede durch < induzierte Aktionssequenz 3 gilt:

e 3 ist ausfiihrbar
@ 3 erzeugt einen Zustand s, s.d. goal € s
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Grundlagen
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Losungskriterien

Die Losung eines Planungsproblems m = (D, Z) mit
Z = {Sinit, Cinit, goaly ist ein Plan P = (PS, <, a), fiir den gilt:

@ P enthalt nur Aktionen (d.h. keine komplexen Tasks)
@ Fiir jede durch < induzierte Aktionssequenz 3 gilt:

e 3 ist ausfiihrbar

@ 3 erzeugt einen Zustand s, s.d. goal € s
@ P ist eine Verfeinerung von cjpjt:

o Anwendung von Dekompositionsmethoden (Ersetzung eines
komplexen Tasks durch den vordefinierten partiellen Plan)

e Einfligung von Ordnungsbeziehungen

e Einfiligung von primitiven Tasks (— Hybrides Planen!)
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Grundlagen
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Zusammenfassung

Hierarchisches Planen
@ Hybrider Planungsformalismus = I I .
+ Taskeinfiigung

@ Formalisierung basiert auf Mengensemantik
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Komplexitatsergebnisse

Komplexitatsergebnisse
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Exkurs: (Un)Entscheidbarkeit

Eine Menge M heiBt entscheidbar, falls fiir jedes Objekt o in
endlicher Zeit entschieden werden kann ob o € M.

Sei PLAN-EXISTENCE := {n’ | Es existiert eine Losung fiir 7'}

Ist PLAN-EXISTENCE entscheidbar? D.h.: kann man fir jedes
Planungsproblem in endlicher Zeit herausfinden, ob es eine Losung
besitzt?




Komplexitatsergebnisse
°

Entscheidbarkeit im Hierarchischen Planen
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Theorem:
Hierarchisches Planen ist nicht entscheidbar.?

Beweisidee:

Reduktion des Grammatikschnittproblems auf hierarchisches
Planen: Gegeben zwei kontextfreie Grammatiken G und G,
existiert ein Wort in L(G) n L(G')?

Dazu: Konstruiere ein Planungsproblem 7, s.d. jede Losung von w
zu einem Wort in L(G) n L(G') korrespondiert. [

v Anhang

?Kutluhan Erol, James A. Hendler, and Dana S. Nau (1994). “HTN
Planning: Complexity and Expressivity”. In: AAAI 1994, pp. 1123-1128.

SRSITE,
B
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Komplexitatsergebnisse
°

Entscheidbarkeit im Hybriden Planen
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Theorem

Falls das hybride Planungsproblem 7 eine Losung hat, so existiert
eine Losung, mit beschrankter Lange. Es folgt: Hybrides Planen ist
entscheidbar.3

Beweisidee
© Jeder komplexe Task muss nur ein mal expandiert werden, da
fehlende Tasks eingefiigt werden konnen
= beschrankte maximale Tiefe der Dekomposition

@ Zur Gewahrleistung der Ausfiihrbarkeit missen nur beschrankt
viele Aktionen eingefligt werden

= endlicher Suchraum = Entscheidbarkeit!
v Anhang

~

*Thomas Geier and Pascal Bercher (2011). “On the Decidability of HTN
Planning with Task Insertion”. In: [JCAI 2011, pp. 1955-1961. b

ssin,
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Komplexitatsergebnisse
.

Zusammenfassung

Hierarchisches Planen:
@ Nicht entscheidbar! (genauer: semi-entscheidbar)

@ Kein immer terminierender Algorithmus moglich

Hybrides Planen:
e Entscheidbar! (PSPACE-schwierig und enthalten in EXPSPACE)

@ Immer terminierender Algorithmus moglich

11/ 28



Realzeitfahiges Hybrides Planen
[ Jele]

Realzeitfahiges Hybrides Planen

Das Planungsproblem wird gelost durch Suche im Planraum.
Ein Suchbaum wird inkrementell aufgebaut:

@ Die Knoten sind partielle Plane

@ Der Wurzelknoten ist der initiale Plan

e Die Kanten sind Plan-Modifikationen/Verfeinerungen:

e Dekomposition/Methodenanwendung
e Einfligung von Ordnungsbeziehungen
o Taskeinfliigung (nur im hybriden Planen)

Dieser Suchbaum sollte so klein wie moglich werden!

12 /28
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Algorithmus

Wahl der Plan-Modifikationen/Verfeinerungen:
o Jede Verletzung eines Losungskriteriums wird durch einen
Flaw reprasentiert.

Beispiel:
Ein partieller Plan P enthalt zwei komplexe Tasks.
— Dann gibt es zwei Complex-Task-Flaws

o Fiir jeden Flaw-Typ gibt es Modifikationen, die ihn beheben.

Beispiel:
Complex-Task-Flaw — wende Dekompositionsmethoden an

13 /28
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Algorithmus

Input : Fringe = {Pinit}
Output : Eine Lésung oder fail.

while Fringe # (J do

P := PlanSel(Fringe)

F := FlawDet(P)

if F = ¢ then return P

f := FlawSel(P)

Fringe := (Fringe\{P}) U Successors(P, f)
end
return fail

13 /28
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Algorithmus (Ubersicht)

Zusammenfassung:
@ Selektiere einen partiellen Plan P
@ Berechne simtliche Flaws F(P)
© Selektiere einen Flaw f € F(P)

@ Behebe diesen Flaw f und erzeuge alle Nachfolgeplane
succy (P, f),...,succy(P,f)

= Zwei Entscheidungspunkte:
e Planselektion PlanSel() — Domanentransformation

o Flawselektion FlawSel() — Landmarkentechnik

14 / 28
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Planselektion

Aufgabe der Planselektion:
Selektiere einen partiellen Plan mit moglichst geringem “Abstand”
zu einer Losung. Dies libernehmen Heuristiken!

Sei 7 ein Planungsproblem und P ein partieller Plan. Dann schatzt
die Heuristikfunktion h, den “Abstand” h,(P) von P zu einer
Losung.

Bekannte Heuristiken:
@ Hierarchisches Planen:
e praktisch keine
@ Nicht-Hierarchisches Planen:

e Suche im Planraum: — nur 2 Zieldistanzschatzungen
e Suche im Zustandsraum: — sehr gute Zieldistanzschatzungen

ssiTx
A
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Heuristiken zur Planselektion
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Idee:

Nutze bestehende Heuristiken des nicht-hierarchischen Planens.?

Problem:
Bestehende Heuristiken sind fiir Suche im Zustandsraum, d.h. sie
schatzen h;(s), s Zustand, statt h.(P), P partieller Plan.

Losung;:
Transformiere einen Plan P in einen Zustand!

*Pascal Bercher and Susanne Biundo (2012). “A Heuristic for Hybrid
Planning with Preferences”. In: FLAIRS 2012, pp. 120-123.
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Problemstellung

Hierarchisches/hybrides Planen:
@ Problemstellung:
m={(D,I) mit D ={V,A, C,M) und Z = {Sjjt, Cinit, goal)
@ Algorithmus:
Schitze h,(P), P partieller Plan

Nicht-Hierarchisches Planen:
@ Problemstellung:
7 ={(D,I) mit D ={V,A) und Z = {sjpjt, goal)
o Algorithmus:
Schitze h,(s), s Zustand

Beschrankung auf nicht-hierarchisches Planen!

17/ 28
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Domanen-/ Problemtransformation

Gegeben:
o m=(D,Z) mit D ={V,A) und Z = {Sjpjt, goal)

@ ein partieller Plan P

Gesucht:

Transformation, die den partiellen Plan P eliminiert.
o 7' =D\ I mit D' =(V' A" und I' = (s/ .., goal’)
@ Zusatzlich muss gelten:

o T besitzt eine Losung = 7’ besitzt eine Losung
e P’ ist Losung von 7’ = P’ kodiert Verfeinerung von P
e P’ ist Losung von 7’ = P’ kodiert Lésung fiir

18 / 28
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Domanen-/ Problemtransformation (Beispiel)

Sei m = {(V, A, {sinit, goal)) gegeben sowie der partielle Plan P
S~—— ——

D A

ps1 mit a(ps;) = a1 = ps; mit a(psy) = a =

connect(AMPLIFIER, cable_HDMI) -~ _~ connect(cable_HDMI, TV)

19 /28
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Domanen-/ Problemtransformation (Beispiel)

Sei m = {(V, A, {sinit, goal)) gegeben sowie der partielle Plan P
S~—— ——

D A

ps1 mit a(ps;) = a1 = ps; mit a(psy) = a =

connect(AMPLIFIER, cable_HDMI) -~ _~ connect(cable_HDMI, TV)

D’ 7

—
Dann ist 7’ = (V' A, (sinit, goal’y) mit:

e V' :=V u{occ-psi, occ-psy }
o A :=Au {enc(psi1),enc(psz)} mit
e enc(psy) = {pre(ai) A —occ-psi, effects(ai) A occ-psi)
e enc(psy) = {pre(az) A—occ-psy Aocc-psy, effects(ay) Aocc-psy)

e goal := goal U {occ-psi, occ-psp}
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Zusammenfassung

Gegeben:
o m=(D,I) mit D ={V,A) und Z = {sjpjt, goal)

@ ein partieller Plan P

Gesucht:
Heuristische Schatzung h.(P)

Losung:
Berechne ©/ = (D', Z’) und setze h;(P) := h.,(Sinit), wobei h’,
eine beliebige Heuristik fiir Suche im Zustandsraum.
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Flawselektion (Ubersicht)

Wiederholung Algorithmus:
@ Selektiere einen partiellen Plan P
@ Berechne samtliche Flaws F(P)
© Selektiere einen Flaw f € F(P)

@ Behebe diesen Flaw f und erzeuge alle Nachfolgeplane
succy (P, f),...,succy(P,f)

— Die Wahl des Flaws kann nicht “falsch” sein!

21 /28
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Flawselektion (Motivation)

Die Wahl des Flaws beeinflusst die Form des Suchbaums!

Beispiel:
Der initiale Plan hat vier Flaws: fi,..., f3.
[ ) [ ]
| 7 I
[ ] [ ] [ ] [} [ ] [}
e N O O A
fio o f—fy T A
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Flawselektion fur Hierarchisches Planen

23 /28

Flawselektion fiir komplexe Tasks:
Auswahl des komplexen Tasks hangt ab von geschatztem
Verzweigungsfaktor. Dieser beruht auf Landmarken.®

Definition:
Eine hierarchische Landmarke ist ein Task, der auf jedem Pfad vom
initialen Plan zu einer Losung vorkommt.

®Mohamed Elkawkagy, Pascal Bercher, Bernd Schattenberg, and
Susanne Biundo (2012). “Improving Hierarchical Planning Performance
by the Use of Landmarks”. In: AAAI 2012, pp. 1763-1769.
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Dekompositionsgraph & Landmarkentabelle

Dekompositionsgraph: Landmarkentabelle:

a
/ \ t N(t) R(t)
my m a {a} {o,al{al}

M o {a} {J.{as,a}}

o a a s {as}  {T,{as,a}}
m:\;/ \m4 »mﬁ
lm | @ Reprasentiert den

e 2 a5  a Dekompositionsgraphen
@ Enthalt die notwendigen
a1,...,a6 € A, Tasks N(t) von t
c,...,3€C, @ Enthalt die restlichen Tasks
m17"‘7m6€M R(t)Vont

24 /28
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Landmarkenstrategien Img, Im,

25 /28

Der partielle Plan P enthalte die komplexen Tasks ¢; und cs.
Die Landmarkentabelle LT enthalte die folgenden Eintrage:

o (c, {a}, { {2}, {aa} } )e LT
° <C3a {35}7 {@a {36731}}>ELT

Definition:
Die Flawselektion Im; selektiert ¢; vor ¢; gdw.

2 < X

reR(c;) reR(cj)

doodrl < X Irl ©0+2<2+1= wahle ¢3!
rER(C3) rER(Cl)
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Der partielle Plan P enthalte die komplexen Tasks ¢; und cs.
Die Landmarkentabelle LT enthalte die folgenden Eintrage:

o (c, {a}, { {2}, {aa} } )e LT
° <C3a {35}7 {@a {36731}}>ELT

Definition:
Die Flawselektion Im; selektiert ¢; vor ¢; gdw.

Siolrle< > |rle mit|r|c = |{cer|ce C}|.
reR(c;) reR(cj)

diodrle< X Irlcee 0+0<2+1= wahle ¢3!
I’ER(C3) rER(Cl)
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Landmarkenstrategien lmj, Imj

Die transitive Hiille der Strategien traversiert den Graphen bis zur
primitiven Ebene!

Ri@=Re) o U (UR @)

reR(t) “t'er

mit {(t, N(t), R(t)) e LT

t N(t) R(t) R*(t)
a {a} {{a,al{a}l}l R(a)uR(e)u R(c:)
e {2} {J{as a}} R(c2)
aa {as}  {D,{a6, am}} R(cs)

26 / 28
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Evaluation

Besser als andere evaluierte Flaw-Selektionsstrategien!

Evaluation wurde durchgefiihrt mit:
@ nicht aktueller Version von PANDA (anderer Algorithmus!)

o vorgestellter Algorithmus beruht auf neuer Version PANDA>

o7 )2 v~ Anhang



Zusammenfassung

Zusammenfassung

@ Neue Formalisierung von hierarchischem und hybriden Planen
@ Nachweis der Entscheidbarkeitseigenschaften:

e Hierarchisches Planen ist nicht entscheidbar
e Hybrides Planen ist entscheidbar

@ Techniken zum effizienten Losen hybrider Planungsprobleme

e Hierarchisches Planen: Landmarkentechnik
o Nicht-Hierarchisches Planen: Domanentransformation

28 /28



Beispiel (Domane)

HH@" iyl bD C:={H, Q}
Q— C @—»@ ) A :={a, b} (Tupel nicht angegeben)
= {my,..., ms} wie links; Bsp.:
Q - C @@ ) my = <H <P51,21,041>> mit:
e PS; := {ps1, ps2, ps3},
? HC (] ) ° <1 :—§ p517p)sz() (p527)ps<3)} |
e a1 = {(psi,a),(psz, @), (ps3, b
0 C @ ) 1 1 2 3

Die Dekompositionsmethoden beschreiben die Grammatik G.
Das Startsymbol von G ist H; damit ist L(G) = a(a|b)™ b.

1/9



Beispiel (Domane)

H-(GlaH?)

w - (G3-[@-H])
v &)
(@
o[ )

Die Dekompositionsmethoden beschreiben die Grammatik G und G’.
Das Startsymbol von G ist H; damit ist L(G) = a(a|b)™ b.
Das Startsymbol von G’ ist H'; damit ist L(G') = (a'(a'|b'))*a'b’.

1/9



Beispiel (Planungsproblem)

Gibt es ein Wort, das von beiden Sprachen erzeugt wird?

Prinzipielle Idee:
@ Der “initiale Plan” besteht aus den Startsymbolen beider
Grammatiken

@ Wurde eine Aktion ausgefiihrt, die einen Buchstaben //
erzeugt, muss unmittelbar zuvor der Buchstabe i erzeugt
worden sein

@ Der letzte erzeugte Buchstabe muss ein Buchstabe i’ der
Grammatik G’ sein
= Damit werden immer identische Worte liber a, b sowie tiber
a', b erzeugt!

2/9



Beispiel eines Planungsproblems (Problemstellung)

Doméanenmodell D = (V, C, A, M):
o V:={ad b, b, turng,turnc}
o C:= {H7 Qa H/> le Cinit}
o A:={aj,ay, as, as} mit: e add e
e a; zur Erzeugung von a: {{turng}, {turn(;z a}, {turn(;}>
e ap zur Erzeugung von &' {{turng, a}, {turng}, {turng:, a})
o M:={m,...,ms,my,....,m), me .} kodiert zusatzlich den
initialen Plan: me,. = <C,',7,'t, <P5,‘,7,'t, <init, ainit>>
o PSipit := {ps1, ps2}
° <ppit =
o ainie = {(ps1, H), (ps2, H')}

del

Probleminstanz:
o T := {{turng}, cCinit, {turng}y
— ~—

Sinit goal
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Beispiel (Planungsprozess)

4/9

alb)Th

a((a/(al‘b/))*alb/

Cinit

.\

Q

S T
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Entscheidbarkeit im Hybriden Planen (Beweisidee)

Die maximale Lange der kiirzesten Losung jedes hybriden
Planungsproblems ist beschrankt. Wieso?

e Falls Pinjir 5> Pg. so gilt Pinit 5> P 7 Pe, |Pgl <n
e Falls Pg > Ps so gilt Pg > P&, |PE|<m

= Falls Pinit 5> Pg 7> Ps, so Piit D7 Ps, |P&| < f(n, m)

1 [Pinit [ Pl o P o{ P |

— Dekomposition

" [Punst [ P [ P§

~~— Taskeinfiigung
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Entscheidbarkeit im Hybriden Planen (Beispiel)

Rekonstruktion der Dekomposition:

H—-Q—Q
H'—Q'—H'
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Evaluation der Landmarkenstrategien (Domanen)

Experimente wurden auf zwei Domanen durchgefiihrt

e UM Translog
o Logistikdomane — urspriinglich fiir UMCP entworfen
e 12 qualitativ verschiedene Probleminstanzen
o Tiefer Dekompositionsgraph (Tiefe 10)

@ Satellite
e Observationsaufgaben
o Problemstruktur: x Observationen — y Satelliten — z Modi.
o Flacher Dekompositionsgraph (Tiefe 3)
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Evaluation der Landmarkenstrategien (UM-Translog)

rot — bestes Ergebnis

fett — zweitbestes Ergebnis
#n — Anzahl Suchknoten

FlawSel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AWSEL Un dn #n #n #n #n o #n #n o #n #Hn Hn #n
UMCP 58 156 177 55 57 308 63 75 220 161 92 90
EMS 147 405 211 127 114 - 1571 113 - 2558 879 500
SHOP 80 164 146 106 83 926 98 95 — 247 121 173
Im; 62 135 141 53 55 339 109 73 420 211 84 91
lm;" 124 146 137 57 51 305 110 81 367 142 87 84
Im» 52 133 145 62 53 291 63 71 158 183 75 72
lm;" 51 135 154 52 65 266 61 61 304 158 78 89
Icf b5 155 162 78 127 327 62 86 -— 227 79 90
da-HotSpot 144 644 239 114 148 723 99 120 - 184 641 588
HotZone 55 197 191 55 55 - 159 122 - 701 81 76
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Evaluation der Landmarkenstrategien (Satellite)

rot — bestes Ergebnis fett — zweitbestes Ergebnis
#n — Anzahl Suchknoten

1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-1-2 2-2-1 2-2-2

FlawSel n 4n #n #n 4n 4n
UMCP 83 36 883 1558 278 1062
EMS 65 47 1586 - 1219 -
SHOP 62 105 138 - 1406 -
Im; 78 128 4890 200 - 483
Im§ 73 91 - 1905 - 146
Im; 73 194 560 352 693 295
Im¥ 78 34 847 1803 739 619
Icf 86 71 1120 3022 407 -
da-HotSpot 56 68 782 832 2186 142
HotZone 61 57 1281 - 1094 871
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