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Abstract: Die Dissertation legt Grundlagen, die es erlauben, Planungstechnologie der Kiinstlichen
Intelligenz als Basis fiir flexible Assistenzsysteme einzusetzen. Die Aufgabe der automatischen
Handlungsplanung ist es hierbei, selbstindig einen Plan zu entwickeln, der dem Nutzer Schritt fiir
Schritt prasentiert wird und ihn oder sie bei der Bearbeitung einer entsprechenden Aufgabe anleitet.
Durch die starke Miteinbeziehung eines menschlichen Nutzers ergeben sich viele neue Herausforde-
rungen: Pldne miissen schnell gefunden werden; und sie sollen nicht nur korrekt sein, sondern auch
kostengiinstig und dem Nutzer plausibel erscheinen; und sie sollen erkldrbar sein, um Transparenz
zu schaffen. Aus diesem Grund wurde das hybride Planen gewihlt, ein hierarchischer, nicht-linearer
Planungsansatz. Es wurden neue Komplexititsergebnisse fiir das Planexistenz- und das Planverifika-
tionsproblem erzielt; die ersten zuldssigen Heuristiken erforscht, welche das Finden optimaler Plane
garantieren; und es wurde ein prototypisches Assistenzsystem realisiert, das seinen Nutzer bei dem
Aufbau einer komplexen Heimkinoanlage unterstiitzt.

1 Einleitung

Technische Systeme werden immer komplexer. Trotz der zunehmenden technischen Mog-
lichkeiten sind Nutzer moderner technischer Gerite heutzutage immer noch oft auf sich
allein gestellt. Meist muss der Nutzer erst erlernen, wie das entsprechende Gerit zu bedie-
nen ist, wo er oder sie welche Funktion findet und was sie genau bewirkt. Unterstiitzung
erhilt man nur selten: Erkldarungen sind meist nur in Form von uniibersichtlichen Be-
dienungsanleitungen vorhanden, die vorgefertigte Texte darstellen und damit nicht auf
die aktuelle Situation zugeschnitten sind. Sprachgesteuerte Assistenten verbessern bereits
heute diese Situation, da sie ein einfaches Steuern der entsprechenden Gerite erlauben.
Companion-Technologie jedoch hat das Ziel, technische Systeme jeder Art zu kognitiven
technischen Systemen aufzuwerten, die ihre Nutzer durch kognitive Fahigkeiten wie Pla-
nen und Schlussfolgern anleiten und unterstiitzen [BW16, Bil6, BW17]. Ergidnzt durch
Technologien der Mensch-Maschine-Interaktion wird das generelle Bedienkonzept der
Systeme nutzerfreundlicher gestaltet sowie Erkldrbarkeit der eigenen Funktionalitit und
damit Transparenz erreicht. Die Dissertation legt die hierfiir relevanten Grundlagen im Be-
reich der Handlungsplanung und zeigt, wie hierdurch flexible Assistenten realisiert werden
konnen.

Durch den Einsatz von Handlungsplanung als Basistechnologie fiir Assistenzsysteme erge-
ben sich eine Vielzahl von Anforderungen an die Handlungsplanung. Grundvoraussetzung
ist, dass der Planungsprozess moglichst schnell abgeschlossen ist, da nicht zu erwarten
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ist, dass Nutzer ein System benutzen werden, welches lange Wartezeiten erfordert. Die
dem Nutzer prisentierten Handlungsempfehlungen miissen aulerdem plausibel sein. Da-
zu zdhlt, dass sie nicht ,,irgendwelche™ Losungen darstellen, sondern moglichst gute, d.h.
kostengiinstige. SchlieBlich miissen die gefundenen Handlungsempfehlungen auch in ei-
ner intuitiven Reihenfolge dargestellt werden, so dass Handlungen, die zusammengehorige
Teilprobleme adressieren, auch zusammen instruiert werden. Eine weitere Anforderung ist
die Erkldrbarkeit von Pldnen, die dem Nutzer die Moglichkeit gibt, den Sinn einer darge-
stellten Handlungsempfehlung zu erfragen.

All diese Anforderungen werden durch die Dissertation adressiert. Zunéchst wird der
gewihlte Planungsansatz, hybrides Planen, welches hierarchisches Planen mit nicht-
linearem Planen verbindet, theoretisch analysiert. Hierfiir wird ein neuer Formalismus
vorgestellt, der sich bereits zu einem akzeptierten Standard etablieren konnte. Darauf ba-
sierend wurde eine Kategorisierung der untersuchten Problemklassen vorgenommen und
neue Komplexititsergebnisse in den resultierenden Subklassen erzielt, darunter auch erst-
mals Ergebnisse zum Planexistenz- und Planverifikationsproblem des hybriden Planens
(siehe Kapitel 2). Es werden die ersten zulédssigen Heuristiken fiir hybrides Planen und des-
sen Subklassen vorgestellt, die — erstmals — das Finden optimaler Losungen fiir die jewei-
ligen Klassen durch heuristische Suche erlauben (siehe Kapitel 3). Als Proof-of-Concept
wird ein prototypisches Companion-System vorgestellt, das seine Nutzer beim Aufbau
einer Heimkinoanlage unterstiitzt und hierbei weitere Planungsfiahigkeiten umsetzt wie
Planerklarung, Planreparatur und die plausible Linearisierung nicht-linearer Pldne (siche
Kapitel 4). Kapitel 5 fasst die Hauptergebnisse nochmals zusammen.

2 Theoretische Grundlagen

Als Grundlage der Untersuchungen der vorgestellten Doktorarbeit wird ein hierarchischer
Planungsansatz gewdhlt. Wie in Kapitel 4 nidher ausgefiihrt, ergeben sich hieraus einige
Vorteile im vorliegenden Kontext der Assistenzsysteme, die sich iiber alle Ebenen des An-
wendungskontexts erstreckt: sie kann fiir Modellierungsunterstiitzung ausgenutzt werden,
fiir eine zielgerichtetere Suche, fiir die Generierung von Erklidrungen, und auch bei der
Prisentation des Plans selbst.

Als Formalismus wird das sogenannte hybride Planen gewihlt, ein hierarchischer Pla-
nungsansatz, der zwei traditionelle Ansédtze kombiniert, nimlich das HTN-Planen mit
dem POCL-Planen'. Das hybride Planen wurde bereits vor dieser Dissertation entwickelt
[KMS98, BS01], aber die Dissertation stellt eine neue Formalisierung hiervon vor [Be16].
Diese Formalisierung geht in groften Teilen auf eine neue Formalisierung von HTN-
Problemen zuriick, welche ebenfalls ein Hauptbeitrag der Dissertation darstellt [GB11].
Diese neue Formalisierung dient seit ihrer Einfiihrung 2011 bereits in zahlreichen wissen-
schaftlichen Publikationen als Grundlage (auch von verschiedenen externen Forschergrup-
pen) und kann daher als neuer etablierter Standard betrachtet werden. Aus Platzgriinden
sei fiir eine Auflistung der entsprechenden Arbeiten (bis etwa Mitte 2017) auf Kapitel 2
der Dissertation verwiesen [Bel8].

! Dabei steht HTN fiir Hierarchical Task Network und POCL fiir Partial-Order Causal-Link.



Da die Formalisierung des hybriden und HTN-Planens einen Hauptbeitrag der Dissertation
darstellt, wird sie hier auszugsweise vorgestellt. Wir beginnen mit dem nicht-hierarchi-
schen (d.h. primitiven) Anteil, dessen Formalisierung zu allgemein bekannten Grundlagen
zéhlt. Ein nicht-hierarchisches Planungsproblem ist ein Tupel &2 = (9, s0,g), bestehend
aus der Planungsdoméne & = (V,A), welche die zur Verfiigung stehende Aktionsmenge
beschreibt, dem Anfangszustand so und der Zielzustandsbeschreibung g. Das Modell ist
ein rein propositionales, das auf einer endlichen Menge von Zustandsvariablen V beruht.
Hierdurch wird implizit die Menge der moglichen Zustinde 2V definiert, wobei sy € 2V
dem Zustand vor der Ausfithrung eines Plans entspricht und g = (g*,¢~ ) mitgt,g= CV
die Menge der erwiinschten Zielzustinde beschreibt: Ein Zustand s € 2V ist genau dann ein
Zielzustand, wenn s O g und sN g~ = 0 gilt. Aktionen iiberfiihren Zustinde ineinander.
Sie sind Tupel (pre*t,pre~,eff *,eff 7) € (2")*, bestehend aus den positiven und negativen
Vorbedingung (preconditions) pre™ und pre~ und den positiven und negativen Effekten
eff " und eff . Eine solche Aktion ist genau dann in einem Zustand s € 2" ausfiihrbar,
falls s D pre™ und sNpre~ = 0 gelten. Ist dies der Fall, ist der Folgezustand definiert als
s':= (s\eff )Ueff". Eine Losung eines nicht-hierarchischen Planungsproblems & ist
dann eine Aktionssequenz, die in einen Zielzustand resultiert und deren Aktionen in ihrem
jeweiligen Vorgidngerzustand anwendbar sind, beginnend in sg.

Unter hierarchischem Planen versteht man eine Problemklasse, die zusétzliche Anforde-
rungen an Losungen stellt. Es handelt sich also nicht um eine andere Art des Planens
zum Finden von Losungen, sondern um eine ausdrucksméichtigere Problemklasse, mit der
man auch bestimmte Pline ausschlieffen kann. Zu diesem Zweck werden die Aktionen
der Planungsdomine um eine Hierarchie erginzt. In diesem neuen Kontext wird nun von
Tasks gesprochen: Primitive Tasks sind die bereits bekannten Aktionen. Abstrakte Tasks
hingegen miissen erst in primitive verfeinert werden. Hierfiir enthilt das Modell fiir jeden
abstrakten Task eine Menge von Dekompositionsmethoden, welche Abbildungen auf vor-
definierte Tasknetzwerke (kurz: Tasknetze) darstellen, die als Standardimplementierungen
der abstrakten Tasks angesehen werden konnen [Bel6]. Tasknetzwerke sind partiell ge-
ordnete Mengen von Tasks, die auch wiederum abstrakt sein konnen. In der vorgestellten
Formalisierung des HTN-Planens sind sie wie folgt definiert:

Definition 2.1. Ein Tasknetzwerk tn = (T, <, «) ist ein 3-Tupel, bestehend aus:
o T, einer endlichen Menge sogenannter Task-Identifizierungssysmbole,

o < C T xT, einer strikten Partialordnung tiber T und

e o :T — N, wobei N eine endliche Menge von Tasknamen ist.

Zu beachten ist, dass abstrakte Tasks nur aus einem Namen aus N bestehen (denn ihr einzi-
ger Sinn ist ihre Verfeinerung durch eine Methode) und jeder primitive Task hat ebenfalls
einen Namen, der als aussagekriftige Beschreibung statt des entsprechenden Aktionstu-
pels verwendet werden kann. Eine Dekompositionsmethode ist nun ein 2-Tupel (n,n),
wobei n der Name eines abstrakten Tasks und fn ein Tasknetzwerk, in das n verfeinert
werden kann. Gegeben ein Tasknetzwerk tn = (T, <, @), ein abstrakter Task n = o(z), mit
t € T und eine Dekompositionsmethode m = (n,tn’), so ergibt sich aus der Anwendung
von m auf tn ein neues Tasknetzwerk ", in welchem der Task n durch ' ersetzt und die
vorliegenden Ordnungsconstraints entsprechend vererbt werden [GB11].



Eine Losung ist nun definiert als ein Tasknetzwerk, fiir das im Wesentlichen zwei Eigen-
schaften erfiillt sind: (1) es muss ausfiihrbar sein, d.h. es besitzt eine Linearisierung seiner
Aktionen, die den Startzustand in einen Zielzustand iiberfiihrt und (2) es muss durch An-
wendung einer Sequenz von Dekompositionsmethoden aus dem initialen Tasknetzwerk
generierbar sein, welches Teil der hierarchischen Problembeschreibung &7 ist [GB11].
Dieser Formalismus besticht durch zwei wesentliche Punkte: er ist simplistisch, d.h. oh-
ne komplizierte und unnétige Definitionen, und trotzdem vollstindig und formal korrekt.
Zweitens nennt er explizit die Losungskriterien, was zuvor nur selten bis gar nie in aus-
reichendem Mafle gemacht wurde, was zu einer Fehlinterpretation der Semantik und ent-
sprechend zu einer unzureichenden oder gar falschen Einordnung in die Literatur fiihren
konnte — insbesondere von hierarchischen Planungsalgorithmen [Bel8].

Diese Formalisierung fiir HTN-Planen [GB11] wurde erweitert auf eine neue Formalisie-
rung fiir hybrides Planen [Bel6]. Im hybriden Planen werden Tasknetzwerke als Plidne
bezeichnet und die Task-Identifizierungssymbole als Planschritte. Es unterscheidet sich
vom HTN-Planen dadurch, dass auch abstrakte Tasks Vorbedingung und Effekte besit-
zen — dies erlaubt u.a. das direkte Schlussfolgern auf hoheren Abstraktionsebenen. Weiter
konnen samtliche Plane des Domédnenmodells kausale Links enthalten. Ein kausaler Link
ist ein Tupel (ps,v, ps’), der annotiert, dass die Vorbedingungsvariable v des Planschritts
ps’ durch den Planschritt ps geschiitzt wird. Durch die angepassten Losungskriterien wird
garantiert, dass dieser ,,Schutz” der kausalen Links auch eingehalten wird. Sowohl die Vor-
bedingungen und Effekte der abstrakten Tasks, als auch die in den Dekompositionsmetho-
den vorliegenden kausalen Links werden fiir die Definition sogenannter Legalitétskriterien
benutzt, die bestimmen, ob Dekompositionsmethoden auch tatséchlich Implementierun-
gen ihrer abstrakten Tasks sind [Bel6]. In der Dissertation wird ein neues Implementie-
rungskriterium vorgestellt, bestehende aus der Literatur in einem einheitlichen Formalis-
mus dargestellt, ihr Einfluss auf Komplexititseigenschaften dargelegt (siehe unten), und
diskutiert, wie diese zur Modellierungsunterstiitzung genutzt werden konnen [Bel6].
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Durch die vereinheitlichte Formalisierung wurde eine Kategorisierung der verschiedenen
Problemklassen erméglicht (fiir eine Ubersicht siehe Abb. 1) und hierdurch eine systema-
tische Betrachtung der theoretischen Eigenschaften der resultierenden Problemklassen.



Erst durch die neue Formalisierung des hybriden Planens war es moglich, eine Vielzahl der
Komplexititsergebnisse des HTN-Planens [ABA15a] auf hybrides Planen zu iibertragen
[Bel6]. Zuvor waren sdmtliche Komplexititsergebnisse unbekannt. Es konnte bewiesen
werden, dass das hybride Planen im allgemeinen Fall (d.h. ohne zusétzliche Einschriankun-
gen wie beispielsweise total geordnete Plidne in den Methoden) exakt so ausdrucksmichtig
ist wie HTN-Planen: Das Planexistenzproblem (,,Wie schwierig ist es, zu beweisen, ob eine
Losung existiert?*) ist sowohl unentscheidbar als auch semi-entscheidbar. Weiter konn-
te durch eine allgemeine Reduktion gezeigt werden, dass viele bekannte Spezialfille des
hybriden Planens genauso schwierig sind wie im entsprechenden HTN-Fall. Membership-
Beweise sind in Arbeit. Weiter wurde bewiesen, dass auch die Planverifikation (,Ist der
vorliegende Plan eine Losung fiir das Planungsproblem?) genauso schwierig ist wie im
HTN-Planen: Es ist NP-vollstindig.

Auch im HTN-Planen wurden grundlegend neue und einflussreiche Ergebnisse erzielt. So
erstmals systematisch untersucht, welchen Einfluss es nimmt, Tasknetze nicht nur durch
Dekomposition abstrakter Tasks verfeinern zu diirfen — wie es im HTN-Planen {iblich ist;
vgl. Losungskriterium (2) — sondern auch durch das Einfiigen primitiver Aktionen, z.B.,
um Vorbedingungen anderer Aktionen zu schiitzen. Es wurde gezeigt, dass hierdurch die
Komplexitit des Planexistenzproblems von unentscheidbar auf EXPSPACE member-
ship sinkt [GB11]. Hierdurch wurde eine prinzipiell neuartige Problemrelaxierung ent-
deckt, die Entscheidbarkeit herbeifiihrt. Die daraus resultierende Problemklasse, genannt
TIHTN-Planen (HTN-Planen mit Task Insertion) wurde in der Folge fiir weitere theore-
tische Untersuchungen aufgegriffen [Al14, ABA15b, H616], auch von anderen Forscher-
gruppen. Dabei hat sich diese neue Problemrelaxierung insbesondere als Grundlage fiir
Heuristiken als praktikabel erwiesen [Al14, Bel7a].

Auch im POCL-Planen wurden neue Grundlagenergebnisse erzielt. Fiir die Entwicklung
von Heuristiken im POCL-Planen ist es essentiell, die Ursache fiir die Schwierigkeit des
Planexistenzproblems fiir einen gegebenen partiellen Plan zu kennen. Dennoch waren
vor Veroffentlichung unserer Ergebnisse nur unzureichende theoretische Untersuchungen
dieses Problems vorliegend. Wir konnten zeigen, dass im allgemeinen Fall das Planexis-
tenzproblem fiir einen POCL-Pan PSPACE-vollstindig ist [Be18]. Sehr viel interessan-
ter und daher bedeutender ist jedoch die Erkenntnis, dass das Problem noch immer NP-
vollstindig ist, wenn samtliche Aktionen — sowohl im aktuellen Plan als auch im Doma-
nenmodell — nur positive Vorbedingungen haben und die Aktionen im Dominenmodell
dariiber hinaus delete-relaxiert sind, d.h. auch keine negativen Effekte haben [Bel3]. Die-
ses Ergebnis ist deswegen so interessant, da die analoge Frage im klassischen Planen, wo
die Heuristik fiir eine Zustand statt fiir einen Plan evaluiert wird, ein in P entscheidbares
Problem ist. Dies zeigt die besondere Rolle der partiellen Ordnung von Aktionen auf und
gibt damit Hinweise fiir die Entwicklung von Heuristiken im POCL- und hybriden Planen.

3 Suche und Heuristiken

Der Einsatz von Planungstechnologie mit einem Menschen im Mittelpunkt ldsst im Kon-
text des Losens der vorliegenden Probleme zwei Anforderungen von zentraler Bedeu-



tung werden: Laufzeit und Qualitdt der Losungen. Wenn ein Mensch von einem Assis-
tenzsystem Unterstiitzung sucht, mochte er umgehend unterstiitzt werden — es ist kaum
Verstiandnis fiir lange Wartezeiten zu erwarten. Gleichzeitig sollten die Losungen auch
plausibel sein. Ein Nutzer wire sicherlich sehr verwundert dariiber, eine Instruktion pré-
sentiert zu bekommen, die durch die nichste oder iibernichste Instruktion gleich wieder
riickgingig gemacht wird. Es sollten daher gute Losungen gefunden werden.

Die Dissertation stellt zunédchst einen Algorithmus zum Losen hybrider Planungsprobleme
vor [BKB14]. Dieser Algorithmus ist eine Weiterentwicklung — mit beachtlichen Lauf-
zeitverbesserungen — des bis dahin als State-of-the-Art geltenden Planungssystems zum
dekompositionsbasierten Losen von Planungsproblemen [Bel8]. Da hybride Planungs-
probleme eine Erweiterung von HTN-Problemen um POCL-Konzepte darstellen, kann der
entsprechende Planer neben hybriden Problemen auch HTN-Probleme, TIHTN-Probleme,
POCL-Probleme und klassische Planungsprobleme 16sen. Zur Laufzeitverbesserung wur-
den eine Reihe neuer Heuristiken entwickelt.

Als Grundlage fiir Heuristiken im hierarchischen Planen wurde der Task-Dekompositions-
Graph (TDG) entwickelt, eine Représentation der Aktionshierarchie [E112, Bel7a]. Eine
dieser Heuristiken nutzt Landmarken, um den Verfeinerungsaufwand eines Suchknotens
zu schitzen [BKB14]. Landmarken sind Tasks, die durch Verfeinerung eines bestimmten
abstrakten Tasks in jedem Fall in einen Plan eingefiigt werden. Im nichsten Schritt wurden
diese Heuristiken verallgemeinert, um auch in Abwesenheit von Landmarken informiert zu
agieren: Sie nutzen die dem TDG zugrundeliegende UND/ODER-Struktur aus, indem der
Aufwand von Tasks in derselben Methode aufsummiert wird, wiahrend der Aufwand eines
abstrakten Tasks zur Minimierung iiber seine Methoden geschitzt werden kann [Bel7a].
Diese Heuristiken zdhlen zu den ersten wohlinformierten Heuristiken im HTN- und hy-
briden Planen. Zuvor wurde fiir die Heuristikberechnung entweder die Aktionshierarchie
nicht hinreichend betrachtet oder es wurden gleich ginzlich keine Heuristiken zur Such-
steuerung verwendet; stattdessen musste eine Suchstrategie in das Modell kodiert werden
[Be18]. Die vorgestellten Heuristiken sind auf3erdem zuldssig, d.h. mit einem entsprechen-
den Algorithmus wie A* garantieren sie das Finden optimaler Losungen. Dies war vor
dieser Arbeit nur durch hartkodierte Heuristikinformation oder durch uninformierte Suche
moglich (d.h. mit uniformer Kostensuche).

Auch im POCL-Planen wurden neue Heuristiken entwickelt. Die erste Heuristik, sam-
pleFF, approximiert das NP-schwierige Entscheidungsproblem der delete-relaxierten Pro-
bleme (siehe letztes Kapitel) durch das Samplen einer fixen Anzahl von Linearisierungen
eines gegebenen Plans [Be13]. Aufgrund hoher Laufzeiten ist diese Heuristik nicht kompe-
titiv mit dem State-of-the-Art in Bezug auf geloste Probleminstanzen auf einem Standard-
Benchmarkset. Da sie aber mehr Informationen iiber die vorliegenden Pline nutzt als an-
dere Heuristiken, war sie die einzige, die ein unldsbares Problem als unlosbar beweisen
konnte. Eine zweite ,,Heuristik” beruht auf einer Kodierung eines Plans in ein neues Mo-
dell [BGB13]. Hierdurch kann sie Heuristiken aus dem klassischen Planen zugénglich
machen, die den Zielabstand fiir Zustdnde schitzt. Zulédssige zustandsbasierte Heuristiken
sind aufgrund der Kodierungseigenschaften auch im POCL-Planen zuldssig und erlauben
damit — zum ersten Mal im POCL-Planen — das heuristische Suchen optimaler Pline.



4 Praktische Anwendung

Das schnelle Finden guter oder optimaler Losungen ist fiir die Nutzung eines tatsichlich
eingesetzten Assistenzsystems zwar eine wichtige Voraussetzung, doch in der Praxis erge-
ben sich weitere Anforderungen an die Handlungsplanung. Wir konnten insbesondere die
Féhigkeiten der Planerklidrung, Planausfiihrungsiiberwachung mit Planreparatur sowie die
addquate Pridsentation der Plidne selbst identifizieren [Bil 1, Bel7b].

Wihrend die Planreparatur und die Fihigkeiten zur Planerklidrung bereits vor dieser Dis-
sertation durch Kollegen erforscht wurden, ist die sogenannte Planlinearisierung ein wei-
terer Beitrag der Dissertation [Bel7b]. Hierbei handelt es sich um doménenunabhéngige
Strategien, die nutzerfreundliche Linearisierungen erzeugen. Als Eingabe dient ein Lo-
sungsplan, also ein nicht-linearer Plan, der garantiert, dass jede Linearisierung ausfiihrbar
ist und sdmtliche Nutzerziele erfiillt. Dennoch konnten einige Linearisierungen fiir Men-
schen (un)intuitiver sein als andere. Es ist die Aufgabe der Linearisierungskomponente,
solche Linearisierungen zu bevorzugen, die menschliche Nutzer intuitiv erscheinen.

Ein weiterer Beitrag ist die Operationalisierung der genannten nutzerzentrierten Planungs-
fahigkeiten im Kontext von Companion-Systemen. Hierzu wurde mit zahlreichen Kolle-
gen verschiedener Institute der Universitit Ulm ein prototypisches Companion-System
realisiert. Das System unterstiitzt seinen Nutzer bei der Verkabelung einer Heimkinoan-
lage und realisiert hierfiir alle genannten nutzerzentrierten Planungsfihigkeiten [Bel4,
Bel5, Bel7c]. Eine portable Version des Assistenten [Bel5] wurde an verschiedenen KI-
Konferenzen vorgestellt, darunter an der ICAPS *14 und der AAAI ’15. An der AAAI
wurde das entsprechende Papier als eines von fiinf Papieren ausgewihlt, das an einer Pres-
sekonferenz vorgestellt werden durfte, um es so einer breiten Offentlichkeit zuginglich zu
machen. Nominierungs- und Auswahlkriterium war der Nutzen fiir die Gesellschaft.

Im gewihlten Beispielszenario des Assistenten besteht diese Heimkinoanlage aus einem
Fernseher, einem Audio/Video-Verstirker, an welchen die Boxen angeschlossen sind, so-
wie einem Satellitenempfianger und einem Blu-ray-Player. Zur Verkabelung stehen dem
Nutzer eine Vielzahl von Kabeln und Adaptern zur Verfiigung. Diese Aufgabe wurde als
Planungsproblem modelliert. Neben diesem formalen Modell der verwendeten Hardware
(Geriite, Kabel, etc.) liegen dem System zahlreiche Bilder und Videos hiervon vor. Die-
se werden als Grundlage verwendet, um dem Nutzer eine detaillierte Schritt-fiir-Schritt-
Anleitung zu prisentieren, die zuvor vollautomatisch basierend auf den Modellen erstellt
wurde. Wihrend das System zwar fiir ein bestimmtes Anwendungsszenario implementiert
wurde, ist die zugrundeliegende Architektur dominenunabhingig und in vielen Szenarien
einsetzbar [Bel4].

5 Conclusion

Die Dissertation beschiftigt sich mit dem hybriden Planungsformalismus — von der Theo-
rie zur Praxis. Hybrides Planen ist eine Fusionierung von HTN-Planen (ein hierarchischer
Planungsansatz) mit POCL-Planen (ein nicht-lineares Planungsverfahren, das auf der ex-



pliziten Reprisentation von Kausalzusammenhingen in Plidnen basiert). Die Arbeit unter-
sucht, ob und wie der Formalismus als Grundlage fiir flexible und intelligente Assisten-
ten eingesetzt werden kann. Im Kontext solcher Companion-Systeme [Bil6] werden von
Theorie bis Praxis verschiedene Ergebnisse erzielt, die nachfolgend dargestellt werden.

Als eines der Hauptergebnisse wurde eine neue Formalisierung von HTN-Planungspro-
blemen eingefiihrt [GB11]. Sie ist besonders gut zum Fiihren von Beweisen formaler Ei-
genschaften geeignet und wurde insbesondere zu diesem Zweck bereits oft aufgegriffen
[Be18]. Durch ihre Erweiterung auf hybrides Planen konnten au8erdem die ersten Komple-
xititsergebnisse fiir hybrides Planen nachgewiesen werden [Bel6]. Es ist im allgemeinen
Fall unentscheidbar und auch in vielen Spezialfillen (z.B. wenn alle Pléne total geordnet
sind) mindestens so schwierig wie HTN-Planen. Die Verifikation, ob ein Plan eine Losung
ist, ist NP-vollstindig, wie auch im HTN-Planen. Neue Komplexititsergebnisse wurden
auflerdem in den Bestandteilen des hybriden Formalismus erzielt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Féahigkeit der Task-Einfiigung (hier diirfen beliebig Tasks in Tasknetze ein-
gefiigt werden; nicht nur durch die Dekomposition von abstrakten Tasks wie sonst iiblich)
das unentscheidbare HTN-Planexistenzproblem entscheidbar macht [GB11]. Hierdurch
wurde eine prinzipiell neuartige Form der Problemrelaxierung geschaffen, die einerseits
theoretisch von Bedeutung ist, andererseits aber auch praktische Konsequenzen hat, z.B.
zur Heuristikberechnung. Fiir das POCL-Planen wurden die ersten Komplexititsergebnisse
nachgewiesen [Bel3]. Es wurde insbesondere bewiesen, dass Delete-Relaxierung der Ak-
tionen im Doménenmodell das sonst PSPACE-vollstindige Planexistenzproblem NP-
vollstindig macht.

Zur Losung aller abgedeckten Problemklassen wurde ein effizienter heuristischer Suchal-
gorithmus vorstellt [BKB14]. Zum Losen von POCL-Problem wurden neue Heuristiken
entwickelt [Be13, BGB13], darunter ein Ansatz, der basierend auf einer Problemtransfor-
mation Heuristiken aus dem zustandsbasierten Planen zuginglich macht [BGB13]. Durch
ihn wurden die ersten zuldssigen Heuristiken im POCL-Planen erzielt, welche das Finden
optimaler Losungen ermdglicht. Es wurden auch neue Suchstrategien und Heuristiken fiir
das HTN- und hybride Planen entwickelt [E112, Bel7a]. Eine dieser Heuristiken ist die
erste zuldssige Heuristik fiir diese Klassen und erlaubt daher erstmals das Finden optima-
ler Losungen durch heuristische Suche [Bel7a].

Es wurde ein prototypisches Companion-System entwickelt [Be14, Bel5, Bel7c]?, das als
Proof-of-Concept veranschaulicht, wie nutzerzentrierte Planungsfiahigkeiten wie Repara-
tur, Erkldarung und Planlinearisierung in einem praktisch eingesetzten System operationa-
lisiert werden konnen und hierdurch flexibel seine Nutzer unterstiitzt [Bil1, Bel7b].
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