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Ei n For schungsschwer punkt auf dem Gebi et der Kinstlichen Intelligenz (KI)
bi | det di e Anal yse des nenschlichen Probl em 6severhaltens nmit dem Ziel, selbiges
durch techni sche bzw. "intelligente" Verfahren nachvoll zi ehen zu kénnen. Ei ne
Probl enst el | ung kann durch di e Beschrei bung einer Start- und einer zu
errei chenden Ziel situation gegeben sein. Der Wg von Start- zu Zielsituation
bil det die Lésung des Problens. Planen, eingeschréankt auf den Bereich der KI,
bezei chnet nun die Téatigkeit, zur L6sung ei nes Probl enms eine Fol ge von Aktionen
zusammenzustel |l en, die, wenn sie ausgefihrt werden, das gegebene Problem | 6sen
Ein Plan, das Ergebnis eines Planungsprozesses, stellt eine Reprasentation von
Handl ungen dar, die einen nbglichen Wg von der Start- zur Zielsituation
beschreiben. Ein Plan wird entworfen, umdie L6sung ei nes Probl ems zu steuern

1.1 Aufgabenstellung bei dieser Diplonarbeit

Di e Zelsetzung di eser Diplomarbeit besteht darin, ein nichtlineares
Pl anungspr ogr amm genal3 der Beschrei bung des bereits existierenden Planers TWEAK
[ Chapnan 1987] zu inpl enentieren, Schwachpunkte und Verbesserungsnigli chkeiten
dabei aufzuzeigen und eine theoretische Anal yse einer derartigen Vorgehenswei se
bei der Erstellung von Pl &nen durchzuf thren

1.2 Projekt-Urgebung

Di ese Arbeit entstand i m Rahnmen ei nes aktuellen Projekts mt der Zielsetzung,
ver schi edene Pl anungstechni ken (siehe 1.3) in der Planungs-Shell X3 zur Lésung
von Pl anungs- und Konfi gurierungsprobl emen zu integrieren.

Das i npl enentierte Planungssystem arbeitet zwar in der vorliegenden (G und-)
Versi on, al so ohne H nzunahne von Vorgehens- oder Strategi ewi ssen in Form
berei chsspezi fi scher Heuristiken, zu ineffizient, als daRB konpl exere Probl ene
damt gel 6st werden kdénnten, aber es leistet insofern einen niutzlichen Beitrag,
dall es die prinzipielle praktische Verwendbarkeit des gewdhlten Pl anungsansatzes
und der benutzten Formalisnen bestatigt.

Es sei noch angenerkt, daR der Forschungstrend in Richtung sol cher Pl anungs-
Shel | s geht, die uber verschi edene Met hoden zur Pl an-Erzeugung verfigen und
durch Hi nzugabe von speziell em Berei chswi ssen und Auswahl der anzuwendenden
Pl anungsnet hoden zu Pl anern in konkreten Domanen werden.

1.3 Verschi edene Pl anerstellungsnet hoden in der Kl

Nach ei ner nun fol genden einfihrenden Betrachtung bi sher entw ckelter
Pl anungsnet hoden, wel che sich auf [Hertzberg 1989] stiatzt, sollen die Vorzige
und Nachteil e der speziellen Techni k des nichtlinearen Planens i mnéachsten
Kapi tel aufgezei gt werden.

Ver schi edene Vor gehenswei sen zur Erstellung eines Planes sind denkbar und auch
bereits in konkreten Planungssystenen inplenmentiert worden
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Vor neweg sei noch angenerkt, daR die verschi edenen Pl anungst echni ken, die im
Anschl uR kurz erlautert werden, nicht in dieses grobe Schema ei nzuordnen si nd,
wi e dies die untere Abbildung (Abb. 1.3-1) vielleicht zu suggerieren vernag.

Vi el mehr werden di ese unterschi edlichen Ansatze zur Pl an-CGenerierung - zum ndest
in den neisten mr bekannten Pl anungssystemen - in M schfornen ei ngesetzt. So
konbi niert etwa Stefiks Planer MOLGEN [Stefik 198l1a, Stefik 1981b] nehrstufiges
Pl anen in der Auspragung der Operatorabstraktion mt nichtlinearem Pl anen; als
weiteres Beispiel |aRt sich etwa das Pl anungssystem SIPE [W I kins 1984, W/ ki ns
1986] anfuhren, das bei der Plan-CGenerierung grundséatzlich hierarchisch vorgeht,
Pl anen als Inferenz aber auch als Strategie einsetzt, umin einer gegebenen
Situation ei nen anzuwendenden Operator zu besti mren.

Met a- Pl anen

PLANEN
/ \
/ \
/ \
ei nstufi ges Pl anen nmehr st uf i ges Pl anen
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \

Pl anen al s Pl anen al s Si tuations- Qper at or -
I nferenz Suche abstraktion abstraktion
[\

/ \

/ \
| i neares Pl anen ni chtlineares Planen

Abb. 1.3-1 Pl anerstel | ungsnet hoden in der K (Ubersicht)

Grundséat zli ch | assen sich zwei Met hoden unt erschei den, nach denen ein Pl an
erstellt werden kann: Zum ei nen kann man von den verfugbaren Operatoren ausgehen
und aus i hnen Fol gen zu bilden versuchen, bis man schlielllich ei ne gefunden hat,
die das gestellte Problem | 6st; man spricht hierbei von einstufigem Planen. Zum
andern kann nman vom gl obal en Probl em ausgehen, dieses erst imgroben | dsen und
di e Losung dann schrittweise verfeinern, bis man bei den als el enentar
betrachteten und sonit ausfihrbaren Operatoren angel angt ist; diese
Vor gehenswei se wird als nehrstufiges Planen bezei chnet.

Bei m ei nstufigen Planen wird "bottom up" vorgegangen: aus vorhandenen
El enent aroperati onen wird versucht, durch geei gnete Komnbi nati onen und
Instantiierungen eine Qperatorkonstellation zu gewi nnen, die die gestellte
Auf gabe | 6st. Der inplenentierte Planer sowie das als Vorlage di enende
Pl anungssyst em TWEAK generi eren Pl dne auf di ese Wise. Der resultierende Plan
wi rd gew ssernmallen in ei nem Gul3 erzeugt, wahrend sich die Planerstellung bei m
mehr st ufi gen (oder auch hierarchi schen) Planen uUber nehrere Abstraktionsstufen
erstreckt. Die Abstraktion kann sich hierbei auf Situationen oder Operatoren
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bezi ehen. "Top-down" wird die Konplexitat des Probl enbereichs "aufgebrochen”

Di e Pl anarbeit beschréankt sich zunachst auf das Wesentliche und greift erst nach
und nach die Detail probl eme auf, ein anfangliches Plangeriist wird schrittwei se
in einen fertigen Plan ungesetzt. Planungssysteme wi e MOLGEN und S| PE operieren
genmall di esem hi erarchi schen Ansatz.

Bei der Situationsabstraktion wird der Zustandsraumin verschi edenen
Abstraktionsstufen reprasentiert. Zundchst wird ein Plan unter Bericksichtigung
| ediglich der wichtigsten Merkmal e erzeugt und di eser dann durch H nzunahne der
weni ger wi chtigen Merkmale bis hin zur Ausfihrbarkeit auf primtiver Ebene
verfeinert. Das Planungssystem TWAI N [ Brooks 1985] setzt diese Planungstechnik,
konbiniert mit der imfol genden beschriebenen, ein, indem verschi edenen
(Robot er-) Akti onen unterschiedliche Prioritaten zugeordnet werden, so daR
I nt erakti onen nbglichst entgegengewi rkt wi rd.

Bei der Operatorabstraktion wird ein Plan zuerst mittels abstrakter Operatoren
erstellt. Das sind Operatoren, die nicht tatséchlich ausfihrbar vorhanden sind
sondern zu deren Ausfihrung in Wrklichkeit eine Folge konkreter Qperatoren
notwendi g ist. Daraufhin findet dann ei ne Qperator-Expansion statt, bis
schlieBllich die Ebene der El enentaroperatoren erreicht ist. Planer, die u.a.

di esen Pl anungsansatz wahl en, sind z.B. MOLGEN und TWAIN, als "Kl assiker" der
Operator-Abstraktion gilt jedoch NOAH [ Sacerdoti 1977].

Ei nstufiges Planen untergliedert sich weiter in Planen als Inferenz und Pl anen
al s Suche.

Bei der ersteren Methode, Planen als Inferenz, ist der Planerstellungsprozel3
gl ei chzusetzen nmit einer Bewei sfiuhrung. Es geht darum zu bewei sen, daR aus ei ner
gegebenen Startsituation ei ne erwinschte Situation abgel eitet werden kann, die
besti nmt en Zi el bedi ngungen gentgt. Von Interesse ist nicht nur die Tatsache, dal
ein derartiger Beweis erbracht werden kann, sondern auch und vor allem w e die
Bewei sf Uhrung aussi eht: Der Ldsungspl an ergi bt sich durch Zurickverfol gen des
Bewei ses und Anei nanderf iigen der verwendeten Operatoren.

Pl anen al s Suche ungeht gew sse theoreti sche Schw erigkeiten, wie sie sich aus
der Betrachtungswei se des Planens als reines SchlielRen in einem Kal kil
unver nei dl i ch ergeben, dadurch, dal sich der Planungsprozel3 als Suche innerhalb
ei nes Zustandsrauns, einer Menge von Situationen, welche sich jeweils durch
Anwenden der verflgbaren Qperatoren ergeben, darstellt. Es gilt, einen Wg von
der Start- zu einer Zelsituation zu besti men, wobei Start- und Zielsituation
durch die Probl enstellung gegeben sind. Planen nach dieser Art ist der
sukzessi ve Aufbau einer Fol ge atomarer Operatoren. Das fir diese Sichtweise des
Pl anens haufig zitierte Programmist STRIPS [ Fi kes 1971].

Bei der LOsung eines Problens bietet sich generell die Vorgehenswei se an, das
Gesant probl em i n Uberschaubarere Teil probl ene zu untergliedern. Diese
Tei | probl eme sind dann einzeln zu | 6sen. Die resultierenden Lésungen kdnnen
anschl i eBend zusanmengeset zt werden. Das zusdatzliche Problem das sich dabe
stellt, besteht darin, dal Teil probl em dsungen i nteragieren, d.h. sich
gegensei ti g beei nfl ussen kdnnen

Bei der |inearen Planung missen Teil pl &ne, zwi schen denen ei ne Interaktion
erkannt wurde, ungeordnet und dadurch zerstorte Teil ziele durch zusatzliche
Pl anarbeit wi ederhergestellt werden. Das Pl anungsprogranm HACKER [ Sussman 1975],
um auch hierfir ein Beispiel anzufidhren, versucht durch eben di eses Urpordnen
auftretende Konflikte zwi schen Pl ankonponenten zu beheben. Es wird jeweils eine
besti nmt e Operator-Sequenz nit festgel egter Rei henfol ge der Ei nzel operatoren
ermttelt. Erweist sich eine Qperator-Sequenz nicht zum Zi el fidhrend, so wird
ei ne andere Rei henfol ge festgel egt.

Denmgegeniber zei chnet sich nichtlineares Planen dadurch aus, dal die einzel nen
Tei | pl &ne bezuglich der zu erbringenden Zi el e unabhangi g vonei nander betrachtet
und Rei henfol gef estl egungen erst bei auftretenden Konflikten zw schen den
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Tei | pl @&nen durchgefihrt werden. Di e einzel nen Teil pl &ne werden nicht |inear

anei nander gerei ht, sondern zunachst nur partiell geordnet. Diese Ordnung wird im
Lauf e der Pl angenerierung nach und nach erweitert und bei Bedarf verscharft, bis
ein nbglichst interaktionsfreier Gesamplan entstanden ist. Al's Planer, die

di ese Technik (u.a.) einsetzen, |assen sich hier MOLGEN und TWEAK anf Ghren
Naheres zu di esem Pl anungsansatz findet sich imnéchsten Kapitel

SchlieBllich bietet sich noch die Miglichkeit an, Uber die eigentliche
Pr obl enber ei ch- Pl anungsebene ei ne weitere Ebene zu spannen, auf der dann
unabhangi g von aller Planung i maktuellen Probl enberei ch strategi sche
Ent schei dungen den Pl anungsprozell an sich betreffend getroffen werden kdnnen.
H er wird entschieden, nach wel chem abstrakten Miuster in einer gegebenen
Situation geplant bzw. weitergeplant werden soll. Man spricht von Meta-Pl anen
Das System an dem Meta- Pl anen erstmals ausfihrlich untersucht wurde, ist
MOL GEN.

1.4 Beispiele aus der Bl ockwelt

Zur lllustration werde ich imer w eder Beispiele aus der fiktiven Donéne
Bl ockwel t anfihren. Das bietet sich an, da diese der klassische
St andar dpr obl enberei ch der Kl ist, in demsich viele Problene beimPlanen in
konkr et en Donfinen auf |eicht verstandliche Wi se nachbilden | assen. Ein weiterer
Grund besteht darin, dal der i m Rahnen di eser Diplonmarbeit inplenentierte Planer
(siehe Kapitel 4) nicht den Anspruch erheben will, in realen Probl enbereichen zu
operieren. Der Formalismus und Pl anungskern ist zwar nachtig genug, um von ei nem
domanen- unabhangi gen Pl aner sprechen zu kdnnen, jedoch sind die
Reprasent ati onsnmigl i chkeiten stark ei ngeschréankt, so dall zu sehr von realen
hj ekt en und Aktionen abstrahiert werden nufR3.

I ch gehe davon aus, daB der Probl enbereich der Bl ockwelt dem Leser bekannt
i st.
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Di eses Kapitel soll zunéchst die Charakteristika der Vorgehenswei se beim
ni chtlinearen Planen (als Suche) grob aufzeigen. Im nachfol genden Kapitel wrd
dann detailliert auf die Aktionsreprasentation, den Pl anungsprozefl3 von der
Pr obl enbeschrei bung zum fertigen nichtlinearen Plan und di e Planungsstrategie
des Pl anungssystens TWEAK, der Vorlage des inplenentierten Planers, eingegangen.

2.1 Planen als Suche

We bereits imvorigen Kapitel erwdhnt, ist dieses Planungsverfahren eine
nogl i che Auspragung des ei nstufigen Pl anens.

Wonach wird bei m Pl anen al s Suche denn eigentlich gesucht?

Den Probl enbereich stellt nman sich in einzelne Situationen untergliedert vor.
Ausgehend von der Startsituation eines gegebenen Probl enms ergi bt sich durch
sukzessi ves Anwenden der verfugbaren und anwendbaren Operatoren eine
Baunstruktur, deren Knoten Situationen entsprechen und deren Kanten als
Anwendung von Operatoren zu interpretieren sind. Diese Darstellung des
Zust andsrauns erl aubt eine strukturierte Reprasentation der wahrend der
aktuel l en Pl anung rel evanten Information insofern, daR eine Partitionierung in
Situationen erfolgt. Planen nach diesem Ansatz ist somt identisch nmit der Suche
i n dem Zust andsraum der Situationen nach ei nem Weg von der Start- zu einer
Zi el situation.

Jede Situation wird durch eine Reihe von Merknalen, die in der betreffenden
Situation gelten bzw. gelten sollen, beschrieben und stellt sonmt eine
Ansanmm ung von Fakten dar. Eine nbgliche Situationsbeschreibung fir den
Probl emberei ch Bl ockwelt koénnte etwa fol gendermallen | aut en:

Situation S: - Hand halt nichts,
C steht auf Tisch,
B steht auf C,

- Bist frei.

Durch Anwenden von Qperatoren, den "Aktionsbaustei nen" eines Planers, &ndert
sich der aktuelle Zustand der Welt, d.h. es findet ein Situationswechsel statt:
Jede ausgef uhrte Handl ung, sprich Operator-Anwendung, fuhrt von einer Situation
in eine andere. Dabei wird die Beschreibung der alten Situation in die neue
hi niber kopi ert, verandert nur umdie Merknal e, die der angewandte Qperator
erzeugt bzw. | 6scht (Abb. 2.1-1). Santliche Anderungen, die durch die Anwendung
ei nes Operators bew rkt werden, sind also durch di e Nachbedi ngungen des
jeweiligen Qperators genau spezifiziert (STRI PS-Annahme; STRIPS assunption).
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Situaticrn S Situaticrm 5S¢

Anwendung

Abb. 2.1-1 Qper at or - Anwendung i m Zust andsr aum

Ei ne entscheidende Rolle spielt hierbei die Frage nach der Giltigkeit eines
Merkmal s in einer bestimten Situation. Vor der Planausfihrung gelten nur die
Merkmal e, die bereits in der Ausgangs- oder Startsituation erfullt sind. Nach
Anwendung ei nes Operators ergibt sich folgendes Bild (die Angaben in den
Kl anmern bezi ehen sich auf Abb. 2.1-1): Zundchst wird die Beschrei bung der alten
Situation (S), also der vor Anwendung des Qperators (X), in die neue (S')
hi niber kopi ert (Merkmale ML, M2, MB und M4). Die Situationsnodifikation (S ->
S') findet dann dadurch statt, dall bestimte Merknmale, spezifiziert in der sog.
Weg-Liste (delete list) des Operators, nach dessen Ausfuhrung nicht mehr gelten
(Merknal e MB und M4), dafir aber neue Merkmale, die in der Dazu-Liste (add |ist)
auf gef thrt sind, hi nzukommen (Merknmal Mb).

Die Planerstellung stellt sich somit als ein Prozel3 dar, um nochmal s auf obig
gestellte Frage zurickzukomren, eine Situation zu bestimen, in der die in der
Probl enstel l ung spezifizierten Ziele erfillt sind, sant der Operatorfol ge, um
ausgehend von der Startsituation, zu dieser Finalsituation zu gel angen. Der
Zust andsraum in dem gesucht wird, setzt sich also aus einer Menge von
Si tuati onen zusamen.

Mt diesem Ansatz bringt nman das Rahmenprobl em ganz gut in den Giff, das die
Frage aufwirft, wie man in ei nem Pl anungsprogranm beschrei bt, wel che Merkmal e
des Probl enberei chs von den Operatoren nicht veréandert werden. Beim Planen als
I nferenz hingegen nuf3 zusatzlich zur Beschrei bung dessen, was durch die
Anwendung ei nes Operators bew rkt wi rd, auch noch angegeben werden, w e der
konst ante "Rahnmen" aussieht, vor dem di e Anderungen erbracht werden, was al so
durch di e Qperator- Anwendung unver andert bl ei bt.

2.1.1 Reprasentation von Qperatoren

Ein Qperator (Abb. 2.1-2) wird spezifiziert durch eine Menge von
Vor bedi ngungen, die erfullt sein missen, danit die Anwendung erfol gen kann, und
ei ne Menge von Nachbedi ngungen, wel che die Effekte definieren, also die
Mer knmal e, die der Operator erzeugt (-> add list) bzw |dscht (-> delete list).
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OPERATOR

Abb. 2.1-2 Oper at or - Spezi fi kation

Wrd ein solcher Operator zur Erfillung eines Teilzieles in einen Plan
ei ngebaut, so stellen seine Vorbedi ngungen neue Teil ziele dar, die imweiteren
Pl anungsverl auf zu erfillen sind. Wahrend der Pl angenerierung werden al so u. U
neue (Teil-)Ziele geschaffen, die zusatzlich zu den in der Zielsituation
erwinscht en Merkmal en durch entsprechende Aktionen erzeugt werden missen. Daher
kénnte eine Strategi e zur Erzeugung ei nes nbglichst optimal en Losungspl ans fir
ein gestelltes Problem so aussehen, dall zunachst imbereits generierten Plan
nach Aktionen zur Erfidllung irgendwel cher Teil ziele gesucht wird, bevor neue
Operatoren in den bestehenden Pl an ei ngebaut werden, wel che w ederum Pl anar bei t
far die Erfullung deren Vorbedi ngungen mit sich bringen. Diese Heuristik fuhrt
al I erdi ngs nicht inmrer zum gewinschten Ergebnis.

Der Pl anungsprozell ist erst dann abgeschl ossen, wenn santliche Ziele, also
(initiale) Zelbedingungen und (i mLaufe der Planung neu) hi nzugekomene
Teilziele erfullt sind.

Di e vier Standard-Bl ockwel t-Operatoren kénnen sonmit wie folgt definiert
wer den:

Qper at or: Pl CKUP (x)
Vor bedi ngungen: x steht auf dem Ti sch,
x ist frei,

Hand halt nichts;
Nachbedi ngungen: Dazu-Liste: Hand halt x,
Weg- Li ste: x steht auf dem Ti sch,
x ist frei,
Hand halt nichts.

Qper at or: PUTDOMN ( x)
Vor bedi ngungen: Hand halt x;
Nachbedi ngungen: Dazu-Liste: x steht auf dem Tisch,
x ist frei,
Hand halt nichts,
Weg- Li ste: Hand halt x.

Qper at or: STACK (X, V)
Vor bedi ngungen: y ist frei,
Hand halt x;

Nachbedi ngungen: Dazu-Liste: Hand halt nichts,
X steht auf vy,

x ist frei,
Weg- Li ste: y ist frei,
Hand halt x.
Qperator: UNSTACK (x,Y)
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Vor bedi ngungen: Hand halt nichts,
X ist frei
X steht auf vy;
Nachbedi ngungen: Dazu-Liste: Hand halt x,

y ist frei
Wg- Li ste: Hand halt nichts,
X ist frei

X steht auf vy.

Noch ei ne kurze Benerkung zur Bezei chnung: Kl ei nbuchstaben des hinteren Teils
des Al phabets (z.B. Xx,y,z) bezeichnen hier Variabl en, G oRBbuchstaben des
vorderen Al phabetbl ocks (z.B. A B, C stehen fiur Konstanten, wel che ganz
besti nmt e Bl 6cke reprasenti eren.

2.1.2 Rickwartssuche i m Zust andsr aum

Es liegt eigentlich nahe, bei der Erstellung eines Planes von der
Startsituation des Problens bzw. des Plans auszugehen, indem sukzessive nach
Operatoren gesucht wird, deren Vorbedi ngungen bereits erfillt sind, und zwar
sol ange, bis séantliche zu erfiullenden Ziele in irgendwel chen Dazu-Listen von
Operatoren auftauchen und deren Giltigkeit bis zur Finalsituation bestehen
bl ei bt.

DalR bei m Pl anen al s Suche ei ne Rickwartssuche von Ziel- zu Startsituation
vorteil hafter ist, liegt nun in einer automati schen Zielzentriertheit, die diese
Vor gehenswei se nmit sich bringt. Der wesentliche Gund dafir ist, daB eine
Probl enstellung in aller Regel genau eine Start-, aber viele nbgliche
Ziel situationen spezifiziert, denn die zu erbringenden Ziele beschrei ben nei st
nur einen bestimten Teil aspekt einer nodglichen Finalsituation und zwar den, auf
den es ankomt. Aussagen uber irgendwel che anderen nicht in ei nem Ziel
ei ngebundenen Obj ekte bzw. Fakten werden nicht gemacht.

Zur Erl auterung sei w eder ein Beispiel aus der Bl ockwelt angefihrt:
Angenonmmren, eine Zielsituation sei derart definiert, dal Klotz A auf Klotz B
stehen soll, ansonsten aber keine Merknal e spezifiziert werden, die in der
erwinschten Finalsituation erfillt sein sollen. In einer Blockwelt mt weiteren
Kl 6t zen als nur A und B, bildet dann jede Situation, in der A auf B steht, eine
Zi el situation, unabhdngi g davon, welche Préadi kate fir die ubrigen Kl 6tze gelten
Gesucht ist also der Weg von einer eindeutig bestimten Startsituation in eine
Kl asse von Ziel situationen, wobei |etztere durch die Zielmerkmal e beschrieben
si nd.

Daher ist es naheliegend, von diesen wesentlichen Merkmal en der Zielsituation
auszugehen, sukzessive Operatoren anzuwenden, in deren erzeugenden
Nachbedi ngungen (add |ist) eben diese auftauchen, und dann als sekundare
Pl anzi el e (= neue Teil ziele) die Vorbedi ngungen der angewandten Qperatoren durch
weitere Planschritte zu erfullen.

2.1.3 Mttel-Ziel-Analyse

Das am Ende des vorigen Abschnitts angesprochene Vorgehen bezei chnet man al s
Mttel -Ziel-Anal yse (neans ends analysis): Umein Merkmal M zu erreichen, werden
di e Vor bedi ngungen ei nes Operators X, der Merzeugt, erfillt und dann X
angewandt .

Der Suchraumwi rd auf diejenigen Situationen eingeschrénkt, die potentielle
Kandi dat en i m Rahnen der Qperat or anwendungen zur Erfillung der Planziele
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darstellen. Dieser Effekt der Zielgerichtetheit, des Beschréankens auf das
Wesentliche, wird dadurch noch unterstitzt, daB eine Situation neist nehr
Nachf ol ger als Vorganger hat, weshalb der Suchraum bei einer Vorwéirtssuche sehr
schnel | unilber schaubare AusmafBe anni mmt. Di ese Schwi erigkeit taucht nattrlich
auch, wenn auch in abgeschwdchter Wi se, bei der Rickwartssuche auf.

Umn di eses Probl em der Konpl exitéat des Zustandsrauns noch besser in den Giff
zu bekonmen und somit zu effizienteren Planern zu gel angen, kénnen ei ne Rei he
wei terer Techni ken ei ngesetzt werden, die in den fol genden Abschnitten kurz und
dann i m nachsten Kapitel detailliert an ei nem konkreten Pl anungsprogranmm
auf gezei gt werden.

2.2 Nichtlineares Planen contra |ineares Pl anen

Kénnte man von der Linearitatsannahme (linear assunption) ausgehen, ware die
Techni k des linearen Planens vol | komren ausrei chend, zufriedenstell ende
Er gebni sse zu liefern. Di ese Annahne besagt namich, dal es zu jedem Probl em
ei ne derartige Bearbeitungsrei henfol ge der einzelnen zu erbringenden Teil ziele
gi bt, dal nach und nach eben diese Ziele erfillt werden und di ese auch nach
Dur chl auf en der gesanten Qperatorsequenz ihre Giltigkeit nicht verlieren; be
ei ner bestimten Linearisierung der resultierenden Teil pl dne gi bt es al so kei ne
stdrenden | nterakti onen zw schen densel ben. Dar Gber hi naus geht nan bei der
i near assunption von der weiteren Annahnme aus, dall durch Anwendung ei nes
Operators maxi mal ein Ziel, aber keine Konjunktion nehrerer Teilziele erreicht
wer den kann.

Auf di eser Linearitatsannahne auf bauend kann nan bei mlinearen Pl anen genafl
der Mttel-Ziel-Anal yse vorgehen, wie dies z.B. bei STRIPS, einemder ersten
kl assi schen Planer, der Fall ist. Dort wird als Suchstrategi e durch den
Zust andsraum di e Ti efensuche gewéhlt. Die jeweils imFortschreiten der Planung
zu erfiullenden Ziele (= Merknal e der Finalsituation und Vorbedi ngungen der
angewandt en Operatoren) werden mt Hilfe eines Kellers verwaltet.

Li nearit at sannahme zu unrealistisch

Da sich aber |eider obige Voraussetzungen in der Regel als zu idealistisch
herausstel |l en, kdénnen sich bei dieser Vorgehenswei se haufig Probl eme ergeben
Otmal s lassen sich Interaktionen, al so Abhangi gkeiten oder Wechsel wi rkungen
zwi schen den ei nzel nen Teil pl anen (subgoal interactions), nicht durch eine
besti nmt e Linearisierung der Teil pl ane beheben. Es bedarf viel nehr eines
"Verzahnens" der jeweiligen Planabschnitte, um zu verhindern, dal in dem ei nen
Pl anast erfillte Ziele in einem nachfol genden w eder zerstodrt werden. Das | aft
sich dadurch in den Planerstellungsprozell ei nbauen, dall nachfol gende Teil pl dne
nicht nur unmttel bar hinter, sondern auch an beliebiger Stelle innerhalb von
vor ausgegangenen Pl anabschnitten ei ngefigt werden kdnnen. Es nuf3 dann natirlich
wi eder gewdhrl ei stet sein, dal der eingeflugte Teil plan di e i mnachfol genden
Pl anabschnitt benétigten und i mvorausgegangenen Pl anabschnitt bereits erzeugten
Merkmal e nicht zerstort, was durch geei gnete Wahl der Einflgestelle zu vernei den
versucht werden muf.

Haufi g bedarf es allerdings zur Konfliktlésung einer richtigen Verzahnung der
ei nzel nen Qperatoren von Teil pl &nen und nicht nur eines Ineinanderschachtel ns
von Teil pl &nen al s Ganze. Doch dies ist bei diesem Ansatz nicht nbglich.

We nman sieht, ist die grundl egende Strategie beimlinearen Planen dergestalt,
dall ei ne geordnete Operatorsequenz bestimt wird, die die gestellten Forderungen
erfullen soll, es wird also eine totale Ordnung der Qperatoren erzeugt. GCelingt
di es zundchst nicht, wird via Backtracking die feste Rei henfol ge nodifiziert.
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Auftretende | nteraktionen nmachen Mechani smen notwendi g, sol che
Qperatorlinearisierungen zu ernmitteln, die die Konflikte | 6sen

Angebracht er erscheint dann doch di e Vorgehenswei se, di e einzel nen Qperatoren
imPlan nicht gleich in ein strenges O dnungsgefiige ei nzubetten, sondern
zunéchst nur eine partielle Ordnung von Planschritten zu erzeugen und die
best ehende Ordnung erst dann zu verschéarfen, wenn Teil pl an-Interaktionen dies
not wendi g nmachen.

Ni chtlineares Planen stellt ein derartiges néchtiges Planungsverfahren dar
das die unnotige Uberbeschriankung der Operatorordnung, w e dies beimlinearen
Pl anen der Fall ist, verneidet. Man muf3 aber an dieser Stelle auch betonen, dalR
der nichtlineare Planungsansatz nicht aus sich heraus besser ist als der
lineare. Die (Un-)Nutzlichkeit erweist sich erst im Zusamenspiel mt dem
jeweils betrachteten Probl enbereich

Der nun fol gende Abschnitt soll die Vorteile des nichtlinearen Planens
gegenliber dem | i nearen aufzeigen, bevor dann i mnachsten Kapitel an Hand der
Beschrei bung von TWEAK etwas detaillierter auf diese Thenmati k ei ngegangen wi rd.

2.3 |Idee des nichtlinearen Pl anes

Der entschei dende Unterschied zwi schen |inearem und nichtlinearem Pl anen
besteht darin, zu wel chem Zeitpunkt und in wel chem Ausnal3
Rei henf ol gef est| egungen bezigli ch durchzuf ihrender Aktionen getroffen werden.

Beimlinearen Planen wird eine totale Operator-Ordnung erzeugt und dann zur
Behebung von Konflikten ei ne Urordnung der QOperatoren durchgefihrt.
Nahel i egender ist dann doch der Ansatz, zundchst von einer partiellen Operator-
O dnung auszugehen und erst i m Bedarfsfall O dnungsverscharfungen zu voll zi ehen
dann al l erdi ngs zu ei nem Zeit punkt, zu dem nehr Fakten vorliegen und daher
"bessere" Entschei dungen getroffen werden kénnen. Verfrihte Fehl entschei dungen
di e Backtracki ng nach sich zi ehen, kdnnen dadurch eher verm eden werden

Di e grundl egende | dee bei mnichtlinearen Planen ist also die fol gende:
Teilziele, die imlLaufe der Plangenerierung gleichzeitig an einer Stelle imPlan
zu erfiullen sind, werden unabhéngi g vonei nander bearbeitet. Beziglich der
Rei henf ol ge der daraus resultierenden Teil pl &ne werden nur dann Festl egungen
getroffen, wenn Interaktionen zwi schen densel ben es notwendi g nmachen.
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2.3.1 Das Sussnman-Probl em

Ei n Beispiel aus der Bl ockwelt, bekannt als die sog. "Sussnman-Anonalie", soll
zur Erl auterung dienen:

Das Problem fir dessen LOosung ein Plan generiert werden soll, sei durch die
Startsituation (Abb. 2.3-1)

- Hand halt nichts,
- C steht auf A

- B steht auf Tisch,
- A steht auf Tisch,

- Cist frei.

Abb. 2.3-1 Startsituati on des Sussman- Probl ens

und die Zielsituation (Abb. 2.3-2)

A
B

- A steht auf B
(Teilziel 1)

- B steht auf C
(Teil ziel 2)

Abb. 2.3-2 Zi el situati on des Sussman- Probl ens

gegeben.
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Die L6ésung von Teilziel 1 |autet:
- nehme C von A mt dem Geifarm herunter
[ UNSTACK (C, A 1],
- lege C auf den Tisch
[ PUTDOM (Q) ],
- ergreife Anmt demGeifarm
[ PICKUP (A 1,
- setze A auf B
[ STACK (A, B) ].

Die L6ésung von Teilziel 2 lautet:
- ergreife Bmt demGeifarm

[ PICKUP (B) 1],
- setze B auf C

[ STACK (B, O ].

Ei ne Linearisierung derart, daB nman bei de resultierenden Teil pl ane ei nfach
anei nanderrei ht, egal in welcher Reihenfolge, fihrt zu ei nem unausf dhrbaren

Pl an, denn um ei nen Teil pl an ausfihren zu kdénnen, niilssen genau di e Ergebni sse
des jeweils anderen vorher rickgéangi g gemacht werden. Ein Verzahnen der beiden
Tei |l pl @ne ist also erforderlich.

Bei m ni chtli nearen Pl anungsansatz werden die beiden Teilziele 1 und 2 zunéachst
unabhéangi g vonei nander bearbeitet. Die auftretenden Interaktionen zwi ngen dann
zu besti mt en Rei henfol gef estl egungen der beteiligten Planschritte, bis
schliel3lich der folgende (lineare) Plan resultiert:

- nehme C von A mt dem Geifarm herunter
[ UNSTACK (C, A 1],

- lege C auf den Tisch
[ PUTDOWN (Q) ],

- ergreife Bnmt demGeifarm
[ PICKUP (B) 1],

- setze B auf C
[ STACK (B, O 1,

- ergreife Anmt demGeifarm
[ PICKUP (A 1,

- setze A auf B
[ STACK (A, B) ].

Imletzten Kapitel wird di e Vorgehenswei se des i m Rahnmen di eser Di pl omar bei t
i npl ementierten Planungssystems u.a. an Hand dieses Beispiels (nmt |eicht
nodi fi zierten Qperatoren zur besseren Ubersichtlichkeit) erlautert.

Das Ergebnis eines nichtlinearen Planungsprozesses kann ein vollstandig
linearisierter Plan sein (siehe etwa obiges Beispiel). Doch in der Regel
resultiert daraus ein Plan, der gew sse Frei heiten beziglich der Operator-
Ordnung in sich birgt: ein nichtlinearer Plan. Ein solcher Plan erlaubt eine
konpakt e Reprasentation insofern, dall er eine Menge von linearen Pl dnen
darstellt, die sich alle durch Vervollstéandi gung, d.h. Linearisierung, aus eben
di esem Pl an ergeben. Es ist offensichtlich, dal dadurch der Suchraum besser
beherrschbar wird, die Menge der noglichen Plane wird Kkl einer.

Di e Vorzige des nichtlinearen Planens |egen die Vernutung nahe, dal di ese
Techni k gerade dann zu bevorzugen ist, wenn Interaktionen zu erwarten sind. Die
ei gentliche Zielsetzung di eses Pl anungsverfahrens besteht allerdings darin, dal
mehrere gleichzeitig zu erfill ende Planziele (conjunctive goals) und die mit
di esen verbundene Teil pl &ne unabhéangi g vonei nander bearbeitet werden kdnnen.
Diese Flexibilitat wird erst dann teilweise eingeschrankt, wenn Wechsel wi rkungen
zwi schen den einzel nen Planteilen zu Tage treten. Das Planungsnotto | autet also:
so wenig Ordnung wi e nmbglich, aber so viel wi e notig.
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2.3.2 Interpretation der N chtlinearitat

Ein initialer nichtlinearer Plan kénnte fol gende Gestalt aufweisen (Abb. 2.3-
3):

Abb. 2.3-3 Initialer nichtlinearer Plan

H erbei stellt der START-Knoten einen virtuellen Operator dar, dessen
Vor bedi ngungen i mrer erfillt und dessen Effekte durch die Merknal e der
Startsituati on beschrieben sind. Der ZIEL-Knoten auf der anderen Seite
repréasentiert einen ebenfalls virtuellen Operator, dessen Vorbedi ngungen es zu
erreichen gilt, die primaren Planziele also darstellen, welche mt der
Fi nal situation durch die Problenstellung spezifiziert sind. Die Effekte des
ZI EL- Operators sind nicht von Interesse. Der Pfeil zwi schen bei den Knoten drickt
di e Vorganger bezi ehung aus. START- und ZI EL- Qperator bil den ei nen Rahnenplan mit
noch unerfillten Zielen.

Ei n mbglicher unvoll standiger nichtlinearer Plan zur Lésung ei nes einfachen
Bl ockwel t - Probl ens kénnte wi e fol gt aussehen (Abb. 2.3-4):

PICEUP H STACK

CH Y CA.B>
ZIEL

PICEUP STACK

CC ) ﬁ CC.D>

Abb. 2.3-4 Ni chtlinearer Plan zur Ldsung eines Bl ockwelt-Probl ens

Der als gerichteter Graph dargestellte Plan ist noch unvol |l standig i nsofern,
dall auf Grund noch bestehender |Interakti onen zwi schen den bei den Pl andsten eine
Ver scharfung der Operator-Ordnung vorgenomen werden nii3te, um ei nen Lésungs-

Pl an zu erhalten, durch dessen Ausfihrung das gestellte Problem das an dieser
Stelle nicht interessieren soll, geldst wird.

Was druckt aber ein solcher Plan aus? Die Knoten reprasentieren Qperatoren,
di e gerichteten Kanten Rei henfol gebezi ehungen, al so di e Operator-Odnung. Doch
wel che Verzahnung besteht zw schen den parallelen Plandsten? Es sind
verschi edene Interpretationen noglich. Fir uns soll die Festlegung gelten, dafl
die Operatoren paralleler Zweige in jeder totalen Ordnung ausgefidhrt werden
dirfen, die nit der partiellen konpatibel ist. Sonmit représentiert obiger Plan
(Abb. 2.3-4) santliche fol genden |inearen Operatorsequenzen bzw. Pl &ne:
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- PICKUP (A), STACK (A B), PICKUP (O , STACK (C, D) ;
- PICKUP (A), PICKUP (O , STACK (C, D), STACK (A, B) ;
- PICKUP (A), PICKUP (O , STACK (A B), STACKK (C, D ;
- PICKUP (Q, STACK (C, D), PICKUP (A , STACK (A, B) ;
- PICKUP (Q), PICKUP (A , STACK (C, D), STACK (A, B) ;
- PICKUP (C), PICKUP (A , STACK (A, B), STACK (C, D)

Nach wel chem Al gorithnus nun ein nichtlinearer Plan aus einer Beschrei bung der
ver f lgbaren Qperatoren, der gegebenen Start- und erwlinschten Ziel situation
gewonnen werden kann, soll an Hand ei nes konkreten Planers, TWEAK, im
nachf ol genden Kapitel aufgezei gt werden.
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Kapitel 3: TVWEAK -
ein nichtlinearer donénen-unabhangi ger Pl aner

Di esem Kapitel liegt ein Artikel [Chaprman 1987] lUber TWEAK zugrunde, den der
Erstell er dieses Planungssystens, Chapnman, sel bst verfallt hat. Darin bezei chnet
er TWEAK al s eine "strenge mat hemati sche Rekonstruktion" vorausgegangener
ni chtlinearer doménen-unabhangi ger Pl anungsprogranme. Inwi efern dies zutrifft
und ob ein derartiger Ansatz den bis daher eher heuristisch und daher schwerer
nachvol | zi ehbar, aber in begrenztem Unfang erfol greich arbeitenden Planern
Uberl egen ist, soll in diesemKapitel kritisch betrachtet werden.

I m Gegensatz zu Pl anungssystenen wie z.B. MOLGEN, bei denen auf nehreren
Abst raktionsstufen geplant wird, findet bei TWEAK wi e auch bei anderen rein
ni chtlinearen Planern der eigentliche Planungsprozel3 auf einer Ebene statt.
Dennoch | assen sich auch hierbei verschi edene zentrale Aktivitaten
unt erschei den, deren Anstof3 | ediglich von einer Ubergeordneten Kontroll ebene
erfolgt, die gew ssernmafBen di e Regi e Uber den Pl anungsprozel3 fihrt insofern, als
dall das jeweilig aktuell zu bearbeitende Planziel hier ausgewdhlt wird.

Bevor ab Abschnitt 3.2 auf die obig angesprochenen "zentral en Aktivitaten"
naher ei ngegangen wird, seien zundchst noch in Anl ehnung an di e Einfidhrung in
das nichtlineare Planen (siehe Kapitel 2) die bei TWEAK verwendet en
Dar st el | ungskonventi onen bzw. -restriktionen aufgefihrt, um dann | angsam aber
sicher in nmedias res zu komen.

3.1 Konponenten ei nes TWEAK- Pl ans

Di e "Bausteine", aus denen TWEAK einen nichtlinearen Plan zusammensetzt, sind
zum ei nen di e zur Verflgung stehenden Operatoren (genauer: Operator-Schabl onen),
zum andern sog. Constraints, welche in die an sich ungeordnete Menge der
angewandt en Operatoren (Operator-I|nstanzen) eine gewi sse Ordnung bringen

Dem Pl aner werden zur Lésung ei nes Probl ems Operator-Schabl onen verf Gigbar
gemacht, welche imFalle der Anwendbarkeit durch Einbau in den gerade
bearbeiteten Plan nit dem Zweck der Erfillung eines Teil zieles zu Qperator-
I nstanzen werden nmit Bezigen zu den anderen Operator-lnstanzen im Plan via
Constraints.

3.1.1 Operatoren

W e auch bei anderen Pl anungssystenen besteht bei TWEAK ein Operator aus einer
endl i chen Menge von Merkmal en - in [Chapman 1987] al s propositions bezeichnet -,
genauer gesagt aus endlich vielen Vor- und Nachbedi ngungen. Letztere sind hier
aber nun nicht nehr explizit in Dazu- und Wegliste untergliedert, vielnehr
tauchen die Merkmale, die ein Operator zerstort oder |dscht, in seinen
Nachbedi ngungen in negi erter Form auf, und diejenigen, die er erzeugt, in
ni cht negi erter Form

Hi erbei ist noch anzunerken, daR ein Unterschied besteht zw schen der
Er zeugung ei nes negierten Merknmals (z.B. Erzeugung von (NI CHT (ist _frei A))) und
der Zerstorung des nichtnegierten Parts eben dieses Merkmals (z.B. Zerstorung
von (ist_frei A)).
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Die Negiertheit der |o6schenden Effekte soll bei TWEAK lediglich die

Zugehori gkeit der betreffenden Nachbedi ngung zur delete Iist des betrachteten
Operators anzei gen, dient al so gew ssernaf3en als Marki erung und darf nicht so
interpretiert werden, daB damt eine Erzeugung des Negats erfolgen soll. Diese
Darstellung ist zwar etwas irrefidhrend, verhindert aber die Notwendi gkeit, die
Nachbedi ngungen ei nes Qperators in Dazu- und Wegliste zu untergliedern, was woh
ausschl aggebend daf ur war, dafl Chapman di ese Reprasentati on wahlte und auch von
mr bei demim Rahnen dieser Diplonarbeit inplenentierten Planer (siehe Kapite
4) Ubernonmen wurde.

Di e Erzeugung negierter Merkmale imeigentlichen Sinne ist auf Grund dieser
Konvention nicht darstellbar, aber dazu besteht auch kei ne Notwendi gkeit, da be
der gewahl ten Aktionsrepréasentati on negi erte Vorbedi ngungen als zu erfill ende
Teil ziel e nicht nbglich sind.

Bei spi el
Qper at or: Pl CKUP (x)
Vor bedi ngungen: (steht _auf _Tisch x),
(ist_frei x),
(Hand_halt nichts);
Nachbedi ngungen: (Hand_halt x),

(NI CHT (steht_auf_Tisch x)),
(NICHT (ist_frei x)),
(NI CHT (Hand_halt nichts)).

Fir Merknmale wird die funktional e Schrei bwei se gewahlt, d.h. sie werden als
Li sten reprasentiert, deren erstes Elenment ein Préadi kat bezeichnet; die
nachf ol genden El emente, wel che Vari abl en oder Konstanten sein kdnnen, stellen
di esbeziglich die Argunente dar. Alle Merknal e zei chnen sich durch lediglich
at omar en Auf bau aus, d.h. Funktionen, |ogische Verknipfungen und
Quanti fi zi erungen bezlglich der Argumente sind nicht zul assig.

Grinde fir diese sehr eingeschrankte Aktionsreprésentation sind darin zu
sehen, dalR TWEAK den Anspruch erhebt, korrekt und voll stéandig bei der
Pl aner st el | ung vorzugehen. Michti gere Darstellungen kdénnten Nebeneffekte
zul assen, so daR nicht nmehr alle Anderungen der Welt explizit in den
Nachbedi ngungen der Operatoren fornuliert werden mif3ten. Dariber hinaus koénnten
Oper at or - Anwendungen von der jeweiligen Eingabesituation abhdngen und auf diese
Wei se Effekte ernbglichen, die nur in bestinmmen Situationen erzielt werden
sol l en; auch dadurch wére flexiblere Aktionsplanung nbglich. Warum durch sol che
MaRnahmen di e Korrektheit und/oder Voll standi gkeit aufgegeben und deshalb |ieber
derartige Restriktionen in Kauf genomren werden, so dall dabei ein praktisch kaum
ei nset zbarer Planer resultiert, wird erst klar, wenn die Vorgehenswei se TWEAKs
naher erlautert worden ist. Die Antwort auf di ese Frage sei daher auf das Ende
di eses Kapitels verlagert.

3.1.2 Constraints

We bereits imvorigen Kapitel erwdhnt, bildet ein initialer Plan (Abb. 2.3-3)
den Ausgangspunkt der Planerstellung. Es gilt hierbei, diesen unfertigen Plan zu
vervol | standi gen, bis schlieBlich ein (nicht-)linearer Plan resultiert, der
santliche geforderten Ziele erfillt. Genauer muf3 nan sagen, dal} der
Pl anungspr oze3 dann abgeschl ossen werden kann, wenn alle Vervoll stéandi gungen
d. h alle niglichen Linearisierungen und Instantiierungen des bis dahin
erstellten nichtlinearen und unvol |l sténdig spezifizierten Plans, das gegebene
Probl em | 6sen.
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We &Rkt sich ein Plan vervoll stéandi gen? Zum ei nen nat irlich dadurch, dall nan
Qperatoren integriert, die bestimte Effekte bew rken sollen. Dariber hinaus i st
es aber notwendi g, die Bezi ehungen, die zw schen den einzel nen Qperatoren
best ehen missen, auszudricken. Erst dadurch entsteht aus der ungeordneten Menge
ei ngebauter Operatoren ein Plan-CGeflige. Derartige Bezi ehungen kénnen
bei spi el swei se wi e fol gt aussehen:

- Operator OL nuBR vor Operator 2 angewandt werden
(Abb. 3.1-1, Abb. 3.1-2):

i [ ] =

Abb. 3.1-1 Bei spiel eines Zeit-Constraints: Ol < Q2

hi ge Bezi ehung zwi schen OL und O2 (Abb. 3.1-1) kann auch wi e fol gt kurzer
dargestellt werden (Abb. 3.1-2):

Abb. 3.1-2 Verkirzte Darstellung des Zeit-Constraints OL < Q2

- Operator OL nufR beziglich der ersten Argunentposition
(hier: x) auf dassel be Argunent wi e Operator 2 bezuglich der dritten
Argunment position (hier: z) angewandt werden (Abb. 3.1-3):
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Hert—-Constraint
Abb. 3.1-3 Beispiel eines Wrt-Constraints: x [Operator Ol] = z [Operator Q2]

- Operator Ol darf beziglich der ersten Argunentposition

(hier: x) nicht auf dassel be Argunent wie Qperator O2 beziglich der dritten
Argurent position (hier: z) angewandt werden (Abb. 3.1-4):

Hert—-Constraint
Abb. 3.1-4 Beispiel eines Wert-Constraints: x [Operator Ol] /= z [Operator 2]

- Operator O nmuB3 beziglich der ersten Argumentposition

(hier: x) auf ein konstantes Argunent (hier: B) angewandt werden
(Abb. 3.1-5, Abb. 3.1-6):

Abb. 3.1-5 Verkirzte Darstellung des Wert-Constraints: x [Operator O = B
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Die Instantiierung der ersten Variable des Operators O in obiger Darstellung
(Abb. 3.1-5), realisiert durch ein entsprechendes Wert-Constraint, wrd
deut | i cher durch fol gende ausfihrlichere Darstellung (Abb. 3.1-6):

Hert—Constraint

Abb. 3.1-6 Darstellung des Wert-Constraints x [Operator 0 =B

Bei TWEAK wird durch di e Verwendung von Constraints nichtlineares Planen
ernmbglicht. H erbei sind zweierlei Arten von Constraints im Spiel:

Def. 3.1-1:

(1) Zeit-Constraints (temporal constraints) driucken Rei henfol gebezi ehungen
zwi schen den ei nzel nen Operatoren aus, sie auferlegen dem Pl an al so ei ne
(partielle) O dnung:

a < @ (0L, 2 seien beliebige Operator-Instanzen;
si ehe auch Abb. 3.1-1, 3.1-2)
{ in Wrten:
Ol steht in direkter Zeit-Relation zu Q2. }
:<=> (perator-Instanz Ol ist imPlan direkter Vorganger von
Operator-1nstanz C2.

Anm: - Die Zeit-Relation ist weder reflexiv noch symretrisch, aber
transitiv.
a <, O (0L, O seien wi ederum beliebige OQperator-Instanzen;

n sei eine natdrliche zZahl > 1.)
{ in Wrten:
Ol steht in Zeit-Relation zu O }
:<=> (perator-Instanz OL ist imPlan (nicht direkter) Vorganger von
Operator-1Instanz O
Anm: - "<;" ist gleichbedeutend nmt "<".

(2) Wert-Constraints ((non-)codesignation constraints)
di enen dazu, die einzelnen Planschritte (= Operator-Ilnstanzen) genauer zu
spezifizieren; die mbglichen Instantiierungswerte der in Merkmal en
ent hal tenen Vari abl en werden ei ngegrenzt. Diese Constraints stellen nichts
anderes als Unifikations-Constraints zwi schen den gebundenen Merkmal en
dar. Zu beachten ist hierbei, daR Wert-Constraints Merkmal e und nicht
Argunente explizit verbinden; die Wrt-Bindungen zwi schen den betreffenden
Mer kmal - Argunent en, angedeutet in den Abbildungen Abb. 3.1-3 bis 3.1-6,
ergeben sich daraus inplizit. Zw schen Argunenten - Variabl en und
Konstanten - sind damit fol gende Bezi ehungen niglich:
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(i) x =z (x, z seien beliebige Variabl en;
X sei Argunent eines Operators O1,
z sei Argunment eines Qperators Q2;
si ehe auch Abb. 3.1-3)
{ in Wrten:
x steht in direkter deichheits-Wrt-Relation (Codesignations-
Rel ation) zu z. }
:<=> Variable x (lokal zu Operator Ol) soll mt densel ben Wert
instantiiert werden wie Variable z (lokal zu Operator Q2).
Di e beiden Variablen x und z sind explizit via Wrt-Constraint,
genauer: Codesi gnation-\Wert-Constraint, verbunden.
Anm: - O B.d.A gelte, daR OL und Q2 verschi eden seien.
Falls OL und O identisch sind, kann auf das Setzen eines
ent sprechenden Constraints zwi schen x und z verzichtet werden,
i ndem di e bei den Vari abl en densel ben Nanen erhalten; die Wrkung
i st diesel be.
- Die Bezei chnungen von Vari abl en verschi edener Operator-Instanzen
haben kei nerl ei Ausw rkungen aufei nander.
Sol l en zwei Vari abl en verschi edener Qperator-Instanzen mt
densel ben Werten instantiiert werden, so nmuf3 dies durch Setzen
ei nes entsprechenden Wert-Constraints explizit oder inplizit Uber
Hil | enbi | dung auch bei identischen Variabl ennamen vermer kt wer den.
- Die deichheits-Wrt-Relation ist reflexiv, symmetrisch und
transitiv; sie stellt sonmt eine Aquival enzrel ation dar.

(ii) x /=2 (x, z seien beliebige Variabl en;

X sei Argunent eines Operators O1,
z sei Argunment eines Qperators Q2;
si ehe auch Abb. 3.1-4)
{ in Wrten:
x steht in direkter Ungleichheits-Wrt-Relation (Noncodesignati ons-
Rel ation) zu z. }
:<=> Variable x (lokal zu Operator Ol) darf nicht mt densel ben Wert
instantiiert werden wie Variable z (lokal zu Operator Q2).
Di e beiden Variablen x und z sind explizit via Wert-Constraint,
genauer: Noncodesi gnati on-\Wert-Constraint, verbunden.

Anm : - Di e Bezei chnungen von Vari abl en haben bei di eser Auspragung der
Wert - Rel ation keinerlei Ausw rkungen aufei nander; dabei spielt es
keine Rolle, ob die betrachteten Variablen Argunmente ein und
dersel ben Operator-Instanz sind oder ob sie sich auf verschiedene
Oper at or - I nst anzen bezi ehen.

- Die Ungleichheits-Wrt-Relation ist weder reflexiv noch transitiv,
aber synmetrisch.

(iii) x = B (x sei eine beliebige Variable;
X sei Argument eines Operators O
B sei eine Konstante;
si ehe auch Abb. 3.1-5 und 3.1-6)
{ in Wrten:
x steht in direkter G eichheits-Wrt-Relation zu B. }
:<=> Variable x (lokal zu Operator O soll an die Konstante B gebunden
werden, was einer Instantiierung mt B glei chkommt.
Variable x ist mt Konstante B explizit via (Codesignation-)Wert-
Constraint verbunden.

(iv) x /=B (x sei eine beliebige Variable;
X sei Argunent eines Operators O
B sei eine Konstante; o. Abb.)
{ in Wrten:
x steht in direkter Ungleichheits-Wrt-Relation zu B. }
:<=> Variable x (lokal zu Operator O darf nicht an die Konstante B
gebunden werden.
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Variable x ist mt Konstante B explizit via (Noncodesignhation-)Wert -
Constrai nt verbunden.

(v) x =,y (X, y seien beliebige Variabl en;
X sei Argunent eines Operators O1,
y sei Argunment eines Operators O2;
n sei eine natdrliche zZahl > 1.)
{ in Wrten:
x steht in deichheits-Wrt-Relation zu y. }
:<=> Variable x (lokal zu Operator Ol) soll mt densel ben Wert
instantiiert werden wie Variable y (lokal zu Operator O2).
Di e beiden Variablen x und y sind nicht explizit via Wrt-Constraint
ver bunden, sondern di e Bindung ergi bt sich Gber die transitive Hulle
der Wert-Rel ation.
Anm : - siehe (i).
- "=" ist gleichbedeutend mt "=".

(vi) x /=,y (X, y seien beliebige Variabl en;
X sei Argunent eines Operators O1,
y sei Argunent eines Operators Q2;
n sei eine natdrliche zZahl > 1.)
{ in Wrten:
X steht in Ungleichheits-Wert-Relation zu y.}
:<=> Variable x (lokal zu Operator Ol) darf nicht mt densel ben Wert
instantiiert werden wie Variable y (lokal zu Operator Q2).
Di e beiden Variablen x und y sind nicht explizit via Wrt-Constraint
ver bunden, sondern di e Bindung ergi bt sich Uber die transitive Hulle
der Wert-Rel ation.
Anm: - siehe (ii)
- "/=" ist gleichbedeutend mt "/=".

(vii) x =, A(x sei eine beliebige Variable;
X sei Argunent eines Operators O
A sei eine Konstante;
n sei eine natdrliche zZahl > 1.)

{ in Wrten:
x steht in deichheits-Wrt-Relation zu A }
:<=> Variable x (lokal zu Operator O soll an die Konstante A gebunden
werden, was einer Instantiierung mt A gleichkomt.
Variable x ist mit Konstante A nicht explizit via Wert-Constraint
ver bunden, sondern di e Bindung ergi bt sich Uber die transitive Hulle
der Wert-Rel ation.

(viii) x /=, A (x sei eine beliebige Variable;
X sei Argument eines Operators O
A sei eine Konstante;
n sei seine natirliche Zahl > 1.)
{ in Wrten:
X steht in Ungleichheits-Wert-Relation zu A}
:<=> Variable x (lokal zu Operator O darf nicht an die Konstante A
gebunden wer den.
Variable x ist mt Konstante A nicht explizit via Wrt-Constraint
ver bunden, sondern di e Bindung ergi bt sich Gber die transitive Hulle
der Wert-Rel ation.

3.2 Planen mt Constraints

An Hand des fol genden Ausschnitts eines nichtlinearen Plans (Abb. 3.2-1) soll
der Gebrauch von Constraints in TWEAK noch ei nmal veranschaul i cht werden:

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -22-

Kapitel 3

Planungssystem
TWEAK-Beschreibung

Abb. 3.2-1 Ausschnitt eines nichtlinearen Pl ans

Zur Veranschaul i chung des Gebrauchs von Constraints
(C1-C3, C5: Codesignation-Wert-Constraints;
4. Noncodesi gnati on- Wert - Constrai nt;
C6: Zeit-Constraint).

Das Setzen von Constraints wird i mEnglischen als "constraint

bezei chnet.

posti ng"

I nnerhal b des gegebenen Pl an- Ausschnitts (Abb. 3.2-1) haben fol gende
Rel ati onen Giltigkeit (in den eckigen Klamern hinter den Vari abl en-
Bezei chnungen i st zur eindeutigen Kennzei chnung jeweils der entsprechende

Bezugs- Oper at or angegeben):

x [ O1] = x [@8] (uber Wert-Constraint C1),

x [ O1] = z [@@] (uber Wert-Constraint C2),

x [O1] =, y [Q2] (lUber Wert-Constraints Cl, C3; n=2),

y [Ol] /= B (Uber Wert-Constraint C4),

y [O1] = vy [@8] (uber Wert-Constraint C5),

y [ Q2] = x [@8] (uber Wert-Constraint C3),

y [ Q2] =, z [Q2] (uUber Wert-Constraints C3,Cl, C2; n=3),

z [ 2] =, X [O8] (uUber Wert-Constraints C2, Cl; n=2),

y [®B] /=, B (Uber Wert-Constraints C5,C4; n=2),
oL < 07 (Uber Zeit-Constraint C6).

Def. 3.2-1: Seien v, w beliebige Argunente von Operator-I|nstanzen, also

Vari abl en oder Konstanten, und n eine natirliche Zahl:
(1) Argunent - Codesi gnhati on:
v codesigniert mt w,
in Zeichen: v =" w
i<=>v =, w fir n > 0.

(2) Argunent - Noncodesi gnhati on:
v noncodesigniert mt w,
in Zeichen: v /=" w
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:<=> v /=, wflr n > 0.
(3) Argument-Wert-Rel ation:
v steht in Wert-Relation zu w,
in Zeichen: v <->w
:<=>v =, w oder v /=, w
far n > 0.
Anm : Fir zwei verschi edene Konstanten A und B gilt inmer:
- A=A
- A/=" B
Zwei verschi edene Konstanten kdnnen al so ni e zuei ander in Codesignations-

Mt dieser

Rel ati on st ehen!

f ol gende Bezi ehungen:

Definition ergeben sich i mobigen Plan-Ausschnitt

(Abb. 3.2-1)

- X [Ol] codesigniert mt: x [@B], z [A], v [O] und
noncodesigniert mt: --- ;

- y [Ol] codesigniert mt: y [OG3] und
noncodesigniert mt: B;

- X [@] codesigniert mt: --- und
noncodesigniert mt: --- ;

-y [Q] codesigniert mt: x [@8], x [O1l], z [Q2] und
noncodesigniert mt: --- ;

- z [Q2] codesigniert mt: x [Ol], x [@B], y [O2] und
noncodesigniert mt: --- ;

- X [@8] codesigniert mt: x [O1l], v [Q], z [Q2] und
noncodesigniert mt: --- ;

- y [@8] codesigniert mt: y [Ol] und

B.

noncodesi gniert mt:

Bei TWEAK werden al so Constraints eingesetzt, um eben sol che "Randbedi ngungen”
zu formulieren, die imLaufe der Plan-Generierung zu beachten sind. Durch das
Set zen von Constraints wird der Suchraum sukzessive ei ngegrenzt, ohne eventuell
zu revidi erende Festlegungen treffen zu missen.

Chapnman, TWEAKs | npl enentator, bezei chnet das Setzen von Constraints als den
Vor gang des Definierens eines Objektes, in diesemFalle eines Plans, dadurch,
dall nach und nach partielle Beschrei bungen erstellt werden, die das zu
erzeugende Cbjekt imer detaillierter spezifizieren; die Menge der in Frage
komrenden Obj ekte wird schrittwei se ei ngegrenzt. Bevor konkrete
hj ekt ei genschaften festgel egt werden, w rd zundchst nbglichst viel Information
zusanmenget ragen, di e das gewlinschte Verhalten des Objektes beschrei ben, um dann
zu ei nem spéateren Zeitpunkt i m Rahnmen der Cbjektdefinition auf mehr Wssen
beruhende Entschei dungen treffen zu kdénnen, die mt grésserer Wahrscheinlichkeit
zum Zi el fihren.

Constrai nt - Festl egungen erfol gen bei TWEAK sowohl statisch a priori, etwa in
Form | okal er Constraints bei den Definitionen der einzel nen Operator-Schabl onen
oder bei der Rei henfol gefestlegung von Start- und Ziel operator beimErstellen
des Initial plans, wie auch und vor allem dynam sch wahrend des
Pl aner st el | ungsprozesses.

Exkurs in die Mdall ogik

Unt er Modal | ogi k versteht man den Zwei g der formalen Logik, in dem zur

von Aussagen auch die Mdalitéaten herangezogen werden.

Bi | dung
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Die partielle Operator-Ordnung in nichtlinearen Pl anen, in TWEAK reprdésentiert
mttels Zeit-Constraints, und die partielle Festlegung der Variabl enwerte durch
Wert - Constraints | assen gewi sse Rei henf ol gebezi ehungen und
Vari abl eni nstantii erungen of fen oder bieten zum ndest die Mglichkeit, sie offen
zu lassen. Daraus ergibt sich fur die Giltigkeit von Merkmal en innerhal b eines
Pl ans, dal manche Merkmal e not wendi gerwei se, d.h. auf jeden Fall, also be
bel i ebi ger Linearisierung der bestehenden partiellen Qperator-O dnung und
bel i ebi ger zu den best ehenden Wert-Constraints konsistenter Instantiierung der
verwendet en Vari abl en gelten bzw. nicht gelten, andere allerdings nur
nobgl i cherwei se, al so bei bestimter Linearisierung und/oder Instantiierung.

Al's Konsequenz | &ft sich ableiten, daR eine Qperator-Instanz ein Merknal
not wendi gerwei se oder nur noglicherwei se erzeugt oder zerstoért, wobei bei der
gewahl ten Aktionsreprasentation, wi e bereits hingew esen, eine Zerstorung
gl ei chbedeutend ist nit der Erzeugung des entsprechenden | 6schenden Merknmals. Es
sei noch angenerkt, dalR eine Operator-Instanz ein Merknal dann erzeugt/zerstort,
wenn eben dieses Merknmal nit einer erzeugenden/| dschenden, al so
ni cht negi ert en/ negi ert en Nachbedi ngung des Operators unifiziert werden kann

Al's Schrei bweise sei fir die weiteren Betrachtungen vereinbart, dalR ein
nachf ol gendes hochgestel ltes Fragezeichen ("?"), etwa hinter dem Wert-Rel ati ons-
n _?n

Zei chen "="", die Mdglichkeit symbolisiere, ein nachfol gendes hochgestelltes
Ausr ufezeichen ("!") hingegen die Notwendi gkeit anzei ge.

Auch dies sei w eder an einem Beispiel verdeutlicht (Abb. 3.2-2):

Abb. 3.2-2 Ausschnitt eines nichtlinearen Plans
(die Kanten sollen die Operator-Odnung andeut en)

Die Qperator-Instanz Ol des obigen Pl an-Ausschnitts (Abb. 3.2-2) habe u.a.
f ol gende Nachbedi ngung: p(x) oder in funktional er Schrei bweise (p x), wobei p
ein Pradi kat-Synbol sei. Die Qperator-Instanz 2 des parallelen Plan-Astes
ver f ige Uber den | 6schenden Effekt (NICHT (p y)). Fur die Giltigkeit eines
Merkmals (p A) an der Stelle imPlan, an der die beiden Aste nmit den Operator-
Instanzen Ol und 2 rechts zusamenl aufen, kann in di esem Stadi um der Pl an-
Erstel l ung noch keine "sichere" Aussage getroffen werden: (p A) ist an der
betrachteten Stelle noglicherweise erfullt, d.h. es gibt eine Linearisierung des
ni chtlinearen Pl ans und eine Variabl eninstantiierung, bei der die Giltigkeit
si cher gegeben ist; wenn etwa derart linearisiert wird, daB @2 < Ol gilt, und
die Argunment-Variable x von Ol an die Konstante A gebunden wird, dann gilt das
Merkmal (p A) notwendi gerwei se an der betrachteten Stelle imPlan
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3.2.2 Unifikation von Merkmal en

Codesi gnat i on-Wert - Constraints driicken ei ne Aquival enzrel ati on zw schen
Vari abl en bzw. Variabl en und Konstanten aus. In einemvollsténdi gen Pl an missen
samtliche Variablen auf di ese Wise an Konstanten gebunden sein, so daR bei
Ausf ihrung des Plans fir die Variablen die spezifischen Konstanten substituiert
wer den kénnen. Ein von TWEAK erstellter nichtlinearer Plan kann nehrere
vol | st andi ge Pl dne darstellen.

Wert-Constraints kénnen, wie i mvorigen Abschnitt erwdhnt, auch an ganze
Mer knal e gebunden sei n:

Def. 3.2-2: Seien (p a; ... &) (= M) und (g by ... by (= M) beliebige
Mer krmal e, wobei p und g Préadi kat-Synbol e, a; [1l<=i<=k] und
bj [1<=j<=n] Argumente, k und mnaturliche Zahlen > 0 sind.

(1) Merkmal - Codesi gnati on:
ML codesigniert mt M,
in Zeichen: M = M
:<=> - beide Merknal e sind negiert oder
bei de sind nichtnegiert,

und

- die Argunent-Anzahl beider Merknale ist identisch,
d.h. k =m

und

- beide Merknal e wei sen dassel be Pradi kat - Synbol auf,
d.h. p=aq,

und

- alle korrespondi erenden Argunente beider Merkmal e
codesignieren, d.h. a = by fur alle i aus [1; K].

(2) Merkmal - Noncodesi gnati on:
ML noncodesigniert mt M,
in Zeichen: M /=" M
:<=> - beide Merknal e sind negiert oder
bei de sind nichtnegiert,

und

- die Argunent-Anzahl beider Merknale ist identisch,
d.h. k=m

und

- beide Merknal e wei sen dassel be Pradi kat - Synbol auf,
d.h. p=aq,

und

- mndestens ein Paar korrespondi erender Argumente bei der
Mer kel e noncodesi gniert,
d.h. a /=" b; fur mndestens ein i aus [1; K].

(3) Merkmal -Wert-Rel ation:
ML steht in Wert-Relation zu M,
in Zeichen: M <-> M
i<=> ML =' M oder ML /= MR,

WIl man also zwei Merkmale ML und M2 per Wert-Constraint anei nander binden,
so lauft dies (imFalle ML = M2) auf einen Unifikationsprozel3 hinaus, dessen
Er gebni s Wert-Rel ati onen zwi schen santlichen korrespondi erenden El ementen bei der
Merknmal e sind; imFalle ML /= M2 ist der Constraint-Wrkung dadurch geniige
getan, dal (m ndestens) zw schen zwei korrespondi erenden El ementen von ML und M2
Ar gurrent - Noncodesi gnation gilt.
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Bei spi el e: (hierbei werden nur Variabl enbi ndungen betrach-
tet; Linearisierungsbetrachtungen bl ei ben aus-

ser acht!)

1) (on xvy) = (on A2 <=> [x = A und y = Z]

2) (on xvy) /= (on A z) <=> [x /= A oder y /= 2]

3) (on AB) = (on AC Unifikation scheitert, da zwei verschi edene
Konstanten (hier B und C nie zueinander in
"="-Wert-Rel ation stehen kodnnen!

4) (on Ay) = (on A2z <=> y = z

5 (on Ay) /= (on A 2) <=> y /= z

6) (on AB) = (on ADB) <=> TRUE

7) (on AB) = (up AB) Unifikation scheitert!
(gl ei che Begrindung wi e bei 3) beziglich der
El enente on und up)

8) [x = A und vy, z ungebunden]

=> (on xvy) =" (on A 2z)
9) [x = A und y = 7z] = (on xy) = (on A2z

3.3 Zentrale Planungsaktivitaten bei TWEAK

Wahrend der Erstellung eines Plans stellt sich inmer w eder das Problem
festzustellen, ob an einer Stelle imPlan ein bestinmmtes Merknmal gilt oder

nicht. Dies ist beimlinearen Planen genauso der Fall, nur daB dort durch die
straffere Qperator-Ordnung | eichter derarti ge Aussagen getroffen werden kdnnen.
Vari abl en und nur partiell linearisierte Qperatoren bei TWEAKs Pl d&nen erschweren

di esbeziglich die Arbeit: es ist dann nicht nur so, dall bestimte Sachverhalte
gelten und andere nicht, sondern nanche Fakten kénnen gelten bzw. nicht gelten,
nissen es aber nicht unbedingt, je nachdem w e der vorliegende Plan

vervol I standigt wird (siehe Abschnitt 3.2.1). Abhilfe schafft hier ein
Kriterium das sog. Erfillungskriterium mt dessen Hlfe mt polynoniellem
Aufwand die Giltigkeit eines Merkmals an einer Stelle imPlan festgestellt

wer den kann.

Die eigentliche Planarbeit besteht darin, solche Plannodifikationen
dur chzuf thren, daf ein auf der Ubergeordneten Kontroll ebene gerade ausgewadhltes
Ziel erreicht wird. D e Vorgehenswei se basiert dabei imwesentlichen auf dem
eben erwdhnten Kriterium Ziele sind zum einen die Merkmal e der Finalsituation,
zum ander en di e Vor bedi ngungen der angewandt en Qper at or en.

Di eses Kriteriumsteht auch im Mttel punkt bei der Konflikt-Aufldsung; Naheres
dazu siehe Abschnitt 3.3.3.

3.3.1 Das Erfullungskriterium

Ei ne Miglichkeit, die "Unsicherheiten" (partielle Operator-Odnung und
partielle Beschrei bung der Variablenwerte) in den Giff zu bekomren, bestinde
darin, santliche Vervoll standi gungen nachei nander zu betrachten, wenn es darum
ginge, die Giltigkeit eines Merkmals in einer bestimten Situation zu ermtteln.
Di es ware ein nbglicher, aber sehr umsté&ndlicher Wg, da exponentiell viele
vol | standi ge Pl dne jeweils durch einen derartigen nichtlinearen Plan
reprasentiert werden.

Ei ne Methode, die mt polynom el l em Auf wand (bezogen auf die Zahl der
Pl anschritte) auskomm, konzentriert sich auf die beziglich eines betrachteten
Mer kmal s rel evant en Konponenten, sprich Operator-I|nstanzen, eines
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unvol | st andi gen Pl ans und basi ert auf einem Sachverhalt, welcher in Abb. 3.3-1
graphi sch skizziert wrd.

Vorneweg noch einige Definitionen, die eine pragnantere Formulierung des
Erfdl l ungskriteriuns erlauben und auch fir di e nachfol genden Uberl egungen
her angezogen wer den

Def. 3.3-1: Seien v, w beliebige Argunente von Operator-Ilnstanzen, also
Vari abl en oder Konstanten, und n eine natirliche Zahl > O:

(1) Argunent - Codesi gni erbarkeit:
v i st codesignierbar mt w,
in Zeichen: v =" w
i<=> - v = w
oder
- es gibt keinn >0, sodaB v /=, w

(2) Argunment - Noncodesi gni er barkei t:
v i st noncodesignierbar mt w,
in Zeichen: v /=% w
:<=> es gibt kein n >0, so daB v =, w

Def. 3.3-2: Seien (p a; ... a) (= M) und (g by ... by (= M) beliebige
Mer krmal e, wobei p und g Préadi kat-Synbol e, a; [1l<=i<=k] und
bj [1<=j<=m Argunente, k und mnatirliche Zahlen > 0 sind.

(1) Merkmal - Codesi gni er barkei t:
ML i st codesignierbar mt M,
in Zeichen: M =% M
i<=> - ML= MR
oder
- beide Merknal e sind negiert oder
bei de sind nichtnegiert,

und

di e Argunent - Anzahl bei der Merkmale ist identisch
dh. k=m

und

bei de Merknal e wei sen dassel be Pradi kat - Synbol auf,
d.h. p=aq,

und

al | e korrespondi erenden Argunmente bei der Merknal e sind
codesignierbar, d.h. a =" b, fur alle i aus [1; K].

(2) Merkmal - Noncodesi gni er barkeit:
ML i st noncodesignierbar mt M,
in Zeichen: M /=" M
i<=> - ML /=W
oder
- beide Merknmal e sind negiert oder
bei de sind nichtnegiert,

und

di e Argunent - Anzahl beider Merkmal e ist identisch
dh. k=m

und

bei de Merknal e wei sen dassel be Pradi kat - Synbol auf,
d.h. p=aq,

und

m ndestens ei n Paar korrespondi erender Argunente bei der
Mer kmal e i st noncodesignierbar, d.h. a /=7 b
far m ndestens ein i aus [1; K].
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Def. 3.3-3: Seien O eine Qperator-Instanz und M M Merkmal e.

(1) Oist ein (etablierter) Erzeuger von M
L <=>
M ist eine erzeugende, d.h. nichtnegierte Nachbedi ngung von O
und es gilt M=" M.

(2) Oist ein potentieller Erzeuger von M
L <=>
M ist eine erzeugende Nachbedi ngung von O
und es gilt M=" M.

(3) Oist ein Nutzer von M
L <=>
M ist eine Vorbedi ngung von O

und es gilt M = M

(4) Oist ein Zerstérer von M
L <=>
M bildet den nichtnegierten Part einer | 6schenden,
d. h. negi erten Nachbedi ngung von O
und es gilt M =M

Aussage des Erfullungskriteriums (mt Bezug auf Abb. 3.3-1):

Abb. 3.3-1 Ver anschaul i chung des Erf il | ungskriteriuns

Ein Merknmal Mist notwendi gerweise in einer Situation u erfullt.

<=>

- In einer Situation t, welche entweder mt u identisch ist oder eine
Vor gangersituation zu u darstellt, ist M notwendi gerweise erfillt,

und

- fur jede Qperator-Instanz Z, durch deren Anwendung ein Merkmal M gel dscht
wird, wobei M=? M, gilt:
* Zwird schon vor der erzeugenden Operator-lnstanz E (d.h. Z <, E) angewandt,
oder
* Zwird erst nach der nutzenden Operator-Instanz N (d.h. N <, Z) angewandt,
oder
* es existiert eine als "Retter" fungi erende Operator-lnstanz R, wel che
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Nachfol ger von Z (d.h. Z <, R} und Vorgénger von N (d.h. R <, N) ist, also
bereits vor Erreichen von u angewandt wird, und durch deren Ausfihrung ein
Mer kmal Mk erzeugt wird, wobei folgende Inplikation gilt:

M="M = M=" M

Anm: - Situationt stellt die Situation dar, die sich unmttel bar nach
Anwendung von QOperator-Instanz E ergibt.
Situation u stellt die Situation dar, die unmttel bar vor Anwendung von
Qperator-Instanz N erreicht sein nui3.

- Durch di e vorausgegangenen Definitionen von Vorganger (siehe Def. 3.1-
1), Codesignation bzw. Codesigniertheit (siehe Def. 3.2-1 und Def. 3.2-
2) und Codesi gni erbarkeit (siehe Def. 3.3-1 und Def. 3.3-2) kann bei der
Fornul i erung des Erfullungskriteriuns imVergleich zu [ Chapman 1987] der
etwas verw rrende Gebrauch der Adverbien 'notwendi gerwei se' und
"nogl i cherwei se', den dieser Planungsansatz notwendi g macht, auf die
Gil tigkeit von Merkmal en beschrankt bl ei ben.

Auf Grund der gewahlten einfachen Aktionsrepréasentation |aBt sich an Hand des
obigen Kriteriuns die Giltigkeit eines Merkmals an einer bestinmmten Stelle im
Pl an eindeutig ernmtteln, ohne eventuelle zusatzliche Seiteneffekte
ber Gicksi chtigen zu missen. Di e Voraussetzung fur die Voll stéandi gkeit und
Korrekt heit bei der Plangenerierung ist dadurch gegeben.

3.3.2 FErreichen von (Teil-)Zielen

Die Idee beimnichtlinearen Planen, die auch von TWEAK aufgegriffen wrd,
besteht, wie bereits gesagt, in einer unabhéangi gen Betrachtung von an ei ner
bestimten Stelle imPlan zu erfull enden Teil zi el en.

Di e Vorgehenswei se bei der Bearbeitung eines solchen Teilzieles M etwa eines
der i m Rahmen der Probl enstellung spezifizierten Zielmerknal e, basiert dann auf
dem Erf il lungskriteriumund | &Rt sich in verschi edene Phasen oder Schritte
untergliedern:

Schritt 1: Zunachst mul3 die Giltigkeit des betrachteten Merkmal s anal ysiert
wer den.

Ist Mbereits notwendi gerweise erfillt, so ist keine weitere Planarbeit
erforderlich und das néachste Teil zi el kann ausgewahlt und bearbeitet werden.

Schritt 2: Andernfalls muR3 nach ei nem erzeugenden Operator gesucht werden.
Hi erbei gibt es zwei Mglichkeiten:

(1) Es wird i mbestehenden Plan, falls vorhanden, ein bereits ei ngebauter
Qperator, mt anderen Wirten eine Qperator-Instanz, gewdhlt, die das
betrachtete Merkmal zu erfidllen in der Lage ist, d.h. die ein potentieller
Er zeuger von M darstellt und zu deren Vorganger-Ilnstanzen nicht die
Qperator-Instanz zahlt, deren Vorbedi ngung u.a. das betrachtete Merknmal M
i st.

(2) Es wird, falls vorhanden, eine der verfugbaren anwendbaren Qperat or-
Schabl onen in den aktuellen Plan eingebaut, die wi ederumnatirlich ein
potentieller Erzeuger sein nmuB3. Der Plan wird al so um ei ne Operator-Instanz
erweitert.

Es scheint naheliegend, die Strategi e bei der Plangenerierung so zu gestalten,
dall es verm eden wird, neue Operatoren in den bestehenden Plan einzubauen, falls
erzeugende Operator-Ilnstanzen bereits existieren, da mt jedem neuen
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Pl anschritt, der auch auf andere Ziele als Zerstorer w rken kann, der
resultierende Plan "aufgebl dhter" wird. Dariber hinaus nissen die neu

hi nzugekomenen Vor bedi ngungen i hrerseits erfillt werden, was zusatzliche
Pl anarbeit nit sich bringt.

Die Optinalitat des jeweils generierten Losungs-Plans - auch TWEAK er hebt den
Anspruch, ein optinmal arbeitender Planer zu sein - ist aber nur dann
gewahr| ei stet, wenn bei de Miglichkeiten betrachtet werden: Der zunachst unnétig
er schei nende Ei nbau ei nes neuen Qperators kann sich i mweiteren Planungsverl auf
al s vorteil hafter oder sogar als notwendig erweisen.

Bei der LOsung des Sussman-Problens mt den Operatoren PUTON und NEWITOVNER
(siehe Abschnitt 7.1) ergibt sich ein Zw schenstadi umim Laufe des
Pl anungspr ozesses, bei dem zur Errei chung des optinal en Lésungs-Pl ans (siehe
7.1.3) ein neuer Operator (NEWIOVNER) in den betrachteten unvoll standi gen
ni chtlinearen Pl an ei ngebaut werden nuf3, obwohl eine in diesem"Pl an-CGerist"
bereits bestehende Operator-Instanz (PUTON) als Erzeuger hatte fungi eren kdénnen.

Schritt 3: Sind nogliche alte und neue Erzeuger bestinmt, so niissen noch
ent sprechende Pl annodi fi kati onen beziglich Vari abl enbi ndung und
Oper at or - Or dnung dur chgef ithrt werden, um den jeweils betrachteten
Er zeuger zu etablieren und die Giltigkeit des betrachteten Teilziels
not wendi g werden zu | assen.Dies wird durch das Setzen entsprechender
Wert- und Zeit-Constraints bewerkstelligt.

Es ist zu betonen, dal fir jeden bestimten Erzeuger ein neuer Plan generiert
wi rd, welcher sich von demurspringlich betrachteten Plan mt demunerfillten
Teilziel Mdarin unterscheidet, daR nun fir Mein Erzeuger eingetragen ist. Die
resulti erenden Pl @dne werden in einer Warteschl ange gemal3 der
Breitensuchstrategi e verwaltet und in nachfol genden Schritten unabhéngi g
vonei nander nach weiteren unerfillten Pl anzielen betrachtet.

Di e bi sher behandelten Schritte bei der Bearbeitung von Teil zi el en seien durch
das fol gende Beispiel (Abb. 3.3-2 bis 3.3-4) verdeutlicht:

Abb. 3.3-2 Bei spi el eines Plan-Ausschnitts

CGegeben sei obiger Ausschnitt (Abb. 3.3-2) eines unvollstandi gen nichtlinearen
Plans: Die Operator-lInstanz OL sei ungel 6st, da eine ihrer Vorbedi ngungen (im
Bild durch Unrandung markiert) nicht nehr auf Grund irgendwel cher Interaktionen
nmt anderen Teil pl &nen oder noch ni cht wegen fehl ender vorausgehender Erzeugung
erfuallt ist (-> Schritt 1). Diese Vorbedi ngung von Ol (=: V2) stellt also das
aktuel | betrachtete Teil ziel dar.

Di e Suche nach Erzeugern (-> Schritt 2) liefere fol gendes Ergebnis: Operator-
Instanz 2 wei st eine nichtnegi erte Nachbedi ngung, einen erzeugenden Effekt auf,
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wel cher mit V2 codesignierbar ist, daher handelt es sich bei 2 um einen
potentiellen alten, da bereits eingebauten Erzeuger. Witere erzeugende
Operator-Instanzen seien nicht imPlan vorhanden. Darlber hinaus sei eine der
ver f igbaren Qper at or - Schabl onen anwendbar nmit densel ben Effekt.

Schliellich nissen die ernittelten Erzeuger als solche in den Plan eingetragen
werden (-> Schritt 3), d.h. Linearisierung, Wert-Bindung und Operat or- Ei nbau
si nd durchzuf Ghren. Di e Abbildungen 3.3-3 und 3.3-4 zeigen die resultierenden
ni chtlinearen Pl &ane.
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Abb. 3.3-3 2 al s Erzeuger des betrachteten Teil ziels V2,
ei ner Vorbedi ngung von Ol

Abb. 3.3-4 Di e neu ei ngebaute Operator-lnstanz O3 als Erzeuger fir das
betrachtete Teil zi el

Di e ei ngefiuhrten Wert-Constraints sind bei den bei den obi gen Darstellungen
nicht wie in vorausgegangenen Bei spi el en zwi schen Argunenten gesetzt, sondern
zwi schen Merknal en. Dies entspricht der tatsachlichen Vorgehenswei se des

Pl aners; die Argunent-Wert-Bi ndungen ergeben sich als unnittel bare Konsequenz
dar aus.

Wenn z.B. die beiden Merkmale (steht _auf x y) und (steht_auf y z) zweier
Qperator-Instanzen OL und Q2 per Codesi gnati on-Wert-Constraint niteinander
ver bunden werden, dann wirkt sich dies als Folge der Unifikation so aus, dald
x[O1] =" y[@2] und y[O1] =" z[@2] gilt, d.h. die jeweils korrespondi erenden
Mer kmal - Argunent e codesi gni eren:

MERKMAL 1 (steht _auf x vy)

I ||

Codesi gnati on- Wert - Const rai nt ==> = =
I ||
MERKMAL 2 (steht _auf vy 2z)

Noch sind nicht alle MaBnahmen durchgefihrt, um das betrachtete Teil zi el
abhaken und zur Bearbeitung neuer noch unerfillter Merkmal e Ubergehen zu kénnen.
Es fehlen noch die Schritte Konflikt-Erkennung und - Aufl dsung.

Schritt 4: Es genugt nicht, nur allein fir die Erzeugung zu sorgen, umdie
Giltigkeit eines betrachteten Merkmals an einer bestimten Stelle im
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Pl an zu gewahrl ei sten, sondern ndgliche stdrende |Interaktionen
missen al s sol che erkannt und dann in ei nem nachfol gendem Schritt
auf gel 6st wer den.

Santliche Qperator-Instanzen i mPlan missen daraufhin untersucht werden, ob
sie als Zerstorer bezuglich des gerade betrachteten Teilziels w rken kdénnen

Bei spi el swei se kdnnte i n obi gem Pl anausschnitt (Abb. 3.3-4) die Qperator-
Instanz 2 auf Grund der bestehenden Ordnung als Zerstoérer auf die betrachtete
Vor bedi ngung von Ol wi rken, wenn 2 Uber eine negierte, d.h. |dschende
Nachbedi ngung verfigt, deren nichtnegierter Part mt dieser Vorbedi ngung
codesi gni erbar ist.

Bei Ei nbau ei nes neuen QOperators zur Erzeugung ei nes betrachteten Teilziels
mul3 aufBer dem unt ersucht werden, ob eben dieser auf andere bereits erfiullte
Teil ziel e storend wirken koénnte. Auch in solchen Fallen ist eine entsprechende
Auf | dsung noti g.

Schritt 5: Es gilt nun noch, die aufgetretenen und als sol che erkannten
Konfli kte durch geei gnete Met hoden aufzul 6sen. Um der Schwi eri gkeit
di eser Auf gabe Ausdruck zu verlei hen, sei diesem
pl anungsspezi fi schen Probl em ei n ei gener nun fol gender
Unt erabschnitt gew dnet.

3.3.3 Methoden zur Konflikt-Aufl édsung

Di e Vorgehenswei se von TWEAK bei auftretenden Konflikten basiert ebenfalls auf
dem Erfdl | ungskriterium

Ei ne Konflikt-Situation (kurz: ein Konflikt) Iiegt allgenein dann vor, wenn
ein zur Erfullung eines Teilziels eingebauter Operator u.a. auch einen
| 6schenden Ef fekt aufweist, welcher nit eineman einer anderen Stelle imPlan zu
erfiull enden Teil ziel codesignierbar ist, und die bestehende (partielle)
Operat or-Ordnung dem Konfli kt nicht entgegenw rkt.

DalR sol che Teil zielinterakti onen (subgoal interactions) imallgeneinen
unver nei dbar sind, liegt an der Tatsache, dal die Linearitatsannahnme, we
bereits imzweiten Kapitel hervorgehoben, eigentlich nicht richtig ist und ein
zusammengeset zt es Pl anzi el im allgeneinen nicht einfach dadurch gel st werden
kann, dall es in seine Teilziele zerlegt wird und deren Lésungen anschli eRend
zusanmengeset zt werden, sondern zusétzliche Planarbeit ist haufig notwendig, da
die Teill 6sungen sich gegenseitig beei nflussen kénnen

Al's nmbgliche Konfliktl dsungs- Met hoden | assen sich die fol genden unterschei den
di e dann i m Anschl uR néher erl autert und an Hand ei nes Bei spi el s veranschaul i cht
wer den:

(1) Vorverl egen (demoti on),
(2) Nachverl egen (pronotion),
(3) Separation (separation),

(4) Retter einschieben (white knight).

Zur Erl aut erung der Vorgehenswei se bei den verschi edenen Lésungsansatzen di ene
die in Abb. 3.3-5 skizzierte Konflikt-Situation bzw. deren Ldsungsvarianten in
Abb. 3.3-6 bis 3.3-10:

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -34- Planungssystem
Kapitel 3 TWEAK-Beschreibung

L Konfpiker

Abb. 3.3-5 Bei spi el einer Konflikt-Situation:
E steht fir Erzeuger,
N fUr Nutzer und
Z far Zerstorer

Zu (1): Ein als Zerstorer wirkender Planschritt kann dadurch neutralisiert
wer den, dalR er vor die erzeugende Instanz imPlan verlegt wird, so dal3 die

Anwendung dessel ben kei ne Auswi rkung nehr auf di e Erzeuger-Nutzer-Abhangi gkeit
hat (Abb. 3.3-6).

Di ese Pl annodifikation in Form einer LinearisierungsnmaBnahnme ist nur noglich,
falls sie zur bestehenden (partiellen) Operator-Odnung vertraglich ist. Eine
derarti ge Ordnungs-Verscharfung, um einer |Interaktion entgegenzuw rken, kann
nahel i egender wei se al s Vorverl egen (denotion) bezei chnet werden.

Abb. 3.3-6 Konf i kt - Auf | 6sung durch Vorverl egen des Zerstérers

Zu (2): Analog zu (1) kann zur Konflikt-Aufl 6sung auch derart linearisiert
wer den, dalR der Zerstorer erst nach der nutzenden |nstanz angewandt wird (Abb.

3.3-7). Dies ist wiederumnur nbglich, wenn die bestehende Operator-Odnung dies
zul aBt. Man spricht hierbei von Nachverl egen (pronotion).

e & .2
. . . -

Abb. 3.3-7 Konfli kt-Aufl 6sung durch Nachverl egen des Zerstorers
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Zu (3): Durch das Setzen ei nes entsprechenden Wert-Constraints (Abb. 3.3-8),
genauer: Noncodesi gnati on-Wert-Constraints, kann auch die Unifizierbarkeit bzw
Codesi gni erbarkeit zw schen | 6schendem Zer st orer-Ef fekt und betrachtetem

Teil ziel explizit durch Separation verboten werden, falls dies zu den

best ehenden Wert - Bi ndungen der im Plan enthaltenen Variabl en konsi stent ndglich
i st.

Abb. 3.3-8 Konfli kt-Aufl 6ésung durch Separation

Zur Erinnerung sei hier noch einnal beispielhaft angefihrt, welche Wrkung ein
Noncodesi gnati on-Wert-Constrai nt zwi schen zwei Merknal en, etwa der Form
(steht _auf x y) und (steht_auf y z), zweier Operator-lnstanzen Ol und Q2 hat:
Das gesetzte Wert-Constraint wirkt sich als Folge des "Unifikations-Verbots" so
aus, daR x[Ol] /=" y[Q2] oder y[Ol] /=" z[@2] gilt, d.h. mindestens ein Paar
korrespondi erender Merknal - Argunent e noncodesi gni ert.

Zwi schen zwei Merkmal en kann ei n Noncodesi gnati on-Wert - Constrai nt nur dann
geset zt werden, wenn di e bei den Merkmal e noncodesi gni er bar si nd.

Weiteres Bsp.: Fiur ein Merkmal paar (steht_auf A B) und (steht_auf A x), wobei
A und B Konstanten sind und x eine Variable darstellt, die mt B codesigniere,
gilt, dalR es nicht noncodesignierbar ist, da es kein Paar korrespondi erender
Mer kmal - Argument e gi bt, di e noncodesigni erbar sind, denn A =" A und x=' B, hier
i m Bei spi el .

Es handelt sich also um eine disjunktivische Forderung, wdhrend ein gesetztes
Codesi gnati on-\Wert - Constrai nt zwi schen zwei Merknal en ei ne konj unkti vi sche
Forderung darstellt.

Zu (4): SchlieBlich kann auch imer eine als "Retter" (white knight) fungierende
Operator-Instanz zwi schen Zerstodrer und nutzende | nstanz ei ngeschoben werden.

Der Vorteil dieser zundchst unstandlich, da u.U Plan vergrofRernd, w rkenden
Met hode des Retter Einschi ebens besteht darin, daR dazu i mmer die Mglichkeit
gegeben ist, wdhrend Verl egung des Zerstoérers oder Separation in bestinmen
Fal I en nicht durchgefiahrt werden kann.

Es | assen sich zwei verschi edene Varianten di eser Konfliktl 6sungs- Met hode
unt er schei den:

(1) "Alten" Retter einschieben:

Ein imPlan bereits eingebauter Operator wird, falls existent, als Retter
bestinmt. Diese Variante ist allerdings nur dann gegeben, wenn di e bestehende
partielle Operator-Ordnung so verscharft werden kann, daR die Position des
Retters imPlan zwi schen Zerstorer und Nutzer zu liegen kommt.
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(2) "Neuen" Retter einschieben:

Ei ne der verfugbaren anwendbaren Operator-Schabl onen wird zur Konflikt-
Aufl dsung in den Plan ei ngebaut und somt zur neuen Qperator-Ilnstanz, die
mttels Zeit-Constraints i mPlan notwendi gerwei se zwi schen Zerstoérer und Nutzer
positioniert wrd.

Letzt ere Met hode fuhrt inmer zum gewlinschten Ziel, namich zur Behebung der
stdrenden Interaktion, und es gi bt auch keinerlei Ei nschrankungen bezlglich der
Vor ausset zungen, die erfillt sein missen, damt ein neuer Retter eingeschoben
werden kann. Allerdings ist diese Strategie nicht gerade ein Garant fir die
Optinalitéat des generierten Losungs-Plans, da der eingebaute Retter zum ei nen
neue Konflikte verursachen kann und zum andern zuséatzliche zu erfill ende
Teilziele mt sich bringt. Haufig fidhren andere Ansatze schneller zur gesuchten
Losung und resultieren auch in einer konpakteren Form der Probl enm dsung.

Ist ein Retter bestimt, so missen neben der bereits angesprochenen O dnungs-
Ver scharfung gegebenenfal | s auch Werteberei chs- Ei nschrdnkungen der beteiligten
Vari abl en festgel egt werden, wobei die Art bzw. das Vorhandensein di eser Wert-
Bi ndungen mittels Codesignation-Wrt-Constrai nt davon abhédngt, ob der Zerstorer-
Effekt mit dem betrachteten Teil ziel (tatsachlich) codesigniert oder ob nur eine
potentielle Codesignierbarkeit ohne gleichzeitiger Codesigniertheit zw schen
bei den Merkmal en vorliegt.

Di es entspricht dem Grundsatz des Constraint-Posting-Ansatzes, namich so
weni g Festl egungen zu treffen, wie nétig.

Der Retter nmuf3 nur dann nit dem Nutzer "in Verbindung treten", d.h. Retter-
Ef fekt und betrachtetes Teil ziel missen nur dann mt Hilfe eines Codesignation-
Wert - Constrai nts zuei nander in Wert-Relation gebracht werden, wenn dies auf
Grund der Codesigniertheit zw schen Zerstorer-Effekt und Teil ziel erforderlich
wird, danmit die Giltigkeit des Vorbedi ngungs- Merkmal s not wendi gerwei se trotz
Zerstorers erhalten bleibt.

Sind Zerstorer-Effekt und Teil zi el aber nur codesigni erbar und nicht
codesi gniert, so bedarf es zunachst keiner entsprechenden Wert-Bi ndung, sondern
zu di eser Malnahme muB3, falls Uberhaupt, erst imweiteren Planungsverl auf
gegriffen werden, wenn dann doch Zerstorer-Effekt und betrachtetes Teil zi el
codesi gni er en.

Di eser Sachverhalt wird in den Abb. 3.3-9 und 3.3-10 darzustellen versucht.

Abb. 3.3-9 Konf i kt - Aufl 6sung durch Ei nschi eben eines Retters:

(Noch) kei ne Constraint-Bi ndung des erzeugenden Retter-Effekts zum
betrachteten Teil ziel, der Vorbedi ngung von N, da Zerstorer-Effekt und
betrachtetes Teil zi el codesigni erbar, aber nicht codesigniert sind.
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“[Kopprp lung
durch i
ITrnplikation

Abb. 3.3-10 Konfli kt-Aufl 6dsung durch Ei nschi eben eines Retters:

Retter-Effekt und betrachtetes Teilziel stehen nun explizit durch Wert-
Constraint in Codesignations-Relation zuei nander, da auch Zersto6rer-
Ef fekt und Teil zi el (nun) codesignieren.

TWEAKs Pl anungsstrategi e sieht so aus, dall ein betrachtetes Teil ziel an einer
bestinmten Stelle imPlan dann als erfullt gilt, wenn seine Giltigkeit an dieser
Stel |l e notwendi gerwei se gewdhrl eistet ist. Undies nun auch bei auftretenden
Konfli kten garanti eren zu kénnen, die durch einen zw schengeschobenen Retter
auf gel 6st werden, bedarf es der expliziten Repréasentation imPlan fol gender
I mplikation via Constraints:

(Di e gewahlten Bezei chnungen entsprechen denen, die bei der Darstellung des
Erfdl lungskriteriuns auf S. 27 verwendet wurden:
M bezei chne das betrachtete Teil ziel, M den | dschenden Zer st orer - Ef f ekt
und M; den erzeugenden Retter-Effekt):

M= M => M= M

Ei ne | axe Fornulierung dieser Inplikation kénnte fol gendermaRen | auten:
Der Retter wird erst dann "aktiviert", wenn Zerstorer-Effekt und Teil zi el
codesi gni eren, also tatséchlich ein Konflikt vorliegt.

Nahel i egenderwei se bietet sich auch die Vorgehenswei se an, den ei ngeschobenen
Retter auf jeden Fall zu aktivieren, also unabhidngig von M=? M, oder M= M via
Codesi gnati on-Wert-Constraint M =" My zu setzen. Dadurch wire die storende
I nteraktion auf jeden Fall behoben. Es wirde aber auch in solchen Fallen M =" M
geset zt werden, wenn es eigentlich (noch) nicht erforderlich ware.

Ent sprechend der Leitidee des Constraint-Posting-Ansatzes, die auch hinter der
Fornmul i erung des Erfullungskriteriunms steht, wird auch in diesemFall so wenig
wi e noglich festgelegt; die schwiachste Forderung wird gestellt, die gerade noch
zum erwinschten Ziel fihrt.

Durch die strikte Einhaltung des Treffens von Entschei dungen nur gemal
Erfallungskriteriumw rd die Vollstandi gkeit bei der Plangenerieung durch TWEAK
garantiert. Die Darstellung dazu notwendi ger Inplikations-Constraints erfordert
zwar zuséatzlichen Aufwand, bereitet aber keine grundséatzlichen Problene.
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Nachdem nun séantliche nmbgliche Konfliktl dsungs- Met hoden vorgestellt wurden,
stellt sich die Frage, wel che Methode in wel cher Konflikt-Situation angebracht
erschei nt und zum bestndgli chen Resultat fuhrt. Leider |aBt sich nur sagen, dal
nei st verschi edene Lésungsansatze nbglich sind und vorab keine Aussage Uber die
"optimal e Konflikt-Aufl dsung" getroffen werden kann. Es gi bt nur bestimmte
Situationen, in denen manche Met hoden auf Grund der bestehenden (partiellen)
Operat or- Ordnung oder der Wert-Bi ndungen der im Plan enthaltenen Variabl en nicht
angewandt werden kdénnen. We sol che Situationen gartet sein nissen, wird in
[ Chapnan 1987] nicht naher behandelt. Daher nbichte ich Erl auterungen hierzu auf
di e Beschrei bung des i m Rahnen di eser Diplonarbeit inplenentierten Planers
(siehe Kap. 4; genauer: Unterabschnitt 4.3.4) verlagern.

Die Wahl der jeweils am besten geei gneten Konfliktl dsungs-Methode trifft TWEAK
jeweils indetermnistisch (siehe dazu auch Abschnitt 3.4).

3.3.4 Zielauswahl auf Ubergeordneter Kontrollebene

Den Anstofl zur Planung gibt stets ein zu erfillendes Teil ziel, das auf einer
Uber geordneten Kontroll ebene i mjeweiligen Planungsstadi umbestimt wrd. Sind
durch den generierten Plan santliche Ziele erfiullt, so ist das Probl em gel 6st,
und die Planung termniert.

Zu Begi nn des Pl anungsprozesses bilden die durch die Zielsituation
spezifizierten Merknale die ersten zu erfillenden Teilziele. Zu ihrer L6sung
werden Qperatoren in den bestehenden Pl an ei ngebaut (Vorgehen genafl
Rickwéart ssuche und Mttel-Ziel-Analyse), die ihrerseits wi eder weitere
Pl anarbeit nit sich bringen, da mt jeder neuen Qperator-Instanz neue Teil ziele
zu erfullen sind, die die Vorbedi ngungen der jeweiligen Instanz darstellen.

Imallgeneinen sind an einer Stelle imPlan nehrere Teilziele gleichzeitig zu
bear bei ten. Dariber hinaus gibt es meist nicht nur eine derartige Stelle, im
fol genden al s ungel 6ster (Pl an-)Knoten bezei chnet, sondern nehrere Qperator-

I nstanzen (oder Pl anknoten) weisen haufig in einembestimten Planungsstadi um
unerfiallte (Vorbedi ngungs-)Merknal e auf. Die G eichzeitigkeit der Bearbeitung
verschi edener Teil ziele wird durch den nichtlinearen Planungsansatz realisiert.
Dennoch erfol gt wahrend der Planung zunachst eine sequentialisierte Betrachtung
der einzelnen Teilziele, die dann schlieRlich in einemnichtlinearen Teil plan
resultiert.

Die Wahl des jeweils als nachstes zu betrachtenden Pl anknotens wird in
gewi ssem MaRe durch die Strategi e der Rickwéartssuche vorgegeben. Ausgehend vom
Zi el knot en werden generati onswei se Operator-I|nstanzen auf unerfillte Merkmal e
hi n untersucht. Dabei bilden Knoten nit gl ei chem Abstand, definiert Uber die
Vor ganger - Rel ati on, zum Zi el knoten ei ne Generation. |In der nachfol genden
Abbi | dung 3.3-11 bilden etwa A und B (mt Abstand 1 zum Zi el knoten) oder auch C,
Dund E (mit Abstand 2 zum Zi el knoten) je eine Generation von Planknoten. Der
al s nadchster betrachtete Planknoten wird aus der Knoten-Ceneration gewahlt, die
unter den Generationen nit ungel 6sten Knoten den geringsten Abstand zum
Zi el knoten aufwei st. I m gegebenen Beispiel (Abb. 3.3-11) widre dies die aus den
ungel 6sten Pl anknoten A und B bestehende Generation 1.
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Abb. 3.3-11 Bei spi el eines unvol |l stéandi gen nichtlinearen Pl ans

(Di e Knoten synbolisieren Operator-Ilnstanzen, die Kanten reprasentieren die
Oper at or - Ordnung; ungel 6ste Knoten sind mt '*' gekennzeichnet, unerfillte
(Vor bedi ngungs-) Mer kmal e durch Unrandung markiert.)

Das dargestellte Beispiel (Abb. 3.3-11) macht auch deutlich, dal die
Zugehori gkeit eines Knotens nicht auf eine Generation beschréankt zu sein
braucht: Der Start-Knoten zahlt sowohl zur Generation 3 (zusammen nit Knoten F)
al s auch zur Generation 4. Dieser Sachverhalt kann aus Effizi enzgrinden bei der
| mpl enenti erung ausgenitzt werden, hat aber ansonsten kei ne gr6fere Bedeut ung.

Di e Bestimmung der zu betrachtenden CGeneration nmt noch ungel 6sten Knoten
gestaltet sich also durch die Rickwéarts-Suchstrategie deterninistisch.
H ngegegen bl ei bt di e Wahl des ungel 6sten Knotens innerhal b di eser bestinmen
Ceneration offen: Auf Grund des Constraint-Posting-Ansatzes und der gewdhlten
el ement aren Akti ons-Représentation (siehe dazu auch Abschnitt 3.5) kann TWEAK
di ese Wahl indetermnistisch treffen. I mobigen Beispiel wirde also A oder B als
nachste zu betracht ende ungel 6ste Operator-Instanz gewdhlt werden. Di e Wahl hat
kei ne Auswi rkung auf das Ergebnis, die Menge ungel 6ster Knoten innerhal b eines
Plans wird via Breitensuche voll stéandi g durchsucht.

Ein Knoten wird dann als ungel 6st bezei chnet, wenn er mindestens ein
unerfalltes Merkmal aufweist. Bei der Wahl von A im gegebenen Beispiel (Abb.
3.3-11) wirde die Bestinmmung des als nachstes zu betrachtenden Teil zi el es kei ne
Probl eme bereiten, da nur ein unerfilltes Vorbedi ngungs-Merkmal vorliegt. Haufig
liegen allerdings nehrere noch nicht erfillte Vorbedi ngungen vor, beispiel sweise
bei m Pl anknoten C in Abb. 3.3-11. Auch di ese Wahl kann bei dem von TWEAK
verfol gten Pl anungsansatz indetermnistisch erfol gen, gestaltet sich al so
gl ei chermaflen wi e di e WAhl des néachsten zu | dsenden Pl anknot ens.

3.4 TWEAKs | ndeterm ni snus bei m Losen von Probl enmen

Bei m Lesen der Beschrei bung von TWEAK [ Chaprman 1987] fallt auf, daB imer
wi eder die indeterm nistische Vorgehenswei se di eses Planers betont wird. Daher
soll auch di esem Punkt ein eigener, wenn auch kurzer Abschnitt gew dnmet sein, um
di e Vorausset zungen und Konsequenzen dar zul egen, die sich aus di esem Ansat z
er geben.

Die Strategie bei der Plangenerierung durch TWEAK | 43t sich dadurch
char akterisieren, dall i mer dann, wenn ei ne Auswahl getroffen werden nuR3, kein
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heuri sti scher Weg ei ngeschl agen wird, der schnell zum Erfol g fuhren, aber auch

i n ei ner Sackgasse enden kann, sondern in Frage kommrende Alternativen zunachst

gl ei chberechti gt behandelt werden, um nicht eine eventuell optinmale Lésung durch
ei ne frihzeitige Fehl entscheidung unter den Tisch fallen zu | assen oder gar die
ei nzi ge Lésung eines gestellten Probl ens dberhaupt nicht zu finden und das
Probel m f &l schl i cherwei se al s unl 6sbar zu dekl ari eren. D e Konsequenzen, die
sich daraus ergeben, |assen sich kurz durch Attribute wie Optimalitat und

Vol | st andi gkei t, aber auch Ineffizienz unreissen

Zum besseren Uberbl i ck kann zw schen verschi edenen | ndet er mi ni smen
di fferenziert werden, nachdemin Abschnitt 3.3 eine detaillierte Beschreibung
der einzel nen Pl anungst ati gkeiten vorausgi ng. Eine indetermnistische Auswah
erfol gt bei der Zielauswahl auf Ubergeordneter Kontrollebene, bei der Bestinmung
nogl i cher Erzeuger fir das jeweils gewdhlte unerfillte Merkmal und bei der Wah
nogl i cher Konfliktl dsungs- Met hoden zur Behebung st drender |nteraktionen. Es ist
an dieser Stelle noch anzumerken, dall di ese ei nzel nen Vorgénge i nei hander
Ubergrei fen und sonit ein "verschachtelter Indeterm nisnus" vorliegt, der im
wesentlichen durch drei Hilfsnmittel auf einigermaBen praktikable Wise
handhabbar genacht wi rd:

- Breitensuch- Strategi e auf der obersten Kontroll ebene des Pl aners,

- Ei nbetten der Operator-Instanzen in ein nichtlineares O dnungsgeflge,

- Constrai nt - Posti ng- Ansat z, wodurch nehrere Mglichkeiten gleichzeitig,
d. h. durch einen unvoll stéandi gen Pl an darstell bar werden.

Di e Hauptschwi erigkeit ergibt sich aus der G 6Re des Suchrauns niglicher
Pl &ne, wel cher als Fol ge der indeterm nistischen Vorgehenswei se exponenti el
anwachst. Die Breitensuch-Strategi e auf oberster Kontroll ebene von TWEAK i st
zwar ein Grant fir Optimalitat und Vol | standi gkeit, |aRt aber die Rechenzeiten
fiar die Suche expl odi eren.

Es scheint naheliegend, gew sse Heuristiken einbringen zu kédnnen, ohne von der
Zi el set zung wegzukonmen, einen Planer zu erhalten, der sich durch die
angestrebten Attribute auszeichnet. D e dadurch gewonnene Effi zi enzstei gerung
kénnte realistischere Einsatznbglichkeiten eré6ffnen, als dies nmit TWEAK der Fal
ist. Es mifite sich dabei aber um niglichst nicht bereichsspezifische Heuristiken
handel n, um di e Doninen- Unabh&angi gkeit zu bewahren. Die Problene, die sich be
der Fornulierung sol cher Heuristiken und den sich daraus resultierenden
Konsequenzen er geben, seien an Hand ei nes Beispiels verdeutlicht:

Bei spi el

Heuristik 1. Wenn alte und neue Erzeuger zur Erfillung eines Teilziels
anwendbar sind, dann wéhle nur die alten

Heuristik 2: Wenn bei auftretenden stdrenden |Interakti onen die Voraussetzungen
auch fur andere Konfliktl 6dsungs- Met hoden als 'Retter einschieben'’
gegeben sind, dann verneide |etztere L&sungsvari ante.

Die Intention, die hinter diesen beiden Heuristiken stehen kénnte, ist die
CGeneri erung von bezuglich der Anzahl eingebauter Operatoren nbglichst optimalen
Pl &nen. Wenn irgendwi e miglich, soll verm eden werden, daR neue Qperator-

I nst anzen hi nzukonmen, da di es wi eder zusatzliche Planarbeit nit sich bringen
und die Optimalitat des Lésungspl ans gefahrden kénnte; falls durch

Li neari si erungsmafBnahnen und/ oder Wert - Bi ndungen zunéchst gl ei che Effekte

erziel bar sind, so ist diesen der Vorzug zu geben und di e anderen Varianten, die
nmt dem Ei nbau weiterer Planknoten verbunden wéren, sind nicht in Betracht zu

zi ehen.
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Di ese nahel i egende Vor gehenswei se birgt aber die Gefahr, dal dadurch manche
Migl i chkei ten wahrend der Pl angenerierung unbetrachtet bleiben, die zunachst auf
Grund der schei nbar unnétigen Ei nf Gihrung ei ner neuen Operator-I1nstanz nehr
Auf wand kosten als alternative Mglichkeiten, sich aber vielleicht imweiteren
Pl anungsverl auf als zur optimal en Ldésung fihrend herausstell en.

Bei der LOsung des Sussman- Probl ens (siehe Abschnitt 6.1) komen bei de
angesprochenen Falle vor: In einer Situation stellt es sich imnachhinein als
not wendi g heraus, umdie optimale Losung zu erhalten, einen neuen Erzeuger zu
wahl en, obwohl i m bestehenden Pl an bereits einer verfigbar gewesen wiare; in
ei ner anderen Situation wird es notig, zur Aufldsung eines erkannten Konfliktes
ei nen neuen Retter einzuschi eben, obgleich Separation ebenso und nmit zuné&chst
gl ei cher Wrkung durchfdhrbar gewesen ware.

TWEAK erwei st sich als nicht effizient genug, um konpl exere Probl ene | 6sen zu
kénnen. Aber dies lag auch nicht in der Absicht seines Erstellers. Die
Zi el setzung | ag darin, die dem Planen inhdrente Problemati k des | ndeterninisnus
auf zugrei fen und ein Pl anungssystem zu i npl enenti eren, das vol I standi g den Raum
nogl i cher LOsungspl d&ne durchsucht. Das Aufwandsprobl em der konbi natori schen
Expl osion stellt dabei eine praktisch zwar unibersehbare, aber vor diesem
t heoreti schen Hintergrund doch sekundéare Huirde dar

3.5 Restriktive Aktionsreprasentation in TWEAK

Wenn auch di e Dondinen- Unabhangi gkeit verwi rklicht ist, so sind dennoch die
Repr asent ati onsnmigl i chkeiten TWEAKs zu weni g ausdrucksstark, so dafl
realistischere Problenstellungen neist nicht in einer fir den Pl aner
ver st dndl i chen Form dargestellt werden kdnnen

Di e haufige Disjunktheit innerer Eigenschaften von Repréasentationsformalisnen
wi e z.B Vol I standi gkeit, Korrektheit, Effizienz, Michtigkeit (Ausdrucksstarke)
i st ein bekanntes Problem die relativ ausdrucksstarke Pradi katenl ogi k zwei ter
Stufe ist weder vollstéandi g noch entschei dbar, die weniger ausdrucksstarke
Pradi katenl ogi k erster Stufe ist zwar auch nicht entschei dbar, aber imrerhin
vol | standi g, und di e einfache Aussagenl ogi k wei st sowohl die Vorzuge der
Vol | st andi gkeit, als auch die der Entschei dbarkeit auf, nur ist hierbei der
Abstraktionsgrad zu hoch, als dal danmit Sachverhalte konpl exerer Donménen
darstel | bar waren.

Bei der Wahl einer geeigneten Aktionsreprasentation gilt es also, einen
geei gneten Konprom B zu finden. Bei einem Planer fir eine spezielle Dondne kann
der gewahlte Fornmalisnus auf den jeweiligen Probl enberei ch abgestimt sein. Eine
ent schei dende Rolle spielt dabei, ob ein Planer nur spezielle Problenme einer
ausgewahl t en Donméne | 6sen soll, dabei aber auf Effizienz geachtet wird, oder ob
ein Planer dazu in der Lage sein soll, ein breiteres Spektrum von
Probl enst el | ungen bearbeiten zu kénnen. Bei TWEAK fiel di ese Entscheidung
zugunst en der Doménen- Unabhéangi gkeit und Vol | st andi gkeit, sehr zum Nachteil von
Machti gkeit und Effizienz beziglich Laufzeitverhalten und Spei cherbedarf.

Di e Aussagekraft des Erfillungskriteriuns, auf das sich die gesante
Vor gehenswei se bei der CGenerierung von Planen durch TWEAK st it zt, basiert auf
di esem gewahlten Fornalisnus. Die in einer bestimten Situation giltigen
Mer krmal e werden nicht als solche explizit verwaltet, sondern jeweils nmit Hilfe
des Erfidllungskriteriuns nit polynom ellem Aufwand ermittelt.

Es nul3 gewdhrl ei stet sein, daR sich kei ne Nebeneffekte einschleichen kénnen
denn dadurch entstinden nicht berechenbare Situationen. Dies erfordert, dal
sanmt|iche Veréanderungen der Welt, hervorgerufen durch Anwendung von Operatoren
explizit in den Nachbedi ngungen der angewandten Operatoren auftauchen nissen.
Dar ber hi naus missen di e Merknmal e generel |l atonmaren Auf bau haben. Funkti onen
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oder Quantoren in den Vor- oder Nachbedi ngungen von Operatoren kénnten zur Fol ge
haben, daR bestimme Effekte in Abhéngi gkeit von der jeweiligen Ei ngabesituation
des angewandten Operators erzielt wirden. Dies kann durchaus erwinscht und
vorteil haft sein, wirde aber das Planen gemall Erf Ul | ungskriterium zur

d Gckssache oder zum Scheitern verurteilen. Die zuséatzliche Mglichkeit,

besti mte Anderungen deduktiv zu ermitteln, hatte diesel be Wrkung.

Des weiteren nuR ausgeschl ossen werden kdénnen, daR ein Merkmal nur aus der
Anwendung nehrerer Operatoren resultiert. Dies wird wi ederumdurch die atonare
Form der Merknal e garantiert. Koénnte nicht davon ausgegangen werden, so mif3ten
z.B. zur Wederherstellung eines zerstorten Teilziels u.U nehrere Operatoren
als Retter bestimmt werden.

SchlieBllich sind auch die verwendeten Constraints nicht so nachtig in ihrer
Ausdruckskraft, wi e dies bei anderen Planungssystenen wie z.B. MOLGEN der Fal
ist. Das Setzen von Constraints zur sukzessiven Spezifizierung des erwinschten
Losungspl ans und danmit zur schrittwei sen Ei ngrenzung des Suchrauns noglicher
Pl ane stellt bei TWEAK ein zentrales Hilfsnittel zur Realisierung des
ni chtlinearen Pl anungsansat zes dar. Dennoch erl auben die verwendeten Wert-
Constraints nur eine grobe Wert-Spezifizierung von imPlan enthaltenen
Vari abl en, eben d eichheit oder Ungleichheit mt anderen Konstanten oder
Variablen imPlan. Besser, aber wi eder mt obig bereits nehrmals angef ihrtem
Nachteil verbunden, waren Constraints, die flexiblere Einschrankungen der
zul assi gen Variabl enwerte erlaubten, etwa der Art, dal auch Wertenengen oder
synbol i sche Ausdriicke entlang von Variabl en innerhalb ei nes Pl ans propagiert
werden konnten. Die Darstellung der partiellen Operator-Ordnung mittels Zeit-
Constraints erweist sich als sehr nitzlich, die Namensgebung "Zeit-Constraints"
i st nur ein wenig ungl tcklich gewdhlt, da sie den Ei ndruck erwecken koénnte,
TWEAK sei in der Lage, die in Planen schwi erig zu handhabende G 6Re Zeit
dar zustel |l en und bei der Planung zu bericksichtigen, was nicht der Fall ist.

Der Preis, den man fir TWEAKs korrekte und vol | st &ndi ge Arbeitswei se bezahl en
muB3, sind u.U |ange Berechnungszeiten und sehr hoher Speicherbedarf fir
exponentiell anwachsende Suchraume und vor allemdie Ei nschrankung, nur in sehr
ei nfachen Don@inen operieren zu kénnen.
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Kapi tel 4: FKNLP - inpl enentiertes Planungssystem

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Vorzige und Nachteil e des nichtlinearen
Pl anens aufgezei gt wurden und ei ne Beschrei bung des als Vorl age di enenden
Pl aners TWEAK erfol gte, soll nun das i m Rahnmen dieser Diplomarbeit von mir in
COMMON LI SP i npl enentierte nichtlineare Planungssystem FKNLP vorgestel It werden.
Di eses Akronym FKNLP steht ubrigens fur 'Friedemann Kienzler N chtLinearer
Pl aner' .

Es erfol gt nun aber nicht eine vollstéandi ge Beschrei bung des inpl enentierten
Pl aners, da das zugrunde |iegende Konzept und die zentral en Pl anungsaktivitéaten
bereits i mvorausgegangenen Kapitel (Uber TWEAK dargel egt wurden. Viel nehr
sol l en, um W eder hol ungen zu vernei den, di e Charakteristika und Unterschiede von
FKNLP gegeniiber TWEAK im M ttel punkt der nun fol genden Betrachtungen stehen. Des
weiteren wird auf die nicht nur inplenentierungsspezifischen Fragen, die beim
St udi eren der Beschrei bung von TWEAK of fen gebli eben sind, eine Antwort nit
Bezug auf das konkret erstellte Planungsprogramm gegeben, wie etwa der Aufbau
der verwendeten Datenstrukturen, die Realisierung der Breitensuch-Strategie auf
oberster Kontroll ebene oder die progranm ertechni sche Urset zung der auftretenden
| ndet er mi ni snen.

4.1 Architektur des Pl aners

Das i npl enentierte Planungsprogramm besitzt einen nodul aren Aufbau. Die
ei nzel nen Konponenten, Mdule, stellen jeweils |ogische Einheiten von Funktionen
dar, die der Lb6sung bestinmmter Aufgaben dienen. Di e wahrend der Pl angenerierung
anfal | enden Tatigkeiten untergliedern sich wie folgt:

- Kontrol | e GUber den Pl anungsprozeld
(z.B. Verwal tung der Plan-Warteschl ange, Bestimung des jeweils als
nachstes zu betrachtenden Teil ziel s),
- al | genei ne Pl anungsauf gaben
(z.B. Erzeuger-Suche, Constraint-Propagierung, Erzeugung des
Initialplans),
- Er kennen und Aufl dsen von Konflikten
(z.B. Zerstorer-Suche, Konflikt-Auflodsung durch Verl egung des Zerstorers),
- Kopi eren von Pl danen zum Auf bau der Warteschl ange
(z.B. Kopieren der beteiligten Strukturen (Planknoten und Constraints),
Akt ual i si eren der Verweise),
- Ausgabe ei nes Pl ans wahrend des Pl anungsprozesses oder zur
Er gebni sdar stel | ung
(z.B. Ausgabe der Variabl en- und Merknal bi ndungen, Ausgabe der Start- und
Zi el situation).

Wegen der fehl enden Verflgbarkeit modul defini erender Konstrukte der
verwendet en Programm ersprache erfolgte diese Einteilung der beteiligten
Funkti onen auf | ogi scher Ebene, d.h. die tUber 100 Prozeduren, aus denen sich der
Pl aner zusanmensetzt, koénnten ebenso nach anderen Kriterien strukturiert werden,
da das Gehei mmi sprinzip nicht verwirklicht ist. Die vorgenonmenen
Funkti onszusanmenf assungen schei nen all erdi ngs sinnvoll gewdhlt, um fir etwaige
spatere Erweiterungen des Pl aners, beispielsweise Mteinbringung von
Vor gehenswi ssen in di e Kontrol | ebene, grundl egende organi satorische
Modi fi kati onen vernei den zu konnen.

Zwi schen den einzel nen Modul n werden in begrenztem MalRe Funktionen
ausget auscht. Abbildung 4.1-1 stellt die Architektur des inplenentierten
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Pl anungssyst ens verei nfacht dar, wobei die eingezeichneten Pfeile nicht den

Dat enf | ull synbol i sieren, sondern als "exportiert Funktionen nach" zu | esen sind.
Die Rolle des Benutzers sei hier der Voll standi gkeit hal ber ebenfalls

angedeut et .

Problen— [ Plan-—
stellung | A Ausgabe

Konflikt— [7 - : Plan-
Behandlung E ADupliziery.

allgemeline
Planungsfunktionen -

Abb. 4.1-1 Architektur des inplenmentierten Planers FKNLP

Das gewahl te Mdul konzept sorgt fir eine strukturierte Darstellung sowohl des
Programms an sich als auch der Erkl arung dessel ben. Di e einzel nen Teil e kdnnen
nachei nander betrachtet werden, was im fol genden nun auch geschehen wird.

4.1.1 Oberste Kontroll ebene

I nnerhal b di eses Mddul s sind di ej eni gen Funktionen zusamrengefallt, mit denen
der Planer die zentral e "Regief Uhrung" Uber den Pl anungsprozel3 bewerkstelligt.
Von hier aus werden séantliche Pl anungstati gkeiten angestofen, d.h. die anderen
unt er geor dnet en Modul e werden aktiviert.

Di e gewahl ten Funkti onsbezei chnungen di eser Pl aner-Konponente (nit dem
Modul narmen " Pl aner-Kontrolle") geben einen H nweis auf die einzel nen Auf gaben,
di e auf dieser Ebene zu erfullen sind:

FKNLP,

PLANEN,

PLAN- ERVEI TERUNG,
ERZEUGER- ERFULLT- MERKNAL,
KONFLI KT- LOSUNGEN.

Der Pl anungsprozefl wird durch Aufruf der Hauptfunktion FKNLP i n Gang geset zt,
nachdem durch den Benutzer die Problenstellung, d.h. verfigbare Operator-
Schabl onen, gegebene Start- und erwinschte Zielsituation, spezifiziert worden
i st. Der darauf aufbauenden Definition einiger weniger globaler Variablen, we
z. B. VERFUGBARE_OPERATOREN, START und ZIEL, schlieRt sich die Erzeugung des
Initialplans an, dessen Struktur bereits beschrieben wirde: die durch die
Probl enmst el | ung gegebenen Pseudo- Cperatoren Start und Ziel zusanmen nit einem
Zeit-Constraint, welches die Vorgangerbezi ehung zwi schen bei den Pl anknot en
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darstellt, bilden die einzigen Konponenten, aus denen sich di eses anféangliche
Pl an- Ger iist zusanmenset zt, Wert-Constraints sind noch kei ne geset zt.

Ei ne Liste bestehend lediglich aus diesemlInitialplan wird als aktueller
Paraneter an die eigentliche Kontroll-Funkti on PLANEN Ubergeben, wel che durch
Verwal t ung ei ner Pl an-Warteschl ange die Breitensuche durch den Raum nigli cher
Pl &ne steuert. Es handelt sich hierbei allerdings umeine nodifizierte
Brei tensuch-Strategi e, denn die Warteschlange wird nicht strikt amlinken Anfang
abgearbeitet und amrechten Ende erweitert: die aktuelle Analyse mt unmittel bar
nachf ol gender Entfernung aus der Warteschl ange richtet sich nicht unbedi ngt auf
das erste, sondern auf das "kleinste" Elenent von |inks, wobei die
Mnimalitat/Optinmalitat sich hierbei nach der Knotenanzahl des betrachteten
Plans richtet. Der Ausbau der Plan-Warteschl ange erfol gt aber grundsatzlich von
rechts. Auf die Auswahl des aktuell zu betrachtenden Pl ans nach gerade
beschri ebenen Kriterien und den Test, ob es sich dabei bereits um ei nen
opti mal en Losungspl an handelt, folgt die Aktualisierung der Warteschl ange, d.h.
Ent f ernung des ausgewdhlten Plans aus dersel ben, und Initiierung der Bearbeitung
des bestimten Plans bzw. di e Ausgabe des Lésungsplans, falls bereits gefunden

I nnerhal b der Funktion PLAN- ERVEI TERUNG wel che al s Argunent den akt uel
betrachteten noch nicht gel6sten Plan erhalt, wird das als nachstes zu
bearbeitende Teil ziel in Form eines noch unerfillten Vorbedi ngungs- Merkmal s
ausgewahl t und zusamen mt potentiellen alten und neuen Erzeugern, wobei
| et zt ere anwendbare Operator-Schabl onen darstell en, aus denen bereits Instanzen
gebil det, die aber noch nicht in den Plan integriert sind, als Argunente zum
Fortschreiten der Planung an di e nachfol gende Prozedur ubergeben

Fir jeden ermittelten potentiellen Erzeuger generiert die Funktion ERZEUGER-
ERFULLT- MERKMAL (i ndest ens) einen neuen Pl an, aufbauend auf dem akt uel
betrachteten, mt entsprechenden Erweiterungen, die der Erfillung des aktuellen
Teil ziels dienen. Falls es sich um ei nen neuen Erzeuger handelt, erfol gt
zunéchst der Einbau in den Plan. Zw schen Erzeuger-Effekt und betrachteter
unerfidllter Vorbedingung (= Teilziel) wird nur dann ein Codesi gnati on-Wert -
Constrai nt gesetzt, wenn zw schen bei den Merkmal en nur Codesi gni er barkeit, aber
noch kei ne Codesigniertheit besteht. Beim Erzeuger wird anschlieRend ein Vernerk
gemacht, wel ches Merkmal er fir wel che andere Operator-I|nstanz erzeugt. Bei
Ei nbau ei ner neuen erzeugenden QOperator-Ilnstanz muf3 noch Uberpriaft werden, ob
ander e best ehende Erzeuger - Nut zer- Abhangi gkeiten i m Pl an dadurch st érend
beei nfl ulst werden; ist dies der Fall, so erfol gt eine entsprechende Markierung
i nnerhal b des Abhéangi gkeitseintrags des betroffenen Nutzer-Knotens, danmt in
ei ner spateren Pl anungsphase di esem Ef f ekt ent gegenw rkende MalRnahmen getroffen
werden. Die Liste der resultierenden Pl&ane wird an di e aufrufende Funktion als
Wert zurickgeliefert, wodurch die Kontrollschleife dieser oberen Pl anungsebene
erneut durchl aufen wird.

SchlielBlich besteht die Notwendi gkeit, dall jeder in obig beschriebener
Funkti on ERZEUGER- ERFULLT- MERKMAL generierte Pl an noch daraufhin untersucht
wird, ob die Giltigkeit des betrachteten Teilziels nun auch notwendi gerwei se
gegeben i st oder ob auf Grund stoérender Interaktionen irgendwel che Konflikte
best ehen, die nbglicherwei se eine Nicht-Giltigkeit des Teilziels an dieser
Stelle zur Folge hatten. Mt Hilfe der Ubergebenen Argunente generierter Plan
Nut zer, Teilziel und Erzeuger geht die Funktion KONFLI KT-LOSUNGEN so vor, daR
zunachst nach Zerstoérern Ausschau gehalten wird. Liegen beziglich der
betracht et en Abhangi gkeit keine vor, dann wird der bestimte Erzeuger etabliert,
d.h. er wird als sol cher bei mentsprechenden Nutzer in die Abhangi gkeitsliste
ei ngetragen, ein Zeichen dafidr, dal die Giltigkeit des Teilziels
not wendi ger wei se gegeben ist. Ist auch nur eine als Zerstodrer w rkende Qperator-
I nst anz vor handen, anal ysiert der Planer zundchst die Konflikt-Art, um nbgliche
Losungsansét ze ei nzugrenzen (si ehe dazu auch Unterabschnitt 4.3.4), und bestinmm
dann i ndeterninistisch die am besten geei gnete Konfliktl ésungs-Met hode, d. h.
al I e durchf ihrbaren Lésungsanséatze werden "probiert”, jeweils resultierend in
ei nem ei genen Pl an, und das Ergebnis an di e aufrufende Funktion geliefert,
wel che die Einreihung in die Plan-Warteschl ange veranl aldt.
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Zum besseren Verstandnis fur die weiteren Schil derungen seien hier noch ei nmal
die zentralen Aktivitaten auf der obersten Kontrollebene des Planers kurz
fest gehal t en:

(1) Lesen der Problenstellung,

(2) Erzeugen des Initialplans,

(3) Bestimung des aktuell zu betrachtenden Pl ans,

(4) Test: wenn Losungsplan vorliegt, dann Ergebni sausgabe,

(5) Wahl des aktuell zu betrachtenden ungel 6sten Knotens,

(6) Wahl des aktuell zu betrachtenden Teil ziels,

(7) Bestimung alter und neuer Erzeuger

(8) Cenerierung neuer Plane mt je einemeingetragenem Erzeuger fir das
betrachtete Teil ziel,

(9) Aufl dsung bestehender Konflikte, falls existent, fir jeden in (8) neu
generierten Plan nittels verschi edener angebrachter L&sungsnethoden

(10) Ei nfugen der generierten Plane in die Plan-Warteschl ange und Fortsetzung
des Pl anungsprozesses in (3).

4.1.2 Modul mit allgeneineren Planungsroutinen

Di ese groRte | ogische Einheit des inplenentierten Planers enthalt alle die
Funktionen, die sich nicht in erster Linie einer speziellen Planungsaufgabe
wi dnen, wi e dies etwa bei dem Ausgabe- oder Dupli zi erungsnmodul (s.u.) der Fall
i st, sondern vielmehr einen Pool von Routinen darstellen, die von verschi edenen
anderen Pl aner - Konponent en genut zt werden.

Ei ne al phabeti sch sortierte Nanenliste der w chtigeren Funktionen di eses
Moduls mit z. T. kurzer Erl&uterung dessen, was gemacht wird, eroffnet einen
Ei nblick in das breit gefacherte Aufgabenspektrum

ABHANG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN

Bei Ei nbau ei nes neuen Erzeugers wird Uberprift, ob andere imbetrachteten Pl an
bereits bestehende Erzeuger- Nutzer- Abhéngi gkeiten durch di e neue Operator-
Instanz gestort werden. Falls dies der Fall ist, erfol gt eine Markierung des
betrof fenen Teil zi el s bei m ent sprechenden Nut zer.

ABHANG GKEI TEN- PRUFEN

ALTER

Besti mmung des Alters einer Qperator-Ilnstanz: Je | anger der Ei nbau-Zeitpunkt des
Qpertors in den betrachteten Plan zurickliegt, desto kleiner ist die als Vert
gelieferte natirliche Zahl.

ANZAHL - ARGUVENTE
ANZAHL - CCDESI GNI ERTER- ARGUVENTE

ARGUMENTE- CODESI GNI ERT

Es wird uberprift, ob die beiden an die formal en Paraneter Ubergebenen Merkmal -
Argurmente A; und A, (mit Angabe der zugehorigen Operator-lnstanz zur eindeutigen
Kennung) nitei nander codesi gnieren.

ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT

BESTI MVE- ACOD- HULLE

(= Bestimre Argunente- Codesi gnations-Hille)

Fir di e Ubergebenen Merknal - Argunente (wi ederum nmit Angabe der zugehorigen
Qperator-Instanz zur eindeutigen Kennung) gilt es, die transitive Hille
bezigli ch der Codesignations-Wert-Rel ation zu besti men.
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BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN

(= Bestimre direkte Argument-Wert- Bi ndungen)

Fir di e Ubergebenen Merknal - Argunente werden santliche anderen Merkmal - Argunent e
imPlan ermttelt, zu denen sie in ='- oder /='-\Wert-Relation stehen. Wlche Art
der Wert-Rel ation bericksichtigt werden soll, kann durch ei nen entsprechenden
Par anmet er vom Aufrufer festgel egt werden.

BESTI MVE- DI REKTE- VORGANGER

BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHANGI GKEI TEN
BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE

BESTI MVE- NI CHTNEG ERTE- EFFEKTE

BESTI MVE- OPERATOREN

Auf der Basis der vom Benutzer spezifizierten Problenstellung liefert diese
Funktion eine Liste der Nanen santlicher verfigbarer Operator-Schabl onen,
auf stei gend sortiert nach der Anzahl der Vorbedi ngungen.

BESTI MVE- STARTKNOTEN

BESTI MVE- UNERFULLTE- MERKVALE

Al's Funktionswert wird eine Liste aller unerfillter Vorbedi ngungs- Merkmal e des
al s Argunent Ubergebenen ungel 6sten Knotens ernittelt. Eine unerfillte

Vor bedi ngung i st daran zu erkennen, dald beziglich dersel ben noch kei ne oder nur
eine markierte, d.h. noch nicht etablierte Abhangi gkeit eingetragen ist.

BESTI MVE- VARI ABLEN

BESTI MVE- VORGANGER

BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE

BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

Bl LDE- COD- KAPAARE (= Bi | de Codesi gnati ons- Knot en- Ar gunent -
Paar e)

Bl LDE- KAPAARE

Bl LDE- NONCOD- KAPAARE

CONSTRAI NT- El NBAU

Zunachst wird ei ne neue Wert-Constraint-Struktur erzeugt, deren Eintrage durch
di e Ubergebenen Argunente (Merkmal paar und Bezugs- Pl anknot en) bestinmt sind.
Anschl i eBend erfol gt der Einbau des Constraints in den betrachteten Pl an,
genauer in seine Wert-Constraint-Liste, aber noch ohne Verwei se von den neu
ver bundenen Qper at or - | nst anzen.

CONSTRAI NTS- ORDNEN

El NTRAGE- AKTUALI SI EREN- E

Nach der Ernmittlung eines bestimten Erzeugers fir das gerade betrachtete
Teil ziel bedarf es einiger Aktualisierungen bei Nutzer- und Erzeuger-Knoten,
z.B. Festlegen von 'Erzeuger < Nutzer', falls dies noch nicht gilt, oder
Ver bi nden von Erzeuger-Effekt und unerfullter Nutzer-Vorbedi ngung durch
Codesi gnati on- Constrai nt. Di ese Nebeneffekte werden bei Anwendung di eser
Funktion erzielt.

ENTSPRECHENDES- ARGUNVENT
ERM TTLE- ERZEUGER
ERZEUGE- | NI TI ALPLAN
ERZEUGER- ETABLI| EREN

FERTI G

GELCST

Es wird festgestellt, ob der Ubergebene Pl anknoten gel 6st ist. Dies ist dann der
Fal I, wenn beziglich aller seiner Vorbedi ngungen Abhangi gkeiten etabliert sind.

HOLE- NEUE- ERZEUCER
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| ST- ERZEUGER

Al's Argunent wird eine Operator-Ilnstanz Ubergeben, die daraufhin zu untersuchen
ist, ob sie ein potentieller Erzeuger fir das gerade betrachtete Teil ziel
darstellt, wobei die bestehende Operator-Ordnung an dieser Stelle noch nicht
bericksichtigt wird. Dies ist dann der Fall, wenn der betrachtete Pl anknoten

ei nen erzeugenden Effekt aufweist, welcher mt dem Teil zi el codesignierbar ist.

| ST- NEG ERT
| ST- VARI ABLE
| ST- VORGANGER

KAPAARE- ORDNEN

(= Knot en- Argunent - Paare or dnen)

Es wird eine Liste von Merkmal - Argunenten (jeweils nmit Angabe des Bezugs-
Qperators zur eindutigen Kennung) in eine Variablen- und Konstantenliste
auf gespal t et .

KNOTEN- EI NBAU
Der bereits erzeugte und als Argunent Ubergebene Knoten wird in den aktuellen
Pl an, genauer in seine Knotenliste, eingebaut.

LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN

Fal | s der betrachtete Pl anknoten | okale Constraints (siehe Unterabschnitt 4.2.1)
definiert, wird Uberprift, ob das Ubergebene Merkmal - Argunent dadurch eine Wert-
Ei nschrankung erfahrt, und ein entsprechender Wert zuruckgeliefert.

MATCH MOGLI CH

MERKMAL E- CODESI GNI ERBAR
Es wird Uberprift, ob die beiden Ubergebenen Merkmal e mtei nander codesi gni erbar
si nd.

MERKVAL E- NONCODESI GNI ERBAR

NUTZER- ABHANG GKEI T- EI NTRAGEN

Bei Auswertung dieser Funktion erfol gt als Nebeneffekt eine Aktualisierung der
Abhéangi gkeitsli ste des gerade betrachteten ungel dsten Pl anknotens: sind noch

i rgendwel che Zerstoérer im Plan vorhanden, so wird der bestimte Erzeuger erst
vorgenerkt, d.h. die Abhéangi gkeit entsprechend markiert; bestehen keinerl ei
Konfli kte nmehr bezlglich der aktuell en Erzeuger-Nutzer-Abhangi gkeit, so findet
die Etablierung des Erzeugers statt, d.h. die Abhangi gkeit wird beim Nutzer als
sol che ei ngetragen bzw. deren Marki erung gel 6scht.

SUCHE- ALTE- ERZEUGER
SUCHE- UNGEL OSTE- KNOTEN
WAHLE- PLAN

WAHL E- UNERFULL TES- MERKMVAL
WAHL E- UNGELOSTEN- KNOTEN

ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN

Mt dem Ei nbau ei nes neuen Knotens (neuer Erzeuger oder Retter) tritt u.a. eine
Ei nbi ndung dessel ben in di e bestehende Operator-Odnung ein. Dadurch entstehen
eventuel | redundante Vorgangerbezi ehungen. Dersel be Ef fekt kann sich nicht nur
bei einer Ordnungs-Erweiterung, sondern auch bei einer -Verscharfung ergeben.
Bsp.: Es gelte Opsz < Op; und Op, < Op;. Nach Setzen eines entsprechenden
Constraints ergabe sich Opsz < Op,. Auf Grund der Transitivitéat der Vorganger-
Rel ation fol gt daraus Ops; <? Qp;, d.h. Op; ist auch Vorganger von Op,, und das
Constraint bzw. der Eintrag Ops < Op; kann gestrichen werden. Di ese Funktion
entfernt sol che redundanten Vorgéangerbezi ehungen aus der Pl anreprdasentation.
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4.1.3 Modul zur Konfli kt-Behandl ung

Di e Funkti onen dieser Pl aner-Konponente untergliedern sich in drei G uppen,
di e gewi ssernmaflen nmit Subnodul en gl ei chzusetzen sind. Die erste G uppe dient der
Er kennung von Konflikten. Innerhalb der zweiten G uppe sind alle die Routinen
ent hal ten, wel che ei ne Urset zung der einzel nen Konfliktl ésungs- Met hoden (si ehe
Unt erabschnitt 3.3.3) in den TWEAK spezifischen Formalisnus darstellen.
Schli eBlich kénnen ei ne Rei he von Funktionen, die sekundare Konflikt -
Behandl ungsauf gaben zu mei stern haben, in eine dritte G uppe gepackt werden. Um
di e Beschrei bung nicht zu sehr in unwi chtige Details abschweifen zu | assen,
seien hier nur die beiden ersten Subnodule erlautert. Die Ubrigen Funktionen
kénnen dem konmenti erten beili egenden Quel | code-Listing entnomen werden.

Routi nen zur Konfli kt-Erkennung

Di e Pl anungsfunktionen mt der Aufgabe des Aufsplrens von Konflikt-Situationen
ahneln zum Teil in ihrer Arbeitsweise denen des i mvorigen Unterabschnitt
beschri ebenen al | genei neren Mbdul s, was sich auch in der Namensgebung bemrer kbar
gemacht hat:

| ST- ZERSTORER,

RETTER- NACHGESCHAL TET,
SUCHE- ZERSTORER,

KONFLI KT- ANALYSI EREN.

| ST- ZERSTORER i st ebenfal | s wie | ST-ERZEUGER ei ne Pradi kat sfunktion, nur daR
nicht imHinblick auf Erzeugung, sondern auf Lé&schung geprift wird. Als Argunment
wird eine Operator-Instanz Ubergeben, die daraufhin zu untersuchen ist, ob sie
ein Zerstorer fir das gerade betrachtete Teil ziel darstellt, wobei die
best ehende Qperator-Ordnung an dieser Stelle nicht bericksichtigt wird. Der
Konflikt ist dann gegeben bzw. der Ubergebene Pl anknoten wirkt dann als
Zerstorer, wenn die fol genden bei den Bedi ngungen gel ten:
- Die betrachtete Operator-Instanz weist einen | 6schenden Effekt auf, welcher
mt dem aktuellen Teil ziel codesignierbar ist.
- Die nmiglicherweise zerstorerische Wrkung wird nicht durch eine als Retter
fungi erende Qperator-Instanz neutralisiert, die durch die bestehende O dnung
zwi schen Zerstoérer und Nutzer positioniert ist.

Un festzustell en, ob die |letztere der beiden obi gen Bedi ngungen erfillt ist,
wi rd, worauf der Name schon hindeutet, bei gegebener Codesi gni erbarkeit zw schen
| 6schendem Zer st 6rer- Ef f ekt und betrachtetem Teil zi el die Funktion RETTER-
NACHGESCHALTET auf gerufen. Der Test gestaltet sich dann so, daR zunachst
abgefragt wird, ob | dschender Zerstoérer- und erzeugender Retter-Effekt in
Codesi gnati ons-\Wert-Rel ati on zuei nander stehen. Ei ne Untersuchung der
best ehenden Operator-Odnung schlieft sich dann an; damit der Retter als solcher
wi rken kann, nuf3 gelten:

Zerstorer <, Retter und Retter <, Nutzer fir beliebige natirliche Zahlen n, m

Die eigentliche Konflikt-Suche erfolgt durch Aufruf von SUCHE- ZERSTORER. Di ese
Funktion gi bt Alarm sobald die erste storende Interaktion bezlglich der
betrachteten Teil ziel -Erfillung erkannt ist. Eine Konflikt-Situation |iegt dann
vor, wenn eine Qperator-Instanz, die weder Nutzer noch Erzeuger noch Vorganger
des Erzeugers ist und zu deren Vorgéngern ihrerseits nicht der Nutzer zahlt, den
Test durch | ST-ZERSTORER nit positivem Ergebnis abschlieRt. Sobald ein Konflikt
| okalisiert ist, wird die Suche nach weiteren abgebrochen und eben di eser
Konfli kt an die aufrufende Funktion zuriickgenel det.

Steht fest, daB ein Konflikt vorliegt, dann missen MaBnahmen dagegen
ei ngel eitet werden. Zu di esem Zweck ist es von Vorteil, zunachst durch Aufruf
der Funktion KONFLI KT- ANALYSI EREN nit den Argunenten Erzeuger, Zerstoérer und
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Nut zer die Art des Konflikts zu besti men, um von vorneherein ni cht anwendbare
Losungsansét ze auszuschl i een; dazu nehr im Ubernéchsten Abschnitt 4. 3.

Rout i nen zur Konflikt-Aufl 6sung

Nachdem di e ver schi edenen Konfliktl dsungs- Met hoden bei dem gewdhl ten
Pl anungsansatz i mvorigen Kapitel eingehend dargel egt worden sind, eribrigt sich
eine weitere Erkl arung der einzelnen in dieser Guppe zusamengef allten
Funkti onen, die aber dennoch hier nmt Bezug auf die in [Chapnan 1987] gewahlten
Bezei chnungen genannt sein sollen:

ORDNUNG- VERSCHARFEN

Di es entspricht der Verlegung des Zerstorers vor die erzeugende (-> denotion)
oder hinter die nutzende (-> pronotion) Operator-lnstanz. Die Art der Verl egung
kann durch ei nen ensprechenden Paraneter bestimt werden. Vor Verlassen der
Funktion wird die resultierende Operator-Odnung auf redundante Bezi ehungen

unt er sucht .

SEPARI EREN
Durch Ei nbau ei nes Noncodesi gnhati on-Constrai nts zw schen Zerstorer-Effekt und
gef &hrdetem Teil ziel wird der Konflikt behoben (-> separation).

RETTER- EI NSCHI EBEN

D ese Methode (-> white knight) bringt den gréten Aufwand mit sich, was sich
auch in nmehreren Subroutinen bemerkbar macht, die dieser Konflikt-Behebungs-
Funktion untergeordnet sind: ERM TTLE- RETTER und RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTORER,
um nur die w chtigsten zu nennen.

Der Aufbau obiger drei zentraler Funktionen innerhalb dieses Mduls sieht
zundchst das Herstellen einer oder imFalle des Retter-Ei nschi ebens eventuell
nmehr erer Kopi e(n) des betrachteten Plans vor, also noch mit Konflikt. Dem
schli et sich eine spezifisch geartete Mallnahme an, sei es das Verscharfen der
Operator-Ordnung, das Setzen eines Wrt-Constraints oder das Ei nflgen eines
Knot ens. Schliellich bedarf es noch entsprechender Aktualisierungen und eines
abschl i eBenden Tests, ob noch weitere Zerstorer beziglich der betrachteten
Er zeuger - Nut zer - Abhangi gkeit vorliegen, welche dann gegebenenfalls in spéateren
Pl anungsphasen neutralisiert werden missen.

4.1.4 MNModul zur Plan-Duplizierung

Di e Notwendi gkeit der Funktionen dieses Mdduls ergibt sich aus der verwendeten
Strategi e der Breitensuche durch den Raum nglicher Pl ane. Bieten sich wihrend
des Pl anungsprozesses an einer Stelle nehrere Mglichkeiten des weiteren
Fortschreitens an, z.B. bei der Bestinmung unterschiedlicher Erzeuger oder bei
der Konflikt-Aufldsung mttels verschi edener Methoden, und wirkt sich die Whl
auf den weiteren Werdegang bei der Planung aus, so wird der Backtracki ng
ver nei dende, Vol | st andi gkeit unterstitzende, aber auch sehr speicher- und u. U
auch | auf zei t auf wendi ge Ansatz gewdhlt, fir jede Alternative einen eigenen Plan
zu generieren, der zunachst durch Duplizierung aus dem aktuel | en gewonnen wird.

Auf Grund der Struktur der Pl an-Konmponenten, Operatoren und Constraints,
gestaltet sich die Kopie eines Plans - als G undl age zum nachf ol genden
unt erschi edl i chen Mdifizieren bzw. Erweitern - etwas unstandlich, denn
samtliche Verweise auf Pl anknoten und Constraints dirfen nicht wi e die zugrunde
| i egenden Dat enstrukturen kopiert, sondern missen auf di e neu angel egten Kopi en
von Pl anknoten und Constraints gerichtet werden.

Di e Vorgehenswei se bei m Kopi eren eines Plans [aBGt sich an Hand der innerhalb
di eses recht konpakten Moduls integrierten Funktionen erl autern:
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PLAN- KOPI EREN

Angest oBen wird der gesante Kopi ervorgang durch Aufruf dieser Funktion, welche
zunachst von den anderen Routinen (s.u.) alle zum Aufbau der Pl ankopie

not wendi gen Konponenten dupli zieren und die entsprechenden Ei ntréage auf die
neuen (bjekte verwei sen | aBlt, bevor sie dann aus di esen neu gewonnenen
Baust ei nen ei ne neue Pl anstruktur aufbaut.

KNOTENLI STE- KOPI EREN, KNOTEN- KOPI EREN

Durch wi ederhol ten Aufruf von KNOTEN- KOPI EREN, ausgehend von der Funktion
KNOTENLI STE- KOPI EREN, wird die Knotenliste des zu kopi erenden Pl anes rekursiv
abgearbeitet, sprich kopiert, indemfir jeden Knoten zuerst eine neue Struktur
erzeugt wird, deren Felder im Anschluf3 mit den entsprechenden Werten der Vorl age
ver sehen werden, wobei Verweis-Eintrage vorl aufig noch unbesetzt bl ei ben

CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN, CONSTRAI NT- KOPI EREN

Die Kopie der Wert-Constraintliste erfol gt anal og rekursiv zu der der
Knotenliste. Auch hier werden die Pointer-Eintréage vorerst mt dem Default-Wrt
nil initialisiert.

VERWEI SE- HERSTELLEN

Nachdem Knot en- und Wert-Constraintliste des urspringlichen Plans kopiert sind,
i st nur noch eine Aktualisierung santlicher Verweise von/auf Knoten und
Constrai nts notwendi g, wozu di e bei den Funkti onen VERWEI SE- KOPI EREN und

VERWEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN i hren niit zl i chen Beitrag i nnerhal b des

Dupl i zi erungs- Modul s bei st euern.

Unmi ttel bar nach dem Kopi ervorgang sind urspringlicher und neuer Plan nicht
vonei nander zu unterscheiden. Die interne Reprasentationen der beiden sind aber
vonei nander verschi eden, denn jeder Plan hat seinen eigenen Speicherbereich, was
giinsti gerwei se dazu fuhrt, daR sich Anderungen bei dem einen nicht auf den
anderen auswi rken.

4.1.5 Modul zur Pl an- Ausgabe

Di e Darstellung des Loésungspl ans erfol gt bei der vorliegenden Version des
i mpl enentierten Planers |eider nicht in graphischer Form sondern nur rein
textuell, weshalb auf eine nbglichst klare und verstandliche Fornulierung Wert
gel egt wurde.

Es wird hier auf eine Auflistung der einzel nen Funktionen verzichtet.
Stattdessen werden ei ni ge Konventionen bei der Ausgabe aufgezéahlt, die ein
kl areres Erschei nungsbhild des Lésungspl ans erwarten | assen. I m abschlieenden
Kapitel 7 sind imubrigen drei Ausgabebei spiel e ei nzusehen.

- Di e Ausgabe der einzel nen Operator-lnstanzen erfolgt in einer der
Operat or- Ordnung ent sprechenden sequenti el l en Rei henfol ge, weshal b der
Startknoten nicht i mer unbedi ngt der erste ausgegebene Pl anknoten zu sein
braucht; bei |inearen Losungspl anen wi e bei der Sussnman-Anomalie ist die
aber imer der Fall. Der Zielknoten bildet bei der Ausgabe unabhéngi g von
der best ehenden Ordnung inmer das Schl ulli cht bei der Ausgabe.

- Zur eindeutigen Kennzei chnung von Merkmal bi ndungen werden stets di e Nanen
der entsprechenden Bezugs-Knoten in ecki gen Kl ammern angegeben

- Zu den Nanen der einzel nen Pl anknoten sei angenerkt, dal derjeni ge Knoten
dessen Einbau in den betrachteten Plan, von Start- und Ziel knoten
abgesehen, am | angsten zurickliegt, die Bezei chnung "KNOTEN-1" tragt.
Neuere Knoten werden nit entsprechend groReren Zahlen indiziert.

- Fir Wert-Bi ndungen von Variablen gilt fol gende Konvention: |iegt eine
Vari abl eni nstantiierung mt einer Konstanten vor, so werden alle Ubrigen
Variablen, die nmt der betreffenden Variablen codesignieren, und alle

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -52- Planungssystem
Kapitel 4 FKNLP-Beschreibung

Ubri gen Konstanten und Variablen, die mt dersel ben noncodesigni eren, -
aber nur bei der Darstellung des Bezugs-Knotens der instantiierten
Variablen - unterschl agen, da sie nicht nehr von Interesse sind. Ansonsten
werden santliche in Wert-Relation zu ei nem Qper at or - Argunent st ehenden
anderen Argunente wi ederum mt Angabe des Bezugs- Pl anknot ens zur
ei ndeuti gen Kennzei chnung angegeben

- Wrd eine Lésung gefunden, so bilden Start- und Zielsituation des
gestellten Probl ens den Kopf der Ergebnis-Ausgabe. Liegt ein unl dsbares
Problemvor, ist z.B. ein Merknmal zu erreichen, das keiner der verfugbaren
Operatoren al s Nachbedi ngung besitzt, so erfol gt eine entsprechende
Mel dung.

4.1.6 Definition der Problenstellung

Di e bi sher i mRahnmen di eses Abschnitts 4.1 besprochenen Modul e bil den den
ei gentlichen Pl aner, der domanen-unabhéangi g konzipiert ist. Ei ne Konponente aus
Abbi | dung 4.1-1 wurde noch nicht erl&utert; es handelt sich hierbei umdie
ei gentliche Problenmstellung, die fir jedes Problemund fir jede Doméne durch den
Benut zer ei ngegeben werden mu3. Die Definition des zu | 6senden Problens gliedert
sich in zwei Teile:

- gegebene Start- und erwlinschte Zielsituation,
- ver f igbare Oper at or - Schabl onen.

Di e Spezifikation erfol gt ausnahnsl os durch Angabe einer Liste von Ausdricken,
wel che die Merkmal e der Start- oder Zielsituation oder die Vor- oder
Nachbedi ngungen von Operat or - Schabl onen darstellen. D e Funktionen, welche die
ei nzel nen Merkmal e in eine entsprechende Operator-Struktur einflechten, tragen
di e Bezei chnungen STARTOPERATOR, ZI ELOPERATOR und OPERATOREN.

Start- und Zielsituation stellen die Ungebung dar, innerhalb der die
Pl anerstel |l ung voranschreiten soll; sie bilden sozusagen den &auferen Rahmen fir
den Pl anungsprozel3. Di e einzel nen Qperator-Schabl onen di enen al s ei nzi ges
Losungshilfsmittel.

Bei spi el e fur Spezifikationen von Probl enstel |l ungen sind wi ederum Kapitel 7 zu
ent nehnen.

4.2 Aktionsrepréasentation und Pl an- Auf bau

In der Beschrei bung von TWEAK f ehl en ndhere Angaben dariber, w e Aktionen und
Constraints als Komponenten eines Plans progranm ersprachlich formuliert sind.
Di es geschah wahrscheinlich mt der bewul3ten Absicht, den Artikel nicht zu
i mpl enenti erungsspezi fisch mt Bezug auf das Programm TWEAK zu gestalten,
sondern eher Betonung auf den ei ngeschl agenen Pl anungsweg und di e dahinter
st ehende I dee zu | egen. Chapman bewegt sich diesbeziglich auf ei nem eher
abstrakten Level und gibt nur rudimentéare Hi nweise, die Operator-Darstellung mt
Vor - und Nachbedi ngungen und di e Repréasentation eines Merkmals an sich
bet ref f end.

Di eser Abschnitt 4.2 soll einen Einblick in die von mr gewdhlten
Dat enst rukturen zur Aktions- und Pl anrepréasentation vernitteln. Die
| mpl enent i erungsfrei heiten di esbeziglich waren grof3 und |ieRen auch die
Entwi ckl ung von FKNLP wi eder hol t er maRen Rickwértsschleifen i mErstellungszykl us
durchl aufen, bis die vorliegende Version entstand.
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4.2.1 Datenstrukturen

Al's Darstellungsart eignet sich ein an das Franme- oder Rahnen-Konzept
angel ehnter Formali snus, der eine Zusanmenfassung aller Aussagen Uber ein Objekt
in einer Datenstruktur ermbglicht. Die |nplenentierungssprache LISP bietet die
MBgl i chkeit, strukturierte Objekte, in LISP als Strukturen bezeichnet, nit Hilfe
ei nes speziellen Makros zur Realisierung der Datenabstraktion ei nzuf thren.

Ei ne Struktur besteht aus einer Anzahl von Feldern, die man nmit den sog. Slots
bei Franes vergl ei chen kénnte, und Fel dwerten oder Eintragen. Al's Default- oder
Initialwert erhalten bei FKNLP die neisten Felder unnmittel bar nach ihrer
Er zeugung lediglich den Wert nil. Das Vererbungskonzept, das ebenfalls typisch
fir Rahnmen-Darstellungen ist, dient zur 6konom schen Datenhal tung und findet
sich innerhalb des inplenmentierten Planers bei der Anwendung verf Ugbarer
Oper at or - Schabl onen wi eder, wel che durch Eintrag des Namens der entsprechenden
Oper at or - Schabl one in das Qperator-Feld ungesetzt wird; die eigentliche
Qperator-Struktur wird sonmt auch bei nehrfacher Anwendung des gl ei chen
Qperators imPlan nur einnal abgespeichert.

Nach di esen eher all genei nen Charakteristika der gewdhlten Datenstrukturen
schli et sich nun imfol genden ei ne genaue Beschrei bung der Pl an- Qbj ekt -
Darstellung mttels eben erwdahnter Strukturen an.

4.2.2 Pl an-Konponent en

Ein von FKNLP generierter Plan besteht aus einer Knoten- und einer Wert-
Constraintliste. Die Listenstruktur spiegelt keinerlei Beziehungen zw schen den
ei nzel nen Konponenten wi der. Eine Plan-Struktur weist die in Abb. 4.2-1
skizzierte Gestalt auf.

ton-

Instan=

Abb. 4.2-1 Pl an- St r ukt ur

Di e Konponenten eines Plans sind ihrerseits strukturierte Objekte (Abb. 4.2-2
und 4.2-3).
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Ei n Pl anknot en,

. o vz

Abhangigkeiten
Merkmnal-Erzeugungsen

Abb. 4.2-2 Struktur eines Pl anknot ens

al so eine imPlan ei ngebaute Operator-Instanz, untergliedert

sich in eine Reihe von Feldern, deren Eintréage die Bezige zu den anderen
Qperator-Instanzen imPlan herstellen und danit das eigentliche Plangeflge

er zeugen:

Fel d(- nane)

VARI ABLEN

OPERATOR

CODESI GNATI ONS

NONCODESI GNATI ONS

VORGAENGER

i st _abhaengi g_von

erzeugt _fuer

Fel dwer t

Name des Knotens zur eindeutigen Kennzei chnung i m Pl an;

di eser Wert wird vom LI SP-System generiert und ist fir jeden
Knoten ein anderer. Vor der Plan-Ausgabe werden di ese

aut omati sch generierten Bezei chnungen in | eserlichere Nanen
wi e "KNOTEN- 2" oder "KNOTEN- START" ungeéandert.

Li ste der Argument-Vari abl en des angewandten Operators;
Bsp.: (?X ?Y).

Narme der angewandten Operator-Schabl one, dessen Wert die
eigentliche Operator-Struktur mt Vor- und Nachbedi ngungen
darstellt; Bsp.: 'STACK .

Liste mt Verweisen auf alle Wert-Constraints, die zum Zwecke
der Codesignation mt einemanderen Merkmal im Plan direkt an
ei nem der Vor- oder Nachbedi ngungs- Merknmal e des angewandt en
Oper at ors angel agert sind.

Liste mt Verweisen auf alle Wert-Constraints, die zum Zwecke
der Noncodesignation mt ei nem anderen Merkmal im Plan direkt
an ei nem der Vor- oder Nachbedi ngungs- Merknal e des

angewandt en Operators angel agert sind.

Liste mit Verweisen auf alle Knoten, die direkte Vorganger
di eses Pl anknot ens sind.

Li ste zwei el enentiger Unterlisten, deren erstes El ement
jeweils einen Verweis auf denjenigen Knoten im Plan bildet,
der die imjeweils zweiten Listenel ement genannte

Vor bedi ngung er zeugt .

Li ste zwei el enentiger Unterlisten, deren erstes El ement
jeweils einen Verweis auf denjenigen Knoten im Plan bildet,
far den die imjeweils zweiten Listenel enent genannte
Nachbedi ngung al s erzeugender Effekt fir eine Vorbedi ngung
wi rkt .
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Zeit-Constraints als Trager der Operator-Odnung sind nicht als spezielle
Strukturen, sondern lediglich als Verweise auf den jeweiligen Vorgénger-Knoten
definiert. Die Bezeichnung Constraint ist daher etwas irrefihrend, da sie die
Vor st el l ung ei nes ei genst andi gen Dat engebi | des nahel egt, wel ches ungerichtete
Zusanmmenhange zw schen (bj ekten ausdriickt. Andererseits erscheint die gewdhlte
Namensgebung doch sinnvoll insofern, daR diese tenporal constraints zum ei nen
Rel ati onen repréasenti eren und zum andern, was fir das Setzen von Constraints
charakteristisch ist, den Lésungsraum entsprechend i hrer Anzahl im Plan nehr
oder weni ger eingrenzen.

Wert-Constraints hingegen sind als den Operator-Instanzen ebenbirtige Pl an-
Komponent en ausgebi | det (Abb. 4.2-3).

S Apalwllaty

Hane
Knoten

Herlknalpaar

Abb. 4.2-3 Struktur eines Wert-Constraints

Di e Fel der einer Wert-Constraint-Struktur erndglichen, genau zu spezifizieren,
zwi schen wel chen bei den Merknal en i m Pl an direkte (Non-) Codesi gnations-Bezi ehung
best ehen sol | :

Fel d(- nane) Fel dwert

NANMVE Name des Wert-Constraints zur eindeutigen Kennzei chnung i m
Pl an; dieser Wert wird vom LI SP-System generiert und ist far
j edes Wert-Constraint ein anderer.

KNOTEN Li ste zwei er Verwei se auf diejenigen Knoten imPlan, deren
Merkmal e, spezifiziert imFeld MERKMALPAAR, durch eben di eses
Constrai nt zuei nander in (Non-) Codesignations-Wert-Rel ation
geset zt werden.

MERKMAL PAAR Liste zweier Merknal e, die zueinander in
(Non-) Codesi gnati ons-\Wert-Rel ati on gesetzt werden.

Ei ne al s Bei spi el angefihrte Darstellung eines konkreten Plans, z.B. zur
Losung des Sussman- Probl ens, genal di eser aufgezeigten internen Reprasentation
ware zu verwirrend und pl atzaufwendi g, als dal di es dem besseren Verstéandnis
di enen konnte. Daher genuge zur Veranschaul i chung di eser kleine Ausschnitt (Abb.
4.2-4):
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sl t anf Y FED) (it frei %)

Abb. 4.2-4 Ausschnitt eines unvol | standi gen nichtlinearen Plans gemal internen

Repr dsent ati on

(CGepunktete Pfeile repréasenti eren Verwei se auf Planknoten, gestrichelte Pfeile

zei gen Verwei se auf Wert-Constraints.)

Abschl i elend zu di esem Abschnitt sei noch der Aufbau ei ner Operator-Schabl one
auf gezei gt (Abb. 4.2-5):

| Vorbedingungen |
Hachbedingungen
Lokale Constraints

Abb. 4.2-5 Struktur einer Operator-Schabl one

Fel d(- nane)

VORBEDI NGUNGEN

NACHBEDI NGUNGEN

LOKALE_CONSTRAI NTS

Fel dwert

Li ste von Merkmal en, die die Vorbedi ngungen des Operators
spezifizieren, also die Merknal e, die vor Qperator-Anwendung
erfallt sein missen.

Li ste von Merkmal en, di e die Nachbedi ngungen des Operators
spezifizieren, also die Effekte, die durch Operator-
Anwendung erzeugend (nichtnegierte Merkmal e) oder | dschend
(negierte Merkmal e) wirken.

Li ste dreielenentiger Unterlisten der Form'

(<> Argumentl Argunent2)', die jeweils als "l okale"
Noncodesi gnati on- Constrai nts zwi schen den angef iihrten
Argunmenten (Vari abl en oder Konstanten) des Operators wrken;
| okal deshal b, weil keine Argunente anderer Operatoren im
Spi el sind.
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Bsp.: ( (<> ?Z TISCH) (<> ?X ?Y) ).

Vor dem nachf ol genden Bei spiel (Abb. 4.2-6) bleibt noch anzumerken, dalR | okal e
Noncodesi gnati on-Constrai nts vor Starten des Pl anungsprozesses vom Benut zer
ei nzugeben sind, sie bilden also einen Bestandteil der Problenstellung und
wer den ni cht dynam sch wahrend der Pl anung generiert, werden aber gl eichernmalien
ber icksichtigt wie die vom Pl aner erzeugten Wert-Constraints.

o N 7
CHand_halt 7xX¥

Hand_h3alt nil

{steht_auf 7 %)
fist_frei PED

(HICHT {(ist_frei YN
{HICHT {(Hand_h3lt 23X

L 22 YD

Abb. 4.2-6 Bei spi el einer Operator-Schabl one aus der Bl ockwel t - Doméne

4.3 Planungsstrategie

Di e zentral en Pl anungstétigkeiten FKNLPs sollen im Mttel punkt dieses
Abschnittes stehen. Dazu z&ahlen in erster Linie das Sel ektieren und Erfidllen von
Teil zielen, die sich imLaufe der Planung ergeben, und das Beheben von st 6renden
I nt eraktionen zwi schen Pl andsten. Von Interesse ist auch die genaue
Vor gehenswei se auf der obersten Kontroll ebene des Pl aners.

4.3.1 Verwal tung der Pl an-Warteschl ange

Auf di e beiden fol genden Fragen soll dieser Unterabschnitt eine Antwort geben:

* Woraus erkl art sich die Notwendi gkeit der aufwendi gen Breitensuch-Strategie?
* Wl chen Sinn hat es, zur Realisierung der Breitensuche eine Warteschl ange von
Pl &nen auf zubauen und zu verwal t en?

Wahrend des Pl anungsprozesses treten i nmer w eder Situationen ein, in denen
ei ne Ent schei dung beziglich des weiteren Fortschreitens der Planung gefallt
werden nmuf3, d.h. eine Auswahl aus nehreren Alternativen steht dann an. Dabei i st
zu unt erschei den zw schen sol chen Auswahl ngl i chkei ten, di e Konjunktionen, und
sol chen, die D sjunktionen darstellen.
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Abb. 4.3-1 Ver schi edene "Gabel ungsstel | en" wahrend ei nes Pl anungsprozesses
(l'inks: Konjunktion; rechts: Disjunktion)

In ersteremFall (Abb. 4.3-1, links) niissen alle Alternativen friher oder
spater durchlaufen werden. Beispiele hierfir sind das Besti men eines zu
bear bei t enden ungel 6st en Knotens oder eines zu erfillenden Merkmal s oder das
Neutralisieren der bezlglich der gerade betrachteten Erzeuger-Nutzer-

Abhéangi gkeit entdeckten Zerstoérer, denn ein generierter Plan bildet erst dann
ei ne Lésung, wenn alle Knoten geldst, alle Teilziele erfillt und alle Konflikte
behoben sind. Die restriktive Aktionsreprasentation und die auf dem

Erfal l ungskriterium basi erende Vorgehenswei se des Pl aners erl auben eine
bel i ebi ge Bear bei t ungsrei henfol ge sol cher anstehender Forderungen.

Der zweite angesprochene Fall (Abb. 4.3-1, rechts) |liegt beispiel swise dann
vor, wenn einer aus nehreren noglichen Erzeugern zu wahl en ist oder wenn
ver schi edene Konfliktl dsungs- Met hoden zur Behebung ei ner stdrenden |nteraktion
ei nset zbar waren und di e am besten geei gnete ausgesucht werden soll, denn fir
die Erfidllung eines Teil ziels genigt ein Erzeuger und fir die Neutralisierung
ei nes Zerstorers ein Losunsansatz. Hi erbei wirde al so di e Auswahl einer
Al ternative genligen, um di e Gabel ungsstell e passieren und die unnittel bar
erwinschte Wrkung erzielen zu kénnen. Um aber i m nachhi nein die beste Whl
getroffen zu haben, bedarf es der unabhdngi gen Betrachtung der einzel nen
MBgl i chkeiten, die in unterschiedlichen Planen resultieren, nebenei nander her
indemfir jede Variante ein Plan generiert und in die Warteschl ange ei nger ei ht
Wi rd.

Zur Veranschaul i chung des gerade eben Gesagten soll das fol gende Bei spi el
di enen. Dabei wird - irgendwann wahrend der Planung - ein Blick in die
verwal tete Pl an-Warteschl ange unmittel bar vor und nach ei nem Pl anungsdur chl auf
geworfen, bei demdie Erfillung eines Teilziels (imBeispiel
UNERFULLTES MERKMAL 1) im M ttel punkt steht. Planauswahl, Knotenauswahl
Mer knmal auswahl , Er zeuger besti nmung und Zer st 6rerausschal tung bil den ei nen
Durchl auf (die vom Planer jeweils selektierten Punkte sind fett gedruckt und in
GroBbuchst aben geschri eben, neu generierte Pl ane in Kl anmern angegeben):

Auf bau der Pl an-Warteschl ange vor dem x-ten Pl anungsdur chl auf:

Plan_1 - PLAN 2 - Pl an_3
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Ungel 6ste Knoten innerhalb von PLAN 2, die geringsten Abstand zum Zi el knot en
auf wei sen (konj. Gabelstelle):

Ungel 6ster _Knoten_1
Ungel st er _Knoten_2
UNGELOSTER_KNOTEN_3

Unerf il I te Vorbedi ngungs- Merkmal e von UNGELOSTER KNOTEN 3 i nnerhal b von PLAN 2
(konj . Gabelstelle):

UNERFULLTES MERKMAL 1
Unerflulltes_ Merkmal 2

Migliche alte und neue Erzeuger zur Erfdllung des betrachteten Teilziels
UNERFULLTES_MERKMAL_1 von UNGELOSTER _KNOTEN 3 innerhal b von PLAN 2 (disj.
Gabel stelle):

ALTER ERZEUGER 1 (--> Pl an_2))
ALTER ERZEUGER 2 (--> Pl an_2,)
NEUER ERZEUGER 3 (--> Plan_2j)
NEUER ERZEUGER 4 (--> Plan_2,)

Fur die Abhangi gkeit zwi schen ALTER ERZEUGER 1 und UNGELGOSTER_KNOTEN 3 beziigli ch
der Vorbedi ngung UNERFULLTES MERKMAL 1 als Zerstoérer wirkende Pl anknoten
i nnerhal b von PLAN 2 (konj. Gabelstelle):

ZERSTORER 1,
Zerstorer_2,

Fur die Abhangi gkeit zw schen NEUER_ERZEUGER 4 und UNGELGOSTER_KNOTEN_ 3 beziigli ch
der Vorbedi ngung UNERFULLTES MERKMAL 1 al s Zerstorer wirkende Pl anknoten
i nnerhal b von PLAN 2 (konj. Gabelstelle):

ZERSTORER 14
Bezigli ch der anderen Abhéangi gkeiten sind keinerlei Konflikte erkannt worden!

Konflikt| osungs- Met hoden fur die storende Interaktion zw schen ZERSTORER 11 und
der Abhangi gkeit ALTER ERZEUGER 1- UNGELOSTER KNOTEN 3 bezuglich des Teilziels
UNERFULLTES MERKMAL 1 innerhalb von PLAN 2 (disj. Gabelstelle):

ALTER RETTER 1, (--> Plan_2;%)
NEUER RETTER 2; (--> Plan_2?)

Konflikt| 6sungs- Met hoden fur die storende Interaktion zw schen ZERSTORER 14 und
der Abhangi gkeit NEUER ERZEUGER 4- UNGELOSTER KNOTEN 3 bezuglich des Teil ziels
UNERFULLTES MERKMAL_1 innerhalb von PLAN 2 (disj. Gabelstelle):

SEPARI EREN 1, (--> Plan_2,Y)
NEUER RETTER 2, (--> Plan_2,?)
NEUER RETTER 3, (--> Plan_2,%)

Damit ergibt sich fol gender Aufbau der Pl an-Warteschl ange vor dem (x+1)-ten
Pl anungsdur chl auf ):

Plan 1 - Plan_3 -
Plan_2,* - Plan_2,° - Plan_2, - Plan_2; - Plan_2, - Plan_2,2 - Plan_2,°

(Tiefgesetzte I ndizes geben hierbei einen H nweis auf den fur das aktuelle
Teil ziel gewadhlten Erzeuger, hochgesetzte Indizes deuten die verwendete
Konfli ktl dsungs- Met hode fir einen erkannten Zerstoérer an.)
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Di e Pl an-Warteschl ange, die auf der obersten Kontroll ebene von FKNLP verwal t et
wird, wrkt wihrend des Pl anungsprozesses als CGedachtnis fir die noch auf
unerfidllte Teilziele hin zu untersuchenden generierten Pl&ane. Sie bildet eine
sequentialisierte Darstellung des Suchbauns nbglicher Pl &ane. Kennzei chen di eser
Verwal tung sind, daR fir einen Planungsdurchlauf jeweils derjenige Plan der
Wart eschl ange herangezogen wird, der die wenigsten Knoten aufweist, wobei be
mehreren in Frage komenden Kandi daten der erste von links in der Schlange
selektiert wird, und i mLaufe eines Durchlaufs neu generierte Pl ane stets am
rechten Ende der Schlange fir eine nachfol gende Betrachtung angehangt werden. Es
findet also eine Breitensuche statt, nodifiziert dadurch, daR zur Gewahrl ei stung
der Optimalitat des generierten Losungspl ans jeweils vor einem Durchl auf nicht
das erste beliebige Elenment aus der Warteschl ange gewadhlt wird, sondern das
bezigl i ch Knot enanzahl konpakteste von |inks.

Ei ne Ti ef ensuch-Strategi e schei nt zunachst nahel i egend, um event uel
schnel | ere Pl anungszeiten zu erhalten. Dall man bei di esem Ansatz Gefahr |&auft,
in ei ne Endl osschleife zu geraten, liegt daran, dal zur Erzeugung oder Rettung
eines Merkmals imFalle eines | dsbaren Probl ens i nmer auch ein neuer Operator in
den best ehenden Pl an ei ngebaut werden kann, welcher u.U. auf bestehende
Abhéangi gkei ten sel bst als Zerstoérer wirkt, der seinerseits durch Ei nschieben
ei nes neuen Retters neutralisiert werden kann, welcher eventuell w ederum einen
Konflikt hervorruft, usw. Da FKNLP zusatzlich imer die Mglichkeit in
Betracht zieht, zur Erfullung eines Teilziels einen neuen Knoten ei nzubauen, nuf}
di e Pl an-Warteschl ange genal3 obi ger Strategie verwaltet werden.

4,.3.2 Bearbeiten von Teil zielen

Di eser zentral e Vorgang setzt zunéchst eine Auswahl des aktuellen Teilziels
aus den noch unerfillten Merkmal en imPlan voraus. Hi erfir w ederum mu3 ein
ungel dster Pl anknoten sel ektiert werden. FKNLP sucht zur Realisierung der
Rickwar t ssuche innerhal b der Knotengeneration, die ungel 6ste Knoten aufweist und
sich durch minimal en Abstand zum Zi el knoten auszei chnet. |nnerhal b dieser
ei ndeuti g besti nmbaren Generation wird derjenige Knoten, dessen Einbau in den
aktuel l en Plan am | &ngsten zurickliegt, als zu betrachtender ungel 6ster Knoten
deklariert. Unter seinen noch unerfillten Vorbedi ngungen wird das Merknal mt
den weni gst en ungebundenen Argunentvariabl en zum aktuellen Teil ziel fir den
anschl i eBenden Pl anungsdurchlauf. Mt dieser Strategie soll der Planungsprozel3
in eine Richtung gel enkt werden, in der zumi ndest partiell bereits Information
vorliegt; dem "Tappen i mDunkel n® kann dadurch ein weni g entgegengew rkt werden.

Bei spi el : Der gewdhlte ungel 6ste Knoten besitze die unerfillten Vorbedi ngungen
(ist_frei ?X), wobei ?X ungebunden, und
(Hand_halt ?Z), wobei ?2Z =" A gilt.
[ ?X, ?Z bezeichnen Variablen, A ist eine Konstante.]
Dann wi rd das zweite Vorbedi ngungs- Merkmal zum aktuellen Teil ziel, da
beziglich seiner Argumente bereits gew sse Informati onen vorliegen

Di eser Sel ektionsmechani smus wirkt sich nicht auf das Finden oder N cht-Finden
ei ner Losung aus. Bestenfalls wird der Planungsprozel3 dadurch etwas
beschl euni gt. | mvorausgegangenen Unterabschnitt wurde bereits betont, dal be
derartigen konjunktivi schen Gabel stellen di e Rei henfol gefestl egung beliebig ist.

Si nd ungel 6ster Knoten (=: N) und unerfilltes Teilziel (= M bestimmt,
begi nnt di e ndchste Phase des Pl anungsdurchl aufs, die Suche nach niglichen
Er zeugern. Ein Operator eignet sich dann als potentieller Erzeuger, wenn er eine
er zeugende Nachbedi ngung besitzt, die mt M codesignierbar ist. Fir den Test
di esbeziigli ch werden zuerst eingebaute Qperator-Instanzen herangezogen, bevor
di e verfigbaren Operator-Schabl onen auf Anwendbarkeit nit erwinschter Wrkung
unt ersucht werden. Di e Codesignierbarkeit von Merkmalen wird zw schen den
jeweils korrespondi erenden Merknal - Argunenten festgestellt, wobei die
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transitiven Hiull en beziglich der Wert-Rel ati on durchsucht werden, was einer
Propagi erung entl ang der Argunente via Noncodesignation-, Codesignation- und
| okal er Wert-Constraints glei chkomt.

Bei Existenz eines bereits vorgenerkten Erzeugers werden kei ne weiteren
betrachtet, sondern sogleich beginnt die Suche nach etwaigen Konflikten. Ein
Er zeuger Ev kann in zweierlei Situationen vorgenerkt werden:

- Ev wird als erzeugende Operator-lnstanz bestinmmt, aber auf G und nehrerer
Konflikte erfol gt noch keine Etablierung als Erzeuger, da innerhalb eines
Pl anungsdurchl aufs i mer nur ein Zerstoérer neutralisiert wird und das
Ni cht vor handensei n i rgendwel cher di esbeziglicher Konflikte die
Vor aussetzung fir eine Etalierung ist.

- Ev wurde i n ei nem vorausgegangenen Durchl auf als etablierter Erzeuger
ei ngetragen, aber neu hi nzugekonmene Operator-1nstanzen wirken auf die
Abhéangi gkeit N-MEv als Zerstoérer und veranl assen ei ne Vornerkung von E,
damt in einem nachfol genden Pl anungsdurchl auf, in demw eder Mals
Teil ziel selektiert wird, Konfliktldsungs-Methoden eingel eitet werden.

Di e Vormerkung eines Erzeugers erfol gt durch Marki erung des Abhéangi gkeits-
Ei ntrags bei m ent sprechenden Nutzer, die Etablierung durch Neueintragung in das
Abhéangi gkei ts-Fel d, falls kei ne Vornerkung vorausgi ng, oder durch Entfernung der
Mar ki erung bei m ent sprechenden Nutzer. Fiur die Erfiallung eines Merkmals wird
i mer nur ein Erzeuger eingetragen.

4.3.3 Vorgehen bei auftretenden Konflikten

Die |l etzte Phase eines jeden Planungsdurchl aufs hat die Aufgabe, samliche im
Rahnen der aktuellen Teilzielerfidllung in vorausgegangenen Phasen generierten
unvol I st andi gen Pl d&ne nach Konflikten zu durchsuchen, die der Merkmal erfillung
ent gegenwi rken koénnten. Fir den jeweils betrachteten Plan fallen dabei fol gende
Ei nzel tati gkeiten an:

Di e Suche nach Zerstorern begi nnt vor dem Zi el knoten des jeweiligen Plans und
vol | zi eht sich generationsweise in R chtung Startknoten. Werden kei ne Zersto6rer
gefunden, ist dies ein Zeichen dafir, dalR der ermittelte Erzeuger etabliert
wer den kann. Sobal d aber eine auf Gund der bestehenden Ordnung nibglicherwei se
"gefahrliche" Operator-lnstanz entdeckt wird, die eine | 6schende Nachbedi ngung
besitzt, welche mt dem aktuellen Teil zi el codesignierbar ist, dann erkennt der
Pl aner dies als Konflikt, den es zu beheben gilt, und setzt die Zerstorer-Suche
nicht weiter fort. FKNLP geht dabei so vor, daR es zunéchst die Konflikt-Art
anal ysi ert, um nogliche Ldésungsansatze ei nzugrenzen, und dann indeterm nistisch
di e am besten geei gnete Konfliktl dsungs- Met hode bestimt.

Abhangi g vom Verhadltnis der drei Planknoten E (Erzeuger), N (Nutzer) und Z
(Zerstorer) innerhalb der Operator-Ordnung |assen sich drei G undfornmen von
Konfli kten unterschei den:

(1) Parallel-Konflikt,
(2) Gabel -Konflikt,
(3) Linear-Konflikt.

Zu (1): Ein Parallel-Konflikt besteht dann, wenn fir einen Zerstorer Z weder
Z <, N noch E <, Z, aber auch nicht N<,Z und Z <, E fir
beliebiges n > 0 gilt (Abb. 4.3-2).
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Abb. 4.3-2 Par al | el - Konfl i kt

MBgl i che Konfli ktl ésungs- Met hoden bei dieser Konflikt-Art:
- Vorverlegung (Z <, E),
- Nachverl egung (N <, 2),
- evtl. Separation, falls Zerstorer-Effekt und Teil zi el
noncodesi gni er bar si nd,
- Einschal tung ei nes Retter-Knotens.

Bei einem Parallel-Konflikt bieten sich die nmeisten Miglichkeiten, die
stdrende Wrkung zu beheben.

Zu (2): Ei n Gabel -Konflikt besteht dann, wenn fir einen Zerstorer Z entweder
E <, Z und nicht N <,Z (Abb. 4.3-3) oder Z <, Nund nicht Z <, E
(Abb. 4.3-4) fir beliebige n, m> 0 gilt.

Abb. 4.3-3 Gabel -Konflikt vomTyp 1: E <, Z

Migl i che Konfli ktl 6sungs- Met hoden bei dieser Konflikt-Art
(Gabel -Konflikt_1):
- Nachverl egung (N <, 2),
- evtl. Separation, falls Zerstorer-Effekt und Teil zi el
noncodesi gni er bar si nd,
- Einschaltung eines alten oder neuen Retter-Knotens.

Ei ne Linearisierung derart, dall der Zerstorer vor den Erzeuger verl egt
wird, ist in diesemFall zur Operator-Odnung nicht vertréglich und
daher ni cht durchf thrbar.
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Abb. 4.3-4 Gabel - Konflikt vom Typ 2: Z <, N

Mgl i che Konfli ktl ésungs- Met hoden bei di eser Konflikt-Art
(Gabel - Konflikt _2):
- Vorverlegung (Z <, E),
- evtl. Separation, falls Zerstorer-Effekt und Teil zi el
noncodesi gni er bar si nd,
- Einschaltung eines alten oder neuen Retter-Knotens.

Ei ne Linearisierung derart, dal der Zerstorer hinter den Nutzer verl egt
wird, ist in diesemFall zur Operator-Odnung nicht vertréglich und
daher ni cht durchf dhrbar.

Zu (3): Ei n Li near-Konflikt besteht dann, wenn fir einen Zerstérer Z sowohl
E <, Z als auch Z <, N fir beliebige n, m> 0 gilt (Abb. 4.3-5).

Abb. 4.3-5 Li near - Konf | i kt

MBgl i che Konfli ktl ésungs- Met hoden bei dieser Konflikt-Art:
- evtl. Separation, falls Zerstorer-Effekt und Teil zi el
noncodesi gni er bar si nd,
- Einschaltung eines alten oder neuen Retter-Knotens.

Das Hilfsmttel der Linearisierung zur Konflikt-Aufl ésung entfallt hier
ganzlich, da di e bestehende Operator-Odnung kein Verl egen des
Zerstorers vor den Erzeuger oder hinter den Nutzer zul aR3t.

Je nach Konflikt-Art werden al so unterschi edliche MaBnahnen zur Behebung des
Konfli kts durchgefihrt, welche jeweils in ei nemneuen, von dem erkannten
Konflikt befreiten Plan resultieren. Fir jeden sich so ergebenden Plan wird
abschl i eBend noch kontrolliert, ob weitere Zerstoérer vorliegen. Ist dies nicht
der Fall, dann kann der ernmittelte Erzeuger beim Nutzer in der Abhéngi gkeits-
liste als etabliert eingetragen werden. Wrd aber doch nmindestens ein weiterer
Zerst orer entdeckt, nmufd die Etablierung verschoben werden: Der Erzeuger wrd
bei m Nut zer erst vorgemerkt, danit das betrachtete Teilziel als noch nicht
gel 6st markiert ist und sonmit in einem nachfol genden Pl anungsdurchl auf unter
Ber iicksi chti gung der Vornerkung erneut bearbeitet wird. Mt der Etablierung oder
Vor mer kung des Erzeugers sind die Mdifikationen und Erweiterungen des gerade
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betrachteten und in di esem Pl anungsdur chl auf erzeugten Pl anes abgeschl ossen, so
dall die Einreihung in die Plan-Wrteschl ange vomrechten Ende her erfol gen kann.

Wenn alle in dieser |etzten Phase eines Duchl aufs erzeugten Pl ane auf diese
Wei se behandelt worden sind, findet der Ubergang in den nachsten
Pl anungsdur chl auf statt: erneute Pl an-Auswahl, Test auf Lésung, Teil ziel-
Besti mmung, usw. Dieser Zyklus wi ederholt sich solange, bis eine Ldsung gefunden
i st.

4.3.4 Unmsetzung des Erfullungskriteriums

Di e Vorgehenswei se bei der Bearbeitung eines Teil ziels, insbesondere bei der
Besti mmung der Giltigkeit eines Merkmals an einer bestinmen Stelle imPlan und
der erforderlichen Behebung storender Interaktionen, stitzt sich bei der Planung
durch FKNLP i m wesentlichen auf das i mvorigen Kapitel dargel egte
Erfdll ungskriterium

Di e ei nzige Abwei chung ergi bt sich bei mAufl 6sen von Konflikten durch
Ei nschi eben eines Retters. Umnicht nmehr als notig festzul egen, al so der
Vol | st andi gkeit wegen di e schwachste Bedi ngung zu fornulieren, wird bei TWEAK
di e Koppl ung zwi schen | 6schendem Zerstorer-Effekt (=: M) und erzeugendem
Retter-Effekt (=: My durch eine Inplikation via Constraints realisiert, wodurch
di e Bi ndung erst dann auf gebaut aufgebaut wi rd, wenn auf Grund ei ner bestehenden
Codesi gni ertheit und nicht nur Codesi gni erbarkeit zw schen Zersto6rer-Effekt und
betrachtetem Teil ziel (=: M tatséachlich ein Konflikt vorliegt. Zur Umrgehung der
Schwi eri gkeiten bei der Einfldhrung zusatzlicher dreistelliger Inplikations-
Constraints erfolgt bei FKNLP di e Koppl ung zwi schen Zerstorer- und Retter-Effekt
durch Aquival enz (Abb. 4.3-6; zum Vergleich: Abb. 3.3-10 i mvorigen Kapitel).

|| Korpeluno
durch
aguivalen=

Abb. 4.3-6 Konfl ikt - Aufl 0sung bei FKNLP durch Einschieben eines Retters:
Koppl ung zwi schen Zerstoérer- und Retter-Effekt durch Aquival enz

Di ese starkere Kopplung resultiert in einer Forderung, die etwas stéarker ist
al s notwendi g, aber imer noch eine schwidchere Bedi ngung darstellt als eine
di rekte Bi ndung von Retter-Effekt und betrachtetem Teil ziel, die unabhangi g von
der Codesigniertheit zwi schen Zerstoérer-Effekt und Teil zi el aufgebaut wirde. Der

Fall, in dem bei Aquival enz-, aber nicht bei |nplikations-Kopplung zw schen
Zerstorer- und Retter-Effekt eine Codesignations-Bi ndung zw schen
wi eder gut machendem Retter-Ef fekt und betrachtetem Teilziel eintritt, liegt in

der zusatzlichen Inplikation
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M= M <= M= M
(vgl. bei TWEAK: M= M => M='" M)

begrindet: Wenn Teil ziel und Retter-Effekt codesignieren, dann lUbertragt sich

di e Codesi gnati on nun auch auf Teilziel und Zerstorer-Effekt, was bei TWEAKs
Ansatz nicht der Fall wére. Dadurch entsteht kein inkonsistenter Zustand, nur

wi rd entgegen der strengen Vorgehenswei se gemafl Constraint- Posting-Ansatz etwas
mehr festgelegt als eigentlich erforderlich.

Di ese ei nzi ge Abwei chung vom Prinzi p der schwachsten Forderungen, das bei der
| mpl enenti erung des Pl aners ansonsten inmmer als Orientierung galt, bringt keine
groBeren Nachteile mt sich, wenn auch von der theoretischen Voll stéandi gkeit
gewi sse Abstriche genacht werden niissen. Aber di e Problene, deren Lésungen auf
G und di eser Uberbeschrankung trotz Existenz nicht gefunden werden, stellen eine
nur sehr kleine G uppe niglicher Problenstellungen dar, und es ist schw erig,
ei n Beispiel dafir zu finden.

Di e Repréasentation der Aquival enz
M= M <= M= M
gestaltet sich auf recht el egante Wi se durch Setzen ei nes Codesi gnhati on-

Constraints zwi schen Zerstorer- und Retter-Effekt mit der Wrkung M, = M (Abb.
4,3-7).

Abb. 4.3-7 Konf i kt - Aufl 6sung bei FKNLP durch Ei nschi eben eines Retters:
Loschender Zerstorer-Effekt und wi eder erzeugender Retter-Effekt codesignieren
mttels Constraint.
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Das Grundprobl em bei m Pl anen besteht - wi e bei vielen anderen Problenen in der
Kinstlichen Intelligenz auch - in der Konplexitéat des Suchraums. Die
unt er schi edl i chen Pl anungst echni ken, die in Kapitel 1 vorgestellt wurden, haben
zwar alle ihre eigenen Charakteristika, zeichnen sich aber in ihrer Gesantheit
dadurch aus, dal sie jeweils einen nehr oder weniger guten Versuch darstellen,
mt Hilfe unterschiedlicher Ansatze die Schwi erigkeit der total en Suche durch
den Raum nigli cher Pl ankonstellationen in den Giff zu bekonmen. Des weiteren
sollte sich ein Planer durch eine Reihe von Eigenschaften auszei chnen, die seine
prakti sche Anwendbarkeit unter Beweis stellen. Dabei stehen Effi zienz,
Machti gkeit und realistische Einsatznmdglichkeiten auf der einen Seite und
Korrektheit, Vollstandigkeit und Optimalitat auf der anderen. Di e aufgezéhlten
Ei genschaften sind schwer in Einklang zu bringen. Es gilt, den richtigen
Konmprom 3 bei der Wahl verschi edener Pl anungstechni ken und Repréasentati ons-
formalismen zu treffen, um dann bei der Findung des Ldsungsweges fir die
gestel |l ten Anwendungsprobl ene ei ni germaBen erfol greich zu sein.

Di e Techni k des nichtlinearen Pl anens, beispielswise realisiert mit Hlfe von
Constraints, wie dies bei TWEAK und FKNLP der Fall ist, weist in die richtige
Ri chtung. Ein reines Durchprobieren santlicher ndglicher Konstellationen we
beimlinearen Planen ist auf G und der exponentiell anwachsenden Suchr&ume ein
unreal i stischer Ansatz ohne entschei dende Verbesserungsnibgli chkeiten
I nf ormati onen, die sich wdhrend des Pl anungsprozesses ergeben, etwa die
Ei ngrenzung von Vari abl enwert eberei chen, kénnen dazu genutzt werden, nbgliche
Ent schei dungsal ternati ven an Gabel ungsstel |l en auszuschli eRen oder zu
favorisieren. Dariber hinaus bietet dieser Ansatz den Vorteil, die |dee,
vor handenes W ssen zum Féal |l en von Ent schei dungen ei nzuset zen, dahi n gehend zu
erweitern, zuséatzliches Wssen etwa in Formvon Vorgehens- oder Strategi ewi ssen
a priori in den Planungsprozess mteinzubezi ehen. Formulierung und inhaltliche
Auswahl sol chen Wssens werfen dann weitere Problene auf, die sich in gew ssem
MaRe aber auch schon bei der Wahl der Aktionsreprasentation ergeben.

Bei Planern, wie z.B. MOLGEN, SIPE, TWEAK und natirlich auch FKNLP, die den
Constraint-Ansatz verfol gen, werden im Laufe der Planung i mer nehr Daten
gesammel t, um den Suchraum sukzessive ei nzugrenzen. Es wird verm eden,
frihzeitige (Fehl-)Entschei dungen zu treffen, die Backtracki ng nach sich ziehen
kénnten. Der Pl anungsprozell gestaltet sich als eine schrittweise Objekt-
Definition: Der zu generierende Lésungsplan wird wie ein Msai k zusanmengeset zt .

Das Setzen von Constraints allein verhindert aber noch nicht, nbgliche
Al ternativen an Verzwei gungspunkten auf ein uUberschauberes MaR zu reduzi eren.
Ein weiteres wi chtiges Konzept ist das Planen Uber neherere Abstraktionsstufen
hi nweg. Auch hinter di esem Ansatz des nehrstufigen Planens, den es in den
Auspr dgungen Situations- und Operatorabstraktion gibt, steckt w eder die |dee,
zunachst nur sol che Festl egungen zu treffen, die von Interesse und nbglichst
nicht mt der Gefahr verbunden sind, zu einem spéateren Zeitpunkt sant den dar auf
auf bauenden Ent schei dungen wi eder zurickgenonmen werden zu missen. Man erkennt
die Parallelen zumnichtlinearen Pl anen.

Der Schl issel zum Erfolg liegt darin, die einzelnen Planungstechni ken, wie

di es bei MOLGEN der Fall ist, geschickt zu kombinieren und diese nmittels

geei gneter Heuristiken auf angebrachte Wi se auszuwdéhl en bzw. anzuwenden. Die

Zi el set zungen des i m Rahnen di eser Diplonarbait inplenentierten Planers waren
eher theoretischer Natur. Der nichtlineare Planungsansatz allein erdoffnet sicher
nicht die Vorteile, die eine Verknipfung mt anderen Verfahren auf unterschiedl-
i chen Ebenen nit sich brachte. Aber an Hand eines rein nichtlinear und einstufig
vor gehenden Pl aners | assen sich die spezifischen Ei genheiten besser studieren.
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Di e bei den Techni ken des nichtlinearen Planens und des Setzens von Constraints
har moni eren seht gut miteinander, da bei beiden die gleiche Strategie verfol gt
wird, partielle Beschrei bungen zu spezifizieren, die schrittweise zu
vervol | st andi gen sind. Fir das Aufl 6dsen von Konflikten erweist sich der von
TWEAK gewahlte Ansatz als flexibel und systemati sch anwendbar. Allerdings ist
die nichtlineare Darstellung von Pl &nen ein "Nahrboden" fir derartige Konflikte,
da die nur partielle Odnung viele Freiheiten beziglich Operator-Konstell ationen
of fen | 4Bt, darunter auch solche nmit stdrenden |Interaktionen untereinander

Domanen- Unabhéangi gkeit ist eine Forderung, die sich nur auf den Kern des
Pl aners beschr dnken, nicht aber ein Verbot fur die Einfiahrung bereichs-
spezifischer Heuristiken darstellen sollte. Auch eine Vorgehenswei se gemal
Erfdllungskriteriuml| aBt die nachtragliche Mteinbringung etwa von Vorgehens-
Wi ssen zu, nur der Anspruch der Voll standi gkeit geht dadurch verloren; aber was
nut zt eine derartige Eigenschaft, die in der Praxis an den G enzen der
Ressour cen Laufzeit und Spei cherbedarf scheitert. Voll standigkeit mul3 auch i nmer
in Relation zur Machtigkeit des gewdhlten Fornalismus betrachtet werden: Wnn
konpl exere Probl enmstel |l ungen nicht in einer fir den Planer verstandlichen Form
dargestellt werden kdnnen, dann nitzt die Vollstéandi gkeit bei der Ldsungssuche
nicht allzu viel

Di e Unset zung der Beschrei bung von TWEAK in ein | auffahiges Progranm das in
der Lage ist, kleine Problene aus der fiktiven Bl ockwelt-Donane zu | 6sen, zeigt
di e grundsatzliche Verwendbarkeit des gewahlten Pl anungsansatzes und den
rati onell en Gebrauch von Constraints bei dem verwendeten Formalisnus. Die
Suchraum Probl emati k wi rd dabei nicht gemeistert, was aber auch nicht die
Zi el setzung war. Die Planungsstrategi e gemal3 Erfill ungskriterium scheint
vi el versprechend und der Integration mt anderen Vorgehenswei sen wert.

Bei spi el swei se kdénnten Constrai nts dazu verwendet werden, nehrstufiges Planen zu
realisieren und das Erfallungskriterium auf verschi edene Abstraktionsstufen
auszudehnen. Auf jeden Fall eignet sich die nichtlineare Planungstechni k zum

Ei nbau in eine Planungs-Shell, die Konbinati onen und unterschiedliche

Sel ektionen von Strategien erlaubt. Als bereits realisiertes und in begrenztem
Unf ang i nnerhal b ei ner speziellen Donéine erfol greich arbeitendes Pl anungssystem
nmt der angesprochenen Integration des nichtlinearen Planungsansatzes, des
Constrai nt-Posting und der Operatorabstraktion ist MOLGEN zu nennen

FKNLP kann als Vorlage fir andere neue nichtlineare Planer nit anderen
Schwer punkten in der Zielsetzung und den Ei nsat zndgli chkeiten di enen, denn die
Vor gehenswei se i st gut nachvol | zi ehbar und di e Architektur nodul ar aufgebaut,
was auch ei ne nachtrégliche Mteinbringung von Vorgehens- oder Strategi ewi ssen
erleichtert.
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Kapi tel 6: Dokunent ati on: Handhabung von FKNLP

Nachdem di e theoreti schen Hintergrinde und di e Funkti onswei se des
i mpl enentierten Planers erklart wurden, sind die nadchsten beiden Kapitel eher
al s Anhang anzusehen, in denen das praktische Arbeiten mt FKNLP i m Mttel punkt
st eht.

6.1 Notwendi ge Ei ngaben

Der L6sung ei ner Pl anungsaufgabe muf3 natdrlich die Spezifikation der
Probl emst el  ung durch den Benutzer vorausgehen. Di e Eingabe erfol gt nicht nach
Programmstart, sondern zusanmmen mt der Definition der fir den Planer zur
Ver f lligung st ehenden Qperatoren i m Rahnen der Pl anungsvorbereitung vor dem
ei gentlichen Pl anungsprozeB. Leider ist die Benutzerschnittstelle nicht sehr
konfortabel gestaltet: D e notwendi gen Ei ngabegrd6fen, die imfol genden genauer
auf geschl tisselt werden, holt sich der Planer nicht von der Standard-Ei ngabe,
sondern aus einer Datei mit dem Nanen "Probl enstellung.lisp" imaktuellen
Directory. Der Benutzer nuf3 al so Uber einen Editor diese Ei ngabedate
ent sprechend der zu | 6senden Aufgabe nodifizieren

6.1.1 Probl enspezifikation

Ein Teil der Problenstellung bildet die Spezifikation der gegebenen Start- und
der erwlinschten Zielsituation. Innerhalb der Datei "Problenstellung.lisp" sind
hierfir die beiden Prozeduren ' STARTOPERATOR und 'ZlI ELOPERATOR zustéandi g, denn
deren Ausfihrung zu Begi nn der Planung unmttel bar nach dem Programstart fihrt
zur Definition der beiden Pseudo-Operatoren ' START' und 'ZIEL', welche als Wrte
der bei den Funktionen zurickgeliefert werden. Sie bilden die wesentlichen
Bestandteil e des Initialplans, der das Gerist einer jeden Planung mt FKNLP
darstel It.

Di e Situationsbeschrei bungen setzen sich jeweils aus einer Liste von Merknal en
zusamen.

Am Bei spi el der Fornulierung des Sussman-Probl enms soll die genaue Form der
not wendi gen Ei ngaben auf gezei gt werden. | m nachfol genden Auszug aus der Date
"Probl enstel lung.lisp", die Ubrigens in ihrer Gesantheit auf den letzten dre
Sei ten des FKNLP- Sourcecode-Listings (siehe Anhang) abgebildet ist, sind zur
Verdeut | i chung di e vom Benut zer durchzuf Gthrenden Programm Modi fi kati onen fett
und vergroRert gedruckt:

(Konvention fir die Eingabe:
- Variabl en werden als sol che durch vorangestelltes Fragezei chen kenntlich
gemacht, z.B. '?X
- Der Wrt NIL ninmmt insofern eine Sonderstellung ein, daB er weder als
Konstante noch als Variabl e behandelt wird; eine Variable kann auch nicht
mt diesem Wert instantiiert werden.)

;7 ACHTUNG
; Hier ist in den unten gekennzei chneten Bereichen (zw schen '*'-Zeil en)
; fuer das jeweilige Planungsprobl em ei ne entsprechende Modifikation

; durch den Benutzer durchzufuehren !
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; Stand: 29.05.1990

; Beschrei bung der gegebenen Startsituation und der erwuenschten Ziel -
; situation dadurch, dass die jeweils geltenden Merkmal e aufgelistet
; werden !

( DEFUN STARTOPERATCR ()
( MAKE- OPERATOR
- NACHBEDI NGUNGEN
"(

; I mfol genden sind die Merkmal e der gegebenen STARTSI TUATI ON anzugeben:

LR I R I I I I R I R I I I I I I S I I I S R I R I I I R

* *

(steht _auf C A
(steht _auf A TI SCH)
(steht _auf B TI SCH)
(ist_frei C
(ist_frei B)

* *

EE R R R R R I R R R I S I I S I R

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"(
; Imfolgenden sind die | okalen Wert-Constraints, die in der
; STARTSI TUATI ON Guel ti gkeit haben, anzugeben:

khkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhkhdhkhkkhrkk **x*%
* *

* *

LR R I O I R I R I S I I I S I R I O I R I R

)))

(DEFUN ZI ELOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
: VORBEDI NGUNGEN
"(
; I mfol genden sind die Merkmal e der erwuenschten FI NALSI TUATI ON anzu-

; geben:
khhkkkhhhkkhkhhkhkkhhhhhhhkhhhkhdhhkdhhxkhdhhkhhdxddhhkdhdxkddhxhdhdxddrxhkdhdxddxdkdhxkddx*k,*x*%x

* *

(steht _auf A B)
(steht _auf B C)

* *

khkhkkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhkhkhhkhkrkkhkrkk **x*%

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"

; Imfolgenden sind die | okalen Wert-Constraints, die in der

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -70 - Planungssystem
Kapitel 6 Dokumentation

; FI NALSI TUATI ON Guel ti gkeit haben, anzugeben:

khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhhkhdhkhkkhrkk **x*%

* *

* *

khkhkkhkhkhhkhhhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhkhdhhkhkhdhkrkkhrkk **x*%

)))

Die Definition | okaler Constraints bei Start- oder Zi el operator gi bt nur dann
ei nen Sinn bzw. kann von Interesse sein, wenn nindestens eines der Merkmale von
Start- oder Zielsituation Variablen als Argunente von Préadi katen enthéalt.

6.1.2 Verfugbare Operator-Schabl onen

Die Definition der verfugbaren Operator-Schabl onen bildet den zweiten Teil der
Probl enstel l ung. Die vom Pl aner angest oRene Auswertung der Prozedur 'OPERATOREN
liefert als Wert eine Liste der Nanen santlicher verflgbarer Qperator-

Schabl onen, deren Werte ihrerseits die eigentlichen Qperator-Strukturen nmit Vor-
und Nachbedi ngungen und evtl. | okalen Constraints darstellen, z.B. (NEWOAER

PUTON) .

Di e Fortsetzung des Auszugs aus der Datei "Problenstellung.lisp" mt der
Fornmul i erung des Sussnan-Probl ens soll beispielhaft wiederumdie Stellen
hervorheben, an der der Benutzer die Merkmale zur Definition der einzel nen
Qperatoren vor dem Progranmstart eintragen nuf3.

; Beschrei bung der einzel nen dem Pl aner zur Verfuegung stehenden
; Pl anungsoperatoren (die Rei henfol ge spielt keine Rolle) !

( DEFUN OPERATOREN ()

; An dieser Stelle ist die OPERATORBEZEI CHNUNG des ersten Operators

; anzugeben:

. kkkkkhkkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhhhkhhkhkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhkkhkhkkhk ki kikhkkkkkk k,k,kikkxkkk*x*%

. * *
* *

khkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhkhdkhkhdkhkrkkhkrkk **x*%

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
" (
; I mfol genden sind di e VORBEDI NGUNGEN des ersten Operators anzu-
; geben:

LR I R R R R I R I R I I I I I S R I O I R I R

(steht _auf ?X ?2)
(ist_frei ?X)
(ist_frei ?Y)

* *

LR R I I I I I I I I I S I I I I R I I I R I R I I

)
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: NACHBEDI NGUNGEN
"(
; I mfol genden sind di e NACHBEDI NGUNGEN des ersten Qperators anzu-

; geben:
khkhkhkhhhkhhkhkhhhdhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhdhhhhhkhkhhhdhhhkhkhkhkhhhdhhhkhkhkhkhhhdhk k khkhkkrkkk k%%

(steht _auf ?X ?Y)
(ist_frei ?2)

(NI CHT (steht_auf ?X ?2))
(NICHT (ist _frei ?Y))

* *

khkhkkhkhkhkhhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhkrkhkrkk krx*x*

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
" (
; I mfolgenden sind die | okal en Noncodesi gnati on- CONSTRAI NTS des ersten

; Operators anzugeben:
khhkkkhhhkhkkhhkhkkhhhhhhhkhhhhkhhdxkhdhhkdhdxddhhkdhdxddhhdhdxkhdhddhxrdhdddxddhx*xddx*k**x*%x

(<> ?2X°?Y)
(<> ?X ?2)
(<> ?Y ?2)
(<> ?X TI SCH)

khkhkkhkhkhkhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhddhkrkhkrkkhkrx*x*

)) ... <Definition des zweiten Qperators anal og> )

Das ' <>'-Synbol bei der Definition |okaler Noncodesignation-Constraints ist
eigentlich redundant, da keine anderen Arten | okal er Constraints vorkonmren
kénnen, wi rd aber dennoch vom Planer als erstes Elenment jeweils erwartet und mui3
deshal b stets angegeben werden; es dient fir den Benutzer auch der besseren
Lesbarkeit.

FKNLP vernei det die Untergliederung von Effekten in add- und delete-list. Als
Konvention gilt, dal nichtnegierte Nachbedi ngungen (z.B. (steht_auf ?X ?Y))
er zeugende und negi erte Nachbedi ngungen (z.B. (N CHT (steht_auf ?X ?2)))
| 6schende W rkung haben; das Marki erungssynbol 'NICHT' wird innerhal b des
Pl aners gl obal definiert und nu3 daher in di eser Form angegeben werden.

Di e Reihenfolge, in der die einzelnen Qperatoren definiert werden, spielt
keine Rolle. Bei der Erzeugung der Strukturen und der Liste nit den Nanen aller
ver f iUgbarer QOperat or - Schabl onen durch den Planer ergibt sich eine bestimte
Rei henf ol ge gemall der Anzahl der Vorbedi ngungen der jeweiligen Operatoren.

SchlieBllich sei noch angenerkt, daB zur Unterstitzung der Ei ngabe von
Qper at or - Schabl onen i m Subdirectory "Utilities" die Datei "Operator-Rahnmen"
di enen kann, wel che ei nen Qperator ohne Eintré&ge beinhaltet. (H nweis: Eine
Ubersicht santlicher von mir angelegter Directories fur diese Diplomarbeit
findet sich auf der zweiten Seite des beiliegenden Quell code-Listings.)
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6.2 Programmstart

Nach Spezifikation der Probl enstellung durch den Benutzer genafl obi ger
Anl ei tung und Abspei chern dersel ben unter "Problenstellung.lisp" imaktuellen
Directory, in demauch Planer-Code "Pl aner.sbin" und Pl aner-Quel |l text
"Planer.lisp" abgespeichert sind, steht dem Progammstart nichts nehr i m Wge.

Wenn durch Ei ngabe des Konmandos
cd / hone/i 61f s1/ ki enzl er/ Di pl onar bei t

0.4a. sichergestellt ist, daR das Directory mt den bei den Dateien
"Probl enstel lung. lisp"” und "Planer.sbhin" das aktuelle ist, nuR das LI SP-System
durch Ei ngabe von

lisp

aktiviert werden, vorausgesetzt, dem Systemist der Pfadname zum LI SP-
Interpreter bekannt. Der bereits conpilierte Planer-Code wird dann auf
Interpreter-Ebene mttels

(l oad "Pl aner. sbhin")

gel aden. Dabei ist zu beachten, daR auf den amlInstitut vorhandenen SUNs

unt erschi edliche LI SP-Compiler/Interpreter installiert sind, die von densel ben
Quel I text verschi edene Codes generieren. "Planer.shin" wiurde auf einer SUM

(1 61S1) erzeugt, andere Maschinen conpilieren zu Code-Files mt der
Narmenskennung ". I bin", auf denen dann "Pl aner.sbin" nicht abl auf bar ware;

ent sprechendes Nachconpilieren i st dann notwendig. Der Planer kann natidrlich
auch interpretativ abgearbeitet werden, indem anstatt des Codes der Quelltext
gel aden wird; dies fiahrt aber zu einer Verlangsamung um den Faktor 10-20.
SchlieBlich wird durch Ei ngabe von

(fknl p)

das Programm gestartet, und der Planungsprozel3 begi nnt. Das Lesen der
spezifizierten Problenstellung erfol gt ohne weiteres Zutun des Benutzers.

6.3 Ausgaben und Termi ni erung

Wahrend des Pl anungsprozesses, der sich uUber einen grdfBeren Zeitraum
erstrecken kann, wird das Fortschreiten der Planung durch einige weni ge Ausgaben
am Bi | dschi rm angezei gt. Zunachst erscheint fol gender Titel

PLAN- GENERI ERUNG FUER DAS GESTELLTE PROBLEM

I'mfol genden wird fuer jeden aktuell betrachte-

ten (unvol |l staendi gen) nichtlinearen Pl an ange-

Zei gt:

- Nunmer (fortlaufend; bei O begi nnend),

- Knoten-Anzahl (mit Start- und Ziel knoten),

- Anzahl der bereits generierten, aber noch nicht
unt ersuchten (unvollst.) nichtlinearen Pl aene.

[bis zur eventuell en Ausgabe ei nes gesuchten op-

ti mal en Loesungs-Pl ans !]
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Es fol gen zu Begi nn eines jeden Pl anungsdurchl aufs, der di e Bearbeitung eines
noch unvol | st andi gen Pl ans aus der Pl an-Warteschl ange i mHi nblick auf die
Erfdllung eines betrachteten Teil ziels zur Aufgabe hat, Angaben zum aktuel |l en
Plan (fortl auf ende Nummer und Knot en- Anzahl einschlief3lich Start- und
Zi el knoten) und zur Lange der noch zu betrachtenden Pl an-Warteschl ange.

Bei spi el swei se kdonnten die ersten Mel dungen wie folgt |auten:

Fort| auf ende Nr.: 0
Knot en- Anzahl : 2
Pl an- Wart eschl ange: 1
Fort| auf ende Nr.: 1
Knot en- Anzahl : 3
Pl an- Wart eschl ange: 1
Fortl auf ende Nr.: 2
Knot en- Anzahl : 4
Pl an- Wart eschl ange: 1
usw.
Fort| auf ende Nr.: 46
Knot en- Anzahl : 5

Pl an- Wart eschl ange: 123

usw.

Stellt der aktuell betrachtete Plan eine Lésung dar, dann erfol gt eine
vol | st andi ge, allerdings nur textuelle Ausgabe des gestellten Problens und des
generi erten LOésungspl ans. Bezuglich ei nes Ausgabe-Bei spiels sei auf das nachste
Kapitel (Unterabschnitt 7.1.3) verw esen, in demdie Ergebnis-Ausgabe der Lésung
zum Sussnan- Pr obl em genau w eder gegeben i st.

Was di e Term ni erung anbel angt, sind drei nogliche Ausgédnge zu unterschei den

- Der Planungsprozell terminiert und gibt eine optinmale Ldésung fiur die gestellte
Auf gabe aus.
- Der Planungsprozel3 bricht mt der Meldung ab, dal es sich um ein unl ésbhares
Probl em handelt. Di e Ausgabe lautet in diesemFall:
( UNLOESBARES PLANUNGSPROBLEM )
- Der Planungsprozell terminiert nicht.

In letzteremFall stellt sich natirlich die Frage, ob die Term ni erung noch
eintritt oder nicht, aber dies ist ein unentschei dbares Problem

6.4 Benerkungen zu Laufzeit und Spei cherbedarf

Es wurde bereits an anderer Stelle betont, dall es sich bei dem Pl aner auf
Grund der verwendeten (erschdpfenden) Suchstrategie umein sehr ineffizient
ar bei t endes Programm handel t. Dabei hangen Laufzeit und Speicherbedarf in erster
Li ni e von der Knoten-Anzahl des zu generierenden Ldsungsplans ab, falls
Uber haupt eine Termni ni erung zu verzei chnen ist.

Ei ni ge Beobacht ungen bei der LOsung des Sussman-Problens mittels FKNLP (siehe
auch Abschnitt 7.1) sollen dies verdeutlichen. Bis zur Ausgabe des Ergebni sses
verstrei cht knapp eine Mnute, wenn die "abstrakteren" Operatoren (NEWOAER und
PUTON) al s Schabl onen zur Verfligung stehen. Bei Verwendung der "el ementareren”
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Operatoren (PUTDOAN, STACK, UNSTACK und PI CKUP) expl odieren die Laufzeit in den
St unden- und der dynani sche Spei cherbedarf in den Megabyte-Bereich. Nur durch
zusat zl i che Modifikati onen auf der obersten Kontroll ebene zur Ei nschréankung der
jeweils in Betracht zu zi ehenden Pl an-Alternativen kdénne di ese GroRen auf ca. 10
M nuten und 2 MByte reduziert werden.

Ohi ge Angaben sind nicht als absolut zu sehen, sondern sollen lediglich einen
Ei ndruck der G 6Benverhaltnisse vermitteln. Ein Faktor, der viel Zeit kostet,
ist die imer w eder notwendi ge Speicherbereinigung (garbage collection), die
auf Grund des hohen Spei cherbedarfs fur die generierten Pl&ane in der
Wart eschl ange zyklisch w ederholt werden muf.

6.5 Portabilitats-Betrachtungen

Ein Programm wi rd bekanntlich als portabel bezeichnet, wenn es nmit relativ
geri ngem Auf wand auf andere Systene "verpflanzt" werden kann. D eser
Pr ogr ammanf or derung wur de bei dem i npl enentierten Planer insofern Genlige getan,
dall auf keinerlei speziellen inplenmentationsspezifischen LISP-Funktionen oder
UNI X- Betri ebssyst enr outi nen auf gesetzt wurde, da ja auch die Ei n-/Ausgabe sehr
rudi mentar gehalten ist. Folglich miflte der Planer ohne Anpassungsnodi fi kati onen
auf anderen LI PS-Maschi nen | aufen, wenn auch kei n entsprechender Versuch im
Rahmen di eser Arbeit unternomen worden ist.
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Den Abschl ul3 di eser Ausarbeitung sollen zwei Planungs-Beispiele aus der
Bl ockwel t - Donméine bi | den.

7.1 Beispiel 1: L6ésung des Sussman-Problens nit FKNLP

Di eses auch in den vorigen Kapiteln viel zitierte Beispiel unterstreicht die
Nit zl i chkeit des nichtlinearen Planungsansatzes und soll deshal b auch hier nicht
fehl en.

7.1.1 Spezifikation der Problenstellung

Zum Losen der Sussman-Anonmalie mittels zwei er Qperatoren, NEWIOAER und PUTON,
ist die Problenstellung wie folgt zu spezifizieren:

( DEFUN STARTOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
- NACHBEDI NGUNGEN
"(

(steht _auf C A)
(steht _auf A Tisch)
(steht _auf B Tisch)
(ist _frei ©

(ist _frei B)

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS

) )
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( DEFUN ZI ELOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
: VORBEDI NGUNGEN
"(

(steht _auf A B)
(steht _auf B C

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"
) )

( DEFUN OPERATOREN ()
"(

PUTON

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
"

(steht _auf ?X ?2)
(ist_frei ?X)
(ist_frei ?VY)

)
: NACHBEDI NGUNGEN
"

(steht _auf ?X ?VY)
(ist_frei ?2)

(NI CHT (steht_auf ?X ?2))
(NICHT (ist_frei ?Y))

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"

(<> ?2X ?Y)
(<> ?X ?2)
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(<> ?Y ?2)
(<> ?X TI SCH)
) )
NEWIOVER
( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
"(
(steht _auf ?X ?2)
(ist_frei ?X)
)
: NACHBEDI NGUNGEN
"(
(steht _auf ?X TI SCH)
(ist_frei ?2)
(NI CHT (steht _auf ?X ?2))
)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"(
(<> ?X ?2)
(<> ?X TI SCH)
(<> ?Z TI SCH)
) )
)
)
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7.1.2 Planungszw schenst adi en

Di e wahrend ei ner Aufgabenbearbeitung durch FKNLP generierten Pl dne werden
nor mal er wei se ni cht ausgegeben, umdie erforderliche Rechenzeit nicht
unnot i gerwei se zu vergrofBern und di e Anzeige am Bil dschirm nicht zu
uniibersichtlich werden zu | assen. Erst der gefundene Ldsungsplan wird angezeigt.
Um ei nen Einblick in den Planungsprozel3 zu erhalten, werden i mfol genden die
ersten drei generierten noch unvollstandi gen Pl dne herausgegriffen und naher
betrachtet, bevor dann in 7.1.3 die Ergebnis-Ausgabe erscheint.

Zu der gewdhlten Darstellung seien noch fol gende Punkte erwihnt:

- Das Synbol '=' (-> Codesignation) ist als Kurzschreibweise fir '=" zu |esen
und '<>' (-> Noncodesignation) steht fur '/='".

- Die Angabe von Bezugsknot en-Namen in eckigen Kl ammern direkt unterhalb von
Vari abl en oder Merknal en di ent der genauen Kennzei chnung, auf wel chen anderen
Knoten im Pl an sich Variabl e oder Merkmal beziehen

- Unter der Rubrik "VARI ABLEN' erfolgt die Darstellung aller Argument-Variablen
(in Listenforn). Fir jede Variable werden anschlieRend santliche
Mer krmal ar gunent e aufgelistet, nmit denen die betreffende Variabl e codesigniert
oder noncodesigniert (Darstellung der transitiven Hille der Wert-Rel ation).
Fir Variablen, die mt einer Konstanten codesignieren, wrd aber nur eben
di ese Instantiierung angezeigt, da danmit die Ubrigen Wrt-Bi ndungen, zumni ndest
bei der Ausgabe der betreffenden Variabl en, nicht nehr von Interesse sind.

- "OPERATOR' bezeichnet die angewandte QOperat or- Schabl one.

- Unter der Rubrik "MERKMAL-BI NDUNGEN' werden séntliche Vor- und Nachbedi ngungs-
Mer knmal e des angewandten Qperators aufgelistet, auch wenn sie nicht in Wrt-
Rel ati on zu anderen Merknal en stehen. Bei Bi ndungen werden nur die direkt
(non-) codesi gni erenden Merknal e angegeben

- Unter der Rubrik "VORGAENGER- KNOTEN' sind alle direkten Vorganger aufgefihrt.
Alle Knoten nmit Ausnahnme des Start-Knotens haben m ndestens einen direkten
Vor ganger.

- Unter der Rubrik "ABHAENG GKElI TEN' stehen diej eni gen Vorbedi ngungen, die durch
den jeweils an zweiter Stelle angefihrten Knoten erzeugt werden.

- Unter der Rubrik "NMERKMAL- ERZEUGUNGEN' st ehen di ej eni gen Nachbedi ngungen, die
far den jeweils an zweiter Stelle angefihrten Knoten ein Vorbedi ngungs- Mer kmal
erzeugen.

Initial pl an- Ausgabe:

Fortl auf ende Nr.: 0
Knot en- Anzahl : 2
Pl an- Wart eschl ange: 1

VARI ABLEN

OPERATOR START

MERKMAL- BI NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF C A)
(STEHT_AUF A TI SCH)
( STEHT_AUF B TI SCH)
(1 ST_FREI ©)
(1 ST_FREl B)

VORGAENGER- KNOTEN

ABHAENG GKEI TEN

MERKMAL - ERZEUGUNGEN
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KNOTEN- ZI EL:
VARI ABLEN
OPERATOR ZIEL
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN ~ ( STEHT_AUF A B)
( STEHT_AUF B C)
AN NACHBEDI NGUNGEN
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- START
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL - ERZEUGUNGEN

Nach di eser Ausgabe des Initialplans soll sich der als ndchster von FKNLP
generierte Plan gleich anschlieRBen, in den bereits ein weiterer Operator
ei ngebaut i st.

(Anm : Die Nanen der Knoten ergeben sich aus dem Ei nbauzeitpunkt in den Plan,
ni cht aus der Anwendungsrei henf ol ge!)

Ausgabe des zweiten erzeugten Pl ans:

Fortl auf ende Nr.: 1
Knot en- Anzahl : 3
Pl an- Wart eschl ange: 1

VARI ABLEN

OPERATOR START

MERKMAL- Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF C A)
(STEHT_AUF A TI SCH)
( STEHT_AUF B TI SCH)

(I ST_FREl ©)
(1 ST_FREl B)
VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL - ERZEUGUNGEN
KNOTEN- 1
VARI ABLEN (?Y ?X ?2)
2Y = B
2X = A
27 <> B
A
2Y
[ KNOTEN- 1]
2X
[ KNOTEN- 1]
OPERATOR PUTON

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF ?X ?2)
(I ST_FREI ?X)
(I ST_FREI ?Y)
AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF A B)
[ KNOTEN- ZI EL]
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(1 ST_FREl ?2Z)
(NI CHT ( STEHT_AUF ?2X ?2))
(NI CHT (I ST_FREI ?VY))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- START
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( STEHT_AUF ?X 2Y) FUER KNOTEN ZI EL

KNOTEN- ZI EL:

VARI ABLEN

OPERATOR ZIEL

MERKMAL- Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN ~ (STEHT_AUF A B) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 1]

(STEHT_AUF B C)

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 1

ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF A B) VON KNOTEN-1

MERKMAL - ERZEUGUNGEN

Erkl arung fir die Generierung des obi gen Pl ans:
Al's das erste zu betrachtende Teilziel wird die unerfillte Vorbedi ngung
(steht _auf A B) des Zielknotens bestimt. Zu deren Erzeugung kann im
best ehenden (I nitial-)Plan kein geeigneter Knoten gefunden werden, weswegen es
des Ei nbaus ei nes neuen Qperators, PUTON, bedarf, der dber die nmt dem
betrachteten Teil zi el codesi gni erbare erzeugende Nachbedi ngung (steht_auf ?X
?Y) verfligt. Durch Setzen eines Constraints zw schen Erzeuger-Effekt und
Teilziel erfolgt die Unifikation oder Codesignation beider Merknmale. Diese wrkt
sich auf die Argunent-Variablen von Knoten-1 durch entsprechende
Instantiierungen von ?X (= A) und ?Y (= B) aus. Die dritte Variable, ?Z
noncodesi gniert mt einer Reihe von Konstanten und Vari abl en anderer Knoten, was
in der Existenz | okal er Constraints bei PUTON begrindet liegt.

Schliellich soll der von FKNLP ei ngeschl agene Weg auf der Suche nach der
Lésung noch ein Plan weiterverfol gt werden.

Ausgabe des dritten erzeugten Pl ans:

Fortl auf ende Nr.: 2
Knot en- Anzahl : 4
Pl an- Wart eschl ange: 1

VARI ABLEN

OPERATOR START

MERKMAL- BI NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF C A)
(STEHT_AUF A TI SCH)
( STEHT_AUF B TI SCH)
(1 ST_FREI ©)
(1 ST_FREl B)

VORGAENGER- KNOTEN

ABHAENG GKEI TEN

MERKMAL - ERZEUGUNGEN
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KNOTEN- 1
VARI ABLEN (?Y ?X ?2)
?Y = B
?2X = A
?Z <> B
A
?Y
[ KNOTEN- 1]
?X
[ KNOTEN- 1]
?X
[ KNOTEN- 2]
OPERATOR PUTON

MERKVAL - Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG CKEI TEN

MERKMAL - ERZEUGUNGEN

VARI ABLEN

OPERATOR
MERKMAL - Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN

MERKVAL - ERZEUGUNGEN

KNOTEN- ZI EL:
VARI ABLEN
OPERATOR
MERKVAL - Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN

( STEHT_AUF ?X ?2)
(1 ST_FREl ?X)

(1 ST_FREl 2Y)
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF A B)
[ KNOTEN- ZI EL]

(1 ST_FREl ?2Z)

(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))
(NI CHT (I ST_FREI ?Y))
KNOTEN- START

(STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- Z| EL

(?Y ?X ?2)
2Y = C
?2X = B
2Z <> C
B
2Y
[ KNOTEN- 2]
?2X
[ KNOTEN- 2]
2Y
[ KNOTEN- 1]
PUTON

(STEHT_AUF ?X 22)
(I ST_FREI ?X)

(1 ST_FREI ?Y)
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF B Q)
[ KNOTEN- ZI EL]

(I ST_FREI ?22)

(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))
(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))
KNOTEN- START

(STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- ZI EL

ZIEL

(STEHT_AUF A B) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 1]

(STEHT_AUF B C) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 2]
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AN NACHBEDI NGUNGEN
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 2
KNOTEN- 1
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF A B) VON KNOTEN-1
(STEHT_AUF B C) VON KNOTEN-2
MERKMAL - ERZEUGUNGEN

Erkl &rung fir die CGenerierung des obigen dritten Pl ans:
Al's néachstes Teilziel wird die zweite unerfillte Vorbedi ngung (steht_auf B C
des Zi el knotens betrachtet. Die erzeugende Nachbedi ngung (steht_auf ?X ?Y) des
PUTON- Knot ens i st auf Grund bestehender Wert-Bi ndungen nit dem aktuellen
Teil ziel nicht codesigni erbar. Daher schei det KNOTEN-1 als Erzeuger aus. Da auch
kei ne anderen geei gneten Operator-Ilnstanzen i mPlan auszunachen sind, wrd
wi ederum der Ei nbau ei nes neuen PUTON- Knot ens notwendi g, der den Namen KNOTEN- 2
erhalt. Ein Constraint sorgt fir die Codesignation von Erzeuger-Effekt und
Teil ziel. KNOTEN-1 und KNOTEN- 2 sind direkte Vorganger zum Zi el knoten. Auf Grund
di eser bestehenden partiellen Operator-Odnung kénnten sich die bei den PUTOMN
Knot en gegenseitig beziglich der Erzeugungen fir den Zi el knoten stdren, was aber
wegen der bestehenden Wert-Bi ndungen ni cht der Fall ist.

FKNLP erzeugt nun weitere 167 Pl ane, bevor es die optinale Lésung findet. Die
Vor gehenswei se i st dabei allerdings nicht imrer so zielstrebig, wie dies die
ersten generierten Plane vielleicht vermuten | assen, denn bei di esen kamen noch
kei ne unterschi edli chen Erzeuger in Frage, und es bestanden auch kei ne
Konflikte, die aufgel st werden nuf3ten. Von den insgesant 170 generierten Pl anen
wer den 47 naher betrachtet; darunter sind es wiederumletztlich nur 11 Pl &ne
(einschlieBlich Initial- und Ergebnisplan), die das sukzessive Fortschreiten der
Pl anung bis hin zur optinmal en Lésung beschrei ben.

7.1.3 Ergebni s- Ausgabe

Der L6sungspl an besteht aus fianf Knoten (einschlie3lich Start- und Ziel knot en)
und zehn Wert-Constraints. Die bestehende Ordnung ist in diesemFall sogar
total; es liegt also ein linearer Plan vor, was durch den nichtlinearen
Pl anungsansatz ja nicht ausgeschl ossen ist. Santliche i mLdsungspl an enthal tenen
Variablen sind instantiiert.

Ausgabe des Losungspl ans:

Fortl auf ende Nr.: 46
Knot en- Anzahl : 5
Pl an- War t eschl ange: 123

(STEHT_AUF C A)
(STEHT_AUF A TI SCH)
(STEHT_AUF B TI SCH)
(I ST_FREl Q)
(1 ST_FREl B)
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ERWJENSCHTE ZI ELSI TUATI ON:
(STEHT_AUF A B)
(STEHT_AUF B O
NI CHTLI NEARER PLAN ZUR LOESUNG DES PROBLEMS:
KNOTEN- START:
VARI ABLEN
OPERATOR START
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN
AN NACHBEDI NGUNGEN (STEHT_AUF C A) = (STEHT_AUF ?X ?2)
[ KNOTEN- 3]
(STEHT_AUF A TISCH) = (STEHT_AUF ?X ?2)
[ KNOTEN- 1]
(STEHT_AUF B TISCH) = (STEHT_AUF ?X ?2)
[ KNOTEN- 2]
(I ST_FREI C) = (IST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 3]
(1 ST_FREI ?Y)
[ KNOTEN- 2]
(I ST_FREI B) = (IST_FREI ?VY)
[ KNOTEN- 1]
(1 ST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 2]
VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL- ERZEUGUNGEN (I ST_FREI C) FUER KNOTEN-3
(STEHT_AUF C A) FUER KNOTEN- 3
(STEHT_AUF B TISCH) FUER KNOTEN- 2
(I'ST_FREI C) FUER KNOTEN- 2
(I ST_FREI B) FUER KNOTEN- 2
(STEHT_AUF A TISCH) FUER KNOTEN-1
(I ST_FREI B) FUER KNOTEN-1
KNOTEN- 3
VARI ABLEN (?X ?2)
?X= C
?Z = A
OPERATOR NEWTOVER
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF C A)
[ KNOTEN- START]
(I ST_FREI ?X) = (IST_FREI ©
[ KNOTEN- START]
AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X TI SCH)
(I ST_FREI ?Z) = (IST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 1]
(NI CHT (STEHT_AUF ?X ?Z))
VORGAENGER- KNOTEN KNOTEN- START
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF ?X ?Z) VON KNOTEN START
(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN- START
MERKMAL- ERZEUGUNGEN (I ST_FRElI ?Z) FUER KNOTEN-1
KNOTEN- 2
VARI ABLEN (?Y ?X ?2)
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?Y = C
?X = B
?Z = TISCH

OPERATOR PUTON

MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN ~ ( STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF B TI SCH)
[ KNOTEN- START]

(IST_FREI ?X) = (IST_FREl B)
[ KNOTEN- START]
(IST_FREI ?Y) = (IST_FREI C

[ KNOTEN- START]
AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF B O)
[ KNOTEN- ZI EL]

(I ST_FREI 22)
(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))
(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))

VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 3

ABHAENG GKEI TEN (IST_FREI ?X) VON KNOTEN START
(IST_FREI ?Y) VON KNOTEN START
(STEHT_AUF ?X ?Z) VON KNOTEN- START

MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- ZI EL

KNOTEN- 1
VARI ABLEN (?Y ?X ?2)
2Y = B
2X = A
2Z =TI SCH
OPERATOR PUTON

MERKMAL- Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN ~ ( STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF A TI SCH)
[ KNOTEN- START]

(IST_FREI ?X) = (IST_FREl ?2)

[ KNOTEN- 3]

(I ST_FREl B)

[ KNOTEN- START]

AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF A B)
[ KNOTEN- ZI EL]

(I ST_FREI ?Y)

(I ST_FREI 22)
(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))
(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 2
ABHAENG GKEI TEN (IST_FREI ?X) VON KNOTEN 3
(IST_FREI ?2Y) VON KNOTEN START
(STEHT_AUF ?X ?Z) VON KNOTEN- START
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- ZI EL

KNOTEN- ZI EL:

VARI ABLEN

OPERATOR ZIEL

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF A B) ( STEHT_AUF ?2X ?Y)
[ KNOTEN- 1]

( STEHT_AUF 2X ?Y)
[ KNOTEN- 2]

(STEHT_AUF B C)

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 1

ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF A B) VON KNOTEN-1
(STEHT_AUF B C) VON KNOTEN-2

MERKMAL - ERZEUGUNGEN
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Di e | 6sende Operator-Sequenz | autet also:

1. Aktion: NEWTONER (C, A),
2. Aktion: PUTON (B, C, TISCH),
3. Aktion: PUTON (A, B, TISCH).

7.1.4 Witere Losung mt nodifizierten Operatoren

Di e Sussnan-Probl enstel |l ung kann in Anl ehnung an [Hertzberg 1989] dahi ngehend
abgewandel t werden, dafl3 die zur Verfigung stehenden Qperatoren von el enentarerer
Wrkung sind als NEWTONER und PUTON, die den Zustand ei ner nibglichen Greiferhand
zur Mani pul ati on der Kl 6tze nicht bericksichtigen. Start- und Zielsituation und
di e Oper at or-Schabl onen PI CKUP, PUTDOMN, STACK UND UNSTACK werden dann wi e fol gt
definiert:

( DEFUN STARTOPERATCR ()
( MAKE- OPERATOR
- NACHBEDI NGUNGEN

"

(steht _auf C A)
(steht _auf _Tisch A)
(steht _auf Tisch B)
(ist _frei ©

(ist _frei B)
(Hand_haelt NIL)

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"(
) )
( DEFUN ZI ELOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR

: VORBEDI NGUNGEN
"

(steht _auf A B)
(steht _auf B C
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)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
" (
) )
; Oper at orspezi fi kation
( DEFUN OPERATOREN ()
"(
PICKUP
Pl CKUP
( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
" (
(steht _auf _Tisch ?X)
(ist_frei ?X)
(Hand_haelt NIL)
)
: NACHBEDI NGUNGEN
"(
(Hand_hael t ?X)
(NI CHT (steht_auf_Tisch ?X))
(NICHT (ist_frei ?X))
(NI CHT (Hand_haelt NIL))
)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
" (
) )
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PUTDOWN

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
"

(Hand_hael t ?X)

)
: NACHBEDI NGUNGEN
" (

(steht _auf _Tisch ?X)
(ist_frei ?X)
(Hand_haelt NIL)

(NI CHT (Hand_haelt ?X))

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"
) )

STACK

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
"

(ist_frei ?Y)
(Hand_hael t ?X)
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)
: NACHBEDI NGUNGEN
" (
(Hand_haelt NIL)
(steht _auf ?2X ?Y)
(ist_frei ?X)
(NICHT (ist_frei ?Y))
(NI CHT (Hand_haelt ?X))
)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
" (
(<> ?2X ?Y)
) )
UHSTACHK
UNSTACK
( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
" (
(Hand_haelt NIL)
(ist_frei ?X)
(steht _auf ?2X ?Y)
)
: NACHBEDI NGUNGEN
"(
(Hand_hael t ?X)
(ist_frei ?VY)
(NI CHT (Hand_haelt NL))
(NICHT (ist_frei ?X))
(NI CHT (steht_auf ?X ?Y))
)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
" (
(<> ?2X ?Y)
)))
)
cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990
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Damit liefert FKNLP den auf den fol genden Seiten abgebil deten und aus acht

Knoten und 17 Wert-Constraints bestehenden |inearen Losungspl an,

Vari abl en all esanmt an Konstanten gebunden sind.

(STEHT_AUF C A)

( STEHT_AUF_TI SCH A)
( STEHT_AUF_TI SCH B)
(1 ST_FREI O

(1 ST_FREl B)

(HAND HAELT NI L)

ERWUENSCHTE ZI ELSI TUATI ON:

(STEHT_AUF A B)
( STEHT_AUF B C)

VARI ABLEN

OPERATOR

MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN
AN NACHBEDI NGUNGEN

START

(STEHT_AUF C A)

(STEHT_AUF_TISCH A) =

(STEHT_AUF_TI SCH B) =

(IST_FREI Q) =

(IST_FREl B) =

(HAND HAELT NI L)

VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL- ERZEUGUNGEN  ( STEHT_AUF C A)
(I ST_FREl ©)
(HAND_HAELT NI L)
(HAND_HAELT NI L)

(1 ST_FREl B)

( STEHT_AUF_TI SCH B)
( STEHT_AUF_TI SCH A)
FUER KNOTEN- 2

(I ST_FREI ©)

VARI ABLEN (?Y ?X)

= (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 5]

[ KNOTEN- 3]

[ KNOTEN- 4]
(I ST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 5]
(I ST_FREI ?Y)
[ KNOTEN- 2]
(I ST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 4]
= (HAND_HAELT NI L)
[ KNOTEN- 5]
(HAND_HAELT NI L)
[ KNOTEN- 4]

FUER KNOTEN-5

FUER KNOTEN- 5

FUER KNOTEN- 5
FUER KNOTEN- 4

FUER KNOTEN- 4

FUER KNOTEN- 4
FUER KNOTEN- 3

( STEHT_AUF_TI SCH ?X)

( STEHT_AUF_TI SCH ?X)

dessen
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?2Y = A
?X= C

OPERATOR UNSTACK

MERKVAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  (HAND_HAELT NI L)

(HAND_HAELT NI L)
[ KNOTEN- START]
(IST_FREI ?X) = (IST_FREI C)

[ KNOTEN- START]
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF C A)
[ KNOTEN- START]

AN NACHBEDI NGUNGEN ( HAND HAELT ?X) = (HAND_HAELT ?X)
[ KNOTEN- 6]
(IST_FREI 2Y) = (IST_FREl ?X)
[ KNOTEN- 3]
(NI CHT (HAND HAELT NIL)) = (HAND HAELT NIL)
[ KNOTEN- 6]
(NI CHT (IST_FREI ?X)) = (IST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 6]
(NI CHT (STEHT_AUF ?X ?Y))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- START
ABHAENG GKEI TEN (HAND HAELT NIL) VON KNOTEN- START
(IST_FREI ?X) VON KNOTEN START
(STEHT_AUF 2X ?Y) VON KNOTEN- START
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( HAND HAELT ?X) FUER KNOTEN- 6
(I ST_FREI ?Y) FUER KNOTEN- 3

KNOTEN- 6
VARI ABLEN (?X)
2X = C
OPERATOR PUTDOWN

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN ~ (HAND HAELT ?X) = (HAND_HAELT ?X)
[ KNOTEN- 5]
AN NACHBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF_TI SCH ?X)
(IST_FREI 2X) = (IST_FREl ?X)
[ KNOTEN- 5]
(HAND HAELT NIL) = (HAND HAELT NIL)
[ KNOTEN- 5]
(NI CHT (HAND_HAELT ?X))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 5
ABHAENG GKEI TEN (HAND_HAELT ?X) VON KNOTEN-5
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( HAND_HAELT NIL) FUER KNOTEN- 4
(I ST_FREI ?X) FUER KNOTEN-2

KNOTEN- 4
VARI ABLEN (?X)

?2X = B
OPERATOR Pl CKUP

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN ~ ( STEHT_AUF_TI SCH ?X) = (STEHT_AUF_TI SCH B)
[ KNOTEN- START]
(IST_FREI ?X) = (1ST_FREl ?B)
[ KNOTEN- START]
(HAND HAELT NIL) = (HAND HAELT NIL)
[ KNOTEN- START]
AN NACHBEDI NGUNGEN (HAND HAELT ?X) = (HAND_HAELT ?X)
[ KNOTEN- 2]
(NI CHT ( STEHT_AUF_TI SCH ?X))
(NI CHT (1 ST_FREl ?X))
(NI CHT (HAND HAELT NI L))
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VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 6
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF_TI SCH ?X) VON KNOTEN- START
(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN- START
(HAND HAELT NIL) VON KNOTEN- START
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( HAND_HAELT ?X) FUER KNOTEN- 2

KNOTEN- 2

VARI ABLEN (?X ?Y)
?2X = B
2Y = C

OPERATOR STACK

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN (I ST_FREI ?Y) = (IST_FREl C)
[ KNOTEN- START]

(HAND_HAELT ?X) = (HAND HAELT ?X)
[ KNOTEN- 4]

AN NACHBEDI NGUNGEN (HAND HAELT NIL) = (HAND HAELT NI L)
[ KNOTEN- 3]
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF B O
[ KNOTEN- ZI EL]
(IST_FREI ?X) = (IST_FREl ?Y)
[ KNOTEN- 1]
(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))
(NI CHT (HAND_HAELT ?X))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 4
ABHAENG GKEI TEN (IST_FREI ?2Y) VON KNOTEN START
(HAND_HAELT ?X) VON KNOTEN-4
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( HAND_HAELT NIL) FUER KNOTEN- 3
(I ST_FREI ?X) FUER KNOTEN- 1
(STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN ZI EL

KNOTEN- 3
VARI ABLEN (?X)
2X = A
OPERATOR Pl CKUP

MERKMAL- Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN ~ ( STEHT_AUF_TI SCH ?X) = (STEHT_AUF_TI SCH A)
[ KNOTEN- START]
(IST_FREI ?X) = (IST_FREl ?Y)

[ KNOTEN- 5]
(HAND HAELT NIL) = (HAND HAELT NIL)
[ KNOTEN- 2]
AN NACHBEDI NGUNGEN ( HAND HAELT ?X) = (HAND HAELT ?X)
[ KNOTEN- 1]

(NI CHT ( STEHT_AUF_TI SCH ?X))
(NI CHT (1 ST_FREl ?X))
(NI CHT (HAND HAELT NI L))
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 2
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF_TI SCH ?X) VON KNOTEN- START
(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN-5
(HAND HAELT NIL) VON KNOTEN-2
MERKMAL- ERZEUGUNGEN ( HAND HAELT ?X) FUER KNOTEN- 1

KNOTEN- 1
VARI ABLEN (?X ?Y)
2X = A
2Y = B
OPERATOR STACK
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MERKMAL - Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN (I ST_FREI ?Y) = (I ST_FREl ?X)

[ KNOTEN- 2]
(HAND HAELT ?X) = (HAND_HAELT ?X)
[ KNOTEN- 3]

AN NACHBEDI NGUNGEN ( HAND_HAELT NI L)

(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF A B)
[ KNOTEN- ZI EL]

(1 ST_FREl ?X)

(NI CHT (I ST_FREI ?Y))

(NI CHT ( HAND_HAELT ?X))

VORGAENGER- KNOTEN KNOTEN- 3
ABHAENG CKEI TEN (HAND_HAELT ?X) VON KNOTEN-3

(IST_FREI ?Y) VON KNOTEN 2

MERKMAL - ERZEUGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- Z| EL

KNOTEN- ZI EL:

VARI ABLEN
OPERATOR Zl EL
MERKMAL - Bl NDUNGEN

AN VORBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF A B)

( STEHT_AUF ?X ?Y)

[ KNOTEN- 1]
(STEHT_AUF B C) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 2]
AN NACHBEDI NGUNGEN
VORGAENGER- KNOTEN ~ KNOTEN- 1
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF A B) VON KNOTEN-1

(STEHT_AUF B C) VON KNOTEN-2

MERKMAL - ERZEUGUNGEN

Di e | 6sende Qperator-Sequenz |autet also:

Akt i on: UNSTACK (C, A),
Akt i on: PUTDOM ( Q) ,
Akt i on: Pl CKUP (B),
Akti on: STACK (B, O,
Akt i on: PI CKUP (A,
Akt i on: STACK (A B).

SRS

Bermer kungen zu obi gem Pl an:

An zwei Stellen (genauer: bei zwei Nachbedi ngungen von KNOTEN-5) tauchen
Codesi gnati ons-\Wert - Rel ati onen zwi schen ei nem ni cht negi erten und ei nem
negi erten Merknmal auf, was definitionsgenma3 nicht nbglich ist:

(NI CHT (HAND_HAELT NIL)) = (HAND HAELT NIL)

[ KNOTEN- 6]
(NICHT (IST_FREI ?X)) = (IST_FREl ?X)
[ KNOTEN- 6]

Dies ist kein Wderspruch, denn geneint ist jeweils eine Unifikation zw schen
dem ni cht negi erten Part bei der Merkmale. Das 'NI CHT' (auf der Zerstorerseite)
erscheint nur deshal b, umdie | 6schende Wrkung der betreffenden Nachbedi ngung
anzuzei gen. Zu einer derartigen Bindung zw schen ei nem | 6schenden (Zerstorer-)
Ef f ekt und ei nem erzeugenden (Retter-) Effekt komm es nur bei Aufl 6sung
best ehender Konflikte durch Ei nschi eben eines Retters.

Di e Sonderstellung des Argunments NIL wurde bereits an anderer Stelle betont
und kann hier am Bei spi el beobachtet werden: NL wird weder als Konstante noch
al s Variabl e behandelt. Nimmt etwa das Merknmal (HAND HAELT N L) die Rolle des

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -93- Planungssystem
Kapitel 7 Beispiele

betrachteten Teil ziels ein, so kann eine Unifikation nmit ei nem anderen
erzeugenden Merkmal nur dann stattfinden, wenn es ebenfalls die Form

(HAND HAELT NI L) aufweist, also identisch ist; NIL hat hierbei dieselbe
Behandl ung wi e ei ne Konstante zur Folge. Eine Unifikation nit einem Merkmnal
der Form (HAND HAELT ?X), wobei di e Bezei chnung der Variablen beliebig ist,
wirde al l erdings scheitern, da bei FKNLP konventi onsgemaf3 I nstantiierung einer
Variablen mit N L ausgeschl ossen w rd.

Damit durfte das Sussnan-Probl em ausrei chend abgehandelt sein. Ein weiteres
kl ei nes Pl anungs-Bei spi el aus der Bl ockwelt sei nun noch i m nachfol genden
Abschnitt betrachtet.

7.2 Beispiel 2: Lésung eines weiteren Problens aus der
Bl ockwelt mit FKNLP

Weni gstens ein weiteres, wenn auch sehr kleines Problem aus der Bl ockwelt, das
von der Sussman- Anonalie verschieden ist, sei noch imfol genden mt
anschl i eBender wi ederum durch FKNLP generierter Ldsung angefihrt. Al's Operatoren
stehen NEWITOWER und PUTON (siehe 7.1.1) zur Verfigung.

7.2.1 Spezifikation der Problenstell ung

( DEFUN STARTOPERATCR ()
( MAKE- OPERATOR
- NACHBEDI NGUNGEN

(

(steht _auf C A)
(steht _auf B D)
(steht _auf A Tisch)
(steht _auf D Tisch)
(ist _frei ©

(ist _frei B)

)
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- LOKALE_CONSTRAI NTS

) )

( DEFUN ZI ELOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
- VORBEDI NGUNGEN

(steht _auf A B)
(steht _auf B C)
(steht _auf C D)

"

)

- LOKALE_CONSTRAI NTS

7.2.2 LoOsungspl an

Fort |l auf ende Nr.:
Knot en- Anzahl :
Pl an- War t eschl ange:

(STEHT_AUF C A)
(STEHT_AUF B D)

"
) )

(STEHT_AUF A TI SCH)
( STEHT_AUF D TI SCH)

(1 ST_FREI ©)
(1 ST_FREI B)

ERWUENSCHTE ZI ELSI TUATI ON:

(STEHT_AUF A B)
(STEHT_AUF B C)
(STEHT_AUF C D)

VARI ABLEN

OPERATOR

MERKVAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN
AN NACHBEDI NGUNGEN

START

(STEHT_AUF C A)

[ KNOTEN- 3]

(STEHT_AUF B D)
[ KNOTEN- 4]

(STEHT_AUF A TISCH) = (STEHT_AUF ?X ?2)

[ KNOTEN- 1]
( STEHT_AUF D TI SCH)
(IST FREl C = (IST_FREI ?VY)

( STEHT_AUF ?X ?2)

(STEHT_AUF ?X ?2)

cand. inform. Friedemann Kienzler

Juni 1990



Diplomarbeit -95- Planungssystem
Kapitel 7 Beispiele
[ KNOTEN- 2]
(1 ST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 3]
(I ST_FREI B) = (IST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 4]
(1 ST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 2]
(1 ST_FREI ?Y)
[ KNOTEN- 1]
VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL - ERZEUGUNGEN (I ST_FREI B) FUER KNOTEN- 4
(STEHT_AUF B D) FUER KNOTEN-4
(I'ST_FREI C) FUER KNOTEN- 3
(STEHT_AUF C A) FUER KNOTEN- 3
(I ST_FREI C) FUER KNOTEN- 2
(I ST_FREI B) FUER KNOTEN- 2
(STEHT_AUF A TISCH) FUER KNOTEN- 1
(I'ST_FREI B) FUER KNOTEN- 1
KNOTEN- 4
VARI ABLEN (?X ?2)
?X = B
?Z = D
OPERATOR NEWTOVER
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  ( STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF B D)
[ KNOTEN- START]
(I ST_FRElI ?X) = (|ST_FREI B)
[ KNOTEN- START]
AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X TISCH) = (STEHT_AUF ?X ?Z2)
[ KNOTEN- 2]
(I ST_FREI ?Z) = (IST_FREI ?Y)
[ KNOTEN- 3]
(NI CHT (STEHT_AUF ?X ?2))
VORGAENGER- KNOTEN KNOTEN- START
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF ?X ?Z) VON KNOTEN- START
(I'ST_FREI ?X) VON KNOTEN- START
MERKMAL- ERZEUGUNGEN (I ST_FRElI ?Z) FUER KNOTEN-3
(STEHT_AUF ?X TISCH) FUER KNOTEN- 2
KNOTEN- 3
VARI ABLEN (?Y ?X ?2)
?Y = D
?X= C
?Z = A
OPERATOR PUTON
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN  (STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF C A)
[ KNOTEN- START]
(I ST_FREI ?X) = (IST_FREI C©
[ KNOTEN- START]
(I ST_FREI ?Y) = (IST_FREI ?2)
[ KNOTEN- 4]
AN NACHBEDI NGUNGEN ( STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF C D)
[ KNOTEN- ZI EL]
(I ST_FREI ?Z) = (IST_FREI ?X)
[ KNOTEN- 1]
(NI CHT (STEHT_AUF ?X ?2))
(NICHT (I ST_FREI ?VY))
VORGAENGER- KNOTEN KNOTEN- 4
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ABHAENG GKEI TEN

MERKVAL - ERZEUGUNGEN

VARI ABLEN

OPERATOR
MERKVAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN

MERKVAL - ERZEUGUNGEN

VARI ABLEN

OPERATOR
MERKVAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN

AN NACHBEDI NGUNGEN

VORGAENGER- KNOTEN
ABHAENG GKEI TEN

MERKMAL - ERZEUGUNGEN

KNOTEN- ZI EL:
VARI ABLEN
OPERATOR
MERKMAL - Bl NDUNGEN
AN VORBEDI NGUNGEN
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(STEHT_AUF ?X ?Z) VON KNOTEN START
(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN START
(I ST_FREI ?Y) VON KNOTEN- 4
(I ST_FRElI ?Z) FUER KNOTEN- 1
(STEHT_AUF ?X ?Y) FUER KNOTEN- ZI EL

(?Y ?X ?2)
2Y = C
?2X = B
?Z = TI SCH
PUTON
(STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF ?X TI SCH)
[ KNOTEN- 4]

(IST_FREI ?X) = (IST_FREl B)

[ KNOTEN- START]
(IST_FREI ?Y) = (IST_FREI O

[ KNOTEN- START]
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF B Q)

[ KNOTEN- ZI EL]
(I ST_FREI ?22)
(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))

(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))

KNOTEN- 3

(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN- START
(I ST_FREI ?Y) VON KNOTEN START

VON KNOTEN- 4
FUER KNOTEN- Z| EL

( STEHT_AUF ?X ?2)
( STEHT_AUF ?2X ?Y)

(?Y ?X ?2)
2Y = B
2X = A
?Z =TI SCH
PUTON
(STEHT_AUF ?X ?Z) = (STEHT_AUF A TI SCH)
[ KNOTEN- START]

(IST_FREI ?X) = (IST_FREl ?2)

[ KNOTEN- 3]
(IST_FREI ?Y) = (IST_FREl B)

[ KNOTEN- START]
(STEHT_AUF ?X ?Y) = (STEHT_AUF A B)

[ KNOTEN- ZI EL]
(I ST_FREI ?22)
(NI CHT ( STEHT_AUF ?X ?2))

(NI CHT (1 ST_FREl ?Y))

KNOTEN- 2

(I ST_FREI ?X) VON KNOTEN- 3
(IST_FREI ?Y) VON KNOTEN START

( STEHT_AUF ?X 22)
( STEHT_AUF ?2X ?Y)

VON KNOTEN- START
FUER KNOTEN- Z| EL

Zl EL

(STEHT_AUF A B) = (STEHT_AUF ?X ?Y)

[ KNOTEN- 1]
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(STEHT_AUF B C) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 2]
(STEHT_AUF C D) = (STEHT_AUF ?X ?Y)
[ KNOTEN- 3]
AN NACHBEDI NGUNGEN
VORGAENGER- KNOTEN KNOTEN- 1
ABHAENG GKEI TEN (STEHT_AUF A B) VON KNOTEN-1
(STEHT_AUF B ) VON KNOTEN-2
(STEHT_AUF C D) VON KNOTEN- 3
MERKMAL - ERZEUGUNGEN
Di e | 6sende Qperator-Sequenz |autet also:
1. Aktion: NEWTONER (B, D),
2. Aktion: PUTON (C, D A,
3. Aktion: PUTON (B, C, TISCH),
4. Aktion: PUTON (A, B, TISCH).
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ni chtli nearen

Pl anungssyst ens
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Modulstruktur und Speicherplatzbedarf

des implementierten Planers

Planer-Kontrolle.lisp 29. 104 Bytes
Planer-Routinen.lisp 137. 668 Bytes
Planer-Konfliktbehandlung.lisp 55. 080 Bytes
Planer-Duplizierung.lisp 16. 751 Bytes
Planer-Ausgabe.lisp 34. 169 Bytes
Planer.lisp 272. 772 Bytes
Problemstellung.lisp 7. 726 Bytes
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;. A obal e Vari abl en:

( KNOTENLI STE

(VERTCONSTRAI NTLI STE NI L))

Stand: 29.05. 1990

khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhkhhkhhdkhkrkhkkrkk krkk**x

(basi erend auf der

*
*
*
D* Aut or : Fri edenmann Ki enzl er
*
*

NI L)

| mpl enenti erung ei nes nichtlinearen Pl anungsprogranms FKNLP
Beschrei bung von TWEAK)

khkhkkhkkhkhkhkhhhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhkhhhddhkrdhkrkk krk*x*

*
*
*
*
*
*

; Was wird genacht: Definition der

Dat enst r ukt ur PLAN

Li ste der in PLAN enthalte-

nen Pl an- Knot en.

Li ste der in PLAN geltenden

Wert - Constrai nts (Codesi g-

nati on- und Noncodesi gha-

tion-Constraints) direkt

zwi schen Mer kmal en.

(Bea.: Diese Plan-Knoten und
Wert-Constraints sind
ebenfalls als Struk-
turen definiert !)

S =

; A obal e Vari abl en:

( VARl ABLEN

( OPERATOR

( GENSYM))

NI L)

NI L)

; Was wird genacht: Definition der

Dat enst r ukt ur KNOTEN

zur ei ndeutigen Kennung eines
j eden Knot ens.

Li ste der Variablen, die in
den Vor bedi ngungs- oder Nach-
bedi ngungs- Mer knal en der Ope-
rator-Ilnstanz vor komen.

Name des Qperators (z.B. ZIEL
oder PICKUP), dessen Wert die
ei gentliche Operator-Struktur
(Vor bedi ngungen, Nachbedi n-
gungen, | okal e Constraints)
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( CODESI GNATI ONS NI L)
( NONCCDESI GNATI ONS NI L)
( VORGAENGER NI L)
(i st_abhaengi g_von NI L)
(erzeugt fuer NIL))

;- KNOTEN-

( DEFSTRUCT ( OPERATOR)

Was wird genacht: Definition der

; G obale Variabl en: --
( VORBEDI NGUNGEN NI L)
( NACHBEDI NGUNGEN NI L)
(LOKALE_CONSTRAINTS NIL))

darstel It.

Li ste saentlicher Wert- Con-

straints (Codesignati on-Con-

straints), welche direkt an
ei nes der (Vor- oder Nachbe-

di ngungs-) Merkmal e der Ope-

rator-lnstanz - eventuell

inmplizit mt Restriktion -
angel agert sind.

Li ste saentlicher Wert-Con-

strai nts (Noncodesi gnati on-

Constraints), welche direkt

an eines der (Vor- oder

Nachbedi ngungs-) Merknal e

der Operator-I|nstanz ange-

| agert sind.

(Bea.: Wert-Constraints wer-
den ebenfalls durch
Strukturen repraesen-
tiert (s.u.) )

Li ste, deren El enente Ver-

wei se auf alle die Knoten im

Pl an darstellen, welche di-

rekt e Vor gaenger - Knoten von

KNOTEN sind (-> Zeit-Con-

straints zur Darstellung ei-

ner (partiellen) Operator-

bzw. Knot en- Or dnung) .

Li ste zwei el enenti ger Unter-

listen, deren erstes El enment

jeweils einen Verweis auf
den Knoten im Plan bil det,
wel cher fuer den KNOTEN sein
imzweiten El ement der Un-
terliste angefuehrte Vorbe-

di ngungs- Mer kmal erzeugt.

Li ste zwei el enentiger Unter-

listen, deren erstes El enment

jeweils einen Verweis auf
den Knoten im Plan bil det,

fuer wel chen KNOTEN das im

zweiten El enent der Unter-

liste angefuehrte Merkmal

(= ei n Nachbedi ngungs- Mer k-

mal von KNOTEN) erzeugt.

Dat enst r ukt ur OPERATOR

Li ste von Vor bedi ngungs-

Mer kel en.

Li ste von Nachbedi ngungs-
Mer kmal en.

Li ste drei el enentiger Unter-
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; listen (z.B. (<> ?X ?Y) oder
7 (<> ?X A ), welche "I okal e"

@ = =i 7. o =

( DEFSTRUCT ( WERTCONSTRAI NT)

; Was wird genmacht: Definition der
;. A obal e Vari abl en: - -

( NAVE (GENSYM)
( KNOTEN NL)
( MERKMAL PAAR NL))

. - \NERTCONSTRAI NT- - - === o - mmemmommmeee

;  =STRUKTUREN=

Wert - Constraints (Noncode-
si gnati on-Constrai nts) be-
zuegl i ch OPERATOR dar st el -
len, nmt fol gendem Auf bau:
1. Element: Constraint-Art
<> (redundant),
(erste) Argu-
nment - Var i abl e,
zwei te Argu-
nment - Vari abl e
bzw.

Konst ant e.

2. El ement:

3. Elenment:

Dat enst r ukt ur VWERTCONSTRAI NT

zur ei ndeutigen Kennung eines

j eden Wert-Constraints.

zwei el enentige Liste, deren

El enente Verwei se auf die durch
das WERTCONSTRAI NT di rekt ver-

bundenen Pl an- Knot en si nd.

zwei el enentige Liste, deren

El enente di e i m VERTCONSTRAI NT
di r ekt gebundenen bei den Merk-

mal e sind.

o \ert irrel evant!

d obal e Vari abl en: NEGATI ONSOPERATOR

; VERFUEGBARE_OPERATOREN
; START
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; Zl EL
; Ei ngangspar anet er: --

; Nebenef f ekt e: Definition der Symbole

; NEGATI ONSOPERATCR (Weért: ' NI CHT),

; VERFUEGBARE_OPERATOREN (Wert: Liste
; der Nanen saentlicher verfueg-
; barer Operatoren (= Operator-
; schabl onen, nicht Operator-In-
; stanzen, welche ja durch die

; Pl anknot en repraesentiert wer-
; den), wobei die Namen an die

; ei gentlichen Operator- Struktu-
; ren, die die Operator-Schabl o-
; nen darstellen, gebunden

; si nd),

; START (Wert: Startoperator-Struktur),
; ZIEL (Wert: Zieloperator-Struktur)

; al s gl obal e Vari abl en.

; ruft auf: BESTI MVE- OPERATOREN
; STARTOPERATOR
; Z| ELOPERATOR

; aufgerufen von: FKNLP
; - GLOBALE- VARI ABLEN-DEFI NI EREN- - - - = = = = - oo oo e e e e e oo o -

(SETQ
; Ei nfuehrung des Synbol s NEGATI ONSOPERATOR al s gl obal e
; Vari abl e:
NEGATI ONSOPERATOR
" NI CHT

; Ei nfuehrung des Synbol s VERFUEGBARE OPERATOREN al s
; globale Variabl e:
VERFUEGBARE _OPERATOREN
( BESTI MVE- OPERATOREN)
;. VERFUEGBARE_OPERATOREN i st nun eine Liste,
; welche als Elenente die Nanen saentlicher
; verfuegbarer Operatoren enthaelt, deren
; Werte die eigentlichen Operator-Strukuren
; darstellen.

; Ei nfuehrung des Synbol s START als gl obal e Vari abl e:
START
( STARTOPERATOR)
; START ist nun die Startoperator-Struktur,
; deren Nachbedi ngungen di e Beschrei bung der
; gegebenen Startsituation darstellen.

; Ei nfuehrung des Synbols ZIEL als gl obale Variabl e:
ZI EL
(ZI ELOPERATOR)
; ZIEL ist nun die Ziel operator-Struktur,
; deren Vorbedi ngungen di e Beschrei bung der
; erwuenschten Final situation darstellen.

))
;- GLOBALE- VARI ABLEN- DEFI NI EREN- - - - < = = <= =« <=« oo c oo oee oo
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: =G@LOBALE VARI ABLENE========================-====-==-===================

; Zunaechst fol gen die Prozeduren der obersten Kontrollebene des

; Planers:

; FKNLP,

; PLANEN,

; PLAN- ERVEI TERUNG,

; ERZEUGER- ERFUELLT- MERKNMAL,

; KONFLI KT- LOESUNGEN.

; Diesen schliessen sich dann di esen untergeordnete Prozeduren an,

; wel che, in Funktionsbl oecke gegliedert, al phabetisch sortiert nach
; Prozedur nanen angefuehrt sind.

; Stand: 29.05.1990

(DEFUN FKNLP ()

;o Vert: - "FERTIG falls fuer das gestellte Planungs-
; probl em ei ne Loesung (-> Ausgabe) gefunden
; wur de,

; - ' (UNLOESBARES PLANUNGSPROBLEM ), sonst.

; G obal e Variabl en: --
; Ei ngangspar anet er: --
; Nebenef f ekt e: Er zeugung unvol | st aendi ger nichtlinearer Plae-

; ne und ggf. Ausgabe eines nichtlinearen Pl a-
; nes fuer das gestellte Problem

; ruft auf: GLOBALE- VARI ABLEN- DEFI NI EREN
; ERZEUGE- | NI TI ALPLAN

; TEXT- AUSGABE1

; PLANEN

auf gerufen von: Benut zer

; (bzw. Top-Level des LI SP-Systens)
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(LOAD " Probl enstel | ung")

; Nun sind dem Pl aner gegebene Start- u. erwuenschte
; Finalsituation, sowie die zur Verfuegung stehenden
; Oper at or - Schabl onen bekannt .

( GLOBALE- VARI ABLEN- DEFI NI EREN)

; Nun sind NEGATI ONSOPERATOR, VERFUEGBARE_OPERATOREN
; und KONSTANTEN al s gl obal e Vari abl en definiert!

(LET ((I'NI'TI ALPLAN ( ERZEUGE- I NI TI ALPLAN) ))

; NI TI ALPLAN besteht lediglich aus Start- und Ziel-
; knoten.

( TEXT- AUSGABEL1)
(PLANEN (LIST I NI TIALPLAN))) )

; Initiierung der Plan-Cenerierung fuer das gestell-
; te Problem

(DEFUN PLANEN ( PLAENE

'"FERTIG falls fuer das gestellte Pl anungs-

&OPTI ONAL ( ZAEHLER (- 1)))

probl em ei ne Loesung (-> Ausgabe) gefunden
wur de,
' (UNLOESBARES PLANUNGSPROBLEM ), sonst.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er : PLAENE

Nebenef f ekt e: Er zeugung unvol | st aendi ger nichtlinearer Plae-

ruft auf: ERGEBNI S- AUSGABE
FERTI G
PLAN- ERVEI TERUNG
WAEHLE- PLAN
TEXT- AUSGABE2
auf gerufen von: FKNLP
S PLANEN: - - - - - - o e e e

Pl an- War t eschl ange.
Li ste unvol | st aendi ger nichtlinearer Pl aene,
di e gemaess der Breitensuchstrategie zur Er-

mttlung einer Loesung fuer das gestellte Pro-

bl em verwal tet bzw. abgearbeitet wird.

ZAEHLER (optional!)
Zaehl er-Variabl e fuer die generierten bzw

aktuel | betrachteten nichtlinearen Pl aene. |st

al s optional er Paraneter zur Einsparung der

Initialisierung nmit -1 beimerstmaligen Aufruf

von FKNLP definiert.

ne und ggf. Ausgabe eines nichtlinearen Pl a-
nes fuer das gestellte Problem

cand. inform. Friedemann Kienzler

Juni 1990



Diplomarbeit
Kapitel A - Anhang

- 108 -

Planungssystem

FKNLP-Sourcecode

(COND ((NULL PLAENE) (PRI NT ' ( UNLOESBARES PLANUNGSPROBLEM )))

( T (LET

( (AKTUELLER PLAN
( WAEHLE- PLAN
PLAENE) ) )
( TEXT- AUSGABE2
( SETQ ZAEHLER
(+ ZAEHLER 1))
(LENGTH ( PLAN- KNOTENLI STE
AKTUELLER PLAN))
(LENGTH PLAENE))
( COND ( ( FERTI G AKTUELLER PLAN)
( ERGEBNI S- AUSGABE
AKTUELLER PLAN))
( T (PLANEN
( NCONC
( DELETE AKTUELLER PLAN
PLAENE)
( PLAN- ERVEI TERUNG
AKTUELLER PLAN))
ZAEHLER))) ))) )

; Durchsuchen des Suchrauns der Pl aene via

;. Brei

;- PLANEN-

t ensuche.

(DEFUN PLAN- ERVEI TERUNG ( AKTUELLER_PLAN)

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

; aufgerufen von:

Li ste von Pl aenen, welchen jeweils eigene in-
terne Spei cherberei che zugeordnet sind und die
sich von AKTUELLER PLAN darin unterschei den
dass di e Anzahl eingefuehrter Abhaengi gkeiten
(zwi schen Nutzer und Erzeuger zur Erfuellung
ei nes Vorbedi ngungs- Merkmal s) um ei ns inkre-
menti ert und/ oder di e Zahl vorhandener poten-
tieller Zerstoerer bezueglich einer bestimmen
Abhaengi gkeit innerhalb des jeweiligen Plans
gegenueber AKTUELLER PLAN um ei ns dekrenen-
tiert worden sind/ist.

AKTUELLER_PLAN
Akt uel | betrachteter Plan (erstes El enent der
Pl an- Wart eschl ange) nmit noch nindestens ei nem
ungel oest en Knot en.

Er zeugung (unvol | staendi ger) nichtlinearer
Pl aene fuer das gestellte Problem

WAEHL E- UNGELOESTEN- KNOTEN
SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN

WAEHL E- UNERFUELLTES- MERKIVAL
BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE
ERM TTLE- ERZEUGER

ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL

PLANEN
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;- PLAN- ERVEI TERUNG- - - - -

(LET* (( PLANKNOTENLI STE
( PLAN- KNOTENLI STE  AKTUELLER PLAN))
( UNGELOESTER_KNOTEN
( WAEHL E- UNGEL OESTEN- KNOTEN

( SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN
PLANKNOTENLI STE) ) )

( UNERFUELLTES_MERKMAL
( WAEHLE- UNERFUELLTES- MERKNVAL

( BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKVALE
UNCGELOESTER_KNOTEN)
UNCGELOESTER_KNOTEN) )

(K_E_M TRI PELLI STE
( ERM TTLE- ERZEUGER

( ERZEUGER-

PLANKNOTENLI STE

UNGELOESTER_KNOTEN

UNERFUELLTES_MERKMAL) ) )
ERFUELLT- MERKMAL

AKTUELLER_PLAN
UNGELOESTER_KNOTEN

K

E_M TRI PELLI STE

UNERFUELLTES_MERKNMAL) ) )

;- PLAN- ERVEI TERUNG- - - - -

(DEFUN ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL ( PLAN_ALT

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

NUTZER_ALT

K_E_M TRI PELLI STE

MERKMAL

&OPTI ONAL PLAENE)
Li ste von Plaenen, welchen jeweils eigene in-
terne Spei cherberei che zugeordnet sind und die
sich von PLAN ALT darin unterschei den,
dass di e Anzahl eingefuehrter Abhaengi gkeiten
(zwi schen Nutzer und Erzeuger zur Erfuellung
ei nes Vor bedi ngungs- Merkmal s) um ei ns i nkre-
mentiert und/oder di e Zahl vorhandener poten-
tieller Zerstoerer bezueglich einer bestimmen
Abhaengi gkeit innerhalb des jeweiligen Plans
gegenueber PLAN ALT um ei ns dekr enen-
tiert worden sind/ist.

PLAN_ALT
Aktuel | betrachteter Plan (erstes El enent der
Pl an- Wart eschl ange) nmit noch nindestens ei nem
ungel oest en Knot en.

NUTZER_ALT
Akt uel | betrachteter ungel oester Knoten aus
PLAN ALT, fuer den es einen Erzeuger zu be-
stimen gilt.

K_E_M TRI PELLI STE
Li ste dreielenentiger Unterlisten nit fol gen-
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; dem Auf bau:
; 1. El enent:

; 2. Elenment:
; 3. Elenment:

; MERKMAL

; Uner fuel | tes Vor bedi ngungs- Mer knal

Kennung

(= "ALT, falls der ermttelte
Er zeuger bereits eine etab-
lierte Operator-lnstanz in
PLAN_ALT i st;

(= "NEU, falls der ermttelte
Er zeuger noch nicht in
PLAN_ALT ei ngebaut i st;

(= "NOCH_NI CHT_ETABLI ERT, falls
der ermttelte Erzeuger eine
ei ne auf Grund eines Zerstoe-
rers noch nicht etablierte
Operator-Instanz in PLAN ALT
darstellt.),

ermttelter Erzeuger,

Er zeuger - Nachbedi ngungs- Mer kmal ,

wel ches nit MERKMAL codesignier-

bar ist.

; ALT, fuer das es einen Erzeuger zu bestimmen

; gilt.

; PLAENE (optional!)
; Pl aene, die in Formeiner Liste als Resultat-
; wert von ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL zurueckge-

; geben werden.

; PLAENE i st als optional er Paranmeter definiert,

; um bei m erstmal i gen Aufruf von PLAN- ERVEI TERUNG

; die explizite Initialisierung mt NUL einzu-

; spar en.

; Nebenef f ekt e: Er zeugung (unvol | staendi ger) nichtlinearer
; Pl aene fuer das gestellte Problem

;o ruft auf: sich sel bst

; PLAN- KOPI EREN
; KNOTEN- El NBAU

; KNOTEN- KOPI EREN

; El NTRAECE- AKTUALI SI EREN- E

; CONSTRAI NT- EI NBAU

; ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN
; KONFLI KT- LOESUNGEN

; aufgerufen von: sich sel bst

; PLAN- ERVEI TERUNG

;- ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL

(COND ((NULL K_E M TRI PELLI STE) PLAENE)
( T (LET* ((K_E_M TR PEL
(CAR K_E_M TRI PELLI STE))

( KENNUNG

(CAR K_E_M TRI PEL))
( ERZEUGER ALT
(CADR K_E_M TRI PEL))

( EFFEKT

(CADDR K_E_M TRI PEL))

( PLAN_NEU

( PLAN- KOPI EREN

von NUTZER_
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PLAN_ALT))
( NEU
(EQUAL KENNUNG
' NEU) )
( ERZEUGER NEU
(COND (NEU
( KNOTEN- EI NBAU
ERZEUGER ALT
PLAN_NEU))
(T
( KNOTEN- KOPI EREN
ERZEUGER ALT
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_NEU))) ))
( KNOTENL| STE_NEU
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_NEU))
( NUTZER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
NUTZER ALT
KNOTENL| STE_NEU) ) )
(COND ((OR
(EQUAL KENNUNG
"ALT)
NEU)
( EI NTRAEGE- AKTUALI S| EREN- E
KNOTENL| STE_NEU
NEU
( CONSTRAI NT- EI NBAU
ERZEUGER NEU
EFFEKT
NUTZER NEU
MERKMAL
PLAN_NEU)
NUTZER NEU
ERZEUGER NEU
EFFEKT)))
(COND ( NEU
( ABHAENG! GKEI TEN- AKTUALI SI EREN
ERZEUGER NEU
KNOTENL| STE_NEU) ) )
( ERZEUGER- ERFUELL T- MERKMAL
PLAN_ALT
NUTZER ALT
(CDR K_E_M TRI PELLI STE)
MERKMAL
( NCONC
PLAENE
( KONFLI KT- LOESUNGEN
PLAN_NEU
NUTZER NEU
MERKMAL
ERZEUGER NEU))) ))) )

;- ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL

( DEFUN KONFLI KT- LOESUNGEN ( PLAN
NUTZER
MERKMAL
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ERZEUGER)
;o Vert: - Falls bezueglich der Abhaengi gkeit
; ERZEUGER - MERKMAL - NUTZER
; nm ndestens ein potentieller Zerstoerer in
; PLAN existiert:
; Li ste von Plaenen, welchen jeweils eigene
; i nterne Spei cherberei che zugeordnet sind
; und die sich von PLAN jeweils darin unter-
; schei den, dass die Anzahl potentieller
; Zer st oerer bezueglich der Abhaengi gkeit
; ERZEUGER - MERKMAL - NUTZER
; um eins verringert ist.
; - Sonst:
; Liste mt genau ei nem Pl an, wel cher sich
; von PLAN nur darin unterscheidet, dass
; der ERZEUGER bezueglich der Abhaengi gkeit
; ERZEUGER - MERKMAL - NUTZER
; etabliert, d.h. in der Abhaengi gkeiten-
; Li ste von NUTZER als etablierter (d.h.
; durch kei nen anderen Knoten gestoerter)
; Er zeuger ei ngetragen worden ist.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: PLAN

; Pl an, dessen Nutzer- Abhaengi gkeiten vervoll -

; staendi gt bzw., bei noch nicht behobenen Kon-
; flikten, dessen Zahl bestehender Konflikte um
; eins reduziert werden sollen

; NUTZER

; Akt uel | betrachteter ungel oester Knoten in

; Pl an, fuer den ein Erzeuger zu bestimen ist
; bzw. war.

; MERKMAL

; Akt uel | betrachtetes unerfuelltes (Vorbedin-

; gungs-) Merkmal von NUTZER, fuer das ein Erzeu-
; ger zu bestinmen ist bzw war.

; ERZEUGER

; Zur Erzeugung der Vorbedi ngung MERKMAL des un-
; gel oesten Knotens NUTZER bestinmter (alter

; oder neuer) Knoten innerhalb von PLAN

; Nebenef f ekt e: - Falls bezueglich der Abhaengi gkeit

; ERZEUGER - MERKMAL - NUTZER

; nm ndestens ein potentieller Zerstoerer in

; PLAN exi stiert:

; Er zeugung ei ner Liste von Plaenen nmt je-
; wei | s ei genem Spei cherbereich, die umei-
; nen Konflikt gegenueber PLAN (mittels un-
; schi edl i cher Konfliktl oesungsansaet ze)

; ver m ndert sind.

; - Sonst:

; Vervol | st aendi gung der Abhaengi gkeits-Ei n-
; traege von NUTZER derart, dass ERZEUGER

; als etablierter Produzent von NMERKMAL fuer
; NUTZER ei ngetragen wird

; ruft auf: SUCHE- ZERSTOERER
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ERZEUGER- ETABLI EREN

BESTI MVE- STARTKNOTEN

BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

KONFLI KT- ANALYSI EREN
ORDNUNG- VERSCHAERFEN
MERKVAL E- NONCODESI GNI ERBAR
SEPARI EREN

RETTER- EI NSCHI EBEN

; aufgerufen von: ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL

;< KONFLI KT= LOESUNGEN- - = - - = = = = = = = = < =« o m s o e oo i oo ee oo

(LET*

( ( PLANKNOTENLI STE
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN) )
( ZERSTOERER_KMPAAR
( SUCHE- ZERSTOERER
PLANKNOTENLI STE
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER) ) )
(COND ((NULL ZERSTOERER KMPAAR)
( ERZEUGER- ETABLI EREN
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER)
(LI ST PLAN))
( T (LET* ((STARTKNOTEN
( BESTI MVE- STARTKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) )
(ZI ELKNOTEN
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) )
( ZERSTOERER
(CAR ZERSTOERER KVPAAR))
( ZERSTOERER EFFEKT
(CADR ZERSTOERER _KVPAAR) )
( KONFLI KT_ART
( KONFLI KT- ANALYSI EREN
ZERSTOERER
NUTZER
ERZEUGER) ) )
( NCONC
(COND (( AND
(OR
(EQUAL KONFLI KT_ART
' PARALLEL- KONFLI KT)
(EQUAL KONFLI KT_ART
' GABEL- KONFLI KT_1))
(NOT (EQL ERZEUGER
STARTKNOTEN) ) )
( ORDNUNG- VERSCHAERFEN
" VORVERLEGEN
PLAN
ERZEUGER
ZERSTOERER
NUTZER
MERKMAL) ) )
(COND (( AND
(OR
(EQUAL KONFLI KT_ART
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- KONFLI KT- LOESUNGEN-

' PARALLEL- KONFLI KT)
(EQUAL KONFLI KT_ART
' GABEL- KONFLI KT_2))
(NOT (EQL NUTZER
ZI ELKNOTEN) ) )
( ORDNUNG- VERSCHAERFEN

' NACHVERLEGEN
PLAN
ERZEUGER
ZERSTOERER
NUTZER
MERKMAL) ) )

( COND ( ( MERKMAL E- NONCODES! GNI ERBAR
ZERSTOERER
ZERSTOERER EFFEKT
NUTZER
MERKVAL)

( SEPARI EREN
PLAN
ERZEUGER
ZERSTOERER
ZERSTOERER EFFEKT
NUTZER
MERKMAL) ) )
( RETTER- El NSCHI EBEN

PLAN

ERZEUGER

ZERSTOERER

ZERSTOERER EFFEKT

NUTZER

MERKVAL) )) ))) )

=(OBERSTE KONTROLLEBENE DES PLANERS================—=—=—=-=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=====
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Stand: 29.05. 1990

( DEFUN ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN ( NEUER_KNOTEN

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

- ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN-

PLANKNOTENLI STE)

irrel evant!

NEUER_KNOTEN
Pl anknot en, der unnittel bar vor Aufruf von
ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN i n den aktuell
betrachteten Pl an neu ei ngebaut wurde und der
auf andere bereits bestehende Abhaengi gkeiten
als Zerstoerer w rken koennte.

PLANKNOTENLI STE

Knotenl i ste des aktuell betrachteten Pl ans nach

Ei nbau ei nes neuen Knotens, al so einschliess-
i ch NEUER_KNOTEN.

Modi fi zi eren der bestehenden Abhaengi gkeiten
dahi ngehend, dass all diejenigen Abhaengi gkei -
ten, auf die der neu eingebaute Knoten NEUER_
KNOTEN st oerend wirken koennte, zwar bestehen
bl ei ben, aber zu nicht etablierten Abhaengi g-
keiten transform ert werden, umdann in einem
spaeteren Pl an-Schritt durch zusaetzliche M-
di fikationen erneut etabliert zu werden.

(Anm : Di e Abhaengi gkeiten werden nur inner-
hal b der KNOTEN-i st _abhaengi g _von-,
ni cht aber innerhalb der -erzeugt_fuer-
Ei ntraege nodifiziert!)

ABHAENG CGKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF
BESTI MVE- VORGAENGER

| ST- VORGAENGER

BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE

ERZEUGER- ERFUELLT- MERKVAL
RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER

(LET (( KNOTEN_VORGAENGER
( BESTI MVE- VORGAENGER

NEUER_KNOTEN) ) )

( ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF
NEUER_KNOTEN
( BESTI MMVE- NEG ERTE- EFFEKTE

( KNOTEN- OPERATOR
NEUER_KNOTEN) )

(REMOVE- | F

# (LAVBDA ( PLANKNOTEN)
(1 ST- VORGAENGER
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PLANKNOTEN

NEUER_KNOTEN

KNOTEN_VORGAENGER) )
PLANKNOTENLI STE))) )

;- ABHAENG! GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- - - = = = <= = = <=« oo e oo oee o ome oo

( DEFUN ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF ( NEUER_KNOTEN
KNOTEN_EFFEKTE
PLANKNOTENLI STE)

;o \ert: irrel evant!
; d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: NEUER_KNOTEN

; Pl anknot en, der unmittel bar zuvor in den aktu-
; ell betrachteten Plan neu ei ngebaut wurde und
; der auf andere bereits bestehende Abhaengi g-

; keiten als Zerstoerer wirken koennte.

; KNOTEN_EFFEKTE
; Li ste der negi erten Nachbedi ngungs- Mer kmal e
; von NEUER KNOTEN i n nichtnegi erter Form

; PLANKNOTENLI STE

; Knotenl i ste des aktuell betrachteten Pl ans
; nach Ei nbau ei nes neuen Knotens, also ein-
; schl i esslich NEUER KNOTEN.

; Nebenef f ekt e: Modi fi zi eren der bestehenden Abhaengi gkeiten

; dahi ngehend, dass all diejeni gen Abhaengi gkei -
; ten, auf die der neu eingebaute Knoten NEUER_
; KNOTEN st oerend wirken koennte, zwar bestehen
; bl ei ben, aber zu nicht etablierten Abhaengi g-
; keiten transform ert werden, umdann in einem
; spaeteren Plan-Schritt durch zusaetzliche M-
; di fikationen erneut etabliert zu werden.

; (Anm : Di e Abhaengi gkeiten werden nur inner-

; hal b der KNOTEN-i st _abhaengi g _von-,

; ni cht aber innerhalb der -erzeugt_fuer-
; Ei ntraege nodifiziert!)

;o ruft auf: sich sel bst
; ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN
; BESTI MVE- ETABL| ERTE- ABHAENG GKEI TEN

; aufgerufen von: sich sel bst
; ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN

. - ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI S| EREN- HI LF- - = = = < = = s s oo omee oo oeee oo

(COND ( (NULL PLANKNOTENLI STE))
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN
(CAR PLANKNOTENLI STE)))
( ABHAENG! GKEI TEN- PRUEFEN
NEUER_KNOTEN
KNOTEN_EFFEKTE
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BETRACHTETER_KNOTEN
( BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN
BETRACHTETER_KNOTEN) )
( ABHAENG! GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF
NEUER _KNOTEN
KNOTEN_EFFEKTE
(CDR PLANKNOTENLI STE))) )))

. - ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI S| EREN- HI LF- - = = = = = = s s oo oem oo oeee oo

( DEFUN ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN ( MOEGLI CHER_ZERSTOERER

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

; aufgerufen von:

ZERSTCERER_EFFEKTE
NUTZER
ABHAENG GKEI TEN)

irrel evant!

MOEGL| CHER ZERSTOERER
In den aktuell betrachteten Plan neu ei ngebau-
ter Knoten, der auf andere, bereits bestehende
Abhaengi gkei ten von NUTZER zer stoerend wirken
koennt e.

ZERSTOERER_EFFEKTE
Li ste der negi erten Nachbedi ngungs- Mer kmal e
von MOEGLI CHER ZERSTCERER i n ni chtnegierter
Form

NUTZER
Knot en, dessen Abhaengi gkeiten daraufhin un-
tersucht werden, ob der neu ei ngebaute Knoten
MOEGLI CHER _ZERSTOERER st oer end auf sel bi ge
wi rken koennte.

ABHAENG GKEI TEN
Li ste der (bisher) etablierten Abhaengi gkei -
ten des Knotens NUTZER

Modi fi zi eren der bestehenden (bislang etab-
lierten) Abhaengi gkeiten des Knotens NUTZER
dahi ngehend, dass all diejenigen Abhaengi gkei -
ten, auf die der neu eingebaute Knoten MOEGLI -
CHER ZERSTOERER st oerend wi rken koennte, zwar
best ehen bl ei ben, aber zu nicht etablierten
Abhaengi gkeiten transforniert werden, um dann
in ei nemspaeteren Plan-Schritt durch zusaetz-
Iiche Modifikationen erneut etabliert zu wer-
den.

sich sel bst

| ST- VORGAENGER

| ST- ZERSTOERER- HI LF
ERZEUGER- VORMERKEN

sich sel bst
ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF
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;- ABHAENG! GKEI TEN- PRUEFEN- - - - - = = = = =« <= = o oo e oo e oo oee o oie oo

(COND ((NULL ABHAENG GKEI TEN))
( T (LET* ((ABHAENG GKEI T

(CAR ABHAENG GKEI TEN))
( ERZEUGER
(CAR ABHAENG GKEI T))
( MERKVAL
( CADR ABHAENG GKEI T)))
( COND ( ( AND
(NOT (I ST- VORGAENGER
MOEGLI CHER ZERSTOERER
ERZEUGER) )
(1 ST- ZERSTOERER- HI LF
MOEGLI CHER ZERSTOERER
ZERSTOERER_EFFEKTE

NUTZER
MERKMAL ) )
(SETF (KNOTEN-i st _abhaengi g _von
NUTZER)
( DELETE

ABHAENG GKEI T
(KNOTEN- i st _abhaengi g_von
NUTZER)
: TEST ' EQUAL))
( ERZEUCGER- VORMERKEN
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER) ) )
( ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN
MOEGL| CHER_ZERSTCERER
ZERSTOERER_EFFEKTE
NUTZER
(CDR ABHAENG GKEI TEN))) )))

;- ABHAENG! GKEI TEN- PRUEFEN- - - - - = = = < =« < m oo oo e oo c oo oee o oie oo

(DEFUN ALTER ( PLANKNOTEN)

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

Alter (= Zeitraum seit Einbau in den aktuell
betrachteten Pl an) von PLANKNOTEN, dargestellt
durch eine natuerliche Zahl: je kleiner die
Zahl (M nimum 0), desto |aenger |iegt der

Ei nbau von PLANKNOTEN i n den aktuell betrach-
teten Pl an zurueck.

PLANKNOTEN
Knot en, dessen Alter zu bestinmen i st.

(Anm: Die Altersbesti mung erfol gt anhand des
Knot en- Nanens. )

ZEl CHEN- ZU- ZAHL

WAEHL E- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF
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; PLAN- AUSGEBEN

R iy =

(LET ( ( KNOTENNAVE
( SYMBOL- NAVE
(KNOTEN- NAME  PLANKNOTEN) ) ) )
(DO ((I 0 (+1 1))
(SUME 0 (+ (ZEl CHEN- ZU- ZAHL
( AREF KNOTENNAME 1))

(* SUME 10))) )

((=1

(- (LENGTH KNOTENNAME) 1))
SUMVE) )) )

R Iy 1 = S e

( DEFUN ANZAHL- ARGUVENTE ( MERKMAL)

;o Vert: Zahl der Argumente (= Variabl en und Konst an-
; ten), die in dem nichtnegierten MERKMAL vor -
; konmmen.

; (Bea.: NIL wird nicht als Argunent, al so weder
; al s Variable, noch als Konstante be-
; trachtet!)

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MERKIVAL
; Ni cht negi ertes Merkmal, dessen Argunmente zu
; zaehl en sind.

;. Nebenef f ekt e: - -
;o ruft auf: ANZAHL- ARGUMENTE- HI LF

; aufgerufen von: Bl LDE- NONCOD- KAPAARE
; WAEHLE- UNERFUELLTES- MERKVAL

¢« ANZAHL - ARGUVENTE- - = = - = = = = = =« = = m = @ ettt ef e oo

( ANZAHL- ARGUVENTE- HI LF
(CDR MERKMAL) ) )

¢« ANZAHL - ARGUVENTE- = = = - = = = = = =« = = m = @ o e et e e f o fee oo

(DEFUN ANZAHL- ARGUMENTE- HI LF ( MERKMALARGUVENTE)

;o Vert: Zahl der Argumente (= Variabl en und Konst an-

; ten), die in der Argunent-Liste MERKMALARGU

; MENTE vor kommen.

; (Bea.: NIL wird nicht als Argunent, al so weder
; al s Vvariable, noch als Konstante be-

; trachtet!)

;. d obal e Vari abl en: --
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Ei ngangspar anet er: VERKMALARGUVENTE
Ni cht negi ertes Merknmal ohne erstes El enment,
al so lediglich die Merkmal argunente, die zu
zaehl en sind.

Nebenef f ekt e: - -
ruft auf: sich sel bst

auf gerufen von: sich sel bst
ANZAHL - ARGUMENTE

- ANZAHL- ARGUNENTE- HI LF- = = = = - = = = = @ @ s s e et e ee oot e oo

(COND ((NULL MERKMALARGUMENTE) 0)
( T (+ (IF (NOT (NULL (CAR MERKMALARGUVENTE)))
1
0)
( ANZAHL- ARGUVENTE- HI LF
(CDR MERKMALARGUVENTE))) )))

- ANZAHL- ARGUNENTE- HI LF- = = = - - = = = =« @ e st me e ee oot e oo

( DEFUN ANZAHL- CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE  ( KNOTENL
MERKMAL 1
KNOTEN2
MERKMAL 2)
Veért: Anzahl der mit entsprechenden Argunenten von
MERKMAL2 codesi gni erten Argunente von MERK-
MVAL1.

(Anm : Das Argunent NIL wird hierbei nicht als
codesi gni ertes Argument mtgezaehlt,
auch wenn bei de ent sprechenden Argumen-
te NIL sind.)

G obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er: MERKMAL1 (-> KNOTEN1), MERKMAL2 (-> KNOTEN2)
Di e Zahl codesignierter Argumente (<> N L)
di eses Merkmal paars soll bestinmt werden.
Nebenef f ekt e: --
ruft auf: ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUMENTE- HI LF
auf gerufen von: Bl LDE- NONCOD- KAPAARE
- ANZAHL - CODESI GNIl ERTER- ARGUVENTE- - - = = = = = = = = o e e e e e e e e -
( ANZAHL- CODESI GNI ERTER- ARGUMENTE- HI LF
KNOTENL1
(CDR MERKMAL1)
KNOTEN2
(CDR MERKMAL2)))

- ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUMVENTE- - - - - = - = = = = = < = o = m e e oo oo oo
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( DEFUN ANZAHL- CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE- HI LF ( KNOTENL1
MERKMAL ARGUVENTEL
KNOTEN2
MERKMAL ARGUVENTE?2)
;o Vert: Anzahl der mit entsprechenden Argunenten von
; MERKMALARGUMENTE2 codesi gni erten Argunente von
; MVERKMALARGUVENTEL.

; (Anm : Das Argunent NIL wird hierbei nicht als
; codesi gni ertes Argument mtgezaehlt,

; auch wenn bei de ent sprechenden Argunen-
; te NIL sind.)

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MERKMALARGUVMVENTEL (-> KNOTEN1),

; MERKMALARGUVENTE2 (-> KNOTEN2)

; Di e Zahl codesignierter Argunmente (<> N L)

; di eses Paares von Merknal argument - Li sten sol |
; besti mt werden.

;. Nebenef f ekt e: - -

;o oruft auf: sich sel bst
; ARGUVENTE- CODESI GNI ERT

; aufgerufen von: sich sel bst
; ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUMVENTE

© - ANZAHL- CODES| GNI ERTER- ARGUNENTE- HI LF- = = = = ==« =« = s e e oo mmeee oo

(COND ((NULL MERKMALARGUMENTEL) 0)
( T (+ (IF (ARGUVENTE- CODESI GNI ERT
KNOTENL
(CAR MERKMALARGUVENTE1)
KNOTEN2
(CAR MERKMALARGUVENTE2) )
1
0)
( ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE- HI LF
KNOTENL
(CDR MERKMALARGUVENTE1)
KNOTEN2
(CDR MERKMALARGUVENTE2))) )))

;- ANZAHL- CODES| GNI ERTER: ARGUVENTE- HI LF- = - < = =« < <« oo ce oo oceo e

( DEFUN ARGUMENTE- CODESI GNI ERT ( KNOTEN1

ARGUVENT1

KNOTEN2

ARGUVMENT?2)
;o Vert: - T, falls beide Argunente (ARGUMENT1 und AR-
; GUMENT2) Konstanten oder beide N L sind.
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; - Liste zwei el enentiger Unterlisten (Knoten-

; Argunment - Paare) (also ein Wrt <> NIL), wo-
; bei das erste El ement das Knot en- Argunent -

; Paar (KNOTEN2 ARGUMENT?2) ist, falls die bei-
; den Argurmente ARGUMENT1 und ARGUMENT2 code-
; signieren, d.h. falls das Knoten-Argunent -

; Paar (KNOTEN2 ARGUMENT2) El ement der transi-
; tiven Huell e des Knoten- Argunent - Paar es

; ( KNOTEN1 ARGUMENT1) bezueglich der Codesig-
; nati ons- Rel ation ist.

; - NIL, sonst.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: ARGUMENT1 (-> KNOTENL),

; ARGUMENT2 (-> KNOTEN2)

; Argunment paar, das auf norwendi gerwei se beste-
; hende, aber nicht unbedingt explizite Codesig-
; niertheit zu untersuchen ist.

;. Nebenef f ekt e: - -

;o ruft auf: | ST- VARI ABLE
; BESTI MVE- ACOD- HUELLE

; aufgerufen von: ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE- HI LF
; ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT
; MERKMAL E- NONCODESI GNI ERBAR

© -~ ARGUVENTE- CODESI GNI ERT- = = = = = = = = = = = = s s @ oo me e oo ee oo ee oo

( COND ( ( AND
(EQUAL ARGUMENT1
ARGUNVENT?2)
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUVENT1) ) )
1))
( (AND
(NOT ( EQUAL ARGUMENT1
ARGUVENT2) )
(OR
(NULL ARGUMENT1)
(NULL ARGUMENT2)
( AND
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUVENT1) )
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUMENT2))) ))
NI L)
( T (MEMBER (LI ST KNOTEN2
ARGUVENT2)
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
(LI ST
(LI ST KNOTENL
ARGUMENT1) ) )

: TEST ' EQUAL))) )

© = ARGUVENTE- CODESI GNI ERT- = = = = = = = = = = = s s @ oo mee oo oee e oo ee oo
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( DEFUN ARGUMENTE- NONCCDESI GNI ERT ( KNOTENL

ARGUVMENT1

KNOTEN2

ARGUMENT?2)
T, falls ARGUMENT1 und ARGUMENT2 mit Kon-
stanten codesignieren, die nicht identisch
si nd.

(Anm : Fuer zwei verschi edene Konstanten
gilt imer, dass sie notwendi gerweise
noncodesi gni eren.)

- Liste zwei el enentiger Unterlisten (Knoten-
Argunent - Paare) (also ein Wert <> NIL), wo-
bei das erste El ement das Knoten- Argunent -
Paar (KNOTEN2 ARGUMENT2) ist, falls die bei-
den Argummte ARGUVMENT1 und ARGUMENT2 notwen-
di ger wei se noncodesi gni eren.

- NIL, sonst.

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: ARGUMENT1 (-> KNOTENL),

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

ARGUMENT2 (-> KNOTEN2)
Argunent - Paar, das auf notwendi gerwei se beste-
hende, aber nicht unbedi ngt explizite Noncode-
signiertheit zu untersuchen ist.

(Anm : Wenn ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT auf ger u-
fen wird, ist mindestens eines der bei-
den Argunente ARGUMENT1, ARGUMENT2 ei ne
Vari abl e.)

BESTI MVE- ACCD- HUELLE
ARGUMENTE- CODESI GNI ERT
KAPAARE- ORDNEN

BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN

MERKVALE- CODESI GNI ERBAR- HI LF

© - ARGUVENTE- NONCODES| GNI ERT- - - - = = = = = = == s @ oo me e oo ee o oeee oo

( AND

(NOT ( ARGUMENTE- CODES| GNI ERT

KNOTENL
ARGUVENT1
KNOTEN2
ARGUVENT2) )

(LET* (( KAPAARL

(LI ST KNOTENL
ARGUVENT1) )
( KAPAAR2
(LI ST KNOTEN2
ARGUVENT?2) )
( ACODESI GNATI ONS1
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
(LI ST KAPAARL)))
( ACODESI GNATI ONS2
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
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(LI ST KAPAAR?)))
( CODES| GNI ERTE_KONSTANTEL
( CADAAR ( KAPAARE- ORDNEN
ACODESI GNATI ONS1) ))
( CODES| GNI ERTE_KONSTANTE2
( CADAAR ( KAPAARE- ORDNEN
ACODES!| GNATI ONS2) ) )
( ANONCODES| GNATI ONS1
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
( BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
ACODES! GNATI ONS1
" KNOTEN- NONCODES! GNATI ONS) ) )
( ANONCODES| GNATI ONS2
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
( BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
ACODES! GNATI ONS2
' KNOTEN- NONCODES! GNATI ONS) ) )
( NONCODES| GNI ERTE_KONSTANTENL
( MAPCAR
# (LAVBDA ( KKPAAR)
(CADR KKPAAR) )
(CAR ( KAPAARE- ORDNEN
ANONCODES! GNATI ONS1))) )
( NONCODES| GNI ERTE_KONSTANTEN2
( MAPCAR
# (LAVBDA ( KKPAAR)
(CADR KKPAAR) )
(CAR ( KAPAARE- ORDNEN
ANONCODESI GNATI ONS2))) ))
(OR
( AND
(NOT (NULL CODESI GNI ERTE_KONSTANTE1))
(NOT (NULL CODESI GNI ERTE_KONSTANTE2) )
(NOT ( EQUAL CODESI GNI ERTE_KONSTANTE1
CODES!| GNI ERTE_KONSTANTE2) ) )
( AND
(NOT (NULL CODESI GNI ERTE_KONSTANTE1))
(NOT (NULL NONCODESI GNI ERTE_KONSTANTEN?) )
( MEVBER CODESI GNI ERTE_KONSTANTE1
NONCODES| GNI ERTE_KONSTANTEN2) )
( AND
(NOT (NULL CODESI GNI ERTE_KONSTANTE2))
(NOT (NULL NONCODES| GNI ERTE_KONSTANTENL) )
( MEVBER CODESI GNI ERTE_KONSTANTE2
NONCODES| GNI ERTE._KONSTANTENL) )
( MEMBER KAPAAR2
ANONCODES| GNATI ONS1
- TEST ' EQUAL))) ))

;- ARGUVENTE- NONCODES| GNI ERT- - - - = = = = = = == s @ o o me e oo ee oo eee oo

( DEFUN BESTI MVE- ACOD- HUELLE ( KAPAAR LI STE
&OPTI ONAL MARKI ERTE_KAPAARE)
;o Vert: Li ste zwei el enentiger Unterlisten (Knoten-Ar-
; gunent - Paare) mt fol gendem Auf bau:
; 1. Elenent: Knoten,
; 2. Elenent: Argument (Var. oder Konst.).
; In dieser Liste sind alle Argunente (nit zuge-
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; hoeri gem Knot en zur ei ndeuti gen Kennzei chnung)
; vertreten, die mt mndestens ei nem Argunent

; aus der KAPAAR LI STE codesi gni er en.

; Die Resultatliste bildet daher die transitive
; Huel | e saent|icher Knoten-Argunent - Paare aus

; KAPAAR LI STE bezueglich der Codesignati ons- Re-
; [ ation.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KAPAAR LI STE

; Knot en- Argunent - Paar | i ste, zu der die transi-
; tive Huell e bezueglich der Codesignations- Re-
; [ ati on zu bestimren ist.

; MARKI ERTE_KAPAARE (optional !)

; Li ste der bereits betrachteten Knoten-Argu-

; nment - Paare. Ist als optionaler Parameter defi-
; niert, umeine explizite Initialisierung mt

; NI L beimerstnmaligen Aufruf von aussen nit

; der sel ben Wrkung ei nzuspar en.

;. Nebenef f ekt e: - -

;o oruft auf: sich sel bst
; BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN

; aufgerufen von: sich sel bst

; ARGUMENTE- CODESI GNI ERT

; ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT

; BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUMVENTE- HI LF
; VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN

© < BESTI MVE- ACOD- HUELLE- - - = = = = = = == = @ @ = s s e me e oo ee o eee oo

(LET ( (NI CHTMARKI ERTE_KAPAARE
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( KAPAAR)
( MEMBER KAPAAR
MARKI ERTE_KAPAARE
- TEST ' EQUAL))
KAPAAR LI STE)))
(COND ((NULL NI CHTMARKI ERTE_KAPAARE) MARKI ERTE_KAPAARE)
( T (BESTI MVE- ACOD- HUELLE
( BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
NI CHTMARKI ERTE_KAPAARE
' KNOTEN- CODES| GNATI ONS)
( NCONC
NI CHTMARKI ERTE_KAPAARE
MARKI ERTE_KAPAARE) )) )))

;< BESTI MVE- ACOD- HUELLE- - - - = = = - < = < -« 2 o s e e oo e i

( DEFUN BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN ( KAPAAR_LI STE
Bl NDUNGSART)
;o Vert: - Liste zweiel enentiger Unterlisten (Knoten-
; Argunment - Paare) mt fol gendem Auf bau:
; 1. Elenment: Knoten,
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; 2. Elenent: Argurment (Var. oder Konst.).

; In dieser Liste sind alle Argunente (mt zu-
; gehoeri gem Knot en zur ei ndeuti gen Kennzei ch-
; nung) vertreten, die nit mndestens einem

; Argurment aus der KAPAAR LI STE explizit

; (non-) codesi gni er en.

; - NIL, falls an kei nem Knoten der KAPAAR LI STE
; ei n Codesi gnati on- oder Noncodesi gnation-

; Wertconstraint (je nach Bl NDUNGSART) angel a-
; gert ist.

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KAPAAR LI STE

; Knot en- Argunent - Paar - Li ste, zu der die Liste
; der expliziten (oder direkten) (Non-)Codesig-
; nati on- Partner-Paare zu bestinmen ist.

; Bl NDUNGSART

; I ndi kat or dafuer, ob die expliziten Codesigna-
; tion- oder Noncodesi gnati on-Bi ndungen betrach-
; tet werden sollen. Je nachdemist der Wert von
; Bl NDUNGSART ' KNOTEN- CODESI GNATI ONS oder

; ' KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS.

;. Nebenef f ekt e: - -

;o oruft auf: sich sel bst
; MEHRFACHE- RAUS
; Bl LDE- KAPAARE

; aufgerufen von: sich sel bst

; ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT

; BESTI MVE- ACOD- HUELLE

; VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN

. - BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN- - - - - = = = <= =« <=« o o oc oo oea o ceeo oo

(COND ((NULL KAPAAR LI STE) NIL)
( T (LET* ((K
(CAAR KAPAAR LI STE))
(A
( CADAR KAPAAR LI STE))
( CONSTRAI NTS
(FUNCALL Bl NDUNGSART
K)))
( MEHRFACHE- RAUS
( APPEND
( Bl LDE- KAPAARE
CONSTRAI NTS
Bl NDUNGSART
K
A
( BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
(CDR KAPAAR LI STE)
BI NDUNGSART))) ))) )

: - BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGENF - - = = = = = == = = @ @ s e s oo oee e o omeee oot
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( DEFUN BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER ( AKTUELLE_GENERATI ON)

;o Vert: Li ste saentlicher direkter Vorgaenger-Knoten

; jedes in AKTUELLE GENERATI ON angef uehrten Kno-
; tens, wobei sol che Knoten, die direkte Vor-

; gaenger nehrerer Knoten aus AKTUELLE GENERATI -
; ON sind, jeweils nur einmal in der resultie-

; renden Liste erschei nen.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: AKTUELLE_GENERATI ON

; Ein Knoten (Atom) bzw. eine Menge von Knoten
; (Liste), dessen bzw. deren direkte Vorgaenger
; besti mt werden soll en.

;. Nebenef f ekt e: - -

;o oruft auf: sich sel bst
; MEHRFACHE- RAUS

; aufgerufen von: sich sel bst

; BESTI MVE- VORGAENGER

; | ST- VORGAENGER

; | ST- VORGAENGER- HI LF

; SUCHE- ALTE- ERZEUGER

; SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF

; SUCHE- UNGEL OESTE- KNOTEN

; SUCHE- UNGELCESTE- KNOTEN- HI LF

; ZElI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF
; SUCHE- ALTE- RETTER

; SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF

; SUCHE- ZERSTOERER

; SUCHE- ZERSTOERER- HI LF

; PLAN- AUSGEBEN

; PLAN- AUSGEBEN- HI LF

© - BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER: - - = = = = = == = =« < == s s oo omemo o omeee oo

(COND ((NULL AKTUELLE_GENERATI ON) NI L)
( ( ATOM AKTUELLE_GENERATI ON)
( KNOTEN- VORGAENGER AKTUELLE_GENERATI ON) )
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN
(CAR AKTUELLE_GENERATI ON)))
( MEHRFACHE- RAUS
( APPEND
( KNOTEN- VORGAENGER
BETRACHTETER_KNOTEN)
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
(CDR AKTUELLE_GENERATI ON))) ))) ))

© - BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER: - - = = = = = == = =« < == e s oo oem oo omeee oo

( DEFUN BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN ( PLANKNOTEN)

;o Vert: Li ste saentlicher etablierter Abhaengi gkeiten
; (Ei ntrag: KNOTEN-i st _abhaengi g _von) von
; NUTZER.
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;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

(Anm : - Eine Abhaengi gkeit ist dann etab-
liert, wenn sie durch kei nen anderen
Pl anknot en noegl i cherwei se gestoert
wer den koennt e.

- Eine noch nicht oder nicht nmehr etab-
lierte Abhaengigkeit ist als solche
an fol gendem Auf bau zu erkennen:

--> 1. Elerment: ' NOCH NI CHT_ETABLI ERT,
2. Elenent: Erzeuger-Knoten
3. Elenent: erzeugte Vorbedi ngung.)

PLANKNOTEN
Pl anknot en, dessen etablierte Abhaengi gkeiten
zu besti mren si nd.

ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN- HI LF
BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE
GELCEST

KNOTEN- AUSGEBEN

. - BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN- = = = = = ==« =« = s e e oo mmeec oo eeea oo

(REMOVE- | F

# (LAVBDA ( ABHAENG GKEI T)
(= (LENGTH ABHAENG GKEI T)

3))

( KNOTEN-i st _abhaengi g_von

PLANKNOTEN) ) )

;- BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN- = = - < = = = < =<2 < cc s o cce o ccee oo

(DEFUN BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE ( OPERATORNAME)

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

Li ste saentlicher negierter Nachbedi ngungs-
Mer krmal e der Operator-Struktur, die an OPERA-
TORNAME al s Wert begunden ist, in nichtnegier-
ter Form

OPERATORNANME
Bezei chnung des Operators, dessen negierte
Nachbedi ngungs- Merkmal e i n ni chtnegi erter Form
besti nmt werden soll en.

| ST- NEG ERT

ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN
| ST- ZERSTOERER
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- BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE- - = = = <« = < <= =« <= s oo e oo oeo o oca o oee oo

( MAPCAR
# (LAVBDA ( EFFEKT)
(CADR EFFEKT))
( REMOVE- | F- NOT
' | ST- NEG ERT
( OPERATOR- NACHBEDI NGUNGEN
(EVAL OPERATORNAME))) ))

- BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE- - « = - =« = = <= =« <= oo s oo eo o oee o oee oo

(DEFUN BESTI MVE- NI CHTNEGQ ERTE- EFFEKTE ( OPERATORNAME)

Veért: Li ste saentlicher nichtnegierter Nachbedin-
gungs- Merkmal e der Operator-Struktur, die an
OPERATORNAME al s Wert begunden i st.

d obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er : OPERATORNANE

Bezei chnung des Operators, dessen nichtnegier-
te Nachbedi ngungs- Merknmal e besti nmt wer den

sol I en.

Nebenef f ekt e: --

ruft auf: | ST- NEG ERT

auf gerufen von: HOLE- NEUE- ERZEUGER
| ST- ERZEUGER

- BESTI MVE- NIl CHTNEG ERTE- EFFEKTE- « = - < < = = <= == <= s oo s oo mce o oce oo

( REMOVE- | F
" | ST- NEG ERT
( OPERATOR- NACHBEDI NGUNGEN
(EVAL OPERATORNAME))) )

- BESTI MVE- NIl CHTNEG ERTE- EFFEKTE- - - - = = = = = ==« = o« sem oo mmeee oo oo

( DEFUN BESTI MVE- OPERATOREN ()

Veért: Li ste der Nanen saentlicher verfuegbarer Ope-
ratoren, wel che genmess der Anzahl der Vorbe-
di ngungs- Merknal e der entsprechenden Qperat or -
Struktur aufsteigend sortiert sind: der Name
des Operators mt den wenigsten Vorbedi ngungen
steht an erster Stelle. Die Wrte der Opera-
tor-Nanen stellen die eigentliche Operator-
Struktur (mt Vor- und Nachbedi ngungen und
| okal en Constraints) dar.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er : --
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; Nebenef f ekt e: Ausgehend von der Qperator-Spezifikation (sie-
; he Funkti on OPERATOREN) werden an di e einzel -
; nen Operator-Nanen als Werte die eigentlichen
; Operat or- Strukturen (= Operat or - Schabl onen,

; die instantiiert werden koennen) gl obal gebun-

: den.
C ruft auf: OPERATOREN
. aufgerufen von: GLOBALE- VARI ABLEN- DEFI NI EREN
. BESTI MVE- OPERATOREN: - - - - < - - - = = e e e me e e e e e e e e
(DO* ( ( OPSCHABLONEN ( OPERATOREN)
( CDDR OPSCHABLONEN) )
( OPERATORNANE ( CAR OPSCHABLONEN)
(CAR OPSCHABLONEN) )
( OPERATORDEF ( CADR OPSCHABLONEN)
( CADR OPSCHABLONEN) )
(OPLI STE NIL))

((NULL OPSCHABLONEN)
( SORT OPLI STE
# (LAVBDA (OP1 OP2)
(< (LENGTH ( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
(EVAL OP1)))
(LENGTH ( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
(EVAL GP2))) ))) )
( SETQ OPLI STE
( CONS OPERATORNAME OPLI STE) )
( SET OPERATORNAVE
(EVAL OPERATORDEF))) )

. = BESTI MVE- OPERATORENE - - - = = = = = =« = @ o e st mee o ee i oo ee oo

( DEFUN BESTI MVE- STARTKNOTEN ( PLANKNOTENLI STE)
;o Vert: St art knoten des aktuell betrachteten Pl ans.
; A obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE
; Knot enli ste des aktuell betrachteten Pl ans.

;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: - -

; aufgerufen von: KONFLI KT- LOESUNGEN

: El NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- E

: SUCHE- ALTE- RETTER

; -BESTIMVE- STARTKNOTEN- - - = - - = - o - s m e e e e oo e i e e o -
( CADR ( REVERSE PLANKNOTENLI STE)))

. = BESTI MVE- STARTKNOTENE - - - = = = = = =« = @ @ @ s s e e e e f o ee oo ee oo
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( DEFUN BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKVALE ( UNGELOESTER_KNOTEN)

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

Li ste saentlicher unerfuellter Vorbedi ngungs-
Mer kel e der Operator-Ilnstanz UNGELOESTER
KNOTEN.

(Anm : Ei ne Vorbedi ngung ist unerfuellt gdw
bezueglich i hr kei ne Abhaengi gkeit
etabliert ist.)

UNGELOESTER_KNOTEN
Akt uel | betrachteter ungel oester Planknoten im
aktuell betrachteten Pl an, dessen unerfuellte
Vor bedi ngungs- Merkmal e zu besti men sind.

BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKVALE- HI LF
BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN

PLAN- ERVEI TERUNG

;- BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKIMALE- - - « = = < = =« <« oo e oo oee o cee oo

( BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE- HI LF

( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN

(EVAL ( KNOTEN- OPERATOR
UNGELOESTER_KNOTEN) ) )

( BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN

UNGELOESTER_KNOTEN) ) )

;- BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKIMALE- - - « = = < = =« <« oo e oo oee o oce oo

(DEFUN BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE- HI LF ( VORBEDI NGUNGEN

; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:
;o oruft auf:

; aufgerufen von:

ABHAENG GKEI TEN)

Li ste saentlicher unerfuellter Vorbedi ngungen
aus der Merkmalliste VORBEDI NGUNGEN.

VORBEDI NGUNGEN
Li ste saentlicher Vorbedi ngungen des aktuell
bet racht et en ungel oest en Pl anknot ens.

ABHAENG GKEI TEN
Li ste saentlicher etablierter Abhaengi gkeiten
des aktuell betrachteten ungel oesten Pl ankno-
tens.

sich sel bst

si ch sel bst
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; BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE

. - BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE- HI LF- - = = = = = == s s oo oem oo meee oo

(COND ((NULL ABHAENG GKEI TEN) VORBEDI NGUNGEN)
( T (LET ((ABHAENG GKEl TSMERKMAL
( CADAR ABHAENG GKEI TEN)))
( BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE- HI LF
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( VORBEDI NGUNG)
(EQL VORBEDI NGUNG
ABHAENGI GKEI TSVERKMAL) )
VORBEDI NGUNGEN)
(CDR ABHAENG GKEI TEN))) )))

;- BESTI MVE- UNERFUELLTE- MERKMALE- HI LF- -« =« < ==« o cc oo cee o oce oo

( DEFUN BESTI MVE- VARI ABLEN (' SI TUATI ON

&OPTI ONAL VARI ABLENLI STE)
;o \ert: Li ste saentlicher in SITUATI ON vor komender
; Vari abl en, wobei in SI TUATI ON nehrfach vor han-
; dene Vari ablen in der resultierenden Liste nur
; jeweils einmal angefuehrt werden.

; A obal e Vari abl en: NEGATI ONSOPERATOR

; Ei ngangspar anet er: SI TUATI ON
; Li ste von Merkmal en, wel che eine bestinmme Si-
; tuation spezifizieren.

; VARI ABLENLI STE (optional!)

; Li ste der bisher in SI TUATION entdeckten Va-
; riablen. Ist als optional er Paraneter defi-
; niert, umeine Initialisierung nit NIL beim
; erstmal i gen Aufruf von aussen nit dersel ben
; W rkung ei nsparen zu koennen.

;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: sich sel bst

; MEHRFACHE- RAUS
; | ST- VARI ABLE

; aufgerufen von: sich sel bst

; ERZEUGE- | NI TI ALPLAN
; HOLE- NEUE- ERZEUCGER- HI LF

;= BESTI MVE- VAR ABLEN- - - - - - = = = < @ & o x o et o e

(COND ((NULL SI TUATI ON)
( MEHRFACHE- RAUS
VARI ABLENLI STE) )
( T (BESTI MVE- VAR ABLEN
(CDR SI TUATI ON)

( APPEND
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( ARGUMENT)
(OR
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; - BESTI MVE- VARI ABLEN-

(NOT (1 ST- VARI ABLE
ARGUNVENT) )
(NULL ARGUMENT)))

bea.: das Argument NIL wird weder als
Vari abl e noch al s Konstante betrachtet.

(COND ( (EQUAL (CAAR SI TUATI ON)
NEGATI ONSOPERATOR)

( CDADAR SI TUATI ON))
( T (CDAR SITUATION))) )

VARI ABLENLI STE))) ))

( DEFUN BESTI MVE- VORGAENGER ( AKTUELLE_GENERATI ON)

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

Li ste saentlicher Vorgaenger-Knoten (nicht nur
di r ekt er Vorgaenger-Knoten) jedes in AKTUELLE
GENERATI ON angef uehrten Knot ens, wobei sol che
Knot en, di e Vorgaenger nehrerer Knoten aus
AKTUELLE GENERATI ON sind, jeweils nur einmal
in der resultierenden Liste erscheinen

AKTUELLE_GENERATI ON
Ein Knoten (Atom) bzw. eine Menge von Knoten
(Liste), dessen bzw. deren Vorgaenger bestimt
wer den sol | en.

si ch sel bst
BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
MVEHRFACHE- RAUS

si ch sel bst

ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN
RETTER- NACHGESCHALTET

SUCHE- ALTE- RETTER

SUCHE- ZERSTOERER

. = BESTI MVE- VORGAENGER: - - - = = = = = = = =« =« <= s oo e oo i oo oio oo

(COND ( (NULL AKTUELLE_GENERATI ON) NI L)
( T (LET ((VORGAENGERGENERATI ON

( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
AKTUELLE_GENERATI ON) ) )

( MEHRFACHE- RAUS

( APPEND
VORGAENGERGENERATI ON
( BESTI MVE- VORGAENGER
VORGAENGERGENERATI ON) )) ))) )

© = BESTI MVE- VORGAENGER: - - - = = = = = = = = @« @ s s @ oo mee oo oee e oo ee e oo
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(DEFUN BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUMENTE ( MERKNMAL

PLANKNOTEN)
Veért: Anzahl instantiierter Argunente innerhalb der
; Vor bedi ngung MERKMAL der Operatorinstanz PLAN

; KNOTEN.

; (Anm: Ein Argunent gilt hierbei als instanti-
; iert, wenn es eine Konstante (<> NIL)

; oder eine an eine Konstante (via Code-
; si gnati on-Rel ati on) gebundene Vari abl e
; darstellt.)

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MERKIVAL

; (Vor bedi ngungs-) Mer kmal der Operatorinstanz

; PLANKNOTEN, deren Anzahl instantiierter Argu-
; mente zu bestimen ist.

; PLANKNOTEN

; Pl anknot en, zu dessen Vor bedi ngungen NMERKMAL
; zaehl t.

Nebenef f ekt e: --

ruft auf: BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUMENTE- HI LF
auf gerufen von: WAEHL E- UNERFUEL L TES- MERKVAL

. - BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- - - = = = =« = = =« == < oo cce o oe oo

( BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF
(CDR MERKMAL)
PLANKNOTEN) )

© - BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUNENTE- - - - = = =« = == s = oo omeee o oeea oo

(DEFUN BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUMENTE- HI LF ( MERKMALARGUMVENTE
PLANKNOTEN
&OPTI ONAL
(ANZAHL 0))
;o Vert: Anzahl instantiierter Argunente innerhalb der
; Argurnent | i st e MERKMALARGUVENTE.

;. d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: VERKMALARGUMENTE

; Li ste von Argunenten einer Vorbedi ngung von

; PLANKNOTEN, unter denen die Zahl derer zu be-
; stimren ist, die instantiiert sind.

; PLANKNOTEN
; Bezugsknot en der betrachteten Merknal ar guren-
; te.

; ANZAHL (optional!)
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; Resul tatwert. Anzahl der bislang als instanti-
; iert erkannten Argunente. Ist als optionaler

; Parameter definiert, umilnitialisierung mt

; 0 beimerstmaligen Aufruf von aussen ei nzuspa-

; ren.
Nebenef f ekt e: --

ruft auf: sich sel bst

; | ST- VARI ABLE

; KAPAARE- ORDNEN
; BESTI MVE- ACCD- HUELLE

; aufgerufen von: sich sel bst
; BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUMENTE

. - BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF- - < = - <« == s s 2o cccoomea oo

(COND ( (NULL MERKMALARGUNMENTE) ANZAHL)
( T (LET ((ARGUMENT
(CAR MERKVALARGUMENTE) ) )
(COND ( (NULL ARGUMENT))
((OR
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUVENT) )
(NOT ( NULL
(CAR
( KAPAARE- ORDNEN
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE

(LI ST
(LI ST PLANKNOTEN
ARGUVENT) )
))) )))

( SETQ ANZAHL
(+ ANZAHL 1))) )
( BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF
(CDR MERKMALARGUVENTE)
PLANKNOTEN
ANZAHL))) 1))

;- BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF- - < = - <« == s oo cceo e

( DEFUN BESTI MVE- ZI ELKNOTEN ( PLANKNOTENLI STE)

;o \ert: Zi el knoten des aktuell betrachteten Pl ans.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE
; Knotenl i ste des aktuell betrachteten Pl ans.

;. Nebenef f ekt e: - -
; ruft auf: - -

; aufgerufen von: SUCHE- ALTE- ERZEUGER

; SUCHE- UNGEL OCESTE- KNOTEN

; ZE|I TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; SUCHE- ALTE- RETTER
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- BESTI MVE- ZI ELKNOTEN-

SUCHE- ZERSTORER
PLAN- AUSGEBEN

(CAR ( REVERSE PLANKNOTENLI STE)))

- BESTI MVE- ZI ELKNOTEN-

( DEFUN BI LDE- COD- KAPAARE ( CONSTRAI NTLI STE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

- Bl LDE- CCD- KAPAARE

PLANKNOTEN
ARGUVENT)

Li ste zwei el enentiger Unterlisten nit fol gen-
dem Auf bau:

1. Elenment: Pl anknoten,

2. Elenent: Argument.
Saentliche Argunente innerhalb dieser Unterli-
sten sind explizit (oder direkt) codesigniert
mt ARGUVENT.

(Anm : Di e Angabe des Bezug- Pl anknot ens er-
folgt jeweils zur eindeutigen Kenn-
zei chnung.)

CONSTRAI NTLI STE
Li ste von Wertconstraints, welche den gesanten
KNOTEN- CODESI GNATI ONS- Ei ntrag der Operator-1In-
st anz PLANKNOTEN darstellt.

ARGUMENT (-> PLANKNOTEN)
Argument (mit Angabe des Bezugs- Knotens zur
ei ndeuti gen Kennzei chnung), dessen explizite
Codesi gnati ons- Part ner- Argumente zu besti nmen
si nd.

sich sel bst
ENTSPRECHENDES- ARGUVENT

si ch sel bst
Bl LDE- KAPAARE

(COND ((NULL CONSTRAI NTLI STE)
(LI ST (LI ST PLANKNOTEN

ARGUVENT) ) )

( T (LET* ((CONSTRAINT

(CAR CONSTRAI NTLI STE))
( CONSTRAI NTKNOTEN
( WERTCONSTRAI NT- KNOTEN
CONSTRAI NT))
( CONSTRAI NTMVERKMAL E
( WERTCONSTRAI NT- MERKVALPAAR
CONSTRAI NT))
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( CONSTRAI NTKNOTENL
(CAR CONSTRAI NTKNOTEN) )
( CONSTRAI NTKNOTEN2
( CADR CONSTRAI NTKNOTEN) )
( CONSTRAI NTVERKVAL 1
(CAR CONSTRAI NTMERKNMALE) )
( CONSTRAI NTVERKVAL 2
( CADR CONSTRAI NTVERKMALE) ) )
( APPEND
( COND ( ( AND
(EQL PLANKNOTEN
CONSTRAI NTKNOTENL)
( MEVBER ARGUNENT
CONSTRAI NTMERKNMAL1) )
(LI ST
(LI ST CONSTRAI NTKNOTEN2
( ENTSPRECHENDES- ARGUVENT
ARGUNVENT
CONSTRAI NTVERKMAL 1
CONSTRAI NTMERKMAL2) ) ) )
( (AND
(EQL PLANKNOTEN
CONSTRAI NTKNOTENR)
( MEVBER ARGUNMENT
CONSTRAI NTMERKNAL2) )
(LI ST
(LI ST CONSTRAI NTKNOTENL
( ENTSPRECHENDES- ARGUVENT
ARGUNVENT
CONSTRAI NTVERKMAL 2
CONSTRAI NTMERKMAL1) ) ) ))
(Bl LDE- COD- KAPAARE
(CDR CONSTRAI NTLI STE)
PLANKNOTEN
ARGUMENT))) )))

;< Bl LDE- COD- KAPAARE- - - = - - = = = = = =« -« = & m e ot oo

( DEFUN Bl LDE- KAPAARE ( CONSTRAI NTLI STE
CONSTRAI NTART
PLANKNOTEN
ARGUVMENT)
;o Vert: - Fall s CONSTRAI NTART = ' KNOTEN-
; CODESI GNATI ONS:
; si ehe Wert von BI LDE- COD- KAPAARE.
; - Sonst:
; si ehe Wert von Bl LDE- NONCOD- KAPAARE.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: CONSTRAI NTLI STE

; Li ste von Wertconstraints, welche den gesanten
; KNOTEN- ( NON) CODESI GNATI ONS- Ei ntrag der Opera-

; tor-1nstanz PLANKNOTEN darstellt.

; CONSTRAI NTART
; I ndi kator fuer die Art der in CONSTRAI NTLI STE
; angef uehrten Wertconstraints (= ' KNOTEN- CODE-
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; S| GNATI ONS oder ' KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS) .

; ARGUMENT (-> PLANKNOTEN)

; Argurment (mt Angabe des Bezugs- Knotens zur
; ei ndeuti gen Kennzei chnung), dessen explizite
; (Non) Codesi gnati ons- Part ner- Argunente zu be-
; stimren sind.

;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: Bl LDE- COD- KAPAARE
: Bl LDE- NONCOD- KAPAARE

; aufgerufen von: BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
7 =Bl LDE- KAPAARE- - - - - - - - oo oo o oo oo oo

( FUNCALL
(1 F (EQUAL CONSTRAI NTART
" KNOTEN- CODESI GNATI ONS)
' Bl LDE- COD- KAPAARE
' Bl LDE- NONCOD- KAPAARE)
CONSTRAI NTLI STE
PLANKNOTEN
ARGUVENT) )

¢ < Bl LDE- KAPAARE- - - = - - = = = < = = @ & =« @ ottt e

( DEFUN BI LDE- NONCOD- KAPAARE ( CONSTRAI NTLI STE
PLANKNGCTEN
ARGUVMENT)
;o Vert: Li ste zwei el enentiger Unterlisten nit fol gen-
; dem Auf bau:
; 1. Elenment: Pl anknoten,
; 2. Elenent: Argument.
; Saentliche Argunente innerhalb dieser Unterli -
; sten sind explizit (oder direkt) noncodesig-
; niert mt ARGUMENT.

; (Anm : Di e Angabe des Bezug- Pl anknot ens er-
; folgt jeweils zur eindeutigen Kenn-
; zei chnung.)

; A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: CONSTRAI NTLI STE

; Li ste von Wertconstraints, welche den gesanten
; KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS- Ei ntrag der Oper at or -
; I nst anz PLANKNOTEN darstel | t.

; ARGUMENT (-> PLANKNOTEN)

; Argument (mit Angabe des Bezugs-Knotens zur

; ei ndeuti gen Kennzei chnung), dessen explizite

; Noncodesi gnati ons- Part ner- Argunmente zu bestim
; men sind.

;. Nebenef f ekt e: - -
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; ruft auf: si ch sel bst

: LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN

: ANZAHL - ARGUVENTE

: ANZAHL - CODES| GNI ERTER- ARGUMVENTE
: ENTSPRECHENDES- ARGUVENT

; aufgerufen von: sich sel bst
; Bl LDE- KAPAARE

© - Bl LDE- NONCOD- KAPAARE- - - - = = = = = = = = @ @ & s s e ot e f o oee i oo mee e oo

(COND ((NULL CONSTRAI NTLI STE)
( LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN
PLANKNOTEN
ARGUNMENT) )
( T (LET* ((CONSTRAI NT
(CAR CONSTRAI NTLI STE))
( CONSTRAI NTKNOTEN
( WERTCONSTRAI NT- KNOTEN
CONSTRAI NT))
( CONSTRAI NTVERKMAL E
( WERTCONSTRAI NT- MERKVALPAAR
CONSTRAI NT))
( CONSTRAI NTKNOTENL
(CAR CONSTRAI NTKNOTEN) )
( CONSTRAI NTKNOTEN2
( CADR CONSTRAI NTKNOTEN) )
( CONSTRAI NTVERKMAL 1
( CAR CONSTRAI NTMERKMALE) )
( CONSTRAI NTVERKVAL 2
( CADR CONSTRAI NTMERKMALE) )
( ARGUVENT _ANZAHL
0))
( APPEND
( COND
( ( AND
(EQL PLANKNOTEN
CONSTRAI NTKNOTENL)
( MEVBER ARGUNVENT
CONSTRAI NTMVERKMAL 1)

(OR
(<=
(SETQ
ARGUMENT _ANZAHL
( ANZAHL- ARGUVENTE
CONSTRAI NTMERKMAL1) )
1)
(<=

(- ARGUVENT ANZAHL
( ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE
CONSTRAI NTKNOTENL
CONSTRAI NTVERKMAL 1
CONSTRAI NTKNOTEN2
CONSTRAI NTVERKMAL 2) )
1)))
(LI'ST
(LIST
CONSTRAI NTKNOTEN2
( ENTSPRECHENDES- ARGUVENT
ARGUVENT
CONSTRAI NTVERKMAL 1
CONSTRAI NTVERKMAL2) )) )
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( ( AND
(EQL PLANKNOTEN
CONSTRAI NTKNOTENR)
( MEVBER ARGUNVENT
CONSTRAI NTMVERKMAL 2)

(OR
(<=
(SETQ
ARGUVENT _ ANZAHL
( ANZAHL- ARGUVENTE
CONSTRAI NTMERKVAL 2) )
1)
(<=

(- ARGUVENT ANZAHL
( ANZAHL - CODESI GNI ERTER- ARGUVENTE
CONSTRAI NTKNOTENL
CONSTRAI NTVERKMAL 1
CONSTRAI NTKNOTEN2
CONSTRAI NTVERKMAL 2) )
1)))
(LIST
(LI'ST
CONSTRAI NTKNOTENL
( ENTSPRECHENDES- ARGUVENT
ARGUVENT
CONSTRAI NTVERKNVAL 2
CONSTRAI NTMERKMAL1) )) ))
( Bl LDE- NONCOD- KAPAARE
(CDR CONSTRAI NTLI STE)
PLANKNOTEN
ARGUMENT) )) )))

( DEFUN CONSTRAI NT- El NBAU ( KNOTENL1
MERKMVAL 1
KNOTEN2
MERKVAL 2
PLAN)
;o Vert: Neu erzeugtes Wertconstraint, das nach Aus-
; fuehrung von CONSTRAI NT- El NBAU bereits in PLAN
; ei ngebaut ist (Nebeneffekt) und dessen Ein-
; traege aus den uebergebenen Argunenten be-
; stimt worden sind.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KNOTENL, KNOTENZ2

; Knot en- Paar, wel ches, als neu erzeugte Liste,
; den Ei ntrag WERTCONSTRAI NT- KNOTEN des neu er-
; zeugten Wertconstraints bil det.

; MERKMAL1, MERKMAL2

; Mer kmal - Paar, wel ches, als neu erzeugte Liste,
; den Ei ntrag WERTCONSTRAI NT- MERKMALPAAR des neu
; erzeugten Wertconstraints bildet.

; PLAN
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; Gerade bearbeiteter, zuvor neu generierter,

; noch ni cht vollstaendig aktualisierter Plan,

; i n dessen Fel d WERTCONSTRAI NTLI STE das neu er -
; zeugte Wertconstraint eingebaut wird.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen ei nes neuen Wertconstraints, dessen

; Ei ntraege durch di e uebergebenen Argunente be-
; stimt sind, und Ei nbauen eben di eses Con-

; straints in PLAN

; ruft auf: --

; aufgerufen von: ERZEUGER- ERFUELL T- MERKMAL
; El NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- R
; SEPARI EREN

;< CONSTRAI NT- El NBAU- - = = - - = = = = = = =« =« 2 @ m e oot oo e oo e oo

(LET (( NEUES_CONSTRAI NT
( MAKE- WERTCONSTRAI NT
- KNOTEN
(LI ST KNOTENL
KNOTENR)
- MERKMAL PAAR
(LI ST MERKMAL1
MERKMAL2) )) )
( SETF ( PLAN- WERTCONSTRAI NTLI STE PLAN)
( CONS
NEUES_CONSTRAI NT
( PLAN- VERTCONSTRAI NTLI STE PLAN)))
NEUES_CONSTRAI NT) )

. < CONSTRAI NT- El NBAU- - = - - - = = = @ = = m = @ et e et o ee i oo ee oo

( DEFUN CONSTRAI NTS- ORDNEN ( CONSTRAI NTLI STE

PLANKNOTEN

MERKMAL

&OPTI ONAL KMPAAR LI STE

CL_REST)

;o Vert: Zwei el ementige Liste mt fol gendem Auf bau:
; 1. Element: Liste zweielenmentiger Unterli-
; sten (= Knot en- Merkmal - Paar e)
; wobei hierin saentliche Merknal e
; (mt Angabe des Bezug- Pl ankno-
; tens zur eindeutigen Kennzeich-
; nung) vertreten sind, die nt
; MERKMAL (-> PLANKNOTEN) explizit
; (non) codesi gni er en.
; 2. Element: Liste aller Wertconstraints aus
; CONSTRAI NTLI STE, die fuer MERK-
; MAL (-> PLANKNOTEN) irrel evant
; si nd.

; G obale Variabl en: --
; Ei ngangspar anet er: CONSTRAI NTLI STE

; Li ste saentlicher (Non)Codesignation-Wrtcon-
; straints von PLANKNOTEN, die bezueglich der
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;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

;- CONSTRAI NTS- ORDNEN-

Rel evanz fuer MERKMAL (-> PLANKNOTEN) zu ord-
nen sind.

PLANKNOTEN
Bezugs- Pl anknot en von CONSTRAI NTLI STE und
MERKMAL.

MERKMAL
Mer kmal von PLANKNOTEN, das als Ordnungskri -
terium herangezogen wi rd.

KMPAAR LI STE, CL_REST (optional!)

Di e bei den Konponenten der Resultatliste. Sind

al s optionale Parameter definiert, umlni-
tialisierung mt NIL beimerstmaligen Aufruf
von aussen ei nzusparen.

Er zeugen der Resultatliste, wobei deren beide
Teillisten ebenfalls neu zusamengeset zt wer -
den.

si ch sel bst

sich sel bst
MERKMAL Bl NDUNGEN- AUSGEBEN

(COND ( (NULL CONSTRAI NTLI STE)
(LI ST KMPAAR LI STE
CL_REST))
( T (LET* ((CONSTRAINT

(CAR CONSTRAI NTLI STE))
( CONSTRAI NTKNOTEN
( WVERTCONSTRAI NT- KNOTEN
CONSTRAI NT) )
( CONSTRAI NTVERKMALE
( WVERTCONSTRAI NT- MERKMAL PAAR
CONSTRAI NT) )
(CK1
(CAR CONSTRAI NTKNOTEN) )
(CK2
(CADR CONSTRAI NTKNOTEN) )
(CML
( CAR CONSTRAI NTMERKNMALE) )
(Cve
( CADR CONSTRAI NTVERKMALE) ) )
( COND ( ( AND
(EQL PLANKNOTEN
CK1)
(OR
(EQL MERKMAL
CML)
(EQL (CADR MERKMAL)
cM)))
( SETQ KMPAAR LI STE
( CONS
(LI ST CK2
cwe)
KMPAAR LI STE)))
( (AND
(EQL PLANKNOTEN
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CK2)
(OR
(EQL MERKMAL
awve)
(EQL (CADR MERKMAL)
awve)))
( SETQ KMPAAR LI STE
( CONS
(LI ST CK1
CML)
KMPAAR LI STE)))
( T (SETQ CL_REST
( CONS
CONSTRAI NT
CL_REST))) )
( CONSTRAI NTS- ORDNEN
(CDR CONSTRAI NTLI STE)
PLANKNOTEN
MERKMAL
KMPAAR LI STE
CL_REST))) ))

. - CONSTRAI NTS- ORDNEN: - - - - = = = = = =« = @ o o m e e e e o oee e oo ieee oo

( DEFUN EI NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- E ( KNOTENLI STE

NEU
CONSTRAI NT
NUTZER
ERZEUGER
EFFEKT)

Wert: irrel evant!

;. d obal e Vari abl en: - -

Ei ngangspar anet er: KNOTENLI STE

; Knot enl i ste des gerade bearbeiteten Pl ans.

; NEU
; I ndi kat or dafuer, dass ein neuer Erzeuger-Kno-
; ten ei ngebaut wurde (dann Wert: T, sonst: NI L)

; CONSTRAI NT

; Neu erzeugtes und bereits i mgerade bearbeite-
; ten Pl an ei ngebaut es Codesi gnati on-\Wrtcon-

; straint zw schen Nutzer- und Erzeuger- Knot en.

; NUTZER
; Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade in
; Bear bei t ung befindli chen Pl ans.

; ERZEUGER

; Zur Erfuellung der gewaehlten unerfuellten

; Vor bedi ngung von NUTZER gewaehl ter Knoten des
; gerade bearbeiteten Pl ans.

; EFFEKT
; Ni cht negi ert es Nachbedi ngungs- Mer knal von ER-
; ZEUGER, das nit dem gewaehlten unerfuellten
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; Vor bedi ngungs- Mer kmal von NUTZER codesi gni er -
; bar ist und seiner Erfuellung dient.

; Nebenef f ekt e: - Falls ein neuer Erzeuger-Knoten ei ngebaut

; wur de:

; Initialisieren des Vorgaenger-Eintrags des

; ERZEUGERs mit einer nur aus dem Startknoten

; des gerade bearbeiteten Plans best ehenden

; Li ste.

; - Verbi nden von NUTZER und ERZEUGER nittels

; des neu erzeugten Wertconstrai nts CONSTRAI NT
; dadurch, dass die jeweiligen CODESI GNATI ONS-
; Ei ntraege um CONSTRAI NT erweitert werden.

; - Entsprechende Eintragung in das Merknal - Er -

; zeugungsfel d von ERZEUGER.

; - Falls der gewaehlte Erzeuger-Knoten noch

; ni cht in Vorgaenger-Bezi ehung zum Nut zer -

; Knot en steht:

; Erwei tern der Vorgaenger-Liste von NUTZER um
; ERZEUGER nit anschli essender Zeitconstraint-
; net z- Opti m erung.

;o ruft auf: | ST- VORGAENGER
; ZE|l TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; BESTI MVE- STARTKNOTEN

; aufgerufen von: ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL
; - EINTRAEGE- AKTUALI SI EREN- E- - - - - - - s s e e o e e e e e e e e m oo -

(COND ( NEU
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER ERZEUCER)
(LI'ST
( BESTI MVE- STARTKNOTEN
KNOTENLI STE))) ))
( SETF ( KNOTEN- CODESI GNATI ONS NUTZER)
( CONS
CONSTRAI NT
( KNOTEN- CODESI GNATI ONS NUTZER) ) )
( SETF ( KNOTEN- CODESI GNATI ONS ERZEUGER)
( CONS
CONSTRAI NT
( KNOTEN- CODESI GNATI ONS ERZEUGER) ) )
(SETF ( KNOTEN- er zeugt _fuer ERZEUGER)
( CONS
(LI'ST NUTZER
EFFEKT)
( KNOTEN- er zeugt _fuer ERZEUGER)))
(COND ((NOT (I ST- VORGAENGER
ERZEUGER
NUTZER) )
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER NUTZER)
( CONS
ERZEUGER
( KNOTEN- VORGAENGER NUTZER) ) )
( ZElI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
KNOTENLI STE
NUTZER
ERZEUGER))) )

;- EI NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- E- - - = = = =« = < <=2 o oo s oo m oo o oee oo
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( DEFUN ENTSPRECHENDES- ARGUVENT ( ARGUMENT

; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

;- ENTSPRECHENDES- ARGUMENT

MERKMAL 1
MERKMAL 2)

Argurent innerhalb von MERKMAL2, das bezueg-

lich seiner Position dem uebergebenen ARGUMENT

aus MERKMAL1 entspricht.

ARGUMENT
Argurent innerhalb von MERKMAL1, zu dem das
posi ti onsmaessi g entsprechende innerhal b von
MERKMAL2 bestimmt werden soll.

MERKMAL 1
Mer kmal , i nnerhalb dem das ueber gebene ARG
MENT enthalten ist.

MERKMAL 2
Mer kmal , aus dem das ent sprechende Argunent
besti mmt werden soll.

sich sel bst

si ch sel bst
Bl LDE- COD- KAPAARE
Bl LDE- NONCOD- KAPAARE

(COND ( ( EQUAL ARGUNENT
(CAR MERKMAL1))
(CAR MERKMAL2))
( T (ENTSPRECHENDES- ARGUVENT

;- ENTSPRECHENDES- ARGUMENT

ARGUVENT
(CDR MERKMAL1)
(CDR MERKMAL2))) ))

(DEFUN ERM TTLE- ERZEUGER ( PLANKNOTENLI STE

NUTZER
MERKMAL)

- Falls Erzeuger fuer MERKMAL (-> NUTZER) exi -
stent:
Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
gendem Auf bau:
1. Elenment: Kennung
(= "ALT, falls Erzeuger bereits
i mPlan ei ngebaut ist;
= '"NEU, falls Erzeuger noch
neu, also noch nicht im
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; Pl an ei ngebaut i st;

; = ' NOCH_NI CHT_ETABLI ERT, falls
; Er zeuger vorgenerkt,

; d.h. bereits imPlan

; ei ngebaut, aber wegen

; Zer st oerer noch nicht

; bzw. nicht mehr als Er-

; zeuger etabliert ist.),

; 2. Elenment: Erzeuger(-Knoten), welcher fuer
; den Nut zer (-Knoten) die noch un-
; erfuel |l te Vorbedi ngung MERKMAL

; er zeugen koennte,

; 3. Elenent: Effekt

; (Nachbedi ngung des Erzeugers,

; wel che mit der Vorbedi ngung

; MERKMAL des Nutzers codesi gnier-
; bar ist).

; - Sonst:

; NI L.

; G obal e Variabl en: VERFUEGBARE_OPERATOREN

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE
; Knotenli ste des aktuell betrachteten Pl ans.

; NUTZER

; Ungel oest er Knoten innerhalb des aktuell be-
; trachteten Pl ans, fuer dessen noch unerfuell -
; te Vorbedi ngung MERKMAL nach Erzeugern ge-

; sucht wird.

; MERKMAL

; Uner fuel I tes (Vorbedi ngungs-) Merknmal von NUT-
; ZER, fuer dessen Erfuellung nach Erzeugern

; gesucht wird.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

;o ruft auf: ERZEUGER- VORGEMERKT
; SUCHE- ALTE- ERZEUGER
; HOLE- NEUE- ERZEUGER

; aufgerufen von: PLAN- ERVEI TERUNG
7 ~ERM TTLE- ERZEUGER- - - - - - = = - - o - oo oo e e e

( COND ( ( ERZEUGER- VORGEMERKT
(KNOTEN- i st _abhaengi g_von
NUTZER)
MERKMAL ) )
( T (APPEND
( SUCHE- ALTE- ERZEUGER
PLANKNOTENLI STE
NUTZER
MERKMAL)
( HOLE- NEUE- ERZEUGER
VERFUEGBARE_OPERATOREN
MERKMAL))) 1))

. < ERM TTLE- ERZEUGER: - = - = - = = = = = = === @ & @ e s e oo mee oo iee e oo
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(DEFUN ERZEUGE- | NI TI ALPLAN ()

;o Vert: Initial plan, dessen Knotenliste lediglich aus
; den bei den Operator-Instanzen Start- und Ziel -
; knot en besteht.

; Die Eintraege des Startknotens sind mt NL

; initialisiert bis auf folgende Ausnahnen:

; - Der Nanme wird vom LI SP- Syst em generiert.

; - Al's Variablen werden die in der Startsitua-
; tion vorkommenden Vari abl en ei ngetragen.

; - Als Operator wird ' START festgel egt.

; Di e Eintraege vom Zi el knoten sind ebenfalls

; mt NIL initialisiert bis auf folgende Ausnah-
; nmen:

; - Der Nane wird vom LI SP-System generiert.

; - Als Variablen werden die in der Finalsitua-
; tion vorkomenden Vari abl en ei ngetragen.

; - Als Operator wird 'ZIEL festgel egt.

; - Eine erste Qperatorordnung wi rd dadurch

; festgel egt, dass eine nur aus dem Startkno-
; ten bestehende Liste als Vorgaenger des

; Zi el knotens etabliert wird.

; Die Wertconstraintliste des Initialplans ist
; | eer.

; G obale Variabl en: START (= Operator des Startknotens)
; ZIEL (= Operator des Ziel knotens)

; Ei ngangspar anet er : --

; Nebenef f ekt e: Er zeugen zwei er neuer Knot enst rukt uren:

; Start- und Ziel knot en.

; Er zeugen eines Initial pl ans bestehend aus
; Start- und Ziel knoten.

; ruft auf: BESTI MVE- VARI ABLEN
; aufgerufen von: FKNLP
7 -ERZEUGE- I NI TI ALPLAN- - - - - - - m e oo e e oo

(LET* (( STARTKNOTEN
( MAKE- KNOTEN
: VARI ABLEN
( BESTI MVE- VARI ABLEN
( OPERATOR- NACHBED! NGUNGEN
START) )
- OPERATOR
' START))
(ZI ELKNOTEN
( MAKE- KNOTEN
- VAR ABLEN
( BESTI MVE- VARI ABLEN
( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
ZIEL))
- OPERATOR
' ZI EL
- VORGAENGER
(LI ST STARTKNOTEN))) )
( MAKE- PLAN
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: KNOTENLI STE
(LI ST STARTKNOTEN
ZI ELKNOTEN) ) ) )

e = =4 =1 = I I V= 1

( DEFUN ERZEUGER- ETABLI EREN ( NUTZER

MERKMAL

ERZEUGER)
Covert: irrelevant!
d obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er: NUTZER

; Gewaehl t er ungel oester Knoten i m gerade bear-
; beiteten Pl an.

; MERKMAL
; Noch unerfuellte Vorbedi ngung von NUTZER, fuer
; di e nun ERZEUCER etabliert wird.

; ERZEUGER

; Di e Vorbedi ngung MERKMAL (-> NUTZER) erzeugen-
; der Knoten des gerade bearbeiteten Plans, der
; al s sol cher nun bei m NUTZER etabliert werden

; sol | .

; Nebenef f ekt e: Ei ntragen von ERZEUGER al s etablierter Erzeu-
; ger in der Abhaengi gkeitsliste von NUTZER

; Dazu wi rd aus ERZEUGER und MERKMAL ei ne zwei -
; el ementige Liste (= Knoten-Merkmal - Paar) gene-
; riert und zu den bisherigen Abhaengi gkeitsein-
; traegen von NUTZER hi nzugefuegt. Falls ERZEU
; GER schon vorgenerkt, also als sol cher erkannt
; und verwal tet, aber bei m Nutzer-Knoten noch

; nicht etabliert war, wird di ese Vormerkung in
; Abhaengi gkei tsliste von NUTZER gel oescht und

; durch den neuen Eintrag (s.o0.) ersetzt.

;o ruft auf: ERZEUGER- VORGEMERKT

; aufgerufen von: KONFLI KT- LOESUNGEN
; NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN

. < ERZEUGER: ETABLI ERENF - - - = = = = = = =« = @ o e et e e oo oee oo

(LET (( ABHAENG GKEI TEN
( KNOTEN- i st _abhaengi g_von NUTZER)))
(SETF (KNOTEN-i st _abhaengi g_von NUTZER)
( CONS
(LI ST ERZEUGER
MERKMAL)
( REMOVE
(CAR ( ERZEUGER- VORGEMERKT
ABHAENG GKEI TEN
MERKVAL) )
ABHAENG GKEI TEN
: TEST '"EQUAL))) ))
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- ERZEUGER: ETABLI EREN- - - - = = - - < =« -« @ o m s et me oo

(DEFUN FERTI G ( AKTUELLER_PLAN)
Wert: - T, falls saentliche Knoten von AKTUELLER
PLAN gel oest, d.h. Abhaengi gkeiten fuer alle
Vor bedi ngungen der ent psrechenden Operat or -
Strukturen etabliert sind.
- NIL, sonst.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er : AKTUELLER_PLAN
Akt uel | betrachteter (unvoll staendiger) nicht-
linearer Plan, der das erste Element (von
Il inks) der Plan-Warteschlange, die in PLANEN
verwaltet wird, bildet und dessen Knotenliste
auf Gel oestheit zu untersuchen ist.

Nebenef f ekt e: - -

ruft auf: GELOEST

auf gerufen von: PLANEN

e = = 2 e e
( GELCEST

( PLAN- KNOTENLI STE
AKTUELLER PLAN)))

Wert : - T, falls die Operator-Instanz PLANKNOTEN bzw.
saent|iche Operatorinstanzen aus der Liste
PLANKNOTEN gel oest, d.h. fuer alle Vorbedin-
gungen der entsprechenden Qperator- Struk-
tur(en) Abhaengi gkeiten etabliert sind.
- NIL, sonst.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: PLANKNOTEN
(Atomarer) Pl anknoten/Liste von Pl anknot en,
der/di e auf Geloestheit zu untersuchen ist/
si nd.

Nebenef f ekt e: - -

ruft auf: sich sel bst
BESTI MVE- ETABL| ERTE- ABHAENG GKEI TEN

auf gerufen von: sich sel bst
FERTI G
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; SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF

(COND ((NULL PLANKNOTEN) T)
( (ATOM PLANKNOTEN)

(= (LENGTH
( BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG! GKEI TEN
PLANKNOTEN) )
( LENGTH

( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
(EVAL ( KNOTEN- OPERATOR
PLANKNOTEN))) )))
( T (AND

( GELOEST

(CAR PLANKNOTEN) )
( GELOEST

(CDR PLANKNOTEN))) )))

; - GELOEST

( DEFUN HOLE- NEUE- ERZEUGER ( OPERATORNAMEN LI STE
MERKMAL)

;o Vert: - Falls Erzeuger in OPERATORNAMEN LI STE exi -

; stent:

; Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-

; gendem Auf bau:
; 1. Elenent: Kennung (= ' NEU),

; 2. Element: Erzeuger(-Knoten), welcher

; fuer den Nutzer(-Knoten) die
; noch unerfuellte Vorbedin-

; gung MERKMAL erzeugen koenn-
; te, dessen Eintraege aber

; bi s auf KNOTEN- NAME, - VA-

; RI ABLEN und - OPERATOR noch

; ni cht aktualisiert, sondern
; erst noch mt NL initiali-

; siert sind,

; 3. Elenent: Effekt (Nachbedi ngung des
; Er zeugers, welche mt der

; Vor bedi ngung MERKMAL des

; Nut zer s codesi gni erbar ist).

; - Sonst:

, NI L.

d obal e Vari abl en: --

; Eingangsparaneter: OPERATORNAMEN_LI STE

; Li ste von Operator-Nanen, an die die noch zur
; Ver f uegung st ehenden Operator-Strukturen als

; Werte gebunden sind.

; MERKMAL

; Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung des i m ak-
; tuell betrachteten Pl an gewaehlten ungel oesten

; Knot ens.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.
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; ruft auf: si ch sel bst

; BESTI MVE- NI CHTNEG ERTE- EFFEKTE
; HOLE- NEUE- ERZEUCGER- HI LF

; aufgerufen von: sich sel bst

; ERM TTLE- ERZEUGER

; ERM TTLE- RETTER

© - HOLE- NEUE- ERZEUGER: - - = = == === === === - = -

(COND ((NULL OPERATORNAMEN LI STE) NI L)

( T (LET* (( OPERATORNANE

(CAR OPERATORNAMEN LI STE))

( EFFEKTE

( BESTI MVE- NI CHTNEG! ERTE- EFFEKTE
OPERATORNAME) ) )

( APPEND
( HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF
OPERATORNAVE
EFFEKTE
MERKVAL)

( HOLE- NEUE- ERZEUGER
(CDR OPERATORNAMEN LI STE)
MERKMAL))) )))

© - HOLE- NEUE- ERZEUGER: - < = - == == == == === = - - -

( DEFUN HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF ( OPERATORNANME

EFFEKTE
MERKMAL)
Falls die an OPERATORNAME al s Wert gebundene
; Qper at or - St r ukt ur

in der Lage ist, die uner-

; fuellte Vorbedi ngung MERKMAL zu erzeugen:

; Li ste drei el enenti ger
; gendem Auf bau:

; 1. El enent:
; 2. Elenment:

; 3. El enment:

; - Sonst:

, NI L.

d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangsparaneter: OPERATORNANVE

Unterlisten mt fol-

Kennung (= ' NEU),

Er zeuger (- Knot en), wel cher
fuer den Nutzer(-Knoten) die
noch unerfuellte Vorbedin-
gung MERKMAL erzeugen koenn-
te, dessen Eintraege aber

bi s auf KNOTEN NAME, - VA-

RI ABLEN und - OPERATOR (=
(eval OPERATORNAME) ) noch
ni cht aktualisiert, sondern
erst noch mit NIL initiali-
siert sind,

Ef f ekt (Nachbedi ngung des

Er zeugers, welche mt der
Vor bedi ngung MERKMAL des

Nut zer s codesi gni erbar ist).
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; Qperator-Name, an den eine der verfuegbaren

; Operator-Strukturen, welche eventuell als Er-
; zeuger fuer MERKMAL fungi eren koennte, als

; Wert gebunden i st.

; EFFEKTE

; Li ste saentlicher nichtnegierter Nachbedi n-
; gungs- Merkmal e der an OPERATORNAME al s Vert
; gebundenen Operat or - St rukt ur.

; MERKMAL

; Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung des i m ak-

; tuell betrachteten Pl an gewaehlten ungel oesten
; Knot ens.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen ei ner neuen Knoten- Struktur (oder so-
; gar nehrerer davon; aber dann alle mt densel -
; ben Knot en- Operat or OPERATORNAME), falls die

; an OPERATORNAME al s Wert gebundene Operator -

; Struktur als neuer Erzeuger (vielleicht sogar
; in nehrfacher Wise; dann mittels verschiede-
; ner Effekte) fungi eren kann.

; Er zeugen der Resultatliste.

;o oruft auf: sich sel bst
; MATCH MOEGLI CH
; BESTI MVE- VARI ABLEN

; aufgerufen von: sich sel bst
; HOLE- NEUE- ERZEUGER

;= HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF- = = - - < = <« o o oo oo e

(COND ((NULL EFFEKTE) NI L)
( T (LET ((EFFEKT
(CAR EFFEKTE))
( OPERATORSTRUKTUR
(EVAL OPERATORNAME) ) )
( APPEND
( COND ( ( MATCH MOEGLI CH
EFFEKT
MERKVAL)
(LI ST
(LI ST
' NEU
( MAKE- KNOTEN
: VAR ABLEN
( BESTI MVE- VAR ABLEN
( APPEND
( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
OPERATORSTRUKTUR)
( OPERATOR- NACHBEDI NGUNGEN
OPERATORSTRUKTUR) ) )
: OPERATOR
OPERATORNANE)
EFFEKT))) )
( HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF
OPERATORNAVE
(CDR EFFEKTE)
MERKMAL))) )))

;= HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF- = = - - < = < -« 2 o e e e
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( DEFUN | ST- ERZEUGER ( MOEGLI CHER_ERZEUGER

NUTZER

MERKMVAL)
;o Wert: - Falls der Knoten MOEGLI CHER ERZEUGER f uer
; den Knoten NUTZER di e Vor bedi ngung MERKMAL
; Zu erzeugen im Stande i st:
; Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
; gendem Auf bau:
; 1. Elenment: Kennung
: (= "'ALT),
; 2. Elenent: Erzeuger
; (= MOEGLI CHER_ERZEUGER) ,
; 3. Elenent: Effekt
; (= Nachbedi ngungs- Mer kral
; von MOEGLI CHER ERZEUGER,
; wel ches nmit der Vorbedin-
; gung MERKMAL des Nutzers
; codesi gni erbar ist).

; - Sonst:

: NI L.

; d obal e Vari abl en: --

. Ei ngangspar anet er : MOEGLI CHER ERZEUGER

; Knot en des aktuell betrachteten Plans, der da-
; raufhin zu untersuchen ist, ob er die uner-

; fuel I te Vorbedi ngung MERKMAL (-> NUTZER) zu

; erzeugen im Stande i st.

; NUTZER

; Gewaehl t er ungel oester Knoten des aktuell be-
; trachteten Plans, fuer den ein Erzeuger be-

; stimt werden soll.

; VERKMAL
; Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung von NUTZER,
; fuer die ein Erzeuger bestinmt werden soll.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

;o ruft auf: | ST- ERZEUGER- HI LF
: BESTI MVE- Nl CHTNEG ERTE- EFFEKTE

; aufgerufen von: SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF
; SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF

¢ < ST=ERZEUGER: - - = = = = = = = = = = = & m @ m e m el

(1 ST- ERZEUGER- HI LF
MOEGLI CHER ERZEUGER
( BESTI MVE- NI CHTNEG ERTE- EFFEKTE
( KNOTEN- OPERATOR
MOEGLI CHER ERZEUGER) )
NUTZER
MERKMAL) )

¢ I ST=ERZEUGER: - - = = = = = = = = = = = & m @ @t e m el
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( DEFUN | ST- ERZEUGER- HI

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

LF ( MOECGLI CHER_ERZEUGER
ERZEUGER_EFFEKTE
NUTZER
MERKMAL
&CPTI ONAL K_E M TRI PELLI STE)

- Falls der Knoten MOEGLI CHER ERZEUGER f uer
den Knoten NUTZER di e Vor bedi ngung MERKMAL
Zu erzeugen im Stande ist:

Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
gendem Auf bau:
1. Elenent: Kennung
(= "ALT),
2. Element: Erzeuger
(= MOEGLI CHER_ERZEUGER) ,
3. Elenent: Effekt
(= Nachbedi ngungs- Mer kral
von MOEGLI CHER _ERZEUGER,
wel ches nit der Vorbedin-
gung MERKMAL des Nutzers
codesi gni erbar ist).
- Sonst:
NI L.

MOEGLI CHER ERZEUGER
Knot en des aktuell betrachteten Pl ans, der da-
rauf hin zu untersuchen ist, ob er die uner-
fuell te Vorbedi ngung MERKMAL (-> NUTZER) zu
erzeugen im Stande i st.

ERZEUGER_EFFEKTE
Saent | i che nicht negi erte Nachbedi ngungs- Mer k-
mal e des dem Knot en MOEGLI CHER_ERZEUGER zuge-
ordneten QOperators.

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des aktuell be-
trachteten Pl ans, fuer den ein Erzeuger be-
stimt werden soll.

MERKMAL
Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung von NUTZER,
fuer die ein Erzeuger bestinm werden soll.

K_E_M TRI PELLI STE (optional!)
Resultatliste mt obig erwaehntem Auf bau, de-
finiert als optionaler Paraneter, um eine ex-
plizite Initialisierung mit NIL beimerstnali -
gen Aufruf von aussen mt dersel ben Wrkung
ei nzuspar en.

Er zeugen der Resultatliste.

sich sel bst
MERKMAL E- CODESI GNI ERBAR
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auf gerufen von: sich sel bst
| ST- ERZEUGER

B = =4 =1 = =

(COND ((NULL ERZEUGER EFFEKTE) K_E_M TRI PELLI STE)
( T (1ST-ERZEUGER-HI LF
MOEGL| CHER_ERZEUGER
(CDR ERZEUGER EFFEKTE)
NUTZER
MERKMAL
( NCONC
( MERKMAL E- CODES!| GNI ERBAR
MOEGL| CHER_ERZEUGER
(CAR ERZEUGER EFFEKTE)
NUTZER
MERKMAL)
K_E_M TRI PELLI STE))) ))

B = =4 = = = e

(DEFUN | ST- NEG ERT ( MERKMAL)

Wert : - T, falls die Nachbedi ngung MERKMAL negi ert
i st.
- NIL, sonst.

d obal e Vari abl en: NEGATI ONSOPERATOR
Ei ngangspar anet er: VERKMAL
(Nachbedi ngungs-) Merkmal , das auf Negiertheit

ZUu unt ersuchen i st.

Nebenef f ekt e: - -

ruft auf: - -
auf gerufen von: BESTI MVE- MERKMAL LAENGE
BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE
BESTI MVE- NI CHTNEGQ ERTE- EFFEKTE
Sl ST-NEG ERT- - - == - - oo m s e e e e e e e e e e e e e e e e

(EQUAL (CAR NMERKMAL)
NEGATI ONSOPERATOR) )

B = = =

(DEFUN | ST- VARI ABLE ( VAR _ODER_CONST)

Wert: - T, falls VAR ODER CONST ei ne Vari abl e dar-
stellt.
- NIL, sonst.

d obal e Vari abl en: --
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; Ei ngangspar anet er: VAR _ODER_CONST
; Synbol , das daraufhin zu untersuchen ist, ob
; es eine Variable darstellt.

; (Anm : Synbole mt vorangestelltem Fragezei -
; chen repraesentieren Variabl en.)

;. Nebenef f ekt e: - -
;o oruft auf: - -

; aufgerufen von: ARGUMENTE- CODESI GNI ERT

; BESTI MVE- VARI ABLEN

; BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF
; KAPAARE- ORDNEN

; MATCH MOEGLI CH

; MERKMAL E- CODESI GNI ERBAR- HI LF

; KAPAARE- AUSGEBEN

¢ ] ST-VARI ABLE- - - - - = = = &« = x = @ e e e iaaoos

(EQUAL (AREF ( SYMBOL- NANE
VAR_ODER_CONST)
0)
TH#\?))

; Variablen sind an vorangestel | tem Frage-
; zeichen zu erkennen, z.B. ?X

¢ ] ST VARI ABLE- - - - - = = = &« = s s e e e e iaaoo-

(DEFUN | ST- VORGAENGER ( KNOTEN1

KNOTEN2

&OPTI ONAL VORGAENGERVENGE2)
;o Vert: - Liste von Knoten (also Wert <> NI L) begin-
; nend nmit KNOTEN1, falls KNOTENl Vor gaenger
; von KNOTENZ2 i st.
; - NIL, sonst.

; A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KNOTENL
; Knot en, der daraufhin zu untersuchen ist, ob
; er in Vorgaengerbezi ehung zu KNOTEN2 st eht.

; KNOTEN2
; Knot en, bezueglich dem KNOTENL auf Vorgaenger -
; bezi ehung untersucht werden soll.

; VORGAENGERMENGE2 (optional!)
; Saemnt | i che Vor gaenger knoten von KNOTEN2.

; (Anm : Um wi eder hol t ermassen verschi edene Kno-
; ten KNOTEN1 auf Vorgaengerbezi ehung zum
; gl ei chen KNOTEN2 effizienter zu unter-

; suchen, kann zusaetzlich VORGAENGERVEN-
; GE2 bei m Aufruf von | ST- VORGAENGER an-

; gegeben werden.)
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;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; | ST- VORGAENGER- HI LF

; aufgerufen von: ABHAENG CKEI TEN- AKTUALI SI EREN
; ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN

; El NTRAECGE- AKTUALI SI EREN- E

; SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF

; ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF
; El NTRAECGE- AKTUALI SI EREN- R

; KONFLI KT- ANALYSI EREN

; RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF

; SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF

; SUCHE- ZERSTOERER- HI LF

¢ <1 ST- VORGAENGER: - - = = = = = = = = &« s s @ o e et e

(COND ((NULL VORGAENGERVENGE?)

(LET (( VORGAENGERGENERATI ON

( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
KNOTEN2) ) )
(1 ST- VORGAENGER- HI LF

KNOTENL
VORGAENGERGENERATI ON) ) )

( T (MEMBER KNOTENL
VORGAENGERVENGE2) ) ) )

;<1 ST=VORGAENGER: - = - - = = = = = = = = = = & x @@ m e e i

( DEFUN | ST- VORGAENCER- HI LF ( MOEGLI CHER_VORGAENGERKNOTEN
VORGAENGERGENERATI ON)

;o Vert: - Liste von Knoten (also Wert <> NI L) begin-

; nend mt MOEGLI CHER_VORGAENGERKNOTEN, falls

; eben di eser Knoten in VORGAENGERGENERATI ON

; oder ei ner Vorgaengergeneration dersel ben

; vor komt .

; - NIL, sonst.

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MOEGLI CHER_VORGAENGERKNOTEN

; Knot en, der daraufhin zu untersuchen ist, ob
; er in VORGAENGERGENERATI ON oder in einer Vor-
; gaenger generati on dersel ben vorkommt.

; VORGAENGERGENERATI ON

; Li ste von Knoten, die eine Vorgaengergenera-

; tion des Knotens imaktuell betrachteten Plan
; bi | den, bezueglich dem der andere Knoten

; MOEGLI CHER_VORGAENGERKNOTEN auf Vor gaenger be-
; zi ehung unt ersucht werden soll.

;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: si ch sel bst
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; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER

; aufgerufen von: sich sel bst
; | ST- VORGAENGER

¢ <1 ST= VORGAENGER- HI LF- = - - - <« - x o ot o et

(COND ((NULL VORGAENGERGENERATI ON) NI L)
(T (OR

(MEMBER MOEGLI CHER VORGAENGERKNOTEN
VORGAENGERGENERATI ON)

(1 ST- VORGAENGER- HI LF
MOEGLI CHER VORGAENGERKNOTEN
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER

VORGAENGERGENERATI ON) ) ) )))

;<1 ST= VORGAENGER- HI LF- = - - = < = - x o ot o e e e

( DEFUN KAPAARE- ORDNEN ( KAPAAR_LI STE

&OPTI ONAL KKPAAR LI STE

KVPAAR_LI STE)

;o Vert: Zwei el enentige Liste mt fol gendem Auf bau:
; 1. Elenent: Liste zweielenmentiger Unterlisten
; (= Knot en- Konst ant en- Paar e) ,
; 2. Element: Liste zweielenentiger Unterlisten
; (= Knot en- Vari abl en- Paare) .

;. d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KAPAAR LI STE

; Li ste zwei el enentiger Unterlisten (= Knoten-

; Argunment - Paare), die in Knoten-Konstanten- und
; Knot en- Vari abl en- Paar e auf zuspal t en si nd.

; KKPAAR LI STE (optional!)

; Li ste zwei el enentiger Unterlisten (= Knoten-

; Konst ant en- Paare), die den CAR-Teil der Resul -
; tatliste bildet und saentliche Knoten-Konstan-
; t en- Paare aus KAPAAR LI STE ent hael t.

; KVPAAR LI STE (optional!)

; Li ste zwei el enentiger Unterlisten (= Knoten-

; Vari abl en-Paare), die den CADR-Teil der Resul -
; tatliste bildet und saentliche Knoten-Vari ab-
; | en- Paare aus KAPAAR LI STE ent hael t.

; KKPAAR LI STE und KVPAAR LI STE sind als optio-
; nal e Parameter definiert, umilnitialisierung

; mt N L beimerstmaligen Aufruf von aussen

; ei nsparen zu koennen.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der beiden Teillisten der Resultat-
; liste sowie der Resultatliste selbst.

; ruft auf: sich sel bst
; | ST- VARI ABLE
; aufgerufen von: sich sel bst

; ARGUMENTE- NONCODESI GNI ERT
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; BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE- HI LF

¢ < KAPAARE- ORDNENE - - = = = - = = = = = & & ot s @ et e e e e

(COND ( (NULL KAPAAR LI STE)
(LI ST KKPAAR LI STE
KVPAAR LI STE))
( T (LET ((KAPAAR  (CAR KAPAAR LI STE)))
(COND ( (1 ST- VARI ABLE ( CADR KAPAAR))
( SETQ KVPAAR LI STE
( CONS KAPAAR
KVPAAR LI STE)))
( T (SETQ KKPAAR LI STE
( CONS KAPAAR
KKPAAR LI STE))) )
( KAPAARE- ORDNEN
(CDR KAPAAR LI STE)
KKPAAR LI STE
KVPAAR LI STE))) ))

;< KAPAARE- ORDNEN- - = - - = = = = = = = = =« & & ot ot f e e

( DEFUN KNOTEN- EI NBAU ( KNOTEN

PLAN)
;o Vert: Neu in den gerade bearbeiteten PLAN ei ngebau-
; ter Knoten.

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KNOTEN

; Neu erzeugter Pl anknoten, der in PLAN einge-

; baut, d.h. an die Knotenliste von PLAN hi nzuge-
; fuegt werden soll.

; PLAN
; Gerade bearbeiteter Plan, in den KNOTEN ei nge-
; baut werden soll.

; Nebenef f ekt e: Ei nbau von KNOTEN i n PLAN, d.h. Hi nzufuegen von
; KNOTEN an di e Knotenliste von PLAN

; ruft auf: --

; aufgerufen von: ERZEUGER- ERFUELL T- MERKMAL

: RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
¢ < KNOTEN- Bl NBAU- - = = - - = = = = = & = m ottt ot e f i

( SETF ( PLAN- KNOTENLI STE PLAN)
( CONS
KNOTEN
( PLAN- KNOTENLI STE PLAN)))
KNOTEN)

¢ < KNOTEN Bl NBAU- - - - = = = = - = s @ o m ot e o et e et oo oo
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( DEFUN LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN ( PLANKNOTEN
ARGUMENT)
Veért: - Falls die Operator-Instanz PLANKNOTEN | okal e
Constraints aufweist, die die noeglichen
Werte fuer das uebergebene ARGUMENT ei n-
schraenken:
Li ste zwei el enentiger Unterlisten (= Kno-
ten- Argument - Paare) nit fol gendem Auf bau:
1. Elenent: Knoten (= PLANKNOTEN),
2. Elenent: Argument, das zum ueber gebe-
nen ARGUMENT explizit | okal
noncodesi gni ert i st.

- Sonst:
NI L.
d obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er: ARGUMENT (-> PLANKNOTEN)

Argunment (mit Angabe des Bezug- Pl anknotens zur
ei ndeuti gen Kennzei chnung), dessen | okal non-
codesi gni erte "Partner-Argunmente" bestimm

wer den sol | en.

Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.
ruft auf: LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSVERTEN- HI LF
auf gerufen von: Bl LDE- NONCOD- KAPAARE

- LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTENF - - = = - - = = = <= =« < s oo e oo oea o oce oo

( LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN- HI LF
( OPERATOR- LOKALE_CONSTRAI NTS
(EVAL ( KNOTEN- OPERATOR
PLANKNOTEN) ) )
PLANKNOTEN
ARGUNMENT) )

- LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTENF - - = = - - = = = <= =« < s oo e oo oca o oee oo

( DEFUN LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSVERTEN- HI LF ( CONSTRAI NTLI STE
PLANKNOTEN
ARGUVMENT)
Veért: - Falls die Operator-Instanz PLANKNOTEN | okal e
Constraints aufweist, die die noeglichen
Werte fuer das uebergebene ARGUMENT ei n-
schraenken:
Li ste zwei el enentiger Unterlisten (= Kno-
ten- Argument - Paare) nit fol gendem Auf bau:

1. Elenent: Knoten (= PLANKNOTEN),

2. Elenent: Argument, das zum ueber gebe-
nen ARGUMENT explizit | okal
noncodesi gni ert ist.

- Sonst:
NI L.
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; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

CONSTRAI NTLI STE
Li ste der noch auszuwertenden | okal en ( Non-
codesi gnati on-) Constraints der Qperator-
I nst anz PLANKNOTEN.

ARGUMENT (-> PLANKNOTEN)
Argurment (mt Angabe des Bezug- Pl anknotens zur
ei ndeuti gen Kennzei chnung), dessen | okal non-
codesi gnierte "Partner-Argunente" bestinm
wer den sol | en.

Er zeugen der Resultatliste.
si ch sel bst

sich sel bst
LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSWERTEN

. - LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSVERTEN- HI LF- - -« =« < ==« <o c oo oee o oce oo

(COND ( (NULL CONSTRAI NTLI STE) NI L)
( T (LET* ((CONSTRAI NTARGUVENTE

( CDAR CONSTRAI NTLI STE) )
( CONSTRAI NTARGUVENT1
(CAR CONSTRAI NTARGUVENTE) )
( CONSTRAI NTARGUVENT2
( CADR CONSTRAI NTARGUVENTE) ) )
( APPEND
(COND ( ( EQUAL ARGUNENT
CONSTRAI NTARGUVENT1)
(LI ST
(LI ST PLANKNOTEN
CONSTRAI NTARGUMENT?2) ) )
((EQUAL ARGUNENT
CONSTRAI NTARGUVENT?2)
(LI ST
(LI ST PLANKNOTEN
CONSTRAI NTARGUMENT1) ) ) )
( LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSVERTEN- HI LF
(CDR CONSTRAI NTLI STE)
PLANKNOTEN
ARGUMENT))) )))

;- LOKALE- CONSTRAI NTS- AUSVERTEN- HI LF- - - < = = < =« 2 <o c oo oee o oce oo

(DEFUN MATCH MOEGLI CH ( MERKMAL1

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

MERKMAL 2)

- T, falls die beiden uebergebenen Merkmnal e
MERKMAL1 und MERKMAL2 gemmess ei nfachem M-
stervergl ei ch codesi gni erbar sind.

- NIL, sonst.

MERKMAL1, MERKMAL2
Zu ver gl ei chendes Mer knal paar.
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;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

;- MATCH MOEGLI CH-

(COND (( AND

(NULL MERKMAL1)
(NULL MERKMAL2))

L))
((R

(NULL MERKMAL1)
(NULL MERKMAL2))

NI L)

sich sel bst
| ST- VARI ABLE

si ch sel bst
HOLE- NEUE- ERZEUGER- HI LF

( T (LET ((ELEMENT1  (CAR MERKMAL1))
(ELEMENT2  (CAR MERKNAL2)))
(COND ((OR

;- MATCH MOEGLI CH-

( DEFUN MEHRFACHE- RAUS (LI STE)

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

(EQUAL ELEMENT1
ELEMENT2)
( AND
(1 ST- VARI ABLE ELEMENT1)
(NOT (NULL ELEMENT2)))
( AND
(1 ST- VARI ABLE ELEMENT2)
(NOT (NULL ELEMENT1))) )

( MATCH MOEGLI CH

(CDR MERKMAL1)
(CDR MERKMNAL2))) ))) ))

Liste mt densel ben El ementen wi e di e ueberge-
bene LI STE bis auf solche Elenente, die in der
ueber gebenen LI STE nehrfach (gemaess EQUAL)

vertreten sind; letztere tauchen in der Resul -

tatliste jeweils nur einmal auf und zwar posi-
ti onsmaessi g repraesentiert durch ihren ersten

Vertreter

i n der uebergebenen LI STE (von

rechts her gesehen).

Li st e,
sol |,

an Hand der ei ne Kopie erzeugt werden
wobei mehrfach vorhandene El enente (ge-

maess EQUAL) im Oiginal nur einnmal in der Ko-
pie vertreten sein sollen.

Er zeugen der Resultatliste.

si ch sel bst
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auf gerufen von:

- MEHRFACHE- RAUS- - - - -

si ch sel bst

BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
BESTI MVE- VARI ABLEN

BESTI MVE- VORGAENGER

(COND ((NULL LISTE) NIL)
( T (LET ((ELEMENT

- MEHRFACHE- RAUS- - - - -

(CAR LI STE))
( RESTLI STE
(CDR LI STE)))
( APPEND
(COND ((NOT ( MEMBER ELEMENT
RESTLI STE
. TEST ' EQUAL))
(LI ST ELEMENT)))
( MEHRFACHE- RAUS
RESTLI STE))) )))

( DEFUN MERKMALE- CODESI GNI ERBAR ( KNOTEN1

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:
ruft auf:

auf gerufen von:

MERKVAL 1
KNOTEN2
MERKMAL 2)

- Falls die Vorbedi ngung MERKMAL1 der Opera-
tor-lInstanz KNOTEN1 nit der Vorbedi ngung
MERKMAL2 der Operatorinstanz KNOTEN2 code-
signierbar ist:

Liste mt einer dreielenmentigen Unterliste
nmt fol gendem Auf bau:
1. Element: Kennung (= "ALT),
2. Element: Erzeuger (= KNOTEN1),
3. Elenent: Effekt (= MERKMAL1).
- Sonst:
NI L.

MERKMAL1 (-> KNOTEN1),

MERKVAL2 (-> KNOTEN2)
Mer kmal paar, das auf Codesi gni erbarkeit zu un-
tersuchen ist.

(Anm : Zwei Merknal e sind genau dann codesi g-
ni erbar, wenn saentliche Argunente
paarwei se codesi gni erbar sind.)

MERKVALE- CODESI GNI ERBAR- HI LF

| ST- ERZEUGER- HI LF
| ST- ZERSTOERER- HI LF

- MERKMAL E- CODESI GNI ERBAR- - - - = = = = = = = <= =« <= s o oo oo e e o oee o iee oo
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(COND ((EQUAL (CAR MERKMAL1)

(CAR MERKMAL2))

( MERKMALE- CODESI GNI ERBAR- HI LF

KNOTENL
MERKMAL 1

(CDR MERKMAL1)
KNOTEN2

(CDR MERKMAL2))) ))

;- MERKMALE- CODESI GNI ERBAR: - - - - = = = =« = = <= = <« s oo e oo oee o oie oo

( DEFUN MERKMALE- CODESI GNIl ERBAR- HI LF ( KNOTENL1

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

; aufgerufen von:

MERKMAL 1
MERKMALARGUMENTEL
KNOTEN2
MERKVALARGUMENTEZ2)

- Falls saemtliche Argunente i n MERKMALARGU-
MENTEL1 der Operatorinstanz KNOTEN1 nit den
ent sprechenden Argumenten i n MERKMALARGUVEN-
TE2 der Operatorinstanz KNOTEN2 codesi gni er -
bar sind:

Liste mt einer dreielenmentigen Unterliste
nmt fol gendem Auf bau:

1. Element: Kennung (= "ALT),
2. Elerment: Erzeuger (= KNOTEN1),
3. Elenent: Effekt (= MERKMALL).
- Sonst:
NI L.

MERKMALARGUVMENTEL (-> KNOTENL),
MERKMALARGUMENTE2 (-> KNOTEN2)
Argurnent | i sten, wel che daraufhin zu untersu-
chen sind, ob alle korrespondi erenden El enente
codesi gni er bar si nd.

MERKMVAL 1
Vor bedi ngung von KNOTEN1, die im Erfol gsfall
als drittes Elenent der Resultatliste zurueck-
gegeben wird.

sich sel bst
| ST- VARI ABLE
ARGUVENTE- NONCODESI GNI ERT

sich sel bst
MERKMAL E- CODESI GNI ERBAR

;- MERKMALE- CODESI GNI ERBAR- HI LF- = - -« = < <=« o o e oo e oo ee oo

( COND ( ( AND

(NULL MERKMALARGUVENTE1)
(NULL MERKMALARGUVENTE2))

(LIST
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(LIST 'ALT
KNOTENL
MERKMAL1) ))
((OR
(NULL MERKMALARGUMENTE1)
(NULL MERKMALARGUMENTE2))
NI L)
( T (LET ((ARGUMENT1
(CAR MERKMALARGUMENTEL))

( ARGUMENT2
(CAR MERKMALARGUVENTE2) ))
( COND ( ( AND
(NOT ( EQUAL ARGUMENT1
ARGUVENT2) )
(OR
(NULL ARGUMENT1)
(NULL ARGUMENT2)
( AND
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUVENT1) )
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUVENT2))) ))
NI L)
((OR
( AND
(EQUAL ARGUMENT1
ARGUVENT?2)
(NOT (I ST- VAR ABLE
ARGUMENT1) ) )
(NOT ( ARGUVENTE- NONCODES| GNI ERT
KNOTENL
ARGUVENT1
KNOTEN2
ARGUMENT2) ) )
( MERKMAL E- CODES| GNI ERBAR- HI LF
KNOTENL
MERKMAL 1
(CDR MERKMALARGUVENTE1)
KNOTEN2

(CDR MERKMALARGUMENTE2))) ))) ))

;- MERKMALE- CODESI GNI ERBAR- HI LF- - - - < = - <<« o oo e oo e oo ee e

( DEFUN MERKMALE- NONCODESI GNI ERBAR ( KNOTENL
MERKMVAL 1
KNOTEN2
MERKVAL2)
;o Vert: - T, falls die beiden uebergebenen Merknal e
; MERKMAL1 (-> KNOTEN1) und MERKMAL2 (-> KNO
; TEN2) noncodesi gni er bar si nd.

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MERKMAL1 (-> KNOTEN1), MERKMAL2 (-> KNOTEN2)
; Mer krmal paar (mit Angabe des jeweiligen Bezug-
; Pl anknot ens zur ei ndeuti gen Kennzei chnung),

; das auf Noncodesi gni erbarkeit untersucht wer-
; den sol .
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;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: sich sel bst
; ARGUVENTE- CODESI GNI ERT

; aufgerufen von: sich sel bst
; KONFLI KT- LOESUNGEN

© - MERKMALE- NONCODES! GNI ERBAR: - - - = = = = = == = =« < oo e s oo oee oo oeee oo
(COND ((OR

(NULL MERKMAL1)
(NULL MERKMAL2))

NI L)
((OR
(NOT ( ARGUVENTE- CODESI GNI ERT
KNOTENL
(CAR MERKMAL1)
KNOTEN2

(CAR MERKMAL2)))
( MERKMAL E- NONCODES| GNI ERBAR
KNOTENL
(CDR MERKMAL1)
KNOTEN2
(CDR MERKMAL2))) )))

© - MERKMALE- NONCODES! GNI ERBAR: - - - = = = = = == = =« < o e s oo oeee o oeee oo

( DEFUN NUTZER- ABHAENG CKEI T- EI NTRAGEN ( PLAN

NUTZER

MERKMAL

ERZEUGER)
;o Vert: Plan (mt densel ben Speicherbereich wie PLAN),
; der sich von PLAN nur darin unterscheidet,
; dass di e Anhaengi gkeiten von NUTZER bezueglich
; ERZEUGER auf den aktuellen Stand gebracht
; si nd.

; A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: PLAN
; Modi fi zierter, aber noch nicht vollstaendig
; aktualisierter Plan.

; NUTZER
; Akt uel | betrachteter ungel oester Knoten.

; MERKMAL
; Akt uel | betrachtete unerfuellte Vorbedi ngung
; von NUTZER

; ERZEUGER

; Fuer die unerfuellte Vorbedi ngung MERKMAL des
; Pl anknot ens NUTZERS gewaehl t er erzeugender

; Pl anknot en.
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Nebenef f ekt e: - -

ruft auf: SUCHE- ZERSTCERER
ERZEUGER- ETABLI EREN
ERZEUGER- VORMERKEN

auf gerufen von: ORDNUNG- VERSCHAERFEN
RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
SEPARI EREN

- NUTZER- ABHAENG! GKEI T- El NTRAGEN- - = = = = = = = =« == cc e o cceoomca oo

(COND ( (NULL ( SUCHE- ZERSTOERER
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN)
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER) )
( ERZEUGER- ETABLI EREN
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER) )
( T (ERZEUGER- VORVERKEN
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER) ) )
(LI ST PLAN))

- NUTZER- ABHAENG! GKEI T- El NTRAGENE - - - = = = = == s s oo mmmme oo mmea o

( DEFUN OBJEKT- BESTI MMUNG ( OBJEKTNAME
MODUS
OBJEKTLI STE)

Wert: - Erster Knoten bzw. erstes Wertconstraint
dem Namen OBJEKTNAME i nner hal b der
bzw. Wertconstraintliste OBJEKTLI STE,

darin existent.
- NIL, sonst.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: OBJEKTNANME

Nanme des Knotens bzw. Wertconstraints,

m t
Knot en-
falls

bzw. das in der Knoten- bzw. Wertconstraintli -

ste OBJEKTLI STE besti mt werden sol |.

MODUS

I ndi kat or fuer den Objekttyp (= ' KNOTEN- NAVE

oder ' WERTCONSTRAI NT- NAVE) .

OBJEKTLI STE

Li ste von Knoten, bzw. Wertconstraints,

i nner -

hal b der nach ei nem Knoten bzw. Wertconstraint

mt dem Namen OBJEKTNAME ermittelt werden

sol | .

Nebenef f ekt e: - -
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ruft auf:

auf gerufen von:

- OBJEKT- BESTI MMUNG-

si ch sel bst

sich sel bst

KNOTEN- KOPI EREN

VERWEI SE- KOPI EREN

VERWEI SE- M T- MERKMAL - KOPI EREN

(COND ((NULL OBJEKTLI STE) NIL)
( T (LET ((OBJEKT (CAR OBJEKTLI STE)))

- OBJEKT- BESTI MMUNG-

(COND ( ( EQUAL OBJEKTNAVE
(FUNCALL MODUS OBJEKT))

OBJEKT)
( T (OBIEKT- BESTI MVUNG
OBJEKTNAVE
MODUS

(CDR OBJEKTLISTE))) ))) ))

( DEFUN SUCHE- ALTE- ERZEUGER ( PLANKNOTENLI STE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er:

NUTZER
MERKMAL)

- Falls Erzeuger im aktuell betrachteten Plan
mt der Knotenliste PLANKNOTENLI STE exi -
stent:

Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
gendem Auf bau:

1. Element: Kennung (= 'ALT),

2. Element: Erzeuger(-Knoten), welcher
fuer den Nutzer(-Knoten) die
noch unerfuellte Vorbedin-
gung MERKMAL erzeugen koenn-
te,

3. Elenent: Effekt (Nachbedi ngung des
Er zeugers, welche mt der
Vor bedi ngung MERKMAL des
NUTZERs codesi gni erbar ist).

- Sonst:

NI L.

PLANKNOTENLI STE
Knotenli ste des aktuell betrachteten Pl anes.

NUTZER
Ungel oest er Knoten innerhalb des aktuell be-
trachteten Pl ans, fuer dessen noch unerfuell -
te Vor bedi ngung MERKMAL nach Erzeugern ge-
sucht wird.

MERKMAL
Unerfuel I tes (Vorbedi ngungs-) Merknmal von NUT-
ZER, fuer dessen Erfuellung nach Erzeugern ge-
sucht wird.
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; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.
; ruft auf: BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF

; aufgerufen von: ERM TTLE- ERZEUGER
7 = SUCHE- ALTE- ERZEUGER- - - - - = === = s s o e e e e e e e e e oo oo

(LET* ((ZI ELKNOTEN
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) )
( GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
ZI ELKNOTEN) )
( NAECHSTE_GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
GENERATI ON) ) )

( SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF
GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL) ) )

;= SUCHE- ALTE- ERZEUGER: - - - = = = = == = = == = = <=« oo e o oo o oie o iie oo

(DEFUN SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF ( GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL
&OPTI ONAL K_E_M TRI PELLI STE

MARKI ERTE_KNOTEN)
;o Vert: - Falls Erzeuger im aktuell betrachteten Plan
; exi stent:
; Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
; gendem Auf bau:
; 1. Elenent: Kennung (= 'ALT),
; 2. Elerment: Erzeuger(-Knoten), welcher
; fuer den Nutzer(-Knoten) die
; noch unerfuellte Vorbedin-
; gung MERKMAL erzeugen koenn-
; te,
; 3. Elenent: Effekt (Nachbedi ngung des
; Er zeugers, welche mt der
; Vor bedi ngung MERKMAL des
; NUTZERs codesi gni erbar ist).

; - Sonst:

; NI L.

d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: CGENERATI ON

; Akt uel | betrachtete Knotengeneration bzw. Rest
; davon.

; (Anm : Die Knoten einer Generation zei chnen
; si ch dadurch aus, dass sie alle densel-
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ben Abstand zum Zi el knot en des aktuel |
betrachteten Pl ans haben.)

NAECHSTE_GENERATI ON
Knot engenerati on direkt vor GENERATION (in
Ri chtung Startknoten).

NUTZER
Ungel oest er Knoten innerhalb des aktuell be-
trachteten Pl ans, fuer dessen noch unerfuellte
Vor bedi ngung MERKMAL nach Erzeugern gesucht
wird.

MERKMAL
Unerfuel I tes (Vorbedi ngungs-) Merknmal von NUT-
ZER, fuer dessen Erfuellung nach Erzeugern ge-
sucht wird.

K E M TRI PELLI STE (optional!)
Li ste der gefundenen bereits imaktuell be-
trachteten Pl an ei ngebauten Erzeuger, wobei
di ese Liste obig erwaehnten Aufbau der Resul -
tatliste aufweist.

MARKI ERTE_KNOTEN
Li ste der bereits untersuchten Knoten.

K_E_M TRI PELLI STE sowi e MARKI ERTE_KNOTEN si nd
al s optionale Paranmeter definiert, umeine ex-
plizite Initialisierung nmit NIL beimerstnali -
gen Aufruf von aussen nmit dersel ben Wrkung zu
ungehen.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

; ruft auf:

si ch sel bst

BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
| ST- VORGAENGER

| ST- ERZEUGER

; aufgerufen von: sich sel bst

SUCHE- ALTE- ERZEUGER

.« SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF- = - = = = = =« = s s e oo mee oo ee oo c oo

(COND (( AND

(NULL GENERATI ON)
(NULL NAECHSTE_GENERATI ON) )
K_E_M TRI PELLI STE)
( (NULL GENERATI ON)
(LET (( KANDI DATEN
( REMOVE- | F
#' (LAVBDA ( PLANKNOTEN)
( MEVBER PLANKNOTEN
MARKI ERTE_KNOTEN) )
NAECHSTE_GENERATI ON) ) )
( SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF

KANDI DATEN

( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
KANDI DATEN)

NUTZER

MERKMAL
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K_E_M TRI PELLI STE
( APPEND
KANDI DATEN
MARKI ERTE_KNOTEN) ) ) )
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN
(CAR GENERATI ON)))
( SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF
(CDR GENERATI ON)
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL
( APPEND
( AND
(NOT (EQL BETRACHTETER KNOTEN
NUTZER) )

(NOT (I ST- VORGAENGER
NUTZER
BETRACHTETER_KNOTEN) )

(1 ST- ERZEUGER

BETRACHTETER_KNOTEN
NUTZER
MERKMAL) )

- SUCHE- ALTE- ERZEUGER- HI LF- - - - = - -« = < o m oo e e oo

( DEFUN SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN ( PLANKNOTENLI STE)

Li ste saentlicher ungel oester Pl anknoten der
dem Zi el knoten des aktuell betrachteten Pl anes
am naechst en gel egenen Knot en- Generation nit

nm ndest ens ei nem ungel oest en Pl anknot en.

(Anm : SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN wi rd nur dann
auf gerufen, wenn feststeht, dass im ak-
tuell betrachteten Plan noch m ndestens
ei n ungel oester Knoten vorhanden ist!)

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE

Knotenliste des aktuell betrachteten Pl anes.
Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.
ruft auf: BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

GELOEST
BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
SUCHE- UNGELCESTE- KNOTEN- HI LF

auf gerufen von: PLAN- ERVEI TERUNG

- SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- - - - = = = =« = < = = & oo s oo e oo e oo ee oo

(LET ((ZI ELKNOTEN

( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) ) )
(COND ((NOT ( GELOEST ZI ELKNOTEN))
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(LI ST ZI ELKNOTEN))
( T (SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
ZI ELKNOTEN))) )))

;- SUCHE- UNGEL OESTE- KNOTEN- - - - - = = < =« <« 2o oo e oo e oo oee oo

( DEFUN SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF ( GENERATI ON
&OPTI ONAL UNGELOESTE_KNOTEN
GELCESTE_KNOTEN)
;o Vert: Li ste saentlicher ungel oester Pl anknoten der
; dem Zi el knot en des aktuell betrachteten Pl anes
; am naechst en gel egenen Knot en-CGeneration nit
; nm ndest ens ei nem ungel oest en Pl anknot en.

; (Anm : SUCHE- UNGELCESTE- KNOTEN- HI LF wi rd nur
; dann aufgerufen, wenn feststeht, dass
; i maktuell betrachteten Plan noch m n-
; destens ein ungel oester Knoten vorhan-
; den ist!)

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: GENERATI ON

; Betracht et e Knot engenerati on, deren Pl anknoten
; al l esamt den gl ei chen Abstand zum Zi el knot en

; des aktuell betrachteten Pl ans aufweisen.

; UNGELOESTE_KNOTEN (optional !)
; Resultatliste. Liste der in GENERATI ON auf ge-
; spuerten ungel oest en Pl anknot en.

; GELCESTE_KNOTEN (optional!)

; Li ste der in GENERATI ON auf gespuerten gel oe-

; sten Pl anknot en.

; UNGELOESTE_KNOTEN und CELOESTE_KNOTEN sind al s
; optional e Paraneter definiert, umlnitialisie-
; rung nit NIL beimerstmaligen Aufruf von aus-

; sen ei nzusparen.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.
ruft auf: sich sel bst

; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; GELOEST

; aufgerufen von: sich sel bst

; SUCHE- UNGEL OESTE- KNOTEN
© - SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF- = = = = = = = s @ o o me e oo ee oo

(COND (( AND
(NULL GENERATI ON)
(NULL UNGELOESTE_KNOTEN))
( SUCHE- UNGEL OESTE- KNOTEN- HI LF
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
GELOESTE_KNOTEN) ) )
((NULL GENERATI ON)
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UNGELOESTE_KNOTEN)

( T (LET

( (BETRACHTETER KNOTEN  ( CAR GENERATI ON)))
( COND ( ( GELOEST BETRACHTETER KNOTEN)
( SETQ GELOESTE_KNOTEN
( CONS BETRACHTETER_KNOTEN
GELOESTE_KNOTEN) ) )
( T (SETQ UNGELOESTE_KNOTEN
( CONS BETRACHTETER_KNOTEN
UNGELOESTE_KNOTEN))) )
( SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF
(CDR GENERATI ON)
UNGELOESTE_KNOTEN
GELOESTE_KNOTEN))) ))

;- SUCHE- UNGELOESTE- KNOTEN- HI LF- = = = = = = == s @ o o mee oo ee o eee oo

( DEFUN WAEHLE- PLAN ( PLAENE
&OPTI ONAL GEWAEHLTER_PLAN)

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:
; ruft auf:

; aufgerufen von:

. ~WAEHLE- PLAN- = - - - - - - - -

Derj eni ge (unvol |l staendi ge) nichtlineare Plan
aus der Pl an-Warteschl ange PLAENE nit m ni ma-

| er Knoten-Anzahl. Wi sen nehrere Pl aene die-
sel be mini mal e Knot en- Anzahl auf, so wird der
erste Plan (vom linken Anfang der Pl aene-Liste
her gesehen) nit m nimal er Knoten-Anzahl als
Wert zurueckgeliefert.

PLAENE
Liste mit vom Pl aner generierten (unvoll staen-
di gen) nichtlinearen Pl aenen, wel che eine War-
teschl ange der noch zu untersuchenden Pl aene
darstel |t.

GEWAEHLTER_PLAN (optional!)
Resultatwert. Als optional er Paraneter defini-
niert, umlnitialisierung mt N L bei erstna-
I igem Aufruf von aussen einsparen zu koennen.

si ch sel bst

sich sel bst
PLANEN

(COND ((NULL PLAENE)
GEWAEHLTER_PLAN)

( T (LET

( ( BETRACHTETER_PLAN
(CAR PLAENE)))
(COND ((OR
(NULL GEWAEHLTER_PLAN)
(< (LENGTH ( PLAN- KNOTENLI STE
BETRACHTETER_PLAN))
(LENGTH ( PLAN- KNOTENLI STE
GEWAEHLTER PLAN))) )
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- WAEHLE- PLAN- - - - - - - -

( SETQ GEWAEHLTER PLAN
BETRACHTETER PLAN)))
( WAEHLE- PLAN
(CDR PLAENE)
GEWAEHLTER PLAN))) ))

( DEFUN WAEHLE- UNERFUELLTES- MERKVAL ( MERKMALLI STE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

UNGELOESTER_KNOTEN
&OPTI ONAL
GEWAEHLTES_MERKMAL
ZAHL _UNGEBUNDENER_VARI ABLEN)

Dasj eni ge Merkmal aus der MERKMALLI STE, das

di e weni gst en ungebundenen Vari abl en ent hael t.
Li egen nmehrere Merkmale nit dersel ben mini ma-

| en Anzahl ungebundener Variablen vor, so wrd
das erste Merkmal von links in MERKMALLI STE
gewaehl t .

MERKMALLI STE
Li ste saentlicher unerfuellter (Vorbedin-
gungs-) Merkmal e von UNGELOESTER KNOTEN.

(Anm: Ein Merkmal gilt dann als unerfuellt,
wenn bezueglich di esem noch kei ne et ab-
lierte Abhaengi gkeit eingetragen ist.)

UNGELOESTER_KNOTEN
Akt uel | betrachteter ungel oester Knoten inner-
hal b des aktuell betrachteten Plans, dessen
unerfuel I te Vorbedi ngung (bzw. ei ne davon (ge-
maess obiger Kriterien)) bestimt werden soll.

GEWAEHLTES_MERKNMAL
Resultatwert. Ist als optionaler Paraneter zur
Ei nsparung der Initialisierung mit NL beim
erstmal i gen Aufruf von aussen definiert.

ZAHL_UNGEBUNDENER_VARI ABLEN
Zahl der ungebundenen Vari abl en (= Konstanten
oder Variablen, die nit Konstanten instanti-
iert sind) des gerade gewaehlten Merkmals
GEWAEHLTES MERKMAL. 1st als optionaler Para-
meter definiert, umbeimerstmaligen Aufruf
von aussen ni cht angegeben werden zu nuessen.

si ch sel bst
ANZAHL - ARGUVENTE
BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE

sich sel bst
PLAN- ERVEI TERUNG
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;- WAEHLE- UNERFUELLTES- MERKMAL- - = - - = = = = = = = = = == oo oo oo oo oo

(COND ((NULL MERKMALLI STE)
GEWAEHLTES_MERKMAL)
( T (LET* ((BETRACHTETES_ MERKMAL
(CAR MERKMALLI STE))
( ZAHL_UNGEBUNDENER VARI ABLEN _NEU
(- ( ANZAHL- ARGUVENTE
BETRACHTETES_MERKMAL)
( BESTI MVE- ZAHL- | NSTANTI | ERTER- ARGUVENTE
BETRACHTETES_MERKMAL
UNGELOESTER_KNOTEN) )) )
( COND
((OR
(NULL GEWAEHLTES_MERKMAL)
(< ZAHL_UNGEBUNDENER VARI ABLEN NEU
ZAHL_UNGEBUNDENER_VARI ABLEN))

( SETQ GEWAEHLTES MERKMAL
BETRACHTETES_MERKMAL
ZAHL_UNGEBUNDENER_VAR! ABLEN
ZAHL_UNGEBUNDENER_VARI ABLEN_NEU) ) )

( WAEHL E- UNERFUEL L TES- MERKMAL
(CDR MERKMALLI STE)
UNGELOESTER_KNOTEN
GEWAEHLTES_MVERKMAL
ZAHL_UNGEBUNDENER _VARI ABLEN))) ))

;- WAEHLE- UNERFUELLTES- MERKMAL- - - = - = = = = = = = = = = s e e me oo oo

( DEFUN WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN ( KNOTENLI STE)

;o Vert: Derj eni ge ungel oeste Knoten aus KNOTENLI STE,
; dessen Einbau in den aktuell betrachteten Pl an
; am | aengsten zurueckliegt.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KNOTENLI STE

; Li ste saentlicher ungel oester Knoten der dem
; Zi el knoten des aktuell betrachteten Plans am
; naechsten |i egenden Knotengeneration nmit noch
; ungel oest en Knot en.

; (Anm : Saentliche Knoten einer Knotengenera-

; tion weisen i mer densel ben Abstand zum

; Zi el knoten auf.)

; Nebenef f ekt e: --

; ruft auf: WAEHL E- UNGEL CESTEN- KNOTEN- HI LF

; aufgerufen von: PLAN- ERVEI TERUNG

;- WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- - - - - - - - - oo oo e e e e oo
( WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF

(CDR KNOTENLI STE)
(CAR KNOTENLI STE)))
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;- WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTENF - - - = = = = = = = = =« = e oo oo oo oo

( DEFUN WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF ( RESTKNOTENLI STE

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

WAHL)

Derj eni ge ungel oeste Knoten aus (cons WAHL
RESTKNOTENLI STE), dessen Einbau in den aktuell
betrachteten Plan am | aengsten zurueckliegt.

RESTKNOTENLI STE
Noch auf ihr Alter zu betrachtende ungel oeste
Knot en.

WAHL
Resul tatwert. Zum gerade betrachteten Zeit-
punkt derjeni ge Knoten, dessen Ei nbau unter
den bi sl ang betrachteten am | aengsten zurueck-
liegt.

si ch sel bst
ALTER

sich sel bst
WAEHL E- UNGELOESTEN- KNOTEN

;- WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF- - - = = - < = < o o e e e e

(COND ( (NULL RESTKNOTENLI STE) WAHL)
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN

(CAR RESTKNOTENLI STE)))
(COND ((< (ALTER BETRACHTETER_KNOTEN)
(ALTER WAHL) )
( WAEHL E- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF
(CDR RESTKNOTENLI STE)
BETRACHTETER_KNOTEN) )
( T (WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF
(CDR RESTKNOTENLI STE)
WAHL))) ))) )

;- WAEHLE- UNGELOESTEN- KNOTEN- HI LF- - = - = = = -« o e oo oo

(DEFUN ZEI CHEN- ZU- ZAHL ( ZEI CHEN)

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

Zahl aus [0 .. 9], welche dem character
ZEl CHEN ent spri cht.

ZEl CHEN
Character aus [#\0 .. #\9], der in die ent-
sprechende Zahl aus [0 .. 9] unzuwandeln ist.
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; Nebenef f ekt e: --

; ruft auf: --

; aufgerufen von: ALTER

7 ZEICHEN- ZU- ZAHL- - - - - - - - - o oo oo oo oo oo

(COND ((EQUAL ZEI CHEN '#\1) 1)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\2) 2)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\3) 3)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\4) 4)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\5) 5)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\6) 6)
((EQUAL ZEICHEN '#\7) 7)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\8) 8)
((EQUAL ZEI CHEN ' #\9) 9)

(T 0)))
. = [ 0 = N 4§ .

( DEFUN ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN ( PLANKNOTENLI STE

KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH)
Covert: irrelevant!
d obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE

; Knot enl i ste des gerade bearbeiteten Pl anes.

; KNOTEN_VON
; Knoten, von dem der neu gesetzte Vorgaenger -
; Verwei s ausgeht .

; KNOTEN_NACH
; Knot en, auf den der neu gesetzte Vorgaenger -
; Verwei s zeigt.

; Nebenef f ekt e: Optimeren des Zeit-Constraintnetzes des gera-
; de bearbeiteten Pl ans insofern, dass redun-
; dant e Vor gaenger - Verwei se gel oescht werden.

; ruft auf: BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; ZElI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF

; aufgerufen von: El NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- E
; El NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- R
; ORDNUNG- VERSCHAERFEN

. - ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- - - = = - <« =« < s oo co o oee o oce oo

(LET ((ZI ELKNOTEN
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) ) )
(COND ((NOT (EQL KNOTEN VON
ZI ELKNOTEN) )
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( ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF
(LI ST ZI ELKNOTEN)
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
ZI ELKNOTEN)
KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH) ) )
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER KNOTEN_VON)
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( PLANKNOTEN)
(1 ST- VORGAENGER
PLANKNOTEN
KNOTEN_NACH) )
( KNOTEN- VORGAENGER KNOTEN_VON))) ))

© - ZElI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- = = = - = = = =« < s e e oo oee e e meee oo

(DEFUN ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF ( GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH)

;o \Wert: irrel evant!
; d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: GENERATI ON
; Jewei | s betrachtete Knotengeneration (bzw
; Rest davon) des gerade bearbeiteten Pl anes.

; NAECHSTE_GENERATI ON
; Di rekt e Vorgaengergenerati on von GENERATI ON.

; KNOTEN_VON
; Knoten, von dem der neu gesetzte Vorgaenger -
; Verwei s ausgeht .

; KNOTEN_NACH
; Knot en, auf den der neu gesetzte Vorgaenger -
; Verwei s zeigt.

; Nebenef f ekt e: Optimeren des Zeit-Constrai ntnetzes des gera-

; de bearbeiteten Plans insofern, dass redun-
; dant e Vorgaenger-Verwei se (mt Ausnahme der

; Vor gaenger - Ei nt raege von KNOTEN _VON) gel oescht

; wer den.

;o ruft auf: sich sel bst
; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; | ST- VORGAENGER

; aufgerufen von: sich sel bst
; ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN

. - ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF- - < = < < -« 2o e oo oee o oce oo

(COND (( AND
(NULL GENERATI ON)
(NULL NAECHSTE_GENERATI ON) ) )
((NULL GENERATI ON)
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( ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF
NAECHSTE_GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
NAECHSTE_GENERATI ON)
KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH) )
( T (LET ((PLANKNOTEN
(CAR GENERATI ON)))
(COND ( (| ST- VORGAENGER
KNOTEN_VON
PLANKNOTEN)
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER
PLANKNOTEN)
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( KNOTEN)
(OR
(EQL KNOTEN
KNOTEN_NACH)
(1 ST- VORGAENGER
KNOTEN
KNOTEN_NACH) ) )
( KNOTEN- VORGAENGER
PLANKNOTEN))) ))
( ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF
(CDR GENERATI ON)
NAECHSTE_GENERATI ON
KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH))) ))

. - ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN- HI LF- - = = =« < s o s s oo mee oo oeee oo

: =ALLGEMElI NE PLANUNGSFUNKTI ONENF=====================================
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; Stand: 29.05.1990

( DEFUN El NTRAECE- AKTUALI SI EREN- R ( PLAN

; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

NUTZER
RETTER
RETTER EFFEKT
ZERSTOERER
ZERSTOERER_EFFEKT)
irrel evant!
PLAN

Cer ade bearbeiteter Plan, innerhalb demein
Konfli kt entdeckt worden ist, der mt Hilfe
des RETTER- Knotens (Wite Kni ght) behoben
W rd.

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade in
Bear bei t ung befindli chen PLANSs.

RETTER
Gewaehl ter Knoten (alt oder neu) des gerade
bearbeiteten PLANs , der in der Lage ist, die
negative Wrkung des entdeckten ZERSTOERERs
dadur ch auf zuheben, dass er auch di e gewaehlte
unerfuel | te Vorbedi ngung des NUTZERs erzeugt.
Di e Nachbedi ngung von RETTER, die diesen Ef-
fekt bewirkt, wird nun aber nicht per Codesig-
nati on-\Wertconstraint an das unerfuellte Vor-
bedi ngungs- Mer kmal von NUTZER, sondern an den
ni cht negi erten Part des den Konflikt verursa-
chenden Nachbedi ngungs- Mer kmal s von ZERSTOERER
gebunden!

RETTER _EFFEKT
Ni cht negi ert es Nachbedi ngungs- Mer knal von RET-
TER, vom dem aus di e Konflikt | oesende Wrkung
ausgeht dadurch, dass es nit der gewaehlten
uner fuel I ten Vorbedi ngung von NUTZER codesi g-
ni erbar ist.

ZERSTOERER
Knot en des gerade bearbeiteten PLANs, der die
erzeugende W rkung des bereits bestimmten Er-
zeugers fuer NUTZER (noegli cherwei se) auf heben
koennte und sonit einen Konflikt hervorruft.

ZERSTOERER_EFFEKT
Negi ert es Nachbedi ngungs- Merknmal von ZERSTOE-
RER, von dem aus di e Konflikt verursachende
W rkung ausgeht dadurch, dass sein nichtne-
gierter Part nmt der gewaehlten unerfuellten
Vor bedi ngung von NUTZER codesi gni erbar ist.
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; Nebenef f ekt e: - Falls RETTER noch kein Vorgaenger von NUTZER
; ist:

; Ei ntragen von RETTER al s direkter Vorgaenger
; von NUTZER in di e Vorgaengerliste von NUTZER
; mt anschliessender Zeitconstraintnetz-Opti-
; m erung.

; - Falls ZERSTOERER noch kei n Vorgaenger von

; RETTER i st:

; Ei ntragen von ZERSTOERER al s direkter Vor-

; gaenger von RETTER in di e Vorgaengerliste

; von RETTER nit anschliessender Zeitcon-

; straintnetz-Optim erung.

; - Erzeugen eines neuen Wertconstraints mt

; Ei nbau in den gerade bearbeiteten PLAN, um
; RETTER _EFFEKT (-> RETTER) und ni chtnegierter
; Part von ZERSTOERER EFFEKT (-> ZERSTOERER)

; explizit zu codesignieren.

; - Eintragen von RETTER al s Erzeuger fuer NUT-
; ZER in das KNOTEN- erzeugt fuer-Feld von RET-
; TER, wenn auch RETTER nur als "White Knight"
; (zur Zerstoerer-Neutralisierung), und nicht

; als etablierter Erzeuger fungiert!

;o oruft auf: | ST- VORGAENGER
; ZE|l TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; CONSTRAI NT- El NBAU

; aufgerufen von: RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
; - EINTRAEGE- AKTUALI SIEREN-R- - - - - - - - m e oo e

(LET ( (WERTCONSTRAI NT
NI L)
( KNOTENLI STE
( PLAN- KNOTENLI STE PLAN)))
(COND ((NOT (I ST- VORGAENGER
RETTER
NUTZER) )
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER NUTZER)
( CONS
RETTER
( KNOTEN- VORGAENGER NUTZER) ) )
( ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
KNOTENLI STE
NUTZER
RETTER)))
(COND ((NOT (I ST- VORGAENGER
ZERSTOERER
RETTER))
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER RETTER)
( CONS
ZERSTOERER
( KNOTEN- VORGAENGER RETTER) ) )
( ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
KNOTENLI STE
RETTER
ZERSTOERER) ) )
( SETQ WERTCONSTRAI NT_NEU
( CONSTRAI NT- El NBAU
RETTER
RETTER EFFEKT
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ZERSTOERER
ZERSTOERER_EFFEKT
PLAN) )
( SETF ( KNOTEN- CODESI GNATI ONS ZERSTOERER)
( CONS
WERTCONSTRAI NT_NEU
( KNOTEN- CODESI GNATI ONS ZERSTCERER) ) )
( SETF ( KNOTEN- CODESI GNATI ONS RETTER)
( CONS
VEERTCONSTRAI NT_NEU
( KNOTEN- CODESI GNATI ONS RETTER) ))
(SETF ( KNOTEN- er zeugt _fuer RETTER)
( CONS
(LI ST NUTZER
RETTER_EFFEKT)
( KNOTEN- er zeugt _fuer RETTER))) ))

. - EI NTRAEGE- AKTUALI Sl EREN- Re - - - = = = = @ = s s s mee oo ee o eee oo

(DEFUN ERM TTLE- RETTER ( PLANKNOTENLI STE

NUTZER

MERKMAL

ERZEUGER

ZERSTOERER)
;o Vert: Li ste dreielenentiger Unterlisten nit fol gen-
; dem Auf bau:
; 1. Elenent: Kennung
; (= "ALT, falls Retter bereits im
; Pl an ei ngebaut i st;
; (= "NEU, falls Retter noch neu,
; al so noch nicht imPlan
; ei ngebaut ist),
; 2. Elenent: Retter(-Knoten), welcher fuer
; NUTZER di e noch unerfuellte Vor-
; bedi ngung MERKNMAL erzeugen
; koennt e und daher die negative
; W r kung des ZERSTCERERs auf heben
; kann,
; 3. Elenent: Effekt
; (Ni cht negi erte Nachbedi ngung des
; RETTERs, welche nit der uner-
; fuel I ten Vorbedi ngung MERKMAL
; (-> NUTZER) und dem ni cht negi er -
; ten Part der Konflikt verursa-
; chenden Nachbedi ngung des ZER-
; STOERERs codesi gni erbar ist).

; G obal e Variabl en: VERFUEGBARE_OPERATOREN

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTENLI STE
; Knotenl i ste der gerade bearbeiteten Pl ans.

; NUTZER
; Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade be-
; arbeiteten Pl ans.

; MERKMAL
; Gewaehl t e unerfuel |l te Vorbedi ngung von NUTZER

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit -183 - Planungssystem
Kapitel A - Anhang FKNLP-Sourcecode

; ERZEUGER

; Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der als
; Er zeuger fuer MERKMAL (-> NUTZER) vorgener kt,
; aber Konflikt bedingt noch nicht etabliert

; i st.

; ZERSTOERER
; Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der die
; Abhaengi gkeit ERZEUGER- MERKMAL- NUTZER st oert.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

;o ruft auf: SUCHE- ALTE- RETTER
; | ST- ZERSTOERER
; HOLE- NEUE- ERZEUGER

; aufgerufen von: RETTER- EI NSCHI EBEN
7 ~ERM TTLE- RETTER- - - - - - - - - oo oo e

( APPEND
( SUCHE- ALTE- RETTER
PLANKNOTENLI STE
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER)
( REMOVE- | F
# (LAMBDA (K_R_M TRI PEL)
(1 ST- ZERSTOERER
(CADR K_R M TRI PEL)
NUTZER
MERKMAL) )
( HOLE- NEUE- ERZEUGER
VERFUEGBARE_OPERATOREN
MERKMAL) )) )

e = =Y B = 1

( DEFUN ERZEUGER- VORGEMERKT ( ABHAENG GKEI TEN

MERKVAL)
;o Vert: - Falls Erzeuger vorgenerkt, d.h. als Erzeuger
; i n der Abhaengi gkeitsliste des Nutzers ein-
; getragen, aber Konflikt bedi ngt noch nicht
; etabliert ist:
; Li ste, deren einziges Elenent fol gende Ab-
; haengi gkeit darstellt:
; (" NOCH_NI CHT_ETABLI ERT <Er zeuger > <Mer kmal >)

; - Sonst:

; NI L.

; dobale Variabl en: --

. Ei ngangspar anet er ; ABHAENG GKEI TEN

; Li ste saentlicher Abhaengi gkeiten des Nutzers
; (= (KNOTEN-i st _abhaengi g von Nutzer) ).
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; MERKMAL

; Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung des Nut -

; zers.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

; ruft auf: si ch sel bst

; aufgerufen von: sich sel bst

; ERM TTLE- ERZEUGER
; ERZEUGER- ETABLI EREN
; ERZEUGER- VORVERKEN

© - ERZEUGER- VORGEMERKT - - - - = = = = = = = = = = = = m s s m e oo oo e oo
(COND ((NULL ABHAENG GKEI TEN) NI L)

( T (LET ((ABHAENG GKEI T
(CAR ABHAENG GKEI TEN)))

( COND ( ( AND
(= (LENGTH ABHAENG GKEI T)
3)
(EQUAL ( CADDR ABHAENG GKEI T)

MERKMAL) )

(LI ST ABHAENG GKEI T))

( T (ERZEUGER- VORGEMERKT
(CDR ABHAENG GKEI TEN)
MERKMAL))) ))) )

S = =74 =11 =MV =C =V = = F e

( DEFUN ERZEUGER- VORMERKEN ( NUTZER

VERKMAL

ERZEUGER)
Cover: irrelevantt
; G obal e Vari abl en: --
; Ei ngangspar anet er: NUTZER

; Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade bear -
; beiteten Pl ans.

; MERKMAL
; Gewaehl t e unerfuel lte Vorbedi ngung von NUTZER

; ERZEUGER

; Al's Erzeuger fuer MERKMAL (-> NUTZER) bestimm
; ter Knoten des gerade bearbeiteten Plans, der
; i n der Abhaengi gkeitsliste von NUTZER Konfl i kt
; bedi ngt nicht etabliert, sondern vorerst nur

; vor gener kt werden sol |

; Nebenef f ekt e: - Falls ERZEUGER ni cht bereits vorgenerkt ist:
; Ei ntragen von ERZEUGER al s vorgenerkter Er-
; zeuger in die Abhaengigkeitsliste von NUT-

; ZER. Der Eintrag, der zu den bereits beste-
; henden Abhaengi gkeiten von NUTZER hi nzuge-

; fuegt wird, weist fol gende Gestalt auf:

; " (NOCH_NI CHT_ETABLI ERT , ERZEUGER , MERKMAL) .
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; ruft auf: ERZEUGER- VORGEMERKT
auf gerufen von: NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN

; ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN
; NUTZER- ABHAENG CGKEI T- EI NTRAGEN

I = =74 =11 = MY/ ., = =7 = N

(LET (( ABHAENG GKEI TEN
(KNOTEN- i st _abhaengi g_von NUTZER)))
(COND ((NOT ( ERZEUGER- VORGEMERKT
ABHAENG GKEI TEN
MERKMAL ) )
(SETF (KNOTEN-i st _abhaengi g_von NUTZER)
( CONS
(LI ST ' NOCH_NI CHT_ETABLI ERT
ERZEUGER
MERKMAL)
ABHAENG GKEI TEN))) )))

;- ERZEUGER: VORMERKEN- - = - - = = = = = < =« « & @ st oot oii oo

(DEFUN | ST- ZERSTOERER ( MOEGLI CHER _ZERSTOERER

NUTZER

MERKVAL)
;o Vert: - Falls MOEGLI CHER ZERSTCERER ein potentieller
; Zer st oerer bezueglich der Erzeugung von
; MERKMAL fuer NUTZER darstellt:
; Zwei el ementige Liste mt fol gendem Auf bau:
; 1. Elenment: Zerstoerer-Knoten
; (= MOEGLI CHER _ZERSTOERER),
; 2. Elenent: Zerstoerer-Effekt
; (= Nichtnegierter Part des
; negi ert en Nachbedi ngungs-
; Mer kmal s von MOEGLI CHER
; ZERSTOERER, der mit der
; uner fuel I ten Vorbedi ngung
; MERKMAL von NUTZER code-
; si gni erbar ist).
; - Sonst:
; NI L.

; (Anm : | ST- ZERSTOERER betracht et MOEGLI CHER
; ZERSTCERER i soliert und nicht imPlan-
; knot en- Kontext. Wrd ein Wrt <> NL

; zurueckgel i efert, so ist dies eine

; not wendi ge, aber kei ne hi nrei chende

; Bedi ngung fuer einen Zerstoerer (noeg-
; licher- oder notwendi gerweise). Ein

; Konflikt |iegt erst dann vor, wenn

; | ST- ZERSTCERER f uer einen betrachteten
; Knoten einen Wert <> NIL liefert und

; di e bestehende (partielle) Operator-

; Ordnung i mbetrachteten Plan ei ne Kon-
; flikt-Situation zul aesst!)

;. d obal e Vari abl en: --

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit
Kapitel A - Anhang

- 186 - Planungssystem
FKNLP-Sourcecode

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

- | ST- ZERSTCERER- - - - -

MOEGL| CHER_ZERSTCERER
Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der da-
rauf hin zu untersuchen ist, ob er ein poten-
tieller Zerstoerer bezueglich der Erzeugung
von MERKMAL fuer NUTZER darstellt. Dies ist
dann der Fall, wenn MOEG.I CHER ZERSTOERER ei ne
negi ert e Nachbedi ngung besitzt, deren nichtne-
gierter Part mit MERKMAL codesi gni erbar ist.

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade bear -
bei teten Pl ans.

VERKMAL
Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
NUTZER.

Er zeugen der Resultatliste.

| ST- ZERSTOERER- HI LF
BESTI MVE- NEG ERTE- EFFEKTE

ERM TTLE- RETTER
SUCHE- ZERSTCERER- HI LF

(1 ST- ZERSTCERER- HI LF
MOEGLI CHER_ZERSTOERER
( BESTI MMVE- NEG ERTE- EFFEKTE

NUTZER

( KNOTEN- OPERATOR

MOEGL| CHER _ZERSTCERER) )

MERKMAL) )

- | ST- ZERSTCERER- - - - -

(DEFUN | ST- ZERSTOERER- HI LF ( MOEGLI CHER_ZERSTOERER

ZERSTOERER_EFFEKTE
NUTZER
MERKVAL)

- Falls MOEGLI CHER ZERSTCERER ein potentieller
Zer st oerer bezueglich der Erzeugung von
MERKMAL fuer NUTZER darstellt:

Zwei el ementige Liste mt fol gendem Auf bau:
1. Element: Zerstoerer-Knoten
(= MOEGLI CHER_ZERSTOERER) ,
2. Element: Zerstoerer-Effekt
(= Nichtnegierter Part des
negi ert en Nachbedi ngungs-
Mer kmal s von MOEGLI CHER
ZERSTOERER, der nit der
uner fuel I ten Vorbedi ngung
MERKMAL von NUTZER code-
signierbar ist; sollte
di es fuer nmehrere Nachbe-
di ngungen aus ZERSTOERER
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; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

; aufgerufen von:

; -1 ST- ZERSTCERER- HI LF- -

EFFEKTE gelten, so wird
die erste von |inks ge-
waehl t).
- Sonst :
NI L.

MOEGL| CHER ZERSTOERER
Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der da-
raufhin zu untersuchen ist, ob er ein poten-
tieller Zerstoerer bezueglich der Erzeugung
von MERKMAL fuer NUTZER darstellt. Dies ist
dann der Fall, wenn MOEGLI CHER ZERSTCERER ei ne
negi ert e Nachbedi ngung besitzt, deren nichtne-
gierter Part mt MERKMAL codesi gni erbar ist.

ZERSTOERER_EFFEKTE
Li ste der nichtnegierten Parts (saentlicher)
negi erter Nachbedi ngungs- Merkmal e von MOEG
LI CHER_ZERSTOERER.

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade bear -
bei teten Pl ans.

MERKMAL
Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
NUTZER

Er zeugen der Resultatliste.
si ch sel bst

MERKMALE- CODESI GNI ERBAR
RETTER- NACHGESCHALTET

si ch sel bst

| ST- ZERSTOERER
ABHAENG GKEI TEN- PRUEFEN

(COND ((NULL ZERSTOERER EFFEKTE) NI L)
( T (LET* ((ZERSTOERER EFFEKT

(CAR ZERSTOERER EFFEKTE))
( ZERSTOERER_TEST
( MERKMAL E- CODES| GNI ERBAR
MOEGL| CHER_ZERSTOERER
ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER
MERKMAL) ) )
(COND (( AND
ZERSTOERER TEST
(NOT ( RETTER- NACHGESCHALTET
MOEGL| CHER_ZERSTOERER
ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER) ) )
(CDAR ZERSTOERER TEST))
( T (1ST-ZERSTOERER- HI LF
MOEGL| CHER_ZERSTOERER
(CDR ZERSTOERER EFFEKTE)
NUTZER
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- | ST- ZERSTOERER- HI LF

MERKMAL))) ))) )

( DEFUN KONFLI KT- ANALYSI EREN ( ZERSTCERER

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er:

Nebenef f ekt e:
ruft auf:

auf gerufen von:

NUTZER
ERZEUGER)

- ' PARALLEL- KONFLI KT, falls ein Parallel-Kon-
flikt vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn
ERZEUGER kei n Vor gaenger - Knot en von ZERSTOE-
RER und ZERSTOERER kei n Vor gaenger - Knot en
von NUTZER i st.

- ' GABEL- KONFLI KT_1, falls ein Gabel -Konflikt

Typ 1 vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn
ZERSTCERER Vor gaenger - Knot en von NUTZER,

aber ERZEUGER kei n Vor gaenger - Knoten von
ZERSTOERER i st .

- ' GABEL- KONFLIKT_2, falls ein Gabel -Konflikt
Typ 2 vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn
ERZEUGER Vor gaenger - Knot en von ZERSTOERER,
aber ZERSTOERER kei n Vor gaenger - Knoten von
NUTZER i st.

- ' LI NEAR- KONFLI KT, falls ein Linear-Konflikt
vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn ER-
ZEUGER Vor gaenger - Knot en von ZERSTOERER und
ZERSTCERER Vor gaenger - Knot en von NUTZER i st .

(Anm : Wenn KONFLI KT- ANALYSI EREN auf ger uf en
wird, liegt auf jeden Fall einer die-
ser Konflikt-Typen vor. Falls z.B.
ZERSTCERER ei n Vor gaenger - Knot en von
ERZEUGER oder NUTZER ei n Vor gaenger -
Knot en von ZERSTOERER waere, so | aege
ueber haupt kei ne Konflikt-Situation
vor und KONFLI KT- ANALYSI EREN wuer de
ni cht auf gerufen werden!)

ZERSTOERER
Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der die
Abhaengi gkeit ERZEUGER <-> NUTZER stoert.

NUTZER
Gewaehl t er noch ungel oester Knoten des gerade
bear bei teten Pl ans.

ERZEUGER
Zur Erzeugung der gewaehlten unerfuellten Vor-

bedi ngung von NUTZER besti nmter Knoten des ge-
rade bearbeiteten Pl ans.

| ST- VORGAENGER

KONFLI KT- LOESUNGEN
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;= KONFLI KT= ANALYSI EREN- - - = = = = = = = = = =2 oo o e e oo oo

(LET ((ERZEUGER VOR ZERSTOERER
(1 ST- VORGAENGER
ERZEUGER
ZERSTCERER) )
( ZERSTOERER_VOR_NUTZER
(1 ST- VORGAENGER
ZERSTOERER
NUTZER) ) )
(COND (( AND
(NOT ERZEUGER VOR_ZERSTOERER)
(NOT ZERSTOERER VOR NUTZER))
' PARALLEL- KONFLI KT)
( ( AND
(NOT ERZEUGER VOR_ZERSTOERER)
ZERSTOERER VOR_NUTZER)
" GABEL- KONFLI KT_1)
( ( AND
ERZEUGER_VOR_ZERSTOERER
(NOT ZERSTOERER VOR NUTZER))
' GABEL- KONFLI KT_2)
( T ' LINEAR KONFLIKT))) )

- KONFLI KT- ANALYSI EREN- - = = - - - = = = @ @ @ s s e et e ee oot e e

( DEFUN ORDNUNG- VERSCHAERFEN ( MODUS

PLAN_ALT

ERZEUGER_ALT

ZERSTOERER ALT

NUTZER _ALT

MERKVAL)
;o Vert: Liste mt dem fol genden ei nen El ement:
Aktualisierter Plan (nmt eigeneminternen
Spei cher bereich), der sich von PLAN ALT da-
rin unterscheidet, dass der zuletzt erkannte
Konfli kt dadurch behoben worden ist, dass
der Zerstoerer-Knoten vor den Erzeuger (Vor-
ver |l egung; Denotion) bzw. hinter den NUTZER
(Nachverl egung; Pronotion) - je nach MODUS -
verl egt wurde.

(Anm: Ein Plan sei hier als aktualisiert be-
zei chnet, wenn er in sich konsistent
i st und saentliche Eintraege, die
Pl an- Verwal t ung betreffend, voll zogen
; sind!)

d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MODUS

I ndi kat or dafuer, ob Denotion (MXDUS = ' VOR-
; VERLEGEN) oder Pronotion (MODUS = ' NACHVERLE-
GEN) al s Konflikt-Loesungsmet hode gewaehl t
wer den sol | .

: PLAN ALT
Cer ade bearbeiteter Plan, in demein Konflikt
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; er kannt wur de.

; ERZEUGER_ALT
; Zur Erfuellung der Vorbedi ngung MERKMAL von
; NUTZER bestimt er Knoten aus PLAN ALT.

; ZERSTCERER _ALT
; Knot en aus PLAN ALT, der die Abhaengi gkeit
; ERZEUGER ALT <-> NUTZER ALT stoert.

; NUTZER_ALT
; Gewaehl t er noch ungel oester Knoten aus PLAN_
; ALT.

; VERKMAL
; Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
; NUTZER _ALT.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen ei ner neuen Pl an-Struktur (= einzi-
; ge Komponente der Resultatliste) und der Re-
; sultatliste.

;o ruft auf: KNOTEN- KOPI EREN

; PLAN- KOPI EREN

; ZEl TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
; NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN

; aufgerufen von: KONFLI KT- LOESUNGEN
;- ORDNUNG VERSCHAERFEN- - - - - - - - - o o oo e e e e

(LET* ((PLAN_NEU
( PLAN- KOPI EREN
PLAN_ALT))
( KNOTENL| STE_NEU
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_NEU))
( ERZEUGER NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
ERZEUGER ALT
KNOTENL| STE_NEU))
( ZERSTOERER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
ZERSTOERER ALT
KNOTENLI STE_NEU))
( NUTZER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
NUTZER ALT
KNOTENL| STE_NEU))
( KNOTEN_VON
ERZEUGER_NEU)
( KNOTEN_NACH
ZERSTOERER NEU))
(COND (( EQUAL MODUS
* NACHVERLEGEN)
( SETQ KNOTEN_VON ZERSTOERER NEU
KNOTEN_NACH NUTZER NEU)) )
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER KNOTEN_VON)
( CONS
KNOTEN_NACH
( KNOTEN- VORGAENGER KNOTEN_VON) ) )
( ZEI TCONSTRAI NTNETZ- OPTI M EREN
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KNOTENLI STE_NEU
KNOTEN_VON
KNOTEN_NACH)
( NUTZER- ABHAENG! GKEI T- EI NTRAGEN
PLAN_NEU
NUTZER_NEU
MERKMAL
ERZEUGER NEU)))

;- ORDNUNG- VERSCHAERFEN-

( DEFUN RETTER- EI NSCHI EBEN ( PLAN_ALT

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:

ERZEUGER_ALT

ZERSTOERER _ALT

ZERSTOERER _EFFEKT

NUTZER ALT

MERKVAL)
Liste aktualisierter Plaene (jeweils nit eige-
nem i nternen Spei cherbereich), die sich je-
weils von PLAN ALT darin unterschei den, dass
der zul etzt erkannte Konflikt dadurch behoben
worden ist, dass der Zerstoerer-Knoten jeweils
durch verschi edene "Retter"-Knoten (alt oder
neu) neutralisiert worden ist.

PLAN_ALT
Cer ade bearbeiteter Plan, in demein Konflikt
er kannt wur de.

ERZEUGER_ALT
Zur Erfuel lung der Vorbedi ngung MERKNAL (- >
NUTZER _ALT) bestimmer Knoten aus PLAN ALT.

ZERSTOERER ALT
Knot en aus PLAN ALT, der die Abhaengi gkeit
ERZEUGER ALT <-> NUTZER ALT stoert.

ZERSTOERER _EFFEKT
Ni cht negierter Part der negi erten Nachbedi n-
gung von ZERSTOERER ALT, der mit der Vorbe-
di ngung MERKMAL (-> NUTZER ALT) codesi gni erbar
i st.

NUTZER _ALT
Gewaehl t er noch ungel oester Knoten aus PLAN_
ALT.

MVERKMAL
Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
NUTZER_ALT.

- Erzeugen der Retter-Liste (= Kennung-Retter-
Rettereffekt-Tripelliste).

- Erzeugen einer Menge neuer aktualisierter
Pl aene (nmit jeweils eigenem Speicherbe-
reich), die durch Einschalten eines (jeweils
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ver schi edenen) Retter-Knotens um ei nen Kon-
flikt aernmer sind als PLAN ALT, und Ver pak-
ken derselben in eine Liste, die Resultatli-
ste.

ruft auf: RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
ERM TTLE- RETTER

auf gerufen von: KONFLI KT- LOESUNGEN
-RETTER-EI NSCHI EBEN- - - - - - - - - - - oo m oo oo

( RETTER- NEUTRALI S| ERT- ZERSTOERER
PLAN_ALT
ERZEUGER ALT
ZERSTOERER ALT
ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER ALT
MERKMAL
( ERM TTLE- RETTER
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_ALT)
NUTZER ALT
MERKMAL
ERZEUGER ALT
ZERSTOERER ALT)))

~ RETTER: El NSCHI EBENF - - - = = = = = -« = = @ o e s e e oo ee oo ee oo

( DEFUN RETTER- NACHGESCHALTET ( ZERSTCERER
ZERSTCERER_EFFEKT

NUTZER)
Wert: - T, falls ZERSTCERER durch ei nen nachgeschal -
teten Retter-Knoten bereits neutralisiert

i st.
- NIL, sonst.

(Anm: Bei Aufruf von RETTER- NACHGESCHALTET
steht noch nicht fest, ob eine Kon-
flikt-Situation vorliegt. Wrd als Re-
sultatwert NIL geliefert, dann steht
fest, dass ZERSTOERER ei nen Konfli kt
hervorruft. Der Resultatwert NI L ist
ei ne not wendi ge Bedi ngung fuer einen
Konflikt.)

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: ZERSTOERER
Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der,
falls kein Retter nachgeschaltet ist, was RET-
TER- NACHGESCHALTET ueber prueft, di e Abhaengi g-
keit Erzeuger <-> NUTZER stoert.

ZERSTOERER _EFFEKT
Ni cht negierter Part der negi erten Nachbedi n-
gung von ZERSTOERER, der nit der betrachteten
uner fuel I ten Vorbedi ngung von NUTZER codesi g-
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; ni erbar ist.

; NUTZER
; Gewaehl t er noch ungel oester Knoten des gerade
; bear bei teten Pl ans.

; Nebenef f ekt e: Besti mmen saentlicher Vorgaenger-Knoten von
; NUTZER.
ruft auf: BESTI MVE- VORGAENGER

; RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF
; aufgerufen von: | ST- ZERSTOERER- HI LF
; -RETTER- NACHGESCHALTET- - - = - - - - - oo oo oo e o oo

( RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF

ZERSTOERER

( KNOTEN- CODES! GNATI ONS
ZERSTOERER)

ZERSTOERER EFFEKT

( BESTI MVE- VORGAENGER
NUTZER)

NUTZER) )

;= RETTER- NACHGESCHALTET- - - = = - -« = < -« =« s s oo e oo e oo oee o oie oo

(DEFUN RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF ( ZERSTCERER
ZERSTOERER_CCDESI GNATI ONS
ZERSTCERER_EFFEKT
NUTZER_VORGAENGER

NUTZER)
;o Vert: - T, falls ZERSTCERER durch ei nen nachgeschal -
; teten Retter-Knoten bereits neutralisiert

; i st.
; - NIL, sonst.

;. d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: ZERSTOERER

; Knot en des gerade bearbeiteten Plans, der,

; falls kein Retter nachgeschaltet ist, die Ab-
; haengi gkeit Erzeuger <-> NUTZER stoert.

; ZERSTOERER_CODESI GNATI ONS
; Li ste (saemlicher) Wertconstraints, welche
; i m CODESI GNATI ONS- Fel d von ZERSTOERER st ehen.

; ZERSTOERER_EFFEKT

; Ni cht negierter Part der negi erten Nachbedi n-

; gung von ZERSTOERER, der nit der betrachteten
; uner fuel I ten Vorbedi ngung von NUTZER codesi g-
; ni erbar ist.

; NUTZER_VORGAENGER
; Li ste saentlicher Vorgaenger-Knoten von NUTZER
; i m gerade bearbeiteten Pl an.

cand. inform. Friedemann Kienzler Juni 1990



Diplomarbeit
Kapitel A - Anhang

-194 - Planungssystem
FKNLP-Sourcecode

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

NUTZER
Gewaehl t er noch ungel oester Knoten des gerade
bear bei teten Pl ans.

si ch sel bst
| ST- VORGAENGER

sich sel bst
RETTER- NACHGESCHALTET

- RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF- - = = = = = =« s = oo mm e oo oee oo eee oo

(COND ((NULL ZERSTOERER CODESI GNATI ONS) NI L)

(T

(LET* (( CODESI GNATI ON

(CAR ZERSTOERER CODES| GNATI ONS) )
( COD_KNOTEN
( WVERTCONSTRAI NT- KNOTEN
CODES| GNATI ON) )
( COD_MERKMALE
( WVERTCONSTRAI NT- MERKMAL PAAR
CODESI GNATI ON) )
( EFFEKT
(CADR COD_MERKMALE) )
( MOEGLI CHER_RETTER
(COND ((EQL ZERSTOERER
(CAR COD_KNOTEN) )
(CADR COD_KNOTEN) )
( T (SETQ EFFEKT
(CAR COD_MERKMALE) )
( (CAR COD_KNOTEN))) ))
R
( AND
( MEMBER ZERSTOERER EFFEKT
COD_MVERKMALE)
(MEMBER EFFEKT
( BESTI MVE- NI CHTNEG ERTE- EFFEKTE
( KNOTEN- OPERATOR
MOEGLI CHER _RETTER)) )
(1 ST- VORGAENGER
MOEGLI CHER _RETTER
NUTZER
NUTZER VORGAENGER)
(1 ST- VORGAENGER
ZERSTOERER
MOEGLI CHER _RETTER) )
( RETTER- NACHGESCHALTET- HI LF
ZERSTOERER
(CDR ZERSTOERER CODES| GNATI ONS)
ZERSTOERER EFFEKT
NUTZER VORGAENGER
NUTZER))) )))

- RETTER: NACHGESCHALTET- HI LF- - = = = = = == s = oo mm e oo mee oo ee e oo

( DEFUN RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER ( PLAN_ALT

ERZEUGER_ALT
ZERSTCERER _ALT
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ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER_ALT
MERKMAL
K R M TRI PELLI STE
&OPTI ONAL PLAENE)
;o Vert: Liste aktualisierter Plaene (jeweils nit eige-
; nem i nternen Spei cherbereich), die sich je-
; weils von PLAN ALT darin unterschei den, dass
; der zul etzt erkannte Konflikt dadurch behoben
; worden ist, dass der Zerstoerer-Knoten jeweils
; durch verschi edene "Retter"-Knoten (alt oder
; neu) neutralisiert worden ist.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: PLAN_ALT
; Cer ade bearbeiteter Plan, in demein Konflikt
; er kannt wur de.

; ERZEUGER_ALT
; Zur Erfuellung der Vorbedi ngung MERKNAL (- >
; NUTZER ALT) bestimmer Knoten aus PLAN ALT.

; ZERSTOERER ALT
; Knot en aus PLAN ALT, der die Abhaengi gkeit
; ERZEUGER ALT <-> NUTZER ALT stoert.

; ZERSTOERER_EFFEKT

; Ni cht negi erter Part der negi erten Nachbedi n-

; gung von ZERSTOERER ALT, der mit der Vorbe-

; di ngung MERKMAL (-> NUTZER ALT) codesi gni er bar
; i st.

; NUTZER _ALT
; Gewaehl t er noch ungel oester Knoten aus PLAN_
; ALT.

; MERKMAL
; Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
; NUTZER_ALT.

; K_R M TRI PELLI STE

; Li ste dreielenentiger Unterlisten (=Kennung-

; Retter-Rettereffekt-Tripel) mt fol gendem

; Auf bau:

; 1. Elenent: Kennung

; (= "ALT oder 'NEU),

; 2. Elerment: Retter-Knoten

; (zur Neutralisierung von ZER-

; STOERER_ALT),

; 3. Elenent: Retter-Effekt

; (= N chtnegi erte Nachbedi ngung

; des Retters, die sowohl mt

; MERKMAL (-> NUTZER ALT), als

; auch mt ZERSTOERER EFFEKT (- >
; ZERSTCERER ALT) codesi gni er bar
; ist).

; PLAENE (optional!)
; Resultatliste. Ist als optional er Paraneter
; definiert, umlinitialisierung mt NL beim
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; erstnmal i gen Aufruf von aussen ei nzusparen.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen ei ner Menge neuer aktualisierter

; Pl aene (nit jeweils eigenem Speicherbereich),

; di e durch Einschalten eines (jeweils verschie-
; denen) Retter-Knotens um ei nen Konflikt aerner
; sind als PLAN ALT, und Verpacken dersel ben in
; eine Liste, die Resultatliste.

; ruft auf: si ch sel bst

: PLAN- KOPI EREN

: KNOTEN- El NBAU

: KNOTEN- KOPI EREN

: El NTRAEGE- AKTUALI SI EREN- R

: ABHAENG GKEI TEN- AKTUALI SI EREN

: NUTZER- ABHAENG GKEI T- EIl NTRAGEN

; aufgerufen von: sich sel bst
; RETTER- EI NSCHI EBEN

. - RETTER- NEUTRALI S| ERT- ZERSTOERER: - - - - = = = = = == ==« =< <c 2o ocemoceo oo

(COND ((NULL K_R M TRI PELLI STE)
( NREVERSE PLAENE) )
( T (LET* ((K_R M TRIPEL
(CAR K_R M TRI PELLI STE))
( KENNUNG
(CAR K_R_M TRI PEL))
(RETTER ALT
(CADR K_R M TRI PEL))
( RETTER_EFFEKT
(CADDR K_R M TRI PEL))

( PLAN_NEU
( PLAN- KOPI EREN
PLAN_ALT))
( NEU
(EQUAL KENNUNG
"NEV) )
( RETTER _NEU
(COND (NEU
( KNOTEN- EI NBAU
RETTER ALT
PLAN_NEU))
(T
( KNOTEN- KOPI EREN
RETTER ALT

( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_NEU))) ))
( KNOTENL| STE_NEU
( PLAN- KNOTENLI STE
PLAN_NEU))
( NUTZER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
NUTZER ALT
KNOTENL| STE_NEU))
( ERZEUGER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
ERZEUGER ALT
KNOTENL| STE_NEU))
( ZERSTOERER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN
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; - RETTER- NEUTRALI Sl ERT-

ZERSTOERER ALT
KNOTENL| STE_NEU) ) )

( EI NTRAEGE- AKTUALI S| EREN- R

PLAN_NEU

NUTZER NEU

RETTER_NEU

RETTER_EFFEKT

ZERSTOERER _NEU

ZERSTOERER_EFFEKT)
(COND ( NEU

( ABHAENGI GKEI TEN- AKTUALI SI EREN
RETTER NEU
KNOTENL| STE_NEU) ) )

( NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN

PLAN_NEU

NUTZER NEU

MERKMAL

ERZEUGER_NEU)
( RETTER- NEUTRALI S| ERT- ZERSTOERER

PLAN_ALT

ERZEUGER ALT

ZERSTOERER ALT

ZERSTOERER _EFFEKT

NUTZER ALT

MERKMAL

(CDR K_R_M TRI PELLI STE)

( CONS

PLAN_NEU
PLAENE))) )))

4 =) [© === =

( DEFUN SEPARI EREN ( PLAN_ALT
ERZEUGER ALT
ZERSTOERER ALT
ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER ALT
MERKMAL)

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

Liste mit dem ei nen fol genden El ement:
Aktualisierter Plan (nmt eigeneminternen
Spei cher bereich), der sich von PLAN ALT da-
rin unterschei det, dass der zuletzt erkannte
Konfli kt dadurch behoben worden ist, dass
zwi schen Zerstoerer-Effekt und Nutzer- Merk-
mal ei n Noncodesi gnati on-Wertconstraint ge-
setzt wurde.

PLAN ALT
Cer ade bearbeiteter Plan, in demein Konflikt
er kannt wur de.

ERZEUGER_ALT
Zur Erfuel lung der Vorbedi ngung MERKMAL (->
NUTZER ALT) bestimmer Knoten aus PLAN ALT.

ZERSTCERER _ALT
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;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

. - SEPARI EREN- - == - === - -

Knot en aus PLAN ALT, der die Abhaengi gkeit
ERZEUGER ALT <-> NUTZER ALT stoert.

ZERSTOERER _EFFEKT
Ni cht negierter Part der negi erten Nachbedi n-
gung von ZERSTOERER ALT, der mit der Vorbe-
di ngung MERKMAL (-> NUTZER ALT) codesi gni erbar
i st.

NUTZER _ALT
Gewaehl t er noch ungel oester Knoten aus PLAN_
ALT.

MERKMAL
Gewaehl t e noch unerfuellte Vorbedi ngung von
NUTZER_ALT.

Er zeugen ei ner neuen Pl an-Struktur (= einzi-
ge Komponente der Resultatliste) und der Re-
sultatliste.

PLAN- KOPI EREN

KNOTEN- KOPI EREN

CONSTRAI NT- EI NBAU

NUTZER- ABHAENG CGKEI T- EI NTRAGEN

KONFLI KT- LOESUNGEN

(LET* ((PLAN_NEU
( PLAN- KOPI EREN

( KNOTENLI

PLAN_ALT))
STE_NEU

( PLAN- KNOTENLI STE

PLAN_NEU))

( ERZEUGER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN

ERZEUGER ALT
KNOTENLI STE_NEU))

( ZERSTOERER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN

ZERSTOERER ALT
KNOTENLI STE_NEU) )

( NUTZER_NEU
( KNOTEN- KOPI EREN

NUTZER ALT
KNOTENLI STE_NEU) )

( VERTCONSTRAI NT_NEU
( CONSTRAI NT- ElI NBAU

ZERSTOERER NEU
ZERSTOERER_EFFEKT
NUTZER_NEU
MERKMAL
PLAN_NEU)))

( SETF ( KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS ZERSTOERER NEU)
( CONS

VERTCONSTRAI NT_NEU
( KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS ZERSTOERER _NEU) ) )

( SETF ( KNOTEN- NONCCODESI GNATI ONS NUTZER_NEU)
( CONS

VERTCONSTRAI NT_NEU
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( KNOTEN- NONCODES| GNATI ONS NUTZER _NEU) ) )

( NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN
PLAN_NEU
NUTZER NEU
MERKMAL
ERZEUGER_NEU)))

. - SEPARI EREN- - == - == == -

( DEFUN SUCHE- ALTE- RETTER ( PLANKNOTENLI STE

; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

NUTZER
MVERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER)
- Falls Retter imgerade bearbeiteten Plan
mt der Knotenliste PLANKNOTENLI STE exi -
stent:
Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
gendem Auf bau:

1. Element: Kennung (= 'ALT),

2. Elenment: Retter(-Knoten), welcher
fuer den Nutzer(-Knoten) die
noch unerfuellte Vorbedin-
gung MERKMAL erzeugen koenn-
te,

3. Elenent: Effekt (Nachbedi ngung des
Retters, welche mit der
Vor bedi ngung MERKMAL des
NUTZERs codesi gni erbar ist).

- Sonst:
NI L.

PLANKNOTENLI STE
Knot enl i ste des gerade bearbeiteten Pl anes.

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade be-
arbei teten Pl anes.

MERKMAL
Betracht et e Vor bedi ngung von NUTZER

ERZEUGER
Zur Erzeugung von MERKMAL (-> NUTZER) bestinm
ter Knoten des gerade bearbeiteten Planes.

ZERSTOERER
Knot en des gerade bearbeiteten Planes, der die
Abhaengi gkeit ERZEUGER <-> NUTZER stoert.

Er zeugen der Resultatliste.

BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
BESTI MVE- VORGAENGER

BESTI MVE- STARTKNOTEN
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; SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF
; aufgerufen von: ERM TTLE- RETTER
7 = SUCHE- ALTE- RETTER- - - - - - - - - o oo oo e e e e

(LET* ((ZI ELKNOTEN
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) )
( GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
Z1 ELKNOTEN) ))
( SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF
GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
GENERATI ON)
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER
( BESTI MVE- VORGAENGER
ZERSTCERER)
NI L c Initialwert fuer
; K. R MTRIPELLI STE.
(LIST
( BESTI MVE- STARTKNOTEN
PLANKNOTENLI STE))) ))

¢ = SUCHE- ALTE- RETTER: = = - = = = = =« = = m = @ o e et mee oo oee e oo i oo

( DEFUN SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF ( GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER
ZERSTOERER VORGAENGER
K_R_M TRI PELLI STE
MARKI ERTE_KNOTEN)

;o Vert: - Falls Retter imgerade bearbeiteten Plan
; mt der Knotenliste PLANKNOTENLI STE exi -
; stent:

; Li ste dreielenentiger Unterlisten mt fol-
; gendem Auf bau:

; 1. Element: Kennung (= 'ALT),

; 2. Elenment: Retter(-Knoten), welcher

; fuer den Nutzer(-Knoten) die
; noch unerfuel |l te Vorbedin-

; gung MERKMAL erzeugen koenn-
; te,

; 3. Elerment: Effekt (nichtnegierte Nach-

; bedi ngung des Retters-Kno-

; tens (s.0.), welche mt der
; Vor bedi ngung MERKMAL des

; NUTZERs codesi gni erbar ist).
; - Sonst:

; NI L.
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; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: GENERATI ON
; Akt uel I betrachtete Knotengeneration bzw. Rest
; davon.

; NAECHSTE_CGENERATI ON
; Knot engenerati on direkt vor GENERATION (in
; Ri chtung Startknoten).

; NUTZER
; Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade be-
; arbeiteten Pl anes.

; VERKMAL
; Betracht et e Vor bedi ngung von NUTZER

; ERZEUGER
; Zur Erzeugung von MERKMAL (-> NUTZER) bestinm
; ter Knoten des gerade bearbeiteten Planes.

; ZERSTOERER
; Knot en des gerade bearbeiteten Planes, der die
; Abhaengi gkeit ERZEUGER <-> NUTZER stoert.

; ZERSTOERER_VORGAENGER
; Li ste saentlicher Vorgaenger-Knoten von ZER-
; STOERER i m ger ade bearbeiteten Pl an.

: K R M TRI PELLI STE
; Resultatliste.

; MARKI ERTE_KNCTEN
; Li ste der bereits untersuchten Knoten.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

;o ruft auf: sich sel bst

; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; | ST- VORGAENGER

; | ST- ERZEUGER

; aufgerufen von: sich sel bst
; SUCHE- ALTE- RETTER

;= SUCHE- ALTE- RETTER: HI LF- - = = = -« = <« 2o m e e e oo

( COND ( ( AND
(NULL GENERATI ON)
(NULL NAECHSTE_GENERATI ON) )
K_R M TRI PELLI STE)
( (NULL GENERATI ON)
(LET (( KANDI DATEN
( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( PLANKNOTEN)
( MEMBER PLANKNOTEN
MARKI ERTE_KNOTEN) )
NAECHSTE_GENERATI ON) ) )
( SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF
KANDI DATEN
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
KANDI DATEN)
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NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER
ZERSTOERER VORGAENGER
K_R M TRI PELLI STE
( APPEND
KANDI DATEN
MARKI ERTE_KNOTEN) )) )
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN
(CAR GENERATI ON)))
( SUCHE- ALTE- RETTER- HI LF
(CDR GENERATI ON)
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ZERSTOERER
ZERSTOERER VORGAENGER
( APPEND
( AND
(NOT (EQL BETRACHTETER KNOTEN
ZERSTCERER) )
(NOT (EQL BETRACHTETER_KNOTEN
NUTZER) )
(NOT (EQL BETRACHTETER KNOTEN
ERZEUGER) )
(NOT (1 ST- VORGAENGER
BETRACHTETER_KNOTEN
ZERSTOERER
ZERSTOERER VORGAENGER) )
(NOT (1 ST- VORGAENGER
NUTZER
BETRACHTETER_KNOTEN) )
(| ST- ERZEUGER
BETRACHTETER_KNOTEN
NUTZER
MERKMAL) )
K_R_M TRI PELLI STE)

MARKI ERTE_KNOTEN) )) ))

;= SUCHE- ALTE- RETTER: HI LF- - = = = -« = <« 2 o e s o e e oo

( DEFUN SUCHE- ZERSTCERER ( PLANKNOTENLI STE
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER)
Wert : - Falls (mndestens eine) Konflikt-Situation
i nnerhal b des gerade bearbeiteten Plans ge-
geben:
Zwei el ementige Liste mt fol gendem Auf bau:
1. Element: Zerstoerer-Knoten,
2. Elenent: Zerstoerer-Effekt
(= Nichtnegierter Part des
negi ert en Nachbedi ngungs-
Mer krmal s des Zerstoerer-
Knot ens, der nit der
uner fuel I ten Vorbedi ngung
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; MERKMAL (-> NUTZER) code-
; signierbar ist).

; (Anm: Sind nehrere Zerstoerer vorhanden, so
; wi rd der dem Zi el knoten des betrachte-
; ten Plans am naechsten gel egene zusam
; men mt seinemEffekt als Wert gelie-
; fert!)

; - Sonst:

; NI L.

d obal e Vari abl en: --

. Ei ngangspar anet er ; PLANKNOTENL| STE

; Knot enl i ste des gerade bearbeiteten Pl anes.

; NUTZER
; Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade be-
; arbeiteten Pl anes.

; MERKMAL
; Betracht et e Vor bedi ngung von NUTZER

; ERZEUGER
; Zur Erzeugung von MERKMAL (-> NUTZER) bestinm
; ter Knoten des gerade bearbeiteten Planes.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen der Resultatliste.

; ruft auf: BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
; BESTI MVE- ZI ELKNOTEN

; BESTI MVE- VORGAENGER

; SUCHE- ZERSTCERER- HI LF

; aufgerufen von: KONFLI KT- LOESUNGEN
; NUTZER- ABHAENG GKEI T- EI NTRAGEN

. SUCHE- ZERSTOERER: - = = - = - = = = = = == # = & @ e s et f o ee oo

(LET (( GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE))) )
( SUCHE- ZERSTOERER- HI LF
GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
GENERATI ON)
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
( BESTI MVE- VORGAENGER
ERZEUGER))) )

.« SUCHE- ZERSTOERER: - = = - = - = = = = = == = = & @ e e ot e f o ee oo

( DEFUN SUCHE- ZERSTCERER- HI LF ( GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
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; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o ruft auf:

; aufgerufen von:

MERKMAL
ERZEUGER
ERZEUGER_VORGAENGER)

- Falls (mndestens eine) Konflikt-Situation
i nnerhal b des gerade bearbeiteten Plans ge-
geben:

Zwei el ementige Liste mt fol gendem Auf bau:
1. Elenment: Zerstoerer-Knoten,
2. Element: Zerstoerer-Effekt
(= Nichtnegierter Part des
negi ert en Nachbedi ngungs-
Mer kmal s des Zerstoerer-
Knot ens, der nmit der
uner fuel I ten Vorbedi ngung
MERKMAL (-> NUTZER) code-
signierbar ist).
- Sonst:
NI L.

GENERATI ON
Akt uel | betrachtete Knotengeneration bzw. Rest
davon.

NAECHSTE_GENERATI ON
Knot engenerati on direkt vor GENERATION (in
Ri chtung Startknoten).

NUTZER
Gewaehl t er ungel oester Knoten des gerade be-
arbeiteten Pl anes.

MERKMAL
Betracht et e Vor bedi ngung von NUTZER

ERZEUGER
Zur Erzeugung von MERKMAL (-> NUTZER) bestinm
ter Knoten des gerade bearbeiteten Planes.

ERZEUGER_VORGAENCER
Li ste saentlicher Vorgaenger-Knoten von ERZEU
GER i m gerade bearbeiten Pl an.

Er zeugen der Resultatliste.

sich sel bst

BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
| ST- VORGAENGER

| ST- ZERSTOERER

sich sel bst
SUCHE- ZERSTOERER

;= SUCHE- ZERSTOERER: HI LF- - - = = -« = - x oo m e e e

( COND ( ( AND

(NULL GENERATI ON)
(NULL NAECHSTE_GENERATI ON) )

NI L)

((NULL GENERATI ON)
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( SUCHE- ZERSTOERER- HI LF
NAECHSTE_GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
NAECHSTE_GENERATI ON)
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ERZEUGER VORGAENGER) )
( T (LET ((BETRACHTETER KNOTEN
(CAR GENERATI ON)))
(OR
( AND
(NOT (EQL BETRACHTETER KNOTEN
NUTZER) )
(NOT (EQL BETRACHTETER KNOTEN
ERZEUGER) )
(NOT (I ST- VORGAENGER
BETRACHTETER_KNOTEN
ERZEUGER
ERZEUGER VORGAENGER) )
(NOT (I ST- VORGAENGER
NUTZER
BETRACHTETER_KNOTEN) )
(1 ST- ZERSTOERER
BETRACHTETER_KNOTEN
NUTZER
MERKMAL) )
( SUCHE- ZERSTOERER- HI LF
(CDR GENERATI ON)
NAECHSTE_GENERATI ON
NUTZER
MERKMAL
ERZEUGER
ERZEUGER VORGAENGER))) )))

;- SUCHE- ZERSTOERER- HI LF

: =FUNKTI ONEN ZUR KONFLI| KT- BEHEBUNG=================—=—=========—====
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( DEFUN CONSTRAI NT- KOPI EREN ( CONSTRAI NT)

Wert : Neu erzeugtes Wertconstrai nt, dessen Ei ntraege
VERTCONSTRAI NT- NAMVE und - MERKMALPAAR it denen
von CONSTRAI NT identisch sind. Der Eintrag
VWERTCONSTRAI NT- KNOTEN des neu erzeugten \Wert -
constraints ist noch NIL.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: CONSTRAI NT
Zu kopi erendes Wertconstraint.
Nebenef f ekt e: Er zeugen ei ner neuen Wertconstraint-Struktur.
ruft auf: --
auf gerufen von: CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN

- CONSTRAI NT= KOPI ERENF - - = = = = = = = = = & & s s e et e ee oo ee e oo

( MAKE- WERTCONSTRAI NT
. NAME
( WVERTCONSTRAI NT- NAMVE
CONSTRAI NT)
: MERKMVAL PAAR
( VERTCONSTRAI NT- MERKVAL PAAR
CONSTRAI NT) ) )

- CONSTRAI NT= KOPI ERENF - - = = = = = = = = = & e s e et e oee i oo e oo

( DEFUN CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN ( C_LI STE)

Veért: Li ste von Constraints, welche bis auf den Ein-
trag mt Verweisen auf andere Knoten (al so bis
auf WERTCONSTRAI NT- KNOTEN) eine Kopie (mt ei-
genem Spei cher berei ch) der uebergebenen Wert -
constraints in C LI STE darstellen.

d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: C LI STE

Li ste der zu kopi erenden Wertconstraints.
Nebenef f ekt e: Er zeugen neuer Wertconstraint-Strukturen.
ruft auf: sich sel bst

CONSTRAI NT- KOPI EREN

auf gerufen von: sich sel bst
PLAN- KOPI EREN
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;- CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN- - - - = = = - = = = <= =« oo s oo e oo ee o oee oo

(COND ((NULL C_LISTE) NiL)
( T (CONS
( CONSTRAI NT- KOPI EREN
(CAR C_LI STE))
( CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN
(CDR C_LISTE))) )))

;- CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN- - - - = = -« = < <=« o oo e oo e oo oe e oee oo

( DEFUN KNOTEN- KOPI EREN ( PLANKNOTEN

&OPTI ONAL NEUE_KNOTENLI STE)
;o Wert: - Falls NEUE_KNOTENLI STE <> NIL :
; Knot en aus NEUE KNOTENLI STE, dessen Nane nit
; dem von PLANKNOTEN i dentisch ist, oder NL
; bei Nichtexistenz eines derartigen Knotens.
; - Falls NEUE_KNOTENLI STE = NIL :
; Neu erzeugter Knoten, dessen Ei ntraege KNO
; TEN- NAVE, - VARI ABLEN und - OPERATOR mit denen
; von PLANKNOTEN i dentisch sind. Die uebrigen
; Ei ntraege sind N L.

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTEN
; Zu besti mender bzw. zu kopierender Pl ankno-
; ten.

; NEUE_KNOTENLI STE (optional!)

; Bei Angabe di eses optional en Parameters im

; Funkti onsaufruf wird PLANKNOTEN ni cht durch

; Er zeugen ei ner neuen Knoten-Struktur nit ent-

; sprechenden Initialisierungen kopiert, sondern
; ein Verweis auf einen Knoten aus NEUE KNOTEN
; LI STE mt densel ben Nanen wi e PLANKNOTEN (oder
; NI L bei Nichtexistenz eines derartigen Kno-

; tens) als Wert geliefert.

; Nebenef f ekt e: Er zeugen ei ner neuen Knoten-Struktur, falls
; NEUE_KNOTENLI STE = NI L.

; ruft auf: OBJEKT- BESTI MMUNG

auf gerufen von: ERZEUGER- ERFUELL T- MERKMAL

; ORDNUNG- VERSCHAERFEN

; RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
; SEPARI EREN

: KNOTENLI STE- KOPI EREN
;< KNOTEN- KOPI EREN- - - - = = = = = = = =« @ ottt e e e i e e

(COND ((NOT (NULL NEUE_KNOTENLI STE))
( OBJEKT- BESTI MVUNG
( KNOTEN- NAVE PLANKNOTEN)
" KNOTEN- NAVE
NEUE_KNOTENLI STE) )
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( T (MAKE- KNOTEN

;- KNOTEN- KOPI EREN- - - - - -

. NAME
( KNOTEN- NAME PLANKNOTEN)
: VARI ABLEN
( KNOTEN- VARI ABLEN PLANKNOTEN)
: OPERATOR
( KNOTEN- OPERATOR PLANKNOTEN) )) ))

( DEFUN KNOTENLI STE- KOPI EREN ( K_LI STE)

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

;- KNOTENLI STE- KOPI EREN-

Li ste von Knoten, welche bis auf die Eintraege
nmt Verwei sen auf andere Knoten oder Wertcon-
straints (al so bis auf KNOTEN CODESI GNATI ONS,

- NONCODESI GNATI ONS, - VORGAENGER, -i st_abhaen-
gi g_von und -erzeugt_fuer) eine Kopie (nmt ei-
genem Spei cher berei ch) der uebergebenen Knoten
in K LISTE darstellen.

K_LI STE
Li ste der zu kopi erenden Knot en.

Er zeugen neuer Knoten- Strukt uren.

si ch sel bst
KNOTEN- KOPI EREN

sich sel bst
PLAN- KOPI EREN

(COND ((NULL K_LISTE) NiL)
( T (CONS

(
(

;- KNOTENLI STE- KOPI EREN-

( DEFUN PLAN- KOPI EREN (

KNOTEN- KOPI EREN
(CAR K_LI STE))
KNOTENL| STE- KOPI EREN
(CDR K_LISTE))) )))

ORI G NALPLAN)

Kopi e von ORI G NALPLAN, wobei gilt:

saentliche Wertconstraints und Knoten von ORI -
G NALPLAN saent saentlicher Eintraege sind ko-
piert mt eigeneminternen Speicherbereich.
Lediglich die Operator-Strukturen sind allen
Pl aenen genei nsam Verwei se innerhalb von ORI -
G NALPLAN auf Knoten oder Wertconstraints des
ORI G NALPLANs werden zu internen Verwei sen in-
nerhal b der Plankopie transformert.
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; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o oruft auf:

; aufgerufen von:

;- PLAN- KOPI EREN-

ORI G NALPLAN

Pl an, der kopiert werden und dabei unveraendert

bl ei ben sol .
Er zeugen ei ner Pl ankopi e von ORI G NALPLAN.

KNOTENLI STE- KOPI EREN
CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN
VERWEI SE- HERSTELLEN

ERZEUGER- ERFUELLT- MERKMAL
ORDNUNG- VERSCHAERFEN

RETTER- NEUTRALI SI ERT- ZERSTOERER
SEPARI EREN

PLAN- AUSGEBEN

(LET* ((ALTE_KNOTENLI STE
( PLAN- KNOTENLI STE

ORI Gl NALPLAN))

( ALTE_CONSTRAI NTLI STE
( PLAN- WVERTCONSTRAI NTLI STE

ORI G NALPLAN))

( NEUE_KNOTENLI STE
( KNOTENL| STE- KOPI EREN

ALTE_KNOTENLI STE) )

( NEUE_CONSTRAI NTLI STE
( CONSTRAI NTLI STE- KOPI EREN

( VERVEI SE-

ALTE_CONSTRAI NTLI STE) ) )
HERSTELLEN

NEUE_KNOTENLI STE
NEUE_CONSTRAI NTLI STE
ALTE_KNOTENLI STE
ALTE_CONSTRAI NTLI STE)

( MAKE- PLAN
- KNOTENLI STE

NEUE_KNOTENL| STE

- WERTCONSTRAI NTLI STE

;- PLAN- KOPI EREN-

NEUE_CONSTRAI NTLI STE) ) )

( DEFUN VERWEI SE- HERSTELLEN ( NEUE_KNOTENLI STE

;. A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

NEUE_CONSTRAI NTLI STE
ALTE_KNOTENLI STE
ALTE_CONSTRAI NTLI STE)

irrel evant!

NEUE_KNOTENL| STE
Knotenliste des neuen ("frisch" kopierten)
Pl anes. Ausser Namen, Variablen und Operat or
sind die Eintraege der Knoten aus NEUE_KNOTEN
LI STE ei ngangs noch mit NIL initialisiert.
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; NEUE_CONSTRAI NTLI STE

; Wertconstraintliste des neuen ("frisch" ko-

; pi erten) Planes. Der Knoten-Eintrag der Wert-
; constrai nts aus NEUE CONSTRAI NTLI STE i st ei n-
; gangs noch mit NIL initialisiert.

; ALTE_KNOTENLI STE
; Knotenliste des alten Planes, den es zu kopie-
; ren gilt.

; ALTE CONSTRAI NTLI STE
; Wertconstraintliste des alten Pl anes, den es
; zu kopieren gilt.

; Nebenef f ekt e: Herstell en und Ei ntragen saemlicher Verweise
; auf Knoten und Wertconstraints innerhalb des
; neuen ("frisch" kopierten) Planes.

;o ruft auf: VERWEI SE- KOPI EREN
; VERWEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN

; aufgerufen von: PLAN- KOPI EREN

© < VERWEI SE- HERSTELLEN - - - = = = = = = =« = @ o e et et e oo ee o ee oo

(DO* (( NEUE_KNOTEN NEUE_KNOTENLI STE
(CDR NEUE_KNOTEN) )
( NEUER_KNOTEN (CAR NEUE_KNOTENL| STE)
( CAR NEUE_KNOTEN) )
( ALTE_KNOTEN ALTE_KNOTENLI STE
(CDR ALTE_KNOTEN))
(ALTER_KNOTEN (CAR ALTE_KNOTENLI STE)

(CAR ALTE_KNOTEN)))
((NULL NEUE_KNOCTEN))
( SETF ( KNOTEN- CODESI GNATI ONS NEUER_KNOTEN)
( VERVEI SE- KOPI EREN
( KNOTEN- CODESI GNATI ONS ALTER_KNOTEN)
' WERTCONSTRAI NT- NAMVE
NEUE_CONSTRAI NTLI STE) )
( SETF ( KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS NEUER_KNOTEN)
( VERVEI SE- KOPI EREN
( KNOTEN- NONCODESI GNATI ONS ALTER_KNOTEN)
" WERTCONSTRAI NT- NAMVE
NEUE_CONSTRAI NTLI STE) )
( SETF ( KNOTEN- VORGAENGER NEUER_KNOTEN)
( VERVEI SE- KOPI EREN
( KNOTEN- VORGAENGER ALTER_KNOTEN)
' KNOTEN- NAMVE
NEUE_KNOTENLI STE) )
(SETF (KNOTEN-i st _abhaengi g_von NEUER KNOTEN)
( VERVEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN
(KNOTEN- i st _abhaengi g_von ALTER KNOTEN)
NEUE_KNOTENLI STE) )
(SETF ( KNOTEN- er zeugt _fuer NEUER _KNOTEN)
( VERVEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN
( KNOTEN- er zeugt _fuer ALTER _KNOTEN)
NEUE_KNOTENLI STE) ) )
(DO* ((NEUE_CONSTRAI NTS  NEUE_CONSTRAI NTLI STE
( CDR NEUE_CONSTRAI NTS))
(NEUES_CONSTRAI NT  ( CAR NEUE_CONSTRAI NTLI STE)
( CAR NEUE_CONSTRAI NTS))
(ALTE_CONSTRAI NTS  ALTE_CONSTRAI NTLI STE
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(CDR ALTE_CONSTRAI NTS))

(ALTES_CONSTRAI NT  ( CAR ALTE_CONSTRAI NTLI STE)

(CAR ALTE_CONSTRAI NTS)))

((NULL NEUE_CONSTRAI NTS))
( SETF ( WERTCONSTRAI NT- KNOTEN NEUES CONSTRAI NT)
( VERVEI SE- KOPI EREN

- VERVEI SE- HERSTELLEN-

( WERTCONSTRAI NT- KNOTEN ALTES_CONSTRAI NT)
* KNOTEN- NAVE
NEUE_KNOTENLI STE))) )

(DEFUN VERWEI SE- KOPI EREN ( ALTE_VERWEI SE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

NAMETYP_VERVEI SZI EL
NEUE_VERWEI SZI ELE)

- Falls NAMETYP_VERWEI SZI EL = ' KNOTEN- NAME :
Li ste von Knoten, auf die imneuen (kopier-
ten) Plan innerhal b ei nes Knoten-Eintrags
(nur bei m Ei ntrag KNOTEN- VORGAENGER) oder
Wertconstraint-Ei ntrags (nur beimEintrag
WERTCONSTRAI NT- KNOTEN) verw esen werden
soll, wobei als Vorlage die Verweise des
ent sprechenden Eintrags imalten (zu kopi e-
renden) Pl an di enen.

- Falls NAMETYP_VERWEI SZI EL = ' WERTCONSTRAI NT-

NAME :

Liste von Wertconstraints, auf die imneuen
(kopi erten) Plan innerhal b ei nes Knoten-Ein-
trags (nur bei den Ei ntraegen KNOTEN- CODESI G
NATI ONS und - NONCODESI GNATI ONS) verw esen
werden soll, wobei als Vorlage die Verweise
des entsprechenden Eintrags imalten (zu ko-
pi erenden) Pl an di enen.

ALTE_VERVWEI SE
Li ste von Knoten oder Wertconstraints, welche
den Eintrag ei nes Knotens (nur bei den Ein-
traegen KNOTEN- VORGAENGER, - CODESI GNATI ONS und
- NONCODESI GNATI ONS) oder ei nes Wertconstraints
(nur bei dem Ei ntrag VWERTCONSTRAI NT- KNOTEN) i m
alten (zu kopi erenden) Plan darstellen.

NAVETYP_VERWEI SZI EL
I ndi kat or fuer das Verweisziel (= 'KNOTEN NAVE
oder ' WERTCONSTRAI NT- NAME) .

NEUE_VERWEI SZI ELE
Knot en- oder Wertconstraintliste des neuen ko-
pi erten Planes, welche die neuen Verweisziele
bereitstel lt.

sich sel bst
OBJEKT- BESTI MMUNG
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auf gerufen von:

- VERVEI SE- KOPI EREN-

si ch sel bst
VERWEI SE- HERSTELLEN

(COND ((NULL ALTE_VERVEI SE) NI L)
( T (CONS

- VERVEI SE- KOPI EREN-

( OBJEKT- BESTI MVUNG

(FUNCALL NANMETYP_VERVEI SZI EL
(CAR ALTE_VERVE! SE))

NAVETYP_VERWEI SZI EL
NEUE_VERVEI SZI ELE)

( VERVEI SE- KOPI EREN
(CDR ALTE_VERVWEI SE)
NAVETYP_VERWEI SZI EL
NEUE_VERWEI SZI ELE))) ))

( DEFUN VERVWEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN ( ALTE_EI NTRAEGE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er :

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

NEUE_VERWEI SZ| ELE)

Li ste von Knoten- Merkmal -Unterlisten, auf die
i m neuen (kopierten) Plan innerhalb eines Kno-
ten-Eintrags (nur bei den Ei ntraegen KNOTEN-

i st _abhaengi g_von und erzeugt _fuer) verw esen
werden soll, wobei als Vorlage die Verweise
des entsprechenden Eintrags imalten (zu ko-
pi erenden) Pl ans di enen.

ALTE_EI NTRAEGE
Li ste von Knoten-Merkmal -Unterlisten, welche
den Eintrag ei nes Knotens (nur bei den Ein-
traegen KNOTEN-i st _abhaengi g von und -erzeugt_
fuer) imalten (zu kopi erenden) Plan darstel -
I en.

NEUE_VERWEI SZ| ELE
Knot enl i ste des neuen kopierten Planes, welche
di e neuen Knoten-Verwei sziele bereitstellt.

sich sel bst
OBJEKT- BESTI MMUNG

si ch sel bst
VERWE| SE- HERSTELLEN

- VERVEI SE- M T- MERKMAL - KOPI ERENF - - - - = = = < < == s s oo omee o meee oo

(COND ((NULL ALTE_EI NTRAEGE) NI L)
( T (LET* ((ElINTRAG

(CAR ALTE_EI NTRAEGE) )
( KOPI ERTER _EI NTRAG
(COND ((= (LENGTH EI NTRAG)
3)
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( CONS
(CAR EI NTRAG)
( CONS
( OBJEKT- BESTI MMUNG
( KNOTEN- NAMVE
(CADR EI NTRAG))
" KNOTEN- NAME

NEUE_VERVEI SZI ELE)
(CDDR EI NTRAG))) )

(T
( CONS
( OBJEKT- BESTI MVUNG
( KNOTEN- NAVE
(CAR El NTRAG) )
" KNOTEN- NAVE

NEUE_VERVEI SZI ELE)
(CDR EINTRAG))) )))
( CONS
KOPI ERTER_EI NTRAG
( VERVEI SE- M T- MERKMAL - KOPI EREN
(CDR ALTE_EI NTRAEGE)
NEUE_VERVWEI SZI ELE))) )))

© - VERVEI SE- M T- MERKMAL- KOPI EREN- = = = - = = = = =« < o e s oo oee oo oeee oo

: =FUNKTI ONEN ZUR PLAN- DUPLI ZI ERUNGE================—=—=—==—==—===—=—=—=—======
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; Stand: 29.05.1990

( DEFUN BESTI MVE- MERKMALLAENGE ( MERKMAL)

;o \ert: Zahl der Zei chen, aus denen sich MERKMAL zu-
; sammenset zt .

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: VERKMAL
; Mer kmal , dessen Zei chenzahl zu bestimren ist.

;. Nebenef f ekt e: - -

; ruft auf: si ch sel bst

; BESTI MVE- STRI NGLAENGE
; | ST- NEG ERT

; aufgerufen von: sich sel bst

; MERKMAL Bl NDUNGEN- AUSGEBEN
© - BESTI MVE- MERKMALLAENGE- - = = - - = = = = = = = == s @ o @ fme e oo oee e o oee e oo

(COND ((NULL MERKMAL) 1)
( T (+ (BESTI MVE- STRI NGLAENGE
(CAR MERKMAL))
(COND ( (1 ST- NEG ERT MERKNAL)
(+4
( BESTI MVE- MERKMALLAENGE
(CADR MERKMAL))) )
(T
(+1
( BESTI MVE- MERKMALLAENGE
(CDOR MERKMAL))) ))) )))

© - BESTI MVE- MERKMALLAENGE- - = = - - = = = = = = = == s @ @@ s e e oo oee oo ieee oo

( DEFUN BESTI MVE- STRI NGLAENCE ( ZEI CHENFOLGE)

;o Vert: Zahl der Zeichen (characters), aus denen sich
; ZEl CHENFOLGE zusanmenset zt .

; A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: ZElI CHENFOLGE

; Synbol i sches oder nunerisches Atom fuer wel -

; ches di e Character-Zahl seiner externen Reprae-
; sentation bestinnmt werden soll.

;. Nebenef f ekt e: - -
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ruft auf: si ch sel bst

auf gerufen von: sich sel bst
BESTI MVE- MERKMAL LAENGE
KNOTEN- AUSGEBEN

- BESTI MVE- STRI NGLAENGE- - - = = = = = = === === c 2o mcemoceo oo

( COND ( ( SYMBOLP ZEI CHENFOLGE)
(LENGTH ( SYMBOL- NAME
ZElI CHENFOLGE) ) )
( (AND
( NUVBERP ZEI CHENFOLGE)
(NOT (ZEROP ZEl CHENFOLGE)))
(+1
( BESTI MVE- STRI NGLAENGE
( TRUNCATE ZEI CHENFOLGE

10))) )
(T 0)))

- BESTI MVE- STRI NGLAENGE- - = = = < = = = < === == c 2o mw e o omee e o

( DEFUN BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN ( KMPAAR LI STE

d obal e Vari abl en:

Ei ngangspar anet er:

Nebenef f ekt e:

ruft auf:

auf gerufen von:

- BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN-

PRAEPGSI TI ON)

irrel evant!

KMPAAR LI STE
Knot en- Mer knal - Paar e- Li ste (stamend aus ei nem
Knot en- Ei ntrag KNOTEN-i st _abhaengi g_von oder
KNOTEN- er zeugt _fuer), di e ausgegeben werden
sol | .

PRAEPGSI TI ON

"VON (falls Abhaengi gkeiten ausgegeben wer-
den sol | en),

'"FUER (falls Merknal - Er zeugungen ausgegeben
den sol |l en).

Dient lediglich der verstaendlicheren Ausgabe.

Fornati erte Ausgabe von KAPAAR LI STE.

sich sel bst
BLANKS

si ch sel bst
KNOTEN- AUSGEBEN

(COND ((NULL KMPAAR LI STE))
( T (LET ((KVPAAR

(CAR KMPAAR LI STE))
( REST

(CDR KMPAAR LI STE)))
(PRI NC ( CADR KNVPAAR) )
( BLANKS 2)
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;- BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN-

( DEFUN BLANKS ( ANZAHL)

;. d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

;o oruft auf:

; aufgerufen von:

(PRI NC PRAEPCSI Tl ON)
(PRINC '| KNOTEN|)
(PRI NC ( KNOTEN- NAME
(CAR KMPAAR)))
(COND ((NOT (NULL REST))
( TERPRI )
( BLANKS 20)
( BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN
REST
PRAEPCSI TION))) ))) )

irrel evant!

ANZAHL
Zahl der auszugebenden Leerzeichen.

Ausgabe von ANZAHL Leerzei chen ohne vorange-
hendem oder nachf ol gendem Zei | enspr ung.

BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN
KAPAARE- AUSCGEBEN

KMPAARE- AUSGEBEN

KNOTEN- AUSGEBEN

MERKMAL BI NDUNGEN- AUSGEBEN
MERKVAL E- AUSGEBEN

TEXT- AUSGABE1

VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN
VORGAENGER- AUSGEBEN

R - 1 e
(DO ((I ANZAHL (- 1 1))
((ZERCP 1))
(PRINC " | 1)))
e - 1 e

( DEFUN ERGEBNI S- AUSGABE ( GELOESTER PLAN)

; d obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er:

;. Nebenef f ekt e:

GELCESTER _PLAN
Auszugebender gel oester nichtlinearer Plan.

Fornati erte Ausgabe von GELOESTER PLAN.
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; ruft auf: UNTERSTREI CHEN

; MERKMAL E- AUSGEBEN

; PLAN- AUSGEBEN

; aufgerufen von: PLANEN

. < ERGEBNI S- AUSGABE- - = = - - - = = = = = = = = @ @ @ e e @ e

(TERPRI )
( UNTERSTREI CHEN 68)
( TERPRI )
(PRINC ' | GESTELLTES PLANUNGSPROBLEM |)
( TERPRI )
( TERPRI )
( UNTERSTREI CHEN 68)
(PRI NC ' | GEGEBENE STARTSI TUATI ON: | )
( TERPRI )
(PR|NC '|::::::::::::::::::::::::|)
( MERKMALE- AUSGEBEN
( OPERATOR- NACHBEDI NGUNGEN

START))
(TERPRI )
(PRI NC ' | ERMJENSCHTE FI NALSI TUATI ON: |)
( TERPRI )
(PRlNC '|:::::::::::::::::::::::::::|)

( MERKMAL E- AUSGEBEN

( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN

ZIEL))

(TERPRI )
( UNTERSTREI CHEN 68)
(TERPRI)
(PRINC ' | NI CHTLI NEARER PLAN ZUR LOESUNG DES PROBLEMNS: | )
(TERPRI )
( PLAN- AUSGEBEN

GELOESTER _PLAN))

. < ERGEBNI S- AUSGABE- - = = - - - = = = = = = = = @ & @t e @ e e oo

( DEFUN KAPAARE- AUSGEBEN ( KAPAAR LI STE
&OPTI ONAL ( BLANK_ANZAHL 0))

;o Vert: irrel evant!
;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: KAPAAR LI STE
; Knot en- Ar gunent - Paar e- Li ste, di e ausgegeben
; wer den sol | .

; BLANK_ANZAHL (optional!)
; Zahl auszugebender Leerzei chen unnittel bar
; nach jedem Zeil ensprung.

; Nebenef f ekt e: Formati erte Ausgabe von KAPAAR LI STE.
ruft auf: sich sel bst

; | ST- VARI ABLE

; BLANKS
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; aufgerufen von: sich sel bst
; VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN

;- KAPAARE- AUSGEBEN-

(COND ((NULL KAPAAR LI STE))
( T (LET* ((KAPAAR
(CAR KAPAAR LI STE))
( REST
(CDR KAPAAR LI STE))
( ARGUNENT
(CADR KAPAAR)))
( PRI NC ARGUMENT)
( COND ( (1 ST- VARI ABLE ARGUVENT)
( TERPRI )
( BLANKS
BLANK_ANZAHL)
(PRINC '| [KNOTEN|)
(PRI NC ( KNOTEN- NAME
(CAR KAPAAR)))
(PRINC "|]11)))
(COND ((NOT (NULL REST))
( TERPRI )
( BLANKS
BLANK_ANZAHL)
( KAPAARE- AUSGEBEN
REST
BLANK_ANZAHL))) ))) )

;- KAPAARE- AUSGEBEN-

( DEFUN KMPAARE- AUSGEBEN ( KMPAAR LI STE
BLANK_ANZAHL)

;o \ert: irrel evant!
;. d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: KMPAAR LI STE

; Knot en- Mer knal - Paar e- Li ste, die ausgegeben

; wer den soll.

; BLANK_ANZAHL

; Zahl auszugebender Leerzei chen unnittel bar

; nach jedem Zeil ensprung.

; Nebenef f ekt e: Fornati erte Ausgabe von KMPAAR LI STE.
ruft auf: si ch sel bst

; BLANKS

; aufgerufen von: sich sel bst

; MERKVAL BI NDUNGEN- AUSGEBEN
;- KMPAARE- AUSGEBEN-

(COND ((NULL KMPAAR LI STE))
( T (LET ((KMPAAR
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(CAR KMPAAR LI STE))
( REST
(CDR KMPAAR LI STE)))
(PRI NC ( CADR KNVPAAR) )
( TERPRI )
( BLANKS
BLANK_ANZAHL)
(PRINC '| [KNOTEN|)
(PRI NC ( KNOTEN- NAME
(CAR KMPAAR)))
(PRINC "|]])
(COND ((NOT (NULL REST))
( TERPRI )
( BLANKS
BLANK_ANZAHL)
( KMPAARE- AUSGEBEN
REST
BLANK_ANZAHL))) ))) )

- KMPAARE- AUSGEBEN: - - - - = = = = = = = = = @ & @ e st et oo o oee i

( DEFUN KNOTEN- AUSGEBEN (K_LI STE)

Wer t irrel evant!
d obal e Vari abl en: --
Ei ngangspar anet er : K_LI STE

Ent weder ei nzel ner Pl anknoten oder Pl anknot en-
liste, der oder die ausgegeben werden
soll (en).

Nebenef f ekt e: Fornati erte Ausgabe von K LI STE.

ruft auf:

sich sel bst

BLANKS

UNTERSTREI CHEN

BESTI MVE- STRI NGLAENGE

VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN
MERKMAL Bl NDUNGEN- AUSGEBEN
VORGAENGER- AUSGEBEN

BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN

BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN

auf gerufen von: sich sel bst

PLAN- AUSGEBEN- HI LF

= KNOTEN- AUSGEBEN - - = = = = = = = = = = =« x @ o m e et e oo i oo iie oo

(COND ((NULL K_LI STE)

(TERPRI))
( (ATOM K_LI STE)
( KNOTEN- AUSGEBEN
(LI ST K_LI STE)))
( T (LET* ((PLANKNOTEN
(CAR K_LI STE))
( KNOTENNAVE
( KNOTEN- NAVE
PLANKNOTEN) )
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( VARI ABLENLI STE
( KNOTEN- VARI ABLEN
PLANKNOTEN) )
( OPERATORNANE
( KNOTEN- OPERATOR
PLANKNOTEN) )
( OPERATORSTRUKTUR
(EVAL OPERATORNAME) )
( CoDS
( KNOTEN- CODES| GNATI ONS
PLANKNOTEN) )
( NONCODS
( KNOTEN- NONCODES| GNATI ONS
PLANKNOTEN) ) )

( TERPRI )

(PRINC '| KNOTEN|)
( PRI NC KNOTENNAVE)
(PRINC '|:])

( TERPRI )

( BLANKS 2)

( UNTERSTREI CHEN

(+ 8
( BESTI MVE- STRI NGLAENGE
KNOTENNAME) ) )
(PRI NC ' VARI ABLEN)
( BLANKS 11)
(COND ((NOT (NULL VARI ABLENLI STE))
(PRI NC VARI ABLENLI STE)))
( VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN
PLANKNOTEN
VARI ABLENLI STE)
(PRI NT ' OPERATOR)
( BLANKS 11)
( PRI NC OPERATORNANE)
(PRI NT ' MERKMAL - Bl NDUNGEN)
( TERPRI )
(PRINC '| AN VORBEDI NGUNGEN |)
( MERKMAL BI NDUNGEN- AUSGEBEN
PLANKNOTEN
coDS
NONCODS
( OPERATOR- VORBEDI NGUNGEN
OPERATORSTRUKTUR) )
(TERPRI )
(PRINC '| AN NACHBEDI NGUNGEN | )
( MERKMAL BI NDUNGEN- AUSGEBEN
PLANKNOTEN
coDS
NONCODS
( OPERATOR- NACHBEDI NGUNGEN
OPERATORSTRUKTUR) )
(PRI NT ' VORGAENGER- KNOTEN)
( BLANKS 2)
( VORGAENGER- AUSGEBEN
( KNOTEN- VORGAENGER
PLANKNOTEN) )
(PRI NT ' ABHAENG GKEI TEN)
( BLANKS 4)
( BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN
( REVERSE
( BESTI MVE- ETABLI ERTE- ABHAENG GKEI TEN
PLANKNOTEN) )
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] VO\I)
(PRI NT * MERKMAL- ERZEUGUNGEN)
( BEZI EHUNGEN- AUSGEBEN
( KNOTEN- er zeugt _f uer
PLANKNOTEN)
' FUER)
(TERPRI)
( KNOTEN- AUSGEBEN
(CDR K_LISTE))) )))

;< KNOTEN- AUSGEBEN- - - - = = = = = = = = = = % & x 2 @ m e ot o i oo

( DEFUN KONSTANTEN- AUSGEBEN ( KONSTANTENLI STE
&OPTI ONAL ( BLANK_ANZAHL 0))

i \ert: irrel evant!
; d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: KONSTANTENLI STE
; Li st e auszugebender Konst ant en.

; BLANK_ANZAHL
; Zahl auszugebender Leerzei chen unm ttel bar
; nach jedem Zeil ensprung.

; Nebenef f ekt e: Formati erte Ausgabe von KONSTANTENLI STE.
ruft auf: si ch sel bst

; BLANKS

auf gerufen von: sich sel bst

: VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN
. - KONSTANTEN- AUSGEBENE - - - = = = = = = == = @ @ @ e s e e e oo ee e oo ee oo

(COND ( (NULL KONSTANTENLI STE))
( T (LET* ((KONSTANTE
(CAR KONSTANTENLI STE))
( REST
(CDR KONSTANTENLI STE)))
( PRI NC KONSTANTE)
(COND ((NOT (NULL REST))
( TERPRI )
( BLANKS
BLANK_ANZAHL)
( KONSTANTEN- AUSGEBEN
REST
BLANK_ANZAHL))) ))) )

. - KONSTANTEN- AUSGEBENE - - - = = = = = = =« = @ @ @ e s e me e oo ee oo ee e oo

( DEFUN MERKVALBI NDUNGEN- AUSGEBEN ( PLANKNOTEN
COD_CONSTRAI NTS
NONCOD_CONSTRAI NTS
MERKNMALLI STE)
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; A obal e Vari abl en:

; Ei ngangspar anet er :

;. Nebenef f ekt e:

; ruft auf:

; aufgerufen von:

irrel evant!

PLANKNOTEN
Bezugs- Pl anknot en zu COD_CONSTRAI NTS, NONCOD_
CONSTRAI NTS und MERKMALLI STE.

COD_CONSTRAI NTS
Li ste (saentlicher) Codesignation-Wrtcon-
strai nts von PLANKNOTEN.

NONCOD_CONSTRAI NTS
Li ste (saentlicher) Noncodesignation-Wrtcon-
straints von PLANKNOTEN.

MERKMALLI STE
Li ste (saentlicher) Vor- oder Nachbedi ngungen
der Operatorinstanz PLANKNOTEN.

Fornati erte Ausgabe saentlicher Vor- oder
saent | i cher Nachbedi ngungen von PLANKNOTEN
sam den per Wertconstraints direkt verbunde-
nen Partner- Merkmal en.

si ch sel bst

BESTI MVE- MERKMVAL L AENGE
CONSTRAI NTS- ORDNEN
BLANKS

KMPAARE- AUSGEBEN

sich sel bst
KNOTEN- AUSGEBEN

;- MERKMALBI NDUNGEN- AUSGEBENF - - - = - - = = = == =« <=« oo c oo oee o oee oo

(COND ((NULL MERKMALLI STE))
( T (LET* ((MERKMAL

(CAR MERKMALLI STE))
( REST
(CDR MERKMALLI STE))
( BLANK_ANZAHL
(+ 24
( BESTI MVE- MERKMAL LAENGE
MERKMAL) ) )
( COD_KM RESTCL
( CONSTRAI NTS- ORDNEN
COD_CONSTRAI NTS
PLANKNOTEN
MERKMAL) )
( NONCOD_KM RESTCL
( CONSTRAI NTS- ORDNEN
NONCOD_CONSTRAI NTS
PLANKNOTEN
MERKMAL) )
( COD_KMPAARE
(CAR COD_KM RESTCL))
( NONCOD_KMPAARE
( CAR NONCOD_KM RESTCL)))
( PRI NC MERKMAL)
(COND ((NOT (NULL COD_KMPAARE))

cand. inform. Friedemann Kienzler

Juni 1990



Diplomarbeit -223 - Planungssystem
Kapitel A - Anhang FKNLP-Sourcecode

(PRINC '| = |)

( KMPAARE- AUSGEBEN
COD_KMPAARE
BLANK_ANZAHL) ))

(COND ((NOT (NULL NONCOD KMPAARE) )

(COND ((NOT (NULL COD_KMPAARE))

(TERPRI)
( BLANKS
(- BLANK_ANZAHL
4))) )

(PRINC '| <> )

( KMPAARE- AUSGEBEN
NONCOD_KMPAARE
BLANK_ANZAHL)))

(COND ((NOT (NULL REST))

(TERPRI)

( BLANKS 20)

( MERKMAL BI NDUNGEN- AUSGEBEN
PLANKNOTEN
(CADR COD_KM RESTCL)

( CADR NONCOD_KM RESTCL)
(CDR MERKMALLI STE))) ))) ))

© - MERKMALBI NDUNGEN- AUSGEBENE - - - = = = = = = = = = o o o me e oo oem e o oeee oo

( DEFUN MERKMALE- AUSGEBEN ( MERKVALLI STE)

;o Vert: irrel evant!

;. A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: MERKMALLI STE

; Li st e auszugebender Merknal e.

Nebenef f ekt e: Formati erte Ausgabe von MERKMALLI STE.
ruft auf: sich sel bst

auf gerufen von: sich sel bst

: ERGEBNI S- AUSGABE
© < MERKMALE- AUSGEBEN- - - - - - = = = = = = == = @ & @ s st e e oo ee oo ee oo

(COND ((NULL NMERKMALLI STE)
(TERPRI))
( T (TERPRI)
( BLANKS 3)
(PRI NC (CAR MERKMALLI STE))
( MERKMAL E- AUSGEBEN
(CDR MERKMALLI STE))) ))

¢« MERKMALE- AUSGEBEN- - - - - - = = = = = = =« = @ & @ s s e e e oo oee oo ee oo

( DEFUN PLAN- AUSGEBEN ( PLAN)
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d obal e Vari abl en: --

Ei ngangspar anet er: PLAN

Auszugebender nichtlinearer Plan.

Nebenef f ekt e: Fornati erte Ausgabe einer Kopie von PLAN (mit

ei genem i nt ernen Spei cherbereich), die

mt PLAN bis auf die Nanen der einzel nen Pl an-
knoten identisch ist. Die Knoten der Pl an-Kopie
tragen, dem Zeitpunkt ihres Einbaus in den

Pl an entsprechend, bei der Ausgabe fol gende
Nanmen: KNOTEN- START, KNOTEN-ZI EL, KNOTEN-1 (=
der als erster in den Plan eingebauter Kno-
ten), KNOTEN-2, KNOTEN-3 ...

PLAN bl ei bt dabei in seiner urspruenglichen
Form auch was die Nanen der einzel nen Knoten
anbel angt, unveraendert.

Di e Knoten werden gemaess der bestehenden
(partiellen) Operator-Ordnung ausgegeben. Das
hei sst allerdings nicht, dass der Startknoten
imer als erster Knoten ausgegeben wird. |Ist
der Startknoten vom Zi el knoten weni ger ent -
fernt als andere Pl anknoten, was durchaus der
Fall sein kann, so werden di ese anderen Pl an-
knoten vor dem Startknoten ausgegeben. Dies
spielt aber nur eine sekundaere Rolle. Ent-
schei dend ist die Operator-Ordnung genmess
den VORGAENCGER- Ei ntraegen der einzel nen Kno-
ten. Der Zielknoten bildet aber auf jeden

Fal | das Schlusslicht bei der Ausgabe.

ruft auf: PLAN- KOPI EREN
BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
ALTER
PLAN- AUSGEBEN- HI LF
auf gerufen von: ERGEBNI S- AUSGABE
- PLAN- AUSGEBEN- - - - - - - - o oo oo

(LET* (( PLANKNOTENLI STE

( PLAN- KNOTENLI STE
( PLAN- KOPI EREN PLAN)))
(ZI ELKNOTEN
( BESTI MVE- ZI ELKNOTEN
PLANKNOTENLI STE) )
( GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
ZI ELKNOTEN) )
( SORTI ERTE_KNOTENLI STE
( SORT PLANKNOTENLI STE
# (LAVBDA (K1 K2)
(< (ALTER K1)
(ALTER K2))) )))
( SETF ( KNOTEN- NAME ( CAR SORTI ERTE_KNOTENLI STE))

* START)
( SETF ( KNOTEN- NAVE ZI ELKNOTEN)
" ZI EL)
(DO ((RESTLI STE (CDDR SORTI ERTE_KNOTENLI STE)

(CDR RESTLI STE))
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(1 1
(+1 1))
((NULL RESTLI STE))
( SETF ( KNOTEN- NAME ( CAR RESTLI STE))
1))
( TERPRI )
( PLAN- AUSGEBEN- HI LF
GENERATI ON
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
GENERATI ON)
(LI ST ZI ELKNOTEN))) )

¢ = PLAN- AUSGEBENE - - - = = = =« = & @ m e s e e e e

( DEFUN PLAN- AUSGEBEN- HI LF ( GENERATI ON
NAECHSTE_GENERATI ON
AUSGABELI| STE)

; A obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: GENERATI ON
; Betracht et e Knot engenerati on der auszugebenden
; Kopi e des Loesungs- Pl ans.

; NAECHSTE_GENERATI ON
; Di rekt e Vorgaenger-Generation zu GENERATION in
; der auszugebenden Kopi e des Loesungs-Pl ans.

; AUSGABELI STE

; Auszugebende Pl anknoten der Pl an-Kopi e des

; Loesungs- Pl ans. Di e Ausgabe der Knoten er-
; folgt in der Reihenfolge ihres Auftretens in
; AUSGABELI STE, wel che in PLAN- AUSGEBEN- HI LF

; al s Nebeneffekt bestimt wird.

; Nebenef f ekt e: Fornatierte Ausgabe saentlicher Knoten der
; "unget auften" Kopi e des Loesungs- Pl ans.

;o ruft auf: sich sel bst

; UNTERSTREI CHEN

; KNOTEN- AUSGEBEN

; BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER

; aufgerufen von: sich sel bst
; PLAN- AUSGEBEN

¢ < PLANF AUSGEBEN- HI LF- = = - - = = = = = x @ o m s e e e e

(COND (( AND
(NULL GENERATI ON)
(NULL NAECHSTE_GENERATI ON) )
( UNTERSTREI CHEN 68)
( KNOTEN- AUSGEBEN AUSGABEL| STE)
( UNTERSTREI CHEN 68)
" FERTI §
((NULL GENERATI ON)
(LET ( (NI CHTMARKI ERTE_KNOTEN
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( REMOVE- | F
# (LAVBDA ( PLANKNOTEN)
( MEMBER PLANKNOTEN
AUSGABEL| STE) )
NAECHSTE_GENERATI ON) ) )
( PLAN- AUSGEBEN- HI LF
NI CHTMARKI ERTE_KNOTEN
( BESTI MVE- DI REKTE- VORGAENGER
NI CHTMARKI ERTE_KNOTEN)
AUSGABELI STE) ))
( T (PLAN-AUSGEBEN- HI LF
(CDR GENERATI ON)
NAECHSTE_GENERATI ON
(CONS ( CAR GENERATI ON)
AUSGABELI STE))) ))

¢ < PLANF AUSGEBEN- HI LF- = = - - = = = = x @ o mt e e o e

( DEFUN TEXT- AUSGABE1 ()
; Vert: irrel evant!
; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar aneter: --

; Nebenef f ekt e: Ausgabe von erl aeut er ndem Text .
ruft auf: BLANKS
auf gerufen von: FKNLP

© - TEXT= AUSGABEL- - = = - - = = = = = = = x @ x ot et f il

(TERPRI)

(PRINC ' | PLAN- GENERI ERUNG FUER DAS GESTELLTE PROBLEM |)
(TERPRI)

( BLANKS 4)

(UNTERSTREI CHEN 44)

(TERPRI)

(PRINC '| Imfolgenden wird fuer jeden aktuell betrachte-|)
(TERPRI)

(PRINC '| ten (unvollstaendigen) nichtlinearen Plan ange-|)
(TERPRI)

(PRINC '| zeigt:])

(TERPRI)
(PRINC ' |
(TERPRI)
(PRINC '| - Knoten-Anzahl (mit Start- und Ziel knoten),|)
(TERPRI)

(PRINC '| - Anzahl der bereits generierten, aber noch nicht])
(TERPRI)

(PRINC ' | unt ersuchten (unvollst.) nichtlinearen Plaene.|)
(TERPRI)

(PRINC '| [bis zur eventuell en Ausgabe eines gesuchten op-|)
(TERPRI)

(PRINC ' | ti mal en Loesungs-Plans !]])

(TERPRI))

Numrer (fortlaufend; bei 0 beginnend),|)
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¢ TEXT= AUSGABEL- - - = - - = = = = = = = x @ o m @ttt f il

(DEFUN TEXT- AUSGABE2 ( ZAEHLER
KNOTEN_ANZAHL
LAENGE_PLANWARTESCHLANGE)

;o \Wert: irrel evant!
; d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: ZAEHLER
; Auszugebende aktuelle (fortlaufende) Numer
; des aktuell betrachteten Pl ans.

; KNOTEN_ANZAHL
; Auszugebende Anzahl von Knoten des aktuell
; betrachteten Pl ans.

; LAENGE_PLANWARTESCHLANGE

; Auszugebende Anzahl der zum aktuellen Zeit-
; punkt in der Plan-Warteschl ange verwalteten
; Pl aene.

; Nebenef f ekt e: Ausgabe der uebergebenen Argunente nit erl aeu-
; t er ndem Text .

; ruft auf: - -
; aufgerufen von: PLANEN
;= TEXT- AUSGABE2- - - - - = - - - o s m e e e e o e e e e e e e oo

(TERPRI)

(PRINC ' | Fortl aufende Nr.: )
(PRI NC ZAEHLER)

(TERPRI)

(PRI'NC ' | Knot en- Anzahl : )
(PRI NC KNOTEN_ANZAHL)

(TERPRI)

(PRINC ' | Pl an-Warteschl ange: |)
( PRI NC LAENGE_PLANWARTESCHLANCE)
(TERPRI))

§ - TEXT= AUSGABEZR- - - = - - = = = = = = = x @ o m ot m e e

( DEFUN UNTERSTREI CHEN ( LAENGE)

;o \Wert: irrel evant!

; d obal e Vari abl en: --

; Ei ngangspar anet er: LAENGE
; Zahl der auszugebenden "-"

; Nebenef f ekt e: Ausgabe von "-" (LAENGE nmal) mt abschliessen-
; dem Zei | ensprung.
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; ruft auf: --

auf gerufen von: ERGEBNI S- AUSGABE

; KNOTEN- AUSGEBEN

; PLAN- AUSGEBEN- HI LF
; TEXT- AUSGABE1

© = UNTERSTREI CHENF - - = = = = = = = = & & e s e et e e f oo o iieei oo

(DO ((I LAENGE (- 1 1)))
((ZEROP 1) (TERPRI))
(PRINC "[|-1)))

¢ < UNTERSTREI CHENE - - = = = = = =« = @ & s s e et e oo iee i o iieee oot

( DEFUN VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN ( PLANKNOTEN
VARI ABLENLI STE)

;o \ert: irrel evant!
;. A obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: PLANKNOTEN
; Bezugs- Pl anknot en zu VARI ABLENLI STE.

; VARI ABLENLI STE
; Li ste (saemlicher) auszugebender Vari abl en
; der Operator-Ilnstanz PLANKNOTEN.

; Nebenef f ekt e: Formati erte Ausgabe saemtlicher Variabl en aus
; VARI ABLENLI STE sant den per Wrtconstraints
; di rekt verbundenen Part ner - Argunent en.

;o ruft auf: sich sel bst

; BESTI MVE- ACOD- HUELLE

; KONSTANTEN- AUSGEBEN

; KAPAARE- ORDNEN

; BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
; BLANKS

; KAPAARE- AUSGEBEN

; aufgerufen von: sich sel bst
; KNOTEN- AUSGEBEN

. - VAR| ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBENF - - = = = - = = = = =« < = e s oo omem oo mmeee oo eee oo

( COND
((NULL VAR ABLENLI STE))
( T (LET*
(( VARI ABLE
(CAR VARI ABLENLI STE))
( BLANK_ANZAHL
(+ (LENGTH ( SYMBOL- NAME VAR ABLE))
24))
( KK_KV_CODS
( KAPAARE- ORDNEN
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
(LI'ST
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(LI ST PLANKNOTEN
VAR ABLE))) ))
( CODES| GNI ERTE_KONSTANTEN
(CAR KK_KV_CODS))
( CODES| GNI ERTE_VARI ABLEN
( CDADR KK_KV_CODS)))
(TERPRI )
( BLANKS 20)
( PRI NC VARI ABLE)
( COND
((NOT (NULL CODESI GNI ERTE_KONSTANTEN) )
(PRINC '| =
( KONSTANTEN- AUSGEBEN
( CDAR CODESI GNI ERTE_KONSTANTEN) ) )
(T
(LET*
( ( KK_KV_NONCODS
( KAPAARE- ORDNEN
( BESTI MVE- ACOD- HUELLE
( BESTI MVE- DI REKTE- ABI NDUNGEN
(CADR KK_KV_CODS)
" KNOTEN- NONCODES! GNATI ONS) ) ) )
( NONCODES| GNI ERTE_KONSTANTEN
(CAR KK_KV_NONCODS) )
( NONCODES| GNI ERTE_VARI ABLEN
(CADR KK_KV_NONCODS) )
( NONCODES| GNI ERTE_ARGUMENTE
( APPEND
NONCODESI GNI ERTE_KONSTANTEN
NONCODESI GNI ERTE_VARI ABLEN) ) )

( COND
((NOT (NULL CODESI GNI ERTE_VARI ABLEN))
(PRINC "| = [)

( KAPAARE- AUSGEBEN
CODESI GNI ERTE_VARI ABLEN
BLANK_ANZAHL) ))
( COND
((NOT (NULL NONCODESI GNI ERTE_ARGUMENTE) )
( COND
((NOT (NULL CODESI GNI ERTE_VARI ABLEN) )
(TERPRI)
( BLANKS
(- BLANK_ANZAHL
4))) )
(PRINC '| <> ])
( KONSTANTEN- AUSGEBEN
( MEHRFACHE- RAUS
( MAPCAR
#' (LAVBDA ( KKPAAR)
( CADR KKPAAR) )
NONCODESI GNI ERTE_KONSTANTEN) )
BLANK _ANZAHL)
( COND
((NOT (NULL NONCODESI GNI ERTE_KONSTANTEN) )
(TERPRI)
( BLANKS
BLANK_ANZAHL) ))
( KAPAARE- AUSGEBEN
NONCODESI GNI ERTE_VARI ABLEN
BLANK_ANZAHL))) )))
( VARI ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBEN
PLANKNOTEN
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(CDR VARI ABLENLI STE))) )))

© - VAR| ABLENBI NDUNGEN- AUSGEBENF - - = = = = = = = =« < = e e oo omem oo meee oo eee oo

( DEFUN VORGAENGER- AUSGEBEN ( KNOTENLI STE)

;o \Wert: irrel evant!
;. d obal e Vari abl en: - -

; Ei ngangspar anet er: KNOTENLI STE

; Li ste von Knoten, die den gesanten VORGAENGER-
; Ei ntrag ei nes Pl anknotens darstellt. Es sind

; nur di e Nanen der Knoten auszugeben.

; Nebenef f ekt e: Formati erte Ausgabe der Nanen saentlicher Kno-
; ten aus KNOTENLI STE.

; ruft auf: si ch sel bst

; BLANKS

auf gerufen von: sich sel bst

; KNOTEN- AUSGEBEN

. - VORGAENGER- AUSGEBENF - - - - = = = = = =« = @ @ @ e s e et e d o oee e oo

(COND ( (NULL KNOTENLI STE))
( T (LET ((PLANKNOTEN
(CAR KNOTENLI STE))
( REST
(CDR KNOTENLI STE)))
(PRI NC ' KNOTEN-)
(PRI NC ( KNOTEN- NAMVE
PLANKNOTEN) )
(COND ((NOT (NULL REST))
( TERPRI )
( BLANKS 20)
( VORGAENGER- AUSGEBEN
(CDR KNOTENLI STE))) ))) ))

. - VORGAENGER- AUSGEBENE - - - = = = = = = = = = @ o e st e e o oee i oo

: =FUNKTI ONEN ZUR PLAN- AUSGABE========================================

;. =FUNKTI ONENE====================-=-=-=-=-=-==-=o=-=-==o=S=S=S=o==S=S=S=============
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; Hier ist in den unten gekennzei chneten Bereichen (zw schen '*'-Zeil en)
; fuer das jeweilige Planungsprobl emei ne entsprechende Modifikation
; durch den Benutzer durchzufuehren!!

; Beschrei bung der gegebenen Startsituation und der erwuenschten Ziel -
; Situation dadurch, dass die jeweils geltenden Merkmal e aufgelistet
; werden!

( DEFUN STARTOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
- NACHBEDI NGUNGEN
"

; I mfolgenden sind die Merkmal e der gegebenen STARTSI TUATI ON anzugeben:

EE R I R I I S I R I R I I I I I S S R I O I R I R

* *

(steht _auf C A)
(steht _auf A TI SCH)
(steht _auf B TI SCH)
(ist _frei ©

(ist _frei B)

* *
khkhkkhkhkhhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhkddhkrkkhrkk **x*%

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"(
; Imfolgenden sind die | okalen Wert-Constraints, die in der
; STARTSI TUATI ON CGuel ti gkeit haben, anzugeben:

EE R R R I I I I R I R I S I I I I I R R I O I R I O

* *

* *
khkhkkhkhkhkhhhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhdhhhhhhddhddhrdhrrk **x*%

)))

(DEFUN ZI ELOPERATOR ()
( MAKE- OPERATOR
: VORBEDI NGUNGEN
"(
; I mfol genden sind die Merkmal e der erwuenschten Fl NALSI TUATI ON anzu-
; geben:
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LR R R R R R R R I I I R I I I R I I R I I R O

* *

(steht _auf A B)
(steht _auf B C)

* *

LR R R R R R R I I I I I R I I I I R I I R I I I R O

)
: LOKALE_CONSTRAI NTS
"(
; Imfolgenden sind die | okalen Wert-Constraints, die in der
; FI NALSI TUATI ON Guel ti gkeit haben, anzugeben:

khkhkkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhkhkhrkkhkrkk krkk**x
* *

* *

EE R R R R R R R R I I I I I S R I I R O S I R

)))

; Beschrei bung der einzel nen dem Pl aner zur Verfuegung stehenden
; Pl anungsoperatoren (di e Rei henfolge spielt keine Rolle)!

( DEFUN OPERATOREN ()
" (

; An dieser Stelle ist die OPERATORBEZEI CHNUNG des ersten Operators
; anzugeben:

LR R R R I R I S I I S I I I R R I I R I I R
* *
* *
khhkkkhhhkkhkhhkhkkhhhkhhhhdhhkhhhhkdhdxkhdhdkdhdxrdhddhdxkhdhdkdhdxddhhkdhxkddxdkdh*x*dx*%x%

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
" (

; I mfol genden sind di e VORBEDI NGUNGEN des ersten Operators anzu-
; geben:

EE R R R R R R R I I I S I R I R S I R I I R I O R O

* *

(steht _auf ?X ?2)
(ist_frei ?X)
(ist_frei ?Y)

* *

LR R R R R I R I I I I R S S R I R I I I I I R I O I S

: NACHBEDI NGUNGEN

; I mfol genden sind di e NACHBEDI NGUNGEN des ersten Qperators anzu-

; geben:
khhkkkhhhkkhkhhkhkkhhhkhhhhkdhhkhhhhdhhxhdhhdhdxrdhdkdhdxhdhddhdxddhdkdhxkddhxdkdhx*dx*%x%

* *
(steht _auf ?X ?Y)
(ist _frei ?2)
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(NI CHT (steht _auf ?X ?2))
(NICHT (ist_frei ?Y))

* *
khkhkkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhdhhhkhdkhkddkkhkrkk krkk*x*x

- LOKALE_CONSTRAI NTS

; Imfol genden sind di e Non-Codesi gnati on- CONSTRAI NTS ( Synbol : ' <>")
; des ersten Operators anzugeben:

EE R R R R R R R R R R I I S I I S S I R I I I R I I R I I R

(<> ?2X ?Y)
(<> ?X ?2)
(<> ?Y ?2)
(<> ?X TI SCH)

khkkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhhhkhhhhhhkhhhkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhdkhkddkhkrkk rkk**x

))

; An dieser Stelle ist die OPERATORBEZEI CHNUNG des zweiten Operators

; anzugeben:
khhkkkhhhkkhkhhkhkkhhhkhhhhkhhhhhhhkdhdxkhdhhkdhdxkhdhdkdhdxkhdhddhdxkddhdkdhxkddxhkdhx*dx*%%

* *
NEWIOVER
* *

khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhhhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhdhdhkdkkhkrkk krkk**x

( MAKE- OPERATOR : VORBEDI NGUNGEN
"

; I mfol genden sind di e VORBEDI NGUNGEN des zweiten Qperators anzu-

; geben:
khhkkkhhhkkhkhhkhkkhhhkhhhhkkhhhkhhhhkdhhkhdhhkdhdxhdhhkdhdxkhdhddhdxkrdhhkdhxddhx*kdhx*dx**%

* *

(steht _auf ?X ?2)
(ist_frei ?X)

* *
khkhkkhkhkhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhddkhrdkhkrkhrkk*x*x

)
: NACHBEDI NGUNGEN

; I mfol genden sind di e NACHBEDI NGUNGEN des zweiten Operators anzu-
; geben:

LR R R R I R I I I I S I I S I I I I R R I I R O O I S

* *

(steht _auf ?X TI SCH)
(ist_frei ?2)
(NI CHT (steht_auf ?X ?2))

* *

LR R R R R R I I I R S I S I S I S R I I R I O I R O

LOKALE_CONSTRAI NTS

; I mfol genden sind di e Non-Codesi gnati on- CONSTRAI NTS ( Synbol : ' <>')

; des zweiten Qperators anzugeben:
khhkkkhhhkkhhhkhkkhhhkhhhhdhhhhhhdhdxkhdhdkdhdxkhdhdkdhdxkddhddhdxddhhkdhxkddhx*kdhx*dx*%%

* *
(<> ?X ?2)
(<> ?X TI SCH)
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(<> ?Z TI SCH)

* *
’

khkkhkkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhkhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhkhkhdkkhkrkkhrkk k%

))

))
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