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Kapitel 1

Einleitung

Hierarchical Task Network - HTN Planning ist wie Klassisches Planen bei,
dem jeder Zustand der Welt durch eine Menge von Atomen dargestellt wird
und jede Aktion mit einem deterministischen Zustandsiibergang korrespon-
diert.

HTN Planer unterscheiden sich von Klassischen Planern in dem was und wie
sie es planen. Es ist nicht das Ziel, einen Zielzustand zu erreichen, sondern
eine Menge von Aufgaben auszufiihren.

Ein HTN Planer erhilt hierbei als Eingabe Operatoren (dhnlich denen des
Klassischen Planens) und Methoden, welche beschreiben, wie Aufgaben in
Teilaufgaben zerlegt werden. Planen geschieht durch rekursives Zerlegen von
Aufgaben in kleinere Teilaufgaben. Dies geschieht solange, bis primitive Auf-
gaben erreicht sind, die sich direkt durch Planungsoperatoren ausfiihren las-
sen. Die Kombination aus Operatoren und Methoden stellt das Wissen da,
was man im Planungssystem integriert.

Nun ein einfiihrendes Beispiel fiir eine DWR Problem.

1.1 Beispiel

In diesem Beispiel sollen die Container von den Paletten pla, p2a und p3a
auf die Paletten ple, p2c und p3c bewegt werden. Die Anordnung der Con-
tainer soll auf den Ziel-Paletten erhalten bleiben.

Eine mégliche Vorgehensweise wire die Container einzeln auf Palette b
zwischenzustapeln um sie von dort dann nach Palette ¢ zu verlegen. Hier las-
sen sich Aufgaben wie 'move stack’ definieren, wobei man move stack dann
in eine Teilaufgabe zerlegen kénnte, die darin besteht, solange auf der Start-
palette noch Container stehen, den obersten Container zu nehmen und auf
der Zielpalette abstellen.

Eine HTN Beschreibung wiirde die DWR Operatoren beinhalten, den Start-
zustand, die Aufgabe, die drei Stapel so zu bewegen, dass ihre Reihenfolge
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Abbildung 1.1: Startzustand des Planungsproblems
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Abbildung 1.2: Ziel des Planungsproblems

erhalten bleibt und eine formale Beschreibung der eben genannten Vorge-
hensweise.

Im Folgenden werde ich zuerst auf das Simple Task Network eingehen, eine
vereinfachte Form von HTN. Dabei werde ich erst neue Definitionen einfiih-
ren und auch auf Bekanntes aus dem Klassischen Planen zuriickgreifen. Dar-
auf folgen dann Lésungsmoglichkeiten mit Beispielen und schliefslich Hierar-
chical Task Networks. Dieses beinhaltet unter anderem auch Vergleiche zu
anderen Planungssystemen, die Machtigkeit von HTN und Erweiterungen.
Am Ende folgt mit einer kurzen Zusammenfassung von Emergency Evacu-
tion Planning ein Blick auf ein sich noch in der Entwicklung befindendes
System fiir Evakuierungsprozesse, welches HTN verwendet.



Kapitel 2

Simple Task Network

Beim Simple Task Network - STN (oder auch nur Task Network) handelt es
sich um eine vereinfachte Version von Hierarchical Task Network. Die aus
dem Klassischen Planen bekannten Definitionen von terms, literals, opera-
tors, actions und plans lassen sich in das Simple Task Network iibernehmen.
v(s,a) ist das Ergebnis einer Aktion a auf einen Zustand s und entspricht
somit der Funktion des Klassischen Planens.

Gegeniiber dem Klassischen Planen kommen tasks, methods und task net-
works neu hinzu, die fiir die Definition eines Planungsproblems und dessen
Losung bendtigt werden.

2.1 Aufgaben und Methoden

Eine neue Art von Symbol ist das task symbol. Jedes Operator Symbol ist
task symbol und zusétzlich gibt es noch so genannte nonprimitiv task symbols.
Ein task ist ein Ausdruck der Form ¢(rq,...,7x), wobei t das task symbol ist
und die r; sind terms.

Ein task ist ground, wenn alle terms ground sind, ist dies nicht der Fall, ist er
unground. Eine Aktion a = (name(a), precond(a),ef fects(a)) fithrt einen
ground primitiv task ¢ in einem Zustand s aus, wenn name(a) = ¢t und die
Aktion a auf den Zustand s anwendbar ist.

2.1.1 Definition Simple Task Network

Ein Simple Task Network ist ein gerichteter Digraph w = (U, E) mit den
Knoten U und Kanten E. Jeder Knoten enthélt einen task t,. Der Graph
w ist ground, wenn alle tasks ¢, ground sind, andernfalls ist der Graph
unground. Analog ist w primitiv, wenn alle tasks t,, primitiv sind, andernfalls
ist w nonprimitiv.

Die Kanten E im Graph w definieren eine Teilordnung von U. Wenn ein
Pfad von u nach v existiert, ist u ein Vorgénger von v ( w < v ). Falls diese



Teilordnung total ist, ist der Graph w total geordnet. In diesem Fall wére
eine Notation als Graph iiberfliissig, da man anstelle des Graphen auch die
Folge der tasks schreiben kénnte: w =< t1,...,tx >. Dabei entspricht ¢; der
Aufgabe im ersten Knoten, t5 der im zweiten, usw.

2.1.2 Beispiel

In einer DWR Doméne seien t; = take(crane2,locl,cl,c2,pl) und to =
put(crane2,loc2, c3,c4,p2). Sei ts = move — stack(pl,q), wobei move-stack
ein nichtprimitives task symbol ist. Dann sind ¢; und ¢ primitive tasks und
t3 ist ein nonprimitiv task.

Seien wuq, ug und uz Knoten und ¢;,i = {1,2,3} deren Aufgaben. Sei w; =
({uq, ug, us}, {(u1,u2), (uz,us)}) und wy = ({uy,us}, {(u1,u2)}). Dann sind
wy und wy task networks. Da wsy total geordnet, ist kann man es auch als
wg =< t1,ty > schreiben. Hier ist wy auch ground und primitiv, daher
korrespondiert es mit dem Plan < a1, ao >, bei dem die Namen der Aktionen
a1 und as t1 und ty sind. Man kann normalerweise die Namen von Aktionen
verwenden um auf die Aktionen selber zu verweisen; also wiirde der Plan
<take(crane2, locl, cl, ¢2, pl), put(crane2, loc2, ¢3, ¢4, p2)> lauten.

2.1.3 Definition STN Methoden

Eine STN Methode ist ein 4-Tupel

m = (name(m), task(m), precond(m), network(m))

Der Name der Methode name(m) ist ein syntaktischer Ausdruck der Form
n(xy,...,zx), bei dem n ein eindeutiges Methodensymbol ist und z; alle
Variablen Symbole sind, die irgendwo in der STN Methode m auftauchen.
task(m) ist eine nichtprimitive Aufgabe. precond(m) ist eine Menge von
Literalen, die alle erfiillt sein miissen, damit die Methode m angewendet
werden kann. network(m) ist ein task network, dessen tasks die subtasks von
m genannt werden.

name(m) hat denselben Zweck wie im Klassischen Plan ein Planungsoperator
(er lasst uns eindeutig auf Ersetzunginstanzen der Methoden verweisen, ohne
dass man die Vorbedingungen und Effekte explizit angeben muss). task(m)
gibt die Art der Aufgabe an, auf die die Methode m angewendet werden
kann.

Wenn das Netzwerk total geordnet ist, so ist auch die m total geordnet und
man kann wieder eine vereinfachende Schreibweise wihlen.

2.1.4 Beispiel

Hier sieht man nun eine formale Beschreibung des Bespiels aus der Einlei-
tung:



take-and-put(c, k, Iy, b, p1, p2, X1, X2):
task: move-topmost-container(pi, p2)
precond: top(c, p1), on(c, x1), ; true if py is not empty
attached(py, i), belong(k,1;), ; bind Iy and k
attached(pz, ), top(x2, p2) ; bind L, and x;
subtasks: (take(k, I, ¢, x1, p1), put(k, b, ¢, x2, p2))

recursive-move(p, g, ¢, X):
task: move-stack(p, q)
precond: top(c, p), on(c,x) ; true if p is not empty
subtasks: (move-topmost-container(p, q), move-stack(p, q))
;: the second subtask recursively moves the rest of the stack

do-nothing(p, q)
task: move-stack(p, q)
precond: top(pallet,p) ; true if p is empty
subtasks: () ; no subtasks because we are done

move-each-twice()

task: move-all-stacks()

precond: ; no preconditions

network: ; move each stack twice:
u; = move-stack(p1a,p1b), u, = move-stack(p1b,pic),
u3 = move-stack(p2a,p2b), us = move-stack(p2b,p2c),
us = move-stack(p3a,p3b), ug = move-stack(p3b,p3c),
{(ul) uZ)) (u3) u4)) (uS) u6)}

2.1.5 Definition Anwendbarkeit

Eine Methodeninstanz m ist applicable (anwendbar) in einem Zustand s
wenn precond” (m) C s und precond” (m)Ns=10

Zum Planen sind wir daran interessiert Methodeninstanzen zu finden, die im
aktuellen Zustand anwendbar und fiir auszufiihrende tasks relevant sind.

2.1.6 Definition relevant

Sei ¢ ein task und m eine Methodeninstanz (egal ob ground oder unground),
wenn eine Substitution o existiert, so dass o(t) = task(m) gilt, dann ist
m relevant fir den task ¢ und die Zerlegung von t durch m unter o ist
d(t,m, o) = network(m).

Falls m total geordnet ist, lieke sich die Zerlegung auch als §(m,t,0) =
subtasks(m) schreiben.

2.1.7 Beispiel

Sei t der nichtprimitive task move-stack(pla, ¢), s der Startzustand aus dem
Beispiel in der Einleitung und m die Methodeninstanz recursive-move(pla,



plb, cl1, ¢12). Dann ist m anwendbar auf s, relevant fiir ¢ unter der Substi-
tution o0 = {q < plb} und wird zerlegt in §(¢t, m, o) =< move — topmost —
container(pla, plb), move — stack(pla, plb) >

Auf diesem Bild erkennt man, dass sich die Zerlegung auch als AND-branch

move-stack(pla,q) |

{q = plb}
recursive-move (pla,plb,cll,cl2)

L b
Imove-topmost-container(pla,plb)l [ move-stack(pla,plb) J

darstellen l&sst.

Hier wird gezeigt, wie move-stack(pla, ¢) zerlegt wird, wobei die Methoden-
instanz recursiv-move(pla, plb, c11, c12)verwendet wird. Die Verzweigung
ist mit der Ersetzung und dem Namen der Methodeninstanz beschriftet. Der
rechtsgerichtete Pfeil gibt die Reihenfolge der Teilaufgaben an.

Wenn wir eine Methode m benutzen um einen task ¢ zu zerlegen, ist gewShn-
lich dieser task Teil einen Knotens u im Netzwerk w. In diesem Fall werden
wir ein neues task network 6(w,u, m,o) bekommen, welches noch definiert
wird.

2.1.8 Definition

Sei w = (U, E) ein task network, u ein Knoten in w, der keine Vorgénger
besitzt, und m eine Methode, die relevant fiir ¢, unter einer Substitution o
ist. Sei succ(u) die Menge aller direkten Nachfolger von u, succ(u) = {u’ €
Ul(u,u’) € E}. Bei sucey (u) sei die Menge aller direkten Nachfolger von w fiir
die u der einzige Vorgénger ist. Sei (U’, E’) das Ergebnis der Entfernung von
wund allen Kanten die u enthalten. Sei (U, E,,) eine Kopie des network(m).
Wenn (U,,, E,,) nicht leer ist, dann ist das Ergebnis der Zerlegung von u in
w durch m unter ¢ eine Menge von task networks:

S(w,u,m,o) = {(c(U' UUp),c(E,))|v € subtasks(m)}

mit B, = Ep, U (Up, X succ(u)) U {(v,u')|[u’ € sucer(u)}

sonst ist (w,u,m,o) = {(c(U’),0(E"))}

2.2 Probleme und L6ésungen

2.2.1 Definition Planungsdoméne

Eine STN Planungsdoméne ist ein paar D = (O, M) wobei O eine Menge von
Operatoren ist und M eine Menge von Methoden. D ist eine total geordnete
Planungsdoméne wenn M total geordnet ist.



2.2.2 Definition Planungsproblem

Ein STN Planungsproblem ist ein 4-Tupel P = (sg,w, O, M), wobei sg der
Startzustand und w ein task network ist. D = (O, M) ist eine STN Pla-
nungsdoméne.

2.2.3 Definition L6sung fiir ein Planungsproblem

Sei P = (sg,w, 0, M) ein Planungsproblem.

Wenn w leer ist, ist II eine Losung fiir P, wenn es selbst auch leer ist.
Wenn w nicht leer ist, und die erste Aktion auf den Startzustand angewendet
werden kann gilt:

II=<ay,...,a, >und P' = (7(sp,a1),w—{u},O, M) (P’ ist das Planungs-
problem welches man durch Ausfiihren der ersten Aktion des Plans erhélt
und den entsprechenden Knoten entfernt).

Wenn der Knoten zu der Aktion nonprimitive ist und Vorgénger besitzt,
existiert eine Losung, wenn es relevante Methoden fiir den Knoten gibt und
sich das task network so zerlegen ldsst, dass ein primitiv task node ohne
Vorgénger entsteht.

2.3 Total-Order STN Planning

Die Total-Order Forward Decomposition (TFD) Prozedur kann vollstindig
sortierte STN Probleme 16sen. Der Algorithmus basiert direkt auf der Defini-
tion von STN und ist sowohl sound als auch complete fiir vollstédndig sortierte
STN Planungsprobleme. Er liefert also nur echte Losungen und findet eine
Losung, wenn eine existiert.

Wie forwardsearch beriicksichtigt TFD nur Aktionen, deren Vorbedingungen
fiir den aktuellen Zustand erfiillt sind. Und es werden, wie beim backward-
search, nur relevante Operatoren benutzt. Durch diese Kombination wird die
Effizienz der Suche gesteigert.

TFD erzeugt Aktionen in der Reihenfolge, in der sie ausgefiihrt werden (wie
beim forwardsearch). Jedes mal, wenn eine Aufgabe erfiillt werden soll, ist
bereits bis zu dieser Aufgabe geplant, wodurch der aktuelle Zustand der Welt
bekannt ist.

Bei der Riickwirtssuche kdnnen unnétig viele ground instances eines Ope-
rators entstehen, TFD kann unnoétig viele ground instances der Methoden
erzeugen. Dieses Problem kann durch ’liften’ gelost werden.

2.4 Partial-Order STN Planning

Fiir die TFD kann es notwendig sein neue Methoden zu erstellen, damit die
totale Ordnung gegeben ist. Diese Methoden zu erstellen ist nicht immer



TFD(s, (1. .., t&), O, M)
if k = 0 then return () (i.e., the empty plan)
if #; is primitive then
active < {(a,o) | a is a ground instance of an operator in O,
o is a substitution such that a is relevant for o (),
and a is applicable to s}
if active = @ then return failure
nondeterministically choose any (4,0) € active
w <« TFD(y (s, a),0({t, ..., %)), O, M)
if w = failure then return failure
else return a.
else if #; is nonprimitive then
active < {m |.m is a ground instance of a method in M,
o is a substitution such that m is relevant for o (#),
and m is applicable to s}
if active = @ then return failure
nondeterministically choose any (m, o) € active
w <« subtasks(m).o ({t2,..., t))
return TFD(s, w, O, M)

Abbildung 2.1: Total-Order Forward Decomposition Prozedur fiir Total-
Order STN Planning

einfach. Bei der Partial-Order Forward Decomposition (PFD) miissen die
Methoden nicht alle nacheinander ausfithrbar sein.

2.4.1 Beispiel

In diesem Beispiel sollen die Container c1 und ¢2 von 11 nach 12 bewegt wer-
den. Der Zerlegungsbaum ist auf Abbildung 2.3 dargestellt.

Nun wird das Problem geringfiigig abgedndert, rl ist jetzt in der Lage
mehrere Container auf einmal zu bewegen. Abbildung 2.4 zeigt wie ein Zer-
legungsbaum aussehen wiirde, bei dem rl mehrere Container gleichzeitig
transportiert. Dieser Zerlegungsbaum ist nicht mehr total geordnet und ein-
zelne Teilaufgaben iiberschneiden sich.

Wie Methoden zum Lésen dieses Problems aussehen konnten, zeigt Abbil-
dung 2.5.

Abbildung 2.6 zeigt die Partitial-Order Forward Decomposition Prozedur,
die eine Verallgemeinerung der TFD Prozedur ist, so dass STN Planungspro-
bleme nicht total geordnet sein miissen um sie l6sen zu kénnen. PFD ist eine
direkte Implementierung der Definition einer Losung eines STN Planungs-



crane2

Abbildung 2.2: Startzustand eines DWR Problems bei dem zwei Container
von 11 nach 12 bewegt werden sollen

Fransfer-two-container(cl.cZ,'I 1,12,rln

\

[transfer-one-container(cl.'l l.lz.rl)] [transfer-one-container(cz,1l,12,rl)l

finish(c2,r1)

Abbildung 2.3: Zerlegungsbaum zu Abbildung 2.2

problems. Es kann daher gezeigt werden, dass PFD sound und complete ist.
PFD kann auch ’geliftet” werden um eine Prozedur mit kleinerem Suchraum
7u erzeugen.
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Itransfer-two-cnntainers(cl.cz,l 1.12,@

\

|transfer-one-container(cl.l l,lz.rl)l [transfer-one-contai ner(c2,1 1.12.rl)l

Vel

[setup(c1,r1)] [setup(c2,r1)]

finish(cl,rl) finish(c2,rl)

Abbildung 2.4: Dieser gednderte Zerlegungsbaum ist nicht mehr total geord-
net

transfer2(cy, &2, i, b, r) ; method to transfer ¢; and ¢,
task: transfer-two-containers(c, &, b, b, 1)
precond: ; none
subtasks: (transfer-one-container(c;, Iy, b, r),
transfer-one-container(c, 1, b, r))

transferi(c, l, b,r) ; method to transfer c
task: transfer-one-container(c, I, b, r)
precond: ; none
network: #; = setup(c, r), u, = move-robot(r, I, k),
us = finish(c,r), {(u1, 2), (42, u3)}

movel(r,h,b) ; method to move r if it is not at I,
task: move-robot(l;, k)
precond: at(r, ;)
subtasks: (move(r, l, b))

moveO(r, h, ) ; method to do nothing if r is already at I,
task: ug = move-robot(}, k)
precond: at(r, k)
subtasks: () ; i.e., no subtasks

do-setup(c, d, k,I,p,r) ; method to prepare for moving a container
task: setup(c, r)
precond: on(c, d), in(c, p), belong(k, 1), ;attached(p,l), at (1)
network: u; = take(k, 1, ¢, d, p), up = load(k, L, ¢, ), {(u1, )}

unload-robot(c, d, k, I, p,r) ; method to finish after moving a container
task: finish(c, r)

precond: attached(p, I), loaded(r,c), top(d, p), belong(k, 1), at (r,1)
network: u; = unload(k, ,c,r), u, = put(k, 1, c,d, p), {(u1,u2)}

Abbildung 2.5: So kénnten die passenden Methoden aussehen
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PFD(s, w, O, M)
if w = @ then return the empty plan
nondeterministically choose any u € w that has no predecessors in w
if t, is a primitive task then
active < {(a,0) | a is a ground instance of an operator in O,
o is a substitution such that name(a) = o (t,),
and a is applicable to s}
if active = @ then return failure
nondeterministically choose any (a,0) € active
<« PFD(y(s,a),0(w — {u}), O, M)
if & = failure then return failure
else return a.
else
active < {(m,o’) | m is a ground instance of a method in M,
o is a substitution such that name(m) = o (t,),
and m is applicable to s}
if active = @ then return failure
nondeterministically choose any (m, o) € active
nondeterministically choose any task network w' € 8(w, u, m,o)
return(PFD(s, w/, O, M)

Abbildung 2.6: PFD Prozedur fiir STN Planning

12




Kapitel 3

HTN Planning

In STN werden zwei Arten von Bedingungen mit einer Methode verbunden:
ordering constraints und preconditions. Ordering constraints werden expli-
zit als Kanten eines gerichteten Graphen im task network représentiert. Im
task network werden die preconditions nicht wirklich eingehalten, sie werden
erzwungen, indem man einfach nur task networks erstellt, die die erforderli-
chen Bedingungen erfiillen.

Hierarchical Task Network - HTN ist nun eine Verallgemeinerung von STN.
HTN gewidhrt der Planungsfunktion mehr Freiheiten, wie task networks kon-
struiert werden. Dazu werden Buchfithrungsmechanismen benétigt, die die
Bedingungen reprisentieren, die der Planungsalgorithmus nicht erzwungen
hat.

3.1 Task Networks

Die task network Definition im HTN ist eine Verallgemeinerung der Defini-
tion, die STN verwendet. Ein task network ist ein Paar w = (U, C). U sind
die task nodes und C' ist eine Menge von Constraints. Jede Bedingung in C
spezifiziert eine Anforderung, die von jedem Plan erfiillt werden muss, der
ein Planungsproblem 16st.

3.1.1 Definition Task Networks

Sei II eine Losung fiir ein task network w = (U,C). U’ C U sei eine Menge
von task nodes im task network w. A sei die Menge aller Aktionen a; € II,
so dass im Zerlegungsbaum von II a; ein Nachfolger eines Knotens aus U’
ist.

Dann ist first(U’, 1) die Aktion a; € A, die als erstes eintritt, und analog
ist last(U’,II) die Aktion a; € A die als letztes Eintritt.

Hier werden vier Arten von Bedingungen betrachtet:

13



e Ein precedence constraint (Reihenfolge) ist ein Ausdruck der Form u <
v, mit v und v als task nodes, ist identisch zu einer Kante im STN.

e Ein before-constraint ist die Verallgemeinerung einer precondition im
STN. before(U’,x) x muss wahr sein bevor first(U,II) eintritt. Bei-
spiel: before({u},at(r2,12)) Roboter 2 muss an Platz 2 sein bevor der
task von Knoten u ausgefiihrt wird.

e Ein after-constraint verhilt sich analog zu einem before, bei einem
after(U, X) muss das x wahr sein, bevor last(U,II) eintritt.

e Ein between-constraint hat die Form between(U’,U"” x) und x muss
wahr sein, nachdem last(U, II) eintritt, aber noch bevor first(U,1I).

3.1.2 HTN Methoden

Die Definition von Methoden im HTN Planning verallgemeinert die Defini-
tion der Methoden aus STN. Eine HTN Methode ist ein 4-Tupel:

m = (name(m), task(m).subtasks(m), constr(m)).

Dabei ist name(m) ein Ausdruck der Form n(x1,...,x;) mit einem eindeuti-
gen nund zj ...,z sind die Symbolvariablen die in m auftreten. task(m) ist
ein nichtprimitiver task und (subtasks(m), constr(m)) ist ein task network.
Sei w = (U, C) ein task network, u € U ist ein task node mit dem task ¢,
und m ist eine Instanz einer Methode aus M mit task(m) = t,. Dann zer-
legt m w in subtasks(m') und erzeugt folgendes task network: é(w,u,m) =
(U —{u}) U subtasks(m’), C" U constr(m’)) mit C’ als modifizierte Version
von C fiir die gilt:

e Fiir jede Reihenfolgebedingung die u enthélt, ersetze es mit dem cons-
traint, das die Knoten des subtasks(m’) enthélt.

e Fiir jedes before-, after-, between-constraint ersetze U’ mit U’ — {u} U
subtasks(m’).

3.1.3 HTN Probleme uns Losungen

HTN Planungsdoménen sind identisch mit STN Planungsdoménen mit der
Ausnahme, dass sie HTN Methoden verwenden. Eine HTN Planungsdoméne
ist ein Paar D = (O, M) und ein HTN Planungsproblem ist ein 4-Tupel
P = (sp,w,0, M). Dabei ist sg der Startzustand, w das initiale task network,
O eine Menge von Operatoren und M eine Menge von HT'N Methoden.
Ein Plan ist eine Losung eines Problems. Wenn w = (U, C) primitive ist,
dann ist ein Plan eine Losung fiir P, wenn es eine ground instance (U’,C")
von (U, C) sowie eine totale Ordnung der Knoten aus U’ gibt, so dass folgende
Bedingungen gelten:

14



transfer2(ci, &2, b, b, 1) ;; method to move ¢, and c, from pile p1 to pile p2
task: transfer-two-containers(cy, ¢, i, b, r)
subtasks: u; = transfer-one-container(cy, Iy, b, ),
uy = transfer-one-container(c,, Iy, b, r)
constr: U < u

transferi(c, h, b, R) ;; method to transfer ¢

task: transfer-one-container(c, I, b, r)
subtasks:  u; = setup(c,r), u, = move-robot(r, lj, h), us = finish(c, r)
constr: Uy < Uy, Uy < U3

movel(r, i, ) ;; method to move r if it is not at I

task: move-robot(l;, b)
subtasks: u; = move(r,l;, )
constr: before({w;}, at(r, 1))

moveO(r, i, b) ;; method to do nothing if r is already at I,
task: ug = move-robot(l;, k)

subtasks:  ;; no subtasks

constr: before({uo}, at(r1, k))

Die Aktionen in II sind nach den Knoten wu; ...u; benannt.

e II ist im Startzustand ausfiithrbar.

Die Reihenfolge hilt sich an die constraints in C.

before-, after- und between-constraints miissen eingehalten werden.

Wenn mindestens ein task aus w nonprimitive ist, also w nonprimitive ist,
existiert eine Losung, wenn es eine Abfolge von task decompositions gibt,
die auf w angewendet das Netz w’ bilden, bei dem II eine Losung ist.

3.2 HTN im Vergleich und Machtigkeit

Mit STN kann man nicht entscheidbare Probleme ausdriicken, und damit
auch mit HTN, was ja nur eine Verallgemeinerung von STN ist. STN ist
auch dann noch in der Lage nicht entscheidbare Probleme auszudriicken,
wenn es keine Variablen enthélt und total geordnet ist.

Dies bedeutet, dass beide, HT'N und STN, ausdrucksfihiger als das Klassi-
sche Planen sind, da es im Klassischen Planen nicht moglich ist nicht ent-
scheidbare Probleme auszudriicken.

Dieses Beispiel basiert auf der Fahigkeit der Methoden sich gegenseitig
und auch selbst rekursiv aufrufen zu kénnen. Man kann mit Hilfe von anti-
zyklischen Restriktionen die Rekursion auf eine endliche Zahl von Aufrufen
beschrénken.

Wenn man diesen STN noch weiter einschrinken wiirde, indem man die
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do-setup(c, d, k, I, p,r) ;; method to prepare for moving a container

task: setup(c, r)

subtasks:  u; = take(k,l,¢c,d,p), u, = load(k,l,c,1)

constr: u; < up, before({u1}, on(c, d)), before({u}, attached(p, 1)),
before({u1}, in(c, p)), before({u1}, belong(k, 1), before({u1}), at(r, 1))

unload-robot(c, d, k, I, p,r) ;; method to finish after moving a container

task: finish(c, r)

subtasks: u; = unload(k, 1, ¢, ), u = put(k,,c,d, p)

constr: w < up, before({u;}, attached(p, 1)), before({u}, loaded(r, c)),
before ({1}, top(d, p)) before({u}), belong(k, 1),
before({u}, at(r, 1))

Abbildung 3.1: Beispiel fiir HTN Methoden

method1():
task: task1()
precond: (no preconditions)
subtasks: op1(), task1(), op2()

method2():
task: task1()
precond: (no preconditions)
subtasks: (no subtasks)

subtask-Liste der Methoden auf hdchstens einen nichtprimitiven task be-
schrinkt und dieser am Ende stehen muss, dann wiirde die Ausdrucksfihig-
keit dieses STN’s der des Klassischen Planen entsprechen.

3.3 Erweiterungen fiir HTN

So wie Klassisches Planen erweitert werden kann, ist dies auch fiir HTN
moglich. In TFD oder PFD Erweiterungen aufzunehmen ist einfach, da sie
vom Startzustand ausgehend vorwérts planen und daher immer den aktu-
ellen Zustand der Welt kennen. Es ist moglich beliebige Berechnungen auf
den aktuellen Zustand anzuwenden, wie zum Beispiel numerische Berech-
nungen, grundsétzliche Folgerungen oder doménenspezifische Anwendungen
wie einen Datenbankzugriff.

Function Symbols: Die Argumente fiir ein Atom oder eine Aufgabe sind nicht
langer auf konstante oder Variable Symbole beschrinkt. Es kénnen beliebig
komplizierte Terme verwendet werden.

Azioms: Um Axiome einbinden zu kdnnen benétigt man einen Theorembe-
weiser als Unterfunktion der Planungsprozedur. Hier wiirden sich beispiels-

16



op1():
precond: (no preconditions)
effects:  (no effects)

op2():
precond: (no preconditions)
effects:  (no effects)

The solutions to this problem are as follows:

7o = ()

my = (op1(), op2())

72 = (op1(), op1(), op2(), op2())

73 = (0p1(), op1(), op1(), op2(), op2(), op2())

Abbildung 3.2: Beispiel eines total geordneten STN Planungsproblems, des-
sen Losungsmenge eine kontextfreie, nicht reguldre Sprache ist

weise Hornklauseln mit einem fertigen Hornklausel-Theorembeweiser einset-
zen lassen.

Attached Procedures: Bestimmte Terme oder Priadikatensymbole sollen von
bestimmten zusétzlichen Prozeduren ausgewertet werden. Dieses braucht
man unter anderem fiir numerische Berechnungen oder Anfragen an externe
Informationsquellen.

High-Level Effects:Frlauben es einem Anwender in der Planungsdoménen-
beschreibung verschiedenartige nonprimitive tasks oder deren Methoden zu
vereinbaren, was die Effizienz verbessern kann.

External Preconditions: Wenn ein task von einer Methode zerlegt wird und
mindestens eine Aktion eine Bedingung benétigt, die von keinem der tasks
des Teilplans eingehalten wird, ist diese Bedingung extern und muss an einer
anderen Stelle im Plan erreicht werden.

Time: Ermoglicht Zeitpldne, mit denen Aktionen um eine Ausfithrungszeit
erweitert werden konnen, welche sich unter Umsténden nicht iiberlappen
diirfen.
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Chapter 11 Hierarchical Task Network Planning

Table 11.1 Complexity of PLAN-Ex1STENCE for HTN planning.

Restrictions Must the

on nonprimitive HTNs be Are variables allowed?

tasks totally ordered? No Yes *
No Undecidable® Undecidable®?

None Yes In EXPTIME; in msxp'rmn;d

PSPACE-hard EXPSPACE-hard

“Regularity” (< 1

nonprimitive task, Does not PSPACE- EXPSPACE-

which must follow matter complete complete®

all primitive tasks)

No nonprimitive No NP-complete Np-complete

tasks Yes Polynomial time Np-complete

@ Decidable if we impose acyclicity restrictions.
b Undecidable even when the planning domain is fixed in advance.
¢ In pspACE when the planning domain is fixed in advance, and pspace-complete for some fixed planning

domains.
d

DEXPTIME means double-exponential time.

Abbildung 3.3: Mégliche Komplexitat von HTN Planern
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Kapitel 4

HTN 1in der Praxis und

Zusammenfassung

Die Grundidee von HTN planning wurde vor {iber 25 Jahren durch die Arbeit
von Sacerdoti und im Tate’s Nonlin planner entwickelt. HT'N planning wird
hiufiger in Planungsanwendungen benutzt als andere planning applications.
Beispiele sind u.a.:

Produktionsplanung

e Krisenmanagement und Logistik

Planen/Zeitplanung in der Raumfahrt

Evakuierungsplanung

Das Spiel Bridge
e Robotik

In komplexen Anwendungen kénnen HTN Pléne tausende von Knoten besit-
zen, die dann aber ohne eine passende Darstellung uniibersichtlich werden.
Verschiedene HTN Planer verfiigen tiber GUIs um das Erstellen, Betrach-
ten, Verfolgen und Uberwachen von Planungsprozessen zu unterstiitzen. Es
ist fiir die Darstellung besonders praktisch, wenn sich der decomposition tree
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen betrachten l&sst.

Die bekanntesten Domé&nenunabhéngigen HTN Planungssysteme sind:

e Nonline (war das erste)
e SIPE-2
e O-Plan

e UMCP (eine Implementierung des ersten Planungsalgorythmus’, der
beweisbar sound und complete war)
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e SHOP2 (hat 2002 einen Preis gewonnen)

Mehrere dieser Systeme haben die auch hier beschriebenen Erweiterungen
implementiert.

Emergency Evacuation Planning ist ein Planungsystem, welches auf HTN
basiert, das Experten bei Evakuierungen unterstiitzen soll. Es muss ohne ei-
ne vollstdndige Beschreibung der Planungsdoméne arbeiten konnen, da diese
in der Realitét nicht moglich ist. Die Formulierung eines Evakuierungspla-
nes kann sehr komplex werden, im Normalfall sind dabei mehrere hundert
verschiedene Aufgaben zu erledigen, die dazu auch noch von vielen Faktoren
abhéngen. Die Art der Gefahr, die zur Verfiigung stehenden Ressourcen, die
Geographie des zu evakuierenden Gebiets, das Wetter oder mégliche politi-
sche Probleme sind nur ein paar Faktoren, die die zu erledigenden Aufgaben
beeinflussen.

Aufgrund dieser Probleme muss das Planen von Experten durchgefiihrt wer-
den. Hierarchical Interactive Case Based Architecture for Planning - kurz
HICAP - ist ein Tool, das entwickelt worden ist, um menschliche Experten
beim Planen von Evakuierungen zu unterstiitzen. Da die Pléne sehr hier-
archisch sind benutzt HICAP HTNs um Pldne zu reprisentieren. HICAP
integriert in sich einen task decomposition editor, einen Hierarchical Task
Editor (HTE) mit einem gemischt intuitiven Planungssystem, SHOP mit in-
tegriertem NaCoDAE (SiN). Mit HTE werden tasks editiert und mit SiN
werden die HTN Plédne verfeinert. HICAP selbst befindet sich noch in der
Entwicklungsphase.

Wihrend eines typischen Planungsabschnitts betrachtet der Benutzer zuerst
die top-level tasks und verfeinert diese wenn notwendig. Der sucht sich dann
selbst die Aufgaben aus die zerlegt werden sollen oder arbeitet mit bereits
zerlegten Aufgaben. Arbeiten mit dem Programm kann auch durch vordefi-
nierte Frage-Antwort Féille erfolgen, die HICAP notwendige Informationen
zum Planen geben. Auf die Frage nach dem Wetter kdnnte man beispiels-
weise mit ’schlecht’ antworten, was die Konsequenz hétte, das der Einsatz
von Hubschraubern nicht moglich wére.

Ein System benétigt vordefiniertes Wissen und zusédtzlich das Wissen von
Experten, die vor Ort sind. Dies muss dann beides vom System vereint wer-
den. Zusétzlich muss es mit einer unvollstandigen Welt arbeiten konnen.
Der Hauptvorteil von HTN gegeniiber Klassischen Planern ist die fortschritt-
liche Wissensrepresentation und die Fahigkeit zum Schlussfolgern. Der pri-
mére Nachteil ist, dass der Autor neben den Planungsoperatoren auch noch
die Methoden schreiben muss. Aber gerade in den Methoden liegt die stérke
von HTN. Sie eignen sich hervorragend fiir die Représentation von Exper-
tenwissen.
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