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Logische Grundlagen des Planens

» Ziel des Planens
ist die Erstellung einer Folge von Aktionen, deren Ausfihrung einen
vorliegenden Ausgangszustand in einen Zielzustand uberfuhrt.

« Zustande werden durch pradikatenlogische Formeln
beschrieben

« Beispiel "Blockwelt":
Pradikate: Zustande

ON(x,y) . Block x auf Block y

ONTABLE(x) : Block x auf Tisch

CLEAR(x) . kein anderer Block auf x
Aktionen

UNSTACK(x,y) : Block x von anderen Block y herunternehmen und
auf Tisch setzen
STACK(x,y) . Block x vom Tisch auf einen anderen Block y setzen
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Logische Grundlagen des Planens

Beispiel:

ONTABLE (A) ON (A,B)
ON (B,C) ON (B,C)
ONTABLE (C) ONTABLE (C)
CLEAR (A) CLEAR (A)
CLEAR (B)

STACK (A,B)
\ A
B B
A C C
S —
Bild1 Bild2
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Der Situationskalkul

Aktionen

Situationen

Veranderungen zwischen Situationen
Ausfuhrungsbedingungen und Effektaxiome
Zielbeschreibungen

Probleme

« Das Rahmenproblem
« Das Qualifikationsproblem
« Das Verzweigungsproblem

Plangenerierung im Situationskalkul
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Der Situationskalkil - Aktionen

« Aktionen werden durch funktionale Ausdrucke dargestellt

Ausdruck: STACK(A,B)
Block A vom Tisch auf Block B setzen

* im allg. werden Aktionen parametrisiert zu
Schema: STACK(X,y)
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Der Situationskalkil - Situationen

 Situationen sind Terme, die Aktionsfolgen entsprechen

« S0 = initiale Situation, in der noch keine Aktion durchgefihrt
wurde

» do = binares Funktionssymbol, das aus Aktion a und einer

Situation s eine neue Situation do (a,s) bildet

Beispiel: initiale Situation SO
ONTABLE(A,S0), ON(B,C,S0), ONTABLE(C,S0), CLEAR(A,S0), CLEAR(B,S0)

Aktion
STACK(A,B)

Nachfolgesituation S1
do(STACK(A,B), S0O)

mehrere Aktionen in einem Term:
do (STACK(B,A), do(STACK(A,C), do(UNSTACK(B,C),S0)))
entspricht der Aktionensequenz [UNSTACK(B,C),STACK(A,C),STACK(B,A)]
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Der Situationskalkll - Veranderungen zwischen Situationen

 Veranderungen zwischen Situationen werden durch Fluents
beschrieben

* Fluents sind Pradikate und Funktionen, deren Werte sich von
Situation zu Situation andern konnen.

Pradikat + Situationssymbol = (relationaler) Fluent
= Relation, deren Wahrheitswert von einer Situation abhangt

Beispiel: In der Situation s befinde sich Block B auf C:
ON(B,C,s)

In der Situation jedoch die sich aus s durch Herunternehmen des Blocks B von
C ergibt, befindet sich kein Block mehr auf C:

CLEAR(C,do(UNSTACK(B,C),s))

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 8
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Der Situationskalktl - Ausfiihrungsbedingungen und Effektaxiome

Ausfuhrungsbedingungen:

« Aktion a kann in Situation s nur ausgefuhrt werden, wenn
bestimmte Vorbedingungen erfullt sind, dargestellt durch
Formel:

Poss(a,s) - ist in Situation s moglich, Aktion a
auszufuhren

Beispiel: STACK(x,y) und UNSTACK(x,y)
Poss (STACK(x,y) ,s)
= ONTABLE(x,s) A CLEAR(x,s) A CLEAR(y,s) "X #y
Poss (UNSTACK(x,y),s)
= ON(x,y,s) N CLEAR(x,s)
Ausfuhrungsaxiome spezifizieren also die Vorbedingungen von Aktionen.

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 9
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Der Situationskalktl - Ausfiihrungsbedingungen und Effektaxiome

Effektaxiome:
« Spezifizieren die dynamischen Veranderungen bei der
Durchfuhrung einer Aktion

Effekt
Fluent(....do(a,s))

|

Ausfiihrungsbedingung

I

Poss(a,s)

Beispiel: STACK(x,y)
Poss(STACK(x,y),s) = ON(x,y,do(STACK(x,vy),s))

- beschreibt die Auswirkung von Aktion STACK(x,y) in Situation s
- Effektaxiome werden fur (Aktion,Fluent)-Paare angegeben, wobei zwischen
positiven und negativen Effekten unterschieden wird

negatives Effektaxiom:

Poss(STACK(x,y),s) = —CLEAR(y,do(STACK(x,vy),s))

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 10
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Der Situationskalkll - Zielbeschreibungen

* mogliche Zielbeschreibung:

4t ON(A,B,t) A ON(B,C,t)

Gesucht: Situation t, die Zielbeschreibung erfullt

- Zielbeschreibungen mussen die (gewunschte) Zielsituation nicht eindeutig
(d.h. vollstandig) beschreiben; auch erflllt, wenn A auf B und B auf C
steht, unabhangig davon, wo C steht, ob noch ein Block auf A steht oder
wo sich noch andere Blocke befinden

« wenn von SO ausgehende konstruktive Beschreibung fur t
gefunden wird, in der obige Zielbeschreibung gilt, kann Plan
erstellt werden

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 11
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Der Situationskalkll - Zielbeschreibungen

Beispiel:
Ziel 3t ON(A,B,t) A ON(B,C,t)

Ausfuhrungsbedingung fur STACK:
Poss(STACK(A,B),S0)
= ONTABLE(A,SO) A CLEAR(A,SO) A CLEAR(B,SO)

Nachbedingungen
ON(CA,B,do(STACK(A,B),S0))
— CLEAR (B,do (STACK(A,B),S0))
— ONTABLE(A,do(STACK(A,B),S0))

- Situation t = do(STACK(A,B),S0) gefunden, so dal® ON(A,B,t) gilt

-t in Zielformel einget7en

ON(A,B,do(STACK(A,B),S0)) NON(B,C,do(STACK(A,B),S0))

Problem: aus ON(B,C,S0) konnen wir nicht ON(B,C,do(STACK(A,B),S0)) schliel3en, da
sich Gultigkeit einer Formel nicht ohne weiteres auf Nachfolgesituation Ubertragt

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 12
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Der Situationskalkil - Probleme

Rahmenproblem
Qualifikationsproblem

Verzweigungsproblem

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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Der Situationskalkll - Rahmenproblem

« Das Rahmenproblem beinhaltet die Schwierigkeit, die
Gultigkeit von Formeln auf nachfolgende Situationen zu

ubertragen - Was bleibt unverandert?
* Rahmenaxiome fur jede Kombination von Aktion und Fluent notig

Beispiel fur STACK-Operator:
- zwei Blocke stehen Ubereinander und wurden nicht bewegt

ON(x,y,s) Ax#u = ON(x,y,do(STACK(u,v),s))
- Block, der nicht bewegt wurde, nicht auf anderen Block

—ON(x,y,s) A (x#FuVy#v) = 0N(x,y,do(STACK(u,v),s))
- Rahmenaxiome noch notig fur Relationen ONTABLE und CLEAR

* in realistischer Anwendung zu ineffektiv, da fur jede
Kombination von Operator und Pradikat Rahmenaxiome

benotigt werden

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 14
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Der Situationskalkll - Qualifikationsproblem

* nicht moglich, alle Bedingungen fur eine gultige
Schlussfolgerung in der realen Welt anzugeben

Beispiel in realer Anwendung von UNSTACK(A,B):
- A zu schwer zum Hochheben
- Greifarm konnte defekt sein
- A konnte auf B festgeschraubt sein

« Losungsansatze durch nichtmonotones Schliel3en

(Idee ist, die Standardannahmen als Defaults zu formalisieren, um so Schlief3en
unter "normalen Umstanden" zu ermoglichen)

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 15
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Der Situationskalkll - Verzweigungsproblem

* Probleme bei der Bestimmung der indirekten Effekte von
Aktionen

Beispiel: Roboter bringt Paket von Raum R1 in Raum R2
direkter Effekt: Position des Pakets ist nun Raum R2

indirekter Effekt: (z.B.) Paketaufkleber ist nun auch in Raum R2!,
ohne dass dies explizit als Veranderung angegeben wurde

- konnte zu Konflikten mit Rahmenaxiomen kommen -

e Losung durch spezielle Interferenzverfahren

(verschieden Ansatze basieren auf Methoden der Truth Maintenance-Systeme)

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 16
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Der Situationskalkll - Plangenerierung

00 N O T

9

10.
Tl
12,
13.
14.
15.
16.
L
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24,
25.

{- ONTABLE(x,s), = CLEAR(x,s), = CLEAR(y,s),

ON(x,y,do(STACK(x,y) ,8))} Anfangszustand
{— ONTABLE(x,s), - CLEAR(x,s), = CLEAR(y,s),

~ CLEAR(y,do (STACK (z,7) ,8))} S
{— ONTABLE(x,s), ~ CLEAR(x,s), - CLEAR(y,s),

— ONTABLE(x,do (STACK(x,y) ,s8))} C
{- ON(x,y,s), x = u, ON(x,y,do(STACK(u,v),s))}
{oN(x,y,8), x = u, - ON(x,y,do(STACK(u,v) ,5))} A B
{ON(%,y,8),y = v, - ON(x,y,do(STACK(u,v),s))}

{—| ONTABLE(x,s), x = u, ONTABLE (x,do(STACK(u,v),s))}

{ONTABLE(x,s), x = u, - ONTABLE(x,do (STACK (u,v) ,s)}

{~ CLEAR(x,s), x = v, CLEAR(x,do(STACK(u,v),s))} ]
{CLEAR(x,s), — CLEAR (x,do (STACK (u,v) ,s)) } Ziel
{- ON(x,y,s), = CLEAR(x,s), - ON(x,y,do (UNSTACK(x,y),s))}

{- ON(x,y,s), = CLEAR(z,s), ONTABLE(x,do (UNSTACK(x,y),s))}

{- ON(x,y,s), = CLEAR(z,s), CLEAR(y,do (UNSTACK(x,y) ,s))} A
{— 0ON(x,y,8), x = u, ON(x,y,do (UNSTACK (u,v) ,s))}

(ON(x,7,5), - ON(x,y,do (UNSTACK (u,v) ,5))} B
{—l ONTABLE(x,s), ONTABLE(x,do (UNSTACK (u,v) ,S))}

{ONTABLE(x,s), x = u, - ONTABLE(x,do (UNSTACK(u,v),s))}
{- CLEAR(x,s), CLEAR (x,do (UNSTACK (u,v) ,s))}

{CLEAR(x,s), x = v, = CLEAR(x,do(UNSTACK(u,v),s))} Effektaxiome (1-3 und 11-13),
{ONTABLE(4,S0) } Rahmenaxiome (4-10 und 14-19),
{ONTABLE(B,S0) } Ausgangszustand (20-24) und

{oN(C,B,S0)}

negierte Zielbeschreibung (25) in
{CLEAR(A,S0) } Klauselform
{CLEAR(C,S0) } i . -
{~oN(4,B,1)} Erzeugung von Planen mittels Resolution!

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 17
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Der Situationskalkll - Plangenerierung

25: {—I]H[A,E,t]} 1: { “ONTABLE(xy,s1), "CLEAR(xy,51), "CLEAR(31,51),
DHEa'l,yl,da{STAEE{xl,yl},slﬂ}

o1 =4{x1/A, 11 /B, t/do(STACK(A,B),s1) }

[ —~ONTABLE(A, s1), 13: { “ON(2z,¥2,82), “CLEAR(22,52),
~CLEAR(A, s,), ~CLEAR (B, s1) } CLEAR (12, do (UNSTACK (22, y2) ,52)) }

oz = {y2/B, s1/do (UNSTACK (23,B),s2)}

{ ~ONTABLE(A,do (UNSTACK (x5,B) ,s5)),  22:{ON(C,B,50)}
~CLEAR (A, do (UNSTACK (25, B), 8500,
—0N(x;,B,s,), "CLEAR (2, ,5,) )

Tg = ‘ILEl.’gl,-"-E:, Sgl,-".ED}

| “ONTABLE (A, do (UNSTACK(C,B),80)), 24: {CLEAR(C,S0) }
—CLEAR(A,do (UNSTACK (C,B) ,S80) ), A
~CLEAR(C,80) } B

{ "ONTABLE(A,do (UNSTACK(C,B),30)), 18/ {-CLEAR(xs,ss),
-CLEAR(A,do (UNSTACK (C,B),S0)) } CLEAR. (x5 ,do (UNSTACK (us ,vs) , 8500 }

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 18
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Der Situationskalkll - Plangenerierung

{ "ONTABLE(A,do(UNSTACK(C,B),50)), 18:{-CLEAR(xs,ss),

~CLEAR (A, do (UNSTACK (C,B) ,50)) } CLEAR. (5, do (UNSTACK (us , vs) , 85)) }
__— o5 ={as/A, us/C, vs/B, s5/80}
—I-'_.-'_'-'_'-'-.-'_'-.-'_-.-'_ E
{ ~ONTAELE (A, do(UNSTACK(C,B),80)),  23:{CLEAR(A,S0)}

—CLEAR(A,80) }

| 7ONTABLE (A ,do (UNSTACK(C,B),80))} 16:{-0ONTABLE(x7,s7),
ONTABLE (x7 , do(UNSTACK (ur,vr) ,87)) }

T = {I';."l,l';.l.-!l.:, ‘i‘_,[.i..ll.".l:::l t"'i".l'l;Erl S'i-l,l'l.slj}

{—ONTABLE(A,80) ) 20: {ONTABLE (A,50) } A
.-—'—"'_'_'-._'__
I
e [:I'S:{}
_-—'—"'_'-'-._‘_
_,—'-"_-.-'_'_._F
O
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Der Situationskalkll - Plangenerierung

Die Komposition ¢ =0dscag7c...001 der bel der Ableitung
benutzten Unifikatoren mit

T (t) = do(STACK(A,B),do(UNSTACK(C,B),S0))
liefert eine Situation, aus der der
Plan: “Setze C von B herunter und staple A auf B”

abgelesen werden kann.

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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STRIPS

STanford Research Institute Problem Solver

« Zustande und Zielbeschreibungen
 STRIPS-Operatoren
* Planen mit Vorwartssuche

 Planen mit Ruckwartssuche
* Rekursiver STRIPS-Algotithmus

* Behandlung des Rahmenproblems

« Sussman-Anomalie

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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STRIPS - Zustande und Zielbeschreibungen

« Direkte Modellierung von Zustandsubergangen durch explizite
Angabe von Veranderungen

 Menge von (Grund)Literalen dienen der Beschreibung von
Zustanden (STRIPS-Datenbasis)

Beispiel einer STRIPS-Datenbasis:
{ONTABLE(A),ON(B,C),ONTABLE(C),CLEAR(A),CLEAR(B)}

Zielbeschreibung:
{ON(A,B), ON(B,C)}
(Ziel ist in jeder Datenbasis S, die beide Literale enthalt, erfullt)

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 22
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STRIPS - Operatoren

 STRIPS-Operator besteht aus 3 Teilen
- wirken durch direkte Veranderungen der Datenbasis

1. eine Menge C von Grundliteralen als Vorbedingungen fur den Operator

2. eine Menge D von Grundliteralen, genannt D-Liste (delete list)
3. eine Menge A von Grundliteralen, genannt A-Liste (add list)

* Vorgehen:

Wenn Datenbasis S alle Vorbedingungen enthalt, kann Operator ausgefuhrt
werden, durch entfernen aller Literale der D-Liste aus S und durch hinzufligen aller
Literale der A-Liste zu S. Alle Literale aus S, die nicht in D enthalten sind,

verbleiben.

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 23
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STRIPS - Operatoren

Beispiel fur STACK:

STACK(x,y): C:ONTABLE(x), CLEAR(x), CLEAR(y)
D:ONTABLE(x), CLEAR(y)

A:ON(x,y)
A
B STACK(A,B) B
A C C
Datenbasis vorher: Datenbasis nachher:
ONTABLE(CA) . .
CLEAR (B) } D-list  A-list {DH (A,B)
CLEAR(CA) " CLEAR(A)
ON(B,C) ON(B,C)

ONTABLE(C) unverdndert ONTABLE(C)

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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STRIPS - Operatoren

wenn Operator Op auf Datenbasis S, anwendbar ist und S; in
S, uberfuhrt: S, = Op(S;)

Ein Plan ist eine Opertatorliste P=[Op,,...,0p,]

Ergebnis einer Anwendung von P auf Datenbasis S:
P(S)=0px(...(Op:(S))...)

leerer Plan: P=[]

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 25
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STRIPS - Planen mit Vorwartssuche

« Ablauf:

- Ausgehend von Startdatenbasis, werden Nachfolgedatenbasen durch
Operatoranwendungen erzeugt bis Datenbasis erreicht wird, die die

Zielbeschreibung erfullt
« diese Methode ist nicht praktikabel, wenn man nicht die

Anzahl der anwendbaren Operatoren einschranken kann

{on(B,A),0N(A,C)
ONTABLE(C),CLEAR(B) }

UNSTACK (B, A)

{ ONTABLE(B) ,0N(4,C) ,ONTABLE(C)
CLEAR(A) CLEAR(B) }

UNSTACK(A,C) _— T~ STACK(B, A)

=

{ ONTABLE (A} ,ONTABLE(B) ,ONTABLE(C)
CLEAR(A) ,CLEAR(B),CLEAR(C) }

e

=

e

-

-
o =
-

& -,

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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STRIPS - Planen mit Ruckwartssuche

 Ablauf:

- man nimmt sich ein noch nicht erfulltes Teilziel und sucht Operator, der dieses Ziel
erzeugt (Mittel-Ziel-Analyse)

- dann sicherstellen, dass die Vorbedingungen des Operators erfullt sind, durch
Aufstellen der Vorbedingungen als Unterziele und erneute Anwendung der
Mittel-Ziel-Analyse

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 27


ron
Line

ron
Line


STRIPS - R-STRIPS Algorithmus

R-STRIPS (G,Start)

~ o

9

Eingabe: G Ziel (Menge von Grundliteralen)

Start Datenbasis (Menge von Grundliteralen)

Ausgabe: P Plan (Liste von Operatoren)

Y leerer Plan als Initialisierung

ein Element aus G, das nicht in 8 enthalten ist
eine Grundinstanz (C,D,A) eines Operators R,
so dass g € A
R-STRIPS((C',S)

Op(Pc(8))

P + P + [Op]

Po= ]

.5 = Start

. while G € 5 do
g .=
Op =
Po =
5 1=
P =

end while

. return(P)

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen

28


ron
Line

ron
Line

ron
Placed Image


STRIPS - R-STRIPS Algorithmus

MOVE(x,v,z) nimmt Block x von Block y herunter
und setzt thn auf Block z (entspricht
der Sequenz [UNSTACK (x,y), STACK (x,z)])

STRIPS-Regel fiir MOVE:

MOVE(x,y,2): (. ON(x,y), CLEAR(x), CLEAR(=z)
D: 0ON(x,y), CLEAR(z)
A: ON(x,z), CLEAR(y)

Ausgangsdatenbasis Start und Ziel G:

B CLEAR(B) A

ON(B,A) ON(A,B)
A ON (A, C) B ON (B, C)
C ONTABLE(C) C

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 29
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STRIPS - R-STRIPS Algorithmus

Erstes Teilziel :  ON(A,BE)
Erster Operator : MOVE(A,C,B)

R-STRIPS —  [UNSTACK(B,A), MOVE(A,C,B), UNSTACK(A,B),
STACK(B,C), STACK(A,B)]

B
Al — | A — A
C C||B C||B

Al|lC||B AllC C

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 30
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STRIPS - Behandlung des Rahmenproblems

 Rahmenproblem durch STRIPS-Annahme behandelt, die der
Operatordefinition und -ausfuhrung implizit zugrunde liegt:

Alle Elemente einer STRIPS-Datenbasis, die nicht in der
Nachbedingung eines Operators aufgefihrt sind, bleiben bei der

Anwendung des Operators unveréandert.

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 31
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STRIPS - Sussman-Anomalie

Start: G:
A
C - B
A B C

Start- und Zielzustand seien wie cben angegeben.

@ 1. Teilziel ON(A,B):
P = [UNSTACK(C,A), STACK(A,B)];

2. Teilziel ON(E,C):
P’ = [UNSTACK(A,B), ...]
Das erste Teilziel muss also wieder zerstort werden.

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen
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STRIPS

@ 1. Teilziel ON(B,C):
P = [STACK(B,C)];

2. Tellziel ON(A,B):

P’ = [UNSTACK(B,C), ...]
Auch hier muss das erste Teilziel wieder zerstort werden.

Die Sussman-Anomalie lasst sich nicht durch R-STRIPS losen,
da R-STRIPS ein einmal ausgewahltes Ziel vollstangig realisieren
will, bevor ein anderes Ziel berucksichtigt wird (ahnlich der
Tiefensuche durch den aufgespannten Suchraum).

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 33
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Nichtklassische Planungssysteme

* bisher Operatoren in Plan linear geordnet, nun partiell
geordnet: nichtlineare Plane

Op / Op, > Ops
\Op4

« Suchraum beim Planen enthalt unvollstandige Plane, die in

erweiterte Plane mittels Plantransformationen uberfuhrt werden

- Hinzuflgen eines Operators
- Anordnung eines Operators vor oder nach einem anderen Operator

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 34
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Nichtklassische Planungssysteme

* nichtlinearer Plan zur Losung der Sussman-Anomalie

Elemente der A-Liste ON(A,B) i.

Operatc @
Pl H ™

CLEAR(A) ONTABLE(A) CLEAR(B)

Elemente der D-Liste
des Operators

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 35


ron
Line

ron
Line

ron
Placed Image


Nichtklassische Planungssysteme

)

ON(A,B) IL ON(B,C)
ON(C,A) ONTABLE(A) ONTABLE(B) CLEAR(C) CLEAR(B)
— - e—

Comm

\J 1 7\NIN]T 1Ol UViIvlul \JPUIULUI willwvo 1 1d1Tv, 1T1du 1Tvul v VUIUUUIIIHUIIH (“ IR AV EREILS

Nachbedingung die Ausgangsdatenbasis.

ZIEL ist letzter Operator eines Plans.
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Nichtklassische Planungssysteme

/‘— \\H‘H_

ON(A,B) ON(B,C) %

‘ ON(A,B) ‘

@CK (A@
S M

| -
CLEAR(A) | ONTABLE(A) ] CLEAR(B)

II oN(C,A) ‘DNTABLE(A) DNTABLE(B)j CLEAR(C) \ CLEAR(B)

i) - e
STAE

* Hinzufigen des Operators STACK(A,B), um Teilziel ON(A,B) zu erreichen
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Nichtklassische Planungssysteme

 zmL
EinfUgen von UNSTACK(C,A), um Vorbedir //\H—J)ﬂ\___
CLEAR(A) von STACK(A,B) zu erreichen B m
Reihenfolge nun UNSTACK(C,A) vor - ;; D;(B =
STACK(A,B) T T
Einfiigen von STACK(B,C), ergibt LD S
g ’ ’ g / T \\ / \_ \\
Zle|k0nﬂ|kt, da STACK(A,B) die Vorbed. CLEAR(A) ONTABEE(A) CLEAR (B) CLEAR(BY CLEAR(C)‘ ‘DNTABLE(B)\
CLEAR(B) von STACK(B,C) bedroht Tt " :
Konfliktldsung durch Reihenfolge CLE““\“i Ogm” |
STACK(A,B) nach STACK(B,C) TsTicn (@, !
Und STACK(B,C) nach UNSTACK(C,A), [~ /| |
da Vorbedingung CLEAR(C) von i TRy |
STACK(B’C) bedrOht erd DN((‘J,A) DNTABgE;A): CLE;&;»(B) ﬁC‘;E;Ll!?.(C) DNTABlLE(B)
T “‘*&?E/,S L“X/ A
S TART/

durch diese Reihenfolgebedingungen wird ¢ _. -

Plan [UNSTACK(C,A),STACK(B,C),STACK(A,B)] erzeugt, der das Problem der
Sussman-Anomalie |0st.
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Planen mit Antwortmengen

* Ansatz:
Darstellung eines Planungsprogramms als ein erweitertes
logisches Programm P, wobei die Antwortmengen von P den
Losungen des Planungsproblems entsprechen

« bekanntesten Systeme sind DLV und SMODELS:

DLV - berechnet Antwortmengen fur endliche Programme, in denen keine
Defaultnegation im Regelkopf auftritt
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Planen mit Antwortmengen - SMODELS

Die Eingabesprache:

L or not L durch {L}
L, or not L, «Body durch {L,,....L.} :- Body
- L durch -L

Beispiel fur SMODELS-Ausdruck:

gelten beispielsweise block(1), block(2), block(3) so steht der Ausdruck
{on (B,table) : block(B)} fur {on (1,table),on (2,table),on (3,table)}

« Kardinalitatseinschrankung durch naturliche Zahl links und
rechts einer Regel
Beispielsweise steht 2 {on(B,table) : block(B)} 5 fur solche Literalmengen S,

die mindestens 2 und hochstens 5 Literale der Form on(B,table) enthalten, so
dass block(B) qilt.
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Planen mit SMODELS

« wieder Beispiel aus Blockwelt

- nun mehrere Greifarme, konnen somit mehrere Blocke bewegt werden

- Blocke, die in Bewegung sind, konnen nicht ubereinander gestapelt werden

- Beschreibung der Zustande durch Mengen von Literalen

- Zustand enthalt Literale uber den Standort der einzelnen Blocke zu einem Zeitpunkt
Beispiel Ausgangszustand:

on (1,2,0). Initialzustand:
on (2,table,0).

on (3,4,0). 1 3 5

on (4,table,0). 2 4 6
on(5,6,0. e

on (6,table,0).

Literal: on(B,L,T) (B...Block, L...Ortsangabe, T...Zeitpunkt)
T - die Zeitskala soll von 0 bis Obergrenze (lasttime) gehen
grippers - Konstante, die Anzahl der Greifarme festlegt
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Planen mit SMODELS

* Planungsprogramm arbeitet nach "Generiere und Teste" Prinzip; es
werden Losungen generiert und dann auf Zulassigkeit gepruft
* die Regeln fur die Zielanforderung filtern alle Zustande heraus, in denen

ein Block zum Zeitpunkt lasttime nicht an dem gewunschten Ort plaziert ist
Zielanforderung:

:— not on(3,2,lasttime). % Ziel:

:— not on(2,1,lasttime). v

:— not on(l,table,lasttime). g A 3 6

;- not on(6,5,lasttime) . % 2 5

.- not on(5,4,lasttime). 5 1 4

- not on(4,table,lasttime). A

* Antwortmenge hat Form:
{move(B,,L;,T),....move(B,L,,T)}
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Planen mit SMODELS

GENERATE-Regel definiert Antwortmenge

DEFIN-Regeln definieren Anfangszustand und "Effekte", wenn ein Block
bewegt bzw. nicht bewegt wird

TEST-Regeln sind Constraints, die die durch die Generate-Regel
spezifizierten moglichen Losungen einschranken

- verhindern z.B. Antwortmengen, in denen zwei Blocke auf demselben Block
stehen wurden
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Planen mit SMODELS

time(0Q. .lasttime).

location(B) :- block(BE).
location(table).

% GENERATE

{move(B,L,T) : block(B) : location(L)} grippers :- time(T),
T < lasttime.

% DEFINE

% Effekt, wenn ein Block bewegt wird
on(B,L,T+1) :- move(B,L,T),
block(B), location(L), time(T), T < lasttime.

% was sich nicht ver&ndert
on(B,L,T+1) :- on(B,L,T), not -on(B,L,T+1),
block(B), location(L), time(T), T < lasttime.

% Eindeutigkeit des Ortes
-on(B,L1,T) :- on(B,L,T), L £ L1,
block(B), location(L), location(Ll), time(T).
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Planen mit SMODELS

% TEST

Y zweil verschiedene Blocke konnen nicht auf demselben Block sein
:- 2 {on(B1,B,T) : block(Bi)},
block(B), time(T).

% ein Block, der nicht frei ist, kann nicht bewegt werden
:— move(B,L,T), on(B1,B,T),
block(B), block(B1l), location(L), time(T), T < lasttime.

% ein Block kann nicht auf einen Block gestellt werden, der
% zur gleichen Zeit bewegt wird
:— move(B,B1,T), move(B1,L,T),

block(B), block(Bl), location(L), time(T), T < lasttime.

n DISPLAY

hide.
show move(B,L,T).
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Planen mit SMODELS

const grippers = 2.
const lasttime = 3.

block(1l..6).
% DEFINE

on(l,2,

o).

on(2,table,0).

on(3,4,

0).

on(4,table,0).

on(bh,6,

0.

on(6,table,0).

% TEST

= not
:= not
r=— not
r— not
;= not
= not

oni3,2,lasttime).
on(2,1,lasttime).
on(l,table,lasttime).
on(6,5,lasttime).
on(5,4,lasttime).
on(4,table,lasttime).

A
e
A
%
%

Initialzustand:
1 3 b
2 4 6
Ziel:
3 B
= =
1 43
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Planen mit SMODELS

Programm erzeugt das stabile Modell

{move(3,table,0), move(1,table,0), move(5,4,1),
move(2,1,1), move(6,5,2), move(3,2,2)}

das einen Plan zur Losung des Problems entspricht.
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Planen mit SMODELS

« Rahmenproblem wird gelost, da nicht alle Vorbedingungen
explizit angegeben werden mussen, sondern auch implizit
spezifiziert werden konnen

« SMODELS haben hohen Grad an Deklarativitat

« durch ausgefeilte Suchstrategien ist es nicht notig alle
potentiellen Losungen zu generieren, um sie anschlieftend auf
die zu erfullenden Bedingungen zu Uberprufen
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Ausblick und Anwendungen

komplexere Zusammenhange und Aktionen waren
wunschenswert, wie:

- bedingte Aktionen: “Wenn A auf C, dann nimm A herunter.”

- While-Schleifen: “Solange noch ein Block auf einem anderen liegt,
nimm ihn herunter und lege ihn auf den Tisch.”

- Nicht-deterministische Auswahl: “Wahle irgendeinen Block und lege
ihn auf A.”

- Sensoreninformation: “Lies die eingegebene Zahl und stapele
entsprechend viele Blocke aufeinander.”

Programmiersprache GOLOG realisiert eine Erweiterung des

Situationskalkuls mit if-then-else-Strukturen und rekursiven Prozeduren

- eingesetzt fur Aufgabenplanung des Roboters RHINO, der als
Museumsfuhrer im "Deutschen Museum Bonn" tatig ist

Seminar: Methoden wissensbasierter Systeme - Aktionen und Planen 49


ron
Line

ron
Line


Ausblick und Anwendungen

Planungsmethoden in autonomen Agenten wie fulRballspielende Roboter

Planen mit Antwortmengen kommt bei der Modellierung des
Reaktionskontrollsystems des Space Shuttle zum Einsatz
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	Button3: 
	Text2: 
•   Logische Grundlagen des Planens

•   Der Situationskalkül

•   STRIPS

•   Nichtklassische Planungssysteme

•   Planen mit Antwortmengen

•   Ausblick und Anwendungen
	Text4: 
Beispiel:

           ONTABLE (A)                                                    ON (A,B)
           ON (B,C)                                                            ON (B,C)
           ONTABLE (C)                                                    ONTABLE (C)
           CLEAR (A)                                                         CLEAR (A)
           CLEAR (B)
                                          
                                           STACK (A,B)
                                          


	A: A
	B: B
	C: C
	bild1: Bild1
	bild2: Bild2
	Text5: 
•   Aktionen
•   Situationen
•   Veränderungen zwischen Situationen
•   Ausführungsbedingungen und Effektaxiome
•   Zielbeschreibungen
•   Probleme
      •   Das Rahmenproblem
        •   Das Qualifikationsproblem
        •   Das Verzweigungsproblem
•   Plangenerierung im Situationskalkül    

	Text6: 
•   Aktionen werden durch funktionale Ausdrücke dargestellt

Ausdruck:                      STACK(A,B)   
                    Block A vom Tisch auf Block B setzen 

•   im allg. werden Aktionen parametrisiert zu
    Schema: STACK(x,y) 
	Text7: 
•   Situationen sind Terme, die Aktionsfolgen entsprechen
•   S0 = initiale Situation, in der noch keine Aktion durchgeführt   
             wurde
•   do = binäres Funktionssymbol, das aus Aktion a und einer   
            Situation s eine neue Situation do (a,s) bildet

Beispiel:                                        initiale Situation S0
        ONTABLE(A,S0), ON(B,C,S0), ONTABLE(C,S0), CLEAR(A,S0), CLEAR(B,S0)

Aktion 
STACK(A,B)

Nachfolgesituation S1
do(STACK(A,B), S0)

mehrere Aktionen in einem Term:
do (STACK(B,A), do(STACK(A,C), do(UNSTACK(B,C),S0)))
entspricht der Aktionensequenz [UNSTACK(B,C),STACK(A,C),STACK(B,A)]
	Text3: •   Ziel des Planens
      ist die Erstellung einer Folge von Aktionen, deren Ausführung einen   
      vorliegenden Ausgangszustand in einen Zielzustand überführt.

•   Zustände werden durch prädikatenlogische Formeln 
    beschrieben

•   Beispiel "Blockwelt":
  Prädikate: Zustände
                     ON(x,y)              :  Block x auf Block y
                     ONTABLE(x)      :  Block x auf Tisch
                     CLEAR(x)           :  kein anderer Block auf x
                  Aktionen
                     UNSTACK(x,y)   :  Block x von anderen Block y herunternehmen und 
                                                   auf Tisch setzen
                     STACK(x,y)        :  Block x vom Tisch auf einen anderen Block y setzen


	Text9: 
Ausführungsbedingungen:
•   Aktion a kann in Situation s nur ausgeführt werden, wenn 
    bestimmte Vorbedingungen erfüllt sind, dargestellt durch
    Formel:   
                   Poss(a,s) - ist in Situation s möglich, Aktion a 
                                     auszuführen

Beispiel: STACK(x,y) und UNSTACK(x,y) 




Ausführungsaxiome spezifizieren also die Vorbedingungen von Aktionen.

	Text10: 
Effektaxiome:
•   Spezifizieren die dynamischen Veränderungen bei der 
    Durchführung einer Aktion



Beispiel:  STACK(x,y)


-   beschreibt die Auswirkung von Aktion STACK(x,y) in Situation s 
-   Effektaxiome werden für (Aktion,Fluent)-Paare angegeben, wobei zwischen 
    positiven und negativen Effekten unterschieden wird

negatives Effektaxiom:

	Text11: 
•   mögliche Zielbeschreibung:          


     Gesucht: Situation t, die Zielbeschreibung erfüllt 

-      Zielbeschreibungen müssen die (gewünschte) Zielsituation nicht eindeutig 
      (d.h. vollständig) beschreiben; auch erfüllt, wenn A auf B und B auf C 
      steht, unabhängig davon, wo C steht, ob noch ein Block auf A steht oder 
      wo sich noch andere Blöcke befinden

•   wenn von S0 ausgehende konstruktive Beschreibung für t 
    gefunden wird, in der obige Zielbeschreibung gilt, kann Plan 
    erstellt werden    


	Text12: Beispiel: 

Ziel                                         

Ausführungsbedingung für STACK:



Nachbedingungen




- Situation t = do(STACK(A,B),S0) gefunden, so daß ON(A,B,t) gilt
- t in Zielformel einsetzen


Problem: aus ON(B,C,S0) können wir nicht ON(B,C,do(STACK(A,B),S0)) schließen, da sich Gültigkeit einer Formel nicht ohne weiteres auf Nachfolgesituation überträgt

	Text13: 
•   Rahmenproblem

•   Qualifikationsproblem

•   Verzweigungsproblem
	Text14: 
•   Das Rahmenproblem beinhaltet die Schwierigkeit, die 
    Gültigkeit von Formeln auf nachfolgende Situationen zu 
    übertragen - Was bleibt unverändert?
•   Rahmenaxiome für jede Kombination von Aktion und Fluent nötig
Beispiel für STACK-Operator:
      - zwei Blöcke stehen übereinander und wurden nicht bewegt
     

      - Block, der nicht bewegt wurde, nicht auf anderen Block

          
      - Rahmenaxiome noch nötig für Relationen ONTABLE und CLEAR

•   in realistischer Anwendung zu ineffektiv, da für jede 
    Kombination von Operator und Prädikat Rahmenaxiome 
    benötigt werden
	Text15: 
•   nicht möglich, alle Bedingungen für eine gültige 
    Schlussfolgerung in der realen Welt anzugeben

Beispiel in realer Anwendung von UNSTACK(A,B):
    -  A zu schwer zum Hochheben
    -  Greifarm könnte defekt sein
    -  A könnte auf B festgeschraubt sein

•   Lösungsansätze durch nichtmonotones Schließen 
    (Idee ist, die Standardannahmen als Defaults zu formalisieren, um so Schließen 
      unter "normalen Umständen" zu ermöglichen)
	Text16: 
•   Probleme bei der Bestimmung der indirekten Effekte von 
    Aktionen

Beispiel: Roboter bringt Paket von Raum R1 in Raum R2
direkter Effekt: Position des Pakets ist nun Raum R2
indirekter Effekt: (z.B.) Paketaufkleber ist nun auch in Raum R2!, ohne dass dies explizit als Veränderung angegeben wurde
 - könnte zu Konflikten mit Rahmenaxiomen kommen -

•   Lösung durch spezielle Interferenzverfahren
    (verschieden Ansätze basieren auf Methoden der Truth Maintenance-Systeme) 
	Text19: 
•   Direkte Modellierung von Zustandsübergängen durch explizite 
    Angabe von Veränderungen
•   Menge von (Grund)Literalen dienen der Beschreibung von 
    Zuständen (STRIPS-Datenbasis)

Beispiel einer STRIPS-Datenbasis:
{ONTABLE(A),ON(B,C),ONTABLE(C),CLEAR(A),CLEAR(B)}

Zielbeschreibung:       
                             {ON(A,B), ON(B,C)}
(Ziel ist in jeder Datenbasis S, die beide Literale enthält, erfüllt)

	Text18: STanford Research Institute Problem Solver

•   Zustände und Zielbeschreibungen

•   STRIPS-Operatoren

•   Planen mit Vorwärtssuche

•   Planen mit Rückwärtssuche
     •   Rekursiver STRIPS-Algotithmus

•   Behandlung des Rahmenproblems

•   Sussman-Anomalie

	Text20: 
•   STRIPS-Operator besteht aus 3 Teilen
     -   wirken durch direkte Veränderungen der Datenbasis
   1. eine Menge C von Grundliteralen als Vorbedingungen für den Operator   
    2. eine Menge D von Grundliteralen, genannt D-Liste (delete list)
    3. eine Menge A von Grundliteralen, genannt A-Liste (add list)

•   Vorgehen: 
    Wenn Datenbasis S alle Vorbedingungen enthält, kann Operator ausgeführt  
     werden, durch entfernen aller Literale der D-Liste aus S und durch hinzufügen aller 
     Literale der A-Liste zu S. Alle Literale aus S, die nicht in D enthalten sind, 
     verbleiben.


	Text21: 
•   wenn Operator Op auf Datenbasis S1 anwendbar ist und S1 in 
    S2 überführt: S2 = Op(S1)

•   Ein Plan ist eine Opertatorliste P=[Op1,...,Opn]

•   Ergebnis einer Anwendung von P auf Datenbasis S:
    P(S)=Opn(...(Op1(S))...)

•   leerer Plan: P=[]
	Text22: •   Ablauf: 
    - Ausgehend von Startdatenbasis, werden Nachfolgedatenbasen durch 
     Operatoranwendungen erzeugt bis Datenbasis erreicht wird, die die 
     Zielbeschreibung erfüllt 

•   diese Methode ist nicht praktikabel, wenn man nicht die 
    Anzahl der anwendbaren Operatoren einschränken kann
	Text23: 
•   Ablauf: 

    -  man nimmt sich ein noch nicht erfülltes Teilziel und sucht Operator, der dieses Ziel 
        erzeugt (Mittel-Ziel-Analyse) 

    -  dann sicherstellen, dass die Vorbedingungen des Operators erfüllt sind, durch 
       Aufstellen der Vorbedingungen als Unterziele und erneute Anwendung der 
       Mittel-Ziel-Analyse
	Text26: 
•   bisher Operatoren in Plan linear geordnet, nun partiell 
    geordnet: nichtlineare Pläne 

                      Op2                             Op3
   Op1
                                            Op4

•   Suchraum beim Planen enthält unvollständige Pläne, die in 
    erweiterte Pläne mittels Plantransformationen überführt werden
     -  Hinzufügen eines Operators
     -  Anordnung eines Operators vor oder nach einem anderen Operator
     
	Text27: 
•   Ansatz: 
     Darstellung eines Planungsprogramms als ein erweitertes 
     logisches Programm P, wobei die Antwortmengen von P den 
     Lösungen des Planungsproblems entsprechen

•   bekanntesten Systeme sind DLV und SMODELS:
    
     DLV - berechnet Antwortmengen für endliche Programme, in denen keine 
                 Defaultnegation im Regelkopf auftritt
     
     

	Text28: Die Eingabesprache:
         L or not L                     durch                     {L}
           Li or not Li             Body     durch         {L1,...,Ln} :- Body
           L                                  durch                      -L

Beispiel für SMODELS-Ausdruck:
gelten beispielsweise block(1), block(2), block(3) so steht der Ausdruck
{on (B,table) : block(B)}   für  {on (1,table),on (2,table),on (3,table)}

•   Kardinalitätseinschränkung durch natürliche Zahl links und 
    rechts einer Regel

Beispielsweise steht  2 {on(B,table) : block(B)} 5  für solche Literalmengen S, die mindestens 2 und höchstens 5 Literale der Form on(B,table) enthalten, so dass block(B) gilt.
	Text29: 
•   wieder Beispiel aus Blockwelt
    - nun mehrere Greifarme, können somit mehrere Blöcke bewegt werden
    - Blöcke, die in Bewegung sind, können nicht übereinander gestapelt werden
    - Beschreibung der Zustände durch Mengen von Literalen
    - Zustand enthält Literale über den Standort der einzelnen Blöcke zu einem Zeitpunkt
Beispiel Ausgangszustand:
                                                              
on (1,2,0).                                                              Initialzustand:
on (2,table,0).
on (3,4,0).                                                               1    3    5
on (4,table,0).                                                         2    4    6
on (5,6,0).                                                         ----------------------
on (6,table,0).

Literal: on(B,L,T)    (B...Block, L...Ortsangabe, T...Zeitpunkt)
T - die Zeitskala soll von 0 bis Obergrenze (lasttime) gehen
grippers - Konstante, die Anzahl der Greifarme festlegt


	Text30: 
•   Rahmenproblem wird gelöst, da nicht alle Vorbedingungen 
    explizit angegeben werden müssen, sondern auch implizit  
    spezifiziert werden können

•   SMODELS haben hohen Grad an Deklarativität 

•   durch ausgefeilte Suchstrategien ist es nicht nötig alle 
    potentiellen Lösungen zu generieren, um sie anschließend auf 
    die zu erfüllenden Bedingungen zu überprüfen
	Text8: •    Veränderungen zwischen Situationen werden durch Fluents
      beschrieben
•    Fluents sind Prädikate und Funktionen, deren  Werte sich von 
     Situation zu Situation ändern können.

        Prädikat + Situationssymbol = (relationaler) Fluent
        = Relation, deren Wahrheitswert von einer Situation abhängt

Beispiel: In der Situation s befinde sich Block B auf C:

ON(B,C,s)

In der Situation jedoch die sich aus s durch Herunternehmen des Blocks B von C ergibt, befindet sich kein Block mehr auf C:

CLEAR(C,do(UNSTACK(B,C),s))

	Text31a: •   nichtlinearer Plan zur Lösung der Sussman-Anomalie



Elemente der A-Liste des Operators


                     Operator

Elemente der D-Liste
des Operators

	Text25: 
	Text 32a: •   START ist erster Operator eines Plans, hat leere Vorbedingung und als  
     Nachbedingung die Ausgangsdatenbasis. 
•   ZIEL ist letzter Operator eines Plans. 
	Text33a: •   Hinzufügen des Operators STACK(A,B), um Teilziel ON(A,B) zu erreichen

	Text 34a: •   Einfügen von UNSTACK(C,A), um Vorbedingung
      CLEAR(A) von STACK(A,B) zu erreichen
•   Reihenfolge nun UNSTACK(C,A) vor 
      STACK(A,B)
•   Einfügen von STACK(B,C), ergibt 
      Zielkonflikt, da STACK(A,B) die Vorbed.
      CLEAR(B) von STACK(B,C) bedroht
•   Konfliktlösung durch Reihenfolge
      STACK(A,B) nach STACK(B,C)
•   Und STACK(B,C) nach UNSTACK(C,A),
      da Vorbedingung CLEAR(C) von 
      STACK(B,C) bedroht wird

•   durch diese Reihenfolgebedingungen wird der
      Plan [UNSTACK(C,A),STACK(B,C),STACK(A,B)] erzeugt, der das Problem der 
      Sussman-Anomalie löst. 

	Text29aa: Die Sussman-Anomalie lässt sich nicht durch R-STRIPS lösen, da R-STRIPS ein einmal ausgewähltes Ziel vollstängig realisieren will, bevor ein anderes Ziel berücksichtigt wird (ähnlich der Tiefensuche durch den aufgespannten Suchraum). 
	Text38a: 
•   Planungsprogramm arbeitet nach "Generiere und Teste" Prinzip; es 
     werden Lösungen generiert und dann auf Zulässigkeit geprüft
•   die Regeln für die Zielanforderung filtern alle Zustände heraus, in denen 
     ein Block zum Zeitpunkt lasttime nicht an dem gewünschten Ort plaziert ist
Zielanforderung:







•   Antwortmenge hat Form:
     {move(B1,L1,T),...,move(Bn,Ln,T)}

	Text 39a: 
•   GENERATE-Regel definiert Antwortmenge

•   DEFIN-Regeln definieren Anfangszustand und "Effekte", wenn ein Block 
      bewegt bzw. nicht bewegt wird 

•   TEST-Regeln sind Constraints, die die durch die Generate-Regel 
      spezifizierten möglichen Lösungen einschränken 
       -  verhindern z.B. Antwortmengen, in denen zwei Blöcke auf demselben Block 
           stehen würden



	Text41: 
•   komplexere Zusammenhänge und Aktionen wären 
    wünschenswert, wie:   
      
    -  bedingte Aktionen: “Wenn A auf C, dann nimm A herunter.”
    -  While-Schleifen: “Solange noch ein Block auf einem anderen liegt,
       nimm ihn herunter und lege ihn auf den Tisch.”
    -  Nicht-deterministische Auswahl: “Wähle irgendeinen Block und lege
       ihn auf A.”
    -  Sensoreninformation: “Lies die eingegebene Zahl und stapele
       entsprechend viele Blöcke aufeinander.”

•   Programmiersprache GOLOG realisiert eine Erweiterung des 
    Situationskalküls mit if-then-else-Strukturen und rekursiven Prozeduren  
       -  eingesetzt für Aufgabenplanung des Roboters RHINO, der als 
        Museumsführer im "Deutschen Museum Bonn" tätig ist 
	Text 0: 

Aktionen und Planen
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	Text22aa: Beispiel für STACK:
STACK(x,y):       C:ONTABLE(x), CLEAR(x), CLEAR(y)
                           D:ONTABLE(x), CLEAR(y)
                           A:ON(x,y)







	Text17aa: Erzeugung von Plänen mittels Resolution!
	Text99: R-STRIPS (G,Start)
	Text50a: 

•   Planungsmethoden in autonomen Agenten wie fußballspielende Roboter

•   Planen mit Antwortmengen kommt bei der Modellierung des    
    Reaktionskontrollsystems des Space Shuttle zum Einsatz

	Te: 
Die Komposition                                  der bei der Ableitung benutzten Unifikatoren mit

                 (t) = do(STACK(A,B),do(UNSTACK(C,B),S0))

liefert eine Situation, aus der der

      Plan: “Setze C von B herunter und staple A auf B”

abgelesen werden kann.

	Text54aa: 
Programm erzeugt das stabile Modell

    {move(3,table,0), move(1,table,0), move(5,4,1),
     move(2,1,1), move(6,5,2), move(3,2,2)}

das einen Plan zur Lösung des Problems entspricht.



