
Strategien zur Dom�anenanalyseUlrich ScholzFachbereich Informatik, Technische Universit�at DarmstadtAlexanderstra�e 10, 64283 Darmstadt, Germanyscholz@informatik.tu-darmstadt.dehttp://kirmes.inferenzsysteme.informatik.tu-darmstadt.de/~scholz/AbstractPropositionales Planen ist ein hartes Pro-blem, trotz rasanter Entwicklung sto�en Pla-ner, bedingt durch die Weite des Suchraums,bei Problemen mittlerer Gr�o�e an Laufzeit-grenzen. Mit Informationen �uber die Struk-tur von Planungsdom�anen kann der Such-raum drastisch eingeschr�ankt werden. DieserArtikel stellt drei Strategien vor, die aus ei-ner gegebenen Dom�ane Strukturinformatio-nen extrahieren und sie einem Planer zurVerf�ugung stellen. Dabei ist es denkbar, die-se Strategien als Vorverarbeitungsschritt un-abh�angig von einem konkreten Planungspro-blem durchzuf�uhren und die gewonnenen In-formationen f�ur viele Anwendungen wieder-zuverwenden.EinleitungPropositionales Planen ist ein hartes Problem,selbst im weniger allgemeinen Fall ist es NP-hart (Bylander 1994). Trotz rasanter Entwick-lung sto�en Planer, bedingt durch die Wei-te des Suchraums, bei Problemen mittlererGr�o�e an Laufzeitgrenzen. Mit Informatio-nen �uber die Struktur von Planungsdom�anenkann der Suchraum drastisch eingeschr�anktwerden (Kautz & Selman 1998), allerdingswird dieses dom�anenspezi�sche Wissen demPlaner manuell zur Verf�ugung gestellt. Diesbedeutet nicht nur Aufwand und die Gefahrvon Auslassungen und Fehlern. Es ist eineEinschr�ankung der Allgemeinheit des propo-sitionalen Planens, da Planungsdom�anen denVorzug gegeben wird, die vom Benutzter spe-ziell konstruiert oder bearbeitet wurden.Dieser Artikel stellt drei Strategien vor, dieaus einer gegebenen Dom�ane Strukturinforma-tionen extrahieren und sie einem Planer zurVerf�ugung stellen. Dabei ist es denkbar, die-se Strategien als Vorverarbeitungsschritt un-abh�angig von einem konkreten Planungspro-

blem durchzuf�uhren und die gewonnenen In-formationen f�ur viele Anwendungen wieder-zuverwenden. Die Strategie MCP erm�oglichtes Planeren, die total geordnete Pl�ane ver-wenden, ihren Suchraum einzuschr�anken. Imn�achsten Abschnitt wird die Strategie RASvorgestellt, die ersetzbare Aktionssequenzenermittelt. Die Strategie SMP beweist f�ur Teil-mengen der Propositionen einer Dom�ane, da�nur einer ihrer Elemente zu einem Zeitpunktaktiv sein kann. Im letzten Abschnitt wer-den Aufwand und Ergebnisse der Strategienbesprochen.TerminologieDiese Arbeit besch�aftigt sich mit Beziehun-gen zwischen L�osungen in gegebenen Dom�a-nen bzw. mit Eigenschaften, die f�ur jede L�o-sung aller Planungsprobleme einer gegebenenDom�ane gelten. Hierzu verwenden wir die fol-gende Terminologie.Eine Aktion a besteht aus einer Menge vonVorbedingungen pre(a), einer Menge von durchdie Aktion aktivierten E�ekten add(a) und de-aktivierten E�ekten del(a). Alle Vorbedingun-gen und E�ekte sind positive Propositionen.Zum Beispiel bedeutet p 2 add(a1) \ pre(a2),da� die Proposition p von a1 aktiviert wirdund da� sie Vorbedingung von a2 ist. EineDom�ane A ist eine Menge von Aktionen, wo-bei Prob(A) die Menge aller in den Aktionenvon A vorkommenden Propositionen bezeich-net.Ein Planungsproblem PP ist ein Tripel�A, �, 
�, wobeiA eine Dom�ane und � bzw.
 die Ausgangs- bzw. die Zielsituation be-zeichnet. O. B. d. A. schr�anken wir � und
 auf Teilmengen von Prob(A) ein.Eine Zeitstufe ist eine Zahl t 2 N0. EinPr�a-Plan der Dom�ane A ist eine Menge vonAktions/Zeitstufenpaaren at. Durch die De�-nition der Zeitstufen als nat�urliche Zahlen sind



die Aktionen eines Pr�a-Planes total geordnet.Ein serieller Plan hat maximal eine Aktionzu einer Zeitstufe, einem parallelen Plan fehltdiese Einschr�ankung. Ein Pr�a-Plan ist in jederseiner Eigenschaften endlich.Ein serieller Pr�a-Plan P ist kon
iktfrei,wenn es f�ur jedes Aktionspaar at11 ; at22 2 Pmit p 2 del(a1) \ pre(a2); t1 < t2 eine Aktionat33 2 P gibt, mit p 2 add(a3) und t1 < t3 < t2.F�ur einen kon
iktfreien, parallelen Pr�a-PlanP mu� zus�atzlich gelten, da� f�ur kein Akti-onspaar at1; at2 2 P gilt: add(a1) \ del(a2) 6= ;oder pre(a1)\del(a2) 6= ;. F�ur einen Pr�a-PlanP ist kf(P ) wahr, falls P kon
iktfrei ist.Ein Plan P ist die L�osung eines Planungs-problems �A, �, 
�. F�ur P gilt:� P ist ein kon
iktfreier Pr�a-Plan.� Die einzige Aktion in der Zeitstufe 0 ist diezus�atzliche Aktion Init, mit pre(Init) =;; add(Init) = � und del(Init) = Prob(A)n�. Dies ist die einzige Verwendung von Initin P .� Die einzige Aktion in der letzten Zeit-stufe ist die zus�atzliche Aktion Goal,mit pre(Goal) = 
 und add(Goal) =del(Goal) = ;. Dies ist die einzige Ver-wendung von Goal in P .Mit diesen De�nitionen k�onnen nun die dreiStrategien vorgestellt werden.Maximal komprimiertePl�aneBei der Verwendung paralleler, total geordne-ter Pl�ane kann die L�osungsmenge eines Pla-nungsproblems Pl�ane beinhalten, die sich nurdurch die Reihenfolge von Aktionen unter-scheiden. Wird die totale Ordnung einer Plan-repr�aentation durch die Zuweisung an expli-zite Zeitstufen erzwungen, k�onnen zus�atzlichnoch L�osungen enthalten sein, die sich nurdurch diese Zuweisung unterscheiden, bei de-nen die Reihenfolge der Aktionen aber gleichist. Dies kann den L�osungsmenge eines Pla-nungsproblems aufbl�ahen. Solche Plandarstel-lungen werden z. B. von Planern wie Sat-Plan (Kautz & Selman 1996) oder Graph-plan (Blum & Furst 1995) verwendet.Die Strategie MCP (maximal compressedplans) ist auf dieses Problem zugeschnitten.Sie basiert auf dem Ausschlu� von Pr�a-Planen,bei denen es Aktionen gibt, die eine Zeitstu-fe fr�uher eingef�ugt sein k�onnten, ohne einen

weiteren Kon
ikt zu erzeugen. Auf diese Wei-se werden von der Menge der zeitlich explizi-ten Repr�asentationen eines partiell geordnetenPlanes alle bis auf genau eine verworfen.
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EBeispiel f�ur die Aufbl�ahung des L�osungsraumsdurch explizite Zeitstufen in einer Blocks WorldDom�ane.1 Das Umdrehen des rechten Turmsben�otigt drei Zeitstufen. Die beiden Aktionenzur Vertauschung der Bl�ocke A und B k�onnenauf drei verschiedene Weisen diesen Zeitstufenzugewiesen werden.De�nition 1. a1mcp! a2 �pre(a1)\del(a2) 6= ; _ del(a1)\add(a2) 6= ; _add(a1)\ del(a2) 6= ; _ add(a1)\ pre(a2) 6= ;Die Relation mcp! h�alt genau dann zwischenzwei Aktionen, falls sich zwischen ihnen beiPlatzierung in der selben Zeitstufe ein Kon-
ikt ergeben k�onnte. Nur falls alle Aktioneneines Pr�a-Planes P , au�er den ersten, mit ei-ner direkt vorher eingef�ugten Aktion in dieserBeziehung stehen, wollen wir P als Teil einerL�osung akzeptieren.De�nition 2. F�ur einen Pr�a-Plan P seitmin(P ) die kleinste besetzte Zeitstufe.mcp(P ) :=8at12P: t = tmin(P ) _ 9at�12 2P: a2mcp! a1Satz 3. F�ur jeden kon
iktfreien Pr�a-Plan Pgibt es einen kon
iktfreien Pr�a-Plan P 0 mitmcp(P 0), der sich von P nur durch die Zu-weisung der Aktionen zu den Zeitstufen un-terscheidet.Beweis. Annahme: Sei P ein kon
iktfreierPr�a-Plan und mcp(P ) gilt nicht. Dann gibtes eine Aktion at1 2 P mit t 6= tmin(P ) und:9at�12 2P: a2mcp! a1. Dann kann a1 auch ei-ne Zeitstufe fr�uher eingef�ugt sein, also P 0 =(P n at1) [ at�11 ist kon
iktfrei und unterschei-det sich von P nur durch die Zuweisung derAktionen zu den Zeitstufen.Falls wiederum die Bedingung mcp(P 0)nicht gilt, kann dieser Schritt wiederholt wer-den und wir erhalten ein neues P 0. Da die Zahlder Aktionen und Zeitstufen von Pr�a-Pl�anen1Bei den in dieserArbeit verwendetenBlocksWorldDom�anen ist eine Aktion das Versetzen eines Blocksvon der Ausgangsposition zur Endposition, ein Grei-farm ist nicht Vorgesehen.



endlich ist, erh�alt man zuguterletzt ein P 0 mitmcp(P 0).Satz 4. F�ur jede zeitlich explizite L�osung Peines Planungsproblems gibt es genau einezeitlich explizite L�osung P 0, mit mcp(P 0), P 0unterscheidet sich von P nur durch die Zuwei-sung der Aktionen zu den Zeitstufen und P 0 istk�urzer oder gleich lang wie P .Beweis. (Skizze). Der Graph GP eines zeit-lich expliziten Planes P sei folgenderma�ende�niert: Die Aktionen von P sind die Kno-ten und die Beziehungen mcp! zwischen Aktio-nen an fr�uheren Zeitpunkten zu Aktionen ansp�ateren sind die Kanten. Wir bilden �Aqui-valenzklassen, indem wir Pl�ane mit gleichemGraphen gleich setzen. Als Repr�asentantenjeder Klasse w�ahlen wir denjenigen Plan PR,der alle Aktionen a2PR zum Zeitpunkt ta =`L�ange des l�angsten Pfads von Init zu a' ein-gef�ugt sind.Es wird o�ensichtlich, da� PR eindeutig ist,mcp(PR) gilt und da� PR einer der k�urzestenMitglieder seiner �Aquivalenzklasse ist.Satz 5. Zu jeder partiell geordneten L�osungP eines Planungsproblems gibt es genau einezeitlich explizite L�osung P 0, mit mcp(P 0).Beweis. (Skizze). Da sich die Ordnung einespartiell geordneten Planes P genau aus denAbh�angigkeiten ergibt, die auch zur De�nitionvon mcp! verwendet wurden, ist der Graph GPdie partielle Ordnung von P . Nach Satz 4 gibtes zu jedem solchen Graph genau einen Plan,der die mcp-Bedingung erf�ullt.Der Suchraum von Planungsproblemen wirdnicht nur durch Vertauschungen sondern auchdurch ersetzbare Aktionen vergr�o�ert.Ausschlu� von ersetzbarenAktionssequenzenViele Dom�anen haben die Eigenschaft, da� diedirekte Hintereinanderausf�uhrung ihrer Aktio-nen (Sequenzen, �) durch eine einzelne Ak-tion ersetzt werden kann. Durch Ausschlie-�en solcher Sequenzen kann der Suchraumeingeschr�ankt werden, wobei die verbleiben-den L�osungen weniger Aktionen enthalten undk�urzer sein k�onnen. Auf Grund der Komple-xit�at der Berechnung ersetzbarer Sequenzenbehandelt die RAS-Strategie (replacable ac-tion sequences) nur Sequenzen der L�ange zwei.

B

A C

A C B

A C

BAnstelle Block B erst auf den Tisch und dann aufBlock C zu stellen, kann man ihn auch direkt dort-hin bewegen.Um f�ur einen Plan sicherzugehen, da� eineSequenz a1 � a2 durch eine Aktion a3 ersetztwerden kann, mu� garantiert werden, da� zujeder L�osung P eine L�osung P 0 existiert, soda� P und P 0 sich nur durch die Ersetzungvon a1 � a2 durch a3 unterscheidet.F�ur einen linearen Plan kann man de�nie-ren:De�nition 6. a1 � a2 =lin a3 �pre(a3) � pre(a1) [ (pre(a2) n add(a1)) ^(add(a1) n del(a2)) [ add(a2) � add(a3) ^del(a3) � (del(a1) n add(a2)) [ del(a2) ^del(a1) \ pre(a2) = ;Satz 7. SeiP = fInit0; a1i1 ; : : : ; at1; at+12 ; at+2it+2 ; : : : ;Goalngein linearer Plan und a1�a2 =lin a3. Dann istP 0 = fInit; a1i1 ; : : : ; at3; at+1it+2; : : : ;Goaln�1gauch ein Plan.Beweis. Trivial, da a3 nach De�nition h�ochs-tens die Vorbedingungen der Sequenz a1 � a2hat, h�ochstens ihre deaktivierten E�ekte deak-tiviert und mindestens ihre aktivierten E�ekteaktiviert. Es k�onnen also durch die Ersetzungkeine Kon
ikte mit Aktionen entstehen, dieZeitstufen kleiner t oder gr�o�er t+1 zugewie-sen sind.Bei parallelen Pl�anen mu� zus�atzlich garan-tiert werden, da� die Ersetzung mit keiner wei-teren Aktion eines Planes in Kon
ikt geratenkann.
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DObwohl =lin zwischen den entsprechenden Aktio-nen gilt kann bei der Verwendung paralleler Pl�ane



in diesem Beispiel keiner der Bl�ocke B oder D di-rekt auf das Ziel gesetzt werden.De�nition 8. a1 � a2 =par a3 �a1 � a2 =lin a3 ^ 8a4; a5:kf(fat1; at+12 ; at4g) ^ kf(fat1; at+12 ; at+15 g)!kf(fat3; at4g) ^ kf(fat3; at+15 g) _ kf(fat4; at+13 g) ^kf(fat+13 ; at+15 g)Satz 9. Sei P ein Plan mit at1; at+12 2 P undsei a1 � a2 =par a3. Dann ist auch P 0 = (P nfat1; at+12 g) [ at3 oder P 00 = (P n fat1; at+12 g) [at+13 ein Plan.Beweis. Da (a1 � a2 =par a3) ! (a1 �a2 =lin a3), kann die Ersetzung von fat1; at+12 gkeine Kon
ikte mit Aktionen in Zeitstufenkleiner t oder gr�o�er t+1 erzeugen, es bleibennur m�ogliche Kon
ikte mit Aktionen in den zuver�andernden Zeitstufe. Der zweite Teil derDe�nition schlie�t dies aus.Durch eine Ersetzung in einem parallelenPlan wird dieser i. A. nicht verk�urzt, da zuder Sequenz parallele Aktionen dies verhin-dern k�onnen.Mengen von sichgegenseitig ausschlie�endenPropositionenBei der Betrachtung einer Blocks World Do-m�ane A erwarten wir, da� ein Block sichnur an einer Stelle be�ndet bzw. da� nur einBlock auf einem anderen steht. Entsprechendist von der Teilmenge fon(A,B); on(A,C); : : :gder Menge Prob(A) nur jeweils eine Propo-sition aktiv. Die Kenntnis und Verwendungvon Teilmengen mit dieser Eigenschaft kannf�ur das Planen von gro�em Nutzen sein.Das manuelle Suchen und De�nieren solcherMengen sich gegenseitig ausschlie�ender Pro-positionen SMPs (sets of mutually exclusivepropositions) kann schwierig sein. Zum Bei-spiel hat die Flat Tire Dom�ane von Russell(Russell & Norwig 1995) bei nur 28 Aktionenund 33 Propositionen 15 SMPs der Gr�o�e zweibis vier, die sich mehrfach �uberschneiden. Au-�er dem Arbeitsaufwand sie zu �nden, mu�noch bewiesen werden, da� f�ur sie die obengenannte Eigenschaft gilt.Die SMP-Strategie umgeht diese Probleme,indem sie es erm�oglicht, einen gro�en Teil derSMPs einer gegebenen Dom�ane zu berechnen.Sie basiert auf der folgenden Tatsache: Ak-tiviert eine Aktion a ein inaktives Element p

eines SMP M , so mu� sie ein aktives Elementq 2M deaktivieren, falls es ein solches gibt.Wird dessen Existenz in jedem Fall durch ge-nau eine Vorbedingung erzwungen, so kanndie SMP-Strategie dieses SMP �nden, es giltfqg = pre(a) \ del(a) \M . Die Zahl der ak-tiven Elemente eines SMPs mit dieser Eigen-schaft kann sich also nicht erh�ohen. Die Mengeder konsumierten Vorbedingungen einer Akti-on a, pre(a) \ del(a), wird im Weiteren durchcons(a) abgek�urzt. Im Folgenden wird der Al-gorithmus der SMP-Strategie skizziert.Die SMP-Strategie konstruiert SMPs einerDom�ane A rekursiv. Bei jeder Rekursion wer-den drei Mengen �ubergeben:� Die Kandidatenmenge K � Prob(A), vonder vermutet wird, da� sie Teil eines SMPist: Weder ist K selbst ein SMP noch wurdegezeigt, da� K nicht Teil eines SMPs seinkann.� Die Verbotsmenge V � Prob(A), f�ur diegilt: Ist K Teilmenge eines SMPs M derDom�ane A, so gilt V \M = ;.� Die Menge I mit 8E 2 I: E � Prob(A).Die Elementmengen von I erkl�aren sich fol-genderma�en: Aktiviert eine Aktion a eineProposition eines SMP M , so mu� nach deroben genannten Bedingung jcons(a)\M j =1 gelten. Dies wird zur Erweiterung von Kausgenutzt. Die Menge I enth�alt nun dieMengen cons(a)\V von Aktionen a, die einElement aus K aktivieren. Aus ihnen wer-den die Elemente von V gestrichen, da vondiesen schon gezeigt wurde, da� sie keine Er-weiterung von K sein k�onnen.Bei dem rekursiven Aufruf wird eine Ele-mentmenge E 2 I ausgew�ahlt. Nacheinanderwird K durch jedes der Propositionen p 2 Eerweitert und V bzw. I entsprechend ange-pa�t: Aus I werden alle Mengen E0 gestri-chen, die p enthalten und E0nfpg erweitert V .F�ur alle Aktionen a mit p 2 add(a) erweitertcons(a) die Menge I. Zuletzt werden alle Ele-mente von V aus allen Elementmengen von Igestrichen.Falls I nun die leere Menge ist, d. h. alle Ak-tionen, die ein Element aus K aktivieren aucheines deaktivieren, so ist K ein SMP. Falls Idie leere Menge enth�alt, so gibt es eine Aktion,die ein Element aus K aktiviert ohne ein Ele-ment aus einem SMP deaktivieren zu k�onnen,von der K eine Teilmenge sein k�onnte. Diesbedeutet, da� K keine Teilmenge eines SMPssein kann.



Die Rekursion wird gestartet, indem mannacheinander f�ur alle p 2 Prob(A) die MengeK = fpg, die Menge V = fqja 2 A ^ fp; qg �add(a)g und die Menge I = fcons(a)ja 2 A ^p 2 add(a)g setzt.Die SMPs k�onnen nur dann uneinge-schr�ankt zur L�osung eines Planungsproblemseingesetzt werden, wenn die Bedingungenin dessen Ausgangssituation beachtet wer-den. Falls zwei oder mehr Propositionen einesSMPs in einer Ausgangssituation aktiv sind,so kann dies auch in weitern Zeitstufen einesPlanes der Fall sein. Eine M�oglichkeit dieszu umgehen ist, solche Planungsprobleme zuverbieten. So ist die Blocks World Dom�ane,die f�ur die Experimente in (Kautz & Selman1996) verwendet wurde, manuell um SMP-Informationen erweitert worden und erlaubtnur das Stellen entsprechender Probleme.Verschiedene SMPs haben oft gemeinsameElemente. So ist die Proposition on(A,B) so-wohl Teil des SMPs, das die Einzigartigkeitdes Ortes von Block A beschreibt, als auch Teildes SMPs, da� nur einen anderen Block auf Azul�a�t. Ein SMP kann daher nur schlecht alsmehrwertige Variable gesehen werden, da inDom�anen mit extrem verkn�upften SMPs dieZahl der Werte dieser Variablen die Zahl derPropositionen �ubersteigen kann. Z. B. hat ei-ne Blocks World Dom�anemit n Bl�ocken n2+2nPropositionen und die SMP-Strategie �ndet2n SMPs, jeweils der Gr�o�e n+1. Die entspre-chenden Variablen h�atten zusammen 2n2+2nWerte.Die vorgestellte SMP-Strategie kann nichtalle SMPs einer Dom�ane �nden. Ein Beispieldaf�ur sind die SMPs fon(X,Y); on(Y,X)g, wie-derum aus der Blocks World Dom�ane, wobeiX und Y zwei verschiedene Bl�ocke bezeichnen.Da Bl�ocke unabh�angig voneinander platziertwerden k�onnen, schwankt die Zahl der akti-ven Elemente dieser SMPs zwischen Null undEins, sie kann sich also erh�ohen. Durch die Be-schr�ankung auf konsumierende Aktionen wirddieser Fall nicht abgedeckt.ErgebnisseUm die Leistungsf�ahigkeit der vorgestelltenStrategien zu demonstrieren, wurden einigeExperimente in den Dom�anen Blocks Worldund in Logistics durchgef�uhrt. Wie z. B. in(Kautz & Selman 1996) sind nur die reinenSuchzeiten in Sekunden angegeben, gemittelt�uber 50 L�aufe. Die verwendeten Planer sindProbaPla (Scholz 1997) und SatPlan.

Problem mit SMP ohne Strat. SatPlanbw large.a 0.12 13.39 0.77bw large.b 0.84 350.43 33.95bw large.c 4.51 { 1104.15bw large.d 17.20 { {Beispiel f�ur die Verwendung der SMP-Strategie.Die Zeiten f�ur SatPlan sind mit der original Sat-Plan-Distribution mit den Standardeinstellungenunter den selben Bedingungen wie f�ur ProbaPlaermittelt worden und sind in Sekunden angege-ben. Die MCP- und die RAS-Strategien wurdennicht verwendet.Problem MCP & ohne ohne SatPlanRAS MCP RASlogistics.a 1.75 20.37 2.27 3.99logistics.b 3.07 57.04 19.10 4.85logistics.c 4.55 102.74 21.10 9.35Beispiel f�ur die Verwendung der MCP- und RAS-Strategie mit dem Planer ProbaPla.Die Ergebnisse f�ur die Probleme `bw large.a'bis `bw large.d' zeigen, da� die Verwendungvon SMP-Informationen f�ur das Planen n�utz-lich ist. Ohne die SMP-Strategie kannProbaPla nur die ersten beiden Proble-me l�osen. Mit der Strategie werden dieL�osungen deutlich schneller gefunden als mitSatPlan, obwohl die mit SatPlan ver-wendete Dom�ane manuell hinzugef�ugte SMP-Beziehungen enth�alt. Die Experimente in derLogistics Dom�ane zeigen den E�ekt der Stra-tegien MCP und RAS.Der Berechnungsaufwand f�ur die einzel-nen Strategien unterscheidet sich stark. DieAnalyse der Dom�ane f�ur `logistics.c' ben�otigt0.09 Sekunden (SMP), 0.02 Sekunden (MCP)bzw. 0.63 Sekunden (RAS), so da� in dieserDom�ane alle drei Strategien als Teil des Pla-ners eingesetzt werden k�onnen. Die BlocksWorld Dom�ane f�ur `bw large.d' hat bei 19Bl�ocken 6498 Aktionen und 380 Fakten. DieStrategie SMP �ndet die zugeh�origen 38 SMPsin 11 Sekunden w�ahrend die MCP- und dieRAS-Strategie f�ur diese Dom�ane 131 bzw.9497 Sekunden ben�otigen. In dieser Dom�aneist nur SMP-Strategie als Teil des Planerssinnvoll, der Aufwand f�ur die beiden anderenist zu hoch. Da deren Ergebnisse von spe-ziellen Planungsproblemen unabh�angig sind,ist ihr Einsatz als Vorverarbeitungsschritt nureinmal n�otig. Die Analyseergebnisse k�onnenf�ur `kleinere' Dom�anen verwendet werden,die von der analysierten subsumiert werden.So k�onnen z. B. die Analyseergebnisse der



Dom�ane f�ur das Problem `bw large.d' f�ur alleBlocks World Probleme mit bis zu 19 Bl�ockenverwendet werden.DiskussionHeuristiken, die den hier vorgestellten Stra-tegien �ahnlich sind, sind schon in verschiede-nen Planern eingesetzt worden. Zum Beispielwird in (Kautz & Selman 1998) beschrieben,da� in der Logistics Dom�ane ein Laster direktnach dem Beladen in eine andere Stadt fahrensollte. Die Proposition `Laster in X' ist eineVorbedingung der Aktion, die den Laster in Xbel�adt, als auch ein deaktivierter E�ekt einerAktion, die den Laster in eine andere Stadtbewegt. Zwischen Beladen und Fahren h�altalso die Relation mcp! . Die MCP-Strategie istaber keine k�unstlich hinzugef�ugte Heuristik,sondern garantiert das Finden aller solcher Be-ziehungen.Da� die Qualit�at von Pl�anen der BlocksWorld Dom�ane erh�oht wird, wenn Z�uge �uberden Tisch durch direktere ersetzt werden, istallgemein bekannt. Ein Beispiel ist die Pla-nungsmethode `Planning by Rewiting' (Ambi-te & Knoblock 1997), die u. a. auf der Erset-zung solcher Sequenzen basiert, die dem Sy-stem manuell beigef�ugt wurden. Mit der RAS-Strategie ist es m�oglich, ersetzbare Sequenzenautomatisch f�ur eine gegebene Dom�ane zu be-rechnen.Auch die SMP-Beziehung wird als Heuristikverwendent, z. B in der Blocks World Dom�ane,die f�ur die Experimente in (Kautz & Selman1996) verwendet wurde. Obwohl die SMP-Strategie nicht alle SMPs einer Dom�ane be-rechnen kann, ist sie eine e�ziente M�oglich-keit einen gro�en Teil dieser Strukturinforma-tion automatisch zu errechnen und so die All-gemeinheit des Planers zu erhalten.Die Ergebnisse zeigen, da� die Verwendungder vorgestellten Strategien die Leistung vonPlanern bedeutend erh�ohen kann. Dies gibtHo�nung auf weitere Erfolge der Arbeit aufdiesem Gebiet. Neben dem Finden besser Al-gorithmen f�ur die Strategien geht unser Inter-esse in drei Richtungen: das Entwickeln weite-rer Strategien, die Verallgemeinerung auf aus-drucksst�arkere Dom�anen und die Anwendungder gesammelten Informationen f�ur eine gr�o�e-re Gruppe von Planungsverfahren.ReferencesAmbite, J. L., and Knoblock, C. A. 1997.Planning by Rewriting: E�ciently Genera-
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