Steffen Holldobler et al. (Hrsg.): Ausgezeichnete Informatikdissertationen 2019,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2020 39

Hierarchisches Planen durch Propositionale Logik — Hohe
Flexibilitit, Vielseitigkeit und Flexibilit:it!

Gregor Behnke?

Abstract: Planungsbasierte Assistenzsysteme bieten ihren Nutzern flexible und individualisierte Un-
terstiitzung bei der Bewiltigung schwieriger Probleme. Fiir einen erfolgreichen Assistenten wird ein
effizientes und flexibles Planungssystem benotigt. Wir demonstrieren, wie mittels einer Transfor-
mation in Aussagenlogik der momentan schnellste HTN-Planer konstruiert werden kann und veran-
schaulichen, auf welche Weise dieser garantiert optimale Losungen finden kann. Weiterhin zeigen
wir, dass die Wiinsche des Nutzers in Linearer Temporaler Logik ausgedriickt werden kénnen —
und wie dieser in den Planungsprozess einbezogen werden kann. Letztlich stellen wir dar, wie die
entwickelten Technologien in Kooperation mit der Robert Bosch GmbH in einem industriellen Kon-
text verwendet werden. Der im Rahmen dieser Zusammenarbeit entwickelte Assistent ROBERT hilft
seinen Nutzern bei der Durchfiihrung von Do-It-Yourself Heimwerker-Projekten.

1 Einfithrung

Planungstechniken der Kiinstlichen Intelligenz ermdéglichen es, individualisierte und situ-
ations-adaptive Unterstiitztung fiir vielfiltige Problemstellungen anzubieten. Planungsba-
sierte Assistenzsysteme geben individuelle und kontextabhéngige Anweisungen zur Lo-
sung von komplexen Problemen. Sie kénnen z.B. bei technischen Problemen, Haushalts-
reparaturen, Do-It-Yourself-Projekten oder schwierigen Montageaufgaben Hilfestellung
leisten. Als Basis fiir diese Assistenz dienen die von Planungssystemen generierten Hand-
lungspline, die Sequenzen von einzelnen Aktionen sind. Wenn diese ausgefiihrt werden,
losen sie die vom Nutzer gestellte Aufgabe. Der Handlungsplan dient als Grundlage fiir
eine Schritt-fiir-Schritt Anleitung, die dem Nutzer prisentiert wird. Der Plan wird indivi-
duell fiir die konkrete Situation, in der sich der Nutzer befindet (z.B. vorhandene Werkzeu-
ge und Materialien), generiert. Der Planer passt die dem Nutzer gegebenen Anweisungen
perfekt an die aktuelle Situation an. So verhindert er, dass die Aufgabe etwa wegen fehlen-
den Materials oder eines fehlenden Werkzeugs scheitert. Planungsbasierte Assistenz sollte
den aktuellen Wiinschen und Priferenzen des Benutzers Rechnung tragen. Der Assistent
muss verhindern, dass er dem Nutzer Instruktionen gibt, die dieser nicht wiinscht oder fiir
unangebracht hilt. Dies wird durch die Einbeziehung des Nutzers in den Planungspro-
zess erreicht — durch gemischt-initiatives Planen [Sm12]. Im Rahmen dieser Dissertation
wurden Planungsprobleme betrachtet, die mittels hierarchischer Task Netzwerke (HTN,
[EHN96]) modelliert wurden. Fiir die Unterstiitzung (menschlicher) Nutzer eignen sich
HTNs besonders gut, da ihre Art Probleme zu beschreiben strukturell der menschlichen
Problemldsestrategie dhnelt [By77, WMO05].
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Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit [Bel9a] liegt auf der Entwicklung eines effizienten
HTN-Planungssystems, das in der Lage ist, Plane ausreichend schnell zu finden (Kapitel
3). Hierzu wurde ein neuer Losungsansatz verwendet: die Transformation des Planungs-
problems in Aussagenlogische Formeln. Aus erfiillenden Belegungen dieser Formeln wird
anschlieend der Plan extrahiert. Die Transformation basiert auf neuartigen Datenstruktu-
ren (Path Decomposition Graphs und Solution Order Graphs), die es erlauben, die Struk-
tur eines HTN-Planungsproblems kompakt darzustellen. AuBlerdem wurde gezeigt, wie
die entwickelten Technologien verwendet werden kdnnen, um garantiert optimale Plane
zu finden. Dies ist insbesondere fiir Assistenzsysteme wichtig, da nicht-optimale Pléne zu
Anweisungen fiihren konnen, die einem Nutzer unsinnig erscheinen. Dies fiihrt dazu, dass
der Assistent in Zukunft nicht mehr verwendet wird.

Um Anfragen und Anforderungen des Nutzers in den Planungsprozess einbinden zu konnen,
miissen diese zunéchst geeignet repréisentiert werden. Hierzu verwenden wir Formeln in
Linearer Temporaler Logik (LTL). Wir untersuchen sowohl die theoretischen als auch die
praktischen Aspekte des HTN-Planens unter gegebenen LTL-Formeln (Kapitel 4) .

In einem DFG-geforderten Transferprojekt mit der Robert Bosch GmbH wurde gezeigt,
dass die entwickelten Techniken auch in einem industriellen Kontext erfolgreich eingesetzt
werden konnen (Kapitel 5). Es wurde das Assistenzsystem ROBERT entwickelt, das Nutzer
durch ein handwerkliches Do-It- Yourself-Projekt fiihrt. Mit ROBERT konnen Nutzer selbst
komplexeste Projekte erfolgreich beenden.

2 Hierarchisches Planen

Beim Planen mit hierarchischen Task-Netzwerken (HTN, [EHN96]) werden zwei Arten
von Aktivitdten unterschieden: primitive Aktionen und abstrakte Tasks. Wéhrend primitive
Aktionen iiber eine Zustands-Ubergangs-Semantik definiert sind, reprisentieren abstrakte
Tasks komplexere Handlungsfolgen. Thre Semantik ist iiber sogenannte Dekompositions-
methoden definiert. Eine solche Methode erlaubt die Ausfiihrung eines abstrakten Task ¢,
indem statt ¢ eine partiell geordnete Menge #n von anderen Tasks und Aktionen ausgefiihrt
wird. Diese Menge tn nennt man Task Netzwerk. Das Ziel eines HTN-Planungsproblems
ist durch einen abstrakten Task gegeben, der ausgefiihrt werden soll. Dies konnte z.B.
baue-ein-Vogelhaus sein. Um einen Plan zu erhalten, muss nun eine Dekompositions-
methode auf den initialen Task angewendet werden. Das Resultat ist ein Task Netzwerk,
das wiederum abstrakte Tasks enthalten kann. Auch auf diese miissen Dekompositions-
methoden angewendet werden. Dieser Prozess wird wiederholt, bis ein Task-Netzwerk
gefunden wird, das nur primitive Aktionen enthélt und dessen Aktionen im gegebenen in-
itialen Zustand in der gegebenen Reihenfolge ausfiihrbar sind. Folglich ist ein Plan genau
dann eine Losung fiir ein HTN-Planungsproblem, wenn er ausfiihrbar ist und es eine Folge
von Anwendungen von Dekompositionsmethoden — eine Ableitung — gibt, die ihn aus dem
initialen abstrakten Task entstehen 14sst.
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3 Hierarchisches Planen mittels Aussagenlogik

Die Entwicklung effizienter Planer fiir HTN-Planungsprobleme ist besonders schwierig.
Algorithmen miissen beide Dimensionen der Problemstellung — Zustandssemantik der
Aktionen und Dekompositionsmethoden — und ihre Wechselwirkungen beriicksichtigen.
Traditionellerweise werden HTN Planungsprobleme durch Suche — im Plan- oder Pro-
gressionsraum — geldst. Wir prisentieren eine neue Moglichkeit zur Losung von HTN-
Planungsproblemen: die Transformation in Aussagenlogische Formeln. Dabei wird eine
Formel .% gesucht, die genau dann erfiillbar ist, wenn das gegebene HTN-Planungsproblem
eine Losung besitzt. Eine erfiillende Belegung kann mit Hilfe eines der existierenden, ef-
fizienten SAT Solver gefunden werden. Aus dieser Belegung kann anschlieend ein Plan
extrahiert werden. Dieser kann die Grundlage fiir eine Schritt-fiir-Schritt Anleitung sein.

Da HTN Planung im Allgemeinen unentscheidbar ist [EHN96, GB11], kann es eine sol-
che Transformation im Allgemeinen nicht geben. Stattdessen muss fiir ein individuelles
Planungsproblem eine (potentiell unendliche) Sequenz (%) von Aussagenlogischen For-
meln angegeben werden. Sofern das Planungsproblem eine Losung hat, wird eine dieser
Formeln erfiillbar sein — ebenso wie alle folgenden. Wir konnen folglich die .7} sequentiell
auf Erfiillbarkeit testen.

Fiir die k-te generierte Formel betrachten wir eine Beschrinkung des HTN-Planungs-
problems: die k-Tiefenbeschrinkung. Wir suchen mittels der k-te Formel also nur diejeni-
gen Pléne, die iiber eine Zerlegung von hochstens der Tiefe k aus dem initialen abstrakten
Task abgeleitet werden konnen. Das heilt, es ist eine Formel .%; zu konstruieren, die ge-
nau dann erfiillbar ist, wenn ein solcher Plan existiert. Diese Formel muss die moglichen
Pldne und deren Ableitungen vom initialen abstrakten Task reprisentieren. Eine explizite
Beschreibung all dieser moglichen Ableitungen ist nicht moglich, da es bis zu & (22k) sol-
cher Ableitungen geben kann. Folglich bendtigen wir eine kompakte Reprisentation der
moglichen Pldne und ihrer Ableitungen.

Abb. 1: Eine mogliche Ableitung eines HTN Planes (links) und ein Path Decomposition Tree (PDT,
rechts). Weile Knoten beschreiben abstrakte Tasks, schwarze primitive Aktionen. Der PDT enthalt
die links gezeigte Ableitung als Teilbaum. Die entsprechenden Knoten sind rot eingeférbt.

Hierzu fiihren wir das Konzept der Path Decomposition Trees (PDTs) ein. Der k-PDT
eines HTN-Planungsproblems ist ein Baum, der alle moglichen k-tiefenbeschriankten Ab-
leitungen als Teilbaume enthilt. Abbildung 1 zeigt eine Ableitung und einen PDT, der die
Ableitung als Teilbaum enthilt. Eine erfiillende Belegung der zu konstruierenden Formel
Z wird nun einen solchen Teilbaum auswéhlen. Hierfiir hat es fiir jeden Knoten v des
PDT und Task ¢ eine Variable #,. Falls fiir einen Knoten v eine der Variablen #, wahr ist,
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reprasentiert dies, dass der Knoten Teil der ausgewihlten Ableitung ist. Die einzelnen #,
kodieren, welcher Task an der entsprechenden Stelle in der Ableitung vorkommt.

Neben der Wahl einer konkreten Ableitung iiber die Belegung der a, Variablen muss
weiterhin sichergestellt werden, dass die resultierenden primitiven Aktionen im initialen
Zustand ausfiihrbar sind. Hierfiir konnen existierende Kodierungen aus dem klassischen
Planen [RHNO6] verwendet werden [BHB19a, BHB18a, BHB18b]. Die abgeleiteten pri-
mitiven Aktionen miissen weiterhin in einer mit der Ableitung kompatiblen Reihenfolge
ausfiihrbar sein. Hierzu wurden drei verschiedene Moglichkeiten der Kodierung in Aus-
sagenlogik entwickelt. Zunéchst haben wir eine Spezialkodierung fiir den Fall entwickelt,
dass alle Dekompositionsmethoden Sequenzen von Tasks und Aktionen sind [BHB18a].
Die zweite, allgemeine Kodierung représentiert die durch die Ableitung implizierten Ord-
nungsbeschriankungen mithilfe zusétzlicher Variablen [BHB18b]. Im Allgemeinen gibt es
keine eindeutige Ordnung zwischen den Blittern des PDT — welche die primitiven Ak-
tionen reprisentieren, die aus der Ableitung entstehen. Die resultierende Kodierung in
Aussagenlogik hat & (n*) Klauseln, wobei n die Anzahl der Blitter des PDT ist.

Wir haben gezeigt, dass dies signifikant verbessert werden kann. Hierzu schlagen wir
vor, gemeinsam mit dem PDT eine partielle Ordnung seiner Blitter zu bestimmen. Die-
se wird durch einen gerichteten azyklischen Graphen, den Solution Order Graph (SOG),
repréasentiert [BHB19a]. Die Knoten des SOG sind die Blétter die PDT, also die moglicher-
weise in einem abgeleiteten Plan enthaltenen primitiven Aktionen. Der SOG ist dann derart
zu bestimmen, dass jedes konkrete ableitbare Task Netz ein induzierter Teilgraph des SOG
ist. Hierdurch wird garantiert, dass, falls ein Blatt des PDT Teil der konkret gewéhlten Ab-
leitung ist, dessen relative Ordnung zu anderen ebenfalls aus der Ableitung entstandenen
Tasks immer die selbe, also statisch ist. Dies erlaubt eine erheblich kompaktere Kodierung
mit lediglich &'(n?A) vielen Klauseln, wobei A der maximale Ein-Grad eines Knotens im
SOG ist. Neben dieser Anwendung zur Erstellung einer kompakteren aussagenlogischen
Kodierung ist die Struktur des SOG auch vielversprechend fiir zukiinftige Untersuchun-
gen. Da er alle (k-tiefenbeschrinkten) Losungen eines HTN-Planungsproblems kompakt
représentiert, kann er die Basis fiir die Extraktion von Eigenschaften des Planungspro-
blems, z.B. von HTN-spezifischen Mutexen o.4. sein.

Fraglich ist nun, wie ein solcher PDT und der zugehorige SOG effizient berechnet werden
konnen. Es ist praktisch unmdglich, alle Ableitungen zu berechnen und anschie3end einen
passenden PDT zu bestimmen. Stattdessen verwenden wir einen Algorithmus, der auf lo-
kaler Expansion basiert. Wir beginnen mit einem PDT, der lediglich einen Wurzelknoten
w enthilt und weisen diesem eine Menge o(w) = {a;} von moglichen Tasks und Aktionen
zu, die fiir w genau den initialen abstrakten Task enthilt. Nun betrachten wir wiederholt ein
Blatt b des aktuellen PDTs und dessen Task-Menge a(b). Wir bestimmen dann alle auf die
abstrakten Tasks in a(b) anwendbaren Methoden und deren Tasknetze. Wir interpretieren
diese als eine Familie von Graphen (G;). AnschlieBend bestimmen wir einen Graphen G*,
so dass alle G; induzierte Teilgraphen von G* sind. Wie wir gezeigt haben, ist bereits die
Bestimmung von G* NP-vollstindig® [BHB19a], jedoch nétig um einen SOG aus dem
PDT zu extrahieren. Wir verwenden deshalb einen Greedy-Algorithmus, um G* im Planer

3 Das Entscheidungsproblem fragt, ob ein G* mit weniger als x Knoten existiert.
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zu bestimmen. Wir fiigen nun die Knoten von G* als Kinder von b in den PDT ein und
bestimmen die Menge « fiir jeden Knoten in G*, basierend auf den Homomorphismen der
G; in G*. Wir wiederholen diesen Prozess, bis alle Blitter des PDT die Tiefe k haben.

Der beschriebene Prozess der Erstellung eines PDT/SOG-Paares wurde automatisiert und
auf seiner Basis ein SAT-basierter HTN-Planer auch praktisch umgesetzt. Dieser Planer
wurde auf einer Menge von Benchmark-Instanzen gegen andere State-of-the-Art HTN-
Planungssysteme verglichen*. Die jeweils pro Domine und insgesamt geldsten Instanzen
sind in Tabelle 1 dargestellt. Es lésst sich erkennen, dass der neu entwickelte SAT-basierte
HTN-Planer signifikant mehr Instanzen als bisherige Techniken 16st. Insbesondere schwe-
rere und komplexere Planungsprobleme lassen sich mit dem neuen Ansatz leichter und
deutlich schneller 16sen.
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Tab. 1: Anzahl der von verschiedenen HTN-Planungssystemen gelosten Benchmark-
Instanzen [BHB19a]. SAT-tree beschreibt die Kodierung mittels zusitzlicher Variablen. SAT-F
beschreibt die Kodierung auf Basis des SOG. Kodierungen mit 3 verwenden die klassische 3-step
Kodierung [RHNO6], diejenigen ohne die Kautz&Selman-Kodierung [KS96]. Zuletzt wird der
jeweils verwendete SAT-Solver genannt. PANDApro [H619, H618], TDG [Bel7], UMCP [EHN94],
HTN2STRIPS [Al116], SHOP2 [Na03] und FAPE [Dv14] sind HTN-Planer aus der Literatur.

Die bis hierhin beschriebene Technik zum Finden von Pldnen mittels einer Transforma-
tion in Aussagenlogik ermdglicht nur das Finden irgendeines Planes. Insbesondere in
planungsbasierten Assistenzsystemen ist es jedoch von grofer Bedeutung, einen Kosten-
optimalen Plan zu finden. Nicht-optimale Pline enthalten regelméBig iiberfliissige Aktio-
nen. Womdglich konnte ein solcher Plan den Nutzer anweisen, eine Batterie aus einem
Gerit zu entfernen und sofort wieder einzusetzen. Derartige Anweisungen sind fiir den
Nutzer klar als unsinnig zu erkennen. Dies fiihrt zu einem Verlust an Vertrauen in die
Fahigkeiten des Assistenten und kann einen Abbruch der Interaktion mit ihm verursachen.

Mittels der entwickelten aussagenlogischen Kodierung kann auch ein Kosten-optimaler
Plan gefunden werden [BHB19b]. Hierzu wird zunichst ein beliebiger Plan gesucht. Des-
sen Kosten C* bilden eine obere Schranke fiir die Kosten des optimalen Plans. Anschlie-
Bend wird der optimale Plan mittels weiterer SAT-Aufrufe unter einer Kosten-Beschrinkung
und binédrer Suche gefunden. Fiir eine gegebene Kosten-Schranke C ist hierzu eine Tiefen-

4 Dabei erhielt jeder Planer fiir jede Instanz 10 Minuten Zeit und 4 GB RAM auf einem Intel Xeon E5-2660.
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beschriankung k(C) derart zu wihlen, dass jeder Plan mit hochstens Kosten C eine Tiefe
von hochstens k(C) besitzt. Wir haben gezeigt, wie eine solche Tiefenbeschrinkung appro-
ximiert werden kann [BHB19b]. Experimente haben erwiesen, dass diese Approximation
in der Regel sehr genau ist und dass der resultierende, optimale HTN-Planer ebenfalls an-
dere Ansitze zum Finden optimaler HTN-Pline signifikant dominiert. Wir haben damit
insgesamt die Grundlage fiir die Verwendung von effizienten HTN-Planungssystemen fiir
planungsbasierte Assistenzsysteme gelegt.

4 Anderung von Plinen

Planungsbasierte Assistenzsysteme miissen sowohl einen schnellen, effizienten Planer als
auch einen flexiblen Planer besitzen. Dieser muss in der Lage sein, auf die Wiinsche und
Priferenzen des Nutzers einzugehen. Im Rahmen eines planungsbasierten Assistenzsys-
tems wird der Nutzer diese beziiglich eines konkreten, vom Assistenten vorgeschlagenen
Plans duBern, d.h. seine Wiinsche werden die Gestalt einer Anfrage zur Anderung eines
Planes haben. Wir haben zunichst die theoretischen Grundlagen derartiger Wiinsche un-
tersucht. Hier stellt sich zunichst die Frage, wie derartige Wiinsche geeignet formal re-
préasentiert werden konnen. Wir schlagen vor, dafiir Formeln in Linearer Temporaler Logik
(LTL? [Pn77]) zu verwenden. So kann beispielsweise in einem Heimwerkerszenario der
Wunsch ,Ich méchte alle Sigekanten schleifen. als G(scgen(x) — Eschleifen(x)) mo-
delliert werden. Derartige Formeln kénnen mittels Techniken des maschinellen Lernens
aus natiirlich-sprachlichen Aussagen des Nutzers extrahiert werden.

Der Ausgangspunkt fiir unsere theoretischen Untersuchungen war das Planverifikations-
problem. Dieses stellt die Frage, ob eine gegebene Sequenz von primitiven Aktionen eine
Losung fiir ein gegebenes HTN-Planungsproblem darstellt. Es handelt sich dabei gleich-
zeitig um den speziellsten Wunsch, den ein Nutzer ausdriicken kann (eine Formel der Form
ay AX (ayANX(...))). Wir haben gezeigt, dass das Planverifikationsproblem NP-vollstindig
ist [BHB15]. Basierend auf diesem Ergebnis haben wir die Berechnungskomplexitit der
elementarsten Anfragen zur Andemng eines Plans (Hinzufiigen, Entfernen, Austauschen,
Neuordnen von Aktionen) untersucht und gezeigt, dass diese dieselbe Komplexitit wie
das jeweilige Planexistenzproblem haben [Bel6]. In der Dissertation wurde dieses Ergeb-
nis auf allgemeine LTL-Formeln erweitert. Nach unserem besten Wissen — ist dies die erste
komplexititstheoretische Analyse des gemischten-initiativen HTN-Planens.

Um Wiinsche und Anfragen des Nutzers nun auch praktisch beantworten zu konnen, ha-
ben wir entsprechende Techniken entwickelt. Zunédchst haben wir einen Planverifizierer
fir HTN-Pléne erarbeitet, der auf einer Transformation des Problems in Aussagenlogik
basiert [BHB17]. Er ist der erste Verifikator fiir Losungen von HTN-Planungsproblemen.
Planverifikation ist neben der Anwendung in planungsbasierten Assistenzsystemen auch
fiir die Forschung von hoher Bedeutung, da sie die unabhingige Uberpriifung von entwi-
ckelten Planungssystemen ermdoglicht und so zur Objektivierung der Forschung beitrégt.
Die Publikation unseres Planverifizierers hat bereits weitere Forschung anderer Gruppen
angestoflen hat [BMCI18].

5 Technisch betrachten wir LTL iiber finiten Sequenzen, also LTLf [DGV13].
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Der Planer muss nun in der Lage sein, einen Plan zu finden, der sowohl eine Losung des
eigentlichen Planungsproblems ist, als auch eine LTL Formel ¢ erfiillt. Als Basis ver-
wenden wir den im vorherigen Kapitel beschriebenen HTN Planer auf Basis von Aus-
sagenlogik. Der deklarative Charakter der Kodierung — sie modelliert schlicht, was eine
Losung ist — erlaubt es, Kodierungen fiir weitere Einschrinkungen, wie z.B. LTL For-
meln, hinzuzufiigen. Da sich die LTL-Formeln (momentan) nur auf die primitiven Aktio-
nen eines Planes beziehen, sind die fiir das klassische Planen entwickelten Kodierungen
fiir LTL-Formeln auch auf HTN-Planungsprobleme anwendbar. Wir verwenden die Ko-
dierung von Mattmiiller und Rintanen [MRO7]. Leider unterstiitzt diese Kodierung nicht
alle syntaktisch giiltigen LTL-Formeln, sondern nur solche ohne den Next-Operator X.
Dieser Operator ist schwierig zu handhaben, da sein Vorhandensein die Ausnutzung der
Stotterdquivalenz [La83] verbietet. Er ist jedoch in der Praxis notwendig, da er das einzige
Mittel ist, um festzulegen, dass eine bestimmte Aufgabe ausgefiihrt werden muss, wenn
die unmittelbar nichste Aktion — z.B. in einer Benutzeranforderung “Ich will als néchstes
sdgen” — ausgefiihrt wird. Wir konnten zeigen, dass der X-Operator trotz der fehlenden
Stotteridquivalenz effizient in die Kodierung integriert werden kann [BB18]. Die hierfiir
notwendigen Anderungen fiihrten zu weiteren Modifikationen an der bisherigen Kodie-
rung, die diese ebenfalls effizienter machten.
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Abb. 2: ROBERT erklirt deinem Nutzer wie er einen 3mm Metallbohrer erkennt und diesen in die
Bohrmaschine einsetzt.

5 Planungsbasierte Assistenz in der Praxis

Im Rahmen der Dissertation wurden theoretische und technische Konzepte erarbeitet und
umgesetzt. Dariiber hinaus wurden diese in der praktischen, industrienahen Anwendung
umgesetzt und evaluiert. Im Rahmen eines DFG-Transferprojekts gemeinsam mit der Ro-
bert Bosch GmbH wurde der planungsbasierte Assistent ROBERT entwickelt [Be19b, Be18].
Er unterstiitzt bei der Durchfiihrung von Do-It-Yourself Heimwerkerprojekten. Ohne ge-
eignete Assistenz iiberfordern diese schnell durch komplexe Anforderungen hinsichtlich
angemessener Vorgehensweisen, Wahl der passenden Werkzeuge und Arbeitsmittel. Der
multimediale und situations-adaptive Heimwerkerassistent ROBERT leitet seinen Nutzer
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schrittweise durch das Heimwerkerprojekt. Die gegebene Anleitung wird durch den in
dieser Dissertation entwickelten Planer bestimmt. Das dabei verwendete Planungsmodell
ist sehr komplex, da es die verschiedensten Moglichkeiten zur Verwendung von Materiali-
en und Werkzeugen beschreiben muss. Aktuell ist nur der hier prisentierte HTN-Planer in
der Lage, die von ROBERT bendtigten Pline in einem akzeptablen Zeitrahmen zu finden.

ROBERT prisentiert die gefundenen Handlungsschritte als eine multimediale Anleitung,
deren Inhalte dynamisch anhand der durchzufiihrenden Handlung bestimmt werden. Ein
Beispiel fiir eine solche Anleitung wird in Abbildung 2 gezeigt. ROBERT ist auch in der
Lage, Fragen des Nutzers mittels seines Hintergrundwissens passend zu beantworten. Ins-
gesamt ermoglicht ROBERT so eine vollkommen neuartige Unterstiitzung — vor allem von
bisher unerfahrenen Heimwerkern, denen bis jetzt nur textuelle Anleitungen und nicht in-
dividualisierte YouTube-Videos zur Verfiigung standen. Durch seine detaillierte und ver-
trauenswiirdige Assistenz ermoglicht ROBERT es Personen sogar, ihre ,,Angst” vor elektri-
schen Heimwerkergeriten, wie z.B. einer Stichsége, abzulegen und diese erstmals erfolg-
reich zu verwenden. ROBERT wurde in gemeinsam mit der Robert Bosch GmbH durch-
gefiihrten Studien mehrfach erfolgreich mit Probanden getestet [Be20, Be19b].

6 Zusammenfassung

Damit die Planer die Grundlage fiir eine sinnvolle und individualisierte Assistenz bieten
konnen, miissen sie sowohl schnell als auch mit der Fahigkeit ausgestattet sein, Plidne
entsprechend der Wiinschen ihrer Nutzer zu dndern. Wir haben gezeigt, wie diese bei-
den Herausforderungen fiir hierarchische Planungsprobleme angegangen werden konnen.
Zunichst wurde ein hochst effizienter neuer Ansatz zur Generierung von HTN-Plédnen er-
arbeitet: HTN-Planen mittels Aussagenlogik. Hierzu wurden Path Decomposition Trees
(PDTs) und Solution Order Graphs (SOGs) entwickelt, die eine kompakte Reprisentation
eines k-tiefenbeschrinkten HTN-Planungsproblems ermdglichen. Auf Basis von PDT und
SOG entwickelten wir drei Kodierungen des Planungsproblems in Aussagenlogik. Eine
empirische Evaluation des resultierenden Planers zeigte, dass er signifikant bessere Er-
gebnisse als der bisherige State-of-the-art im HTN-Planen zeigt. Weiterhin modifizier-
ten wir den Planer so, dass er garantiert optimale Pldne finden kann. Anschliefend wur-
den die von einem Nutzer geduBerten Wiinsche zur Anderung eines Planes untersucht.
Es wurde zunichst Lineare Temporal Logik als eine geeignete Reprisentation fiir die-
se Wiinsche identifiziert. Anschlieend wurde die Berechnungskomplexitit der Beach-
tung dieser Wiinsche wihrend der Generierung von Handlungspldnen untersucht. Letzt-
lich wurde gezeigt, wie diese als LTL-Formeln ausgedriickten Wiinsche in den Planungs-
prozess eingebunden werden konnen. Dabei wurde die bisher fiir das Planen bekannte
Kodierung von LTL in Aussagenlogik verbessert. Die entwickelten Techniken wurden in
der praktischen Anwendung erprobt. Gemeinsam mit der Robert Bosch GmbH wurde der
planungsbasierte Assistent ROBERT entwickelt, der Heimwerker bei Do-It-Yourself Pro-
jekten unterstiitzt. Mithilfe der entwickelten Planungstechnologien kann ROBERT seine
Anweisungen in Realzeit auf die konkrete Situation des Nutzers anpassen und vorhandene
Materialien und Werkzeuge optimal verwenden. Auflerdem kann ROBERT die Wiinsche
und Anweisungen des Nutzers in die gegebenen Anweisungen mit einbeziehen.
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