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Foreword

Plan generation by computers has gained increasing importance in the past few years. It has being
used, e.g., in robotics applications, industrial process control, space mission planning, database sy-
stems, and CAD/CAM applications. To date, generated plans are thereby nearly always carried out
by machines. Research on generating plans that are to be carried out by people is still in a relatively
early stage. This book by Detlef Kipper lays important foundations for this new line of research.

Kipper specifically focuses on catering plans to the knowledge and abilities of each individual
user. So far, plans have been generated for “average” users only. The fact that people have different
abilities that may or may not enable them to carry out such plans has been generally disregarded.
Moreover, generated plans are currently communicated to users by simply listing their lowest-level
steps. Hardly any attention has been paid to the fact that users may be unfamiliar with some plan steps,
or may on the other hand be very acquainted with all low-level steps and therefore be better served
with a higher-level description. Initial experiments by [Young, 1999] indeed demonstrated that people
make fewer errors executing plans and achieve higher success rates if plan descriptions are tailored to
their levels of expertise.

This dissertation constitutes the first scientific treatment of the first problem and, together with
Young’s work, also of the second problem. The author takes an exceptionally broad approach, review-
ing current research in planning, plan recognition, interactive planning, text and dialog planning, help
systems, and planning for information gathering. He proposes models of each user’s knowledge and
capabilities as central knowledge sources for generating personalized plans that users are able to carry
out, and for communicating these plans to users in such a way that they will be easily understood. The
former is achieved by a partial order planner that obtains its working set of plan operators from the
user model (these operators correspond to users’ abilities and are obtained, e.g., through stereotypes).
The latter is accomplished by a presentation algorithm that aims at presenting generated plans at a
high level of abstraction, while ascertaining that users are still able to decompose them into plan steps
that they are able to carry out.

The proposed framework for user-tailored plan generation and presentation was implemented as a
research prototype, to verify its consistency and completeness. This framework is however also based
on several assumptions about human comprehension and plan execution. While these assumptions
are surely plausible, future research will have to verify them empirically to determine the ecological
relevance of Kiipper’s interesting work.

Alfred Kobsa
University of California, Irvine
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Zusammenfassung

Um Ziele mithilfe eines Computers zu erreichen, sind zumeist mehrere Einzelschritte erforderlich,
wodurch ein geplantes Vorgehen erforderlich oder zumindest sinnvoll wird. Allerdings kann nicht
erwartet werden, da3 ein Computerbenutzer Plane fur alle derartigen Ziele kennt. Da auch die Er-
zeugung neuer Pléne keineswegs einfach ist, bietet es sich an, flir den Benutzer eine Hilfestellung in
Form geeigneter Plane bereitzustellen. Viele Hilfesysteme enthalten dafiir eine Bibliothek von Pla-
nen zu fest vorgegebenen Zielen. Dadurch kénnen aber nur die h&ufigsten Ziele typischer Benutzer
abgedeckt werden, weil sich durch Kombination der Einzelfunktionalitaten des Computers sehr viele
verschiedene Ziele erreichen lassen. Eine Adaption an den jeweiligen Benutzer erhoht die Vielfalt um
eine weitere Dimension.

Eine solche Anpassung gewinnt aber zunehmend an Bedeutung, weil heute beinahe jedermann
Umgang mit Computern hat!, aber kaum erwartet werden kann, daR sich jeder Benutzer in allen Ge-
bieten der Computernutzung gleich gut auskennt. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daf? durch
eine benutzerspezifische Generierung und Préasentation von Planen eine weitgehende Anpassung einer
Hilfestellung an den jeweiligen Benutzer maglich ist. Durch die Plangenerierung ist die Menge der
Ziele, firr die Unterstiitzung geboten werden kann, nicht eingeschrénkt — solange die Ziele Uberhaupt
erreichbar sind.

In dieser Arbeit orientiert sich die Benutzeradaption einer Hilfestellung erstmalig daran, daR der
Benutzer seine Ziele mithilfe des Ratschlags auch tatsachlich erreichen kann. Dies setzt voraus, dal}
auch die spezifischen Mdglichkeiten eines Benutzers zu handeln berlicksichtigt werden, die — wie
noch gezeigt wird — auf den Befugnissen und physischen Fahigkeiten des Benutzers beruhen. Voraus-
gesetzt die Annahmen Uber die Handlungsmdglichkeiten des Benutzers und das Planungsverfahren
sind korrekt, kann der Benutzer mit einem so erzeugten benutzerspezifischen Plan im Prinzip seine
Ziele erreichen (maoglicherweise mul? die Prasentation des Plans aber noch Erlduterungen zur Aus-
flhrung enthalten). Auch die Planpréasentation muf also an den Benutzer angepal’t sein, um sicher-
zustellen, dal er die zur Ausfihrung des Plans notwendigen Kenntnisse hat. In dieser Arbeit wird
gezeigt, daB hierfar nicht nur ein Modell der Benutzerkenntnisse bendtigt wird, sondern zusétzlich
auch wieder ein Modell seiner Handlungsmoglichkeiten. Um die Adaption leisten zu kdnnen, habe
ich ein Benutzermodell entwickelt, das zum ersten Mal neben dem Wissen des Benutzers auch seine
Handlungsmaglichkeiten explizit représentiert und beide Aspekte Klar von einander trennt.

Als Grundlage fur die Realisierung dieses Modells werden Terminologie, Représentation und
Verwendung der Begriffe Handeln und Planen mit ihrem Umfeld in den Forschungsbereichen Hand-
lungsplanung, Benutzermodellierung und planbasierte Hilfesysteme analysiert und gegeniibergestellt.
Das Ergebnis stellt, in der hier erstmalig vorliegenden systematischen Form, auch tber die Hauptziel-
richtung der Arbeit hinaus einen eigenstandigen Beitrag dar. Fir die Arbeit selbst zeigt die Untersu-
chung die Notwendigkeit einer Reprasentation von Planungswissen, die auch fiir eine Plangenerie-
rung ausdrucksstark genug ist. Gleichzeitig ist es wiinschenswert, die im Bereich Benutzermodellie-
rung héaufig verwendete begriffliche Reprasentation von Wissen auch fiir Planungswissen einzusetzen,
um die bereits entwickelten Verfahren zur Kommunikation mit dem Benutzer, zur Wissensverarbei-
tung und insbesondere zur Wissensakquisition tbernehmen zu kénnen. Es wurde deshalb eine neue
beschreibungslogische Reprasentation von Planungswissen entwickelt, die diesen Anforderungen ge-
nlgt und sich gleichermafien flr die Modellierung der Handlungsmdglichkeiten des Benutzers und
seiner Annahmen Uber Veranderungsmdoglichkeiten im Sachbereich eignet. Sie kann sowohl fir die
Generierung und Erklarung von Planen aus Sicht des adaptiven Systems als auch — bspw. um Benut-
zerfehler erklaren zu kdnnen — fir die Generierung von Planen aus Sicht des Benutzers eingesetzt

11t. der ACTA-Studie des Instituts fiir Demoskopie Allensbach vom Sept. 2001 verfiigen alleine 62,8% der unter-65-
jahrigen Bevdlkerung in Deutschland Uber einen privaten Computer in ihrem Haushalt.
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werden. Anhand der Stereotype-Technik wird gezeigt, daf? sich bestehende Verfahren zur Wissensak-
quisition auch fiir das so reprasentierte Planungswissen eignen.

Zur benutzerspezifischen Prasentation eines Plans gibt es bereits verschiedene Arbeiten. Die Ver-
fahren, die in der vorliegenden Arbeit entwickelt werden, dienen in erster Linie der Untersuchung,
welche neuen Aspekte sich durch das hier vorgestellte Benutzermodell fiir die Prasentation von Pla-
nen ergeben. Exemplarisch wird dies fir die Prasentation der Planstruktur, der Ausfihrungsmég-
lichkeiten von Planschritten und flr die Entscheidung, welche Plankomponenten explizit in einer
Beschreibung enthalten sein missen — jeweils bezogen auf den jeweiligen Benutzer — gezeigt.

Um einen Plan auszuftihren muf bekannt sein, wie die einzelnen Schritte ausgefuhrt werden kon-
nen. Fur die Abschatzung, ob ein Benutzer dazu Erklarungen bendtigt, wird in dieser Arbeit erstmals
untersucht, das Benutzerwissen nicht nur hinsichtlich Korrektheit, sondern auch hinsichtlich Nutzbar-
keit und VerlaRlichkeit zu beurteilen. Dadurch soll verhindert werden, dal} der Benutzer seine Ziele
nicht erreicht, weil er eine falsche Ausfihrungsmdglichkeit wahlt, oder weil die ihm bekannten Aus-
fiihrungsmdglichkeiten jenseits seiner Handlungsméglichkeiten liegen. Es wird gezeigt, dai erst das
hier entwickelte neue Benutzermodell die notwendige Information fiir eine solche Beurteilung ent-
halt. Fir die Ermittlung der Information, die der jeweilige Benutzer insgesamt bendtigt, um einen fur
ihn erzeugten Plan ausfuhren zu kdnnen, wurde ein Algorithmus entwickelt, der im Prasentationska-
pitel dieser Arbeit beschrieben ist.

Fur einen Benutzer ist es oft wichtig, den Zweck einzelner Schritte in einem Plan zu kennen.
Die im Benutzermodell représentierten Annahmen ber das Planungswissen des Benutzers ermdgli-
chen erstmals die Uberpriifung, ob der Benutzer diesen Zweck erkennen kann und deshalb auf die
explizite Prasentation dieser Strukturinformationen verzichtet werden kann. Dies gilt analog fur ein-
zelne Schritte des Plans; d.h. die explizite Prasentation eines Planschritts kann entfallen, falls der
Benutzer diesen anhand seines Planungswissens leicht selbst ermitteln kann. Flr die Entscheidung,
welche Komponenten des Plans explizit genannt werden, wurde ein weiterer Algorithmus entwickelt.
Die Entscheidung basiert erstmalig auch auf einer Abwagung der Aufwande des Benutzers flr die
Verarbeitung einer langeren Beschreibung und fur die Rekonstruktion fehlender Beschreibungskom-
ponenten.

Die Auswirkungen, die Annahmen tber Kenntnisse und Handlungsmoglichkeiten eines Benutzers
auf Plane und Erklarungsbedarf flir den jeweiligen Benutzer haben, werden anhand eines prototypi-
schen Hilfesystems und verschiedener Beispielbenutzer gezeigt. Im abschliefenden Kapitel werden
weitere Anwendungsmoglichkeiten des neuen Benutzermodells angesprochen, die als Anknlpfungs-
punkt flir weitere Forschungsarbeiten dienen kénnen.



Abstract

Goal-oriented work with computers requires a number of steps usually. Thus computer users may
benefit from plans in order to reach their goals. However, we should not expect users knowing plans
for all their goals. Because generating plans is anything but easy, the computer itself should support
the user by providing an adequate plan that may achieve his goals. Many help systems offer plans
from a static plan library. The enormous number of possible goals and plans limit the coverage of plan
libraries to usual goals of typical users. The great number of possible plans results from combining
manifold functions of nowadays computers. Tailoring plans to the specific needs and properties of the
current user adds another dimension of complexity. Nevertheless the importance of such an adaptation
increases continuously. Because of the large circulation of computer usage? we must expect computer
users with very different knowledge and capabilities. The work presented here deals with user adapted
advice. It bases on user tailored plan generation and presentation, and thus is not limited by a static
library.

Adaptation in this work not only means presenting the user a plan in a way that he may understand.
Adaptation of plans must also consider the specific capabilities of the user to act in the real world.
This is an indispensable precondition if we want to prevent user advice that the user cannot carry
out. We will show that the specific capabilities users to act depend on their physical abilities and
their authorization. Provided that the planning procedure and the system’s assumptions of the current
user’s capabilities are correct, the system may generate a plan that enables this user to reach his goals
in principle. The proviso in principle is added since — depending on his knowledge — the user may
need additional explanations on how to perform the plan’s steps. Thus, also the presentation of the
plan should be adapted to the current user. We will show that this adaptation not only requires a model
of the user’s knowledge but again also a model of his capabilities. One contribution of this work is a
new model of the user’s properties that includes but strictly separates both topics.

A foundation of this model is laid by a study of terminology, representation, and usage of the
terms action and plan within the related research areas planning, user modeling, and plan based help
systems. This systematic study is another contribution of this work — independent of the main goal
of the work. It shows the need for an expressive representation of planning knowledge that supports
plan generation. Furthermore the use of a terminological representation seems to be beneficial. Many
user modeling systems use such a representation. Thus we may exploit the rich research experience in
this area (e.g., for explaining concepts to the users and gathering conceptual knowledge of the user)
for planning knowledge too. Chapter 3 introduces a new representation of planning knowledge that
shows the required properties and is employed by both parts of the user model. The model serves for
the main goal of this work — user tailored planning and plan presentation — and for planning from the
user’s viewpoint. The latter may be useful for analyzing user misconceptions. We use stereotypes as
an example how the approach may exploit well-known user modeling techniques for the acquisition
of assumptions about the user’s planning knowledge and capabilities.

Research on user tailored plan presentation is already available. However, it does not consider the
user’s capabilities. The methods developed in chapter 4 demonstrate the benefit of an exploitation of
the new user model for plan presentation. They cover user tailored presentation of the plan’s structure
and execution alternatives as well as decisions on whether or not a component of the plan should be
presented explicitly to the current user.

First of all, a user who wants to perform a plan needs knowledge of how to perform all the plan
steps. In order to decide if and what additional knowledge the user needs, we not only judge if the
(assumptions about the) user’s knowledge is correct. Rather we introduce the terms usable and re-

2A survey of the Institut fir Demoskopie Allensbach from Sept. 2001 shows that 62,8% of the less than 65 year old
people in Germany use computers at home.



liable knowledge. The new user model enables this more specific rating of the user’s knowledge.
Furthermore, also the system’s knowledge may or may not be usable for the current user. Considering
usableness ensures that presentations only contain explanations that the user can perform. If the user
has unreliable knowledge, he may choose a wrong execution alternative. Thus the system offers infor-
mation that prevents him from doing so. Chapter 4 contains an algorithm that collects all information
that the current user needs to perform a given plan.

Often users need or at least want to know about the reasons for the presence of steps in a plan.
The planning knowledge contained in the new user model enables an estimation whether or not the
user can recognize these reasons. Only in the latter case a presentation should contain this structural
information about the plan. The same holds for plan steps, i.e., plan steps that the user can easily infer,
might be regarded as redundant and thus should not be presented explicitly. The algorithm that decides
whether or not a component of the plan should be mentioned explicitly in the presentation introduces
a technique that is based on an estimation of the current user’s effort for recognizing the presentation.
This includes balancing between the user’s effort to comprehend and memorize a description of this
component and the effort for him to reestablish it when it is omitted.

A prototypical help system demonstrates the impact of assumptions about the knowledge and
capabilities of different example users on plans and explanations that are generated for them. The last
Chapter gives an outlook to possible applications of the new user model, which may be seen as a
starting point for further research.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Der Einsatz von Planen ist immer dann sinnvoll, wenn Ziele angestrebt werden, die nicht unmittel-
bar in einem Schritt erreicht werden konnen. Dies trifft insbesondere auch fiir Ziele zu, die mithilfe
eines Computers erreicht werden sollen. Ein Plan besteht aus einer Folge von einzelnen Schritten
bzw. Aktionen, durch deren Ausfiihrung (im Idealfall) das Gesamtziel erreicht wird. Das erfolgreiche
Ausflihren eines Planschritts ist normalerweise an bestimmte Voraussetzungen — der Vorbedingung
des Planschritts — gekniipft. Solche Vorbedingungen missen durch das Ausfiihren anderer Schritte
befriedigt werden, wenn sie nicht bereits vor Beginn des Plans erfllt waren.

Die Zahl der moglichen Plane, mit denen Ziele unter Zuhilfenahme eines Computers erreicht
werden konnen, ergibt sich aus der Kombination der einzelnen Funktionen der Programme des Com-
puters. Bereits diese Zahl der Einzelfunktionen ist bei handelsiiblichen Standard-Computern so grof,
dal3 nicht erwartet werden kann, daB jeder Benutzer alle kennt. Selbst fir Computer ist es nicht prak-
tikabel, alle daraus resultierenden Plane zu speichern und dem Benutzer bei Bedarf als Hilfestellung
anzubieten. Dementsprechend sind konventionelle Hilfesysteme auf Plane fiir die haufigsten Ziele
typischer Benutzer beschrankt.

Alternativ kénnen Plane bei Bedarf anhand konkret vorliegender Ziele erzeugt werden. Aller-
dings ist eine solche Planerzeugung — wie noch gezeigt wird — keineswegs einfach. Der naheliegende
Wunsch, eine solch aufwendige Aufgabe einem Computer zu Ubertragen, ist Thema des Forschungs-
bereichs Handlungsplanung (vgl. bspw. [Yang, 1997], [Hertzberg, 1989] oder [Russell und Norvig,
1995, Kap.11-13]), wobei dort allerdings Plane fir Roboter im Vordergrund stehen. Die Grundidee
besteht darin, Befehle bzw. Funktionen die ein Roboter ausfiihren kann als Basisbausteine fur die
Konstruktion eines Plans einzusetzen. Ein solcher Plan kann zur Ausfihrung gebracht werden, in-
dem dem Roboter die entsprechende Folge von Befehlen gegeben wird. Das notwendige Wissen fur
die Erzeugung des Plans mul} dabei im planenden Computerprogramm reprasentiert sein. Der Ro-
boter muB lediglich (durch seine Konstruktion) sicherstellen, daRR die Befehle genau so, wie in der
Schnittstellenbeschreibung des Roboters angegeben, ausgefiihrt werden.

Die Grundidee lait sich auch auf Plane tbertragen, die von einem Computerbenutzer ausgefiihrt
werden sollen. Um sicherzustellen, daB der Benutzer (zumindest im Idealfall) mit einem solchen Plan
seine Ziele erreicht, mul? sich die Erzeugung des Plans — analog zu denen fiir einen Roboter — daran
orientieren, welche Handlungen der Benutzer ausfiihren kann. Natrlich gibt es fir einen Computer-
benutzer keine festgelegte Menge von Befehlen, die er ausfiihren kann. Malgeblich fir die Planer-
zeugung sind die Mdoglichkeiten zu handeln, die der jeweilige Benutzer hat. Im Verlauf dieser Arbeit
wird gezeigt, dal’ diese prinzipiellen Handlungsméglichkeiten eines Benutzers durch seine physi-
schen Fahigkeiten und seine Rechte zur Ausfiihrung von Handlungen bestimmt werden?. Wird einem

1vgl. insb. Kap. 3.1 Handlungspotential und Wissen von Benutzern, das auch Definitionen der Begrifflichkeit enthélt.
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Benutzer das Ergebnis eines darauf basierenden Planungsprozesses prasentiert, missen ihm dann al-
lerdings noch Erklarungen Uber die Planschritte gegeben werden, die er nicht gut genug kennt, um sie
korrekt ausfiihren zu kénnen. Da nicht erwartet werden kann, daf} alle Benutzer gleiche Kenntnisse
haben, missen die Erkl&rungen an den Wissenstand des jeweiligen Benutzers adaptiert sein.

Fur den Gesamtprozel3 aus Erzeugung und Présentation eines benutzerspezifischen Plans miissen
demnach als Eigenschaften des Benutzers seine Mdglichkeiten zu handeln und sein Wissen — insbe-
sondere sein Planungswissen — beriicksichtigt werden.

Die Modellierung von Benutzereigenschaften, die Anwendungsprogrammen ermdglicht sich an
den jeweiligen Benutzer anzupassen, ist Thema der Benutzermodellierung (vgl. [Kobsa und Wahlster,
1989], [McTear, 1993] und [UMUAL, 2001]). Die bisherigen Arbeiten in diesem Bereich befassen sich
allerdings hauptséchlich mit den Préaferenzen und dem Wissen, nicht aber mit den Handlungsmdglich-
keiten eines Benutzers. Speziell das Wissen Uber Plane wird im Teilgebiet Planerkennung verwendet.
Allerdings geht es dort darum einen Plan zu erkennen, den der Benutzer bereits ausfihrt (und dem-
nach auch kennt) und nicht darum einen Plan zu erzeugen. Deshalb wird das Planungswissen meist
ohne Vorbedingungen und Effekte modelliert und ist so fur die Planerzeugung ungeeignet.

Diese Arbeit greift die (aus Sicht einer benutzerspezifischen Planerzeugung und -présentation)
bestehenden Defizite auf und zeigt, welche Informationen tiber den Benutzer fir die Erzeugung und
Présentation benutzerspezifischer Plane notwendig sind, wie sie reprasentiert werden kénnen und in
welchem Zusammenhang sie stehen. Der wichtigste innovative Beitrag dieser Forschungsarbeit be-
steht in der Konzeption und Realisierung der Integration von Planungswissen und Mdglichkeiten zu
handeln in den Rahmen logikbasierter Benutzermodellierung?. Das daraus resultierende neue Mo-
dell der (relevanten) Eigenschaften eines Benutzers ermdglicht einem adaptiven System erstmals eine
Hilfestellung oder einen Ratschlag dahingehend an den Benutzer anzupassen, daf dieser damit auch
tatséchlich seine Ziele erreichen kann. Grundlage fur die Realisierung dieses Modells ist eine Analy-
se und Gegeniberstellung der Modellierung und Verwendung von Planen und deren Komponenten in
angrenzenden Forschungsgebieten, die Uber die Hauptzielrichtung der Arbeit hinaus einen eigenstan-
digen Beitrag darstellt.

1.1 Plane und Computerbenutzer

1.1.1 Handlungsplanung

Ausgangspunkt flir die systematische Forschung im Bereich Handlungsplanung, auf dessen Ent-
wicklung in Kap. 2.1 Handlungsplanung noch ausfiihrlicher eingegangen wird, war die Frage, wie
Menschen beim Problemldsen und Planen vorgehen [Newell und Simon, 1961]. Aus [McCarthy und
Hayes, 1969], [Fikes und Nilsson, 1971] und [Lifschitz, 1986] entwickelte sich daraus eine Vor-
stellung, die unter der Bezeichnung STRIPS-Formalismus auch heute noch Ausgangspunkt flr viele
Planungssysteme ist.

Diese Vorstellung beruht darauf, dal? die reale Welt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Situation
darstellt, die durch eine pradikatenlogische Formel beschrieben werden kann. Verdnderungen werden
durch ausfiihren von Aktionen hervorgerufen. Die konkret ausgefiihrten Aktionen oder Handlungen
sind dabei Exemplare von Handlungs-Mustern — den sogenannten Operatoren — die damit die Ver-
anderungsmdoglichkeiten beschreiben. Die Beschreibung der Verénderung selbst wird als Effekt des
Operators bzw. der Aktion bezeichnet. Das Ausfihren einer Aktion ist aber nur maéglich, wenn die
Vorbedingung der Aktion bzw. des Operators erfillt ist. Vorbedingung und Effekt lassen sich wieder
durch eine pradikatenlogische Formel beschreiben. Alle diese Formeln mussen im reinen STRIPS-

2ygl. dazu bspw. [Pohl, 1997].
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Formalismus Konjunktionen von Literalen sein. Da der Effekt die Verédnderung durch Ausfiihrung
einer Aktion beschreibt, muf3 er im logischen Widerspruch zur Situation vor der Ausfiihrung stehen.
Die Ausflihrung einer Aktion fiihrt deshalb zu einer neuen Situation, die bis auf den Effekt der Aktion
identisch zur urspringlichen ist. Die Beschreibung der Situation kann im STRIPS-Formalismus da-
durch erreicht werden, daf der Effekt der Aktion mit der Beschreibung der urspriinglichen Situation
konjugiert wird, wobei alle Literale entfernt werden, die im Widerspruch zum Effekt der Aktion ste-
hen. Die originale STRIPS-Darstellung sah das explizite Hinzufugen und Ldschen von Teilformeln
Vor.

Ein Plan ist eine Folge von Aktionen — den Schritten des Plans —, deren Ausfuhrung eine (vollstan-
dig bekannte) Ausgangssituation sukzessive in eine Situation tberfihrt, in der die Ziele erreicht sind.
Die Ziele werden dabei wiederum durch eine préadikatenlogische Formel beschrieben. Diese Formel
kann als Bedingung, die in der Zielsituation erfullt werden muB, aufgefalt werden. Die Aufgabe der
Planerzeugung besteht nun darin, bei gegebener Operatormenge einen solchen Plan fur eine ebenfalls
gegebene Zielformel zu bestimmen.

Mit dieser Modellierung sind zwei Probleme verbunden, die im ungunstigsten Fall zum Schei-
tern eines Plans flhren kdnnen. Das erste ist unter dem Namen Qualifikationsproblem bekannt (vgl.
[McCarthy und Hayes, 1969]). Es besteht darin, daB es in der Realitat prinzipiell nicht moglich ist
vollstadndig anzugeben, unter welchen Umsténden eine Aktion ausgefuhrt werden kann. Aber selbst
wenn dies moglich wére, musste sich eine sinnvolle Modellierung auf die relevanten Bedingungen
beschrénken, um die Planerzeugung nicht beliebig komplex werden zu lassen. Irrelevant sind dabei
Bedingungen, die normalerweise erfullt sind und auch nicht verandert werden (kénnen). In aulRerge-
wohnlichen Fallen kann dadurch allerdings die (erfolgreiche) Ausfiihrbarkeit einer Aktion und damit
eines Plans der die Aktion enthalt scheitern. Das zweite Problem besteht darin, daf zufallige Ereignis-
se, bzw. allgemein Ereignisse, die nicht unter Kontrolle des Akteurs stehen, bereits erreichte Teilziele
eines Plans zerstdren konnen. Beide Probleme sind prinzipiell nicht I6sbar. Sie haben ihre Ursache
in der Modellbildung an sich, die nur ein unvollstdndiges Bild der Realitat darstellen kann, und sind
deshalb bei jeglicher Art des Planens prasent. Eine Garantie, daB3 ein Plan in der Realitat auch tat-
séchlich seine Ziele erreicht, kann es also nicht geben. Nattrlich macht es dennoch Sinn zu planen,
wenn Stérungen einer Planausfihrung nur selten zu erwarten sind. Zudem besteht in einem solchen
Fall oft die Mdglichkeit den Plan so zu modifizieren, dal’ dadurch die Ziele trotzdem erreicht werden.

Die Planerzeugung selbst ist ein aufwendiger ProzeR3, dessen Berechnungskomplexitit exponenti-
ell von der Lénge des Plans, d.h. der Anzahl der Planschritte, abhéngt. Die Schwierigkeit besteht dar-
in, geeignete Schritte auszuwahlen und so anzuordnen, daB die zugehdrigen Vorbedingungen jeweils
unmittelbar vor Ausfihrung eines Schritts erfullt sind. Letzteres ist eine notwendige Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Planausfuhrung. Dabei muf beachtet werden, daf die einzelnen Schritte intera-
gieren koénnen, indem ein Teilziel, das bereits durch den Effekt eines Schritts erreicht wurde, durch
den Effekt eines nachfolgenden Schritts wieder zerstort werden kann. Wird ein solches Teilziel noch
flir andere Schritte im Plan bendtigt, muB die Reihenfolge der Schritte geédndert werden, wodurch sich
neue Konflikte ergeben konnen.

\Von den Bemihungen, die Komplexitdt zumindest flr praktische Falle zu reduzieren, haben die
beiden folgenden auch Auswirkungen auf die Vorstellung tber einen Plan. Ein Ansatz besteht darin,
Entscheidungen wahrend des Planungsprozesses so spat wie moglich zu treffen, weil sich jede Ent-
scheidung spater als Fehlentscheidung herausstellen kann. Entscheidungen ber die Reihenfolge der
Planschritte brauchen teilweise nicht einmal flir den endgultigen Plan getroffen werden. Bspw. ist es
fur eine Aufgabe, die zwei Anwendungsprogramme bendtigt, meist gleichgiltig in welcher Reihen-
folge sie gestartet werden, sofern dies geschehen ist bevor sie zur Anwendung kommen. In einem
solchen Fall spricht man von einem partiell geordneten Plan — im Gegensatz zum strikt geordneten
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Plan, in dem jeder Schritt seine feste Position hat. Die Vorstellung, daf die Schritte eines Plans nur
partiell geordnet sein kénnen, hat sich inzwischen durchgesetzt und liegt auch dieser Arbeit zugrunde.

Der Ansatz des hierarchischen Planens mit Operatorabstraktion® greift wieder auf die Vorstellung
tber das Planen durch Menschen zurtick. Demnach wird bei komplexen Aufgaben nicht gleich jede
einzelne Aktion geplant, sondern grdbere Einheiten, die in einem oder mehreren Schritten verfeinert
werden. Klassisches Beispiel ist der Hausbau, flir den zundchst mit Einheiten wie Fundamenterstel-
lung oder Innenausbau geplant wird und Details, wie das Streichen eines Tlirrahmens, erst in spéteren
Schritten hinzukommen. Die groben Einheiten stellen fur die Plangenerierung abstrakte Operatoren
dar, die in Teilpldne aus weniger abstrakten Operatoren dekomponiert werden, bis der endgultige
Plan nur noch aus primitiven Planschritten besteht, die nicht weiter dekomponiert werden kénnen.
Einem Operator werden durch den Entwickler des Sachbereichsmodells i.a. mehrere solcher Folgen
zugeordnet, von denen der PlanungsprozeR eine geeignete auswahlen muf.

Im Bereich Handlungsplanung wird ein solcher Entwickler als Benutzer eines Planungssystems
angesehen. Seine Aufgabe ist, auler der Definition der genannten Zuordnungen, vor allem die Fest-
legung der Operatoren mit ihren Vorbedingungen und Effekten. Die Pl&ne sollen aber normalerweise
nicht von dem Benutzer ausgefiihrt werden. Meist sind sie fiir einen Roboter gedacht, dessen Befehls-
satz bzw. Funktionsschnittstelle die Basis fiir die Definition der Operatoren bilden. Dennoch sehen
Planungssysteme eine Ausgabe des Plans fiir den Benutzer vor, damit er das Planungsergebnis beur-
teilen, eventuelle Fehler in der Modellierung entdecken oder in den Planungsprozel3 eingreifen kann.
Eine Anpassung an die Eigenschaften des Benutzers findet dabei allerdings nicht statt.

1.1.2 Prasentation eines Plans

Im Gegensatz zur Zielsetzung der Plandarstellung im Bereich Handlungsplanung geht es hier darum,
den Plan so zu prasentieren, dafl der Benutzer — als Leser einer Planprésentation — den Plan versteht
und danach handeln kann. Dabei macht es einen Unterschied, ob der Plan quasi als vorgefertigtes
Rezept bekannt ist oder erst fiir ein aktuelles Ziel von einem Planungssystem erzeugt wurde.

Im ersten Fall kann der Entwickler, der die Bibliothek vorgefertigter Plane zusammenstellt, auch
bereits Vorgaben flir die Prasentation machen. Dies gilt sowohl fiir die Darstellung selbst als auch fur
die Festlegung welche Informationen sinnvollerweise zu dem jeweiligen Plan gegeben werden. Dabei
kann vom Informationsbedarf und Wissen eines typischen Benutzers oder typischer Benutzergruppen
ausgegangen werden. Der Aufgabenschwerpunkt der Planprasentation liegt dann auf der Darstellung
selbst. Beispiele dafiir sind [McKeown et al., 1990], [Résner und Stede, 1992], [Paris und Linden,
1996] fr natiirlichsprachliche Anweisungstexte, [Miksch et al., 1998] fiir graphische Darstellungen
und [Wahlster et al., 1993], [André, 1995] fiir animierte Multimedia-Darstellungen.

Wird ein Plan erst auf Anforderung fiir ein konkretes Ziel generiert, muf3 fur eine Prasentation
dieses Plans auch festgelegt werden, ob die Ergebnisdatenstruktur des Planungsprozesses als Infor-
mation fir den Benutzer ausreicht bzw. andererseits nicht zu detailliert ist. Ein erster Ansatz, aus
der Ausgabe eines Planungssystems (NONLIN [Tate, 1976]) eine natiirlichsprachliche Beschreibung
zu erzeugen, findet sich in [Mellish und Evans, 1989]. Die Beschreibungen waren allerdings zu aus-
fiihrlich und zu umstandlich, um tatséchlich flr Benutzer eingesetzt werden zu kdnnen. Ein Ansatz,
Beschreibungen auf den wesentlichen Inhalt zu reduzieren, besteht darin, auf die explizite Nennung
von Details die der Benutzer selbst leicht schlieen kann zu verzichten. Young adaptiert diese Idee fur
die Beschreibung von Planen, die vom Planungssystem DPOCL [Young et al., 1994b] erzeugt wur-
den. Young zeigt in [Young, 1999], daR sich dadurch deutlich kiirzere Planbeschreibungen erzeugen
lassen, die zudem dazu flihren, daB die Leser solcher Beschreibungen merklich weniger Fehler bei
der Ausfiihrung des zugehérigen Plans machen.

Svgl. Kap. 2.1.2.2.
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Unterschiedliche Benutzereigenschaften beriicksichtigt Young, indem er vorschléagt, unterschied-
liche SchluBRfolgerungsfahigkeiten der Benutzer durch benutzerspezifische Plangenerierungsalgorith-
men zu berlcksichtigen. Unterschiede beim Wissen von Benutzern, das ja die Basis flir SchluRfolge-
rungen darstellt, wird von Young allerdings nicht beriicksichtigt. Die Frage, ob der jeweilige Benutzer
die Schritte des Plans ausfiihren kann — also ob der Plan fir den Benutzer iberhaupt brauchbar ist —
wird von keinem der Ansétze behandelt.

1.1.3 Benutzermodellierung

Plane spielen im Forschungsbereich Benutzermodellierung vor allem fir die Planerkennung und fr
intelligente Hilfesystem eine wichtige Rolle. Ausgangspunkt fir die Arbeiten zur Planerkennung war
die Feststellung, daB eine angemessene Antwort auf eine Frage oft nur mdglich ist, wenn die Inten-
tion des Fragestellers berlcksichtigt wird. Dies beinhaltet sowohl seine Zielsetzung als auch seinen
Plan, diese Zielsetzung zu erreichen. Ist die Intention einer Frage bekannt, kdnnen zusétzliche Infor-
mationen gegeben werden, die fur das Erreichen des Ziels niatzlich sind oder die auf Fehler im Plan
hinweisen. Klassisches Beispiel aus [Allen und Perrault, 1980] ist die Frage nach der Abfahrtszeit ei-
nes Zuges. Ist bekannt, daR der Fragesteller eine Reise mit diesem Zug vorhat und deshalb rechtzeitig
zum Bahnsteig gehen will, so sollte eine Antwort bspw. zusétzlich das Abfahrtsgleis angeben, weil
diese Kenntnis fiir den Plan notwendig ist. Ist der Plan in der aktuellen Situation nicht durchfihrbar,
weil bspw. der Zug ausgefallen ist, sollte auch dartber informiert werden. Da bei einer Frage meist
weder Plan noch Ziel angegeben werden, mussen sie zunéchst ermittelt werden. Fur Auskunfts- oder
Dialogsysteme erfolgt eine solche Planerkennung durch Vergleich der beobachteten Handlungen des
Benutzers bzw. Fragestellers mit den Plédnen einer Planbibliothek. Zu den beobachteten Handlun-
gen des Benutzers gehort insbesondere auch seine Fragestellung. Die Planbibliothek ist meist eine
fest vorgegebene Menge aller Pléne, die im Anwendungssachbereich des jeweiligen Systems relevant
sind. Da eine solche Menge sehr grol? werden kann, empfiehlt es sich die Pléne in einer kompakten
Darstellung zu reprasentieren. Daflir haben sich hierarchische Représentationen durchgesetzt, die auf
Kautz’ Theorie der Planerkennung ([Kautz, 1987], [Kautz, 1991]) basieren und groRe Ahnlichkeiten
mit der Dekompositionshierarchie abstrakter Planoperatoren in der Handlungsplanung haben. Ein be-
obachteter Plan(anfang) gilt dann als erkannt, wenn er eindeutig einer Folge primitiver Planschritte
zugeordnet werden kann, die sich durch Dekomposition aus der Wurzel der Hierarchie ableiten laft.
Dabei wird normalerweise aber nicht der fiir die Planerzeugung notwendige Aufwand getrieben, der
sicherstellt, dal nur solche Folgen erzeugt werden, die einen korrekten Plan darstellen. Dies ist fur die
Planerkennung nicht unbedingt erforderlich, weil der Benutzer seinen Plan bereits ausfihrt und die
Verantwortung flr dessen Korrektheit auf den Benutzer abgewalzt werden kann. Dementsprechend
spielen Vorbedingungen und Effekte der Planoperatoren in der Planerkennung nur eine untergeordne-
te Rolle oder werden gar nicht erst reprasentiert, wie bspw. in [Weida und Litman, 1992] und [Weida
und Litman, 1994]. Ist der Plan des Benutzers allerdings fehlerhaft, kann ein solches Verfahren der
Planerkennung dazu flihren, daB die Intention des Benutzer nicht richtig erkannt wird. Pollack kriti-
siert dies in [Pollack, 1986] und [Pollack, 1990] und schlagt auch die Erkennung und Korrektur von
falschen Benutzerplanen vor.

Im Kontext von Hilfesystemen muR auf jeden Fall mit falschen oder unvollstdndigen Kenntnissen
des Benutzers gerechnet werden, denn diese begriinden gerade die Notwendigkeit einer Hilfestel-
lung. Dementsprechend kénnen die Planbibliotheken intelligenter Hilfesysteme# auch falsche Plane
enthalten, die typische Fehler von Benutzer(gruppen) in dem Anwendungssachbereich représentieren.
Unter falschen Plénen seien hier Pléne verstanden, mit denen sich ihr Ziel nicht oder nur umstandlich
erreichen laRkt. In [Mittermaier, 1995] findet sich eine Klassifizierung unterschiedlicher Fehlertypen.

4im Gegensatz zu Hilfesystemen, die nicht die méglichen Zielsetzungen des Benutzers beriicksichtigen
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Die Planbibliotheken dienen in intelligenten Hilfesystemen sowohl dazu die Ziele des Benutzers zu
erkennen als auch um festzustellen, ob ein Benutzer einen falschen Plan ausfiihrt. Ist letzteres der
Fall, geben aktive Hilfesysteme von sich aus eine Warnung und einen Alternativvorschlag, wie das
Ziel erreicht werden kann, ab. Die Ratschldge, wie ein Ziel erreicht werden kann, kénnen wieder-
um der Planbibliothek entnommen werden. Normalerweise sind solche Planbibliotheken statisch und
damit auf Ratschléage flr Ziele beschréankt, die der Entwickler der Planbibliothek vorhergesehen und
dafiir eine Losung bereitgestellt hat. Eine Ausnahme ist das PHI-System [Bauer et al., 1993], das in
der Lage ist, die Planbibliothek durch die Generierung neuer Pldne zu erweitern.

Als Eigenschaften des Benutzers werden fir Planerkennung und Hilfesystem vor allem dessen
Kenntnisse und Praferenzen beriicksichtigt. Die beobachteten Handlungen eines Benutzers kdénnen
oft zu mehreren Planen gehdren. Von den fur die Planerkennung in Frage kommenden Planen kénnen
diejenigen ausgeschlossen werden, von denen angenommen wird, dal3 der Benutzer sie nicht kennt.
Die Berticksichtigung der Benutzerpréferenzen laRt friihzeitig eine Entscheidung daruber zu, welche
der Erkennungsalternativen der Benutzer wahrscheinlich ausfihrt (bspw. [Bauer, 1996]). Das Mo-
dell der Benutzerkenntnisse wird in einigen Hilfesystemen (bspw. UNIX-Consultant [Wilensky et al.,
1988] und ComfoHelp [Krause et al., 1993]) auch dazu verwendet, um Hinweise oder Erklarungen
zu vermeiden, die der Benutzer bereits kennt. Im PHI-System wird das Modell der Benutzereigen-
schaften auch eingesetzt, um Hilfsangebote zu erzeugen, die sich an den Préferenzen des Benutzers
orientieren und um Plane zu vermeiden, die Schritte enthalten die der Benutzer nicht kennt. Die Frage,
ob der jeweilige Benutzer die Schritte eines Plans ausfiihren kann, wird allerdings auch im Bereich
Benutzermodellierung nicht bertcksichtigt,

1.2 Problemstellung und Lésungsansatz

1.2.1 Motivation

Der Nutzen einer Erzeugung und Préasentation von Planen, die an die Eigenschaften des jeweiligen
Benutzers angepal’t sind, wird besonders deutlich, wenn Benutzer bei den Gesamtaufgaben unter-
stitzt werden sollen, die diese zu bewaéltigen haben. Der Computer stellt dabei meist ein Werkzeug
dar, mit dem viele, aber oft nicht alle Teilaufgaben durchgefuhrt werden. Die Computerbenutzung
selbst ist oft nicht auf ein Anwendungsprogramm beschrankt, sondern erfordert den Einsatz mehrerer
Programme oder Betriebssystemfunktionen. Als Beispiel dafiir moge das Ziel:

Einen Ausdruck einer Datei bekommen, die sich auf einem fremden Computer befindet.

dienen, das eine alltdgliche Aufgabe im Umfeld einer heutigen Buroumgebung darstellt. Eine (hier
zunéchst benutzerunspezifische) Lésungsmoglichkeit ist, die Datei vom fremden Computer mithilfe
eines FTP®-Programms zu transferieren, mithilfe eines Textverarbeitungsprogramms auszudrucken
und dann vom Drucker abzuholen. Die Lésung erfordert damit bereits zwei Anwendungsprogramme
fur Dateitransfer und Ausdruck und eine physische Handlung des Benutzers aulierhalb des Compu-
ters.

Der konventionelle Weg einen Computerbenutzer zu unterstiitzen besteht darin, “Online-Handbd-
cher” fur die Anwendungsprogramme zur Verfigung zu stellen. Damit kann ein Benutzer allerdings
lediglich die Bedienung eines einzelnen Programms nachschlagen. Der Benutzer mul? also bereits das
Programm und seine Funktionen kennen, um Uberhaupt entscheiden zu kdnnen, ob der Einsatz des
Programms fur seine Aufgabenstellung sinnvoll ist. Solche Kenntnisse kénnen von “ungetibten Be-
nutzern” nicht erwartet werden. Allerdings bedingt die Vielfalt an heutigen Anwendungsprogrammen,

SFile-Transfer-Protocol
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die zudem oft wiederum Uber eine sehr groRe Anzahl von Funktionen verfugen, daB selbst “Experten”
kaum mehr alle Funktionen aller Programme kennen konnen. Diese Art der Unterstiitzung kann also
nicht verhindern, daB (evtl.) sinnvolle Funktionen des Computers und seiner Programme ungenutzt
bleiben, weil sie nicht bekannt sind.

Eine bessere Unterstiitzung versprechen Assistenten, die inzwischen fur viele Programme mit-
geliefert werden. Diese stellen vorgefertigte Lésungen fiir komplexe Aufgaben zur Verfligung, die
Ublicherweise haufig mit dem jeweiligen Programm durchgefiihrt werden. Ein Beispiel dafir ist das
Erstellen von Serienbriefen mit einem Textverarbeitungsprogramm. Der Benutzer muf dabei nicht die
einzelnen Funktionen des Programms kennen, die fur die Aufgabe notwendig sind, weil der Assistent
die notwendige Information bereitstellt.

Allerdings sind auch solche Assistenten auf ein Programm oder eine zusammenhangende Pro-
grammgruppe und zudem meist auf sehr wenige Aufgaben beschrankt. Die Abldufe sind zudem starr,
d.h. sie kénnen nicht vom Benutzer beeinflult werden, auch wenn er flir einzelne Teilaufgaben bes-
sere oder kurzere Losungen kennt.

Selbst wenn man sich auf ein Programm beschrankt, ergibt sich aus den einzelnen Funktionen eine
sehr groRe Anzahl von Kombinationsmaglichkeiten. Es ist also von vorn herein nicht realistisch, jede
sinnvolle Kombination als vorgefertigte Losungsmoglichkeit durch einen Assistenten zur Verfligung
zu stellen. Diese Tendenz wird noch einmal verstarkt, wenn die Funktionen mehrerer Programme
kombiniert und/oder die speziellen Eigenschaften des jeweiligen Benutzers beriicksichtigt werden.
Durch die damit praktisch unbegrenzte Zahl von Einsatzmdéglichkeiten und -varianten, die den Com-
puter als universelles Werkzeug auszeichnen, kénnen Ansétze, die auf vorgefertigten Ldsungen bzw.
statischen Planbibliotheken beruhen, nur einen sehr geringen Teil dieses Potentials abdecken.

Als Alternative bietet es sich an, Lésungen auf Anforderung fiir eine konkret vorliegende Aufgabe
zu ermitteln, also einen Handlungsplan dafiir zu erzeugen. Fir die Unterstiitzung von Computerbenut-
zern gibt es allerdings nur wenige Systeme, die ein solches Vorgehen realisiert haben (vgl. dazu Kap.
2.5 Hilfesysteme). Ebenfalls wenig beriuicksichtigt werden die Eigenschaften des konkreten Benut-
zers. Wenn Uberhaupt, ist dies auf die Kenntnisse und Préferenzen des Benutzers beschrankt. Gerade
die Berlcksichtigung der Benutzereigenschaften gewinnt aber zunehmend an Bedeutung, weil das
fortschreitende Vordringen des Computereinsatzes in viele Lebensbereiche fast jeden Menschen zum
Computerbenutzer macht. Damit kann nicht mehr von dem typischen Computerbenutzer gesprochen
werden, sondern es mufl mit Benutzern mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften gerechnet werden.

Vollig unbeachtet blieb bisher die Frage, ob ein Benutzer mit einem unterstiitzenden Rat seine
Aufgabe bewiltigen, d.h. seine Ziele erreichen kann. Dies betrifft weniger die (evtl. unvollstandigen
oder falschen) Kenntnisse des Benutzers, die ein Hilfesystem ausgleichen kdnnen sollte. Wichtiger
ist die Frage, ob der Benutzer die Handlungen, die er ausfiihren soll, auch ausfiihren kann. Dies heif3t
bei der Bedienung eines Computers vor allem, ob er tber die notwendigen Zugriffs- bzw. Ausfiih-
rungsrechte verfligt; bei Handlungen auBerhalb des Computers kommen die physischen Fahigkeiten
des Benutzers hinzu. Ob der Plan des obigen Beispiels von einem Benutzer ausgefiihrt werden kann,
und damit, ob der Plan fur diesen Benutzer sinnvoll ist, hdngt u.a. davon ab, ob er auf fremde Rech-
ner zugreifen darf. Ob der letzte Schritt des Beispiels — das Abholen des Ausdrucks — tatsachlich
so trivial ist wie er auf den ersten Blick erscheint, hangt ebenfalls von den spezifischen Handlungs-
moglichkeiten des jeweiligen Benutzers ab. Ist der Benutzer beispielsweise Rollstuhlfahrer und der
Drucker befindet sich nicht auf dem gleichen Stockwerk wie der Benutzer, kann dafir eine weitere
Hilfestellung notwendig sein. Gleiches gilt bspw., wenn der Benutzer keinen Zugang zu dem Raum
hat, in dem sich der Drucker befindet.

Als zentrale Fragen, die auch das Thema dieser Arbeit umschreiben, ergeben sich damit:

e wie kann ein Plan fir den jeweiligen Benutzer erzeugt und prasentiert werden, soda3 dieser
damit seine Ziele erreichen kann?
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e welche Eigenschaften des Benutzers mussen daftr modelliert werden und in welcher Relation
stehen sie?

Dazu kommt die eher technische Frage, inwiefern die Ansétze der entsprechenden Forschungsgebiete
Handlungsplanung und Benutzermodellierung eingesetzt werden kénnen, bzw. wie sie fur diese Ziel-
setzung modifiziert oder ergénzt werden mussen.

1.2.2 Ansatz der Arbeit

Diese Arbeit orientiert sich an einem Hilfesystem (im weiteren kurz: System), das zu einer gegebenen
Aufgabe eine Losungsmoglichkeit, d.h. einen Plan fir den jeweiligen Benutzer, erzeugt und ihm die-
sen in Form einer benutzerspezifischen Handlungsanweisung présentiert. Die Zielsetzung dabei ist,
dal’ der Benutzer unter Berticksichtigung seiner spezifischen Eigenschaften durch eine solche Hand-
lungsanweisung in die Lage versetzt wird die Aufgabe zu erledigen; d.h. die damit verbundenen Ziele
zu erreichen. Handlungsanweisungen sind nicht auf die Funktionalitat eines Anwendungsprogramms
beschrankt und kénnen auch Handlungen umfassen, die nicht mit einem Computer durchgefiihrt wer-
den.

1.2.2.1 Der Beispiel-Sachbereich

Als Beispiel-Anwendungssachbereich wurde eine heute tbliche Buroumgebung in Unternehmen und
Organisationen mit vernetzten Computerarbeitsplatzen ausgewahlt. Viele Aufgaben haben die er-
wahnte Charakteristik, daft sie sowohl Handlungen mit als auch auRerhalb eines Computers erfor-
dern, wobei erstere nicht auf die Verwendung eines einzigen Anwendungsprogramms beschréankt
sind. Die Mitarbeiter haben meist in verschiedenen Bereichen sehr unterschiedliche Kenntnisse und
Handlungsmaglichkeiten. Die heutigen kurzen Innovationszyklen von Hard- und insbesondere von
Software bedingen, dal} Mitarbeiter — wenn Gberhaupt — nur in den fiir sie wichtigsten Anwendungen
geschult werden. Sie konnen deshalb schwerlich in allen Gebieten kompetent sein. Vielmehr kennen
sich Mitarbeiter meist in einem engen Bereich gut aus, sind aber auf Hilfe angewiesen, wenn eine
Aufgabe aus dem Rahmen der tdglichen Arbeit fallt. Auch die Handlungsmdglichkeiten sind Ubli-
cherweise verschieden. Die Zusténdigkeiten der einzelnen Mitarbeiter oder Abteilungen, die auch
mit Zugriffs-, Anderungs- und Ausfiihrungsrechten verbunden sind, haben in einer Biiroumgebung
typischerweise den groften Einflul darauf. Aber auch die korperlichen Eigenschaften kénnen eine
Rolle spielen — insbesondere, wenn auch behinderte Mitarbeiter berticksichtigt werden.

Bezogen auf die Arbeit mit dem Computer demonstriert der gewahlte Beispielsachbereich damit
die Notwendigkeit einer anwendungsubergreifenden Unterstutzung, die die Kenntnisse und Hand-
lungsmaoglichkeiten des jeweiligen Benutzers berlcksichtigt, wie sie durch bestehende Hilfesysteme
nicht gewéhrleistet werden kann.

Typische Objekte des Beispielsachbereichs sind (vernetzte) Computer (ggf. mit verschiedenen
Betriebssystemen) mit Anwendungsprogrammen und einem Dateisystem. Dazu kommen Dokumen-
te, Computer-Peripheriegerate wie Drucker, Datentrager, u.v.m. Der fiir das Beispiel modellierte Aus-
schnitt wird in Kap. 5.2.2 Der Beispielsachbereich beschrieben. Die wichtigsten Handlungsmaglich-
keiten ergeben sich aus den Funktionalitaten der Anwendungsprogramme und Peripheriegeréte, sowie
aus den Betriebssystem- und Netzwerkfunktionen. Ohne auch nur annéhernd vollstandig zu sein, kon-
nen in vielen Unternehmen Benutzergruppen mit unterschiedlichen Zusténdigkeiten und Rechten wie
“normale” Angestellte, Systemadministratoren, Gaste und Hilfskréafte identifiziert werden.
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1.2.2.2 Plangenerierung und Planprésentation

Methodische Grundlage fiir die Erzeugung der Pléane ist die (klassische) KI-Handlungsplanung. Fir
den Demonstrationsprototyp wird das Planungssystem UCPOP [Penberthy und Weld, 1992] einge-
setzt. In Kapitel 5.1.3 Plangenerierung mit UCPOP wird die Wahl des Planungssystems begriindet
und auch Alternativen diskutiert. Es wurde weitgehend auf die Ausnutzung spezifischer Eigenschaf-
ten des Planungssystems verzichtet, um auch andere Planungssysteme einsetzen zu kdnnen. Die Be-
riicksichtigung der Benutzereigenschaften bei der Planerzeugung wird dadurch erreicht, daB der Pla-
nungssachbereich anhand der (Systemannahmen Uber die) prinzipiellen Handlungsméglichkeiten des
Benutzers erzeugt wird. Der Planungssachbereich beschreibt die Planoperatoren und Abh&ngigkeiten
im Anwendungssachbereich, die das Planungssystem fur die Losung des Planungsproblems verwen-
den darf®.

Mit einer solchen Plangenerierung kann aber zundchst einmal nur die Existenz des Plans nachge-
wiesen werden, mit der der jeweilige Benutzer im Prinzip seine Ziele erreichen kann. Mdglicherweise
fehlen ihm aber noch notwendige Kenntnisse, die zur Planausfiihrung notwendig sind. Abgesehen von
der Identifizierung der an einem Plan beteiligten Objekte betrifft dies vor allem das Wissen Uber die
einzelnen Schritte des Plans und wie sie (wiederum durch den Benutzer) ausgefiihrt werden kdnnen.
Diese Arbeit behandelt den zweiten Aspekt, da flr die Referenzierung von Objekten bereits viele
Forschungsarbeiten vorliegen (bspw. [Kobsa, 1985], [Schmauks und Reithinger, 1988], [Sarner und
Carberry, 1992]). Die Prasentation eines Plans kann deshalb nicht nur die Informationen tber den
Plan selbst enthalten, sondern auch zusatzliche Erklarungen uber die einzelnen Planschritte und wie
diese ausgeflhrt werden kénnen. Damit der Benutzer solche Erklarungen nicht nur verstehen, son-
dern auch danach handeln kann, miissen sie an die Kenntnisse und — wie der Plan selbst — auch an die
spezifischen Handlungsméglichkeiten des Benutzers angepalit sein.

In dieser Arbeit werden die beiden Prozesse der Plangenerierung und Planprésentation zunéchst
getrennt behandelt, um die jeweiligen Eigenschaften und Anforderungen an das Benutzermodell
leichter herausarbeiten zu kénnen. Da aber zu erwarten ist, dal3 die Benutzerakzeptanz einer Hand-
lungsanweisung stark beeintrachtigt wird, wenn diese viele langwierige Erkl&rungen enthalt, wird
der Planungsprozel3 im Verlauf der Arbeit dahingehend modifiziert, dal3 die Erzeugung von Plénen
mit moglichst wenig Erkl&rungsbedarf bevorzugt wird. Dies heil’t allerdings nicht, daf’ Plane, fir die
der Benutzer Erklarungen bendtigt, von vorn herein unberiicksichtigt bleiben, denn dies wiirde den
Nutzen eines Hilfesystems stark einschranken. Ein wichtiger Aspekt eines Hilfesystems besteht ja
gerade darin, einem Benutzer Handlungsmdglichkeiten zu erklaren, die dieser im Prinzip hat, die er
aber wegen unvollstandigen oder falschen Kenntnissen nicht nutzen kann.

Es sei noch angemerkt, daf sich die Prasentation eines Plans in dieser Arbeit auf die Festlegung
der Informationen beschrankt, die der jeweilige Benutzer bendtigt, um den Plan korrekt ausfuhren
zu konnen. Die Problematik der Erzeugung einer angemessenen Darstellung gehort dagegen nicht
zur Aufgabenstellung. Die Festlegung der Informationen setzt keinen bestimmten Ausgabemodus
voraus. Fur Beispiele von Handlungsanweisungen wird natirlichsprachlicher Text gewahlt. Dies ist
aber nur als mogliche Darstellung der Informationen zu verstehen. Auch die anderen im Abschnitt
1.1.2 Préasentation eines Plans genannten Darstellungsformen wéren geeignet.

1.2.2.3 Inhalte des Benutzermodells und Wissensreprasentation

Ohne hier bereits eine ausfuihrliche Erdrterung vorweg zu nehmen wird Klar, dafl es wichtig ist, die
prinzipiellen Handlungsmdglichkeiten eines Benutzers von seinen Kenntnissen — insbhesondere de-
nen tber Handlungsmdglichkeiten — zu unterscheiden. Kapitel 3.1 Handlungspotential und Wissen

6ygl. Kap. 3.4 Planungsproblem und Planungssachbereich fiir eine ausfiihrliche Darstellung.
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von Benutzern enthalt dazu sowohl einige Beispiele von Handlungen, die ein Benutzer zwar ausfiih-
ren konnte, aber nicht kennt als auch fiir den umgekehrten Fall. In dieser Arbeit werden die beiden
Aspekte im Benutzermodell strikt auseinander gehalten. Flr den Aufbau und die Verwaltung des
Benutzermodells wird das Benutzermodellierungsshellsystem BGP-MS [Kobsa und Pohl, 1995] ein-
gesetzt, das eine solche Trennung durch den Partitionsansatz [Cohen, 1978] unterstiitzt. Kapitel 3.3
Struktur eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen zeigt, welche Partitionen des Be-
nutzermodells fur welche Teilaufgaben erforderlich sind und welche Beziehungen die Partitionen
untereinander haben. Es sei hier aber bereits erwahnt, dafl hier und im weiteren vom Modell des Wis-
sens oder der Kenntnisse des Benutzers die Rede sein wird, ohne daR damit der Anspruch verbunden
ist, dal’ der Inhalt des Modells nur absolut wahre Sachverhalte reprasentiert (wer kénnte eine solche
absolute Wahrheit auch feststellen?). Vielmehr reprasentiert dieser Teil des Benutzermodells die An-
nahmen, die ein Beobachter — hier also das System — (iber die Annahmen des Benutzers hat. Diese
kénnen sehr wohl von den eigenen” Annahmen des Systems verschieden sein. Die Begriffe Wissen,
Kenntnisse oder Annahmen werden dabei synonym verwendet. Die eigenen Annahmen des Systems
werden ebenfalls explizit und separat in der Benutzermodellierungswissensbasis von BGP-MS repra-
sentiert. LaRt sich eine im Benutzermodell représentierte Annahme nicht aus den so représentierten
Annahmen des Systems ableiten, wird sie (aus der Sicht des Systems) als falsch angesehen und kann
AnlaB fur eine korrigierende Erlauterung des Systems sein.

Die Begrifflichkeit des Sachbereichs stellt einen wichtigen Teil des Wissens dar, das in der Be-
nutzermodellierungswissensbasis reprasentiert wird. Viele Wissensbasen, die fur die Benutzermodel-
lierung eingesetzt werden, représentieren diese Begriffe in einer Abstraktionshierarchie und setzen
dafir terminologische Wissensreprasentationssysteme ein (u.a. [Sleeman, 1985], [Sarner und Carber-
ry, 1992]). Der Ansatz wird fiir diese Arbeit ibernommen und dariiber hinaus auf die Repréasentation
von Handlungsmdglichkeiten erweitert. Kap. 3.2.2 Planoperatoren in Beschreibungslogik schlagt da-
zu eine terminologische Reprasentation fir Handlungsméglichkeiten vor, die ausdrucksstark genug
ist, um als Grundlage fiir die Verarbeitung von Pléanen und insbesondere auch flr die Erzeugung
benutzerspezifischer Plane zu dienen. Sie verlalt aber andererseits nicht den Rahmen der Beschrei-
bungslogik, wie sie bspw. in [Patel-Schneider und Swartout, 1993] definiert ist. Der Vorteil dieser
begrifflichen Reprasentation ist zum einen, dal gangige Wissensreprasentationssysteme — wie auch
das zu BGP-MS gehorende SB-ONE [Kobsa, 1991] - eingesetzt werden kénnen und — wichtiger
noch — daB die Erfahrungen bei der Erklarung und der Akquisition solchen Wissens genutzt werden
kdénnen.

Eine Wissensquelle fiir den Aufbau von Benutzermodellen sind Stereotypes® (vgl. [Rich, 1979],
[Rich, 1983]), die typische Annahmen einer Benutzergruppe (ggf. beziiglich eines Themas) enthalten.
Dabei werden die Gruppen so definiert, dal die Mitglieder weitgehend gleiche Annahmen haben.
Wegen der gleichartigen Représentation von Begriffen und Handlungsmaglichkeiten eignen sich Ste-
reotypes fur die Représentation beider Arten von Wissen. Auch hierbei ist wieder eine Trennung
zwischen Annahmen und Handlungsmdglichkeiten erforderlich. Dartiber hinaus ergeben sich bei der
Festlegung der Stereotypes unterschiedliche Gruppierungen, je nachdem, ob man Gruppen mit mog-
lichst homogenen Handlungsmdéglichkeiten oder homogenen Annahmen zu Grunde legt. Die dazu
notwendige Verwaltung von Stereotypes verschiedener Typen wird durch eine Erweiterung von BGP-
MS unterstiitzt, die in [Pohl, 1997] beschrieben wird.

TUnter eigenen Annahmen eines Akteurs werden abkiirzend solche Annahmen verstanden, die dieser fir wahr halt; im
Gegensatz bspw. zu Annahmen anderer Akteure, die sich davon unterscheiden.

8Stereotype wird in dieser Arbeit als englischer Begriff verwendet, weil die wohl treffendste Ubersetzung Klischee in
diesem Kontext wenig geldufig ist.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Untersuchung wie Handeln, Handlungsmdglichkeiten und Plane in ver-
schiedenen, flr diese Arbeit relevanten Bereichen der Forschung zur kiinstlichen Intelligenz betrach-
tet, repréasentiert und verarbeitet werden.

Die Ergebnisse sind Grundlage fiir Kapitel 3. Dort wird der Frage nachgegangen, wie Annah-
men und Handlungsmdglichkeiten eines Menschen geeignet in einem Benutzermodell repréasentiert
werden konnen, das Basis flr die Erzeugung und Prasentation benutzerspezifischer Handlungsan-
weisungen ist. Es wird ein Benutzermodell vorgeschlagen, das sowohl fir Annahmen als auch fir
Handlungsmaglichkeiten eine terminologische Reprasentation vorsieht. Dabei werden auch die hier-
fur relevanten Eigenschaften terminologischer Reprasentationen bzw. Beschreibungslogiken im all-
gemeinen und des eingesetzten Représentationssystems SB-ONE im speziellen behandelt. Als weite-
rer Aspekt wird auf die Struktur des gesamten Modells eingegangen, das neben den Annahmen und
Handlungsmdglichkeiten des Benutzers auch Annahmen des Systems und ggf. Eigenschaften anderer
Akteure enthalten kann. Wichtig ist dabei die Trennung zwischen Annahmen und Handlungsmaglich-
keiten und die wechselseitigen Beziehungen der einzelnen Teile des Modells. Es folgt die Behandlung
des Zusammenhangs dieses Modells mit der Aufgaben- und der Sachbereichsbeschreibung fir das
Planungssystem, die beide aus dem Benutzermodell gewonnen werden. Im letzten Teil des Kapitels
wird noch erértert, welchen EinfluR Hilfsmittel und andere Akteure auf die Handlungsmdglichkeiten
des Benutzers haben.

Kapitel 4 widmet sich der benutzerspezifischen Présentation eines Plans. Da Beschreibungen von
Planen stets abstrakt sind, wird zunachst erortert, wie sich Plane identifizieren lassen. Im Kontrast zu
Beschreibungen von Gegenstanden sind die Eigenschaften hier weniger wichtig. Stattdessen sind fur
Planbeschreibungen die Planschritte und deren gegenseitige Abhédngigkeiten wichtig. Damit ein Be-
nutzer auch entsprechend der Beschreibung handeln kann, muf8 er zudem wissen wie die Planschritte
ausgefiihrt werden kénnen. Es wird zunéchst eine Modellierung solchen Wissens vorgeschlagen, die —
vergleichbar zum Planen mit Operatorabstraktion — auf der Dekomposition der Schritte in Teilschritte
beruht. Um ermitteln zu kénnen, ob und ggf. welche zusatzlichen Informationen ber die Ausfiih-
rungsmoglichkeiten der Planschritte dem Benutzer gegeben werden miissen, mul} zundchst beurteilt
werden, ob sein Wissen ausreicht, um den Plan ausfiihren zu kénnen. Hierbei spielt auch eine Rolle,
ob der Benutzer die Ausfuhrungsmdglichkeiten, die er fur einen Planschritt kennt, auch tatsachlich
ausfiihren kann. Parallel zur Ermittlung der Gesamtinformation, die dem Benutzer gegeben werden
muB, wird eine Bewertung der Présentation — i.w. anhand ihrer Lange — berechnet, die als Gutekrite-
rium dient. Dartiber hinaus werden alternative Bewertungskriterien vorgeschlagen und zum Vergleich
Arbeiten zum Textverstehen aus der Psychologie angesprochen.

Informationen, die ein Benutzer selbst mit wenig Aufwand schlieen kann, sollten nicht expli-
zit prasentiert werden. Fir die Frage, auf welche Teile der Gesamtinformation dies zutrifft, wird ein
Entscheidungsverfahren vorgeschlagen, das sich am Benutzerwissen und einer Aufwand/Nutzen Ab-
schatzung orientiert. Der Aufwand besteht fur den Benutzer im SchlulRfolgern der nicht explizit ge-
nannten Komponenten; der Nutzen in einer kiirzeren Prasentation. Danach wird darauf eingegangen,
wie der PlanungsprozeR beeinfluRt werden kann, um von vorn herein Plédne zu erzeugen, fir die der
Benutzer moglichst wenig zusétzliche Informationen benétigt und demnach zu einer guten Bewertung
der Prasentation fiihren. Der letzte Teil dieses Kapitels widmet sich der konkreten Reprasentation des
Wissens (ber die Ausfiihrungsmoglichkeiten der Planschritte in der Benutzermodellierungswissens-
basis.

Ziel des funften Kapitels ist die Demonstration der bis dahin vorgestellten Ideen an einem Proto-
typ eines adaptiven Hilfesystems.

Zunachst wird die Architektur vorgestellt und ein Uberblick Gber die Arbeitsweise des Systems
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gegeben. Dazu kommt eine Beurteilung des Laufzeitverhaltens der neu entwickelten Algorithmen und
die Begrundung der Wahl des verwendeten Planungssystems bzw. Planungsverfahrens. Im néchsten
Schritt wird die Modellierung des Beispiel-Sachbereichs gezeigt und dadurch demonstriert, wie die
Vorschldge aus dem dritten Kapitel praktisch umgesetzt werden kénnen. Das resultierende Modell
enthélt auch Stereotypes mit typischen Annahmen und Handlungsmdglichkeiten von beispielhaften
Benutzergruppen, die im letzten Teil des Kapitels fur die Anwendungsbeispiele eingesetzt werden. Es
zeigt sich dabei, dal keine der Lésungsmoglichkeiten flir die Beispielprobleme fur alle finf (hypo-
thetischen) Beispielbenutzer geeignet ist und unterstreicht so die Notwendigkeit benutzerspezifischer
Hilfe.

Das letzte Kapitel enthdlt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit. Da die Verar-
beitung und insbesondere die Erzeugung benutzerspezifischer Plane bisher praktisch nicht bearbeitet
wurde, sind wahrend der Arbeit viele Ideen zur weiteren Verbesserung, Erweiterung und auch zu
Einsatzmdglichkeiten entstanden, die ebenfalls im letzten Teil der Arbeit kurz beschrieben werden.

Es bleibt anzumerken, dal der Anhang eine Zusammenfassung aller Syntaxdefinitionen, eine Be-
schreibung der Beispielmodellierung und Hinweise zum Betrieb des Prototyps enthélt. Protokolle
der Beispiele sind aus Platzgriinden nur teilweise enthalten. Die vollstandigen Protokolle finden sich
ebenso wie der Programmquelltext des Prototyps im elektronischen Anhang.



Kapitel 2

Plane in verwandten Forschungsgebieten

Fur die Erzeugung einer Handlungsanweisung, mit der ein Computer-Benutzer eine gegebene Auf-
gabe bewaltigen kann, missen sowohl seine Kenntnisse als auch seine Handlungsmdglichkeiten be-
ricksichtigt werden. Im Kapitel 3 Modellierungs- und Plangenerierungsaspekte wird beschrieben,
welches Wissen dazu (iber den jeweiligen Benutzer erforderlich ist, wie es représentiert und organi-
siert und wie daraus ein Plan erzeugt werden kann, der Basis fir eine solche Handlungsanweisung ist.
Als Grundlage dafur soll hier zunéchst untersucht werden, wie die Aspekte des Handelns in anderen
Forschungsgebieten der kinstlichen Intelligenz gesehen, reprasentiert und verarbeitet werden. Die
Untersuchung orientiert sich eng am Zweck dieser Arbeit und hat deshalb keinesfalls den Anspruch,
die Themen Handeln oder Planen erschopfend darzustellen.

Ausgangspunkt ist das Gebiet der Handlungsplanung, fur das umfangreiche Forschungsergebnis-
se flr viele der damit zusammenhéngenden Fragen vorliegen. Die dort entwickelten Modelle des Han-
delns und Planens sind Grundlage fiir viele weitere Forschungsgebiete. Bereiche mit engem Bezug zu
dieser Arbeit, die teilweise auch das Handeln von Benutzern berticksichtigen, sind Planerkennung,
Planen fir einen oder gemeinsam mit einem Benutzer, Dialog- und Textplanung, Hilfesysteme sowie
das Planen der Beschaffung von Informationen.

2.1 Handlungsplanung

Das Gebiet Handlungsplanung hat rund 30 Jahre intensiver Forschung hinter sich; die Anfénge sind
noch einmal ca. 10 Jahre &lter. Entsprechend groB ist das Gebiet. Hier soll nicht der Versuch einer
umfassenden Beschreibung gemacht werden. Vielmehr sollen die wichtigsten Ideen und insbesondere
die Modelle zur Beschreibung des Handelns vorgestellt werden, weil sie Grundlage fur viele Arbeiten
sind — insbesondere auch derjenigen, die in den nachsten Abschnitten vorgestellt werden.

Ubersichten tiber die Ansétze und Methoden finden sich bspw. in [Yang, 19971, [Hertzberg, 1989]
und den Kapiteln 11 bis 13 von [Russell und Norvig, 1995]. Die Entwicklung des Gebiets wird in
[McDermott und Hendler, 1995] und [Tate et al., 1990] beschrieben. [Tate et al., 1990] ist im Ein-
flhrungsteil von [Allen et al., 1990] enthalten. Dieser Sammelband enthalt eine Auswahl wichtiger
Artikel, die Meilensteine der Entwicklung des Gebiets darstellen. [McDermott und Hendler, 1995]
ist die Einfuhrung zu einem Sonderheft der Zeitschrift Artificial Intelligence. Die darin enthaltenen
Artikel geben ein Bild vom Stand der Forschung um 1995. Neuere Entwicklungen werden in [Weld,
1999] beschrieben.

Das Forschungsgebiet Handlungsplanung ist aus der Frage hervorgegangen, wie Menschen Pro-
bleme lésen. Der Artikel [Newell und Simon, 1961], der als Beschreibung des ersten Planungssystems
GPS (General Problem Solver) angesehen wird, ist der psychologischen Forschung zuzuordnen. Den-
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noch hat sich die Handlungsplanung selbst fast ausschliel3lich auf die Erzeugung von Planen flr Ro-
boter konzentriert. Die grundlegenden Ideen zur Planung einer Handlung haben bis heute Bestand —
wenngleich etwas modifiziert. McCarthy und Hayes schlagen in [McCarthy und Hayes, 1969] eine
Formalisierung in Prédikatenlogik erster Stufe vor, die Situationskalkil (situation calculus) genannt
wird. Ausgangspunkt einer Planerzeugung, bzw. kurz Planung, ist eine Beschreibung des Zustands
(bzw. der Situation) in der sich die Welt vor Ausfiihrung des Plans befindet (die Startsituation) und
ein oder mehrere Ziele, die durch Bedingungen an einen Endzustand bzw. eine Zielsituation beschrie-
ben werden. Ein Akteur hat die Aufgabe solche Handlungen bzw. Aktionen durchzuflihren, die die
Startsituation so verandern, daf die Bedingungen der Zielsituation erfullt werden. Die Losung eines
Planungsproblems, oder kurz ein Plan, ist gerade eine solche Folge von Aktionen, mit der eine Startsi-
tuation in eine Zielsituation Uberfiihrt werden kann. Flr die Erzeugung eines Plans muf3 bekannt sein,
welche Aktionen der Akteur mit welchem Ergebnis ausfiihren kann; d.h. welche Veranderungen einer
Situation mdglich sind. Dabei sind an die Ausfiihrung einer Aktion oft sogenannte Vorbedingungen
geknlipft, die unmittelbar vor Ausfiihrung der Aktion erfullt sein mussen.

Fur die Beschreibung einer einzelnen Situation in Pradikatenlogik wird jedem (relevanten) Objekt
ein Konstantensymbol zugeordnet. Die (relevanten) Merkmale der Objekte werden durch Pradikate
modelliert. Dabei beschreibt ein solches Préadikat gerade die Menge der Objekte, die das Merkmal
haben. Eine Situation kann dann durch eine Konjunktion aller negierten und nichtnegierten atomaren
Aussagen modelliert werden, die in dieser Situation wahr sind. Wird die Closed-World Annahme (vgl.
[Reiter, 1980]) vereinbart, gilt fir beliebige Pradikate P und Argumente X1, ..., Xn

—P(X1,...,Xn) falls sich P(xy,...,Xn) nicht ableiten lakt.

Die Beschreibung einer Situation kann sich dadurch erheblich verkleinern, weil negierte Aussagen
nicht explizit notiert werden missen. Die Closed-World Annahme wird flir die meisten Planungssy-
steme und auch fiir diese Arbeit vereinbart. Eine weitere Verkleinerung des Beschreibungsaufwands
kann sich durch allgemeingultige Formeln oder Axiome ergeben, mit denen sich die Giiltigkeit von
Formeln aus anderen ableiten Iait. Ist bspw. ein zweistelliges Pradikat P symmetrisch, so kann der
Aufwand fiir die Beschreibung der entsprechenden Pradikat-Argument-Kombinationen halbiert wer-
den, wenn die Symmetrie durch das Axiom V¥x,y P(x,y) — P(y,x) explizit gemacht wird.

Verdnderungen werden durch den Unterschied zweier Situationen modelliert. Um mehrere Situa-
tionen in einem pradikatenlogischen Modell verarbeiten zu kénnen, wird die Glltigkeit von Préadika-
ten auf eine Situation eingeschrankt, indem jedes Pradikat um eine Argumentstelle fur die Situation
erweitert wird. Bspw. kann das Merkmal, daf8 ein Objekt Obj in Situation Sit rot ist, durch das Pradi-
kat rot(Obj, Sit) ausgedriickt werden. Eine Veranderung fuhrt grundsatzlich zu einer neuen Situation,
bspw. Sit’. Da die Giiltigkeit von Merkmalen auf eine Situation bezogen ist, konnen die Merkmale
der neuen Situation durchaus im Widerspruch zu der Beschreibung der alten Situation stehen. Bspw.
kann eine logisch konsistente Beschreibung sowohl rot(Obj, Sit) als auch griin(Obj, Sit’) enthalten,
auch wenn etwa durch Axiome wie Vo,s rot(o,s) — —griin(o,s) gefordert wird, dal’ ein rotes Objekt
niemals grin ist.

Da eine Aktion eine Veranderung bewirkt, erfordert deren Modellierung auch eine Funktion, die
eine Situation in eine Folgesituation abbildet. Die Verénderung, die durch eine Aktion A hervorgeru-
fen wird, kann durch ein Axiom nach folgendem Schema

VX15---5XnyS  V{(X15---,%Xn,S) = E(X1,- - s Xny A(X1,- - - 5 Xns S))

modelliert werden. Formal steht V (x4, ..., Xn, S) flr eine pradikatenlogische Formel mit x4, ..., Xn,sals
freie Variablen und E(Xy,. .., Xn, A(X1,- - -,Xn,S)) flr eine pradikatenlogische Formel, die n freie Varia-
blen X1, ...,X, und eine Funktion A mit den Argumenten X1,...,Xn,s enthélt. Formel V modelliert die
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\orbedingung die vor der Ausflihrung der Aktion erfillt sein muB und Formel E den Effekt der in der
Situation danach gilt. Diese Situation wird durch die Funktion A bestimmt. Da die Variablen X1,...,Xn
und s fir beliebige Objekte bzw. Situationen stehen, wird durch ein Axiom nach diesem Schema kei-
ne konkrete Aktion, sondern eine Menge von Aktionen beschrieben. Solche Axiome werden deshalb
Aktions-Schemata oder Operatoren genannt.

Ebenso, wie fiir die Beschreibung einer Situation nur die relevanten Objekte herangezogen wer-
den und davon wiederum nur die relevanten Merkmale, ist auch die Beschreibung einer Vorbedingung
eines Operators auf die relevanten Sachverhalte beschrénkt. In allen Fallen entscheidet der Entwickler
des Sachbereichsmodells dariiber was relevant ist. Diese Entscheidung ist unumgénglich, weil — zu-
mindest fur reale Objekte — niemals alle Eigenschaften bestimmt werden kénnen und i.a. auch die
Zahl der Einzel-Bedingungen, aus der sich die Vorbedingung einer Aktion zusammensetzt, praktisch
unbeschrénkt ist. Die Problematik, daf? nicht alle Einzel-Bedingungen an das Ausfiihren einer Aktion
berucksichtigt werden kénnen und daB die Aktion deshalb im unglnstigen Fall scheitern kann, ob-
wohl alle modellierten Bedingungen erflllt sind, wird das Qualifikationsproblem (Qualification Pro-
blem) genannt [McCarthy, 1977]. Da dieses Problem prinzipiell unlsbar ist (vgl. bspw. [Hertzberg,
1989, S.28]), muR sich die Entscheidung tber die Genauigkeit der Modellierung daran orientieren,
dal die Aktionen normalerweise ausfuhrbar sind, wenn ihre modellierten Vorbedingungen erfillt
sind.

Um Aussagen Uber die Situation treffen zu konnen, die Uber den Effekt eines Operators hin-
ausgehen, mul} auch berlicksichtigt werden, was ein Operator nicht verandert. Die Problematik der
Berticksichtigung der unveranderlichen Gegebenheiten bzw. des Rahmens der Operatoren wird Rah-
men-Problem (Frame Problem) genannt®. Dazu ist fiir jeden Operator und jedes Pradikat, das durch
den Operator nicht berlihrt wird, ein sogenanntes Rahmen-Axiom erforderlich. Dieses besagt, daB ein
solches Prédikat in der Situation nach Ausflihrung der entsprechenden Aktion flr alle Objekte gilt,
fur die es in der Situation davor galt. Nun kann die Existenz eines Plans auf die Ableitbarkeit einer
Situation in der die Ziel-Bedingungen gelten zuriickgefihrt werden. Das Protokoll des Ableitungswe-
ges enthalt eine Folge der verwendeten Operatoren und stellt damit eine Beschreibung des Plans dar.
Durch die Rahmen-Axiome wird die an sich elegante Modellierung der Verénderbarkeit allerdings
sehr aufwendig und untibersichtlich. Kowalski hat in [Kowalski, 1979] einen Ansatz vorgeschlagen,
der mit deutlich weniger Rahmen-Axiomen auskommt. Dieser verringert aber lediglich den Aufwand
fur die Modellierung, nicht fur die Erzeugung eines Plans. Ein Theorem-Beweiser, der diese Aufgabe
durchfiihren soll, kann durch die Rahmen-Axiome sehr viele Schliisse ziehen, die fiir die eigentliche
Aufgabe irrelevant sind und dementsprechend sehr viel Rechenzeit unnétig verbrauchen.

Ein Durchbruch in der Handlungsplanung gelang Fikes und Nilsson, indem sie die Vorteile von
GPS und dem Situationskalkil verbanden. Im Gegensatz zum Situationskalkil verzichtete ihr Stan-
ford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [Fikes und Nilsson, 1971] darauf die Giiltigkeit der
einzelnen Pradikate durch eine logische SchluRfolgerung abzuleiten. Stattdessen versucht STRIPS die
Représentation der Startsituation so zu verandern — d.h. praktisch zu editieren —, daf} die Bedingun-
gen der Zielsituation erflllt werden. Die Veranderungsméglichkeiten werden wie im Situationskalkl
durch die Operatoren beschrieben. Da zu einem Verarbeitungszeitpunkt immer nur eine Situation be-
trachtet werden muR, ist keine Funktion fiir die Abbildung der Situation in eine Nachfolgesituation
erforderlich. Der entscheidende Vorteil liegt in der eleganten Lésung des Rahmen-Problems. Da nur
solche Veranderungen an einer Situation vorgenommen werden, die durch einen Operator festgelegt
sind, bleiben alle anderen Merkmale erhalten, ohne daR es dazu spezieller Manahmen bedarf. Diese
Idee, der die sogenannte STRIPS Annahme? zugrunde liegt, nutzen bis heute beinahe alle Planungs-
systeme.

1Eine ausfiihrliche Behandlung dieses und weiterer Probleme findet sich in [McCarthy und Hayes, 1969].
2vgl. Abschnitt 2.1.3.
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Im STRIPS-System besteht eine Operatorbeschreibung aus:

o der Vorbedingung (precondition) — einer préadikatenlogischen Formel

e der Hinzu-Liste (add list) — einer Menge prédikatenlogischer Formeln

o der Losch-Liste (delete list) — einer Menge pradikatenlogischer Formeln

Dazu kommen Parameter; d.h. Variablen, die in der Beschreibung frei vorkommen und im Planungs-
prozeR bei der Verwendung eines Operators gebunden werden.

Ein Operator ist in einer Situation anwendbar, in der seine Vorbedingung erfiillt werden kann. Der
Effekt eines Operators wird durch die Hinzu-Liste und die Losch-Liste beschrieben, die die Formeln
enthalten, die durch den Operator wahr werden bzw. nicht mehr wahr sind und deshalb geléscht wer-
den missen. Die Idee ist, dal die Wirkung eines Operators allein dadurch beschrieben werden kann,
dal’ aus der Beschreibung einer Situation die Formeln der Losch-Liste geléscht werden und die der
Hinzu-Liste hinzugefligt werden. Ohne Einschrénkungen fir die Beschreibung der Situationen und
Operatoren ist es aber (u.a.) wegen der Semi-Entscheidbarkeit der Pradikatenlogik gar nicht immer
moglich tatsachlich alle Formeln, die durch einen Operator nicht mehr wahr sind, in der Losch-Li-
ste aufzufiihren. Lifschitz untersuchte die Problematik in [Lifschitz, 1986] und machte Vorschlage
fur die Definition korrekter STRIPS-Systeme. Dabei miissen die Beschreibungen von Startsituation
und Operatoren bestimmte Bedingungen einhalten. Ohne auf Details einzugehen, soll hier direkt auf
heute gangige Beschreibungen von Planungsproblemen eingegangen werden, die die Konstruktion
korrekter und vollstandiger Planungsverfahren erlauben.

Die Beschreibungen lehnen sich nach wie vor an den STRIPS-Formalismus an. Sie sind meist
bzgl. der Startsituation und aller drei Komponenten eines Operators auf eine Konjunktion atomarer
Formeln eingeschréankt, wobei aulRer den Operatorparametern keine Variablen vorkommen dirfen.
Fir die Zielsituation ist eine Konjunktion von Literalen zul&ssig, deren Variablen (meist implizit) exi-
stentiell quantifiziert sind (vgl. [Russell und Norvig, 1995], [Yang, 1997], [Weld, 1999]). Mit Ausnah-
me von Konstantensymbolen sind Funktionssymbole bei der Beschreibung von Planungsproblemen
grundsétzlich unzul&ssig.

Als Referenz fur heute géngige Beschreibungen sei die Planning Domain Definition Language
(PDDL) [Ghallab et al., 1998] angegeben, die fir den Wettbewerb von Planungssystemen auf der
AIPS’98 [Long, 2000], [McDermott, 2000] entworfen wurde. Die Sprache basiert auf der Pradika-
tenlogik erster Stufe; d.h. fur die Beschreibungen der Operatoren sind auch Quantoren zuldssig. Es
sei angemerkt, dal dabei von einem statischen Sachbereich (Static Universe) ausgegangen wird; d.h.
durch Angabe der (endlich vielen) Konstanten sind alle im Sachbereich vorkommenden Objekte be-
kannt. Damit kann auch die Wahrheit einer allquantifizierten Formel grundsétzlich durch Aufzéhlung
festgestellt werden3,

Ein wichtiger Unterschied zur STRIPS-Beschreibung liegt in der Trennung von verénderlichen
und unveranderlichen Sachverhalten. Die Startsituation des Beispiels aus [Fikes und Nilsson, 1971]
enthielt sowohl veranderliche Aussagen zu einzelnen Merkmalen, u.a. dal ein Objekt O an Ort L ist,
als auch die allgemeingultige Formel, daB eine Tir die Raum A mit Raum B verbindet auch Raum B
mit Raum A verbindet. PDDL laRt fur die Beschreibung der Startsituation selbst nur die Aufzéhlung
der Merkmale die in der Startsituation gelten als Menge von atomaren Formeln zu“. Die Formeln sind
implizit konjunktiv verknipft. Allgemeinglltige Formeln, die in jeder Situation wahr sind, gehéren
zum Planungssachbereich. Sie werden Axiome genannt und mussen die Form

VX1,...,Xn G —=D

Svgl. [Weld, 1994] fiir eine ausfuhrliche Darstellung.
4Negierte atomare Formeln sind ebenfalls zulassig, aber ohne Belang, wenn die Closed-World Annahme vereinbart ist.
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haben, wobei G eine pradikatenlogische Formel und D eine atomare Formel ist. Die Formeln dir-
fen keine freien Variablen enthalten. Das Pradikat einer Konklusion wird auch abgeleitetes Pradikat
genannt und darf nicht in einem Effekt eines Operators auftreten®.

Die Beschreibung der Operatoren gehért in PDDL auch zum Planungssachbereich. Eine PDDL-
Operatorbeschreibung® enthélt wie bei STRIPS Parameter sowie eine Vorbedingung, die durch eine
pradikatenlogische Formel beschrieben wird. Hinzu- und Ldsch-Liste der STRIPS-Operatoren sind
zum Effekt zusammengefalt, der durch eine Konjunktion von Literalen beschrieben wird. Dabei hat
eine negierte Atomformel die gleiche Wirkung wie die zugehérige nicht-negierte Formel in der Lésch-
Liste eines Operators nach der urspringlichen STRIPS-Definition; d.h. die Ausfiihrung des Operators
bewirkt, dal® diese Formel nicht mehr wahr ist. Gegeniiber der urspriinglichen STRIPS-Definition ist
die Ausdrucksstérke eines Effekts damit stark reduziert, um effiziente und korrekte Planungsalgorith-
men zu ermdoglichen. Es sei angemerkt, dal manche Autoren anstelle von einem Effekt von mehreren
Effekten eines Operators ausgehen. Damit ist die Menge der Literale gemeint, deren Konjunktion den
(Gesamt-)Effekt bilden. Entsprechendes gilt auch fiir die Vorbedingung, falls ein Planungsformalis-
mus auch dafir lediglich eine Konjunktion von Literalen zuldBt. Die einzelnen Literale werden in
dieser Arbeit Effekt- bzw. Vorbedingungskomponenten genannt. Fiir die Beschreibung der Zielsituati-
on ist wie bei STRIPS eine prédikatenlogische Formel ohne Funktionssymbole zulassig.

Aus heutiger Sicht ergibt sich damit fir das (klassische) Handlungsplanen folgendes Bild:

Ein Planungsproblem wird durch eine Startsituation und Bedingungen an eine Zielsituation be-
schrieben. Das Planungsproblem bezieht sich dabei immer auf einen Planungssachbereich. Der Pla-
nungssachbereich beschreibt die Abhéngigkeiten und Veranderungsmaoglichkeiten des modellierten
Weltausschnitts in Form situationsunabhéngiger Axiome bzw. durch Planoperatoren. Die Ldsung
eines Planungsproblems — der Plan — ist eine Folge von Exemplaren von Planoperatoren — den Plan-
schritten —, die angewendet auf die Startsituation zu einer Situation flihren, in der die Bedingungen
an die Zielsituation erfillt sind.

2.1.1 Least Commitment Planning

Oft ist es nicht notwendig eine strikte Folge von Planschritten festzulegen, weil die geforderten Ziele
durch die Ausfuhrung der Planschritte in mehreren alternativen Reihenfolgen erreicht werden kann.
Losung eines Planungsproblems kann dann auch ein partiell geordneter Plan sein, der aus einer
lediglich partiell geordneten Menge von Planschritten besteht. Der Akteur, der den Plan ausfiihrt,
kann dann selbst bestimmen in welcher Reihenfolge er die Planschritte ausfiihrt.

Die Idee, nur solche Entscheidungen zu treffen die nicht verschoben werden kénnen, kann auf
den gesamten Planungsprozel’ tbertragen werden. Der Vorteil dieses sogenannten Least Commitment
Planning besteht darin, die Zahl der Entscheidungen, die sich im weiteren Verlauf des Planungspro-
zesses als falsch herausstellen kénnen, zu verringern. Damit ergibt sich eine verdnderte Sicht auf den
Planungsprozel3. Die Betrachtung einzelner Situationen tritt vollig in den Hintergrund. Stattdessen
wird von einem unvollstandigen bzw. partiellen Plan ausgegangen (dem Startplan (s.u.)) und dieser
solange ergénzt, bis er vollstandig und konsistent ist und damit die geforderten Ziele erreicht werden
kénnen’. Es sei auf den Unterschied zwischen einem partiell geordneten (aber vollstandigen) und
einem partiellen Plan hingewiesen.

5In Kapitel 3.4.2.3 Nichtatomare Formeln im Planungssachbereich wird auf die Griinde eingegangen.

Bhier: Beschreibungen einfacher PDDL-Operatoren. Erweiterungen werden noch in Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion
behandelt.

7Im Bereich Handlungsplanung spricht man von einem Plan-Suchraum (plan space) im Gegensatz zu einem Situations-
Suchraum (situation space) bei STRIPS.



18 Kapitel 2: Plane in verwandten Forschungsgebieten

Fur die Beschreibung eines dafiir geeigneten Plans sei als Vereinfachung vereinbart, daR auf Axio-
me verzichtet wird und die Vorbedingungen von Operatoren — ebenso wie die Effekte — Konjunktio-
nen von Literalen (den Vorbedingungs- bzw. Effektkomponenten) sind. Ein (evtl. unvollstandiger
bzw. partieller) Plan besteht dann aus folgenden Komponenten (vgl. auch [Russell und Norvig, 1995,
S.347]):

einer Menge von Planschritten, die Exemplare von Planoperatoren sind.

einer Menge von Reihenfolge- oder Ordnungs-Bedingungen fiir die Planschritte.

einer Menge von (positiven oder negativen) Bedingungen fiir die Bindung von Variablen

einer Menge von sogenannten Causal Links.

Ein Causal Link verbindet eine Effektkomponente EL eines Planschritts E mit einer Vorbedingungs-
komponente VL eines Planschritts V. Dabei mussen die Literale EL und VL unter Beriicksichtigung
der Bindungsbedingungen logisch &quivalent sein. Planschritt E wird oft Erzeuger und V Verbraucher
des Literals VL genannt. In der Literatur findet man auch die Sprechweise der Causal Link verbindet
E mit V bezlglich Literal VL.

Ein solcher partieller Plan kann als Beschreibung der Menge aller Linearisierungen des Plans
aufgefalit werden, die sich gemaR der Reihenfolgebedingungen bilden lassen. Eine Linearisierung
eines partiellen Plans p ist ein Plan, der sich von p hdchstens durch seine Reihenfolgebedingungen
unterscheidet, wobei diese gegeniiber den Reihenfolgebedingungen von p so erweitert sind, daf fur
die Planschritte nur genau eine strikte Folge zulassig ist. Werden die Reihenfolgebedingungen als
Relation tiber den Planschritten aufgefaft, so ist der transitive AbschluR der Reihenfolgebedingungen
einer Linearisierung eines partiellen Plans p eine totale Ordnung, die die Reihenfolgebedingung von
p enthalt.

Um einen unvollstandigen Plan zu vervollstandigen, kann das Planungssystem dem Plan neue
Planschritte, Causal Links sowie Bindungs- oder Ordnungs-Bedingungen hinzufligen. Dabei darf die
Konsistenz des Plans nicht verletzt werden. Vollstdndigkeit und Konsistenz eines Plans seien dabei
folgendermafen definiert:

s Ein Plan ist vollstandig, wenn jede Vorbedingungskomponente jedes Planschritts durch einen
Causal Link mit einer Effektkomponente eines anderen, davor liegenden Planschritts verbunden
ist und der Causal Link nicht bedroht ist. Eine Bedrohung (threat) eines Causal Links liegt vor,
wenn ein Planschritt zwischen die beiden Planschritte des Causal Links angeordnet werden
darf, der eine Effektkomponente besitzt, die dem Literal des Causal Links widerspricht, bzw.
bei einer zuldssigen Variablenbindung widersprechen kann.

e Ein Plan ist konsistent, wenn die Bindungs- und Ordnungs-Bedingungen nicht widerspriichlich
sind.

Um wie bisher Planungsprobleme zu l6sen, die durch Startsituation und Zielbedingung beschrieben
sind, wird in einem Initialschritt ein Startplan erzeugt, der zwei Planschritte, die ausnahmsweise nicht
Exemplare eines Operators sind, und eine Ordnungsbedingung enthalt:

e Ein Planschritt hei8t Start. Er hat keine Vorbedingung. Der Effekt ist gleich der Beschreibung
der Startsituation®.

8Z7ur Beriicksichtigung der Closed-World Annahme — inshesondere fiir Causal Links — gehdren zum Effekt auch alle
Literale, die sich gemaR Closed-World Annahme ergeben. Sie werden bei einem Planungsprozel? aber meist nicht alle
explizit repréasentiert, sondern erst bei Bedarf; d.h. wenn ein solches Literal fiir die Vorbedingung eines Operators benétigt
wird.



2.1 Handlungsplanung 19

o Ein zweiter Planschritt heil3t Ziel. Seine Vorbedingung ist gleich der Zielbedingung und er hat
keinen Effekt.

e Die Ordnungsbedingung lautet: Start vor Ziel.

Ein Planungsprozel nach diesem Schema muf nicht unbedingt mit einem Initialplan beginnen, der
aus Startsituation und Zielbedingung abgeleitet wurde. Vielmehr kann er auf einem beliebigen parti-
ellen Plan aufsetzen. Umgekehrt kann auch das Ergebnis des Planungsprozesses flr eine erweiterte
Planungsaufgabe genutzt werden.

Obwonhl die Idee des Zurlickstellens von Entscheidungen nicht nur die Reihenfolge der Plan-
schritte, sondern zumindest auch die Bindungsbedingungen fir Variablen betrifft, werden solche
Planungssysteme bzw. -verfahren meist Partial Order Planner (POP) bzw. Partial Order Planning
genannt. NOAH [Sacerdoti, 1977] und NONLIN [Tate, 1976], die ersten Planungssysteme die nach
diesem Verfahren arbeiteten, wurden nichtlineare Planer genannt, weil sie Plane verarbeiten konnten,
die nicht strikt geordnet (linear) waren. Heutige Partial Order Planungssysteme basieren zumeist auf
dem SNLP-Algorithmus [McAllester und Rosenblitt, 1991]. Dieser einfache, systematische Algorith-
mus eignet sich sehr gut fir Erweiterungen, die auch komplexe Operatorbeschreibungen und Axiome
verarbeiten kénnen®.

2.1.2 Abstraktion — Hierarchisches Planen

Auch die lIdeen zum abstrakten Planen haben die Vorstellung Uber die Représentation von Plénen
und Planoperatoren beeinflufRt. Abstraktion, also das Absehen von unwichtigen Details, wurde und
wird als Maglichkeit gesehen der Komplexitat sachbereichsunabhéngiger Plangenerierung zu begeg-
nen. Dabei wird das Planungsproblem zunéchst auf einer abstrakten Ebene geldst und diese Ldsung
dann schrittweise verfeinert, bis eine Folge10 von elementaren Planschritten vorliegt, die alle Details
abdeckt. Bei der sogenannten Situationsabstraktion ignoriert der Planungsprozel auf den abstrak-
ten Ebenen unwichtige Merkmale der Situationen (vgl. [Hertzberg, 1989]). Eine zweite Variante von
Abstraktion wird Operatorabstraktion genannt. Dabei wird von abstrakten Operatoren ausgegangen,
die abstrakte Effekte haben und nicht direkt ausgefiihrt werden kénnen. Ein damit erzeugter Plan
muB konkretisiert werden, indem die abstrakten Planschritte schrittweise in ihre Bestandteile zerlegt
werden, bis der Plan nur noch aus Planschritten besteht, die der Akteur direkt ausfiihren kann.

2.1.2.1 Situationsabstraktion

Das erste Planungssystem das Situationsabstraktion verwendete war das auf STRIPS basierende AB-
STRIPS [Sacerdoti, 1974]. Die Beschreibung eines ABSTRIPS-Planungssachbereichs unterteilt die
Vorbedingungen eines Operators in verschieden wichtige Ebenen ein. Das Planungssystem beriick-
sichtigt in der ersten Phase nur die Vorbedingungen der wichtigsten Ebene — abstrahiert also von
unwichtigen Merkmalen einer Situation. Danach wird der Plan schrittweise erganzt, indem auch die
Vorbedingungen weniger wichtiger Ebenen bericksichtigt werden. Die Abstraktion bewirkt damit
praktisch die Beseitigung von (Teilen von) Operator-Vorbedingungen und wird auch Precondition
Elimination genannt. Tenenberg untersucht in [Tenenberg, 1991] verschiedene Varianten dieses An-
satzes. Fur seine Untersuchungen definiert er abstrakte STRIPS-Systeme. Als Basis dienen STRIPS-
Systeme, die gegentiber der urspriinglichen Beschreibung in [Fikes und Nilsson, 1971] eingeschrankt

9Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Weld, 1994].

10prinzipiell sind auch — wie beim PO-Planen — partiell geordnete Mengen mdglich. Der Begriff Folge soll deshalb im
weiteren auch in diesem Sinne verstanden werden.

11 Abstraction-Based STRIPS
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sind. Die wichtigsten Unterschiede sind, daf Vorbedingung, Hinzu- und L&sch-Liste jeweils Mengen
von (implizit konjunktiv verkniipften) atomaren Formeln sind und dal? alle Axiome Horn-Formeln
sein mussen. Der Planungsprozel kann auf abstrakten Ebenen zu inkonsistenten Situationen fiihren,
wenn sich die Abstraktion nur auf die Vorbedingung von Operatoren beschrénkt. Tenenberg schlégt
deshalb zwei Alternativen vor die inkonsistente Situationen verhindern und weist dafur Eigenschaf-
ten der Losungssuche nach. Beide Alternativen sehen vor, dal3 sich die Abstraktion nicht nur auf
Vorbedingungen bezieht, sondern generell die modellierten Merkmale des Sachbereichs betrifft. Die
Abstraktion wird fur die dazugehérigen Prédikate definiert und auf Vorbedingungen und Effekte von
Operatoren sowie auf Axiome und Start- und Zielsituation tbertragen.

In Tenenbergs erstem Vorschlag, den er Inheritance Abstraction nennt, besteht die Abstraktion in
einer Abbildung von Pradikaten auf allgemeinere Prédikate. Dabei ist ein Prédikat A allgemeiner als
ein Pradikat S, wenn

VX15---3Xn  S(X15---3Xn) = A(X1,- -, Xn).

Da die Objekte des modellierten Sachbereichs durch Konstantensymbole bezeichnet werden, repré-
sentieren einstellige Pradikate Objekttypen und mehrstellige die Beziehungstypen des Sachbereichs.
Eine daraus resultierende Abstraktionshierarchie von Objekttypen entspricht damit einer Begriffs-
taxonomie, wie sie bspw. in Benutzermodellierungssystemen zur Organisation des Benutzerwissens
eingesetzt werden ([Sleeman, 1985], [Sarner und Carberry, 1992], [Kobsa et al., 1994]). Die Verwen-
dung allgemeiner Pradikate in Operatoren spezifiziert die zu verwendenden Objekte weniger genau
als speziellere, 1aRt also Freiheitsgrade offen. Tenenberg gibt als Beispiel an, daR bei der Zubereitung
einer Mahlzeit nicht genau festgelegt wird mit welchem Werkzeug (bspw. Messer, Kartoffelstamp-
fer) eine Zutat zerkleinert wird, wobei je nach speziellem Typ der Zutat (bspw. Fleisch, Kartoffeln)
unterschiedliche Werkzeuge sinnvoll sein kénnen. Zu einer Abstraktion von Objekttypen ist eine Ab-
straktion von Operatoren definiert, die jedes Pradikat, das in der Vorbedingung oder dem Effekt vor-
kommt, auf seine Abstraktion abbildet. Zusétzlich wird gefordert, dal3 es flr jede Kombination von
Spezialisierungen jeder Vorbedingungskomponente eines abstrakten Operators auch einen spezielle-
ren Operator geben muB, dessen Vorbedingung sich aus der Konjunktion einer dieser Kombination
ergibt. Diese Bedingung ist allerdings so restriktiv, daR Tenenberg selbst sagt, daB sie in der Praxis
selten anwendbar sein wird. Im Beispiel der Zerkleinerung von Lebensmitteln muRte es damit einen
(eher realitatsfernen) Operator zur Zerkleinerung von Fleisch mit einem Kartoffelstampfer geben,
wenn der abstrakte Operator als Vorbedingung eine Zutat und ein Werkzeug (jeweils mit den o.g.
Spezialisierungen) verlangt.

Fur ein dementsprechend definiertes abstraktes STRIPS-System kann Tenenberg die Downward
Solution Property nachweisen, die besagt, dal die Existenz eines abstrakten Plans — also einer ab-
strakten Losung eines Planungsproblems — die Existenz mindestens einer Spezialisierung dieses Plans
impliziert. Unter Spezialisierung des Plans wird hier verstanden, daf® fir jeden Planschritt, der Ex-
emplar eines abstrakten Operators ist, ein Exemplar einer geeigneten Spezialisierung des Operators
eingesetzt wird, sodall der speziellere Plan eine Zielsituation erreicht, die eine Spezialisierung der
abstrakten Zielsituation ist. Dies muR allerdings nicht die urspriingliche Zielsituation sein und es ist
auch moglich, daf diese mit keiner Spezialisierung der abstrakten Lésung erreichbar ist. Der Vorteil
durch die Abstraktion besteht bei diesem Vorgehen nicht darin, dal die abstrakten Plane kirzer als
die speziellen sind, sondern lediglich darin, dal? die abstrakten Plane weniger genau festgelegt sind.
Fur die Erzeugung eines abstrakten Plans sind deshalb weniger Entscheidungen erforderlich und es
kann auch erwartet werden, dal} damit weniger Entscheidungen revidiert werden miissen.

Die ebenfalls wiinschenswerte Upward Solution Property, die besagt, dal es zu jeder speziellen
Losung auch eine abstrakte gibt, gilt hier nicht. Scheitert also die Planerzeugung auf einer abstrakten
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Ebene, so muf die Planerzeugung auf einer spezielleren Ebene wiederholt werden, wenn die Voll-
stdndigkeit der Lésungssuche nicht in Frage gestellt werden soll.

Tenenberg vergleicht diese Sicht der Abstraktion mit dem Ansatz von Kautz [Kautz, 1991] fir die
Planerkennung. Darauf wird noch im Kapitel 2.2 Planerkennung eingegangen.

Tenenbergs zweiter Vorschlag, den er mit Abstraction Using Relaxed Models!? iiberschreibt,
kommt der urspriinglichen ABSTRIPS-Idee naher, indem auf héheren Abstraktionsebenen die un-
wichtigen Pradikate weggelassen werden. Es wird nachgewiesen, dal entsprechende Planungssyste-
me zu widersprichlichen Situationen fiihren kdnnen, wenn die Axiome des Planungssachbereichs
Prédikate unterschiedlicher Abstraktionsebenen verbinden. Um dies zu verhindern definiert er einge-
schrankte ABSTRIPS-Systeme, die entsprechende Bedingungen an die Zuordnung von Prédikaten zu
Abstraktionsebenen stellen.

Im Gegensatz zu Inheritance Abstraction muf eine Planerzeugung nach diesem Modell in einer
abstrakten Ebene weniger Bedingungen beriicksichtigen und flihrt deshalb i.a. auch zu kiirzeren PI&-
nen. Allerdings gilt hier nicht die Downward Solution Property, sodal? die Existenz einer abstrakten
Losung keine konkrete Losung garantiert. Stattdessen laRt sich hier die Upward Solution Property
nachweisen; d.h. 16t sich keine abstrakte Losung finden, kann die Lésungssuche abgebrochen wer-
den, ohne deren \ollstdndigkeit zu beeintréchtigen.

Eine signifikante Effizienzsteigerung des Planungsprozesses ist allerdings nur dann zu erwarten,
wenn es selten vorkommt, daB eine abstrakte Ldsung wieder verworfen werden muB. Im Idealfall
wird ein abstrakter Plan lediglich in jeder Ebene verfeinert; d.h. die Planerzeugung einer Abstrakti-
onsebene Ubernimmt jeweils die Ergebnisse aus der vorangegangenen néchst abstrakteren Ebene und
bearbeitet lediglich die zusatzlichen Bedingungen der aktuellen Ebene. Die Mdglichkeit eines solchen
Vorgehens wird Downward Refinement Property™® genannt. [Knoblock et al., 1991] und [Bacchus und
Yang, 1994] untersuchen verschiedene Eigenschaften von Abstraktionshierarchien und die Auswir-
kungen auf die Effizienz von Planungsprozessen. [Knoblock, 1994] und [Bacchus und Yang, 1994]
stellen Verfahren fiir die Erzeugung von Abstraktionshierarchien vor, die diese Eigenschaften (teilw.
angendhert) garantieren. Allerdings ist es nicht immer mdglich eine gute Abstraktionshierarchie zu
erzeugen. [Backstrom und Jonsson, 1995] zeigen sogar, daR der GesamtprozeR aus Ermittlung einer
Abstraktionshierarchie und Generierung eines Plans im unglnstigen Fall zu einer drastischen Ver-
schlechterung der Laufzeit gegenuber einer Plangenerierung ohne Abstraktion fiihren kann.

2.1.2.2 Operatorabstraktion

Operatorabstraktion beruht auf der Beobachtung, daB es oft einfacher ist, zun&chst einen gréberen
(abstrakten) Plan zu erzeugen bei dem (abstrakte) Planschritte grofRle Teile des Ziels in einem Schritt
erreichen, als von vorn herein jedes Detail des Ziels durch einzelne Planschritte zu bertcksichtigen.
Ein solcher abstrakter Plan ist zwangslaufig kiirzer und erfordert damit weniger Berechnungsaufwand.
Ist der Plan nicht fiir einen Roboter, sondern fiir einen Menschen vorgesehen kommt hinzu, dal3 eine
abstraktere Darstellung meist leichter verstanden werden kann und auf jeden Fall fur eine Ubersicht
hilfreich ist. Als Beispiel wird oft der Bau eines Hauses genannt, der aus einer sehr groRen Menge
von Einzelaktionen besteht, die kaum sinnvoll als ein Plan dargestellt werden kann. Stattdessen ist
es Ublich mit einem groben (Standard-) Plan zu beginnen; bspw. Baugrund vorbereiten, Fundament
erstellen, Stockwerke bauen, Dach aufsetzen, Innenausbau. Die Planschritte eines abstrakten Plans
koénnen allerdings nicht direkt ausgefiihrt werden. Vielmehr kénnen die Teilaufgaben wiederum als

2[Knoblock, 1994] und [Yang, 1997] bezeichnen Abstraktion, die sich nur auf die Vorbedingungen von Operatoren
beschrénkt als Relaxed Model. Reduced Model Abstraction ist die Bezeichnung, falls auch Effekte mit einbezogen werden.

13pie Eigenschaft ist eng verbunden mit der Downward Solution Property. Allerdings garantiert eine abstrakte Lsung
die Existenz eines konkreten Plan fir das urspriingliche Ziel, wenn die Downward Refinement Property gilt.
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Planungsprobleme aufgefalit werden, fiir die nun jeweils ein konkreterer Plan erzeugt werden muR.
Die Teilplane mussen dann wieder zu einem Gesamtplan zusammengefligt werden, wobei eventuelle
Abhangigkeiten oder Unvertraglichkeiten zwischen den Bestandteilen beriicksichtigt und ggf. aufge-
I6st werden miissen. Je nach Komplexitit des Planungsproblems sind fiir den Ubergang von einem
abstrakten zu einem konkreten Plan mehrere Schritte erforderlich. Die Planschritte eines endgultigen,
konkreten Plans sind direkt ausfiihrbar und werden — ebenso wie die Operatoren aus denen sie ab-
geleitet wurden — primitiv genannt. Ein solches Verfahren ist vergleichbar zum Divide-and-Conquer
Ansatz bei der Entwicklung groRerer Softwaresysteme.

Eine Beschleunigung des Verfahrens 143t sich erreichen, wenn flr die Konkretisierung eines ab-
strakten Planschritts kein neuer Planungsproze angestofien werden muf, sondern aus einer Menge
vordefinierter Lésungsalternativen ausgewahlt werden kann. Praktisch alle realisierten Planungssy-
steme die Operatorabstraktion einsetzen, nutzen diese Mdglichkeit (bspw. NOAH [Sacerdoti, 1977],
NONLIN [Tate, 1976], SIPE [Wilkins, 1988], O-PLAN [Currie und Tate, 1991], [Drabble und Tate,
1995], UMCP [Erol et al., 1994b]). Den nichtprimitiven Operatoren ist dazu eine Menge von Rea-
lisierungsmdglichkeiten zugeordnet. Die Begrifflichkeit ist auch in der neueren Literatur keineswegs
einheitlich; bspw. heiRen die Realisierungsmaoglichkeiten in [Erol et al., 1994a] Task Networks, wes-
wegen hier auch vom Hierarchical Task Network (HTN) Planning gesprochen wird. In [Yang, 1997]
wird die Bezeichnung Reduction und in [Russell und Norvig, 1995] Plan verwendet. Die Planbe-
schreibungssprache PDDL [Ghallab et al., 1998] ermdglicht die Definition solcher Realisierungsmag-
lichkeiten als Erweiterung der Operatorbeschreibung durch sogenannte Action Expansions. Wichtig
ist, daB eine Realisierungsméglichkeit in allen Varianten die Struktur eines partiellen Plans*, wie im
Kap. 2.1.1 Least Commitment Planning beschrieben, haben kann; d.h. sie besteht aus einer Menge
von Planschritten, Reihenfolge- und Bindungs-Bedingungen sowie Causal Links.

Die Relation zwischen Operatoren und Realisierungsmdéglichkeiten wird meist Dekompositions-
Relation (dekomp) genannt und ein p € dekomp (0) eine Dekomposition des Operators 0°. Die
Operatoren, aus denen die Planschritte einer Dekomposition abgeleitet wurden, kénnen — sofern es
nichtprimitive Operatoren sind — wiederum dekomponiert werden. Damit lassen sich die Operatoren
des Planungssachbereichs in einer Dekompositionshierarchie anordnen. Den primitiven Operatoren
ist keine Dekomposition zugeordnet; sie bilden deshalb die Blatter der Hierarchie. Welche Operatoren
primitiv sind, ist eine Entscheidung des Entwicklers des Sachbereichsmodells tiber die Granularitét
des Modells, denn prinzipiell gibt es (zumindest im Makrokosmos) keine Grenze, ab der ein Operator
nicht noch zerlegt werden kénnte. Auch der Akteur der den Plan ausfiihren soll spielt bei der Ent-
scheidung eine Rolle. Im Beispiel des Hausbaus sind fiir den Generalunternehmer sicherlich andere
Operatoren unteilbar, als fir den Handwerker. Wird fiir einen Roboter geplant, sind die primitiven
Operatoren durch dessen Funktionsschnittstelle nach auflen vorgegeben.

Die Dekompositionshierarchie darf nicht mit einer Abstraktionshierarchie verwechselt werden
(vgl. dazu auch [Kautz, 1991, S.80]). Teilweise wird ein Operator o als abstrakter als ein Operator p
angesehen, wenn p zu einer Dekomposition von o gehdrt. Dennoch ist o i.a. keine Abstraktion von
p. Bspw. kénnen Vorbedingungen (und entsprechend auch die Effekte) von o und p verschieden sein,
wobei zwischen den Vorbedingungen von o und p weder — noch <« gilt. Die Beziehung zwischen
o und p ist also keine Spezialisierung. Sie hat vielmehr den Charakter einer Ganzes-Teil Relation (s.
[Artale et al., 1996b] u. Kap. 4.6.1 Teil-Ganzes-Relationen in Beschreibungslogik fiir eine Diskussion
von Eigenheiten solcher Relationen).

Allerdings stellt eine gesamte Dekomposition eines Operators eine Spezialisierung des Operators
dar, wenn Vorbedingungen und Effekte jeweils als charakteristische Eigenschaften zugrunde gelegt
werden. Dies ergibt sich aus der Ublicherweise an eine Dekomposition gestellten Forderung nach Vor-

14Einige Varianten lassen dariiber hinaus auch komplexere Beschreibungen zu (bspw. die Action Expansions in PDDL).
15Im weiteren wird deshalb der Begriff Dekomposition anstelle des Begriffs Realisierungsmoglichkeit verwendet.
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bedingungs- bzw. Effekt-Vererbung; d.h., daR die Vorbedingung bzw. der Effekt einer Dekomposition
eines Operators die Vorbedingung bzw. den Effekt des Operators implizieren mufR.

Die Vorbedingung einer Dekomposition bzw. allgemein eines partiellen Plans sei dabei als die
Bedingung definiert, die fur jede zuldssige Ausfihrungsreihenfolge der Planschritte dieses Plans er-
forderlich ist. Die Vorbedingung eines Plans ist in der Regel schwécher als die Konjunktion der Vor-
bedingungen aller seiner Planschritte, weil Planschritte, die am Anfang des Plans stehen, durch ihre
Effekte (Teil-) Bedingungen fiir spétere Planschritte erzeugen kénnen. Entsprechend leitet sich der
Effekt eines partiellen Plans aus den Effekten der Planschritte ab, wobei berticksichtigt werden muB,
daB spatere Planschritte die Effekte von vorangegangenen Planschritten (teilweise) wieder zunichte
machen konnen. Der Effekt eines Plans beschrankt sich auf solche Veranderungen der Situation, die
bei jeder erlaubten Reihenfolge der Planschritte erreicht werden. Werden — wie bspw. in [Russell und
Norvig, 1995] und [Yang, 1997] — Vorbedingungen und Effekte auf Konjunktionen atomarer Formeln
bzw. Literale beschrénkt und Axiome ausgeschlossen, kénnen Vorbedingung und Effekt eines Plans
p wie folgt beschrieben werden:

Seien pre(x) bzw. eff (x) die Mengen der Vorbedingungs- bzw. Effektkomponenten eines Plan-
schritts x, steps(p) die Menge der Planschritte eines Plans p und tot-ord(p) die Menge aller strikten
Ordnungsrelationen, die die Reihenfolgebedingungen® von p enthalten. Dann ist die Vorbedingung
eines Plans p die Konjunktion aller Elemente von pre(p), wobei

pre(p) = { f|VL (L€ tot-ord(p)) —
3s (s € steps(p)) A (f € pre(s)) A(Vuu € L(s)Us — (f g eff(u)) A T & eff(u)))}

Entsprechend ist der Effekt eines Plans p die Konjunktion aller Elemente von eff (p), und

eff(p) = { f|VL(L €tot-ord(p)) —
3s (s € steps(p)) A (f € eff(s)) A (Vuu € L(s) — T & eff(u))}

In beiden Fallen steht f fiir —f, falls f eine atomare Formel ist und fiir g, falls f = =g und g eine
atomare Formel ist.

Die Forderung nach Vorbedingungs- bzw. Effekt-Vererbung zwischen einem Operator o und sei-
ner Dekomposition d kann nun wie folgt beschrieben werden:

pre(o) C pre(d)
eff(o) C eff(d)

Durch die Definition von Vorbedingungen und Effekten fiir Plane wird die enge Verwandtschaft
zwischen Plénen und Planoperatoren deutlich. In Planungssystemen, die keine Operatorabstraktion
verwenden, kdnnen Plane somit wie Operatoren eingesetzt werden. Ansonsten kann zu jedem Plan p
ein zum Plan p gehdrender Operator op(p) mit der gleichen Vorbedingung und dem gleichen Effekt
wie p definiert werden, dessen Dekomposition genau aus einem Element, ndmlich p besteht. Es gilt
also:

pre(op(p)) = pre(p)
eff(op(p)) = eff(p)
dekomp(op(p)) = {p}

=

Abgesehen von syntaktischen Unterschieden der Definition kénnen Pléne also als Operatoren auf-
gefalt werden. Umgekehrt kann ein Operator immer auch als Stellvertreter fiir einen (oder mehrere)

16pje Reihenfolgebedingungen seien dabei als Elemente einer zyklenfreien, asymmetrischen Relation aufgefat.
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Plane aufgefalit werden, in die er dekomponiert werden kann bzw. koénnte, wenn die Modellierung
ausreichend fein ware.

AbschlieBend soll nun noch kurz auf die Frage eingegangen werden, ob fir Operatorabstraktion
ahnliche Eigenschaften fur die Planerzeugung wie bei der Situationsabstraktion nachgewiesen werden
kdénnen.

Ein abstrakter Plan garantiert bei Operatorabstraktion nicht die Existenz einer konkreten Losung,
weil es vorkommen kann, daB alle erlaubten Dekompositionen zu inkonsistenten Planen fuhren; d.h.
keine der Dekompositionen 1aRt sich in den Gesamtplan einbringen, ohne dal} es zu widersprichlichen
Reihenfolge- oder Bindungs-Bedingungen kommt. Umgekehrt kann auch nicht geschlossen werden,
daR es keine konkrete L6sung gibt, wenn keine abstrakte existiert. [Yang, 1997] zeigt dies am Beispiel
eines Plans, der zwei Aussagen u und w erzeugen soll und aus zwei abstrakten Planschritten a und b
besteht, die als Vorbedingung pa bzw. py bendtigen. Beide Bedingungen sollen in der Startsituation
gelten. Schritt a erzeugt u und vernichtet py, wéahrend b w erzeugt und p, vernichtet. Beide Schritte
zusammen erzeugen zwar das gewiinschte Resultat, sie lassen sich aber nicht anordnen, weil der eine
jeweils die Vorbedingung des anderen zerstort (s. Abb. 2.1). Lassen sich aiin a; und a,, und b in by und
b, dekomponieren, so ist bspw. a; < by < as < b, eine Lsung, wenn p, von a1 und pp von b1 bendtigt,
aber erst von b, bzw. a; zerstort werden (s. Abb. 2.2). “x < y” steht fur die Reihenfolge-Bedingung
x mul vor y stehen. Lediglich wenn es in jeder Dekomposition eines jeden nichtprimitiven Operators
einen (Sub-)Operator gibt, der sdmtliche Vorbedingungen des abstrakten Operators benétigt und auch
alle Effekte erzeugt, gilt auch hier die Upward Solution Property. Ein solcher zentraler Suboperator
wird Unique Main Subaction genannt (vgl. [Yang, 1990]).

u
u
P —t s a
—|pb
. —Pa
Konfli I
Po Py b A%
W
Variante 1: avorb
Start Ziel
Variante 2: b vora
u
u
Pa De a
Konflik; — Db
Do —Pa
Po b W
W

Abbildung 2.1: Abstrakte Planschritte die nicht widerspruchsfrei angeordnet werden kénnen.

[Erol et al., 1994c] und [Backstrom und Jonsson, 1995] zeigen allerdings, daR eine uneinge-
schrankte Verwendung von Abstraktion zu dhnlich unbefriedigenden Ergebnissen der Komplexitats-
betrachtungen flhrt wie beim Planen ohne Abstraktion (vgl. [Erol et al., 1995], [Bylander, 1994]).
Bspw. ist die Frage nach der Existenz eines Plans unentscheidbar. In beiden Arbeiten werden Ein-
schrankungen genannt, die die Komplexitat reduzieren. Allerdings bleibt das Problem der Planexi-
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Abbildung 2.2: Lésungsmaglichkeit mit dekomponierten Planschritten

stenz bis auf wenige sehr spezielle Félle immer noch unhandhabbar; d.h. es liegt in der Komple-
xitatsklasse NP oder ist noch schwieriger. Das heif3t also, dal der Einsatz von Abstraktion an sich
- zumindest im unginstigsten Fall — nicht zu einer Beschleunigung des Planungsprozesses filhrt.

Diese unbefriedigenden theoretischen Ergebnisse stehen allerdings im Kontrast zum Einsatz von
Operatorabstraktion in den meisten “praktischen” Planungssystemen, bspw. SIPE [Wilkins, 1988]
und O-PLAN [Currie und Tate, 1991], [Drabble und Tate, 1995]; in [Nau et al., 1998] finden sich
weitere aktuellere Beispiele.

Die Vorteile eines drastisch verringerten Aufwands fiir die Losungssuche Uberwiegt gegenuiber
dem Zusatzaufwand fur die Erzeugung (evtl. unbrauchbarer) abstrakter Lésungen, wenn keine oder
nur wenige storende Abhangigkeiten zwischen den (Teil-) Planschritten vorkommen. Dann kann es
nur selten vorkommen, daf} sich keine Dekomposition eines Operators in den Gesamtplan integrie-
ren I1aBt, ohne die Inkonsistenz und damit die Unbrauchbarkeit des Gesamtplans zu bewirken (vgl.
a. [Yang, 1997, K.6.2]). Beim vergleichbaren Ansatz in der Softwareentwicklung werden solche Ab-
hangigkeiten durch Kapselung auf ein Minimum reduziert. Analog kann und sollte beim Entwurf des
Planungssachbereichs vorgegangen werden; d.h. abstrakte Operatoren sollten mdglichst so definiert
werden, daB Abhéngigkeiten zu anderen Operatoren weitgehend vermieden werden.

Der Entwickler des Sachbereichsmodells bringt damit mehr Wissen — insbesondere Uber die
Struktur des Planungssachbereichs — ein, als dies bei der Modellierung elementarer Veréanderungs-
mdoglichkeiten durch primitive Operatoren der Fall ist. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird noch
gezeigt, wie dieses Wissen auch flr die Prasentation eines Plans genutzt werden kann.

2.1.3 Voraussetzungen beim Planen

Die Generierung von Plénen hat natdrlich nur dann Sinn, wenn der Akteur der den Plan ausflhren
soll durch die Ausflihrung des Plans die Ziele in der realen Welt erreicht. Dies ist aber — insbesondere
beim bisher vorgestellten sogenannten klassischen Planen — nur unter bestimmten Voraussetzungen
sichergestellt. Die wichtigsten davon sind:
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1. Die kontinuierlichen Anderungen der realen Welt kénnen adaquat durch die Beschreibung dis-
kreter Situationen modelliert werden.

2. Alle Eigenschaften und Merkmale jeder Situation — inshesondere der Situation unmittelbar vor
der Planausfiihrung — sind vollstdndig bekannt.

3. Jeder Zustand der realen Welt kann durch eine endliche Menge von logischen Aussagen adéquat
modelliert werden.

4. Die Welt &ndert sich ausschlieflich durch die Ausfuhrung eines Planschritts, und dann nur ge-
nau so, wie durch den (deterministischen) Effekt des Planschritts angegeben. Die Anderung
wird durch Aussagen die nach der Ausfuhrung wahr bzw. nicht mehr wahr sind beschrieben.
Diese Annahme wird STRIPS Annahme genannt. Wilkins [Wilkins, 1988] beschrankt die An-
derungen dariiber hinaus auf die expliziten Effekte eines Planschritts.

5. Die Ziele sind durch eine Folge von Planschritten erreichbar, wobei die Planschritte nachein-
ander und niemals gleichzeitig ausgefiihrt werden. Sussman [Sussman, 1975] nannte dies die
Linearitatsannahme.

6. Der Akteur ist zu dem Zeitpunkt zu dem er einen Planschritt ausfiihren soll auch dazu in der
Lage; d.h., er weil3 wie der Planschritt auszuftihren ist und hat die notwendigen Fahigkeiten
dafir.

Die Annahmen sind allerdings keinesfalls immer erfullt oder wenigstens erfullbar. Vergleichbar zum
Qualifikationsproblem ist es bspw. prinzipiell gar nicht méglich 2. zu erfillen. 3. hangt vom Anwen-
dungsbereich ab. (Quasi-) kontinuierliche GroRen, wie bspw. der Fillstand eines Kraftstofftanks oder
die Menge freien Arbeitsspeichers, lassen sich durch logische Aussagen nur inadaquat modellieren.
4. lieRe sich bestenfalls erfiillen, wenn der Plan in einem abgeschlossenen System ausgefiihrt wird
und auch nur dieses betrachtet wird. Eine Anforderung, die in der Praxis nur selten gewéhrleistet
ist. 5. ist oft, aber keineswegs immer erfillt, wie bspw. das Problem des Schusters Voigt in Zuck-
mayers Der Hauptmann von Kdpenick zeigt. Sein Ziele Arbeit und Wohnung zu bekommen, waren
nur gleichzeitig, aber nicht nacheinander zu erreichen. Annahme 6. beinhaltet zum einen die Forde-
rung nach Anpassung der Plangenerierung an den vorgesehenen Akteur. AulRerdem muB ein Plan so
rechtzeitig fertiggestellt sein, daB3 die Voraussetzungen von der die Planerzeugung ausgegangen war
bei Planausflihrung noch wahr sind.

Damit steht die Frage im Raum, ob die vorgestellten Vorgehensweisen der Planengenerierung ge-
rechtfertigt sind. Sie kann auf die Frage nach dem Sinn von Planen (berhaupt erweitert werden, da
die Annahmen — zumindest teilweise und in abgewandelter Form — auch flr das Planen von Men-
schen gelten. Auch dort kdnnen bspw. unerwartete Ereignisse oder unbekannte Voraussetzungen zum
Scheitern eines Plans fiihren. Die Nutzlichkeit von Planen fiir unser Handeln und auch fur die Inter-
aktion mit der AuBenwelt steht aber aufler Frage, wie bspw. Pollack dies fur die Interaktion mit der
AuRenwelt in [Pollack, 1992, S.62] explizit macht:

It turns out that, if you want to coordinate and communicate with other agents, it is
extremely useful — and possibly even essential — for you and those other agents to be
planners.

Die Nitzlichkeit von Planen und der Planungsergebnisse kann aber nicht daran gemessen werden, ob
ein Plan in der realen Welt seine Ziele garantiert erreicht, denn diese Garantie kann nicht gegeben
werden. Selbst dann nicht, wenn die Plangenerierung im Modell nachweislich korrekt ist; denn im
Modell werden bewuft nicht alle Eigenschaften und Zusammenhénge der realen Welt bericksich-
tigt. Es ist ja gerade das Ziel einer jeden Modellbildung, von der Komplexitat der realen Welt zu
abstrahieren und dann in einem vereinfachten Modell Schliisse zu ziehen oder Prognosen zu stellen.
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Kriterien fur die Beurteilung des Nutzens sind bspw., wie hdufig ein Akteur mit einem Plan in der
realen Welt seine Ziele erreicht und wie groR der Aufwand fur eine Korrektur ist, wenn die Ziele ohne
Modifikation des Plans nicht erreicht werden kdnnen.

Um a priori abschétzen zu kénnen, ob eine Plangenerierung in einem Anwendungsbereich sinn-
voll ist, missen die getroffenen Annahmen in Relation zu den Merkmalen und Eigenschaften dieses
Anwendungsbereichs beurteilt werden. In [Hertzberg, 1993] findet sich eine breite Darstellung der
Problematik.

Ebenso wichtig ist die Abschatzung, inwieweit Abweichungen von den Planungsergebnissen in
der realen Welt tolerierbar oder korrigierbar sind. Letzteres kann bedeuten abzuschatzen, ob der
Akteur — evtl. mit Hilfe des Planungssystems — in der Lage ist, ein unerwartetes Hindernis der Pla-
nausfiihrung durch eine geringfiigige Modifikation des Plans zu beseitigen. Im Beispielsachbereich
dieser Arbeit kann bspw. ein Meldungsfenster, das an einen Termin erinnern soll, die Ausfiihrung
eines Plans unterbrechen. Nach einer Bestatigung der Meldung durch den Benutzer kann der Plan
normalerweise aber wieder aufgenommen werden. Fur die Modellierung dieses Sachbereichs ist es
deshalb in vielen Féllen akzeptabel, das spontane Auftreten solcher Meldungsfenster nicht zu model-
lieren.

Die Anpassung eines Plans an eine (gegeniber den urspriinglichen Annahmen) veranderte Situati-
on und die Reaktion auf unerwartete Ereignisse wird bspw. in [Georgeff und Lansky, 1987], [Wilkins,
1988] und [Wilkins et al., 1995] behandelt.

Zum Abschluf? seien noch einige Ansdtze zum Planen erwéhnt, die — im Vergleich zu den oben
aufgefuhrten Annahmen des klassischen Planens — auf weniger oder weniger restriktiven Annahmen
beruhen.

Zum Planen unter Unsicherheit z&hlen die Arbeiten zum probabilistischen Planen und zum Any-
time-Planen. Zu ersterem gehort bspw. das Planungssystem BURIDAN [Kushmerick et al., 1995],
das einen Plan erzeugt, der das Erreichen der Ziele (auch im Modell) nicht garantiert, sondern le-
diglich Aussagen zur Wahrscheinlichkeit macht mit der die Ziele erreicht werden kénnen. Auch die
Merkmale und Eigenschaften der Startsituation werden nicht durch Wahrheitswerte, sondern durch
Wahrscheinlichkeiten beschrieben. Beim Anytime-Planen [Dean und Boddy, 1988] geht es darum
den Planungsprozel3 so zu steuern, daB zu jedem Zeitpunkt ein Plan als Zwischenergebnis abgerufen
werden kann. Dabei muR die Qualitat des Plans — also die Chance, mit dem Plan die Ziele zu errei-
chen — mit fortscheitender Planungszeit besser werden. Ein solcher Ansatz ist bspw. in zeitkritischen
Anwendungen sinnvoll, wenn die zur Verfligung stehende Zeit flr die Planerstellung nicht im Voraus
bekannt ist.

Die Voraussetzungen des klassischen Planens (insb. 1, 4, 5) ermdglichen einen Verzicht auf die
explizite Modellierung der Zeit. Es sind dadurch lediglich die einzelnen Situationen vor und nach
der Ausfiihrung eines Planschritts, aber nicht deren Ausfuhrungsdauer relevant. Auch von der, in
der Realitdt vorkommenden, begrenzten Gultigkeitsdauer von Aussagen oder deren kontiunierliche
Verénderung wird abgesehen. In Sachbereichen, in denen gerade die zeitliche Anordnung und Koor-
dinierung die hauptséchliche Schwierigkeit von Aufgaben darstellt, reicht das einfache Zeitmodell,
das nur ein vor und nach kennt, nicht mehr aus. Beispielsachbereiche dazu sind das Transportwesen
oder chemische Prozesse. Arbeiten zu einer komplexeren Modellierung der Zeit bei der Plangenerie-
rung sind bspw. [Vere, 1983] und [Pelavin, 1991]. Veres Planungssystem DEVISER beriicksichtigt
Zeitangaben und die Dauer von Aktionen. Pelavin behandelt die Konsequenzen des Wegfalls der Li-
nearitdtsannahme; d.h. wenn Planschritte auch nebenl&ufig ausgefihrt werden dirfen.

Eine weitere Gruppe von Arbeiten befalt sich mit der Berlcksichtigung von begrenzten Res-
sourcen, die sich nicht adéquat durch logische Aussagen modellieren lassen. Dazu gehéren bspw.
[Wilkins, 1988], [Currie und Tate, 1991] und [Koehler, 1998].
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2.1.4 Abschlielende Bemerkungen

In diesem Abschnitt wurden Ansatze zur Plangenerierung vorgestellt, die pragenden EinfluB auf die
\orstellung tber die Modellierung von Plénen und Veradnderungsmdglichkeiten hatten. Die Eigen-
schaften der Verfahren selbst wurden nur am Rande behandelt — hierfiir sei auf die eingangs erwahnte
Literatur verwiesen. Nicht behandelt wurden Ansétze, deren Wert in der Erprobung von Planungs-
techniken oder der Verringerung des Laufzeitbedarfs der Plangenerierung liegen. Die wichtigsten
Beispiele dafiir sind deduktive Planungsverfahren [Bibel, 1986], [Biundo, 1993], Ansatze, die nach
dem Graphplan-Verfahren [Blum und Furst, 1997] arbeiten, sowie Ansatze, die ein Planungspro-
blem auf Basis einer Ubersetzung in eine aussagenlogische Formel l6sen [Kautz und Selman, 1992],
[Kautz und Selman, 1996]. Auf ein deduktives Planungsverfahren wird in Abschnitt 2.5.3 Erzeugen
von Planen noch kurz eingegangen. Fir die anderen beiden Ansatze sei auf [Weld, 1999] verwie-
sen, der die grundsatzlichen Eigenschaften der Verfahren beschreibt und umfassende Hinweise zu
weiterflihrender Literatur gibt.

2.2 Planerkennung

Der Forschungsbereich Planerkennung ist aus den Arbeiten zu natirlichsprachlichen Schnittstellen zu
Datenbanken bzw. allgemeiner zu Informationssystemen entstanden®’. Die ersten Prototypen solcher
Systeme machten deutlich, daB eine wortliche und isolierte Ubersetzung einer einzelnen natirlich-
sprachlichen Frage in eine formale Sprache oft nicht das gew(inschte und erwartete Ergebnis erreich-
te. Die Intention des Fragestellers — die ein wichtiges Kriterium fur die Beurteilung der Antwort ist
—wurde dabei nicht berucksichtigt. Nachfolgende Arbeiten versuchten deshalb die Intention des Fra-
gestellers zu ermitteln. Es wurde (und wird) davon ausgegangen, da ein Fragesteller Ziele hat und
diese nun durch einen Plan, den er dafur erstellt hat, erreichen will. Eine Frage an das System — oder
allgemeiner eine AuBerung des Benutzers — wird dabei als eine Aktion bzw. ein Schritt des Plans an-
gesehen. Die Aufgabe der Planerkennung besteht nun darin, aus den beobachteten AuRerungen oder
auch sonstigen Aktionen eines Benutzers zu schliefen, welchen Plan er ausfiihrt und welche Ziele er
damit anstrebt. Dadurch wird es dann mdglich eine zielgerichtete Antwort zu geben, die auch Uber
die Frage hinausgehende Erganzungen enthalten kann.

Im folgenden soll die Entwicklung des Gebiets kurz dargestellt werden und dann auf wichtige
Arbeiten eingegangen werden, die die Vorstellung und Représentation von Planen in der Planerken-
nung bestimmt haben. Fir eine ausfuhrliche Darstellung des Gebiets sei auf das Buch von Carberry
[Carberry, 1990a] verwiesen, das auch auf die speziellen Probleme bei der Behandlung nattirlicher
Sprachen eingeht.

2.2.1 Wurzeln der Planerkennung

Die ersten Prototypen natirlichsprachlicher Schnittstellen machten deutlich, dal3 eine wortliche und
isolierte Ubersetzung einer einzelnen natiirlichsprachlichen Frage in eine formale Sprache oft nicht
das gewdinschte und erwartete Ergebnis erreichte. Obwohl empirische Untersuchungen wie bspw.
[Zoeppritz, 1984] gezeigt haben, daR Benutzer einen Computer auch dann nicht als vollwertigen
Dialogpartner ansehen, wenn sie Fragen in nattrlicher Sprache stellen kdnnen, wird dennoch eine
Antwort erwartet, die Uber eine wortliche Interpretation der Frage hinausgeht und den normalen Ge-
brauch der Sprache bericksichtigt (vgl. [Cohen et al., 1982, S.245]). Als MaRstab daftir wird eine

T7ygl. [Kipper et al., 1992] fur einen Uberblick tiber natirlichsprachliche Schnittstellen mit Deutsch als Interaktions-
sprache.
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kooperative'® Konversation zwischen zwei Menschen angesehen, wie sie durch das Grice’sche Ko-
operativitats-Prinzip ([Grice, 1975]) beschrieben wird. Danach wird von einem kooperativen Dialog-
partner erwartet:

Make your conversational contribution such as is required, at the stage at which it occurs,
by the accepted purpose or direction of the talk exchange in which your are engaged.

Wichtig dabei ist, daf der Grund fiir eine Frage bzw. den gesamten Dialog eine entscheidende Rolle
spielt und sowohl bei der Interpretation einer AuRerung als auch bei der Erzeugung einer Antwort
berticksichtigt werden muR3. Dieser Grund ist aber nicht immer von vorn herein bekannt. Auflerdem ist
der vordergrindige Zweck einer Frage, die Antwort wissen zu wollen, oft durch bergeordnete Ziele
begriindet, wie das Beispiel der Frage aus [Allen und Perrault, 1980] im Umfeld einer Bahnhofshalle
zeigt:

Wann fahrt der Zug nach Montreal ab?

Das Wissen um die Uhrzeit eines abfahrenden Zuges ist in erster Linie interessant, wenn man das
(Ubergeordnete) Ziel hat, mit diesem Zug verreisen zu wollen. In dem Beispiel berticksichtigt der
Schalterbeamte als kooperativer Zuhorer dieses (wahrscheinliche) Ziel mit. Er antwortet mit der An-
gabe von Abfahrzeit und Bahnsteig, weil auch die Kenntnis des Bahnsteigs fir dieses Ziel erforderlich
ist. Der Schalterbeamte hat also aus der Aktion des Fragenden — die Frage nach der Abfahrtszeit zu
stellen — geschlossen, daf3 dieser einen Plan verfolgt, der das Ziel hat mit dem nachgefragten Zug zu
reisen. Zur Durchfiihrung des Plans muB er den Zug erreichen und dazu wiederum muf er wissen auf
welchem Bahnsteig der Zug abfahrt. Diese Vorgehensweise des Schalterbeamten ist ein Beispiel fir
Planerkennung.

Planerkennung hat die Aufgabe aus den beobachteten Aktionen eines Akteurs (im Bsp. die Frage)
das intendierte Vorgehen und letztlich die Ziele dieses Akteurs abzuleiten, um auf dieser Basis eine
Reaktion erzeugen zu konnen, die den Akteur bei seinem Vorgehen und/oder beim Erreichen seiner
Ziele unterstitzt. Dabei muf3 auch beriicksichtigt werden, dal? ein Akteur falsche Vorstellungen haben
kann und sein intendiertes Vorgehen deshalb nicht notwendigerweise dazu fihrt, daB er (alle) seine
Ziele erreicht. Es sei angemerkt, dall das Grice’sche Kooperativitédts-Prinzip dabei verallgemeinert
angewendet wird. Es geht hier nicht ausschlieflich um Redebeitrége, die zwei Dialogpartner in einem
Gespréch austauschen, sondern es geht um das Handeln der beteiligten Akteure. Handeln wird dabei —
in Einklang mit der Sprechakttheorie aus der Sprachphilosophie (vgl. [Searle, 1969]) —als Oberbegriff
auch fur Redebeitrédge angesehen. Der einzelne Akteur interpretiert dabei die beobachteten Aktionen
(einschlieBlich eines evtl. Redebeitrags) seines Partners und entscheidet sich fur eine Handlung, die
dem Zweck der Kooperation dient. Das kann — wie im Bsp. oben — ein Redebeitrag sein, es kann aber
auch eine physische Handlung sein. Bspw. wére ein kooperativer Beitrag auf die Frage Konnten Sie
das Fenster schliefen? die Antwort Ja! und das SchlieRen des offenen Fensters. In der Literatur zur
Planerkennung finden sich viele Beispiele fiir Handlungen, die der beobachtete Akteur auf3erhalb des
Computers durchfihrt, bspw. Kautz’ Cooking World (s.u.). Der Wert solcher Beispiele fir derzeitige
Mensch-Computerschnittstellen ist allerdings fragwurdig, weil heutige (Standard-) Computer keine
Handlungen beobachten®® kénnen, die auRerhalb des eigenen Systems durchgefiihrt werden.

Das Vorgehen bei der Planerkennung und der Erzeugung einer kooperativen Antwort ist fur alle
an einem Dialog beteiligten Akteure angebracht. Wie die Studie von Schmidt, Sridharan und Good-
son [Schmidt et al., 1978] zeigt, versuchen Menschen in einem Dialog auch tatsachlich die Plane und

18Es sind durchaus auch unkooperative Dialogsysteme denkbar (vgl. [Jameson et al., 1994], [Pollack, 1986]). Normaler-
weise wiinscht sich ein Benutzer eines Computersystems allerdings, dal seine Ziele unterstutzt werden und nicht die des
Computersystems oder eines Dritten.

19Mit beobachten einer Handlung ist gemeint, daB die Handlung (ggf. mit ihren Parametern) durch den Computer iden-
tifiziert wird. Ein heute bereits anzutreffendes Aufnehmen eines Bildes oder einer Bildfolge reicht dazu nicht aus.
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Ziele des Dialogpartners zu erkennen. Da fir diese Arbeit — und die meisten Systeme, die Planer-
kennung betreiben — die Mensch-Computerschnittstelle im Zentrum des Interesses steht, sei aber im
weiteren der beobachtete Akteur als der Benutzer und der Akteur, der beobachtet, daraus Schlisse
zieht und eine Reaktion erzeugt, als das System bezeichnet.

Das intendierte Vorgehen eines Benutzers wird bei der Planerkennung als Plan aufgefal3t, den
dieser erstellt hat und zum Zeitpunkt der Beobachtung durchfiihrt. Fir die Planerkennung tbernimmt
Allen [Allen, 1979] die Vorstellung eines Plans von der Handlungsplanung — konkret von den Model-
len der Systeme STRIPS [Fikes und Nilsson, 1971] und NOAH [Sacerdoti, 1977]. Wie im Abschnitt
Uber das Handlungsplanen bereits beschrieben, besteht ein Plan danach aus einer (partiell) geordne-
ten Menge von Planschritten, die Exemplare von Planoperatoren sind. Die Planoperatoren haben eine
Vorbedingung und einen Effekt und ihnen kann — entsprechend der bei NOAH eingesetzten Opera-
torabstraktion — eine Dekomposition zugeordnet werden. Allen nutzt dieses Wissen Uber die zu den
beobachteten Aktionen gehérenden Planoperatoren, um a) den Plan, den der Benutzer durchfihrt und
b) die Hindernisse, die diesem Plan im Wege liegen, zu erkennen. Letzteres ist dann der Ausgangs-
punkt fiir die sogenannte Uberbeantwortung von Anfragen des Benutzers; d.h. die ungefragte Angabe
zusatzlicher, nutzlicher Information (im Bahnhofsbeispiel der Bahnsteig). Allen nennt sein Vorgehen
plan-deduction and obstacle-detection cycle. Fir die Erkennung des Benutzerplans gibt Allen eine
Reihe von Heuristiken an, nach denen sich aus einzelnen beobachteten Aktionen Hypothesen Uber
den Benutzerplan aufstellen lassen. Die Heuristiken werden dabei als Umkehrung von Heuristiken?°
zur Planerzeugung angesehen. Bspw. wird aus der Erzeugungsheuristik

setze einen Planoperator o ein, wenn eine Bedingung p erfllt werden soll und p Teil des
Effekts von o ist

die Erkennungsheuristik

wenn eine Aktion o beobachtet wird und p Teil des Effekts von o ist, will der Benutzer
vermutlich p erfiillt haben

Dabei kann p das Ziel des Benutzers, oder lediglich Voraussetzung fiir andere Aktionen sein; d.h. es
kann weiter abgeleitet werden:

wenn der Benutzer p erfullt haben will und p Teil der Vorbedingung des Planoperators o
ist, will der Benutzer vermutlich o ausfiihren

Die beobachteten Aktionen kénnen Teil der Dekomposition eines abstrakteren Operators sein, was
Anlal} fur folgende Heuristik ist:

wenn eine Aktion o beobachtet wird und o in einer Dekomposition eines abstrakteren
Operators a vorkommt, will der Benutzer vermutlich a ausfiihren

Alle Ableitungen fiihren hier lediglich zu Hypothesen Uber das Vorgehen bzw. die Ziele des Be-
nutzers. Aullerdem sind die Schlisse keineswegs eindeutig. Bspw. kann ein Operator in den De-
kompositionen mehrerer abstrakter Operatoren vorkommen und so den Schluf3 auf mehrere abstrakte
Operatoren rechtfertigen. Allen gibt dazu weitere Heuristiken zur Bewertung der konkurrierenden
Hypothesen an, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll. Es sei angemerkt, da durch die
Planerzeugungsheuristiken lediglich ein sehr einfacher PlanungsprozeR simuliert werden kann. Ins-
besondere werden keine konkurrierenden Abhéngigkeiten zwischen Planoperatoren berlicksichtigt,
die ja die Komplexitat der Handlungsplanung ausmachen.

2DDer Begriff Heuristik ist zur Zeit von Allens Arbeit noch gerechtfertigt, weil die Verfahren zur Plangenerierung damals
noch nicht systematisch vorgingen.
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In Allens sehr einfachem und begrenztem Sachbereich kommen solche Abhéngigkeiten nicht
vor. Fir komplexere Sachbereiche hat sich ein anderes Verfahren etabliert. Anstelle der Erzeugung
von Planhypothesen wéhrend der Interaktion mit dem Benutzer, wird a priori eine Planbibliothek
aufgebaut und dann abgeschatzt, inwieweit das Handeln des Benutzers zu den Plénen der Bibliothek
paBt. Im Vergleich zu Allens Vorgehen lassen sich damit komplexere Pléne darstellen, und es ist
auch moglich falsche Plane zu reprasentieren. Als falsche Pléne seien Plane bezeichnet, die nach
Ansicht des Systems nicht zum gegebenen Ziel fihren. In Abschnitt 2.5.1 Erkennung von falschen
oder suboptimalen Planen wird noch naher auf diesen Aspekt eingegangen. Die Erkennung auch
solcher Plane kann genutzt werden, um einen Benutzer vor unerwiinschten Ergebnissen zu warnen.

2.2.2 Kautz’ Theorie der Planerkennung

Eine formale Grundlage fiir die Planerkennung wurde von Kautz erarbeitet [Kautz und Allen, 1986],
[Kautz, 1987], [Kautz, 1991]). Insbesondere seine Reprasentation von Planen in einer Abstraktions-
hierarchie mit einer formalen Definition von Abstraktion und Dekomposition hat die Vorstellung von
Pl&nen in der Planerkennung maligeblich beeinflufit.

Kautz unterscheidet nicht zwischen Pl&nen und Planoperatoren und bezeichnet beides als Events.
Das deklarative Wissen, das er fur die Planerkennung bendtigt, wird durch eine Event Hierarchy
représentiert. Diese Hierarchie wird durch Mengen von einstelligen Pradikaten — den Event Types die
fiir Mengen von Events?! stehen — sowie durch Mengen von Formeln der Pradikatenlogik erster Stufe
— den sogenannten Abstraktions-, Dekompositions- und generellen Axiomen — definiert.

Abstraktions-Axiome haben die Form:

Vx  Ep(x) = E1(x)

und definieren die Relation E1 abstrahiert direkt Eq zwischen zwei Event Types E; und Egq. Abstrakti-
on wird als transitiver AbschluR der direkten Abstraktion definiert. Der allgemeinste Event Type und
damit Wurzel der Abstraktionshierarchie heifit AnyEvent. AuBerdem gibt es noch den ausgezeichne-
ten Event Type End Event, der alle Event Types umfat??, die nicht Komponenten (s.u.) eines anderen
Event Types sind. Ebenfalls ausgezeichnet ist die Menge der Basic Event Types, die keine Abstraktion
eines anderen Event Types darstellen.

Dekompositions-Axiome haben die Form:

Vx  Eo(X) = E1(fa(x)) A... AER(fa(X)) AK

Dabei sind die E; wieder Event Types. Die f; sind Rollen-Funktionen, die die Relation direkte
Komponente zwischen einem Event Type und einer seiner direkten Komponenten definieren. k ist
eine Formel, die weitere Bedingungen flr Eq beschreibt. Dazu gehdren Zeitbedingungen zwischen
seinen Komponenten, Gleichheits- bzw. Bindungsbedingungen und auch Vorbedingung und Effekt.
Als Zeitbedingungen sind hier nicht nur — wie in den meisten Arbeiten zur Handlungsplanung —
Schritt A vor Schritt B zulassig, sondern Allens Zeitrelationen [Allen, 1984], die auf Zeitintervallen
definiert sind. Damit lassen sich bspw. auch Uberlappung und Endsynchronisation von Planschritten
beschreiben.

Die generellen Axiome durfen keine Event Types enthalten und sind fur die Definition sonstiger
Fakten vorgesehen.

Eine solche Event Hierarchy definiert eine endliche Menge von Planen und wird deshalb auch
Planbibliothek genannt.

2lKautz nennt die einzelnen Individuen auch Event Tokens.
22ynd damit gleich oder abstrakter ist als diese Event Types
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Kautz weist darauf hin, daf eine Event Hierarchy als Beschreibung eines semantischen Netzwerks
([Quillian, 1968], [Brachman, 1979]) aufgefakt werden kann. Die Knoten des Netzwerks werden da-
bei durch die Event Types gebildet. Die Kanten reprasentieren die Relationen abstrahiert direkt (in
Abb. 2.3 durch dicke graue Pfeile dargestellt) und direkte Komponente (in Abb. 2.3 durch diinne
schwarze Pfeile dargestellt). Abbildung 2.3 zeigt die entsprechende graphische Darstellung von Kau-
tz’ Beispiel Cooking World aus [Kautz, 1991, S.81]. Die durch die Teilformel k von Dekompositions-
Axiomen beschriebenen Bedingungen und die generellen Axiome sind nicht dargestelt.

Any
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Abbildung 2.3: Graphische Darstellung von Kautz’ Beispiel Cooking World aus [Kautz, 1991, S.81].

Es sei angemerkt, daB sich dieser Teil der Event Hierarchy — also die Abstraktions-Axiome und
die Dekompositions-Axiome jeweils ohne die Teilformel k — auch in heutigen Standard-Beschrei-
bungslogiken, die ja ihre Wurzeln in der Theorie semantischer Netzwerke haben?3, darstellen 14Rt. In
der Darstellungsweise der in [Patel-Schneider und Swartout, 1993] definierten Wissensreprasentati-
onssprache?* I4Rt sich ein Abstraktionsaxiom Vx Eo(x) — E1(x) durch das Statement:

EoCEq

reprasentieren, womit Eg als sogenanntes primitives Sub-Concept von E1 definiert wird.

Z3ygl. bspw. [Baader, 1996] und Kap. 3.2.1 Beschreibungslogiken
24auf Beschreibungslogiken und syntaktischen und semantischen Festlegungen der Sprache wird in Kap. 3.2.1
Beschreibungslogiken noch eingegangen.
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Durch ein Dekompositions-Axiom Vx Eq(x) — E1(f1(X)) A ... AEn(fa(x)) wird definiert, dai
jedes Element von Eq in funktionalen Beziehungen f;... f, zu Elementen aus E;... E, steht. In der
Ausdrucksweise von Beschreibungslogiken heift dies, dafl Concept Eq Attribute mit entsprechenden
Typbeschréankungen hat:

EoC f1:EqM...Mfq: Ep

Kautz’ Event Types entsprechen dabei Concepts, die eine Abstraktionshierarchie bilden und deren
kennzeichnende Attribute die (funktionalen) Beziehungen zu den direkten Komponenten sind.

Kautz weist darauf hin, dai3 die durch die Abstraktions-Axiome definierte Abstraktionshierarchie
und die durch die Dekompositions-Axiome definierte Dekompositionshierarchie zwar zusammenhén-
gen, aber wohl unterschieden werden mussen und das beide in der Handlungsplanung oft durchein-
ander gebracht werden ([Kautz, 1991, S.80]). Dies gibt AnlaR zu einem Vergleich mit den Ansatzen
dort.

Kautz’ Dekompositions-Axiome definieren die Vorbedingung und den Effekt eines Event Types,
wahrend sie in der Handlungsplanung zu einem Operator selbst gehdren. Da Kautz in Dekomposi-
tions-Axiomen keine Disjunktion zulaft, sind Vorbedingung und Effekt eines Events aber auch dort
eindeutig definiert.

Ohne den Faktor k fir (u.a.) Vorbedingung und Effekt hat ein Dekompositions-Axiom Ahnlich-
keit mit der Beschreibung einer Dekomposition eines Planoperators bei der Handlungsplanung mit
Operatorabstraktion (vgl. Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion). Anstelle der Planschritte werden bei
Kautz die direkten Komponenten eines Event Types durch ein Dekompositions-Axiom zeitlich an-
geordnet und ggf. durch Bindungsbedingungen gekoppelt. Damit kann dieser Teil eines Dekomposi-
tions-Axioms als Beschreibung eines partiellen Plans aufgefa3t werden. Allerdings ergeben sich im
Detail einige Unterschiede.

Es wurde bereits erwahnt, dall Dekompositions-Axiome komplexere Zeitbedingungen erlauben
als bei der Handlungsplanung (blich sind.

Durch die Konstruktion der Dekompositions-Axiome &Rt sich flr einen Event Type maximal ein
partieller Plan definieren. Alternative Dekompositionen eines Event Types E lassen sich ausdriicken,
indem je Alternative eine Spezialisierung von E definiert wird, deren Dekompositions-Axiom die
jeweilige Alternative beschreibt. Fir E wird dann lediglich ein Dekompositions-Axiom fir die Vor-
bedingung und den Effekt definiert.

Auffallig ist, daf die Struktur eines Dekompositions-Axioms und auch seine beschreibungslogi-
sche Entsprechung ausdriicken, dall ein Event Type eine Spezialisierung seiner Dekomposition ist.
Bei der Behandlung von Operatorabstraktion wurde auf den Zusammenhang zwischen Dekomposi-
tion und Abstraktion bereits hingewiesen. Dort wurde von Vorbedingung und Effekt als kennzeich-
nende Attribute eines Planoperators und auch eines partiellen Plans ausgegangen. Es wurde gezeigt,
daB ein Operator eine Abstraktion jeder seiner Dekompositionen ist, weil eine Dekomposition we-
gen der Vererbungsbedingung mindestens® die Vorbedingung und den Effekt des Operators hat bzw.
erreicht. Auf das Modell von Kautz 18Rt sich diese Sicht nicht Ubertragen. Vorbedingung und Effekt
einer Dekomposition sind nicht definiert und wéren wegen der Moglichkeit der komplexen Anord-
nung der Komponenten auch nicht ohne weiteres berechenbar?®. Der Unterschied 143t sich durch den

25in dem Sinne, daB die Vorbedingung bzw. der Effekt einer Dekomposition eines Operators die Vorbedingung bzw. den
Effekt des Operators impliziert.

Zyvilain und Kautz zeigten in [Vilain und Kautz, 1986], daB bereits die Frage: gibt es ein Modell fiir eine Menge von
Zeitintervallvariablen, die durch Allens Zeitrelationen angeordnet sind? NP-vollstandige Berechnungskomplexitét hat. Die
GrolRe des Problems ist dabei die Summe aus der Anzahl der Variablen und der Gesamtzahl der angegebenen Zeitbezie-
hungen zwischen den Variablen. Entsprechend schwierig ist die Frage, welche Vorbedingung bei jeder Linearisierung einer
Dekomposition gelten muf? bzw. welcher Effekt erreicht wird.
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unterschiedlichen Anwendungszweck der beiden Ansétze erklaren. Bei der Planerkennung kommt es
darauf an einen Plan so zu beschreiben, dal’ er durch Beobachten einzelner Komponenten erkannt
werden kann. Dabei sind Beschreibungen grundsatzlich allgemeiner? als das beschriebene Objekt.
In der Handlungsplanung werden dagegen durch Dekomposition mégliche Realisierungen fiir einen
komplexen Planoperator — und damit Spezialisierungen — angegeben, die aber nicht den Anspruch
haben den Planoperator zu beschreiben.

Vorbedingungen und Effekte spielen in Kautz’ Modell und auch in beinahe allen anderen Planer-
kennungssystemen nur eine untergeordnete Rolle. Ihre zentrale Stellung haben sie bei der Erzeugung
eines Plans in der Handlungsplanung oder auch in Allens Modell der Planerkennung. Diese Funktion
wird Uberfliissig, wenn Planbibliotheken eingesetzt werden, die alle Plane die es im vorgesehenen
Anwendungsbereich gibt explizit reprasentieren.

Eine Event Hierarchy selbst ist allerdings noch keine explizite Reprasentation aller mdglichen
Plane des Sachbereichs, wenn solche Pléne als Folge beobachtbarer Aktionen aufgefal3t werden. Zwar
sind die Plane, die beobachtet werden kdnnen, durch die speziellsten Sub-Types von End Event de-
finiert. Die Event Types reprasentieren allerdings Mengen von Plénen; d.h. es sind Ausfihrungsva-
rianten moglich. Diese ergeben sich einerseits daraus, daf’ die Schritte, bzw. die Komponenten eines
Event Types nicht strikt geordnet sein mussen und deshalb in verschiedenen Reihenfolgen ausgefiihrt
werden durfen. AulRerdem reprasentieren die Komponenten wiederum Mengen, aus denen fir die
Ausfihrung ein Element ausgewéhlt werden muf3 und das auch noch weiter dekomponiert werden
darf. Eine explizite Aussage dariiber, welche der Ausflihrungsvarianten tatsachlich korrekte Plane
darstellen, enthalt die Event Hierarchy nicht. Dies kann nur durch einen PlanprifungsprozeR festge-
stellt werden, der auch Vorbedingungen und Effekte berticksichtigt. Wird darauf verzichtet, kénnen
auch Aktionsfolgen als Plan identifiziert werden, die nicht die Ziele des Plans erreichen. Wird voraus-
gesetzt, dall nur korrekte Plane ausgefiihrt werden, kann dieser Fall zwar nicht auftreten, allerdings
kann die Erkennung eines Plans unnotig verzdgert werden. Die Event Hierarchy in Abb. 2.4 zeigt
ein Beispiel, in dem Eq auf zwei verschiedene Arten ausgefiihrt werden kann. Ohne Berlicksichti-
gung von Vorbedingungen und Effekten lassen sich aber auch zwei weitere Aktionsfolgen bilden,
die nicht ausfiihrbar sind. In der Abbildung bezeichnen die Angaben Uber den Pfeilen vor bzw. nach
dem Namen eines Event Types die Vorbedingung bzw. den Effekt des Event Types. Das Symbol “<”
zwischen den Event Types soll die Zeitbedingung ausdriicken, dal E; vor E» ausgefiihrt werden mufB.
Wird dann bspw. beobachtet, daB ein Benutzer E 15 ausfiihrt, 1Rt diese Event Hierarchy gemaf Kautz’
Annahmen (s.u.) die Schlusse zu, daf3 er auch E1 und — weil E; ausschliellich Komponente von Eg
ist — Eg ausfihrt. Um Eq auszufiihren ist zwingend notwendig, dal’ auch E, ausgefiihrt wird. Aller-
dings bleibt offen wie; d.h. ob durch Spezialisierung E,4 oder E. Durch den Effekt von E;4 und den
Vorbedingungen von Ey, und Ep, gibt es aber nur noch die Méglichkeit Ey, auszufiihren, weil E15 die
\orbedingung von Ey, zerstort hat. Diese Kenntnis wird in Kautz’ Planerkennungsalgorithmus nicht
berucksichtigt. Sie kénnte die Planerkennung bereits zu diesem Zeitpunkt zum Ziel fuhren. D.h. ein
System, das den Benutzer unterstutzen soll, kdnnte dann schon Hinweise geben, die fir die Ausfih-
rung von E, nitzlich sind. Bspw. kénnte das System — falls der Benutzer die Vorbedingung von E o,
nicht kennt — darauf hinweisen, dafl nur noch Eyy, ausgefiihrt werden kann.

Causal Links, die in der Handlungsplanung angeben, dal3 ein Planschritt eine Bedingung fir einen
anderen Planschritt erreicht?®, konnen in Kautz’ Modell nur eingeschrankt représentiert werden. Kau-
tz erwahnt bei der Erklarung seines Cooking World Beispiels, dal3 das Ergebnis einer Komponente ei-
nes Event Types flr eine weitere genutzt werden kann. In seinem Beispiel setzt er dazu das Ergebnis
der Funktion result (angewendet auf die eine Komponente) mit dem der Funktion input (angewendet
auf die andere Komponente) gleich. Pradikatenlogische Funktionen bilden aber auf den Individuen-

27Im (theoretischen) Grenzfall kann eine Beschreibung auch exakt sein.
2ygl. Kap. 2.1.1 Least Commitment Planning.
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Abbildung 2.4: Event Hierarchy mit Vorbedingungen und Effekten

bereich ab und kénnen damit keine Literale verbinden, wie dies flir Causal Links erforderlich waére.
AuBerdem sind Vorbedingungen und Effekte i.a. Konjunktionen von mehreren Literalen und kén-
nen dementsprechend an verschiedenen Causal Links beteiligt sein, wahrend die Funktionen result
und input auf eine Komponente angewendet werden und damit das vollstandige Ergebnis bzw. die
vollstandige Vorbedingung reprasentieren missen.

Fir das von Kautz vorgeschlagene Verfahren zur Planerkennung werden allerdings weder die
Funktionen input und result noch Vorbedingungen oder Effekte beriicksichtigt. Dies gilt auch fir die
Event Hierarchy insoweit, als Vorbedingungen oder Effekte zwar definiert werden diirfen, aber kei-
nerlei Auswirkungen haben. Insbesondere ist nicht vorgesehen zu prifen, ob die Komponenten eines
Event Types zueinander passen; d.h. ob die Komponenten in ihrer zeitlichen Anordnung korrekte und
damit auch ausfiihrbare Pléne beschreiben. DaR die Beschreibungen in diesem Sinne korrekt sind
und alle Komponenten auch einen Zweck fur den Event Type erfullen, setzt Kautz voraus. Er ver-
1Rt sich dabei auf das Planungswissen des Entwicklers der Event Hierarchy (vgl. a. Kap. 2.1.2.2
Operatorabstraktion). Fir die Erzeugung eines Plans ist diese Sicht natiirlich nicht akzeptabel, weil
der Entwickler nicht alle Plane kennen kann, die erzeugt werden kdnnen. AuBerdem wird von einem
Planungssystem erwartet, dal3 sein Formalismus ausschliellich korrekte Plane erzeugt. (Vgl. dazu
auch Tenenbergs Ausfilhrungen in [Allen et al., 1991, S.247], dem gleichen Buch in dem auch Kautz
seine Arbeit beschreibt.)

Zusammenfassend liegen die wesentlichen Unterschiede der Sichtweisen von Handlungsplanung
und Kautz’ Ansatz in den verschiedenen Aufgaben und damit verbunden in dem unterschiedlichen
Stellungswert von Vorbedingung und Effekt eines Plans oder Operators auf der einen und Kompo-
nenten eines Plans auf der anderen Seite. Vorbedingung und Effekt sind in der Handlungsplanung die
entscheidenden Kriterien flr die Korrektheit eines Plans und fir den Aufbau von Abstraktionshierar-
chien. Fir die Erkennung eines Plans sind dagegen die beobachtbaren Komponenten entscheidend.
Sie werden (im Sinne von Beschreibungslogik) als kennzeichnende Attribute eines Event Types de-
finiert. Flr Definition von Event Types sind nur Implikationen — im Sinne von Beschreibungslogik
also primitive Definitionen — vorgesehen. Damit ist zwar Vererbung mdglich, nicht aber die Einord-
nung eines Plans bzw. Event Types in die Abstraktionshierarchie anhand seiner Attribute. Der Aufbau
der Abstraktionshierarchie beruht damit ausschlielich auf dem vom Entwickler des Sachbereichmo-
dells eingebrachten Wissen. Die fir die Handlungsplanung wichtige Frage nach der Korrektheit eines
Plans ist fur die Planerkennung von untergeordneter Bedeutung. Durch die Beobachtung ist die Aus-
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fiihrbarkeit — zumindest bis zum letzten beobachteten Schritt — sichergestellt. Nicht allerdings die
Korrektheit des gesamten Plans. Darauf wird noch im Zusammenhang mit Hilfesystemen (Abschnitt
2.5 Hilfesysteme) eingegangen.

Den beiden unterschiedlichen Ansétzen von Abstraktion in der Handlungsplanung flgt Kautz
eine dritte hinzu. Bei Situationsabstraktion werden die Vorbedingungskomponenten von Planopera-
toren oder die Prédikate eines Planungssachbereichs und damit auch Vorbedingungen und Effekte der
Operatoren abstrahiert. Eine Dekomposition ist in diesem Ansatz nicht enthalten. Sie wird bei der
Operatorabstraktion als mogliche Realisierung eines nichtprimitiven Operators eingesetzt. Eine Ab-
straktion wird dabei weder explizit représentiert, noch spielt sie fur den PlanungsprozeR eine Rolle.
Allerdings kann ein nichtprimitiver Operator als Abstraktion jeder seiner Dekompositionen aufgefafi3t
werden. Die Abstraktion beruht dann auf Vorbedingungen und Effekten. Einem Operator sind dabei
— im Gegensatz zu Kautz’ Ansatz — keine Planschritte oder Komponenten direkt zugeordnet. Kautz
verbindet Abstraktion und Dekomposition, indem er eine Abstraktions- bzw. Vererbungshierarchie
definiert, die den Event Types direkte Komponenten als kennzeichnende Attribute zuordnet.

Es mul noch erwéhnt werden, dal zu Kautz’ Formalismus vier Annahmen gehdéren, ohne die
die Erkennung eines Plans nicht gerechtfertigt ware. Die Dekompositions-Axiome, die letztlich fiir
die Erkennung entscheidend sind, geben ja nur notwendige, aber keine hinreichenden Kriterien fir
die Identifikation eines Event Type an. Durch die vier Annahmen wird aus der Event Hierarchy durch
Hinzufugen weiterer Axiome ein vervollstandigtes Modell abgeleitet. Die Erkennung eines Plans wird
dann durch eine deduktive SchluRfolgerung von einer Beobachtung auf Event Types (Plane) maoglich,
die die beobachtete Aktion als Komponente enthalten. Kautz zeigt, dal? sich das vervollstandigte Mo-
dell durch Anwendung von Circumscription [McCarthy, 1980] auf Teile der Event Hierarchy herleiten
1akt. Die Annahmen im einzelnen:

1. Exhaustiveness: Ein Event Type zerfallt vollstandig in seine direkten Spezialisierungen.

2. Disjointness: Verschiedene Event Types, die nicht in Abstraktions-Relation stehen, sind dis-
junkt.

3. Component/Use: Jedes Exemplar eines Event Types ist ein Exemplar von End Event oder eine
direkte Komponente eines Exemplars eines anderen Event Types.

4. Minimum Cardinality: Kénnen aus mehreren Beobachtungen mehrere Exemplare x und y von
End Event abgeleitet werden, wird angenommen, dal x =y sofern das Gesamtmodell dann
noch konsistent ist.

Annahme 1. [48t den SchluR auf eine Spezialisierung eines Event Types zu, wenn alle anderen sei-
ner Spezialisierungen ausgeschlossen werden konnten. Aus Annahme 2. 143t sich ableiten, daf jede
Beobachtung einen eindeutigen Basistyp (d.h. Event Type ohne Spezialisierungen) hat. Die dritte
Annahme besagt, dal3 jede Beobachtung von einem durch die Event Hierarchy definierten Plan her-
rihren muB. Das heif3t auch, dall die Menge der durch die Event Hierarchy definierten Plane bzw. die
Planbibliothek ein vollstandiges Modell aller Plane (des Anwendungsbereichs) ist. Damit impliziert
eine Beobachtung, dal einer der Plane die durch die Event Hierarchy definiert sind ausgefihrt wird.
Die Minimum Cardinality Annahme besagt, daf} Beobachtungen zu einem oder mdglichst wenigen
gemeinsamen Planen gehoren, sofern nichts dagegen spricht.

Eine deduktive SchluBfolgerung von einer Beobachtung auf Plane scheint im Widerspruch zur
naheliegenden Ansicht zu stehen, daR Planerkennung ein abduktives Problem ist (vgl. [Shanahan,
1989]), das den SchluR von einer Beobachtung auf seine Ursache erfordert. Die Rechtfertigung ergibt
sich aus der Annahme, daR jede Beobachtung Teil einer der durch die Event Hierarchy bzw. die
Planbibliothek definierten Plane sein muf3. D.h. die Anzahl der Mdglichkeiten fur die Ursache einer
Beobachtung ist begrenzt.
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2.2.3 Planerkennung mit Beschreibungslogik

Die Anordnung von Pl&nen in einer Abstraktionshierarchie und die Form der Abstraktions- und De-
kompositions-Axiome in Kautz’ Event Hierarchy legen es nahe, Plane direkt in terminologischer Lo-
gik bzw. Beschreibungslogik zu représentieren. Diese ldee wurde von Devanbu, Weida und Litman
aufgegriffen und untersucht. Es wurden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt, die beide die Infe-
renzmechanismen von terminologischen Wissensreprésentationssystemen (TWRS) nutzen und diese
um eine Représentation der zeitlichen Aspekte eines Plans ergéanzen. Fur die verwendete Begrifflich-
keit sei wiederum auf das Kapitel 3.2.1 Beschreibungslogiken verwiesen.

2.2.3.1 Modellierung von Aktionen und Planen mit Hilfe von Zustand-Concepts

Im ersten Ansatz [Devanbu und Litman, 1991], [Devanbu und Litman, 1996] schlagen Devanbu und
Litman eine Reprasentation von Aktionen mit den Mdglichkeiten des TWRS CLASSIC [Borgida et
al., 1989], [Brachman et al., 1991] vor. Der Ansatz kann nicht direkt als Arbeit zur Planerkennung
angesehen werden, bei dem aus einer beobachteten Folge von Aktionen ein Plan und daraus Ziele
abgeleitet werden. Allerdings ist die Aufgabe von Devanbu und Litmans CLASP-System — die Klas-
sifikation von Planen und Szenarien — sehr vergleichbar. Szenarien werden dabei als Exemplare von
Planen angesehen.

Devanbu und Litman lehnen sich bei der Beschreibung von Aktionen an STRIPS an?®, wobei fiir
\orbedingung, Hinzu-Liste und Ldsch-Liste jeweils Konjunktionen von Aussagen zul&ssig sind. Die
Reprasentation erfolgt durch CLASSIC-Concepts mit der Rolle Actor und den Attributen3C Precon-
dition, Add-List, Delete-List und Goal fur den Akteur, der die Aktion durchfiihrt, sowie fur Vorbe-
dingung, Hinzu-Liste, Losch-Liste und Ziel3t. Abb. 2.5 zeigt die Definition der allgemeinsten Aktion
ihres Modells. Der Wertebereich aller vier Attribute ist das Concept State, einer direkten Spezia-
lisierung des allgemeinsten Concepts Classic-Thing. Zustdnde kdnnen als vollstdndige Situations-
beschreibungen aufgefalt werden32. Dementsprechend représentieren State-Concepts Mengen von
Situationsbeschreibungen. Sowohl Vorbedingungen als auch die Bedingungen, die durch Ausfiihren
einer Aktion erreicht werden, werden damit durch Einschrankungen der Menge aller mdglichen Si-
tuationsbeschreibungen modelliert. Devanbu und Litman fordern, daR State-Concepts ausschlieflich
primitiv, oder durch eine Konjunktion von State-Concepts definiert werden dirfen. Ein primitives
State-Concept modelliert eine einzelne Aussage, indem es alle die Zustdnde beschreibt, in denen die-
se Aussage wabhr ist. Entsprechend modelliert eine Konjunktion von State-Concepts eine Konjunktion
von Aussagen. Dies entspricht der in der Handlungsplanung tblichen Beschreibung einer Situation
durch Konjunktion von Aussagen, wenn keine Axiome zuléssig sind. Allerdings ist zu beachten, dal
CLASSIC keine Negation zulaBt und es keine Entsprechung der Closed-World-Annahme fir Situati-
onsbeschreibungen gibt (s.u.).

Die so definierten Action-Concepts représentieren zwar Mengen von Aktionen, sie mussen aber
von den Planoperatoren bzw. Aktions-Schemata der Handlungsplanung unterschieden werden, weil
keine Parameter fur die Aktionen definiert werden kénnen. Das heil’t, daB fir jede Kombination von

Bygl. Kap. 2.1 Handlungsplanung

30Rollen mit der Anzahlbeschrankung genau 1 modellieren funktionale Beziehungen und werden in CLASSIC Attribute
genannt.

31Devanbu und Litman machen keine Angaben iiber den Zusammenhang der Attribute. In den Beispielen ist die Werte-
beschrénkung von Goal eine Konjunktion, die aus den Faktoren der Wertebeschrankungen von Precondition und Add-List,
vermindert um die von Delete-List besteht.

32Devanbu und Litman geben keine Definition eines Zustandes an. Seine Verwendung und die Referenz auf STRIPS
legen diese Interpretation aber nahe.
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(DEFINE-CONCEPT Action (PRIMITIVE
(AND Classic-Thing
(AT-LEAST 1 ACTOR) (ALL ACTOR Agent)
(EXACTLY 1 PRECONDITION) (ALL PRECONDITION State)
(EXACTLY 1 ADD-LIST) (ALL ADD-LIST State)
(EXACTLY 1 DELETE-LIST) (ALL DELETE-LIST State)
(EXACTLY 1 GOAL) (ALL GOAL State))))

Abbildung 2.5: Definition eines Action-Concepts aus [Devanbu und Litman, 1996, S.7]

Objekten, die an einer Aktion beteiligt sein kdnnen, ein eigenes Action-Concept definiert werden
mui.

Auch Pléne werden in CLASP als Concepts reprasentiert. Attribute sind Initial, Goal und Plan-
Expression (s.a. Abb. 2.6). Analog zu Action-Concepts beschreiben die ersten beiden Attribute Vor-
bedingung und Ziel des Plans durch State-Concepts. Der Plan-Ausdruck beschreibt die mdglichen
Folgen von Schritten des Plans. Wahrend die Zustande direkt mit CLASSIC représentiert werden,
ist dies fiir Folgen nicht méglich. CLASP sieht dafiir eine eigene Syntax und einen eigenen Infe-
renzmechanismus vor. Ein Plan-Ausdruck besteht aus Action-Concepts und Sub-Pléanen, die durch
Kontrollstrukturen angeordnet werden kdnnen, die mit denjenigen prozeduraler Programmierspra-
chen vergleichbar sind (s.a. Abb. 2.7). Die Sub-Pléne stehen wiederum flr einen Plan-Ausdruck.
Eine rekursive Definition ist allerdings nicht zul&ssig.

(DEFINE-PLAN Plan (PRIMITIVE
(AND Clasp-Thing
(EXACTLY 1 INITIAL) (ALL INITIAL State)
(EXACTLY 1 GOAL) (ALL GOAL State)
(EXACTLY 1 PLAN-EXPRESSION)
(ALL PLAN-EXPRESSION (LOOP Action)))))

Abbildung 2.6: Definition eines Plan-Concepts aus [Devanbu und Litman, 1996, S.12]

plan-concept-expression ::=
action-concept |
(SEQUENCE plan-concept-expression™) |
(LOOP plan-concept-expression) |
(REPEAT integer plan-concept-expression™) |
(TEST (state-concept plan-concept-expression)™ ) |
(OR plan-concept-expression™) |
(SUBPLAN symbol) .

Abbildung 2.7: EBNF-Beschreibung eines Plan-Ausdrucks aus [Devanbu und Litman, 1996, S.11]

Die Menge der Folgen von Action-Concepts die sich ergibt, wenn alle Sub-Pléne durch ihre Be-
standteile ersetzt werden, I&Rt sich als formale Sprache auffassen, deren Alphabet die Menge der
Action-Concepts ist. Devanbu und Litman zeigen, daf sich durch Plan-Ausdriicke regulére Sprachen
Uiber Action-Concepts definieren lassen. Fir reguldre Sprachen 1aBt sich sowohl die Frage, ob eine
Symbolfolge Wort der Sprache ist, als auch die Frage, ob eine Sprache in einer anderen enthalten ist,
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effektiv berechnen3. Devanbu und Litman nutzen dies fiir die Hauptaufgabe des CLASP-Systems,
der Klassifikation von Szenarien und Planen — also deren korrekte Einordnung in eine Abstraktions-
hierachie.

CLASP Szenarien sind Exemplare von Plan-Concepts. Sie kénnen durch CLASP erzeugt wer-
den, indem dem System Filler fir die drei Attribute eines Plan-Concepts — Initial, Goal und Plan-
Expression — angegeben werden. Die Rollenfller durfen dabei unterspezifiziert sein. Fur Initial und
Goal heif3t dies, dal nicht unbedingt alle Aussagen die im jeweiligen Zustand wahr sind angegeben
werden mussen. Der Rollenfiller von Plan-Expression mul} eine strikte Folge von Aktionen sein,
wobei deren Attribute Precondition, Add-List, Delete-List und Goal normalerweise nicht spezifiziert
werden. Solche Beschreibungen kénnen bspw. durch Beobachtung gewonnen sein.

Die fiir CLASP (= CLAssification of Scenarios and Plans) wichtige Frage, ob ein solches Sze-
narium von einem Plan(-Concept) subsumiert wird, teilen Devanbu und Litman in drei Teilfragen
auf:

1. subsumiert die Vorbedingung des Plans die Vorbedingung des Szenariums?
2. subsumiert das Ziel des Plans das Ziel des Szenariums?
3. subsumiert der Plan-Ausdruck des Plans die Aktionsfolge des Szenariums?

Wenn alle drei Bedingungen erfillt sind, subsumiert der Plan das Szenarium. Die ersten beiden Fra-
gen werden direkt von CLASSIC bearbeitet. Fur die dritte sieht CLASP einen Algorithmus vor, der
auf erweiterten endlichen Automaten basiert. Die Erweiterung ist notwendig, weil fiir das Szenari-
um eine Folge von Aktionen definiert ist, wahrend ein Plan-Ausdruck Folgen von Action-Concepts
beschreibt. Fir Frage 3 mul? der Automat also nicht entscheiden, ob eine Folge von Symbolen (hier
den Aktionen) Wort einer Sprache ist, sondern ob diese Folge Exemplar eines Wortes der Sprache
ist, die durch den Plan-Ausdruck definiert ist. Die Entscheidung, ob eine einzelne Aktion des Sze-
nariums vom zugehérigen Action-Concepts im Plan-Ausdruck subsumiert wird, wird wiederum dem
Inferenzmechanismus von CLASSIC uberlassen.

Die Subsumption zwischen zwei Plan-Concepts A und B wird, wie in Beschreibungslogiken ub-
lich, Gber die Teilmengen-Relation zwischen den Extensionen der Concepts definiert. Die Berechnung
wird — analog zur Frage, ob ein Szenarium von einem Plan-Concepts subsumiert wird — aufgeteilt in
die Fragen:

1. subsumiert die Vorbedingung von Plan-Concept A die des Plan-Concepts B?
2. subsumiert das Ziel von Plan-Concept A das von Plan-Concept B?
3. subsumiert der Plan-Ausdruck von Plan-Concept A den des Plan-Concepts B?

Auch hier werden die ersten beiden Fragen durch CLASSIC entschieden, wéhrend die dritte mit Hil-
fe eines erweiterten endlichen Automaten entschieden wird. Fir die Feststellung, ob durch den Plan-
Ausdruck von Plan-Concept B ausschlie3lich solche Aktionsfolgen definiert sind, die auch durch den
Plan-Ausdruck von Plan-Concept A beschrieben werden, konstruieren Devanbu und Litman einen Au-
tomaten, der die Schnittmenge der durch die beiden Aktionsfolgen definierten Sprachen akzeptiert.
Die Zustandsmenge ist dabei das kartesische Produkt der Zustandsmengen der Automaten fiir die
einzelnen Sprachen. Auch hier mu} berlicksichtigt werden, daR durch die Plan-Ausdriicke Sprachen
tiber Action-Concepts definiert werden, wahrend aber Folgen von Aktionen erkannt werden sollen.

33vgl. bspw. [Hopcroft und Ullman, 1979]. Hopcroft und Ullman zeigen nicht direkt wie die Teilmengenbeziehung
festgestellt werden kann, sondern daf reguldre Sprachen unter Mengendurchschnitt und Komplementbildung abgeschlossen
sind und daR ihre Schnittmenge, Komplement und Leerheit effektiv berechenbar sind. Die Teilmengenbeziehung ergibt sich
dannaus Ly C Ly gdw. LiNL, =@.
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Dies wirkt sich insbesondere auf die Zustandslibergange aus, die nicht fur einzelne Action-Concepts,
sondern fiir Konjunktionen von nicht-disjunkten Action-Concepts definiert sein mussen. Seien bspw.
AC; und AC, zwei nicht-disjunkte Action-Concepts, PA1 und PA, zwei Plan-Ausdriicke, die Akti-
onsfolgen beschreiben, die mit AC1 bzw. AC, beginnen und FA; und FA, die zugehdérigen endlichen
Automaten. Fir den kombinierten endlichen Automaten FA1> missen dann vom kombinierten Zu-
stand (Sgq, Ss) drei Zustandstibergange fir die Konjunktionen AC1M—=AC,, AC1MAC, und =AC1MAC,
definiert sein (vgl. Abb. 2.8). Davon kann lediglich der Ubergang mit AC1 M AC; zu einem Endzustand
flhren, wéhrend die anderen beiden — sofern es sich um erflllbare Concepts handelt — anzeigen, dal3
es evtl. Aktionsfolgen geben kann, die durch Plan-Concept A, nicht aber durch B beschrieben werden,
bzw. umgekehrt.

Psoi (S,, reject)

P,C\(\
AC AC AC, n AC
S, LS, S, 2.8 (S,.S) 2 (sS)
JDAQ
(reject, S,)
FA, FA, FA,

Abbildung 2.8: Zustandsiibergange bei der Kombination zweier erweiterter endlicher Automaten fir
die Schnittmenge von zwei reguldren Sprachen

Es sei angemerkt, dall die Frage, ob ein Plan-Concept ein Szenarium bzw. ein anderes Plan-
Concept subsumiert, nur dann positiv entschieden werden kann, wenn die Definitionen der Plan-
Concepts hinreichende Beschreibungen — also als Defined Concepts — darstellen. Weitere Annahmen
wie bspw. in Kautz’ Ansatz sind hier aber nicht erforderlich.

Der Zusammenhang zwischen Vorbedingungen und Effekten von Action-Concepts eines Plan-
Ausdrucks wird bei den Inferenzen weder in Bezug auf die Action-Concepts untereinander noch in
Bezug zu dem Plan-Concept zu dem der Ausdruck gehdort berticksichtigt. Lediglich bei der Definition
von Szenarien werden einige Plausibilitatsprifungen durchgefuhrt. Diese sollen sicherstellen, daB die
Aktionsfolge des Szenariums auch das Ziel dieses Szenariums erreichen kann. Devanbu und Litman
stellen dazu i.w. folgende Forderungen auf:

e Der Zustand unmittelbar nach einer Aktion A; ist Rollenflller des Attributs Goal des zuge-
horigen Action-Concepts und gleichzeitig Rollenfuller des Attributs Precondition des Action-
Concepts der unmittelbar folgenden Aktion A;j;1. Dementsprechend muf der Zustand von den
Werterestriktionen (VR) beider Attribute subsumiert werden. Zusatzlich wird gefordert, daf3
der Zustand von einem Concept S;;1 mit folgender Beschreibung subsumiert wird:

e Siy1 = Si— VR(Delete-List(A;)) + VR(Add-List(A)))

Dabei steht S; fiir das State-Concept, das die Situation vor Aktion A; beschreibt. Die Operatoren +
und — sind (vermutlich3*) als Mengenoperatoren Differenz und Vereinigung auf den Konjunktionen
der Concepts zu verstehen; d.h. die beschreibungslogische Entsprechung ist

(Si M =VR(Delete-List(A;))) U VR(Add-List(A)))

34Devanbu und Litman geben keine Definition dafiir an. Wiederum sei die Analogie zu STRIPS herangezogen.
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Der Start dieser induktiven Definition wird nicht angegeben. Sinnvoll wére die VR des Attributs Pre-
condition der ersten Aktion. Devanbu und Litman gehen davon aus, daf’ die Rollenfuller der Attribute
fur die Vorbedingung und das Ziel der Aktionen nicht definiert sind und stattdessen durch CLASP
gemal der genannten Werterestriktionen gewéhlt werden.

Das Vorgehen modelliert den STRIPS-Ansatz allerdings nur unvollstandig. Es fehlt insbesondere
eine Entsprechung flr die Closed-World-Annahme oder echte Negation. So wird bspw. die Undurch-
fiihrbarkeit einer Aktionsfolge nicht erkannt, in der eine Aktion A; eine Aussage p verneint®® und
die unmittelbar darauf folgende Aktion A;;1 p als Vorbedingung benétigt. Zwar wird das State-Con-
cept C(p), das die Aussage p modelliert, als Konjunktionsglied aus der Beschreibung des Concepts
Siy1 fur den Nachfolgezustand von A; entfernt. Das bedeutet aber nur, dal Si;1 nicht von C(p) sub-
sumiert wird; d.h. Sjy1 beschreibt sowohl Zustande in denen p wahr ist als auch solche in denen p
falsch ist. Da p flr Aj+1 wahr sein mul, wéahlt CLASP bei der Plausibilitatsprifung einen Zustand
in dem p wahr ist. Dies steht allerdings im Widerspruch zur STRIPS-Semantik der Ldsch-Liste eines
Operators, wonach p im Zustand direkt nach A; nicht wahr ist.

2.2.3.2 Modellierung von Planen durch Temporal Constraint Networks

Der Ansatz von Weida und Litman hat das Ziel, beobachtete Aktionen den Planen einer Planbiblio-
thek unter Zuhilfenahme eines Inferenzmechanismus fir die Subsumption zuzuordnen [Weida und
Litman, 1992], [Weida und Litman, 1994]. Wie Kautz gehen auch sie von der Vollstandigkeitsannah-
me aus, daB alle beobachteten Aktionen Exemplare von definierten Concepts sind, die hier Action
Types genannt werden. Die Action Types bilden eine Abstraktionshierarchie und werden im TWRS
K-Rep [Mays et al., 1991] reprasentiert. Fir diese Concepts wird beispielhaft angegeben, daB fir
sie Rollen agent und object definiert sind. Ob und ggf. wie Vorbedingungen und Effekte von Action
Types reprasentiert sind bleibt offen.

Fur die Beschreibung von Planen verzichten Weida und Litman auf Vorbedingungen und Effek-
te. Stattdessen wird ein Plan (-Concept®) in ihrem Ansatz lediglich durch seinen sogenannten Plan-
Rumpf beschrieben. Ein Plan-Rumpf besteht aus einem Plan-Netzwerk, das aus einer Menge von
Action Types besteht, die — wie in Kautz’ Ansatz — durch Allens Zeitrelationen [Allen, 1984] in Be-
ziehung gesetzt werden®’. In einem solchen Netzwerk bilden die Action Types die Knoten und die
zeitlichen Beziehungen die Kanten. Da die Zeitrelationen Bedingungen an die Anordnung der Aktio-
nen stellen, nennen Weida und Litman ein solches Netzwerk Temporal Constraint Network (TCN).
Anstelle von Action Types durfen in einem Plan-Netzwerk auch Plédne vorkommen. Sie haben die
Funktion von Makros; d.h. sie stehen lediglich fiir das Plan-Netzwerk ihres Rumpfes und haben kei-
nerlei sonstige Bedeutung. Inferenzen werden grundsétzlich auf der Basis von expandierten Makros
gezogen. Deshalb werden solche Makros nicht weiter beachtet, sondern es wird generell davon aus-
gegangen, daB Plan-Netzwerke lediglich Action Types enthalten.

Die Frage, ob ein Plan einen zweiten subsumiert, kann durch die Frage nach der Subsumption
der zugehorigen Plan-Netzwerke ersetzt werden, weil die Plane gerade durch die Netzwerke definiert
werden. Die Subsumption basiert — wie in Beschreibungslogiken Ublich — auf der Mengeninklusion
der Extensionen; fur Plan-Netzwerke also auf den Mengen zeitlich angeordneter Aktionen. Weida
und Litman nutzen die in [Weida, 1996] bewiesene Aussage, daR ein Plan-Netzwerk T1 genau dann
ein Plan-Netzwerk T2 subsumiert, wenn es eine sogenannte Subsumptions-Abbildung von T1 nach

35indem das State-Concept das p modelliert die Werterestriktion des Attributs Delete-List der Aktion subsumiert.

38p|4ne, wie sie Weida und Litman beschreiben, sind beschreibungslogische Concepts. In Anlehnung an die Terminologie
der Autoren wird der Begriff Plan grundséatzlich fir Plan-Concepts verwendet.

37Genaugenommen werden die Zeitintervalle, in denen die Aktionen der Concepts ausgefiihrt werden kénnen, in Relation
gesetzt. Im weiteren werden die Zeitintervalle immer durch die zugehdrigen Aktionen oder Aktions-Concepts identifiziert.
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T2 gibt. Eine Subsumptions-Abbildung von Plan-Netzwerk T1 nach Plan-Netzwerk T2 bildet jeden
Knoten von T1 auf einen Knoten von T2 ab. Dabei missen die Knoten von T1 die zugehérigen von T2
jeweils subsumieren, und sie miissen jeweils auf verschiedene Knoten von T2 abgebildet werden. Au-
Rerdem mdissen die Zeitbedingungen zwischen Knoten aus T1 diejenigen zwischen den zugehdrigen
Knoten aus T2 subsumieren. Weida und Litman machen dies am Beispiel der Plan-Netzwerke Heat-
Noodles und Assemble-Spaghetti-Marinada deutlich (s.Abb. 2.9), wobei sie als Sachbereich Kautz’
Cooking-World gewahlt haben. Im Beispiel subsumieren die Action Types C-Make-Noodles bzw. C-
Heat die Concepts C-Make-Spaghetti bzw. C-Boil (fette gestrichelte Pfeile). Da Action Types im
TWRS K-Rep représentiert sind, kann diese Subsumption von K-Rep berechnet werden.

I

EAT

C-MAKE-NOODLES
{before, meets}

. .
% % HEAT-NOODLES
L) L)
L L
. .
. .
e ¥ i A
{before} {before, meets}
@-MAKE—SPAGH ETTI ) (c-BOIL ‘/(:-PUT-TOGEFHER-SM )
{before, meets}
(C—MAKE—MARINARA
L ASSEMBLE-SPAGHETTI-MARINARA

Abbildung 2.9: Plan Subsumption aus [Weida und Litman, 1992, S.284]

Weida und Litman definieren die Subsumption zwischen Zeitbedingungen ebenfalls durch Men-
geninklusion: Seien C1 und C2 zwei Zeitbedingungen, die jeweils durch eine Menge von implizit
disjunktiv verknupften Allen’schen elementaren Zeitbeziehungen beschrieben sind, dann subsumiert
C1 C2 genau dann, wenn die zu C1 gehdrende Menge eine Obermenge der zu C2 gehdrenden Men-
ge ist. Im Beispiel subsumiert die Zeitbedingung zwischen C-Make-Noodles und C-Heat diejenige
zwischen C-Make-Spaghetti und C-Boil. Im allgemeinen Fall missen fir die Subsumption auch die
impliziten Zeitbedingungen bertcksichtigt werden. Inferenzen, die die zeitlichen Abhéngigkeiten be-
treffen, werden mit dem Teilsystem MATS [Kautz und Ladkin, 1991] gezogen. Weida zeigt in [Weida,
1996], daR die Feststellung der Subsumption zwischen zwei Plan-Netzwerken ein NP-vollstandiges
Problem ist und argumentiert deshalb flr einen unvollstandigen Algorithmus.

Die so definierte Subsumption basiert auf der Menge der Action Types und der Zeitbedingun-
gen, wobei ein Plan einen anderen subsumiert, wenn fir ihn weniger und/oder allgemeinere Concepts
bzw. Bedingungen definiert sind. Diese Eigenschaft ist der Schlussel fur die eigentliche Aufgabe die-
ses Ansatzes, der Planerkennung. Die Frage, ob die Beobachtung von Aktionen darauf schlieRen laRt,
daR ein Plan ausgefuhrt wird, bilden Weida und Litman auf die Frage ab, ob der Plan bzw. das zugeho-
rige Plan-Netzwerk die Beobachtung bzw. das zugehdrige Beobachtungs-Netzwerk subsumiert oder
zumindest potentiell subsumiert. Ein Beobachtungs-Netzwerk besteht dabei — analog zum Aufbau
von Plan-Netzwerken — aus Aktionen mit zeitlichen Beziehungen. Die Definition fur Plan-Netzwerk
P subsumiert Beobachtung-Netzwerk O potentiell teilen Weida und Litman in drei alternative Bedin-
gungen auf:



2.2 Planerkennung 43

1. P subsumiert® O
2. es existiert eine inverse Subsumptions-Abbildung von O nach P

3. P subsumiert ein Plan-Netzwerk P’, das O potentiell subsumiert.

Eine inverse Subsumptions-Abbildung von O nach P ordnet jeder Aktion A von O einen Action Type
C von P zu, der A subsumiert. Die Zeitbeziehungen zwischen den Aktionen missen von den Zeitbe-
ziehungen der zugeordneten Action Types subsumiert werden. Jede beobachtete Aktion muR also ihre
Entsprechung in dem Plan-Netzwerk haben. Es sei angemerkt, dal diese Bedingung strenger ist als
bei der Subsumption. Aus P subsumiert O kann also nicht auf die Existenz einer inversen Subsump-
tions-Abbildung von O nach P geschlossen werden. Auch die Umkehrung gilt nicht. Allerdings kann
ein Beobachtungsnetzwerk O, flir das eine inverse Subsumptions-Abbildung nach P existiert, evtl. zu
einem spateren Zeitpunkt von P subsumiert werden, wenn dem Netzwerk durch neue Beobachtungen
weitere Knoten hinzugefligt wurden.

Weida zeigt in [Weida, 1996], daB eine Beobachtung genau dann Exemplar eines Plans ist oder
zu einer erganzt werden kann, wenn das zugehérige Beobachtungs-Netzwerk von dem zugehérigen
Plan-Netzwerk potentiell subsumiert wird und folgende Voraussetzungen erfillt sind:

e die Planbibliothek ist vollstandig

s die Beobachtung ist perfekt (jede beobachtete Aktion IaRt sich einem Blatt der Aktions-Hier-
archie zuordnen, die beobachteten zeitlichen Beziehungen bestehen jeweils nur aus einer ele-
mentaren Zeitrelation und keine Beobachtung mul modifiziert oder zuriickgenommen werden)

¢ alle Beobachtungen gehéren zu genau einem Plan.

Eine Beobachtung einer Aktion oder einer Folge von Aktionen teilt die Menge der Plane in folgende
vier Partitionen ein:

1. Die notwendigen Pléne: die Menge der Plane, die die Beobachtung subsumieren.

2. Die direkt optionalen Plane: die Menge der Plane, die die Beobachtung zwar nicht subsumieren,
flir die es aber eine inverse Subsumptions-Abbildung von der Beobachtung gibt.

3. Die indirekt optionalen Pléne: die Menge der Plane, die weder notwendig, noch direkt optional
sind, die aber einen direkt optionalen Plan subsumieren.

4. Die unmdglichen Pléane: alle verbleibenden Plane.

Die Voraussetzungen der perfekten Beobachtung und daf? alle beobachteten Aktionen zu einem Plan
gehoéren, werden von Weida und Litman noch abgeschwécht. Darauf soll hier aber nicht weiter ein-
gegangen werden, ebenso wie auf ihre Erweiterung der (qualitativen) Zeitrelationen um quantitative
Angaben und Gleichheitsbedingungen, die dann zu sogenannten Qualitative, Metric and Equality
Networks fiihren. Erwahnt werden soll aber dennoch, dal? sie die Aktions-Hierarchie nutzen, um auch
nicht perfekte Beobachtungen zuzulassen. LaRt sich eine “ungenaue” Beobachtung einer Aktion nicht
eindeutig einem Blatt der Aktions-Hierarchie zuordnen, wird sie als Exemplar eines abstrakteren Ac-
tion Types aufgefalit.

38Dje Subsumption zwischen Plan-Netzwerken wird dafiir in naheliegender Weise um die Relation zwischen einem
Plan-Netzwerk und einem Beobachtungs-Netzwerk erweitert; d.h. ein Plan-Netzwerk P subsumiert ein Beobachtungs-
Netzwerk O genau dann, wenn jedem Knoten C aus P ein Knoten A aus O zugeordnet wird, der Exemplar von C ist.
Die Zuordnung zwischen den Zeitrelationen wird unverdndert ibernommen.
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2.2.4 \Weitere Ansatze der Planerkennung

Um das Gebiet der Planerkennung abzurunden, sei hier noch kurz auf zwei Aspekte eingegangen,
die aber keine grundlegenden Neuerungen in Bezug auf die Vorstellung und/oder Représentation von
Planen haben.

Die Verarbeitung einer natiirlichsprachlichen AuRerung war ein Ausgangspunkt fiir die Forschung
zur Planerkennung. Die erwahnten Modelle und Techniken wurden bewuft unabhéngig von einem
Einsatzgebiet entwickelt und beriicksichtigen die Eigenschaften eines natirlichsprachlichen Dialogs
hochstens marginal. Im Gegensatz zu den bisherigen Ansétzen, die die beobachteten Aktionen als
lineare Folge ansehen mit der der Benutzer Ziele erreichen will, haben Dialoge — insbesondere In-
formationsbeschaffungs- oder Beratungs-Dialoge — eine komplexe Struktur (vgl. bspw. [Nothdurft,
1984]). Abweichungen vom zielgerichteten linearen Vorgehen ergeben sich bspw. durch Fokuswech-
sel [Grosz, 1981] und Klarungsdialoge [Litman und Allen, 1984]. Carberry, Kazi und Lambert und
schlagen deshalb in [Lambert und Carberry, 1991], [Carberry et al., 1992] ein Verarbeitungsmodell
mit drei Ebenen vor:

e der Diskurs-Ebene, auf der die spezifischen Probleme der natirlichen Sprache behandelt wer-
den, zu denen bspw. die Auflésung von Referenzen und die Wahl einer adédquaten Formulierung
gehdoren.

s der Problemlésungs-Ebene, auf der die Strategie zur Problemlésung festgelegt wird. Dazu ge-
hort bspw. auch die Frage, ob fur ein Ziel ein (Sachbereichs-) Plan erstellt werden soll, ob
ein fertiges Rezept genutzt werden kann oder ob ein Lésungsweg durch Exploration gefunden
werden soll.

e der Sachbereichs-Ebene, zu der die Plane gehdren, mit denen die konkreten Ziele im jeweiligen
Anwendungsgebiet erreicht werden kénnen.

Die Autoren vergleichen ihr Modell mit den Ansatzen zum Meta-Planen sowohl bei der Verarbeitung
nattirlicher Sprache [Wilensky, 1981] als auch bei der Handlungsplanung [Stefik, 1981].

Ein generelles Problem aller bisher genannten Ansétze besteht darin, daf die Verwendung ei-
ner umfassenden Planbibliothek (um moglichst alle Beobachtungen erkléren zu kénnen) dazu fiihrt,
daB einzelne Beobachtungen zu sehr vielen Planen passen und damit viele Beobachtungen notwen-
dig sind um einen Plan und damit das angestrebte Ziel erkennen zu kdnnen. Dies steht im Wider-
spruch zum Zweck der Planerkennung, mdglichst rasch Plan und Ziele des Benutzers zu erkennen,
um moglichst frih eine adaquate Unterstiitzung oder Reaktion erzeugen zu kénnen. In vielen Anwen-
dungsgebieten sind die a priori Wahrscheinlichkeiten fir die Ausfuhrung von Planen und Aktionen
unterschiedlich. Dies 1aBt sich zur Bewertung von Plan-Kandidaten nutzen, die sich auf Grund der
Beobachtung(en) ergeben. Bauer stellt in [Bauer, 1996] einen Ansatz vor, der auf der Dempster-
Shafer-Theorie [Dempster, 1967], [Shafer, 1976] beruht und u.a. auch die Verarbeitung unsicherer
Beobachtungen zul&Rt. Die Arbeit enthélt zudem einen ausfuhrlichen Vergleich zu anderen Arbeiten
zur Bewertung von Erkennungsalternativen.

2.2.5 Zusammenfassung

Die Vorstellungen tber die Modellierung von Pléanen beruhen im Bereich Planerkennung auf den
Ansatzen in der Handlungsplanung. Da es sich bei den einzelnen Beobachtungen um die Kompo-
nenten eines Plans — Planschritte oder Aktionen — handelt, kommt der Beziehung zwischen einem
Plan und seinen Dekompositionen besondere Bedeutung zu. Praktisch alle Ansétze gehen deshalb
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von einem Modell von Plénen aus, das dem beim hierarchischen Planen mit Operatorabstraktion ent-
spricht. Vorbedingungen und Effekte spielen hier, im Gegensatz zur Handlungsplanung, aber nur eine
untergeordnete Rolle oder werden, wie bspw. im Ansatz von Weida und Litman, gar nicht modelliert.

Praktisch alle Ansétze zur Planerkennung gehen davon aus, daf die in dem Anwendungsbereich
relevanten Plé&ne vollsténdig in einer Bibliothek représentiert sind. Sowohl fur die Erkennungsaufga-
be selbst als auch fir Erklarungen und Hinweise an den Benutzer ist es wichtig, dal viele Pléne eines
Sachbereichs in Relation zueinander stehen. Ein Plan kann bspw. eine Spezialisierung eines anderen
sein, weil er spezifischere Objekte manipuliert oder weil er speziellere Anforderung an die Ausfiih-
rung hat als der allgemeinere Plan. AuRerdem kann ein Plan ein Teilbaustein bzw. eine Komponente
eines Ubergeordneten Plans sein; d.h. der Plan entspricht damit einem Planschritt des Ubergeordneten
Plans. Diese Vorstellung wurde von Kautz formalisiert und ist heute die Basis fiir die Reprasentati-
on von Planbibliotheken in der Planerkennung. Wichtig ist dabei, dafl Kautz die beiden wichtigsten
Relationen, die Abstraktion und die Ganzes-Teil-Beziehung bzw. Dekomposition, explizit in der Plan-
bibliothek représentiert hat. Seine Anordnung der Plane in einer Abstraktionshierarchie kommt der
héufig eingesetzten Reprasentation des begrifflichen Wissens eines Benutzers (oder generell eines
Akteurs) durch Beschreibungslogik nahe.

(Standard-) Beschreibungslogiken sehen allerdings weder Konstrukte fiir die Modellierung von
Ganzes-Teil- noch von zeitlichen Beziehungen vor3, Devanbu, Weida und Litman haben die Idee der
Représentation von Planen durch Beschreibungslogik auf zwei unterschiedliche Arten realisiert. Die
beiden unterschiedlichen Realisierungen resultieren aus den unterschiedlichen Aufgaben der Ansatze.
Die Unterschiede zeigen sich darin, welche Eigenschaften von Pléanen direkt in der Beschreibungs-
logik, welche in einer spezifischen Erweiterung der Logik und welche nicht bzw. nur eingeschréankt
reprasentiert wurden. Bemerkenswert ist dabei, daR der Ansatz von Weida und Litman zu einer Ab-
straktionshierarchie fihrt, die deutlich von der ublichen Vorstellung von Abstraktion abweicht. Die
Ursache liegt darin, daf? Weida und Litman ein Plan-Concept lediglich durch seine Komponenten und
den zugehdrigen zeitlichen Bedingungen beschreiben. Sie verzichten aber auf eine Modellierung von
Vorbedingung und Effekt eines Plans. Im Beispiel ihrer Plan Taxonomie (s.Abb. 2.10) gibt es sowohl

MAKE-M EAT-DISH)—(MAKE»M EAT-MARINARA)—(ASSEMBLE-CHICKEN-MARINARA

HEAT-SPAGHETTI

BOIL-SPAGHETTI

HEAT-NOODLES

BOIL-NOODLES

MAKE-SPAGHETTI-MARINARA)= ASSEMBLE-SPAGHETTI-MARINW(ASSEMBLE

-S&C-M)

MAKE-PASTA-DISH MAKE*FETTUCINI—ALFREDO)

MAKE-SPAGHETTI-PESTO

Abbildung 2.10: Plan Taxonomie aus [Weida und Litman, 1992, S.286]

eine Abstraktionsrelation zwischen Plan-Concepts, bei denen das speziellere Plan-Concept lediglich
speziellere Objekte manipuliert (bspw. Heat-Noodles < Heat-Spaghetti), als auch zwischen Plan-
Concepts, bei denen das speziellere Plan-Concept mehr Komponenten hat (bspw. Boil-Spaghetti <
Assemble-Spaghetti&Chicken-Marinara). Die Namen der Concepts suggerieren, daR ein Concept flr
die Menge der Plane steht, die sich mit diesem Namen bezeichnen lassen und damit auch die we-
sentlichen Eigenschaften haben, die mit der Bezeichnung verbunden sind. Dazu gehdren bei einem
Plan zweifelsohne auch die Vorbedingung und insbesondere der Effekt, der normalerweise der Grund
fiir das Ausflihren des Plans ist. Bei einer solchen Interpretation wére es zumindest fragwirdig, wie-
so das Anrichten eines Spaghetti-Huhnchen-Gerichts eine spezielle Form des Spaghettikochens sein
soll. Die Klassifikation in einem TWRS darf sich aber ausschlieflich nach der formalen Beschreibung

39ygl. bspw. [Patel-Schneider und Swartout, 1993] u. Kap. 4.6.1 Teil-Ganzes-Relationen in Beschreibungslogik
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richten, und die beschrankt sich im Ansatz von Weida und Litman auf die Komponenten eines Plans.
Damit ist bspw. jeder Plan eine Spezialisierung des leeren Plans, der auch die vollige Untatigkeit be-
schreibt. Als Basis fr eine Interaktion mit einem Benutzer, die ja auf dem Austausch von Begriffen
beruht, ist diese Modellierung allerdings ungeeignet, weil ihr durch den Verzicht auf eine Représenta-
tion von Vorbedingungen und Effekten wesentliche Eigenschaften eines Plans fehlen. Beispielsweise
kann ein Plan der ein bestimmtes Ziel erreichen soll mit diesem Ansatz nicht modelliert werden und
steht damit auch nicht fiir die Interaktion mit einem Benutzer zur Verfugung.

2.3 Gemeinsames Planen (mit einem Benutzer)

Fur die Erzeugung eines Plans durch ein Planungssystem ist in jedem Fall eine Interaktion mit dem
Benutzer erforderlich: zumindest die Problemstellung muf® durch den Benutzer in einer fur das Pla-
nungssystem geeigneten Weise formuliert werden. Viele Planungssysteme sehen aber auch daruber
hinaus einen Benutzereingriff vor, um den PlanungsprozeR selbst zu steuern oder zu lenken (vgl.
[Chien et al., 1995]). Einige Systeme sehen einen Eingriff auf der Ebene einzelner Planungsent-
scheidungen vor (vgl. [Tate et al., 1994], [Drabble und Tate, 1995], [Wilkins, 1993]). Ein fruchtbarer
Eingriff auf dieser Ebene erfordert vom Benutzer allerdings sehr gute Kenntnisse der internen Struk-
tur des Planungssystems und der Modellierung des Planungssachbereichs. Myers [Myers, 1996] stellt
dem ein System gegeniiber, das dem Benutzer Einflu auf einer abstrakteren Ebene ermoglicht. Uber
eine quasi-naturlichsprachliche Schnittstelle kann der Benutzer Teilziele und Randbedingungen be-
stimmen und diese auch in Bezug zum Ausfuhrungskontext setzen. Bspw. kann der Benutzer bestim-
men, daf ein Ziel auf eine bestimmte Weise oder nur unter bestimmten Bedingungen erreicht werden
soll. Diese Anweisungen werden dann in eine Menge von Randbedingungen fiir den Planungsprozell
Ubersetzt, der dann aber ohne Eingriff des Benutzers erfolgt.

Ein anderer Ansatz ergibt sich, wenn der Planungsprozel’ selbst auf Benutzer und System oder,
verallgemeinert, auf zwei oder mehrere Akteure verteilt ist. Ein solcher Ansatz ist vor allem dann
vorteilhaft, wenn die verschiedenen Akteure unterschiedliche Féhigkeiten haben. Durch Zusammen-
arbeit konnen dann oft komplexere Probleme geldst oder bessere Ergebnisse erzielt werden, als dies
mit jedem einzelnen Akteur moglich wére.

Im Beispiel der Zusammenarbeit von Mensch und Computer beim PlanungsprozeR liegen wich-
tige spezifische Fahigkeiten des Menschen in der Berticksichtigung vager Kriterien und Praferenzen,
die fur eine Beurteilung der Tauglichkeit des Plans in der realen Welt oft eine wichtige Rolle spielen.
Solche Kriterien lassen sich meist nicht oder nur mit groBem Aufwand formalisieren und entzie-
hen sich damit (praktisch) einer Bearbeitung durch einen Computer. Die spezifischen Stérken des
Computers sind bei diesem Proze3 die Verwaltung und vollstdndige Berucksichtigung aller Abhén-
gigkeiten und Randbedingungen. Eine naheliegende Konstellation fiir ein gemeinsames Planen von
einem Computer mit seinem Benutzer ware deshalb, dal der Benutzer einen unvollstdndigen Plan
als Vorgabe entwickelt, dem Computer mitteilt und dieser den Plan dann prift, vervollstdndigt oder
auch Gegenvorschlage macht, wenn der Plan inkonsistent ist. Ein solcher Planungsassistent war Ziel
des Forschungsprojekts TRAINS [Allen und Schubert, 1991], [Allen et al., 1995], [Ferguson et al.,
1996b] und seines Nachfolgers TRIPS [Ferguson und Allen, 1998] an der Universitat Rochester, auf
die im nachsten Abschnitt noch n&her eingegangen wird.

Beim Ansatz des hybriden Planens von Kambhampati, Tenenbaum und Lee [Kambhampati et
al., 1993] wird das gemeinsame Planen durch eine Zusammenarbeit von spezialisierten Problemlo-
sungskomponenten realisiert. Die Komponenten arbeiten jeweils nach einem Algorithmus, der fir
eine bestimmte Klasse von Problemstellungen besonders gut geeignet ist. Die Kontrolle tber den
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gesamten PlanungsprozeR erfolgt von zentraler Stelle; d.h. der KontrollprozeR entscheidet, welcher
spezielle Problemlésungsalgorithmus fir welche Teilaufgabe eingesetzt wird.

Arbeiten mehrere Akteure ohne eine solche zentrale Kontrollinstanz zusammen, spricht man vom
Multiagent- oder verteilten Planen. In [desJardins et al., 1999] wird ein grober Uberblick und eine
Einteilung des Gebiets gegeben. Die Autoren sehen verteiltes Planen und auch die Aufteilung einer
Gesamtaufgabe auf mehrere Akteure als Weiterentwicklung des klassischen Planens an, die ohne des-
sen vereinfachte Annahmen (vgl. Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen) auskommt und so auch
fiir komplexere Probleme geeignet ist. Fir den Zweck dieser Arbeit sei im Ubernachsten Abschnitt ein
Ansatz herausgegriffen, der Plane als mentale Zustédnde ansieht und einen Aspekt behandelt, der so-
wohl fiir das verteilte Planen als auch generell fir die Interaktion zwischen einem Benutzer und einem
Computersystem wichtig ist: die Verhandlung dariiber, welche Aufgaben im einzelnen von welchem
Akteur zu erledigen sind. Dies beinhaltet auch die Angleichung ggf. unterschiedlicher Ansichten (iber
Faktoren, die die Planung beeinflussen kénnen.

2.3.1 Planungsunterstutzung durch TRAINS/TRIPS

Ziel des Forschungsprojekts TRAINS [Allen und Schubert, 1991], [Allen et al., 1995], [Ferguson et
al., 1996b] und seines Nachfolgers TRIPS [Ferguson und Allen, 1998] an der Universitat Rochester
war bzw. ist die Entwicklung eines Systems zur Planungsunterstiitzung eines Benutzers. Ein wichtiger
Aspekt beider Projekte ist die naturlichsprachliche Interaktion zwischen Benutzer und Computer, die
allerdings fur diese Arbeit nicht im Zentrum des Interesses steht.

Bei der Verarbeitung von Planen geht es im Gegensatz zum Namen (TRIPS = The Rochester
Interactive Planning System) nicht primér um die Erzeugung eines Plans, sondern — wie fur einen
Planungsassistenten bereits gesagt — um die Priifung, Vervollstandigung und ggf. Modifikation eines
Plans, der aber normalerweise vom Benutzer vorgegeben wird. Fir den flr die Projekte gewahl-
ten Beispielsachbereich Transportaufgaben ist dies angebracht, weil die Schwierigkeit von typischen
Problemstellungen hier in erster Linie in einer geeigneten Parametrierung von Aktionen liegt und
nicht in der Auswahl oder Anordnung der Aktionen. Der TRAINS-Prototyp von 1996 sieht fur den
Beispielsachbereich ohnehin nur die beiden Aktionen go und stay vor (vgl. [Ferguson et al., 1996b,
S.44]). Diese Aktionen konnen nicht direkt mit den Planoperatoren der Handlungsplanung verglichen
werden. Vielmehr hat Ferguson in [Ferguson, 1994]4° ein Modell von Handeln und Veranderung ent-
wickelt, daf3 sich nicht nur fir die Planerzeugung, sondern auch fir die Vorhersage von Zustéanden und
flr die Planerkennung eignet. Viele Ansatze der Planerkennung haben die Modellierung von Plénen
stark an die (heutige) Vorstellung in der Handlungsplanung angelehnt. Eine Vorhersage von Zustan-
den, wie sie im Situationskalkiil*! mdglich war, wurde in der Handlungsplanung aber zugunsten einer
effizienteren Losung von Planungsproblemen durch den STRIPS-Ansatz eliminiert.

Ferguson und Allen trennen den Effekt von der Aktion und reprasentieren explizit die Zeitin-
tervalle der Aktionsdurchfuhrung und der Giltigkeit von Vorbedingungs- und Effekt-Komponenten.
Eine (versuchte) Ausfiihrung einer Aktion kann dabei Ursache fir ein Ereignis (Event) sein, das zu
der Aktion gehért und normalerweise im gleichen Zeitintervall stattfindet wie die Aktion. Das Er-
eignis muf aber nicht notwendigerweise stattfinden (s.u.). Der Effekt einer Aktion tritt nur dann ein,
wenn das zugehdrige Ereignis stattfindet. Er ist deshalb konsequenterweise mit dem Ereignis und
nicht der Aktion verbunden.

Mit diesem Modell sind — wie im Situationskalkil — Schlusse auf die Gultigkeit einzelner Aus-
sagen in einzelnen Situationen bzw. hier Zeitintervallen mdglich. Allerdings muf hier nicht der ge-
samte Effekt in der Situation unmittelbar nach Ausfiihrung der Aktion erreicht werden, sondern fiir

40s.a. [Ferguson und Allen, 1994] und [Allen und Ferguson, 1994]
4ygl. [McCarthy und Hayes, 1969] u. Kap. 2.1 Handlungsplanung
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die einzelnen Effekt-Komponenten kénnen unterschiedliche Zeitintervalle der Gultigkeit angegeben
werden, die durch Allens Zeitrelationen [Allen, 1984] angeordnet werden konnen. Alle diese Zeit-
intervalle dirfen grundsétzlich frihestens mit dem Zeitintervall des Ereignisses beginnen. Anstelle
von Zeitintervallen kénnen — je nach Zeitmodell — auch Zeitpunkte verwendet werden. Die in diesem
Modell verwendete explizite Représentation von Ereignissen geht auf Kowalski und Sergots Ereignis-
kalkiil [Kowalski und Sergot, 1986] zurlick. Der Zusammenhang zwischen Aktionen und Ereignissen
ist sehr vergleichbar zum Ansatz von McDermott [McDermott, 1985], dessen Zeitmodell allerdings
auf Zeitpunkten und nicht auf Zeitintervallen beruht.

Eine weitere Problematik, die Ferguson und Allen mit inrem Modell von Handeln und Verande-
rung angehen, ist das Qualifikationsproblem — das Problem, daR niemals alle Einzelbedingungen die
flr eine erfolgreiche Ausfuhrung einer Aktion erforderlich sind modelliert werden kénnen. Es wurde
bereits zu Beginn des Abschnitts iber die Handlungsplanung (s. Kap. 2.1) auf dieses Problem hinge-
wiesen. Dort wurde der Entwickler des Sachbereichsmodells flr die Entscheidung, welche Merkmale
im Sachbereich relevant sind und deshalb flr die Vorbedingungen von Operatoren beriicksichtigt wer-
den mussen, verantwortlich gemacht. Diese Entscheidung ist fir ein Planungssystem bindend; d.h. ein
Planungssystem wird nur solche Plane erzeugen, bei dem (im Modell) sichergestellt ist, daB die de-
finierten Vorbedingungen der Planoperatoren jeweils vor dem Ausfuhren der zughoérigen Planschritte
vollstandig erfullt sind. Merkmale, die als irrelevant eingestuft wurden, werden demgegenuber gar
nicht berlcksichtigt. Nichtsdestotrotz kdnnen sie in unglnstigen Fallen dazu fuhren, daB eine Aktion
und damit ein Plan undurchfthrbar ist.

Ferguson und Allen greifen deshalb fiir inr Modell die Idee von Argumentations-Systemen [Loui,
1987], [Pollock, 1987], [Pollock, 1992] auf. Die (versuchte) Ausfiihrung einer Aktion wird zusammen
mit der Vorbedingung der Aktion als Argument flr ein Ereignis, das zu der Aktion gehort, modelliert.
Findet dieses Ereignis tatsachlich statt, so gelten dann auch die Aussagen, die durch den Effekt der
mit dem Ereignis verbunden ist beschrieben sind. Ist die Vorbedingung einer Aktion nicht erfillt,
ist dies ein Argument gegen das zu der Aktion gehdrende Ereignis. Allerdings wollen sich Ferguson
und Allen nicht von vorn herein auf eine feste Menge von Bedingungen fiir eine Aktion festlegen.
Vielmehr gilt bereits die (versuchte) Ausfiihrung einer Aktion als Argument fiir das Auftreten des
zugehorigen Ereignisses. Allerdings ist dieses Argument sehr schwach, weil es maximal unspezifisch
ist (s.u.). Auerdem gilt das gleiche Argument auch gegen das Auftreten des Ereignisses.

Formal beschreiben Ferguson und Allen den Zusammenhang zwischen Aktionen und Ereignissen
durch widerlegbare Regeln (Defeasible Rules), die im Sinne von Argumentations-Systemen Argu-
mentschritte* darstellen. Diese Action Definition Regeln enthalten — analog zu den Operatoren der
Handlungsplanung — normalerweise freie Variablen. Die Regeln haben die Form:

P1A...ApnATry(mt) — Je Event(e) Atotime(e) A @

Dabei sind py, ..., pn die Pradikate, die den Vorbedingungskomponenten von Aktion 1t entsprechen.
Die Argumente der Prédikate sind hier nicht dargestellt. Jedes Pradikat hat aber zumindest eine Ar-
gumentstelle fir das Zeitintervall seiner Gultigkeit. Das Pradikat Try ist wahr, wenn eine Aktion 711
wahrend des Zeitintervalls t durchgefiihrt wird. Event steht fir das Pradikat, das den Ereignistyp
angibt. @ ist eine Formel, die weitere Bedingungen an das Ereignis beschreibt — oft sind dies Bin-
dungsbedingungen. “o” steht fiir eine von Allens Zeitrelationen (normalerweise meets*® oder equal);
time(e) gibt das Zeitintervall an, in dem das Ereignis e stattfindet. Das Symbol “—" steht hier nicht
fiir eine logische Implikation, sondern flr eine widerlegbare Verbindung zwischen der Aussage links

von “—" (der Menge der Premises) und der Aussage rechts von “—” (der Conclusion). Sie besagt

42 Argumente bestehen i.a. aus mehreren Argumentschritten (vgl. bspw. [Ferguson, 1994, Kap.3.2])
“meets(a, b), auch geschrieben a:b, besagt, daR das Ende des Zeitintervalls a mit dem Beginn des Zeitintervalls b
zusammenfallt.
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lediglich, daR die Wahrheit der Konjunktion der Premises fur die Wahrheit der Conclusion spricht,
sofern nicht eine spezifischere Regel dagegen spricht; d.h. die Conclusion negiert. Eine Action De-
finition besagt also, daB das Ausfiihren von Aktion 7T im Zeitintervall t dafur spricht, daf3 in einem
Zeitintervall t oder unmittelbar danach ein Ereignis vom Typ Event stattfindet.

Eine widerlegbare Regel A ist spezifischer als B, falls die Konjunktion der Premises von A die
von B impliziert, aber nicht umgekehrt. Abb. 2.11 zeigt den Verband, der sich aus der Relation spezi-
fischer und den widerlegbaren Regeln die flr ein Ereignis sprechen ergibt. Entsprechend gibt es einen
Verband der widerlegbaren Regeln gegen das gleiche Ereignis. Die Zahl der Vorbedingungskompo-
nenten, die reprasentiert werden kénnen, ist zwar auch hier praktisch begrenzt. Allerdings erreicht der
Ansatz zusatzliche Flexibilitat, weil der Modellierer mehr Bedingungen berticksichtigen kann, ohne
dal3 diese in jedem Fall alle bei der Verarbeitung der Plane berlicksichtigt werden mussen, wie das
Beispiel unten zeigt.

D1y, Pn, Try(m, t) — Je.Fvent(e)

T

P2, ..., pn, Try(m,t) = Je.Event(e) -+ p1,...,pn—1, Try(m, t) = Je.Fvent(e)

| == |

p1, Try(m,t) = Je. Event(e) e P, Try(m,t) — Je.Event(e)

o e

Try(m,t) — Je.Event(e)

Abbildung 2.11: Verband von widerlegbaren Regeln fiir ein Ereignis e aus [Ferguson, 1994, S.80]

Den Zusammenhang zwischen Ereignissen und ihren Effekten definieren Ferguson und Allen
durch sogenannte Event Definition Axiome, die folgende Form haben:

Ve Event(e) Ao D @

Dabei steht Event wieder fiir ein Event-Pradikat. ¢ und ( sind Formeln, in denen keine anderen
Ereignisse vorkommen dirfen. Das Symbol “2>” steht fur die logische Implikation. ¢ dient zur Be-
schreibung von Bindungsbedingungen an e. Durch (s werden die Literale angegeben die wahr werden,
wenn ein Ereignis des Typs Event eintritt. Die entsprechenden Prédikate haben — wie bei den Pradi-
katen fur die Vorbedingungskomponenten — jeweils eine Argumentstelle fur das Zeitintervall ihrer
Gltigkeit. Hinzu kommen Bindungsbedingungen, die insh. auch die zeitliche Beziehung zum Zeitin-
tervall in dem das Ereignis e eintritt beschreiben. Aus Griinden der Schreibvereinfachung werden ftr
Beispiele mehrstellige Event-Pradikate verwendet, durch die Bindungsbedingungen entfallen kénnen.
Vgl. dazu insh. das folgende Beispiel aus [Ferguson und Allen, 1994].

Hier verhandeln zwei Akteure dartiber, wie ein Transportgut zu einem Hafen gebracht werden
soll, damit es noch von einem Schiff das am selben Tag ausléuft weitertransportiert werden kann. Die
Notation wurde dabei wie folgt gedndert:

o Das Préadikat Try erhalt ein zusatzliches Argument fiir das Ereignis das es auslsen soll.
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e Das Zeitintervall in dem ein Ereignis eintritt, wird durch den Index des Ereignisses angegeben.
o Die einzelnen Premises der Action Definitions werden als Menge notiert.

o Auf die Angabe von Quantoren wurde verzichtet; es kann angenommen werden, daB alle Va-
riablen implizit allquantifiziert sind.

Das Beispiel enthalt folgende Action Definitions:

{Try(sendByTrain(x,l),t,e;)} — Transport(e,x,l,5)
{Try(sendByTruck(x,l),t,e;)} — Transport(e,x,l,3)
{At(x,1,t),At(s,l,t), Try(load(x,s,1),t,er)} — Load(e,x,s,l)

Die beiden Ereignistypen Transport und Load sind wie folgt definiert:

Transport(e;,x,I,n) D  At(x,l,t+n),
Load(et,x,s,1) D In(x,s,t+1)

Das Zeitmodell des Beispiels basiert auf Zeitpunkten, die volle Stunden in der realen Welt mo-
dellieren. Beim Ereignistyp Transport wird ausgenutzt, dal der Effekt eines Ereignisses in einem
beliebigen spéteren Zeitintervall (bzw. im Bsp. Zeitpunkt) eintreten kann. Dazu gibt die letzte Argu-
mentstelle des Prédikats Transport an, um wie viele Zeitschritte nach dem Ereignis das Transportgut x
am Zielort I eintrifft. Beim Transport mit dem Zug also funf Zeitschritte (bzw. hier Stunden) und beim
Lkw-Transport drei. AuBerdem ist bekannt, dal der Transport um 0 Uhr beginnen soll und die Aus-
laufzeit T4 des Schiffs zwischen 4 und 6 Uhr liegt. Das Prédikat At(S, P, t) ist wahr, wenn das Schiff S
zum Zeitpunkt t im Hafen P ist; d.h. fir Zeitpunkte t vor Tg4 ist es wahr, danach falsch. Abb. 2.12
zeigt, wie eine Verhandlung Uber den besten Plan fiur die Versendung des Transportguts modelliert
werden kann. Im Schritt a) argumentiert Akteur A, daB die Ladung via Zug zum Hafen transportiert
werden soll, zum Zeitpunkt 5 dort ist, verladen wird und damit zum Zeitpunkt 6 im Schiff ist. Von
den Vorbedingungen fir Load wird dabei nicht beruicksichtigt, daB das Schiff zum Zeitpunkt des La-
dens am gleichen Ort sein muf3 wie das Transportgut. Das alleine reicht aber noch nicht aus, um die
Richtigkeit des Plans zu widerlegen. In Schritt b) geht Akteur B von der Annahme aus, daB das Schiff
zum Zeitpunkt 4 den Hafen verlalt und damit At(S, P, 5) falsch ist. Da die Premises gegen Load in
b) spezifischer sind als die fir Load in a), ist der urspriingliche Plan damit widerlegt. Schritt ¢) mo-
delliert die Situation, die durch die Annahme von Akteur A, dal das Schiff doch erst zum Zeitpunkt
6 den Hafen verlaRt, entsteht. Die Premises fiir bzw. gegen Load in b) und c) sind gleich spezifisch
und sind damit weder bestatigt noch widerlegt. Ein Ausweg kann durch einen Transport mit dem Lkw
erreicht werden, der in Schritt d) dargestellt ist. Da der Transport schneller ist, ist das Transportgut
bereits zum Zeitpunkt 3 — also sicher vor dem Auslaufen des Schiffes — im Hafen. Die Strukturen
der Abhéangigkeiten in Schritt a) und d) sind gleich. Der Unterschied ergibt sich daraus, dal3 es kein
Gegenargument gegen das Load aus Schritt d) gibt.

Die Graphen der einzelnen Schritte des Beispiels stellen fur Ferguson und Allen jeweils einen
Plan dar, ohne daB der Begriff formal definiert wird. Ihnen ist wichtig, daf ein Plan nicht nur ei-
ne Aneinanderreihung von Planschritten ist, sondern dafl zusétzlich fiir jeden Planschritt die Griinde
warum er im Plan ist mit repréasentiert werden. Diese Auffassung ist mit derjenigen der Handlungs-
planung vergleichbar, die Causal Links als Bestandteil eines Plans ansehen (vgl. Kap. 2.1.1 Least
Commitment Planning).

Die Ausdrucksstarke des zugrundeliegenden Formalismus fur die Repréasentation von Aktionen
und Ereignissen ist wesentlich hoher als die der Modelle der Handlungsplanung. Auler der bereits
genannten Moglichkeit, Vorhersagen fir einzelne Situationen treffen zu kénnen, entfallt durch die



2.3 Gemeinsames Planen (mit einem Benutzer) 51

In(X,S,6)
Load(es, X, S, P) —Load(es, X, S, P)
At(X, P, 5) At(X, P, 5) = At(S, P, 5)
T Try(load(X, S, P),5,es5) T Try(load(X, S, P),5, es5) T
Transport(eg, X, P,5) Transport(eg, X, P,5) Ty =4
Try(sendByTrain(X, P),0, eq) Try(sendByTrain(X, P),0, eq)
(a) (b)
In(X,5S,3)
Load(es, X, S, P) Load(es, X, S, P)
At(X, P,5) AL(S, P, 5) At(X, P,3)
T Try(load(X, S, P),5, es5) T T Try(load(X, S, P),3, e3)
Transport(eg, X, P,5) Ty=6 Transport(eq, X, P, 3)
Try(sendByTrain(X, P),0,eq) Try(send ByTruck(X, P),0, eq)
(c) (d)

Abbildung 2.12: Argumentation tber Plane aus [Ferguson und Allen, 1994]

explizite Représentation der Zeitintervalle einer Aktionsausfuhrung die unrealistische Annahme der
Handlungsplanung, daB das Ausfiihren von Aktionen keine Zeit benétigt**. Durch die Méglichkeiten
von Allens Zeitrelationen [Allen, 1984] kénnen auch simultane oder teilweise tiberlappende Aktionen
modelliert werden. Auch die STRIPS-Annahme, dal3 Verdnderungen einer Situation ausschlieBlich
auf Aktionen des handelnden Akteurs zurtckgehen, entfallt hier. Durch die Trennung von Aktionen
und Ereignissen lassen sich auch spontane, zuféllige Ereignisse als Ereignisse ohne ausldsende Aktio-
nen modellieren. Auf der anderen Seite macht eine uneingeschrénkte Verwendung solcher Ereignisse
sowohl eine Vorhersage als auch eine Planung unmdglich. Ferguson und Allen verwenden deshalb die
Explanation Closure Technik ([Haas, 1987], [Schubert, 1990]), mit der explizit und vollstandig fest-
gelegt wird, durch welche Ereignisse Veranderungen der Situation erklart werden kénnen und durch
welche Aktionen Ereignisse hervorgerufen werden kénnen. Vergleichbar mit den Rahmen-Axiomen
des Situationskalkuls wird

o fir jedes Préadikat P, das eine Eigenschaft im Anwendungssachbereichs modelliert, ein Axiom

der Form
Vt,t' P(t) A=P(t') Ameets(t,t') D Je (E1(e) V...V En(e)) Ameets(time(e),t’)
wobei die Ej den Wahrheitswert von P verandern konnen, und

e fir jeden Ereignistyp E ein Axiom der Form
VeE(e) DG1V...VG,

definiert. Durch Axiome des ersten Punkts wird sichergestellt, daB sich ein Wahrheitswert nur &ndern
kann, wenn unmittelbar davor ein Ereignis aufgetreten ist, das diese Anderung bewirken kann. Die
Axiome des zweiten Punkts besagen, dall das Auftreten eines Ereignisses von einer Ursache G; her-

#als Folgerung aus der Annahme, daB Anderungen durch diskrete Situationen modelliert werden kénnen (vgl. Kap. 2.1.3
Voraussetzungen beim Planen).
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rihrt. Dies kann eine Aktion oder ein anderes Ereignis sein. Die G; kdnnen damit folgende Formen
haben:

3t Try(rm,t) Atotime(e)
e’ E'(¢') Atime(e) otime(e’)

wobei “o” eine Allen’sche Zeitrelation (normalerweise “=") ist.

Die Axiome kdnnen zumindest teilweise automatisch aus den Definitionen der Aktionen und Er-
eignissen erzeugt werden (vgl. [Reiter, 1992] und [Schubert, 1990] fiir eine weitergehende Diskussi-
on). Fur die Beurteilung der praktischen Einsetzbarkeit des Formalismus ist die Frage wichtig, ob die
gewinschten Inferenzen ausreichend effizient gezogen werden kénnen, sodal} sie in einer Mensch-
Computer-Schnittstelle mit akzeptablen Antwortzeiten genutzt werden kénnen. Zumindest fur die
Plangenerierung sind hier Zweifel angebracht, denn zum einen wird Allens Zeitlogik eingesetzt, auf
deren hohe Komplexitat bereits im Kapitel 2.2 Planerkennung (FufRnote 26 S. 33) hingewiesen wurde.
AuBerdem sind — vergleichbar zu den Rahmen-Axiomen des Situationskalkils — viele Axiome allein
dafur erforderlich, um Schliisse auf Eigenschaften die sich nicht &ndern zu ermdéglichen. Die Frage,
wie ein Inferenzmechanismus trotz solcher Axiome zielgerichtet und effizient ein Planungsproblem
I6sen kann, bleibt — ebenso wie flr den Situationskalkil — unbeantwortet. Indirekt wird diese pessimi-
stische Einschatzung durch den geringen Stellenwert der Plangenierung im TRAINS- und im TRIPS-
System bestatigt. In beiden Systemen bedeutet Plangenerierung Routenplanung und unterscheidet
sich deshalb deutlich von der allgemeinen Problemstellung der Handlungsplanung. Sowohl das Ziel
(Transportgut von einem Ort zu einem anderen bringen) als auch der Typ der Planschritte (Transport
auf einer Teilstrecke) sind festgelegt. Die Aufgabe liegt hier in einer geeigneten Parametrisierung
(welche Teilstrecke, Zeitbedarf, Kosten). Dementsprechend wird in [Ferguson et al., 1996a] klarge-
stellt, daB TRAINS keine Komponente fir (klassische) Planungsprobleme enthélt und dies auch nicht
fur sinnvoll gehalten wird. Thr Ansatz lautet vielmehr, so bald wie méglich einen Vorschlag (Straw
Plan) in die Diskussion zu werfen, um so die Praferenzen und (Sub-)Ziele des Benutzers zu ermit-
teln. Die Architektur beider Systeme spiegelt die hauptséchliche Zielsetzung einer um Zeigegesten
erganzten natiirlichsprachlichen Verhandlung tiber Plane wieder (vgl. [Ferguson et al., 1996b, S.4],
[Ferguson und Allen, 1998] bzw. Abb. 2.13).

2.3.2 Plane als mentale Zustande

Bisher wurde immer von dem einen Plan gesprochen — der eine Plan, der erzeugt werden soll oder der
eine Plan, den der Benutzer ausfiihrt und der erkannt werden soll. Pollack argumentiert in [Pollack,
1986] und [Pollack, 1990], daR traditionelle Modelle, die nur von einem zentralen Plan ausgehen®,
Schwéchen bei der Erklarung von Phdnomenen eines natlrlichsprachlichen Dialogs haben und dem-
entsprechend auch unzureichend fiir die Erzeugung einer Systemantwort in einem solchen Dialog
sind. Die Beschrankung auf einen zentralen Plan impliziert die Annahme, dal® sich ein Akteur, fur
den geplant wird oder der beobachtet wird, genau gemaR des Modells des Planers oder Beobachters
verhélt. Diese Annahme mag (ausreichend) korrekt sein, wenn das gesamte Verhalten des Akteurs
deterministisch vorhergesagt werden kann — also beispielsweise bei einem Roboter, der meist der
Adressat eines Planungsprozesses ist*®. Hat der Akteur dagegen eigene Ansichten iiber seine Zielset-
zung, tber den Zustand der Welt und tber Mdglichkeiten diese zu verdndern, so kann dieses Modell
vom Modell des Planers oder Beobachters abweichen. Speziell in einer Situation eines Benutzers, der

45pollack bezieht sich auf die Planungssysteme STRIPS [Fikes und Nilsson, 1971] und NOAH [Sacerdoti, 1977] und
Ansitze zur Planerkennung aus [Allen, 1979], [Carberry, 1985], [Litman, 1985], [Sidner, 1985]. Vgl. auch die Kapitel 2.1
Handlungsplanung und 2.2 Planerkennung dieser Arbeit.

46hspw. bezeichnet Nilsson Planerzeugung als Robot Problem Solving (vgl. [Nilsson, 1980, S.275]).
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Abbildung 2.13: TRIPS System Architektur aus [Ferguson und Allen, 1998]
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von einem Computer Unterstiitzung bei einem Problem sucht, sind unterschiedliche Ansichten der
Normalfall. Einige Hilfesysteme® reprasentieren bspw. explizit sogenannte typische falsche Plane;
d.h. Pléane, die viele Benutzer fiir richtig halten, die aber (nach Ansicht des Systems) nicht zum Ziel
fiihren. Solche typischen falschen Pléne kénnen dazu dienen einen Benutzer vor moglichen Fehlern
zu warnen oder einen Fehler zu erklaren. Allerdings kdnnen niemals alle Fehlermdglichkeiten explizit
reprasentiert werden, zumal die Beurteilung, ob ein Plan im o0.g. Sinne falsch ist, auch vom Kontext
abhangt in dem der Plan ausgefiihrt werden soll.

Pollack schlagt in Weiterentwicklung der Ideen aus [Bratman, 1987] ein alternatives Modell vor,
das die verschiedenen Gesichtspunkte der Relation zwischen einem Akteur und einem Plan beriick-
sichtigt. Insbesondere unterscheidet das Modell zwischen einem Plan den ein Akteur kennt, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen oder eine Aktion durchzufiihren, und der konkreten Absicht, einen Plan
durchzufuhren. Ersteres bezeichnet Pollack als receipe-for-action oder einfach nur als Rezept. Sie
sieht die (nicht-primitiven) Operatoren der Handlungsplanung mit Operatorabstraktion (vgl. Kap.
2.1.2.2 Operatorabstraktion) bzw. speziell die Operatoren des NOAH-Systems [Sacerdoti, 1977] als
einfache Rezepte an. Komplexere Rezepte werden als gerichteter azyklischer Graph aufgebaut, dessen
Knoten aus Aussagen und Operatoren bestehen, die durch die Relationen causes, is-a-precondition-
of oder is-a-way-to verbunden werden. Der wesentliche Aspekt in Pollacks Modell betrifft allerdings
nicht die Rezepte oder deren Konstruktion, sondern die Frage, wie die konkrete Absicht eines Akteurs
einen Plan auszuflihren charakterisiert werden kann. Diese konkrete Absicht eines Akteurs A zusam-
men mit Annahmen Uber seine eigenen Fahigkeiten und den Zusammenhang zwischen Planschritten
und Plan bezeichnet Pollack mit Akteur A hat den Plan P. Bevor Pollack einem Akteur A einen Plan

4ygl. Kap. 2.5 Hilfesysteme
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P, der aus der Menge S von Planschritten besteht, in diesem Sinne zuschreibt, mussen die folgenden
Bedingungen erflllt sein:

A glaubt, daR er jeden Planschritt aus S ausfihren kann.

A glaubt, daf® die Ausflihrung der Menge der Planschritte S die Ausfiihrung von P bewirkt.

A glaubt, daR jeder Planschritt aus S einen Beitrag flir den Plan leistet.

A hat die konkrete Absicht jeden Planschritt aus S auszufiihren.

o > w DR

A hat die konkrete Absicht die Menge der Planschritte S als Realisierungsmdoglichkeit fir P
auszufiihren

6. A hat die konkrete Absicht jeden Planschritt aus S auszufiihren, um einen Beitrag fiir den Plan
zu leisten.

Die Bedingungen 2 bzw. 3 lassen sich normalerweise*® aus 5 bzw. 6 ableiten. Es werden dennoch alle
Annahmen die einen Plan betreffen explizit aufgefiihrt, weil mogliche Unterschiede zwischen den
Annahmen des Akteurs und eines Beobachters die Grundlage fiir eine Beurteilung eines Plans und
damit auch fur eine korrigierende Erklarung bieten.

Pollack gibt eine Formalisierung fir eine vereinfachte Variante dieser Bedingungen an die be-
schreibt, daf ein Akteur A einen einfachen Plan hat. Darauf soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den, weil durch die Vereinfachung nur noch sehr eingeschrankte Plane beschrieben werden kénnen.
Plane bestehen dabei aus einer kausal geordneten Menge von Planschritten die alle gleichzeitig ausge-
fuhrt werden, indem die Ausfiihrung eines Planschritts gleichzeitig die Ausfihrung des Nachfolgers
bewirkt. Als Beispiel dafir wird das Betétigen der DEL-Taste angegeben, das in einem bestimmten
Kontext das Ldschen einer Mail bewirkt.

Pollack sieht ihren Ansatz als Beitrag zur Planerkennung indem sie Bedingungen angibt die er-
fullt sein miissen, bevor von einem Akteur angenommen werden kann, daf er einen Plan hat. Sie gibt
auch Klassifizierungskriterien und Korrekturvorschlége fiir verschiedene Arten falscher Plane eines
Benutzers an, auf die hier nicht eingegangen werden soll. Allerdings wird auf ihren Ansatz im Zusam-
menhang mit der Erkennung von Fehlerursachen in Abschnitt 2.5.2 Erkennung von Fehlerursachen
noch einmal eingegangen.

Pollacks Ansatz wird von Grosz und Sidner in [Grosz und Sidner, 1990] aufgegriffen und fur ein
Szenario weiterentwickelt, bei dem mehrere Akteure an der Erstellung und Ausflihrung eines Plans
mitwirken. Sie argumentieren, daR ein gemeinsamer Plan mehr ist als die Zusammenfiihrung von
mehreren Einzelplanen fiir jeweils eine Teilaufgabe und fiihren dafiir den Begriff SharedPlan ein.
Als Beispiel geben sie zwei Kinder an, die einen Turm aus Baukldtzen mit verschiedenen Mustern
bauen wollen und wobei jedes Kind nur Bausteine mit einem Muster verwendet (s. Abb. 2.14). Als
Konsequenz erweitern sie Pollacks Bedingungen zum einen in der Hinsicht, dal die dazu gehéren-
den Annahmen des einzelnen Akteurs nun gemeinsame Annahmen (Mutual Beliefs)*° aller beteiligten
Akteure sein missen. D.h. jeder Akteur muR nicht nur der Uberzeugung sein, daR er seine eigenen
Aktionen ausfiihren kann und daB sie zur Gesamtaufgabe beitragen, sondern auch, dal die anderen
Akteure ihre Aktionen ausfiinren kénnen und auch zur Gesamtaufgabe beitragen. Diese Uberzeu-
gung muR wiederum allen Akteuren bekannt sein. Die einzelnen Akteure brauchen hier zwar nur die

4Bpollack weist auf eine offene philosophische Diskussion iiber die Frage, ob diese Ableitung tatsachlich immer zuléssig
ist, hin und verweist dazu auf [Grice, 1971], [Davidson, 1980] und [Bratman, 1983].

“Sgemeinsame Annahme sei hier und im weiteren immer im Sinne von Mutual Belief verwendet. Solche unendlich
reflexiven Annahmen (alle Akteure nehmen p an und alle Akteure nehmen an, daR alle Akteure p annehmen und alle
Akteure nehmen an, daB alle Akteure annehmen, daf alle Akteure p annehmen und ...) werden ausfiihrlich in [Kobsa,
1989] behandelt.
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Absicht haben, ihre eigenen Aktionen auszufiihren, es mult allerdings die gemeinsame Annahme be-
stehen, dal jeder einzelne Akteur die Absicht hat seine Aktionen (mit dem Ziel einen Beitrag fir die
Gesamtaufgabe zu leisten) auszufiihren.

&]@
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-

Abbildung 2.14: Gemeinsamer Plan und zwei Einzelplane aus [Grosz und Sidner, 1990]

Der Ansatz wird in [Grosz und Kraus, 1996] weiterentwickelt, um auch komplexere Plane er-
klaren zu kdénnen. Die Arbeit basiert zwar auf einer Analyse der Zusammenarbeit von Menschen
[Balkanski, 1990], sie ist aber nicht darauf beschrankt. Bspw. wird sie von Pasula [Pasula, 1996] fur
die Simulation der Zusammenarbeit kinstlicher Akteure in einem Transport-Sachbereich genutzt.

Die Aufteilung einer komplexen Aufgabe in weniger komplexere Teilaufgaben orientiert sich
bei Grosz und Kraus wie bei Pollack am Ansatz der Operatorabstraktion der Handlungsplanung.
Vergleichbar zur Dekompositions-Relation dort, ist hier einer nicht-primitiven Aktion eine Menge
von Rezepten zugeordnet. Ein Rezept R, fur eine Aktion a ist dabei eine Menge von (Sub-) Aktionen
si und Bedingungen p;.

Ra = {Slv plv ey SI"Ir pm}

Die Bedingungen koénnen sowohl die Vorbedingungen als auch die zeitliche Anordnung der Sub-
Aktionen beschreiben. Aktionen, denen kein Rezept zugeordnet ist, werden als basic-level action
(primitive Aktionen) bezeichnet.

Fur einen komplexen Plan ist es unrealistisch, dal jeder einzelne Akteur lber jedes Detail des
Gesamtplans Bescheid weil3 oder es sogar aktiv unterstlitzt. Ein gemeinsamer Plan setzt sich dem-
entsprechend in Grosz und Kraus” Ansatz aus koordinierten Teilpldnen zusammen, fur die einzelne
Gruppenmitglieder oder eine Teilgruppe verantwortlich ist. Es muf3 allerdings Konsens dartber beste-
hen, wer welche Teilaufgabe ausfihrt, dal? er dies auch kann und dal damit letztlich die Gesamtaufga-
be erfullt wird. Im Gegensatz zu Searle [Searle, 1990] verzichten sie aber auf gemeinsame Absichten
(we-intentions) und beziehen konkrete Absichten grundsatzlich auf einen Akteur. Gemeinsam kénnen
Akteure lediglich Annahmen und Pléne haben.

Ein solcher gemeinsamer Plan (SharedPlan) eine Aktion a auszufilhren wird einer Gruppe zu-
geschrieben, wenn sie entweder einen vollstandigen gemeinsamen Plan fir die Aktion a hat oder
lediglich einen partiellen gemeinsamen Plan fir a und zusatzlich einen vollstdndigen gemeinsamen
Plan, den partiellen Plan fir a zu vervollstandigen. Ein vollstandiger gemeinsamer Plan setzt die
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Existenz eines Rezepts voraus, mit dem die Aktion erreicht werden kann. Weitere Anforderungen an
einen vollstandigen gemeinsamen Plan sind:

1. Die Gruppe hat die gemeinsame Annahme, dal3 jedes einzelne Gruppenmitglied will, daB (In-
tend-That (s.u.)) die Gruppe a ausfihrt.

2. Die Gruppe hat die gemeinsame Annahme, daB R = {S1, P1, ---» Sn, Pm} €iN Rezept ist, um a
zu erreichen.

Fur jede Subaktion s; € Ry, die durch ein einzelnes Gruppenmitglied Gi ausgefihrt werden
soll, gilt:

3. Gk will (Intend-To (s.u.)) si ausfiihren.
4. Die Gruppe hat die gemeinsame Annahme, dall G s; ausfiihren will.

5. a) Falls s; eine primitive Aktion ist,
hat die Gruppe die gemeinsame Annahme, dafl G s; (unter den Rand-Bedingungen des Plans
und des Rezepts) ausfiihren kann®.

b) Falls s; eine nicht-primitive Aktion ist,

i) gibt es ein Rezept Rq fiir s; und Gy hat den vollstandigen individuellen Plan (s.u.) s; mit
Rs auszufthren,

ii) hat die Gruppe die gemeinsame Annahme, dal3

a) es ein Rezept Ry fir die Ausflihrung von s; gibt,
b) Gk si mit diesem Rezept ausfiihren kann,
c) Gk einen vollstandigen individuellen Plan hat, s; mit diesem Rezept auszufiihren

6. Die Gruppe hat die gemeinsame Annahme, daR jedes einzelne Gruppenmitglied will, daf? (In-
tend-That) es ein Rezept gibt mit dem G s; ausfihren kann.

Grosz und Kraus unterscheiden zwischen dem (aktiven) Willen eine Aktion auszufiihren (Intend-
To) und dem (aktiven) Willen, dal3 eine Eigenschaft oder Sachverhalt wahr sein soll (Intend-That).
Intend-That bestimmt nicht unmittelbar das Handeln des Akteurs, kann aber zum Initiieren eines
Planungsprozesses fuhren, dessen Ziel die gewlinschte Eigenschaft ist. Es kann auch dazu fihren,
daB der Akteur die gewiinschte Eigenschaft die bereits erreicht ist Giberwacht und — falls sie nicht
mehr wahr ist — etwas zur Wiederherstellung tut. Im Falle von Bedingung 6) ist der Wille, dal3 der
ausfuhrende Akteur seine Aufgabe erledigen kann, die Basis fir eine evtl. notwendige oder sinnvolle
Unterstitzung oder Hilfeleistung.

Varianten der 0.g. Bedingungen ergeben sich fur Subaktionen von Ry, die a) nicht von einem ein-
zelnen Gruppenmitglied, sondern von mehreren Gruppenmitgliedern ausgefiihrt werden sollen oder
b) an einen einzelnen oder mehrere fremde Akteure delegiert werden. Fir den ersten Fall ist Gy als
Teilgruppe anzusehen, die dementsprechend in 5b einen vollstdndigen gemeinsamen Plan hat s; aus-
zufiihren. Eine Gruppe kann nur nicht-primitive Aktionen ausfiihren, deshalb entfallt Bedingung 5a).
Bedingungen 3) und 4) entfallen, weil immer nur ein einzelner Akteur die Absicht haben kann eine
Aktion auszufiihren. Implizit ist die Absicht aber im gemeinsamen Plan (5b) enthalten, da ein solcher
Plan beinhaltet, daB die einzelnen Planschritte von einem Gruppenmitglied oder einer Teilgruppe aus-
gefiihrt werden (rekursive Anwendung der Bedingungen fir einen vollstandigen gemeinsamen Plan).

S0Ausfiihren kénnen beinhaltet sowohl die Fahigkeit, die Aktion unter den gegebenen Bedingungen ausfiihren zu kénnen,
als auch — bei nichtprimitiven Aktionen — die Kenntnis eines Rezepts, um die Aktion auszufiihren. Jede der einzelnen
Subaktionen des Rezepts mul} der Akteur ebenfalls ausfiihren kénnen, oder einem anderen Akteur (bertragen, der sie
ausfihren kann.
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Fur den Fall, daf3 eine Teilaktion an einen oder mehrere fremde Akteure delegiert wird, mussen die
Bedingungen fir die Ausfiihrung eines bzw. mehrerer Akteure an diesen Akteur bzw. diese Akteure
angepalt werden. Hinzu kommt, dal’ einer der Gruppenmitglieder den oder die Akteure zur Durch-
flhrung der Aktion bewegen mul und dal in der Gruppe auch dartiber eine gemeinsame Annahme
besteht.

Wichtig ist, da auch im Falle eines vollstandigen gemeinsamen Plans nicht allen Gruppenmit-
gliedern jedes Detail der Planausfuhrung bekannt sein muR. Fir jede (nicht-primitive) Subaktion, die
einem einzelnen Gruppenmitglied Gy Uibertragen wird, gibt es lediglich die gemeinsame Ansicht der
Gruppe, dal es ein Rezept firr die Ausfiihrung der Subaktion gibt und dal Gy die Aktion mit dem
Rezept ausfuhren kann und auch einen vollstandigen individuellen Plan dafir hat.

Verantwortlich fur Entscheidungen und Ausfiihrung ist bei einem individuellen Plan ausschlieR3-
lich der einzelne Akteur. Dementsprechend sind die Bedingungen fir einen vollstandigen individu-
ellen Plan gegeniiber dem gemeinsamen Plan auf die Annahmen und Absichten des Akteurs selbst
beschrankt. Er entscheidet auch dariiber, eine Subaktion von einem anderen Akteur (aber nicht von
mehreren Akteure) ausflihren zu lassen.

Die Eigenverantwortlichkeit bei der Planung und Ausfiihrung von Subaktionen birgt die Gefahr,
daf3 sich die verschiedenen Akteure fiir Aktionen entscheiden, die sich gegenseitig stéren. Solange die
Details bekannt sind wird dies durch Bedingung 6) verhindert, weil sie besagt, daR? jedes Gruppenmit-
glied will, dal3 die Akteure, denen eine Aufgabe Ubertragen wurde, diese auch durchfiihren kénnen.
Ein einzelnes Gruppenmitglied darf also nichts tun, das ein anderes daran hindert seine Aufgabe
durchzufuhren. Konflikte, die durch Details entstehen die der Gruppe gar nicht bekannt sind, lassen
sich so aber nicht verhindern. Um alle Mdglichkeiten von Konflikten zu verhindern, missten der ge-
samten Gruppe doch wieder alle Details bekannt gemacht werden, was zu einem erhéhten Kommuni-
kationsaufwand fiihren wiirde. Grosz und Kraus lassen diese Abwagungsentscheidung ausdriicklich
offen und weisen darauf hin, dal3 ihre Theorie lediglich Bedingungen flr die Zusammenarbeit von
Akteuren aufstellt.

Der ProzeR der Konstruktion eines vollstdndigen gemeinsamen Plans fuhrt tber partielle Plane.
Grosz und Kraus behandeln in [Grosz und Kraus, 1999] speziell die Entwicklung von gemeinsamen
Planen. Sie weisen auch darauf hin, dal3 es in einer dynamischen Umgebung sinnvoll sein kann,
bereits vor einer Vervollstandigung eines Plans mit der Ausfiihrung zu beginnen. Dies ist immer dann
vorteilhaft, wenn Sachverhalte, die fiir Planungsentscheidungen relevant sind, vor Ausfuhrung des
Plans noch nicht bekannt sind. Dieser Umstand kann allerdings dazu flihren, daf sich der begonnene
Plan als Sackgasse herausstellt und vollstdndig oder teilweise revidiert werden mull — sofern dies
moglich ist. Auch hier ist wieder eine Abwdagung zwischen dem Risiko der Ausflihrung eines falschen
Plans und dem Abwarten bis gesicherte Erkenntnisse vorliegen notwendig. Partiellen Planen kommt
dabei eine besondere Bedeutung zu. Grosz und Kraus definieren sowohl fir vollstdndige gemeinsame
als auch fir vollstandige individuelle Plane partielle Pendants. Die wesentlichen Unterschiede zu den
vollstéandigen Planen sind:

1. Das Rezept fur die Ausfiihrung der Aktion mu noch nicht festgelegt sein bzw. es muf3 nicht
vollstandig sein; d.h. es dirfen noch Aktionen und Bedingungen fehlen. In diesem Fall muf3
die Absicht bestehen, ein Rezept auszuwdéhlen bzw. zu vervollstandigen, wobei die (ggf. ge-
meinsame) Annahme bestehen mul3, dal3 die Teilaktionen des ausgewdahlten Rezepts von dem
planenden Akteur bzw. einem Mitglied der Gruppe ausgefiihrt oder an einen fremden Akteur
delegiert werden kann.

2. Ist flr eine der bereits feststehenden Aktionen ein Akteur oder eine Teilgruppe ausgewahlt, so
muf dieser bzw. diese lediglich einen partiellen Plan fur die Ausfiihrung haben.
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3. Fir eine bereits feststehende Aktion braucht nicht bereits ein Akteur oder eine Teilgruppe ver-
antwortlich zu sein. In diesem Fall muR aber Konsens dariiber herrschen, daR die Aktion von
einem Akteur oder einer Teilgruppe ausgefiihrt oder an einen fremden Akteur delegiert werden
kann.

Die Vervollstandigung eines Plans wird hier — vergleichbar zur Auswahl einer Dekomposition bei der
Handlungsplanung mit Operatorabstraktion — durch die Auswahl eines geeigneten Rezepts fir eine
nicht-primitive Aktion und deren Einbettung in den Plan vorangetrieben. Haben die Aktionen des
Rezepts Vorbedingungen, die durch den Plan nicht erfiillt werden, oder zerstoren Effekte der Aktio-
nen Sachverhalte, die fir den Gesamtplan notwendig sind, fihrt dies zu neuen Zielen, die fehlenden
Vorbedingungen zu erfullen bzw. die zerstdrten Sachverhalte wiederherzustellen. Prinzipiell stehen
dafiir die gleichen Mdglichkeiten zur Verfiigung wie bei der Handlungsplanung; bspw.

e eine geeignete zeitliche Anordnung der Aktionen des Plans (etwa: eine Aktion, die einen Sach-
verhalt zerstort, wird nach der letzten Aktion die ihn als Vorbedingung benétigt angeordnet)

o die Einfuhrung neuer Aktionen in den Plan (solche, die eine ben6tigte Vorbedingung als Effekt
erzeugen).

Grosz und Kraus sehen lediglich die zweite dieser Moglichkeiten durch Axiom 2 in [Grosz und Kraus,
1999, Fig.7] vor (s. Abb. 2.15). Dieses Axiom besagt, daR ein Akteur eine Aktion a ausfiihren will
(Intend-To) oder es zumindest erwégen muf (Potential Intend-To), von der er annimmt, dal? sie einen
Sachverhalt prop erzeugt und die nicht im Konflikt mit anderen Aktionen steht, wenn er will, da
(Intend-That) prop in einem Zeitintervall T prop Wahr ist und nicht glaubt, dal prop wahr ist. Dieses
Axiom ist allerdings fur eine Planerzeugung nicht ausreichend. Zwar betrifft die Absicht, dall prop
wahr sein moge, ein bestimmtes Zeitintervall T pqp, aber die Annahme des Akteurs (zum Zeitintervall
der Planung) tber den Wahrheitswert von prop selbst ist zeitunabhé&ngig. Das gilt auch fur das Meta-
Pradikat LEAD das ausdriickt, daf der Akteur annimmt, daf eine Aktion einen Sachverhalt erzeugt.
Dabei wird lediglich das Zeitintervall der Ausfiihrung der Aktion und wiederum das Zeitintervall
der Planung beriicksichtigt; der Sachverhalt selbst gilt dann aber zeitunabhédngig. Dies wiirde bedeu-
ten, dall er auch vor der Aktion gelten misste und auch niemals wieder durch eine andere Aktion
zurlickgenommen werden konnte.

Die zweite Unzulénglichkeit besteht darin, daf die Ausfiihrung einer Aktion a fur prop ohne
Alternative vermieden wird, wenn sie im Konflikt (Meta-Pradikat CONF) zu einer anderen Akti-
on steht, die dieser Akteur ebenfalls ausfiihren will. Anstatt die Ausfihrung von a von vorn herein
zu vermeiden, wéren die bekannten Konfliktldsungsstrategien aus der Handlungsplanung angebracht
(bspw. eine geeignete zeitliche Anordnung der unvertraglichen Aktionen). Dies setzt allerdings — wie
generell bei der Plangenerierung — ein durchgangiges Zeitmodell voraus, das hier fehlt.

Allerdings ist der SharedPlan-Ansatz auch nicht als vollstandiges Verfahren der Plangenerierung
gedacht, sondern soll lediglich Erklarungen flr das gemeinsame Planen mehrerer Akteure geben.
Grosz und Kraus bezeichnen Axiom 2 dementsprechend auch als Axiom schema encoding minimal
conditions for intending-that.

2.3.3 Zusammenfassung

Der zuerst vorgestellte Ansatz von Ferguson und Allen versteht sich als Ansatz zur Planungsunter-
stiitzung eines Benutzers, der zweite Ansatz wurde aus der Planerkennung heraus zu einem Ansatz
des gemeinsamen Planens entwickelt. Beiden Ansatzen gemeinsam ist die Einschatzung, dal Planen
in der realen Welt grundsétzlich mit Unsicherheit behaftet und unvollstédndig ist.
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Axiom 2 :
If an agent intends-that prop and does not believe prop
(1) [Int.Th(G,prop,T;, Tprop, |Cprop) A —Bel(G,prop,T;)] = |
and there is some action the agent can take that would lead to prop holding then
(2)  [(3a,TH)LEAD(G, a, Ty, prop,con(a), T;)] = |
either there is some such action that the agent (potentially) intends to do
(3a) [(Fa,T,)LEAD(G, a, Ty, prop, con(a), T;)A
(3b) [Int.To(G, a, Ty, T;, con(a), prop) V Pot.Int.To(G, a, Ty, T;, con(a), prop)]] V
or for every such action there is some conflict with the agent’s other intentions
(4) [((Va, T,)LEAD(G, a, Ty, prop,con(a), T;) =
[[(38, T3, 1Cs)Int.To(G, B, T;, T, con(B), 1Ca) A
Bel (G7 CONF(aa ﬂa Ty, T,@a Con(a)7 Con(ﬂ))a Tl)]v
[(3prop, Tprop, | Cprop) INt.Th(G, prop, T, Tprop, | Cprop) A
Bel(G, CONF(3, prop, Tz, Tprop, cON(8)), T)]]] ]

LEAD(G, a, Ty, prop,0,T;)
(1) Bel(G, (3Ry, Tw) CBA(G, a, Ry, T, ©), T;) A
(2) [[Bel (G7 DO(G7 a, Taa ®) = prop, Tl)] V
(3) [Bel(G1,D0(G1,0,Ty,0) =
[[(EIB,G%Rﬁ’Tﬂ’ﬂ)
[T, < Ts Asingleagent(3) A CBA(G., 3, Rg,Tg,con(8)) A
Pot.Int. To(Gs, 8,Ts,T],con(8),1Cs) AT} < Tg A
[DO(Ga, 8, T, con(B)) = prop|]] v
[(Elﬂa GR27 R,@a T,@a T'zl)
[To < T A multi.agent(8) A CBAG(GR2, 5, Rgs,T3,0) A
(VG; € GRy)Pot.Int.Th(G;, Do(GRe, 8, T5,con(B)), T}, Ts, 1ICs) AT] < T A
[Do(GRs, 8, T, con(8))) = prop]]], T:)]]

Abbildung 2.15: Axiom 2 aus [Grosz und Kraus, 1999, Fig.7]: Axiom schema encoding minimal
conditions for intending-that

Im Ansatz von Ferguson und Allen Gbernimmt der Benutzer normalerweise die initiale Planung,
deren Ergebnis als Argument fiir das Erreichen der Ziele aufgefaRt wird. Das System kann diese
Planung korrigieren, ergdnzen oder Alternativvorschldge machen, wenn ihm speziellere (und damit
bessere) Argumente flr oder gegen die Ziele bekannt sind. Dies kann der Benutzer wiederum auf-
grund seiner Kenntnisse oder Préferenzen modifizieren, soda sich zuletzt ein Plan ergibt, der nach
Kenntnis und Praferenzen beider Dialogpartner am besten geeignet ist die Ziele zu erreichen. Die
Kenntnisse beider Dialogpartner konnen zwar unvollstdndig sein, durch die Kombination wird aber
die Erfolgswahrscheinlichkeit des Plans erhoht.

Auch im zweiten Ansatz wird davon ausgegangen, daf die Kenntnisse und zusétzlich hier auch die
Fahigkeiten der Gruppenmitglieder unterschiedlich sind. Allerdings muB Konsens darliber herrschen,
welche Aufgaben und Entscheidungen von welchen Gruppenmitgliedern ausgefiihrt bzw. getroffen
werden. Damit verbunden ist die gemeinsame Annahme, daf} die Kenntnisse und Fahigkeiten der
Gruppenmitglieder fur die jeweiligen Aufgaben korrekt bzw. ausreichend sind. Durch die Delegati-
on von Aufgaben besteht die Gefahr, daf? sich nicht abgestimmte Teilschritte des Plans gegenseitig
behindern. Die Entscheidung, wie relevant diese Gefahr ist bzw. wieviel Abstimmungsaufwand ge-
trieben werden soll, ist abhdngig vom Sachbereich und wird dem Entwickler eines konkreten Systems
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uberlassen. Gleiches gilt fur die Entscheidung, ob die Ausflihrung eines noch unvollstdndigen Plans
bereits begonnen werden soll, wenn noch nicht alle relevanten Informationen vorliegen.

Auffallig ist, daB beide Ansatze keine Plangenerierung in der Allgemeinheit vorsehen, wie sie
in der Handlungsplanung verstanden wird. Ferguson und Allens sehr ausdrucksstarke Modellierung
von Aktionen und Ereignissen steht einem effizienten allgemeinen Planungsverfahren entgegen. Dem
Ansatz von Grosz und Kraus fehlt ein durchgéngiges Zeitmodell.

Der Wert der beiden Ansatze fur diese Arbeit liegt vor allem in der Behandlung der unterschiedli-
chen Ansichten verschiedener Akteure tber Plane. Wichtig ist dabei auch die Erdrterung des zweiten
Ansatzes, welche Annahmen ein Akteur (ber die Annahmen, Ziele und auch Fahigkeiten anderer
Akteure haben muB, damit er davon ausgehen kann, dal3 ein gemeinsamer Plan besteht.

2.4 Text- und Dialogplanen

Unter Textplanung im weiteren Sinne wird der Teil-Prozel bei der Generierung eines nattrlichsprach-
lichen Textes verstanden, der anhand eines oder mehrerer kommunikativer Ziele den Inhalt und die
Struktur des Textes bestimmt. Dabei subsumiert Text sowohl langere Abhandlungen wie bspw. Be-
nutzungsanleitungen oder Handbiicher als auch einzelne AuRerungen in einem Mensch-Computer-
Dialog. Fir diese Aufgabe haben sich zwei Ansétze herauskristallisiert: der schemabasierte und der
planbasierte Ansatz. Beispiele fir ersteren sind u.a. [McKeown, 1985], [McCoy, 1989], [Paris, 1993].
Fur diese Arbeit soll wiederum die Frage nach Vorstellung und Reprasentation von Planen in die-
sem Forschungsbereich gestellt werden. Der fiir diese Frage relevante zweite Ansatz ist Thema dieses
Abschnitts.

2.4.1 Textplanen als Planungsprozeld

Der Ansatz hat seinen Ursprung in Cohens Idee, nach der die Entscheidungen tiber die AuRerungen ei-
ner Person in einem Gesprach durch einen PlanungsprozeR modelliert werden kénnen [Cohen, 1978].
Cohen operationalisiert Austins Auffassung sprachliche AuBerungen als Handlungen zu betrachten
[Austin, 1962], indem er Sprechakte durch Planoperatoren modelliert. Er setzt die Bedingungen, die
Searle in [Searle, 1969] fir eine erfolgreiche Ausflihrung eines Sprechaktes aufstellt, in Vorbedingun-
gen der Operatoren um. Beispielsweise modelliert er eine Bitte durch den in Abb. 2.16 dargestellten
Operator.

Cohen unterscheidet zwischen sogenannten Cando- und Want-Vorbedingungen. Der erste Typ
beschreibt die Bedingungen die erfullt sein missen, damit der Akteur die zum Operator gehdrende
Aktion ausfuhren kann. Im Beispiel also, daf der Akteur sowohl glaubt, dal der Horer die gewtiinschte
Aktion durchfilhren kann als auch, daR3 der Horer auch selbst glaubt, dal’ er die Aktion durchfiihren
kann. Cando-Vorbedingungen sind also mit den Vorbedingungen der Handlungsplanung vergleichbar.
Der zweite Typ beschreibt die Bedingungen an den Willen bzw. die Intention des Akteurs. Im Beispiel
mul} der Akteur also glauben, daB er die Aktion (hier: die Bitte) auch tatsachlich ausfiihren will.

Der Effekt besteht in der Annahme des Horers, dal’ der Akteur glaubt, die Aktion zu wollen. Mit
der Bitte eine Aktion auszuflhren ist also nicht automatisch verbunden, daf der Horer dies auch tut
oder auch nur tun will. Er weiB lediglich, dal’ der Akteur dies winscht; er kann diesen Wunsch aber
auch ablehnen.

Der Effekt modelliert keine physikalischen Anderungen in der realen Welt, sondern verandert die
die Annahmen des Horers. Generell sind mit den Sprechakt-Operatoren keine physikalischen Ande-
rungen, sondern Anderungen der mentalen Zustiande der Dialogpartner verbunden. Darauf beziehen
sich auch die Vorbedingungen. Cohen modelliert die mentalen Zustande der Akteure jeweils durch
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Def-Operator: request (agent, recipient, act)?
CANDO. PRECOND: agent bel i eve
reci pi ent cando act
and
agent believe
reci pi ent believe
reci pi ent cando act
WANT. PRECOND: agent believe
agent want request-instance
EFFECTS: reci pi ent believe
agent believe
agent want act

aCohen modelliert Operatoren als mehrstellige Relationsschemata.
Er verwendet fir die Definition eine etwas abweichende Notation.

Abbildung 2.16: Request-Operator aus [Cohen, 1978, S.132]

getrennte Wissens-Partitionen fiir Annahmen (Belief) und Intentionen (Want). Die Annahmen-Parti-
tionen eines Akteurs kénnen wiederum Annahmen- oder Intentions-Partitionen enthalten, die auch
den mentalen Zustand des Dialogpartners oder anderer Akteure betreffen. So &Rt sich bspw. der o.g.
Effekt des Beispiel-Operators modellieren. Auf diesen Partitionsansatz wird in Kap. 3.3 Struktur eines
Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen noch néher eingegangen.

Der Wille des Akteurs ist nicht in allen Fallen fur die Ausfihrung eines Operators erforderlich.
Um bspw. zu modellieren, dal ein Akteur den Wunsch eines anderen automatisch bernimmt, de-
finiert Cohen einen cause_to_want Operator, der eine leere Want-Vorbedingung hat. Es reicht dann
aus, dal die Cando-Vorbedingung erfillt ist, um den Effekt des Operators hervorzurufen. Wird dieser
Operator eingesetzt, reicht die Annahme eines Akteurs, dal der Dialogpartner glaubt eine Aktion zu
wollen aus, um sich diesen Wunsch zu eigen zu machen; d.h. der Akteur glaubt nun, daB auch er diese
Aktion will.

Die Cando-Vorbedingung des cause_to_want-Operators 1aBt sich mit dem Effekt des request-
Operators erreichen. Dies nutzt Cohen fiir ein einfaches Beispiel einer Planung ([Cohen, 1978, S.135]):
um das Ziel zu erreichen, dal’ der Horer glaubt eine Aktion zu wollen, wird der cause_to_want-Opera-
tor eingesetzt. Um dessen Vorbedingung zu erflllen, der request-Operator. D.h. das Ziel kann erreicht
werden, wenn der Horer gebeten wird die Aktion auszufiihren. Die Vorbedingung des request-Opera-
tors (Annahmen uber Wollen und Kdnnen) wurden bereits genannt.

Waihrend sich Cohen auf die Erzeugung von Sprechakten beschréankt, erweitert Appelt [Appelt,
1985] den Ansatz auf den gesamten ProzeR der Erzeugung einer natiirlichsprachlichen AuRerung.
Dabei wird der ProzeR in mehrere Abstraktionsstufen unterteilt, von denen die wichtigsten die Ent-
scheidung uber die illokutiven Sprechakte — bspw. einer Bitte, einer Aussage — und die Erzeugung der
konkreten natiirlichsprachlichen AuRerungen sind. Fiir diesen ProzeR setzt Appelt ein hierarchisches
Planungsverfahren mit Operatorabstraktion (vgl. Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion) ein, das sich am
Planungssystem NOAH [Sacerdoti, 1977] orientiert. Die Planoperatoren werden durch ein Axiomen-
system beschrieben, daB auf Moores Ansatz zur Beschreibung von Aktionen [Moore, 1980] mithilfe
der Maogliche-Welten-Semantik [Kripke, 1963a], [Kripke, 1963b], [Hintikka, 1962], [Hintikka, 1969]
zuriickgeht. Die Operatoren bzw. Aktionen verbinden in Moores Ansatz zwei zeitlich nachfolgen-
de Welten. Dazu definiert Moore das Meta-Pradikat R(op, w1, w2), das genau dann wahr ist, wenn
die Ausflihrung der Aktion op in Welt wl zu einer Situation fuhrt, die durch w2 beschrieben wird.
Die Welten sind mit den Situationen des Situationskalkiils der Handlungsplanung (vgl. [McCarthy
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und Hayes, 1969] u. Kap. 2.1 Handlungsplanung) vergleichbar. Wie dort missen auch hier Rahmen-
Axiome definiert werden die beschreiben, was sich gegentber der Vorganger-Welt nicht gedndert hat.
Moore setzt Kowalskis Idee zur Reduzierung der Anzahl der Rahmen-Axiome [Kowalski, 1979] um,
indem er die Objekte seiner Modellierung (Objekt-Ebene) in eine Meta-Ebene Ubersetzt.

Appelts Plangenerierung basiert aber nicht auf dieser Représentation, sondern auf sogenannten
Action-Summaries, die Vorbedingung und Effekt eines Operators beschreiben. Analog zum Vorgehen
im NOAH-System wird ausgehend von einem Ziel ein Plan-Netzwerk (Procedural Network) aufge-
baut, dessen Knoten aus Zielen und Planschritten besteht. In sogenannten Expansion-Critics Zyklen
wird ein Knoten zuerst expandiert und dann wird der resultierende Plan kritisiert. Unter Expansion
versteht Appelt sowohl die Dekomposition eines Operators als auch die Einsetzung eines neuen Ope-
rators, dessen Effekt ein offenes Ziel des Plans erreicht. Im Beispiel unten wird der Operator Pumpe-
Entfernen dekomponiert. Im Fall des Einsetzens eines neuen Operators wird jeweils ein Knoten fur
den neuen Operator selbst und fiir jede seiner Vorbedingungskomponenten®! in das Netzwerk ein-
gefugt>2. In der grafischen Darstellung (s. Abb. 2.17) représentierten die horizontalen Kanten den
Verlauf der Zeit von links nach rechts. Ein Operator-Knoten ist deshalb immer rechts von den Ziel-
Knoten seiner Vorbedingung angeordnet. Da diese jeweils nur Teile der Vorbedingung représentieren,
werden sie durch einen Join-Knoten verbunden, der zwischen Ziel- und Operator-Knoten angeord-
net ist. Entsprechend zum Join-Knoten gibt es links von den Ziel-Knoten einen Split-Knoten der
ausdriicken soll, daB die nachfolgenden Knoten nicht zeitlich geordnet sind; d.h. in einer beliebigen
Anordnung erfullt werden kdnnen. Um die Abhéngigkeit zwischen einem Ziel und dem Operator der
dieses Ziel erreicht zu reprasentieren, fiihrt Appelt eine gestrichelte Kante von dem Ziel-Knoten zu
dem Vorbedingungs-Knoten des Operators ein bzw. — falls es dafiir mehrere Vorbedingungs-Knoten
gibt — zum zugehdrigen Split-Knoten.

Abb. 2.17 zeigt Appelts Beispiel, bei dem das Systems (Rob) das Ziel hat, eine Pumpe (PU) von
ihrer Plattform (PL) zu entfernen (—Attached (PU, PL)). Dieses Ziel wird als Knoten P1 représentiert.
Ein Operator der das Ziel erreicht ist Remove. Da das System selbst keine Aktionen in der realen Welt
ausfiihren kann, muf} ein anderer Akteur (John) die Aktion durchftihren. Im Plan-Netzwerk wird
deshalb P1 expandiert; d.h. es wird der Knoten P4 und fiir dessen Vorbedingung P2 und P3 als neue
Ziel-Knoten eingefthrt. Ziel P3 ist bereits initial erfullt und wird deshalb Phantom-Knoten genannt
und gestrichelt dargestelit.

Die nachfolgenden Kritiken sollen feststellen, ob durch die Expansion bereits erreichte Ziele wie-
der zerstort werden oder ob ein Operator-Knoten Gberfliissig geworden ist, weil ein Ziel durch meh-
rere Operatoren erreicht wird. Falls erforderlich versucht Appelts System dann den Plan zu “verbes-
sern”, indem bspw. Reihenfolge-Bedingungen an die Operatoren gestellt werden, Operatoren entfernt
oder Ziele neu hinzugenommen werden. Weder die Strategien zur Plan-Verbesserung noch die Kriti-
ken selbst werden von Appelt formal definiert. Der Expansion-Critics Zyklus fahrt nun mit der Bear-
beitung von Knoten fort, bis kein Knoten der aktuellen Abstraktionsebene weiter expandiert werden
kann. Das Plan-Netzwerk in Abb. 2.17 ist flr die hdchste Abstraktionsebene voll expandiert. Nach
Abschlul} des Expansion-Critics Zyklus fiir eine Abstraktionsebene wird — nun wieder anhand des
Axiomensystems — versucht zu beweisen, daB die resultierende Folge von Planschritten ihr Ziel er-
reicht. Ist das nicht der Fall, missen vorangegangene Entscheidungen zuriickgenommen und ersetzt
werden — bspw. solche Uber die Auswahl von Operatoren, die ein Ziel erreichen sollen.

Andernfalls wird die jeweils ndchst niedrigere Abstraktionsebene in der gleichen Weise bear-

51wie in der Handlungsplanung tiblich (vgl. Kap. 2.1 Handlungsplanung), kann die Vorbedingung eines Operators aus
einer Konjunktion von Literalen bestehen.

52Dje entsprechenden Knoten in NOAHs Procedural Nets reprasentieren sowohl ein Ziel das sie erreichen sollen als
auch eine Menge von Realisierungsmdoglichkeiten, die der Dekomposition beim Planen mit Operatorabstraktion entspricht.
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P1

~Attached(PU, PL)

P4

- Do(John, Remove(PU, PL))

- - - - - - - - - - - - = 4

P6

| | Do(Rob, Request(John,
\ Remove(Pu, PL)))

Abbildung 2.17: Plan-Netzwerk aus [Appelt, 1985, S.139]

beitet, bis schlieRlich auf der untersten Ebene die grammatikalische Struktur fir die Ausgabe einer
natiirlichsprachlichen AuRerung vorliegt.

Im Beispiel wird auf der nachsten Ebene mit der Expansion von Knoten P6 und P4 fortgefahren
([Appelt, 1985, Fig. 7.7 bzw. 7.8]). Bemerkenswert ist dabei, daB nicht nur der Text, sondern auch
die Aktionen des Dialogpartners (John) in der realen Welt geplant werden. Auch das Ziel selbst kann
(wie im Beispiel) ein Ziel eines Akteurs in der realen Welt sein — im Beispiel ist es Rob. Dabei zeigt
sich, daf3 die weitere Planung auf niedrigeren Ebenen Riickwirkungen auf héhere haben kann. Knoten
P4 (Pumpe-Entfernen) wird in eine Aktion Lésen (einer Schraube) dekomponiert. Voraussetzung flr
diese Aktion ist u.a., daf John das notwendige Werkzeug dafiir kennt. Dieses Ziel kann dadurch
erreicht werden, dall John tber Merkmale des Werkzeugs informiert wird. Informieren ist aber wie
Bitten ein illokutiver Sprechakt, der auf der hochsten Abstraktionsebene bearbeitet wird.

Angemerkt sei, dall Appelt nicht beschreibt, ob und wie die Zuordnung von Planoperatoren zu
Abstraktionsebenen représentiert wird. Gleiches gilt fir die Dekompositions-Relation zwischen Plan-
operatoren.

Appelts Ansatz eignet sich fiir die Erzeugung kurzer AuRerungen des Systems. Fiir langere Texte
erscheint er vor allem aus zwei Griinden ungeeignet. Zum einen ist mit dem geforderten Korrektheits-
beweis fur die Plane bzw. Plankandidaten auf jeder Abstraktions-Ebene ein grofler Berechnungsauf-
wand verbunden. Ohne Einschriankungen®® geht Appelts Formalismus iiber die Pradikatlogik erster
Stufe hinaus, womit die Berechnung eines solchen Beweises nicht garantiert werden kann (vgl. da-
zu auch [Moore, 1995, S.84f]). Eine weitere Beschrankung besteht darin, daB fir die Erzeugung des
Textes lediglich berlcksichtigt wird, welche Informationen fur das Ziel erforderlich sind. Information
Uber die Struktur natrlichsprachlicher Texte wird dagegen nicht beruicksichtigt.

2.4.2 RST-basiertes Textplanen

In der Linguistik befaldt sich eine Vielzahl von Arbeiten mit der Frage, welche Anforderungen an
einen kohérenten, also inhaltlich zusammenhéangenden, natirlichsprachlichen Text zu stellen sind
(vgl. [Hovy, 1993] fur einen Uberblick). Hobbs [Hobbs, 1982] charakterisiert die Kohdrenz von
Texten durch Relationen die zwischen Teilen des Textes gelten. Mann und Thompson [Mann und

53[Appelt, 1985] gibt keinen Hinweis auf Einschrankungen, die die Berechnungskomplexitat verringern wiirden.
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Thompson, 1987] entwickeln diese Idee weiter und formalisieren den Ansatz. lhre Rhetorical Struc-
ture Theory (RST) war und ist fur die Erzeugung von Textplanen besonders einfluireich. Sie besagt,
daR sich die Struktur eines kohdrenten Textes durch rund 25 Relationen beschreiben 1aRt, die zwischen
Teilen des Textes bestehen. Dabei weisen die Komponenten der Relationen wiederum eine Struktur
auf, die sich auf die gleiche Weise beschreiben 1a3t, an die aber bestimmte Bedingungen geknupft
sind. Die Strukturierung kann so von langeren Textteilen bis hin zu einzelnen Satzbestandteilen ver-
feinert werden.

Die meisten Relationen sind zweistellig. Die erste Komponente wird Nucleus, die zweite Satellite
genannt. Eine Relation wird durch einen Effekt auf den Leser/Horer und die Bedingungen an Nucleus,
Satellite und an beide gemeinsam beschrieben. Abb. 2.18 zeigt die Beschreibung fiir die Relation
Circumstance.

relation name: CIRCUMSTANCE

constraints on N:  none

constraints on S: S presents a situation (not unrealized)

constraints on the N+S combination:
S sets a framework in the subject matter within which R (Horer)
is intended to interpret that the situation presented in N

the effect: R recognizes that the situation presented in S provides the
framework for interpreting N

Abbildung 2.18: RST Rel. Circumstance aus [Mann und Thompson, 1987, App. 1.1]

Der Textteil der Satellite entspricht beschreibt die ndheren Umsténde des zu Nucleus gehdrenden
Textteils. Im Beispiel Circumstance ist der Effekt, da der Horer diese Zuordnung erkennt. Satelli-
te muB einen bereits feststehenden Umstand beschreiben. Dadurch unterscheidet sich Circumstance
bspw. von der Relation Condition, die hier eine hypothetische oder zukiinftige Situation erfordert.

2.4.2.1 Hovys Textplaner

Hovy setzt die RST-Relationen in [Hovy, 1988] und [Hovy, 1991] firr die Generierung von Texten
ein, indem er die Relationen als Planoperatoren auffa3t. Er formalisiert dazu die Bedingungen — die
nun Vorbedingungen bzw. Subgoals der Operatoren darstellen — und den Effekt mithilfe der Modal-
Operatoren, die in [Cohen und Levesque, 1985] fiir die Ableitung von Sprechakten definiert wurden.
Abb. 2.19 zeigt diese Formalisierung fur die Relation Circumstance.

Der verwendete Modal-Operator BMB driickt die gemeinsame Annahme>* zweier Akteure aus.
Die Formel (BMB al a2 p) beschreibt die Annahme von Akteur al, daB die beiden Akteure al und a2
gemeinsam p annehmen. Die Beschreibung der Nucleus+Satellite requirements sind von Hovy sehr
speziell auf seinen Beispiel-Anwendungsbereich Schiffahrt abgestimmt. Fir diesen Anwendungsbe-
reich kénnen Kurs (Heading) und Ankunftszeit (Time) als ndhere Umsténde angesehen werden.

Gegenuber der Beschreibung der Relation selbst, enthalten Hovys Operatoren drei zusétzliche
Angaben. Die Relation-phrases konnen Worter enthalten, durch die die beiden Komponenten der
Relation verbunden werden. In Hovys Beispiel des Sequence-Operators sind dies “then” und “next”.
Aulerdem kann durch Order die Reihenfolge angegeben werden, in der die beiden Komponenten
im Text angeordnet werden missen. Die Growth Points sind zusétzliche optionale Bedingungen. Sie
koénnen, bspw. in Abhéangigkeit von der zur Verfugung stehenden Information, vom Benutzerwissen

%s.a. FuRnote 49 zu gemeinsamen Annahmen.
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Nane: Cl RCUMSTANCE
Resul t s:

((BMB SPEAKER HEARER ( Cl RCUMSTANCE- OF ?X ?Q)))
Nucl eus+Satel lite requirenents/subgoal s:

((OR (BMB SPEAKER HEARER (HEADI NG R ?X ?Q))

(BVMB SPEAKER HEARER (TIME. R ?X ?Q))))

Nucl eus requirenents/subgoal s:

((BMB SPEAKER HEARER (TOPI C ?X)))
Nucl eus growt h points:

((BMB SPEAKER HEARER ( ATTRI BUTE- OF ?X ?ATT)))
Satellite requirenents/subgoal s:

((BMB SPEAKER HEARER (TOPI C ?Q)))
Satellite grom h points:

((BMB SPEAKER HEARER ( ATTRI BUTE- OF ?C ?VAL)))
Order: (Nucleus Satellite)
Rel ati on- phrases: ("")

Abbildung 2.19: RST Planoperator Circumstance aus [Hovy, 1991, S.90].

oder von der Lange des generierten Textes als zusétzliche Ziele bearbeitet oder auch weggelassen
werden.

Die Textplanung wird auch bei diesem Ansatz als hierarchischer Prozel? aufgefaf3t. Ausgehend
von einem Diskursziel — bspw. dal der Horer einen bestimmten Sachverhalt wissen soll — wird ein
Planoperator ausgewadhlt, der dieses Ziel erreichen kann. Im néchsten Schritt wird versucht, die ein-
zelnen und gemeinsamen Vorbedingungen fur Nucleus und Satellite sowie ggf. die Growth Points zu
erreichen. Werden dafiir wiederum Operatoren eingesetzt, wiederholt sich der Vorgang bis die Ziele
durch Oberflachensprechakte erreicht werden kénnen. Das hierarchische Vorgehen ergibt sich auch
bei diesem Ansatz nicht durch die explizite Definition von Dekompositions-Relationen. Vielmehr
sind die Ziele der Operatoren jeweils nur durch weniger abstrakte Operatoren erreichbar. AufRerdem
werden flr den endgultigen Textplan nur die Bléatter einer solchen Herleitung berticksichtigt. Dies
ist fur den Plan gleichbedeutend mit der Ersetzung der abstrakten Operatoren durch die Operatoren,
die flr die Erfullung der Vorbedingungen erforderlich sind und entspricht damit dem Vorgehen bei
der Dekomposition eines Operators. Allerdings werden die abstrakten Operatoren nicht einfach aus
der erzeugten Struktur entfernt, da sie ja die Struktur-Relationen des erzeugten Textes reprasentieren.
Sie enthalten damit die Information, welche Rolle die einzelnen Teile des Textes spielen und werden
deshalb fiir die endgultige Festlegung des Textes bendtigt.

Hovy verzichtet — wie die meisten Nachfolger-Systeme — auf die Kritisierung des Planungspro-
zesses (vgl. [Hovy, 1993, Kap. 5.1.1]). Die Korrektheit des erzeugten Plans kann also nur sicherge-
stellt werden, wenn Konflikte von vorn herein ausgeschlossen sind — etwa indem Ziele von keinem
Operator zerstdrt werden konnen. In Hovys Beispielen ist dies der Fall. Hovys primares Ziel war
der Nachweis, da3 die RST-Relationen als Planoperatoren in einem Textplaner eingesetzt werden
kénnen. Damit schuf er die Basis flir die nachfolgend beschriebenen Arbeiten, die den Ansatz wei-
terentwickelten.

2.4.2.2 \Weitergehende Anséatze

Moore und Paris [Moore und Paris, 1989], [Moore und Paris, 1993], [Moore, 1995] kritisieren, dal
intentionale und rhetorische Ziele in Hovys Ansatz zu eng verknlpft sind. Mann und Thompson
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hatten die rhetorischen Relationen in Présentations- und Thema-Relationen eingeteilt. Beispiele fur
erstere sind Motivation und Enablement. Thema-Relationen sind bspw. Purpose, Condition, Contrast
und auch Circumstance aus dem Beispiel oben. Paris und Moore zeigen, dal zwar die Prasentations-
Relationen eindeutig mit einer Intention verknupft sind — bspw. die Relation Motivation, mit dem
Uberreden des Horers eine Handlung auszufithren —, nicht aber die Thema-Relationen. Die Relation
Circumstance kann mit der Intention verbunden sein, dal® der Sprecher mdchte, daR der Horer ein Ob-
jekt identifizieren kann oder daB dieser Eigenschaften eines Objekts kennenlernen soll. Diese Ziele
konnen andererseits aber auch durch andere rhetorische Relationen erreicht werden — bspw. Con-
trast. Paris und Moore schlagen deshalb eine Entkopplung von Intention und rhetorischen Relatio-
nen vor, indem sie Planoperatoren definieren, deren Effekte entweder kommunikative Ziele sind, die
die Intention des Sprechers reprasentieren, oder linguistische Ziele wie rhetorische Relationen oder
Sprechakte. Die strikte Trennung ist insbesondere dann wichtig, wenn mit Reaktionen des Horers ge-
rechnet werden muR, also in einer Dialogsituation. Moore gibt in [Moore, 1995, S.105] als Beispiel
eine Systeméaulerung: “Entfernen Sie den Deckel. Sie brauchen einen Phillips Schraubendreher. Er
ist im oberen Fach des Werkzeugkasten. Haben Sie ihn?”, die der Hérer mit Nein beantwortet an.
Geht man davon aus, dal} der Horer den Schraubendreher nicht identifizieren konnte, so ist es nahe-
liegend zu versuchen, dieses gescheiterte kommunikative Ziel durch andere linguistische Mittel zu
erreichen. Anstelle der ndheren Umsténde des Entfernens (Circumstance-Relation zwischen der In-
formation, daR der Deckel mit dem Schraubendreher entfernt werden soll und der Information tber
den Ort des Schraubendrehers) konnen dem Horer bspw. die Attribute des Schraubendrehers genannt
werden. Dies entspricht aber einer anderen rhetorischen Relation, namlich Elaboration-Attribute. Oh-
ne die explizite Reprasentation des kommunikativen Ziels ist es aber fur das System nicht mdglich
das Scheitern des Ziels Uberhaupt festzustellen, geschweige dazu zielgerichtet eine Alternative zu
generieren.

Auch die Arbeiten von Horacek [Horacek, 1994], [Horacek, 1997] kénnen als Erweiterung des
auf RST-Relationen basierenden, hierarchischen Textplanungsansatzes angesehen werden. Horacek
argumentiert, daf ein solcher Ansatz oft unnétig lange Texte erzeugt, wenn nicht beriicksichtigt wird
welche Informationen der Horer bereits kennt oder selbst leicht aus dem Zusammenhang schlieRen
kann. Auf diesen Aspekt, der bspw. auch in [Zukerman und McConachy, 1993b] und [Young, 1999]
behandelt wird, wird noch in Kap. 4.4 Berlicksichtigung von Benutzer-Inferenzen im Zusammenhang
mit der Prdsentation eines Plans eingegangen. Horacek setzt ein explizites Benutzermodell ein, das
neben Kenntnissen auch die Inferenzfahigkeit eines Benutzers modelliert, um einen erzeugten Text
auf die fur den Benutzer wesentlichen Inhalte zu reduzieren.

Ein weiteres Beispiel das auf RST-basiertem Textplanen beruht ist das WIP-Projekt [Wahlster et
al., 1993]. André [André, 1995] konnte zeigen, daf sich der Ansatz fiir die Generierung von multime-
dialen Prasentationen erweitern lait. Sie schlagt zundchst einen einfachen hierarchischen Planungs-
algorithmus vor, der das Vorgehen beim reinen Textplanen um die Medienauswahl und Realisierung
der Inhalte durch die verschiedenen Medien (Text und Grafik) erweitert. Die meisten Textplaner teilen
den PlanungsprozeR in mehrere unabhéangige Phasen auf (vgl. [Reiter, 1994], [Fiedler, 1999] — Ap-
pelts Ansatz ist ein Gegenbeispiel). Diese Phaseneinteilung wird zwar auch von André dbernommen,
allerdings sieht sie fiir die letzte Phase medienspezifische Generatoren vor. Zwischen deren Ausga-
ben ergeben sich fur eine zusammenhéngende Gesamtdarstellung zwangslaufig Abhéngigkeiten, die
in dem einfachen Planungsalgorithmus nicht berticksichtigt werden. Sie schlagt deshalb vor, zunéchst
die zu prasentierenden Inhalte festzulegen und diese den medienspezifischen Generatoren zu uberge-
ben. Werden bei der Generierung Abhéngigkeiten festgestellt die sich nicht aufldsen lassen, kénnen
die Generatoren eine Revision des urspriinglichen Présentationsplans fordern. Dieses Vorgehen ist mit
dem reaktiven Verfahren des Planungssystems SIPE [Wilkins, 1988] vergleichbar, das einen Plan mo-
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difiziert, wenn er sich bei der Ausflihrung — bspw. durch unerwartete Ereignisse — als undurchfiihrbar
herausstellt.

2.4.3 Decompositional Partial-Order Causal Link Planning

Alle bisher vorgestellten Ansatze basieren auf hierarchischen Planungsverfahren mit Operatorabstrak-
tion und lehnen sich am Planungssystem NOAH an. Dabei wird allerdings haufig auf die Kritisierung
eines Plans, der aus einem Expansionsschritt resultiert, verzichtet. Die Planschritte, die aus einer
Expansion hervorgegangen sind, kdnnen sich aber gegenseitig storen, wie in Kap. 2.2.2 Kautz’ Theo-
rie der Planerkennung Abb. 2.4 fiir die Dekomposition gezeigt wurde. Ohne Kritisierung und ggf.
Beseitigung der Stoérung kann die Korrektheit des Plans nicht sichergestellt werden. Ein weiterer
Kritikpunkt ist, daR Abhéngigkeiten zwischen den Planschritten lediglich im Rahmen des Expansi-
onsbaums — bspw. durch die RST-Relationen — bertcksichtigt werden. Die kausalen Abhangigkeiten
zwischen zwei Planschritten tieferer Abstraktionsebenen bleiben unberticksichtigt; bspw. wenn ein
Planschritt eine Bedingung fiir den anderen erreicht.

Young, Moore und Pollack nahmen dies zum AnlaR, ein alternatives Planungsverfahren — Decom-
positional Partial-Order Causal Link Planning (DPOCL) - vorzuschlagen [Young und Moore, 1994],
[Young et al., 1994a], [Young et al., 1994b]. Dieses erweitert den SNLP-Algorithmus [McAllester
und Rosenblitt, 1991] fiir Least Commitment Planen um ein hierarchisches Verfahren mit Opera-
torabstraktion (vgl. Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion und 2.1.1 Least Commitment Planning). Ein
Operator (Action) wird durch ein Action Schema und eine optionale Menge von Decomposition Sche-
mata definiert. Operatoren ohne Decomposition Schema sind primitiv, die anderen sind nichtprimitiv.
Ein Action Schema entspricht einem (heute ublichen) nichthierarchischen Operator wie er im Kapitel
Uiber Handlungsplanung beschrieben wurde und wird durch eine Menge von Parametern, Vorbedin-
gungen, Effekten und Bindungsbedingungen beschrieben. Die Elemente der Vorbedingungs- und Ef-
fekt-Mengen sind Literale, aus denen sich durch Konjunktion die Vorbedingung bzw. der Effekt des
Operators ergibt. Ein Decomposition Schema eines Operators entspricht einer Dekomposition eines
Operators wie im Abschnitt Giber Operatorabstraktion beschrieben; d.h. es besteht aus einer Menge
von Planschritten, Reihenfolge- und Bindungs-Bedingungen sowie Causal Links. AuRerdem mussen
die Bedingungen fur Vorbedingungs- und Effekt-Vererbung vom Operator auf seine Dekompositio-
nen eingehalten werden. Zur Realisierung dieser Vererbungen fordern Young und Kollegen, dal jedes
Decomposition Schema einen Initial- und einen Final-Schritt enthalt, dessen Effekt- bzw. Vorbedin-
gungs-Menge die Elemente der Vorbedingungs- bzw. Effekt-Menge des Operators enthalten. Fir sich
genommen entsprechen diese Schritte den Start- und Zielschritten beim Least Commitment Planen.

Der Planungsalgorithmus unterscheidet sich von Verfahren, wie sie in Lehrbichern wie bspw.
[Russell und Norvig, 1995] beschrieben werden i.w. durch zwei Punkte. Zum einen werden die
Teilaufgaben des Algorithmus, Auswéhlen des nachsten Ziels und eines passenden Operators, De-
komponieren eines nichtprimitiven Planschritts und Auflésung von Bedrohungen von Causal Links
nichtdeterministisch, insbesondere also ohne Vorgabe einer Reihenfolge, ausgewahlt. Da die nicht-
deterministische Auswahl auch zu der Entscheidung flihren kann, dal’ nur die Schritte fiir das Least
Commitment Planen ausgefiihrt werden, erbt DPOCL die Vollstandigkeit des SNLP-Algorithmus.
Gleiches gilt flr die Korrektheit des Verfahrens, weil die Terminierungsbedingung nur korrekte Pléne
zulant.

Die zweite Besonderheit besteht darin, daR DPOCL in einem Dekompositionsschritt nicht einen
nichtprimitiven Planschritt durch eine seiner Dekompositionen ersetzt, sondern — wie bei den Text-
Planern Ublich — die Dekomposition dem Plan hinzufligt und durch einen Decomposition Link mit
dem zugehdrigen nichtprimitiven Planschritt verbindet. Der Link wird durch eine dreistellige Relation
zwischen dem Planschritt sowie Initial- und Final-Schritt seiner Dekomposition realisiert (vgl. Abb.
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2.20). Ein Plan, der durch einen solchen PlanungsprozeR erzeugt wird, enthalt also nicht nur die (ggf.
partielle) Folge von primitiven Planschritten, die durch Causal Links verbunden sind, sondern auch
alle nichtprimitiven Planschritte mit ihren Decomposition Links.

precondition effect
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Abbildung 2.20: Decomposition Link (gestrichelt) zwischen Parent-Step sowie Initial- und Final-Step
seiner Dekomposition

Bei geeigneter Definition der Operatoren kénnen Causal Links und Decomposition Links die in-
tentionalen und rhetorischen Relationen modellieren; also die beiden Relationstypen fir die Generie-
rung von natdrlichsprachlichen Texten. Die Ziele betreffen dabei den mentalen Zustand des Horers,
der ja durch den Text verandert werden soll. Dementsprechend modellieren die Causal Links die
intentionalen Relationen. Die rhetorische Struktur des zu erzeugenden Texts wird durch die Dekom-
positionsstruktur des erzeugten Plans reprasentiert, wenn — wie in Hovys Ansatz — die Planoperatoren
zu den rhetorischen Relationen definiert werden und deren Dekompositionen dann (abgesehen von In-
itial- und Final-Schritt) durch die Komponenten der Relationen, also Nucleus und Satellite, gebildet
werden.

Die Planstruktur ermdglicht auch die Unterscheidung zwischen erwiinschten Effekten und Neben-
effekten. Young und Kollegen definieren, dal? ein Effekt erwinscht ist, wenn er direkt oder indirekt
zum Ziel beitragt; d.h. wenn es einen Causal Link zum Ziel oder zu einem Planschritt, der einen
erwinschten Effekt hat, gibt. Die Unterscheidung kann bspw. dann von Nutzen sein, wenn die Aus-
flhrung eines Plans nicht (alle) seine Ziele erreicht und der Plan deshalb modifiziert werden soll. Tritt
durch die Modifikation der Fall ein, daf ein Planschritt keinen erwiinschten Effekt mehr hat, so muf§
er aus dem Plan entfernt werden, weil er keinen Zweck mehr erflllt und ein daraus generierter Text
als inkoharent empfunden werden mufR.

AbschlieBend sei bemerkt, dal die Kritik an der unzureichenden Definition der Semantik von
Textplanern und damit verbunden die fehlende Beurteilungsmaoglichkeit der Korrektheit eines Text-
plans sicherlich gerechtfertigt ist. Bisher fehlt aber auch der Nachweis, ob der Ansatz von Young und
Kollegen fiir die Textplanung tatsachlich geeignet ist. Abgesehen davon, daR der in [Young et al.,
1994b] angekiindigte Nachweis der formalen Eigenschaften des Algorithmus noch aussteht®, ent-
sprechen die Beispiele in [Young und Moore, 1994] und [Young et al., 1994a] nicht der Definition fur
Operatoren. Bspw. wird im Beispiel aus [Young et al., 1994a] als Effekt eine modallogische Formel

5pers. Kommunikation mit M.Young: ist in Arbeit; wird demnéchst veroffentlicht.



2.4 Text- und Dialogplanen 69

(Bel(causes(1,U), L8)) verwendet, die sogar einen Wert (L8) fur die Starke der Annahme enthélt, ob-
wohl fur Vorbedingung und Effekt lediglich eine Konjunktion von Literalen zuldssig ist. In Fig. 3 in
[Young und Moore, 1994] wird die Formel causes(?prop2, ?propl) in der Dekomposition von Sup-
port sowohl als Bedingung als auch als Parameter des Planschritts Cause-to-Believe-2 verwendet,
obwohl Parameter von Operatoren préadikatenlogische Variablen sein sollen.

In den Arbeiten wird nicht gezeigt, dal die Auflésung von Bedrohungen von Causal Links tatsach-
lich fur die Erzeugung eines Textplanes addquat ist. In den Beispielen kommen solche Bedrohungen
nicht vor. In der Handlungsplanung kann die Bedrohung eines Causal Links verhindert werden, wenn
der Planschritt der die Bedrohung auslést zeitlich vor oder nach den Schritten, die zu dem Causal Link
gehoren, angeordnet wird. Ob es in einem Text tatsachlich ausreicht bspw. eine Aussage, die fur eine
Argumentationskette ben6tigt wird, spater einfach zu widerrufen ist zumindest fraglich. Ohnehin hat
die zeitliche Reihenfolge von Planschritten fur einen Text bzw. eine Argumentation nicht den gleichen
entscheidenden Stellenwert wie in der Handlungsplanung.

Auch ein Nachweis, dall mit dem vorgeschlagenen Verfahren tatsachlich ein Text erzeugt wird,
der durch die RST-Relationen strukturiert ist, wird nicht gefuhrt. (Der DPOCL-Algorithmus ist in
seiner Entscheidung frei und kann auch einen Plan ohne Dekomposition erzeugen.)

2.4.4 Dialogplanen

Obwohl es — wie fur die Struktur von langeren Texten — auch spezielle Untersuchungen zur Struktur
von Dialogen gibt (bspw. zu Beratungsdialogen [Nothdurft, 1984]), werden die Arbeiten zum Planen
eines Dialogbeitrages nicht als eigenstandiger Bereich angesehen, sondern finden sich in verschiede-
nen Forschungsbereichen der KI. An dieser Stelle sei deshalb lediglich auf entsprechende Bereiche
verwiesen.

Die im Abschnitt 2.4.2.2 Weitergehende Ansétze genannten Ansétze zur Erweiterung des RST-
basierten Text-Planens sind in erster Linie fur die Planung eines Dialog-Beitrages wichtig. Dabei
stellen Moore und Paris die Wichtigkeit der Behandlung von Benutzer-Reaktionen heraus. Horacek
und André passen eine SystemaufRerung gemal einem Benutzermodell an den jeweiligen Benutzer
an.

Der Forschungsbereich Planerkennung ist aus der Frage entstanden, wie ein KI-System einen
Dialogbeitrag erzeugen kann, der den Zielen und Planen des Benutzers dienlich ist. Viele Arbeiten
zur Planerkennung beschranken sich deshalb nicht nur auf die reine Erkennung eines Benutzer-Plans
oder -Ziels, sondern erzeugen auch einen (naturlichsprachlichen) Dialogbeitrag.

Auch der Abschnitt 2.3 Uber das gemeinsame Planen mit einem Benutzer hat gezeigt, dall die
Planerzeugung letztlich Basis fur die Generierung einer angemessenen Systemantwort ist. In den
Projekten TRAINS und TRIPS war die natirlichsprachliche Interaktion das zentrale Forschungsthe-
ma.

2.4.5 Zusammenfassung

Die planbasierten Ansétze zur Textplanung orientieren sich am Vorgehen hierarchischer Planungs-
systeme mit Operatorabstraktion. Allerdings ist — im Gegensatz zur Handlungsplanung — nicht die
Einschrankung des Suchraums und die damit verbundene Effizienzsteigerung ausschlaggebend fur
die Verwendung dieses Ansatzes. Vielmehr spielt die am Ende von Kapitel 2.1.2.2 (iber Operatorab-
straktion angesprochene Mdglichkeit sachbereichsspezifisches Wissen in den PlanungsprozeR einzu-
bringen eine entscheidende Rolle. Dies betrifft vor allem das linguistische Wissen uber die Struktur
von Texten. Besonders der Ansatz, einen Text mittels rhetorischer Relationen hierarchisch zu struk-
turieren, erwies sich als fruchtbar und auch kompatibel zum hierarchischen Planungsansatz.
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Gegeniber der Handlungsplanung, fiir die als Ergebnis letztlich nur die Folge primitiver, ausfiihr-
barer Planschritte interessant ist, ist fir die Textplanung auch die hierarchische Struktur des Planungs-
prozesses wichtig, weil er die Struktur des zu erzeugenden Textes widerspiegelt. Dementsprechend
werden nichtprimitive Planschritte nicht wahrend des Planungsprozesses durch eine der Dekompo-
sitionen ersetzt, sondern bleiben in der Plan-Struktur und werden mit den Planschritten, die zu der
Dekomposition gehdren, verbunden. Die vollstdndige Plan-Struktur enthdlt dann sowohl Informatio-
nen Uber die kausalen Abhangigkeiten der Planschritte als auch die vollstdndige Information Uber den
hierarchischen Erzeugungsprozel. Bei geeigneter Modellierung reprasentieren diese die intentiona-
le bzw. die rhetorische Struktur des zu erzeugenden Textes. Eine ausreichende formale Bearbeitung
dieses Modells steht aber noch aus.

2.5 Hilfesysteme

Hilfesysteme sollen einen Benutzer bei der Arbeit mit einem Computersystem unterstiitzen. Die Be-
zeichnung subsumiert ein umfangreiches Spektrum von einfachen Systemen, die lediglich die Funk-
tion eines Glossars haben, bis hin zu selbstdndig agierenden Systemen, die verschiedene Merkmale
des Kontextes und des Benutzers beriicksichtigen. Bauer stellt in [Bauer, 1988] Eigenschaften fiir die
Charakterisierung von Hilfesystemen vor, die Thies in [Thies, 1994] unter besonderer Berticksichti-
gung planbasierter Hilfesysteme erweitert.

Entsprechend der Zielsetzung dieses Kapitels beschrénkt sich dieser Abschnitt auf die Analy-
se planbasierter Systeme. Dies schliet Systeme, die bspw. auf Bayes’schen Netzen beruhen — wie
[Gertner et al., 1998] — oder die wie [Virvou und du Boulay, 1999] bewuRt eine Alternative zum
planbasierten Ansatz darstellen, auch dann aus, wenn sie als Hilfesystem interessante Eigenschaf-
ten haben. Gleiches gilt fiir tutorielle Systeme®6, die oft als Variante von Hilfesystemen angesehen
werden, weil auch sie dem Benutzer (dem Lernenden, bzw. Studenten) Wissen vermitteln und ggf.
dessen Anwendung trainieren sollen. Allerdings ist das zu vermittelnde Wissen meist allgemeiner,
als dies fir eine konkrete Hilfestellung sinnvoll wére und die Menge des zu vermittelnden Wissens
kann unabhéngig von einer konkreten Aufgabenstellung im Voraus spezifiziert werden. Dabei riickt
die Vermittlung des Wissens in den Vordergrund, fur die psychologische und didaktische Kriterien
relevant sind und deren Behandlung weit tber die fur diese Arbeit relevante Fragestellung nach der
(formalisierbaren) Sicht von Planen hinausgeht. Generell stehen in diesem Abschnitt nicht die Eigen-
schaften der Systeme fiir ihre Beurteilung als Hilfesysteme im Vordergrund, sondern sie werden nur
im Zusammenhang mit der Darstellung und Verwendung von Planen oder zur allgemeinen Charakte-
risierung behandelt.

Planbasierte Hilfesysteme zeichnen sich dadurch aus, daf sie bei der Festlegung von Inhalt und
Form, den Kontext flir die Hilfestellung beriicksichtigen. Als Kontext wird dabei sowohl der Zu-
stand des Systems mit dem der Benutzer arbeitet als auch der bisherige Verlauf der Interaktion und
die Ziele des Benutzers verstanden. Auch die Eigenschaften und Féhigkeiten des Benutzers gehdren
zum Kontext einer Hilfestellung. Allerdings wird deren Beriicksichtigung meist als eigenstandiger
Aspekt behandelt. Die Pionierarbeit fur die Berlicksichtigung des Kontextes in Hilfesystemen — das
System WIZARD [Shrager und Finin, 1982], [Finin, 1983] — nutzte die Folge von Betriebssystem-
Kommandos eines Benutzers, um freiwillig, d.h. ohne Anforderung, Hilfe anzubieten. Fir eine solche
aktive Hilfe ist die Berlicksichtigung des Kontextes notwendige Voraussetzung fiir die Entscheidung
ob und wann dem Benutzer welche Hilfe angeboten werden soll. Allerdings ist der Nutzen der Kon-
textberiicksichtigung keineswegs darauf beschrankt. Fir passive Hilfe, die nur auf Anforderung des
Benutzers gegeben wird, entféllt lediglich die Frage, ob und wann Hilfe gegeben wird. Fur die Fest-

S6ygl. [McCalla, 2000] fiir eine aktuelle Ubersicht und Perspektive des Forschungsbereichs



2.5 Hilfesysteme 71

legung von Form und Inhalt einer Hilfestellung ist der Kontext sowohl fir aktive als auch fiir passive
Hilfe gleichermaBen von Bedeutung (vgl. [Breuker, 1990, S.26]).

Ein besonders wichtiger Aspekt des Kontextes sind die Ziele des Benutzers. Werden sie — wie
bei aktiver Hilfe — nicht vom Benutzer angegeben, mul® das Hilfesystem sie zunéchst bestimmen.
Dabei wird davon ausgegangen, daf die (bisherigen) Aktionen des Benutzers zielgerichtet sind; d.h.
dal’ sie Teil eines Plans sind, mit dem er seine Ziele verfolgt. Die Feststellung der Ziele aus den
Aktionen eines Benutzers ist die klassische Aufgabe der Planerkennung. Aktive Hilfesysteme verfi-
gen deshalb immer ber eine Planerkennungskomponente. Aber auch passive Hilfesysteme kdnnen
Planerkennung nutzen, um Benutzerziele zu bestimmen, die ber die explizit genannten hinausgehen.
Bspw. verfligt das Hilfesystem UNIX-Consultant [Wilensky et al., 1988] als ausschlieRlich passives
Hilfesystem Uber eine Planerkennungskomponente.

Bei der Planerkennung flr Hilfesysteme spielen die méglichen Fehlannahmen der Benutzer eine
besonders wichtige Rolle. Zwar weisen bspw. auch bereits Pollack® [Pollack, 1986], [Pollack, 1990]
und Carberry [Carberry, 1986] darauf hin, daR bei der Erkennung eines Benutzerplans die Annah-
men des Benutzers beriicksichtigt werden missen und daf? sich diese durchaus von den Annahmen
eines beratenden Systems unterscheiden kénnen. Bei Hilfesystemen sind solche Diskrepanzen aber
essentiell, weil sie ja gerade die Hilfesituation charakterisieren. Wenn der Benutzer vollstandige und
ausschlieBlich korrekte Annahmen ber das zu bedienende System hatte, wiirde er weder Hilfe bend-
tigen noch ware Hilfe mdglich, da das Hilfesystem (im Idealfall) auch nur die gleichen vollstandigen
und korrekten Annahmen haben kann.

Fir die Behandlung der Diskrepanz zwischen den “Vorstellungen” des Hilfesystems und den
(angenommenen) des Benutzers werden unterschiedliche Ansatze verwendet, deren Auswirkungen
auf die Darstellung von Planen in den folgenden Abschnitten gezeigt wird. Dazu kommt die Frage
nach der Herkunft der Plane — sowohl der falschen als auch korrekten, die einem Benutzer als Rat
gegeben werden.

2.5.1 Erkennung von falschen oder suboptimalen Planen

Im Kapitel 2.2 Planerkennung wurde bereits festgestellt, daB die Verfahren zur Planerkennung zu-
meist von einer festen Menge von korrekten Planen — der Planbibliothek — ausgehen, die (im Ideal-
fall) alle Plane beinhaltet mit denen sich ein beliebiges Ziel im Anwendungsbereich erreichen laRt.
Wenngleich dies nicht immer explizit erwéhnt wird, spiegelt diese Planbibliothek die Sicht des be-
obachtenden Systems wider. Alle Folgen von Aktionen, die keinem der Plane entsprechen, mussen
konsequenterweise als falsch klassifiziert werden. Allerdings ergibt sich damit kein Hinweis auf die
Intention des Benutzers.

Als Alternative sind in WIZARD und vielen spéteren Systemen auch speziell markierte Pléne re-
prasentiert, mit denen ein Ziel zwar angestrebt, aber nicht oder nur umsténdlich erreicht wird. Solche
sogenannten Bug-Lists reprasentieren typische Fehler von Benutzern und wurden bereits im Bereich
intelligenter Tutor-Systeme eingesetzt [Brown und Burton, 1978], [Anderson et al., 1985]. Wahrend
WIZARD auf eine Fehlerkategorie beschrankt war, sehen nachfolgende Systeme meist mehrere Ka-
tegorien vor und unterscheiden dabei zumindest zwischen:

s suboptimalen Planen — mit denen der Benutzer zwar sein Ziel erreicht, aber unnétig viel Auf-
wand betreibt oder Systemressourcen verbraucht und

e falschen Planen — mit denen das Ziel nicht erreicht werden kann.

57s.a. Abschnitt 2.3 Gemeinsames Planen (mit einem Benutzer)
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Mittermaier untersucht in [Mittermaier, 1995] verschiedene Mdglichkeiten von Fehlern im Rah-
men des Hilfesystems ComfoHelp [Krause et al., 1993] zum Textverarbeitungssystem ComfoTex und
die moglichen Reaktionen des Hilfesystems. Sie leitet daraus weitere Fehlerkategorien ab; bspw.

o eventuell falsch — fur Plane, die zwar ein angenommenes Ziel nicht erreichen, aber in einem
andern Kontext Sinn machen und

e leicht suboptimal — flr Aktionsfolgen, die nur unwesentlich von einem optimalen Plan ab-
weichen und deren Auftreten die Unterbrechung des Benutzers durch ein Hilfeangebot nicht
rechtfertigen wiirde.

Systemen die mit Bug-Lists arbeiten ist gemein, daB die reprasentierten Plane ausschlieflich den
Anwendungsbereich betreffen — bspw. ein Betriebssystem (VMS in WIZARD, SINIX in SINIX-Con-
sultant [Wahlster et al., 1988]), ein Textverarbeitungssystem (ComfoTex in ComfoHelp) oder generell
eine Fensteroberflache (in IUST+ [Thies, 1994]). Jeder Plan (auch ein suboptimaler oder gar falscher)
wird als Mittel zum Erreichen (genau) eines Ziels angesehen, dessen Planschritte Kommandos oder
sonstige Funktionen des Systems sind. Das Ziel ist dabei eine Veranderung des Systemzustandes, der
aber nicht explizit reprasentiert wird. Die Plane werden nicht erzeugt, sondern vom Entwickler des
Hilfesystems vorgegeben, der auch fur die ausreichende Abdeckung und korrekte Klassifikation in
eine Fehlerklasse verantwortlich ist. Abhéngigkeiten der Planschritte®®, die sich bei einer Planerzeu-
gung ergeben wirden, werden nicht reprasentiert. Ein Plan besteht also letztlich aus einem Ziel das
der Plan erreichen soll und einer linearen Folge von Systemfunktionen. Meist 148t die Plan-Représen-
tation Parameter fir die Objekte zu, auf die die Funktionen angewendet werden konnen. Abb. 2.21
zeigt die Darstellung eines solchen Plan-Schemas im SINIX-Consultant fir das Loschen eines Ver-
zeichnisses. Nach dem Plan-Namen (DeleteDir) ist das Ziel als String angegeben, dann folgen die
zugehorigen Kommandos mit ihren Parametern. Parameter die mit “;” beginnen sind Schemapara-
meter; d.h. Variablen die bei der Erkennung gebunden werden — im Beispiel an den Namen des zu
I6schenden Verzeichnisses.

(DeleteDir (delete a directory and its content)
(cd ;dir)
(rm*)
(cd..)
(rmdir ;dir))

Abbildung 2.21: SINIX-Consultant Plan-Schema fir das Lodschen eines Verzeichnisses nach
[Wahlster et al., 1988]

Abb. 2.22 zeigt die Darstellung von alternativen Planen in ComfoHelp. Fir das Ziel Cursor an das
Dokumentenende bewegen ist der mit “o0” markiert Plan optimal (die Tastenkombination Strg+Ende).
Mit “a” werden (fast) gleichwertige Alternativen markiert. Der Plan, das Dokumentenende mit den
Cursor-Tasten zu erreichen, ist leicht suboptimal (Is), wenn er mit wenigen (< x) Tastendriicken zu
erreichen ist, ansonsten ist er suboptimal (s); d.h. ein Kandidat fir die unaufgeforderte Hilfe.

Eine Sonderstellung nimmt IUST+ ein. Thies sieht eine hierarchische Planbibliothek (s. Abb.
2.23) vor, die durch die Plansprache GPL+ beschrieben wird. In der Abbildung stehen die Zielfah-
nen fur (Sub-)Ziele, ein einzelnes Rechteck fir eine Aktion und ein Stapel Rechtecke fir einen Plan.
Die Schritte eines Plans sind Aktionen oder Subziele. Flr Schritte ist keine strikte Ausfuhrungsrei-
henfolge vorgegeben. Stattdessen kdnnen Bedingungen flr die zeitliche Anordnung der Planschritte

58ygl. Causal Links im Kap. 2.1.1 Least Commitment Planning
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C_DokEnde
0 <Strg+Ende>
a BEARBEITEN/Gehe zu;Ende;OK
Is Scrollen;C [Zielpos=DokEnde]
Is n<CTasten> [Zielpos=DokEnde;n<x]
S n<CTasten> [Zielpos=DokEnde;n>x]

Abbildung 2.22: Alternative ComfoHelp-Pléne fiir das Ziel Cursor an das Dokumentenende bewegen
aus [Mittermaier, 1995, S.204]

definiert werden, womit sich eine oder mehrere zuldssige Ausfuhrungsreihenfolgen ergeben. Durch
Bindungsbedingungen wird der Zusammenhang zwischen den Parametern des Plans und der Subzie-
le bestimmt. Den Subzielen sind wiederum — i.a. mehrere alternative — Pldne zugeordnet, mit denen
die Ziele erreicht werden kénnen. Aktionen sind dagegen nicht weiter teilbar. Ihnen kénnen System-
funktionen zugeordnet werden. Diese Sichtweise von Planen ist zur Handlungsplanung mit Opera-
torabstraktion vergleichbar (vgl. Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion). Dabei entspricht die Beziehung
zwischen Subzielen und den zugehérigen alternativen Planen der Dekomposition; die Aktionen ent-
sprechen den primitiven Operatoren. Allerdings sieht Thies keine Planerzeugung vor und verzichtet
auf Definition und Beriicksichtigung von Vorbedingungen und Effekten®®. Kausale Abhangigkeiten
zwischen den Planschritten werden hier ebenfalls nicht beriicksichtigt.

m ﬁ Zielebene

Planebene

Zielebene /

Aktionsebene

Planebene

Aktionsebene

Abbildung 2.23: IUST+ Planbibliothek aus [Thies, 1994, S.81]

Thies unterscheidet allerdings zwei Typen von Aktionen: navigatorische und nicht-navigato-
rische. Unter navigatorischen Aktionen werden solche verstanden, die direkt mit der Manipulation
der Fensteroberflache zu tun haben, wie etwa das Rollen eines Fensters oder das Selektieren ei-

59zwar kann firr einen Plan eine Precondition definiert werden, die anzeigt wann der Plan eingesetzt werden darf. Die
Bedingung wird allerdings nur fir die Erzeugung eines Hilfetextes verwendet. Die Pre- und Postdescriptions von Aktionen
und Zielen stellen parametrisierbare Texte dar und haben lediglich erklarenden Charakter.
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nes Men(eintrags. Da solche Aktionen in sehr vielen Planen an fast allen Stellen auftreten kénnen,
schlieft Thies sie von der Planerkennung aus und erwartet stattdessen, dall das Anwendungssystem
dem Planerkenner die nicht-navigatorischen Aktionen des Benutzers meldet, die der Funktionalitét
des Anwendungssystems entsprechen; bspw. das Erzeugen eines Fensters oder das Einfligen eines
Textes. Die beschriebene Planbibliothek bezieht sich dementsprechend nur auf nicht-navigatorische
Aktionen. Die Erzeugung eines Hilfetextes basiert zwar auf den Planen der Bibliothek, allerdings
mussen dafiir auch die navigatorischen Aktionen berticksichtigt werden. Jede (nicht-nagivatorische)
Aktion eines Plans muf3 durch eine Folge von navigatorischen Aktionen realisiert werden. Diese Fol-
gen werden durch einen einfachen Planungsprozef erzeugt. Fir die navigatorischen Aktionen werden
deshalb — analog zu den Operatoren der Handlungsplanung — Vorbedingungen und Effekte definiert.

Durch die Représentation falscher bzw. suboptimaler Plane 1aBt sich bei allen Systemen das
(wahrscheinlich) intendierte Ziel eines Benutzers auch dann erkennen, wenn die Aktionen des Benut-
zers nicht bzw. nur tber Umwege zum Ziel fihren wirden. Als Hilfestellung oder Verbesserungsvor-
schlag kann ihm dann der fiir das erkannte Ziel optimale Plan der Planbibliothek présentiert werden;
bzw. — wie bei IUST+ — ein darauf basierender verfeinerter Plan. Flr eine Erkennung und Erkl&rung
der Fehlerursache reicht dies aber nicht aus.

2.5.2 Erkennung von Fehlerursachen

Beschrankt sich eine Hilfestellung ohne Riicksicht auf mégliche Fehleinschatzungen des Benutzers
ausschlieBlich darauf einen korrekten Plan fur das angenommene Ziel zu présentieren, kann dies beim
Benutzer zu neuen Fehlannahmen und/oder zu einer Rickweisung des Plans fulhren, weil er den Plan
fiir falsch halt. Anhand der (indirekten) Frage:

| want to talk to Kathy, so | need to find out the phone number of St.Eligius.

demonstriert Pollack in [Pollack, 1990] wie eine Fehlannahme eines Ratsuchenden zu einem falschen
Plan (der sein Ziel nicht erreicht) flhrt.

Im Beispiel wirde die Beantwortung der Frage durch die Nennung der Telefonnummer von
St.Eligius fur das Ziel Kathy anzurufen nicht weiterhelfen, weil sich Kathy nicht in St.Eligius, son-
dern zu Hause aufhdlt. Die Nennung der Telefonnummer von zu Hause wére zwar flr einen Plan
der das Ziel erreicht hilfreich, kann aber (u.a.) zu der Fehlannahme fiihren, dall die genannte Tele-
fonnummer diejenige von St.Eligius ist. Kennt der Ratsuchende Kathys Telefonnummer zu Hause
wird er annehmen, dal} ihm die falsche Nummer genannt wurde und die Antwort zuriickweisen. Eine
kooperative Antwort darf aber weder falsche Angaben enthalten noch dirfen falsche Annahmen dar-
aus ableitbar sein®. Angemessen ware also eine Antwort, die zumindest die (implizite) Fehlannahme
Uiber den Aufenthaltsort von Kathy korrigiert.

Pollacks Sicht tber die Annahmen — und damit auch mogliche Fehlannahmen —, die mit einem
Plan eines Benutzers verbunden sind, wurden bereits in Kap. 2.3.2 Plane als mentale Zustande behan-
delt. Sie betrachtet Plane zwar nur eingeschrénkt, ihre Analyse uber die Intentionen und Annahmen
eines Akteurs der einen Plan ausfiihren will kann aber auf Plane im allgemeinen bertragen werden.
Wichtig sind besonders die Annahmen, dal’ jeder einzelne Planschritt ausfuhrbar ist und einen Bei-
trag fur den Plan leistet. Damit verbunden sind Annahmen Uber die Vorbedingungen und — um zu
beurteilen welchen Beitrag ein Planschritt leistet — tiber die Effekte eines Planschritts.

Auf dieser Basis konnen die mit einem Plan verbundenen Annahmen abgeleitet werden, wenn
festgestellt wird, dal der Benutzer die Absicht hat diesen Plan auszufiihren. Sind falsche Annahmen
darunter (Annahmen, die den Annahmen des Systems widersprechen), muf3 eine kooperative Antwort
bzw. Hilfestellung eine entsprechende Korrektur beinhalten.

80vgl. Grices Kooperativitatsbedingungen [Grice, 1975].
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Quilici widmet sich in [Quilici, 1989] der Frage, wie ein Benutzer tiber falsche Annahmen, die
mit seinem Plan verbunden sind, aufgeklart und wie ihm eine Hilfestellung gegeben werden kann. Die
Grundlage fur beides sind die Annahmen des Systems Uber Plane, von denen das System annimmt,
dal’ der Benutzer sie nicht hat. Quilici schldgt dazu eine Taxonomie von moglichen Fehlannahmen
und potentiellen Erkl&rungen vor. Annahmen tber Plane werden durch die Relationen causes und
applies zwischen einem Plan und einem Effekt sowie enables zwischen Vorbedingung, Plan und
Effekt reprasentiert. Um auch falsche Annahmen des Benutzers représentieren zu kdnnen, werden
sie von den Annahmen des Systems getrennt. Sowohl causes als auch applies driicken aus, daB der
Plan den Effekt erreicht. Applies gilt allerdings nur dann, wenn (der Akteur annimmt daR) der Plan
normalerweise fir den Effekt verwendet wird. Quilici gibt keine prézise Definition, sondern erlautert
den Unterschied am Beispiel des UNIX-Kommandos “rm *”. Dieser “Plan” bewirkt (causes) zwar
das Loschen einer Datei, wird aber normalerweise nicht fiir das Loschen einer Datei verwendet, weil
damit alle Dateien gel6scht werden.

Die Relationen causes und enables sind nach Quilicis Ansicht semantisch identisch zu Pollacks
Relationen gen bzw. cgen [Pollack, 1986], [Pollack, 1990]. Allerdings reprasentiert Pollack damit
die kausalen Abhéngigkeiten zwischen Aktionen und nicht zwischen Aktionen und Zustanden wie
Quilici dies beschreibt. Gleichwohl deuten die Beispiele auf eine Verwendung im Sinne von Pollack
hin. Bspw. hat das System die Annahme, dal® der Plan “rm” im Zustand writeable directory den
Zustand the file’s removal bewirkt (enables). Letzteres ist aber eher als Aktion denn als Zustand zu
verstehen und ist damit sehr vergleichbar zu Pollacks Beispiel, bei dem das Dricken der DEL-Taste
(unter bestimmten Voraussetzung) die Aktion aktuelle-mail-I6schen bewirkt.

AuBer den Relationen selbst sieht Quilici auch die Reprasentation ihrer Verneinungen vor. Damit
kann explizit ausgedriickt werden, daf das System glaubt, dal ein Plan einen bestimmten Effekt nicht
hat. Diese Kenntnis kann bei der Ermittlung einer Fehlererklarung genutzt werden und ist vergleichbar
zu den Bug-Lists im vorangegangenen Abschnitt.

Die Pléne selbst sind primitive Operatoren oder eine Folge davon. Quilici verwendet die Pléne
aber ausschlieBlich atomar. In den Beispielen fiir seinen Anwendungsbereich UNIX-Ratgeber sind es
einzelne UNIX-Kommandos.

Calistri-Yeh schlagt in [Calistri-Yeh, 1991] ebenfalls eine Klassifikation von mdéglichen Fehlan-
nahmen bzgl. Pl&nen vor. Seine Einteilung basiert auf einer detaillierteren Représentation eines Plans.
Demnach besteht ein Plan aus den folgenden vier Komponenten:

e Parameter

e \orbedingungen — im Sinne von Anwendungsvorbedingungen, die vor der Ausfiihrung des
Plans erfullt sein mussen, die der Akteur aber nicht beeinflussen kann.

¢ Planschritte — wobei die folgenden Typen unterschieden werden:

— die Schritte, die flr die Ausflihrung des Plans notwendig sind.

— Alternativen fiir die Planausfiihrung.

— Hinzu- und Lésch-Listen von Aussagen zur Modellierung atomarer Aktionen®.
e (Zeitliche) Bedingungen fir

— die zeitliche Anordnung der Planschritte.
— die Bildung von gegenseitig disjunkten Gruppen alternativer Planschritte.

61Calistri-Yeh gibt keine genauere Beschreibung. Es liegt nahe, sie wie die entsprechenden Listen von STRIPS-Operato-
ren zu verstehen.
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Die Sichtweise eines Plans hat wieder Ahnlichkeit zu derjenigen der Handlungsplanung mit Ope-
ratorabstraktion. Allerdings werden hier Planschritte, wie sie in der Handlungsplanung betrachtet
werden, mit der Dekomposition und dem Effekt des Plans auf eine Ebene gestellt. Dies macht den
Kunstgriff der Bedingungen fiir die Gruppierung alternativer Planschritte erforderlich.

Calistri-Yeh bezieht die potentiellen Fehlannahmen auf die Komponenten eines Plans und kommt
dabei zu folgenden Mdoglichkeiten:

e \erletzte Parameterbindung — der Plan kann nicht zum Ziel fuhren, weil die falschen Objekte
verwendet werden.

e Unerfiillte, verwechselte oder fehlende Vorbedingungen® — der Plan kann nicht zum Ziel fiih-
ren, weil die notwendigen Vorbedingungen nicht erfiillt sind.

e \erwechselte oder fehlende Planschritte — der Plan kann nicht zum Ziel fihren, weil er nicht
richtig ausgefihrt wird.

o Falsche Reihenfolge — der Plan kann nicht zum Ziel fihren, weil die Planschritte in einer
falschen Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Weitere Fehlerkategorien beeintréchtigen nicht das Erreichen des Ziels, es wird aber unnétiger, zu-
satzlicher Aufwand getrieben oder das Ergebnis des Plans ist nicht optimal. In der Sprechweise des
vorangegangenen Abschnitts handelt es sich um suboptimale Plane. Diese liegen vor, wenn der Be-
nutzer von zusatzlichen Vorbedingungen ausgeht, der Plan (evtl. deshalb) zusétzliche Schritte enthalt
oder wenn der Benutzer eine unglnstige Wahl trifft, wenn es mehrere Alternativen gibt.

Bemerkenswert ist, dafl Calistri-Yeh — bspw. im Gegensatz zu Quilici — den Effekten von Pla-
nen nur eine sehr untergeordnete Rolle beimif3t und sie lediglich fur primitive Plane vorsieht. Diese
Sicht entspricht vielen Ansétzen der Planerkennung (vgl. Kap. 2.2 Planerkennung), sie eignet sich
allerdings nicht flr die Analyse von Situationen, in denen ein Benutzer zwar einen Plan korrekt aus-
gefiihrt, dieser aber ein anderes, als das vom Benutzer erwartete Ergebnis erzielt.

Als Besonderheit von Calistri-Yehs Ansatz sei hervorgehoben, daf’ die Erkennung falscher PI&-
ne ohne eine explizite Représentation solcher Plane auskommt. Der Erkennungsalgorithmus seines
Systems PATHFINDER versucht stattdessen Plane als Modifikation der korrekten Pléne, die in der
Planbibliothek représentiert sind, zu erkennen. Das Einschatzen der Benutzerannahmen als (leichte)
Modifikation der Systemannahmen ist vergleichbar zum Ansatz der Perturbation in der Benutzer-
modellierung [Ballim und Wilks, 1991]. Die moglichen Modifikationen eines Plans leitet Calistri-
Yeh aus den genannten Fehlermdglichkeiten ab, wobei er davon ausgeht, dal diese unterschiedlich
wahrscheinlich auftreten.

2.5.3 Erzeugen von Planen

Sowohl flr die Erkennung von Zielen und Plénen eines Benutzer als auch fur die Erzeugung ei-
ner Hilfestellung setzen viele Systeme eine statische Planbibliothek ein, die (meist) den Anspruch
hat, alle bekannten Pléne fir den Anwendungsbereich zu enthalten. Dazu gehdren bei Hilfesystemen
auch Plane, die ihre Ziele nicht oder nur unzureichend bzw. umsténdlich erreichen. Um eine gréRere
Flexibilitat hinsichtlich der konkreten Situation und des jeweiligen Benutzers zu erreichen, passen
einige Systeme die Pléne der Bibliothek an die jeweilige Situation oder den Benutzer an. Bspw. be-
ricksichtigt IUST+ den jeweiligen Zustand des Anwendungssystems bei der Generierung der Folge
von navigatorischen Aktionen fiir eine Hilfestellung. PATHFINDER erkennt auch Pléne, die nicht in

62der Unterschied dieser Varianten ist — wie Calistri-Yeh selbst sagt — etwas spitzfindig und fiir die Frage, was unter
einem Plan verstanden wird, nicht relevant.
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der Bibliothek enthalten sind, sondern benutzerabhangig von den darin enthaltenen korrekten Planen
abweichen. Die Idee eine Hilfestellung auf Basis einer Plangenerierung zu erzeugen, findet sich in
EUROHELP [Breuker, 1990] - allerdings benutzerunspezifisch. Der Planer wurde zudem nicht in
das Hilfesystem integriert (vgl. [Breuker, 1990, S.347]).

Einen integrierten Ansatz fur Planerkennung und Planerzeugung verfolgt das Hilfesystem PHI
[Bauer et al., 1993]. Die Zusammenarbeit von Planerkenner und Plangenerator erfolgt dabei in zwei
sogenannten Verzahnungs-Modi (cross-talk modes). Im ersten stellt der Plangenerator dem Erkenner
abstrakte Plane zur Verfligung, die der fur die jeweilige Situation konkretisiert; d.h. bspw. Variablen
an konkrete Objekte bindet oder aus alternativen Aktionen eine geeignete auswahlt. Der Plangenerator
erzeugt die Pl&ne anhand von Zielen, die fur den Anwendungsbereich oder den jeweiligen Benutzer
typisch sind. Dazu kann er auch auf bereits vorliegende Plane zurlickgreifen und sie ggf. modifizie-
ren. Stellt der Planerkenner fest, daB8 der Benutzer einen suboptimalen Plan verfolgt, fihrt dies zum
zweiten Verzahnungs-Modus, in dem der Plangenerator aufgefordert wird, zu einem erkannten sub-
optimalen Plan einen optimalen zu erzeugen. Auch in diesem Fall kann der Plangenerator auf bereits
vorliegende Pléne zurtckgreifen und sie ggf. modifizieren.

Die verschiedenen Einsatzbereiche der Plane erfordern, daf? die Plangenerierungskomponente an
ihre jeweilige Aufgabe anpafbar ist. Plane fiir den ErkennungsprozeR abstrahieren sinnvollerweise
von den konkreten Objekten und — wo mdglich — auch teilweise von einer linearen Anordnung al-
ler Planschritte (vgl. Bsp. weiter unten). Ein solcher abstrakter Plan ist damit fiir viele Situationen
verwendbar und bewahrt den Plangenerator davor sehr viele Plane zu erzeugen, die sich lediglich
geringfligig unterscheiden. Fur Pléne, die als Basis flr eine Hilfestellung dienen sollen, ist dagegen
eine Anpassung an die konkrete Situation sinnvoll. Auch die Eigenschaften des Benutzers, wie bspw.
Kenntnisse oder Praferenzen, sollten dann bei der Plangenerierung Beriicksichtigung finden.

Die daflr notwendige Adaptierbarkeit des Plangenerierungsprozesses wird erreicht, indem ein
deduktives Planungsverfahren eingesetzt wird, das durch spezifische Taktiken gesteuert wird. Als
Formalismus flr die Darstellung von Aktionen und Planen kommt dabei LLP (logical language for
planning) [Biundo et al., 1992] zum Einsatz. Dies gilt nicht nur fir die Plangenerierung, sondern —
entsprechend der engen Kopplung beider Komponenten — auch fiir Planerkennung. LLP ist eine Inter-
vall-basierte modale Temporallogik, die auf Pradikatenlogik erster Stufe basiert und Choppy-Logik
[Rosner und Pnueli, 1986] mit einer Zeitlogik fir Programme [Kroger, 1987] kombiniert. Die Zeit
wird durch diskrete Zustdnde modelliert. Ein Zustand in LLP besteht neben einer Beschreibung der
veranderlichen Gegebenheiten des Anwendungsbereichs auch aus einer Kontrollkomponente, die die
Aktion die in diesem Zustand ausgefiihrt wird beschreibt.

Ein (Zeit-)Intervall ist eine zusammenh&ngende Folge von Zustdnden. Fir LLP-Formeln sind
zusatzlich zu den normalen pradikatenlogischen Operatoren als Modaloperatoren “O” (next) und “O”
(always) sowie “<&” (sometimes) als Abklrzung fur —O- und der zweistellige Operator “;” (chop)
fiir die zeitliche Sequenz vorgesehen. Die undren Operatoren sind dabei auf ein Referenzintervall
bezogen; d.h. bspw., dal? eine Formel O¢ genau dann in einem Intervall i gilt, wenn @ in i und jedem
Intervall gilt das nach i beginnt. Die Formel ¢ ; @ gilt genau dann (im Referenzintervall i), wenn sich
i in zwei direkt anschlieBende Intervalle i1 und i, aufteilen 148t und @ in i und  in i, gilt®3. Dazu
kommen — vergleichbar zu Programmiersprachen — die Kontrollstrukturen Selektion (if then else) und
Iteration (while do od), die eine kompakte Darstellung komplexer Plane erlauben.

Plane werden in LLP durch Formeln mit folgender Struktur dargestelit:

e EX(c) — Das Spezialpradikat ist in einem Intervall wahr, wenn ¢ im ersten Zustand des In-
tervalls ausgefiihrt wird. c ist dabei ein Term, der eine atomare Aktion bezeichnet (im PHI-
Anwendungsbereich ein UNIX-Mail-Kommando).

63wobei i1 endlich sein mu.
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e a; b -die Sequenz der beiden Plan-Formeln a und b.

e ifethenaelseb & [e—a]V[-e—bh]
wobei a und b Plan-Formeln sind und e eine Bedingung ist (d.h. eine Formel die keine Zeitope-
ratoren enthalten darf und keine Plan-Formel ist).

¢ whileedoaod ;b & [ifethen[a; whileedoaod;Db]else b]
wobei a und b Plan-Formeln sind und e eine Bedingung ist.

Der Beispielplan aus [Bauer et al., 1993] zu der Aufgabe eine
Mail x einer bereits gedffneten Mailbox M lesen
hat folgende LLP-Darstellung:
if df(x,M) =T then EX(undelete(x,M)) ; EX(type(x,M))

Fur das Lesen einer Mail selbst eignet sich die Aktion type. Diese hat die Vorbedingungen, daf die
Mailbox gedffnet sein muf und nicht bereits mit Léschen markiert sein darf. Der Plan sieht deshalb
die Aktion undelete fur das Entfernen einer Losch-Markierung vor. Diese Aktion wird allerdings nur
dann ausgefiihrt, wenn die Mail eine Lésch-Markierung hat; d.h. wenn df(x,M) =T.

Der Plan abstrahiert sowohl von der konkreten Mail als auch vom Zustand der Lésch-Markie-
rung. Die Konkretisierung des Plans, also die Variablenbindung und die Entscheidung, ob die Aktion
undelete notwendig ist oder nicht, kann durch den Planerkennungsprozel} erfolgen. Eine explizite Re-
prasentation von Abstraktions- oder Dekompositionsbeziehungen zwischen Planen ist in PHI eben-
sowenig vorgesehen wie die der kausalen Abhéangigkeiten zwischen einzelnen Planschritten.

Die Erzeugung eines Plans basiert auf einer Planspezifikation, die in LLP die folgende Form hat:

[preconditions A Plan] — goals

preconditions bzw. goals stehen fiir LLP-Formeln, mit denen die Startsituation bzw. das Ziel be-
schrieben wird. Dabei enthélt die preconditions-Formel normalerweise keine Modaloperatoren, wéh-
rend die goals-Formel irgendwann in der Zukunft gelten soll; d.h. sie hat meist die Form “<goals”.
Der Planungsprozel3 hat die Aufgabe eine logische Formel fir die Metavariable Plan zu finden, so-
dal’ deren Einsetzung in die Spezifikation zu einer wahren Aussage fiihrt. Die Aufgabe wird von
einem taktischen Theorem-Beweiser durchgefihrt, der versucht die Planspezifikation unter Zuhilfe-
nahme von Axiomen Uber die Veranderungsmoglichkeiten im jeweiligen Sachbereich zu beweisen.
Die Axiome werden nicht im einzelnen modelliert, sondern wéhrend des Beweisprozesses nach Be-
darf aus Axiomenschemata abgeleitet, die die moglichen Aktionen im Sachbereich modellieren. Da
der Formalismus — wie im Situationskalkiil®* — SchluRfolgerungen tiber einzelne Situationen und die
darauf bezogene Gultigkeit von Aussagen ermdglicht, sind fur den Deduktions-Prozel3 auch Rahmen-
Axiome erforderlich, die angeben was durch eine Aktion nicht verandert wird. Die Rahmen-Axiome
werden ebenfalls bei Bedarf aus den Axiomenschemata abgeleitet. Ein Axiomenschema hat folgen-
den Aufbau:

[ precond A Peffect A EX(action) ] — OP

wobei freie Variablen implizit allquantifiziert sind.

precond ist eine Formel ohne Modaloperatoren, die die Vorbedingung der Aktion action be-
schreibt. Der Effekt wird durch eine als effect bezeichnete Substitution (bzw. Folge von Substitu-
tionen) beschrieben, die auf die Metavariable P in der Pramisse des Axiomenschemas angewendet

64vgl. Kap. 2.1 Handlungsplanung
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wird. Die Substitution gibt an welche Teilformeln durch das Ausfiihren der Aktion wahr bzw. falsch
werden. Das Ausfuhren der Aktion wird durch das Spezialpradikat EX modelliert.

Um aus dem Schema die benotigten Axiome zu erzeugen, setzt der Beweiser wahrend des Pla-
nungsprozesses geeignete Formeln furr die Metavariable P ein und flihrt die Substitution durch. Alle
Teilformeln der Pramisse beziehen sich auf ein Referenzintervall. Der Modaloperator © in der Kon-
klusion zeigt an, daR die fiir P eingesetzte Formel in den Nachfolgeintervallen® gilt.

Das Axiomenschema fur das Mail-Kommando type lautet bspw.

[of (mb) =T A df (x, mb) = F A Prt(x, moy /71 A EX(type(x, mb)) ] — OP

Dabei stellt [of (mb) = T A df (x, mb) = F] die Vorbedingung der Aktion type dar; d.h. die Mailbox mb
muf geoffnet sein und die Nachricht x darin darf nicht geldscht sein. Der Effekt der Aktion besteht
darin, daB das Read-Flag dieser Nachricht wahr wird. Dementsprechend lautet die effect-Substitution
[rf(x, mb) / T].

Um bspw. ein Axiom zu erzeugen, das die durch Ausflihren des Kommandos type hervorgerufene
Verénderung beschreibt, wird fur P die Formel rf (x, mb) = T eingesetzt. Durch die Anwendung der
Substitution wird aus P(x mb),7) die Tautologie T =T und das resultierende Axiom lautet:

[of (mb) = T A df(x, mb) =F AT =T A EX(type(x, mb)) ] = Orf(x, mb) =T

Wird fir P eine Formel eingesetzt, die nicht den Term rf(x, mb) enthalt, bleibt P in der Pramisse
unverandert. Wird bspw. fur P df (x, mb) = F eingesetzt ergibt sich:

[of (mb) = T A df (x, mb) = F A df (x, mb) = F A EX(type(x, mb)) ] — Odf(x, mb) = F

Damit ist eine solche Formel im Folgeintervall nach Ausfuhren der Aktion genau dann wahr, wenn
sie auch davor wahr war. Das erzeugte Axiom ist demnach ein Rahmen-Axiom.

Um zu verhindern, dal3 diese Erzeugung von Axiomen bzw. der Beweisprozel insgesamt ziellos
erfolgt, werden Taktiken eingesetzt, die das Vorgehen des Beweisers steuern. Solche Taktiken mus-
sen nicht fest vorgegeben sein, sondern konnen je nach Anwendungsfall variieren. Dengler zeigt in
[Dengler, 1996] wie sie in Form von Ableitungsregeln dazu eingesetzt werden kénnen, (einige der)
Verarbeitungsstrategien klassischer Planungssysteme zu modellieren. Beispiele sind u.a. das progres-
sive Vorgehen (Zielsuche ausgehend von einer Startsituation), das regressive Vorgehen (ausgehend
vom Ziel feststellen welche Aktionen und damit welche Voraussetzungen dafiir notwendig sind) und
das Aufteilen eines Ziels in mehrere Teilziele. Fir letzteres gibt Dengler die Task Reduction Refine-
ment Regel an:

T —= O[g1A g
T—<g

Die Regel besagt, dal? das Ziel g erreicht werden kann, indem die beiden Teilziele g; und spéter
g2 erreicht werden. Trotz Namensahnlichkeit darf die Regel allerdings nicht mit Task Reduction beim
HTN-Planen® [Erol et al., 1994c], [Erol et al., 1994a] verwechselt werden. Dort geht es darum, einen
nichtprimitiven Operator zu reduzieren; d.h. durch ein Task-Netzwerk bzw. eine Dekomposition zu
ersetzen. Es geht aber nicht um die Aufteilung eines Ziels.

Die Beeinflussung des Verhaltens des Planers durch die Definition von Ableitungsregeln kann
in PHI dazu genutzt werden, den Planungsprozel? an seine unterschiedlichen Aufgaben anzupassen.
Dar(iber hinaus stellt Dengler fest, daR auch der Benutzer auf diese Weise volle Kontrolle (iber das

85Als Nachfolgeintervall seien alle Intervalle bezeichnet, die mit der zweiten Situation des Referenzintervalls beginnen.
66pJanen mit Operatorabstraktion, vgl. auch Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion
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Vorgehen des Planers erhalt®’. In [Bauer et al., 1996] wird vorgeschlagen dem Benutzer eine Schnitt-
stelle zur Verfligung zu stellen, die vom konkreten Formalismus abstrahiert und die notwendigen
Definitionen dadurch vereinfacht.

Dennoch bleibt es fraglich, ob einem Benutzer, der in einer normalen Anwendungssituation Un-
terstlitzung durch ein Hilfesystem benétigt, zugemutet werden kann, zunéchst eine geeignete Strate-
gie fur die Erzeugung der Hilfe oder gar fiir die Erkennung seiner Ziele zu definieren. Ohnehin ist
nicht bekannt in welchem Bezug Planungsstrategien zu den Eigenschaften oder Praferenzen eines
Benutzers stehen. Planungsstrategien wurden bisher lediglich in Bezug auf ihre Effizienz — also wie
schnell ein Plan gefunden werden kann — untersucht. Offen bleibt insbesondere die Frage, ob und vor
allem wie eine Anpassung an den Benutzer automatisch erfolgen konnte, die auch Dengler bspw. in
[Dengler, 1994] fordert.

Zweifel bleiben auch, ob der Ansatz des deduktiven Planens Uberhaupt fur die Aufgabe in einem
Hilfesystem geeignet ist (vgl. auch [André, 1995, S.123]). Prinzipiell ergeben sich dabei die gleichen
Probleme wie beim Planen im Situationskalkiil®. Zwar kann das Vorgehen des Beweisers durch Tak-
tiken in Hinblick auf ein zielgerichtetes Vorgehen beeinflut werden, dennoch sind deduktive Planer
bislang auf sehr eingeschrankte Einsatzbereiche und/oder auf kurze Plane beschrankt [Biundo, 1993].

2.5.4 Benutzerspezifische Hilfe

Bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit wurde die Wichtigkeit benutzerspezifischer Hilfestellung
herausgestellt. Eine Hilfestellung, die fir einen Benutzer adéquat ist, kann fiir einen anderen in Ab-
hangigkeit von dessen Kenntnissen oder Féhigkeiten als zu langatmig, zu kompliziert, unversténdlich
oder gar als falsch beurteilt werden. Einige Hilfesysteme versuchen deshalb die Eigenschaften des
jeweiligen Benutzers zu ermitteln und beruicksichtigen diese Annahmen bei der Erzeugung der Hilfe-
stellung. Speziell fiir Hilfesysteme sind nicht nur die Kenntnisse und Annahmen des Benutzers Uber
Fakten, sondern insbesondere sein Planungswissen wichtig; d.h. die Kenntnisse welche Plane wie
welche Ziele erreichen kénnen®°.

Im UNIX-Consultant ist die Komponente KNOME [Chin, 1989] fiir den Aufbau eines Benutzer-
modells zustdndig. Die Eintrége in das Benutzermodell werden aus den Eingaben des Benutzers an
der Konsole abgeleitet, wobei ein (erweiterter) Stereotype-Ansatz [Rich, 1989] zum Einsatz kommt.
Das Modell des planungsspezifischen Benutzerwissens bezieht sich auf UNIX-Kommandos mit ih-
ren Optionen. Mit der Kenntnis eines Kommandos ist auch die Kenntnis tber dessen Vorbedingun-
gen, Effekte und Hauptzweck (planfor) verbunden. Wie bei Quilici (s.0.) wird im UNIX-Consultant
zwischen Effekten und dem Hauptzweck, fir den das Kommando normalerweise eingesetzt wird,
unterschieden. Die Annahmen lber das Planungswissen des Benutzers werden sowohl flr die Disam-
biguierung bei der Planerkennung als auch fir die Unterdrickung bereits bekannter Fakten bei der
Présentation einer Hilfestellung genutzt. Letzteres wird im System ComfoHelp auf Sequenzen von
Befehlen erweitert. Wird (aufgrund mehrmaliger Beobachtung) geschlossen, daB der Benutzer eine
Sequenz von Textverarbeitungs-Befehlen kennt, so werden diese nicht mehr als Vorschlag fir eine
effizientere Planausfiihrung erzeugt.

Quilicis Ansatz zur Erklarung von Fehlannahmen basiert wie beim UNIX-Consultant auf An-
nahmen uber die Kenntnis des Benutzers Gber UNIX-Kommandos. Quilici modelliert dazu explizit
die Annahmen des Benutzers uber deren Vorbedingungen, Effekte und Hauptzweck. Dabei 4Rt sich

7[Dengler, 1996, S.613]: “The transparency of the refinements allows a human to have complete control over the appli-
cation of refinements.”

68ygl. Kap. 2.1 Handlungsplanung

69Das Wissen wie ein Ziel erreicht werden kann wird oft zu den Fahigkeiten des Benutzers gerechnet. Kap. 3.1
Handlungspotential und Wissen von Benutzern enthalt eine ausfihrliche Diskussion dieses Begriffs.
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auch eine Diskrepanz zwischen Hauptzweck und Effekt ausdriicken. Bspw. geht Quilicis System
nach einem gescheiterten Kommando Datei-Ldschen davon aus, daB der Benutzer zwar weil3, dal das
Kommando eigentlich fiir das Loschen geeignet ist, dal es aber offenbar (im konkreten Fall) nicht
den Effekt hat eine Datei zu I6schen, sondern eine Meldung “permission denied” hervorruft.

Auch im PHI-System werden Annahmen Uber den Benutzer beriucksichtigt; und zwar sowohl
flr die Planerkennung als auch flr die Erzeugung einer Hilfestellung. Die Erkennung des Benut-
zerplans und der damit verbundenen Ziele wird von einem quantitativen Benutzermodell unterstutzt
[Bauer, 1996]. Dieses reprasentiert Informationen Uber Praferenzen bzgl. der Ausfiihrung von Pla-
nen und Uber das gemeinsame Auftreten von Aktionen und Planen durch Basiswahrscheinlichkeiten
der Dempster-Shafer Theorie [Dempster, 1967], [Shafer, 1976]. Wird das beobachtete Vorgehen des
Benutzers als suboptimal eingestuft und deshalb ein alternativer Plan fur ein Hilfeangebot generiert,
kénnen wiederum die Préferenzen des Benutzers berticksichtigt werden. Um zu verhindern, dal ein
solcher Plan Aktionen enthalt, die der Benutzer nicht kennt, kdnnen solche Aktionen von der Planer-
zeugung ausgeschlossen werden.

2.5.5 Zusammenfassung

Die vorgestellten Hilfesysteme unterstiitzen einen Benutzers bei der Bearbeitung einer Aufgabe mit
einem Anwendungsprogramm. Das System mul} dem Benutzer dazu eine Handlungsanweisung d.h.
einen Plan geben kdnnen, mit dem dieser seine Ziele (effizient) erreicht. Fordert ein Benutzer Hilfe an,
hat er oft bereits einen Plan begonnen und festgestellt, daf er nicht die erwarteten Ergebnisse erzielt.
Eine umfassende Hilfe analysiert das Vorgehen des Benutzers und versucht eine Erklarung flr das
Scheitern des Plans und ggf. auch nicht explizit genannter Ziele des Benutzers zu finden. Dieses kann
auch ohne Hilfeanforderung des Benutzers sinnvoll sein, um unaufgefordert Hilfe anbieten zu kon-
nen wenn abzusehen ist, dal? das Vorgehen des Benutzers wahrscheinlich nicht oder nur umsténdlich
zum Ziel fuhrt. Die Erkennung der Benutzerpléne ist deshalb ein zentraler Aspekt planbasierter Hilfe-
systeme. Im Gegensatz zur “klassischen” Planerkennung steht hier aber die Erkennung falscher oder
zumindest suboptimaler Plane im Vordergrund. Einige Hilfesysteme reprasentieren solche Pléne als
Folge von Aktionen und versehen sie mit einer entsprechenden Markierung. Eine detailliertere Ana-
lyse ist moglich, wenn nicht nur komplette Pléne, sondern auch einzelne Eigenschaften von Plénen
oder Aktionen falsch sein kénnen bzw. sich vom Wissen des Systems unterscheiden dirfen. Auler
der Dekomposition, die in vielen Planerkennungs-Systemen reprasentiert wird, sind dabei Effekte und
Vorbedingungen der Pléne besonders wichtig. Wie Pollacks Beispiel zeigt, kann die Ursache fir PI&-
ne die ihr Ziel nicht erreichen auch in einer falschen Einschatzung der aktuellen, die Voraussetzungen
des Plans betreffenden Gegebenheiten liegen. Eine Trennung von Annahmen des Systems und des
Benutzers — wenngleich meist nicht Gber Plane — findet sich auch in (nattrlichsprachlichen) Dialog-
systemen, wobei die Annahmen des Benutzers oft in einem expliziten Benutzermodell représentiert
sind”. Einige der hier vorgestellten Hilfesysteme lassen sich auch in diesen Forschungsbereich ein-
gruppieren.

Die Reprasentation von Vorbedingungen und Effekten von Aktionen und Planen hat nur in sehr
wenigen Fallen dazu geflhrt, dal Plane fiir die Ziele des Benutzers generiert werden. Tatséchlich
realisiert wurde dies lediglich im System PHI, wéhrend die anderen Systeme Pléne fir den Benutzer
aus einer statischen Bibliothek korrekter Plane entnehmen.

Uberraschenderweise nutzt keines der Systeme die Abhéngigkeiten zwischen den Schritten eines
Plans, die als Causal Links Teil der Definition von Plénen in der Handlungsplanung sind. Die Verlet-
zung solcher Abhéangigkeiten fuhrt zum Scheitern eines Plans und kdnnte deshalb zur Fehlererklarung

"Oygl. [Kobsa und Wahlster, 1989] fiir eine Ubersicht.
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genutzt werden. Teilweise (bspw. im SINIX-Consultant und in ComfoHelp) werden die Abhéngig-
keiten allerdings implizit genutzt, indem fur die Pldne sogenannte Ignore-Aktionen definiert werden
kdnnen. Solche Aktionen dirfen bei der Planerkennung auch zwischen den Schritten eines Plans auf-
treten ohne dessen Erkennung zu beeinflussen. Dabei wird davon ausgegangen, dal der Plan auch
dann seine Ziele erreicht, wenn solche Aktionen eingeschoben werden. Die Aktionen durfen also kei-
ne der Abhéngigkeiten zerstoren. Ein Beispiel ist das Sichern eines Dokuments, das unschadlich in
jeden Plan im Anwendungsbereich Textverarbeitung eingeschoben werden darf.

2.6 Planen zur Informationsbeschaffung

Ein wichtiges Einsatzgebiet von Computern, das insbesondere durch das Wachstum des Internets und
des World-Wide-Web noch zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die Informationsbeschaffung. Uber
das Internet kann heute auf eine sehr groRe Menge an Information einfach zugegriffen werden. Da
diese Informationen weitgehend unkoordiniert abgelegt sind, ist es dennoch schwierig auf bestimmte
Informationen zuzugreifen. Dies gilt besonders, wenn an die Information Qualitatskriterien wie bspw.
Aktualitat oder Zuverlassigkeit gestellt werden. Oft steht die gewlinschte Information nicht explizit
zur Verfiigung, sondern IaRt sich nur durch eine Kombination von verschiedenen Informationsquel-
len ermitteln. Dabei kann Information, die durch Abfrage einer Informationsquelle gewonnen wird,
fur eine nachfolgende Abfrage genutzt werden. Werden solche Abfragen als Aktionen aufgefal3t, wird
die Analogie zur Ausfiihrung eines Plans offensichtlich. Auch dabei dienen die einzelnen Planschritte
dazu, einen Beitrag flr nachfolgende Schritte und/oder das Ziel zu leisten. Das Informationsbeschaf-
fungsproblem 148t sich also auf ein Planungsproblem (bertragen. Dabei nimmt die bereitgestellte
Information die Rolle der Startsituation ein. Moglichkeiten von Informationsabfragen oder zur Infor-
mationsverarbeitung werden zu Planoperatoren und die Spezifikation der gesuchten Information stellt
die Zielspezifikation fur den Planungsprozef dar.

Dennoch unterscheiden sich beide Problemklassen in einigen Aspekten, die dann Auswirkungen
auf das Planungsverfahren und auch auf die Modellierung des Planungssachbereichs haben. Beispiels-
weise ist das Problem der Informationsbeschaffung monoton; d.h. die Beschaffung neuer Information
zerstort keine bereits vorliegende . Zur Bedrohung von Causal Links"2, deren Auflésung eine wichti-
ge Aufgabe von klassischen Planungssystemen ist, kann es also bei der Informationsbeschaffung nicht
kommen. Andererseits mul berticksichtigt werden, dal® Informationsquellen unvollstdndig sein koén-
nen und manche — auch gleichartige — Informationen auf mehrere Informationsquellen verteilt sind.
AuBerdem gibt es meist sehr viele Moglichkeiten die gleiche Information zu beschaffen, die sich aber
in Eigenschaften wie bspw. dem Ressourcenverbrauch unterscheiden. Damit gewinnt die Beurteilung
der Qualitat eines erzeugten Plans an Bedeutung, die ansonsten in der Handlungsplanung weitgehend
unbeachtet blieb (vgl. bspw. [Knoblock, 1996], [Lin, 1998]).

Die im folgenden vorgestellten Ansétze behandeln speziell das Problem der Plangenerierung flr
die Informationsbeschaffung.

Kwok und Weld stellen in [Kwok und Weld, 1996] einen Ansatz vor, der auf speziellen Operatoren
flr die Informationsbeschaffung beruht. Ein solcher Operator besteht aus:

o Kopf: Operatorname und einer Liste von Variablen X4, ... Xp, den Argumenten, die jeweils
einem Typ zugeordnet sind.

o Rumpf: einer Konjunktion von atomaren Formeln (der Pradikatenlogik erster Stufe) mit den
Préadikaten ry ... rm, die —unabhéngig vom jeweiligen Operator — die Relationen im Sachbereich

71Zumindest solange die Ressourcen fiir die Speicherung der Information nicht beriicksichtig werden. Andernfalls ware
denkbar, daR alte Information geldscht wird, um Speicherplatz fiir neue zu schaffen.
"2ygl. Kap. 2.1.1 Least Commitment Planning
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modellieren. Die Pradikate kdnnen, missen aber nicht, die gleichen Variablen wie der Kopf
enthalten.

Die Argumente werden in freie und gebundene Variablen unterteilt. Gebundene Variablen werden
durch Voranstellen des Zeichens “$” markiert. Solche Argumente miissen an einen Wert gebunden
werden, bevor ein Operator als Informationsabfrage ausgefiihrt werden kann. Das Resultat einer ent-
sprechenden Abfrage sind Tupel von Werten fiir die Argumente des Operators, fur die der Rumpf zu
einer wahren Aussage wird (bzw. werden kann), wenn die Werte dort eingesetzt werden. Variablen
des Rumpfes die keine Argumente sind werden ungebunden genannt und sind implizit existenzquan-
tifiziert. Das heift, daB es fir jedes Ergebnistupel einer Anfrage eine Belegung fiir die ungebundenen
Variable geben muB, sodall der Rumpf zu einer wahren Aussage wird.
Die Schreibweise fuir Operatoren ist:

<Op-Name> (X1, ... Xp) = ri(-.) Ao Arm(...)

Durch “=" wird ausgedriickt, dal ein Operator nicht notwendigerweise alle Tupel liefert, fur die der
Rumpf wahr ist bzw. bei geeigneter Belegung der ungebundenen Variablen wahr ware. Liefert ein
Operator alle entsprechenden Tupel, wird “=" durch “<” ersetzt.

Solche Operatoren haben im klassischen Sinne weder Vorbedingungen noch Effekte. Allerdings
konnen die gebundenen Argumente — vergleichbar zu [Moore, 1985] und [Etzioni et al., 1992]) — als
Wissens-Vorbedingungen und die freien als Beobachtungs-Effekte wie in [Etzioni et al., 1992] auf-
gefafit werden. Die Effekte bewirken keine Verédnderung im modellierten Sachbereich — insbesondere
wird dadurch kein Wahrheitswert eines Préadikats verandert. Dementsprechend entfallt hier auch die
strikte Trennung von Vorbedingung und Effekt in getrennte Zeitbereiche (vor bzw. nach Ausflihrung)
wie bei den klassischen Operatoren. Veranderungen durch Informationsbeschaffungs-Operatoren be-
treffen lediglich die Verfligbarkeit von Information, die aber nicht explizit modelliert wird.

Kwok und Weld geben als Beispiele in einer UNIX-basierten Bliroumgebung die Operatoren

e finger (F, L, $E, O, Ph) = email (F, L, E) A office (F, L, O) A phone (O, Ph)
e userid-room ($0O, E) = office (F, L, O) A email (F, L, E)

an. Dabei sind die Variablen F und L im Rumpf des zweiten Operators ungebunden. Den Variablen
F, L, E, O, Ph sind die Typen Vorname, Nachname, E-Mail-Adresse, Buro-Nr., Telefon-Nr. zugeord-
net. Diese Typzuordnung gilt in den folgenden Beispielen auch fir indizierte Variablen, die mit den
genannten Anfangsbuchstaben beginnen.

Die Aufgabe der Plangenerierung besteht darin, aus einer Zielbeschreibung, d.h. der Spezifikati-
on einer Informationsabfrage, einen Plan zu erzeugen, mit dem die gewiinschte Information ermittelt
werden kann. Eine Zielbeschreibung, bzw. einfach eine Frage, hat die gleiche Struktur wie ein Ope-
rator, besteht also in gleicher Weise aus Kopf und Rumpf. Im Gegensatz zu einem Operator, der das
tatséchliche — evtl. unvollstdndige — Verhalten einer Informationsquelle modelliert, stellt der Rumpf
einer Frage eine Bedingung dar, die durch den Plan realisiert werden soll. D.h. jedes Tupel von Werten
flr die Argumente des Frage-Kopfs, durch die der Rumpf (ggf. bei geeigneter Wahl der ungebunde-
nen Variablen) zu einer wahren Aussage wird, ist eine Antwort auf die Frage. Dementsprechend ist
die Schreibweise fir Fragen:

<Frage-Name> (Xq, ... Xp) <= r1(-. ) A oo Arp(..)

Auch fur eine Frage sind gebundene Argumente in gleicher Notation vorgesehen. Durch sie lassen
sich einzelne Argumente auf einen vorgegebenen Wert einschranken. Ein Beispiel ist die Suche nach
den Vornamen der Mitarbeiter eines bestimmten Buroraums:
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query-for-first-names ($0O, F) < office (F, L, O)

Durch den Frage-Rumpf wird festgelegt, daR alle Buiro-Nr.—Vornamen Kombinationen eine Antwort
auf die Frage sind, die in der auf Blro-Nr. und Vornamen projizierten Relation office enthalten sind.
Da die Biiro-Nr. ein gebundenes Argument ist, sind dies die Vornamen der Mitarbeiter in dem ange-
gebenen Biro.

Ein Plan ist wie ein Operator aufgebaut. Die Schritte des Plans sind wie in der Handlungsplanung
Exemplare von Operatoren. Der Rumpf eines Plans ist die Konjunktion dieser Operatorexemplare:

P (X1, ... Xn) = O1 A ... A Ok

Die Ausfuhrung der Schritte (hier also der Einzelabfragen) setzt die Verflgbarkeit der Informati-
on fiur die gebundenen Argumente voraus. Diese kann entweder durch vorangegangene Planschritte
ermittelt oder durch die Fragestellung bereitgestellt worden sein. Die Ausfihrungsreihenfolge der
Planschritte ist also keineswegs beliebig, wie durch die Schreibweise als logische Konjunktion sug-
geriert wird. Vielmehr muR® der Plan genau in der Reihenfolge der Operator-Indizes erfolgen. Daran
ist die Bedingung geknupft, dal3 es zu jedem gebundenen Argument eines Planschritts Oy, entweder
einen Planschritt O, mit a < b geben muB, der das jeweilige Argument ungebunden enthélt und der
damit bei der Ausfiihrung einen Wert dafir erzeugt, oder das Argument muf? im Kopf der Frage bzw.
des Plans gebunden sein. Damit ein Plan p (X1, ... Xp) = O1 A ... A Ok eine Losung einer Frage
g (Xq, --- Xp) <= ri(--) A oo Arp(-.2) ist, muB aulRerdem sichergestellt sein, dal jedes vom Plan
gelieferte Tupel auch ein zulédssiges Tupel fiir die Fragebedingung ist, wobei vorausgesetzt wird, dal
Frage- und Plankopf gleich sind. Es muf also fiir jede Belegung der Argumente X4, ... Xp gelten:

P(Xy, .- X)) =01 A ... AOk=r11( - )A oA T(-) = g (Xg, ..o Xp)

Da die Ergebnisse der Operatoren durch deren Rimpfe bestimmt wird, wird eine Uberpriifung durch
Einsetzen der Operatorruimpfe mdglich. Fur die Frage nach den Vornamen der Mitarbeiter eines Bii-
roraums ist bspw. folgender Plan eine Lésung:

p ($O, F) = userid-room ($0, E) A finger (F, L, $E, O, Ph)

Die notwendigen Informationen $O fiir userid-room und $E fiir finger werden von der Frage bzw.
von userid-room zur Verfugung gestellt. Fir eine beliebige Belegung c, ¢, fiir die Variablen O und F
ergibt sich durch Einsetzen der Operatorrimpfe:

p (c1, c2) = userid-room (cy, E) A finger (c,, L, $E, ¢4, Ph) =
office (Fo, Lo, ¢1) A email (Fg, Lo, E) A
email (co, L, E) A office (cp, L, c1) A phone (c1, Ph)

Dies impliziert wiederum office (cp, L, ¢1) — die einzige Bedingung der Beispielfrage. Jedes Tupel
(cq, €2) das der Plan liefert erfullt also die Fragebedingung und ist damit ein gultiges Antworttupel.

Die Planerzeugung beginnt mit einem leeren Plan und verlangert diesen schrittweise um Exempla-
re von Operatoren die ausgefiihrt werden kénnen; d.h. fur die die benétigten Informationen durch die
Frage oder durch vorangegangene Operatoren bereitgestellt werden. Kwok und Welds Algorithmus
bearbeitet dabei alle alternativen Moglichkeiten, sofern die Berechnung eine zuvor gesetzte Ressour-
cenbegrenzung nicht Uberschreitet. Nach der Erzeugung eines Plans muf festgestellt werden, ob der
Plan eine Losung fiir die Frage darstellt. Dazu wird geprift, ob es eine Abbildung 1 der Frage-Argu-
mente auf die Variablen des Plans und ggf. Bindungsbedingungen der Plan-Variablen untereinander
gibt, sodal der Plan-Rumpf den Frage-Rumpf impliziert, wenn jede Variable v des Frage-Rumpfes
durch t(vg) ersetzt wird. Sofern der Algorithmus nicht durch die Ressourcenbegrenzung gehindert
wird, erzeugt er alle Lésungen zu einer Frage.
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Eine vergleichbare Modellierung von Operatoren zur Informationsbeschaffung findet sich in
[Bauer und Dengler, 1999]. Bauer und Dengler wollen einen Benutzer bei der Informationsbeschaf-
fung im Internet, speziell im World-Wide-Web, unterstutzen. Sie modellieren dazu das Informations-
angebot einer Informationsquelle durch Inhalts- und Frageschemata sowie einer Beschreibung des
konkreten Zugriffs auf die Information. Fir die Generierung eines Plans zur Informationsbeschaf-
fung sind die ersten beiden relevant. Das Inhaltsschema definiert welche Informationen die Quelle
bereitstellt, wobei auch hier jeder Information ein Typ zugeordnet ist. Im Gegensatz zum 0.g. Ansatz
werden diese Typen durch Concepts im Ontobroker-Ansatz [Decker et al., 1999] definiert. Vergleich-
bar zu beschreibungslogischen Concepts’® werden Concepts durch die Angabe von Attributen und
der Einordnung in eine Abstraktionshierarchie definiert. Zusétzlich wird hier auch die Definition von
Teil-Ganzes-Beziehungen unterstitzt. Abb. 2.24 zeigt die Beschreibung des Beispiel-Concepts Flight
im Sachbereich Flugbuchungen.

Flight[ carrier =>> Airline;
departure =>> CityCode;
destination =>> CityCode;
travel date =>> Date;
departure_tinme =>> Tineg;
arrival _tinme =>> Tineg;
nunber =>> Fl i ght Nunber;

.

Abbildung 2.24: Beschreibung eines Fluges aus [Bauer und Dengler, 1999]

Die Inhaltsschemata zur Beschreibung von Informationsquellen beziehen sich auf diese Concepts,
indem sie angeben, fiir welche Attribute sie Werte bereitstellen oder bendétigen. Das Inhaltsschema aus
Abb. 2.25 beschreibt eine Flugbuchungsseite im WWW. Die Seite stellt demnach Werte flr Attribute
des Concepts Flight zur Verfligung. Die Typangaben sind teilweise spezieller als die des Concepts.
Bspw. ist fur arrival_time und departure_time time_12_3 anstelle von Time angegeben. Damit wird
ausgedruckt, dal die Information in einer speziellen Form (hier die Zeitangabe im 12 Std. Format)
bereitgestellt wird.

itnflight( Flight.carrier: Airline,
Fl i ght.departure: CityCode,
Fl i ght. destination: CityCode,
Flight.travel date: date_us_2,
Flight.arrival _time: tinme_12_ 3,
Flight.departure_ tine: time_12 3 )

Abbildung 2.25: Inhaltsschema einer Flugbuchungsseite Fluges aus [Bauer und Dengler, 1999]

Zu einem Inhaltsschema kénnen ein oder mehrere Frageschemata definiert werden, die angeben,
welche der Informationen als Eingabe erwartet werden, welche als Ergebnis geliefert werden und
welche von der Frage nicht betroffen sind. Bspw. besagt das Frageschema

<+, + + U -->

"Bygl. Kap. 3.2.1 Beschreibungslogiken
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zum o0.g. Inhaltsschema, dal} die Informationsquelle Ankunft- und Abflugzeit liefert, wenn Flugge-
sellschaft, Abflugort und Ziel angegeben werden. Ein Frageschema bildet zusammen mit dem In-
haltsschema einen Operator, wobei — wie bei Kwok und Weld - die Eingabeargumente als (Wissens-)
Vorbedingung und die Ausgaben als Effekt in einem Planungsprozel? verwendet werden.

Die Planung effizienter Abfragen von Informationsquellen ist das Ziel von Knoblocks Ansatz
[Knoblock, 1996]. Die Effizienz, im Sinne mdglichst geringer Wartezeit zwischen Abfrage und Be-
reitstellung des Ergebnisses, stellt ein Qualitétskriterium fur einen erzeugten Plan dar. Im Gegen-
satz zur klassischen Abfrageoptimierung in Datenbanken (vgl. bspw. [Jarke und Koch, 1984]) geht
Knoblock davon aus, dafl Informationen verteilt sind, wobei auch die gleiche Information auf ver-
schiedenen Servern bereitstehen kann. Er unterscheidet deshalb zwischen dem Datenbestand und
einem Server, der Datenbestédnde zur Verfigung stellt. Wenngleich der Ansatz keine explizite Re-
prasentation von Ressourcen bzw. Ressourcenverbrauch vorsieht, wird die (mdgliche) Verteiltheit
der Informationen zur Effizienzsteigerung genutzt. Grundlage ist die Annahme, dal ein Server nicht
mehrere Operationen gleichzeitig durchfiihren kann. Dadurch kann eine Abfrage beschleunigt wer-
den, wenn Teiloperationen auf mehreren Servern parallel ausgefiihrt werden. Fur die Planung der
Teiloperationen muB also von der Annahme der klassischen Handlungsplanung abgegangen werden,
daR zu einem Zeitpunkt nur genau ein Planschritt ausgefiihrt wird”#. Partial-Order-Planer” stellen
keine Bedingungen an die Reihenfolge der Ausfuhrung von Planschritten, wenn dies nicht fir die
Korrektheit eine Plans notwendig ist. Planschritte, die zueinander in keiner zeitlichen Ordnungsrela-
tion stehen, konnen auch parallel ausgefiihrt werden, sofern sich ihre Ausfiihrungen nicht gegenseitig
stéren. Solche Stérungen kénnen auftreten, wenn man von der unrealistischen Annahme abgeht, dal
die Ausfiihrung eines Planschritts atomar ist; d.h. keine Zeit verbraucht und auch keine — evtl. nicht
modellierte — Zwischenzustédnde bewirkt. Fir das Anwendungsgebiet Informationsbeschaffung kann
im wesentlichen die Belegung eines Servers als Stérung auftreten, die eine parallele Ausfiihrung von
Planschritten verhindert. Zur Generierung guter Plane (im 0.g. Sinne) gehort also auBer der Auswahl
der geeigneten Datenbestdnde auch eine geeignete Wahl der Server, um den Aufwand fiir die Aus-
fuhrung des Plans auf moglichst viele Server zu verteilen und dadurch die Gesamtbearbeitungszeit so
gering wie moglich zu halten.

Knoblocks Lésung besteht darin, das klassische Partial-Order Planungssystem UCPOP 76
[Penberthy und Weld, 1992] so zu erweitern, daR auch solche Abhangigkeiten beriicksichtigt werden,
die aus der Mdglichkeit Planschritte parallel auszufiihren resultieren. Im Gegensatz zu den beiden
anderen Ansdtzen modellieren die Planoperatoren aber nicht die Verfugbarkeit von Informationen.
Vielmehr sind allgemeine Operatoren zur Datenmanipulation definiert — bspw. join und move und
zur Fragereformulierung bspw. choose-source und substitute-definition. Letztere dienen lediglich der
Anpassung von Anfragen an die jeweiligen Datenquellen. Welche Informationen die Operatoren ver-
arbeiten konnen wird i.w. durch die Vorbedingungen der Operatoren bestimmt. Diese greifen ihrer-
seits auf ein statisches Modell des Anwendungsbereichs zuriick, das im Wissensreprésentationssy-
stem LOOM [MacGregor, 1991] definiert ist. Bspw. besagt die Definition des in Abb. 2.26 gezeigten
Operators join, daR zwei Datenbestande die beide lokal verfiigbar sind”’ unter Beriicksichtigung einer
join-Bedingung zu einem lokalen Datenbestand zusammengefiihrt werden kénnen. Welche Datenbe-
stdnde wie kombiniert werden, wird durch die Vorbedingung join-partition bestimmt. Dabei wird
ausgenutzt, da UCPOP prozedurale Vorbedingungen zuléBt; d.h. Lisp-Funktionen, die eine beliebi-
ge Verarbeitung ermdglichen. Durch solche Vorbedingungen werden auch Bewertungen alternativer
(Teil-) Entscheidungen vorgenommen, um den Planungsprozell zu steuern.

T4vgl. Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen: die Linearitatsannahme

ygl. Kap. 2.1.1 Least Commitment Planning

"®Das Planungssystem wird auch in dieser Arbeit eingesetzt. Naheres dazu s. Kap. 5.1.3 Plangenerierung mit UCPOP.
""Dies wird durch die beiden Argumente local und sims reprasentiert. SIMS steht fiir den lokalen Informations-Server.
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(define (operator join)
. paraneters (?j oin-op ?data ?data-a ?data-hb)
: precondi tion
(:and (join-partition ?data ?join-op ?data-a ?data-b)
(avail abl e I ocal sins ?data-a)
(avail abl e | ocal sinms ?data-b))
.effect (available |ocal sins ?data))

Abbildung 2.26: Darstellung des Operators join aus [Knoblock, 1996] in UCPOP-Syntax

Knoblock zeigt fur seinen Anwendungsbereich Transportwesen die Aufteilung einer Beispielab-
frage nach Seehéfen, die (unter Berlicksichtigung des Tiefgangs) fir ein bestimmtes Schiff geeignet
sind. Die Abfrage wird in zwei Teile gespalten, weil die Information tber Schiffe im Datenbestand
assets und die Uber Héfen im Datenbestand seaports enthalten sind. Da die Reihenfolge der beiden
Teilabfragen irrelevant ist und die Datenbestdnde auf verschieden Servern verfiigbar sind, kdnnen
die Teilabfragen parallel ausgefihrt werden. Abb. 2.27 zeigt den Gesamtplan flr die Beispielabfra-
ge. Die Planschritte sind durch Pfeile verbunden, die ihre Abhdngigkeiten représentieren. Parallele
Zweige konnen auch parallel ausgefihrt werden, weil sie verschiedene Server betreffen.

Abgesehen von der Mdglichkeit der parallelen Ausfiihrung von Planschritten, entspricht dieser
Plan einem partiell geordneten Plan der Handlungsplanung. Die parallele Ausflihrung von Planschrit-
ten impliziert die Annahme, dal mehrere Akteure mit der Ausfiihrung des Plans beschéftigt sind — im
Beispiel die insgesamt vier Server. Von der Eigenschaft, dal die Beschaffung von Information norma-
lerweise keine Information zerstort, profitiert der Ansatz nur indirekt, indem sich der Aufwand fir den
Planungsprozel3 reduziert. Es mussen bspw. keine Bedrohungen von Causal Links aufgeldst werden.
Der eingesetzte Planungsalgorithmus ist aber unabhangig davon. Im Gegensatz dazu setzen Kwok
und Weld in ihrem eingangs beschriebenen Ansatz einen spezialisierten und damit deutlich einfache-
ren Algorithmus ein, der lediglich total geordnete Pléne erzeugt. Die Planoperatoren beschranken sich
zudem auf die Abfrage der Information und berlicksichtigen nicht, woher die Information beschafft
werden soll und wie sie kombiniert werden muR.

2.7 Abschliel}ende Bemerkungen und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Ansétze fir die Modellierung des Handelns und von PIla-
nen vorgestellt. Es wurden nur logikbasierte Modelle beriicksichtigt, die ein zielgerichtetes Handeln
eines Akteurs beschreiben kénnen. Damit wurden Modelle oder Systeme ausgeschlossen, flr deren
Sachbereich kontinuierliche Veranderungen von Bedeutung sind. Ein Beispiel ware eine Heizungs-
regelung, deren Komplexitét darin liegt, dai? die einzig mogliche Aktion (Heizleistung festlegen) ei-
ne kontinuierliche raum- und zeitabhangige Veradnderung der (Raum-)Temperatur bewirkt. Ebenfalls
unbertcksichtigt blieben Modelle, die die mit Handeln und Verdnderung verbundenen Phédnomene
beschreiben, ohne sie fiir ein zielorientiertes Handeln einzusetzen. Einen Uberblick dazu gibt bspw.
[Sandewall, 1994].

Die Basis fir alle behandelten Ansétze ist die Annahme der Handlungsplanung, daB es fiir den
gewahlten Weltausschnitt addquat ist, anstelle der kontinuierlichen Verénderungen der Realitat nur
fur festgelegte Zeitpunkte Momentaufnahmen der aktuellen Sachverhalte zu modellieren — und die-
se dann jeweils durch eine (pradikaten-) logische Formel. Die Verdnderungen selbst werden dabei
ausschlieBlich durch Aktionen hervorgerufen und stellen den Effekt einer Aktion dar. Aktionen kon-
nen i.a. nur ausgefuhrt werden, wenn unmittelbar vor der Ausfiihrung eine (endliche) Menge von
Bedingungen erfillt ist. Da sich nach dem Ausfuhren einer Aktion bis zum Ausflihren der néchsten
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From: couniryDserver3 LAk U U
To: local counkry
Refrieve: geoloc-code

¥

L)
e | - ol ockpm:
From:  seapori®serverd geoloc-code To: ouipui
To: local g CHOO UURG geoloc-code) Retrieve: primary-porl-name
Refrieve: primary-porl- name rseq::rl
geoloc-code
channel-depih "
[
ship-max-dral
channel-depih)
From: assels@serveri g U U U A
To:  local " |assets
Retrieve: ship-max-dral

Abbildung 2.27: Informationsbeschaffungs-Plan fur die Frage nach See-Héfen, die fur den Tiefgang
eines gegebenen Schiffes ausreichen aus [Knoblock, 1996].

nichts andert, sind die “interessanten” Zeitpunkte fir die Momentaufnahmen unmittelbar vor bzw.
nach einer Aktion. Ein Plan, d.h. eine Lésung eines Planungsproblems, besteht dann in einer Folge
von Aktionen, die eine (gegebene) Ausgangssituation schrittweise verédndern, sodaf letztlich die Ziele
erreicht werden. Da die Aktionen (die meist Planschritte genannt werden) fir das Erreichen der Ziele
oft in mehreren alternativen Reihenfolgen ausgefiihrt werden kénnen, wird unter Folge eine partiell
geordnete Menge subsumiert.

Wie jedes Modell stellt auch ein solcher Ansatz eine Vereinfachung der Realitéat dar. Deshalb kann
auch fur einen Plan, der mithilfe eines beweisbar korrekten Planungsverfahrens erzeugt wurde, nicht
garantiert werden, dal3 seine Ausflihrung in der realen Welt auch tatséchlich die erwarteten Ziele
erreicht. Der Ansatz laRt sich aber dennoch fiir die Erzeugung eines Plans einsetzen, wenn die Ge-
gebenheiten der Realitat ausreichend prézise modelliert sind, sodal seine Ausflihrung in den meisten
Féllen die Ziele erreicht oder die Ziele wenigstens durch Planmodifikation wéhrend der Ausfiihrung
erreicht werden konnen. Ist dies nicht der Fall, kdnnen ausdrucksstarkere Modelle oder Formalismen
zum Einsatz kommen, die die Realitat besser modellieren. Allerdings ist damit eine weitere Erhéhung
der ohnehin schon hohen Berechnungskomplexitat der Plangenerierung verbunden — eine Entschei-
dung Uber den Einsatz muf} also sorgféltig abgewogen werden.

Auch das Abstraktionsniveau der Modellierung, und damit der Umfang an Details, die fur die
Plangenerierung beriicksichtigt werden mussen, hat EinfluR auf die Berechnungskomplexitat. Offen-
sichtlich sinkt die Berechnungskomplexitat mit steigender Abstraktion. Allerdings sinkt damit auch
die Wahrscheinlichkeit, dal3 die Ausfiihrung eines generierten Plans die erwarteten Ziele erreicht.
Hierarchische Planungs-Ansétze nutzen dies, indem sie zundchst mit wenig Aufwand einen Plan auf
einem hohen Abstraktionsniveau erzeugen und ihn dann schrittweise um Details ergénzen, sodal
letztlich ein zuverléssiger Plan entsteht. Die Bestimmung von Abstraktionsniveaus, die fur die Plan-
generierung moglichst gut geeignet sind, ist allerdings wiederum mit hohem Aufwand verbunden.
Der Ansatz der Operatorabstraktion (Kap. 2.1.2.2 Operatorabstraktion) geht nicht von expliziten Ab-
straktionsniveaus aus, sondern von abstrakten Operatoren, die in Sub-Plane mit weniger abstrakten
Operatoren dekomponiert werden kénnen. Das dabei notwendige Wissen, wie Teilaufgaben im An-
wendungssachbereich normalerweise ausgefiihrt werden kénnen, ist besonders dann nitzlich, wenn
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es im Sachbereich fiir viele Problemstellungen vorgefertigte Losungen gibt oder wenn héufig eine
Zerlegung in Teilaufgaben mdglich ist, fur die Lésungen bekannt sind, die sich nur selten gegensei-
tig storen. Interagieren die Teilldsungen dagegen stark, ist eine Komposition zu einer Gesamtldsung
aufwendig oder sogar unmdoglich.

Das Wissen uber mdgliche Zerlegungen abstrakter Operatoren kann auch zur Strukturierung eines
Plans oder einer Menge von Plénen genutzt werden. Beispiele fur Letzteres finden sich inshesondere
in der Planerkennung und bei Hilfesystemen. Eine Strukturierung eines einzelnen Plans ist flr die
Generierung eines natirlichsprachlichen Textes, sowie generell fir die Kommunikation mit einem
Benutzer nitzlich.

Arbeiten mehrere Akteure zusammen, haben sie oft unterschiedliche Auffassungen tber den oder
die verfolgten Pléne. Dies wurde besonders bei Arbeiten zum gemeinsamen Planen und zu Hilfesyste-
men deutlich. Die unterschiedlichen Auffassungen kdnnen neben dem Plan selbst, alle Aspekte eines
Plans betreffen — insbesondere auch seine Schritte, sowie deren Vorbedingungen, Effekte und még-
liche Dekompositionen. Beim gemeinsamen Planen kam hinzu, daf unterschiedliche Auffassungen
dariiber bestehen kénnen, ob ein Akteur Teile eines Plans ausfiihren kann oder will.

AbschlieRend sei angemerkt, daB Qualitatskriterien fir Plane kaum untersucht sind (vgl. [Lin,
1998], [Knoblock, 1996]). Von den in diesem Kapitel behandelten Arbeiten wird lediglich beim Pla-
nen zur Informationsbeschaffung erwéhnt, dall die Qualitit von Planen fir ihre praktische Einsetz-
barkeit wichtig ist.

Zusammenfassend ergibt sich damit folgendes Bild fiir die Représentation und Verarbeitung von
Wissen Uber Handeln und Pléne.

Fur Plane, die der Unterstiitzung eines Computerbenutzers dienen, lassen sich Veranderungen —
auch wenn sie in der Realitat kontinuierlich erfolgen — zumeist ausreichend genau durch Folgen von
Momentaufnahmen beschreiben. Auch die Zeitdauer von Aktionen, sowie deren Unsicherheit und
Ressourcenverbrauch spielen nicht so wichtige Rollen, dal ihre Beriicksichtigung bei der Plange-
nerierung gerechtfertigt wére. Im Verlauf der Arbeit wird noch auf Beispiele dieser Aspekte einge-
gangen. Die Modellierung kann sich also an den Vorstellungen der klassischen Handlungsplanung
orientieren. Das heifdt insbesondere, daR ein Plan aus einer Folge (im o0.g. Sinne) von Planschritten
besteht, die Exemplare von Planoperatoren sind. Die Planoperatoren modellieren mit ihren Vorbe-
dingungen und Effekten die Veranderungsmoglichkeiten im Sachbereich. Ein Planoperator (bzw. ein
Exemplar davon) kann nur dann ausgefiihrt werden, wenn seine Vorbedingung unmittelbar zuvor er-
fullt ist. Der Effekt beschreibt die Veranderungen, die die Ausfilhrung des Operators gegeniiber der
Situation unmittelbar davor bewirkt.

Bereits in der Einleitung wurde argumentiert, daf eine Unterstiitzung eines Benutzers auf der Ba-
sis vorgefertigter Plane aufgrund der Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten unterschiedlicher Pro-
gramme bzw. Funktionalititen nicht realistisch ist. Da auch eine Interaktion denkbarer Teillésungen
flr einzelne Problemstellungen nicht ausgeschlossen werden kann, wird auf die Verwendung von Ab-
straktion bei der Plangenerierung verzichtet. Es wird sich aber noch zeigen, daf? eine eingeschrénkte
Variante von Operatorabstraktion fur die Prasentation eines Plans sinnvoll eingesetzt werden kann.

Das konkrete Verfahren zur Plangenerierung ist fiir die Zielsetzung dieser Arbeit allerdings ne-
benséachlich, solange es korrekt und (moglichst) vollstandig ist. Wichtig ist vielmehr, daR bei der
Plangenerierung berlcksichtigt wird, dafl der Benutzer den Plan auch ausfuhren kann. Das dafir
notwendige Wissen uber die Fahigkeiten — bzw. préziser (iber die prinzipiellen Handlungsmdglich-
keiten — des Benutzers wird sich normalerweise vom Planungswissen des Benutzers und auch vom
Planungswissen des Systems unterscheiden. Alle drei Komponenten mussen allerdings vergleichbar
sein, um dem Benutzer — falls notwendig — Teile eines fiir ihn erzeugten Plans né&her erkléren oder ihn
tiber Fehlannahmen aufkléren zu kénnen, die mglw. eine korrekte Ausfuhrung des Plans behindern
wirden. Das nachfolgende Kapitel widmet sich der Frage einer geeigneten Reprasentation dieses
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Wissens, die sich als Basis sowohl firr die Kommunikation mit dem Benutzer eignet als auch fiir die
Erzeugung einer Aufgabenspezifikation, anhand der ein Planungssystem einen benutzerspezifischen
Plan erzeugen kann. Im vierten Kapitel wird das Zusammenspiel der Wissenskomponenten flr die
Erzeugung einer benutzerspezifischen Prasentation eines solchen Plans behandelt.



Kapitel 3

Modellierungs- und
Plangenerierungsaspekte

Ziel dieser Arbeit sind Techniken zur Unterstiitzung eines Computerbenutzers, sodal® dieser seine
Ziele erreichen kann. Fir das Erreichen der Ziele sind Handlungen des Benutzers erforderlich, deren
Abfolge von einem Hilfe- bzw. Unterstiitzungssystem geplant werden. Ein solcher Plan ist dann Basis
fiir einen Rat bzw. eine Handlungsanweisung an den Benutzer. Im vorangegangenen Kapitel wurden
verschiedene Ansétze zur Modellierung von geplantem Handeln vorgestellt und der Schlu? gezogen,
daR sich die Generierung eines solchen Plans an den Vorstellungen der klassischen Handlungsplanung
orientieren kann. In diesem Kapitel wird darauf aufbauend ein Modell entwickelt, daR die Eigen-
schaften des speziellen Benutzers bericksichtigt, um diesem eine angemessene Unterstltzung geben
zu kénnen.

Besonders die Arbeiten zum gemeinsamen Planen und zu Hilfesystemen beriicksichtigen unter-
schiedliche Ansichten Uber die Gegebenheiten und Verdnderungsmdoglichkeiten im Anwendungssach-
bereich zwischen den Akteuren bzw. zwischen System und Benutzer. Im ersten Teil dieses Kapitels
wird allerdings gezeigt, dal’ dies fur einen benutzerspezifischen Rat nicht ausreichend ist. Das er-
folgreiche Handeln eines Akteurs héngt nicht nur von seinen Kenntnissen ab, die durch eine Hilfe-
stellung verandert werden kénnen. Vielmehr sind auch seine Fahigkeiten bzw. generell seine Mog-
lichkeiten zu handeln ein entscheidender EinfluRfaktor. Die Begriffe werden noch prazisiert und es
wird ein Benutzermodell als Basis fur die Adaption an die Eigenschaften des Benutzers vorgestellt,
das unterschiedliche Modalitdten handlungsspezifischen Wissens in getrennten Bereichen enthalt. Im
Anschluf? wird auf die konkrete Reprasentation der einzelnen Teile des Benutzermodells in Beschrei-
bungslogik allgemein und speziell im Formalismus von SB-ONE [Kobsa, 1991] eingegangen. Die
Teile des Benutzermodells sind allerdings keineswegs unabhangig voneinander. Insbesondere stehen
sie auch in Relation zu den Annahmen des Systems Uber die statischen und dynamischen Eigenschaf-
ten des Anwendungsbereichs. Dieser Zusammenhang ist ein weiteres Thema dieses Kapitels.

Der Abschnitt Planungsproblem und Planungssachbereich widmet sich der Generierung eines
Plans, der als Basis fiir einen Rat an den Benutzer dienen soll. Wesentlich ist dabei die Einbeziehung
des Benutzermodells in die Konstruktion einer Aufgabenspezifikation fiir das Planungssystem, damit
dieses die Eigenschaften des Benutzers bei der Plangenerierung beriicksichtigt.

Das Kapitel endet mit einer weiteren Differenzierung des Ansatzes. Manche Aufgaben lassen sich
nur von mehreren Akteuren oder nur unter Zuhilfenahme von Werkzeugen l6sen. Im Beispielsach-
bereich Blroumgebung kénnen dies bspw. Anwendungsprogramme oder Blrogeréte sein. Da solche
Werkzeuge die Handlungsmdglichkeiten eines Akteurs beeinflussen, bietet es sich an, sowohl die Ver-
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fligbarkeit der Werkzeuge als auch die Beeinflussung der Handlungsmdglichkeiten — die je nach Art
und Ausprégung des Werkzeugs unterschiedlich sein kénnen — mit in das Modell einzubeziehen.

3.1 Handlungspotential und Wissen von Benutzern

Eingangs wurde gesagt, daf’ das Ziel der Arbeit darin liegt, Techniken zur Unterstitzung eines Com-
puterbenutzers zu entwickeln, sodal dieser seine Ziele erreichen kann. Es wurde etwas unprazise
davon gesprochen, dall dazu die Eigenschaften des jeweiligen Benutzers, insbesondere Kenntnisse
und F&higkeiten, berticksichtigt werden missen. Diese Arbeit folgt der Methodik einer expliziten
Benutzermodellierung, die fiir die Anpassung eines technischen Systems an einen Benutzer ein ex-
plizites Modell der daftir relevanten Benutzereigenschaften vorsieht, das von anderen Informationen
des Systems unterscheidbar ist (vgl. [Wahlster und Kobsa, 1989]). Bevor in den nachsten Abschnitten
auf die konkrete Reprasentation des Benutzermodells eingegangen wird, sei hier zunéchst préazisiert,
was unter Kenntnisse und Fahigkeiten eines Benutzers verstanden wird.

Unter Kenntnissen eines Benutzers bzw. generell eines Akteurs werden in dieser Arbeit grundsatz-
lich Annahmen verstanden. Folgt man der grundlegenden Arbeit von Hintikka [Hintikka, 1962], muB
zwischen Wissen (knowledge) und Annahmen (belief) eines Akteurs unterschieden werden. Wéahrend
zu den Annahmen eines Akteurs beliebige Aussagen gehdren kénnen, kann das Wissen eines Akteurs
nach Hintikka nur wahre Aussagen enthalten. Ein Akteur kann also bspw. die Annahme haben, da
sich ein DOS-PC durch das Betatigen der <Ende>-Taste herunterfahren — also beenden — 1aRt. Da
die Annahme aber falsch ist, kann der Akteur dies nicht wissen. Fir den Einsatz in der Benutzer-
modellierung ist eine explizite Unterscheidung allerdings nicht sinnvoll, da es normalerweise — und
inshbesondere auch in dieser Arbeit — kein Modell fiir die Bestimmung der absoluten Wahrheit einer
Aussage gibt®. Stattdessen sei hier von einem Modell ausgegangen, das die Wahrheit einer Aussage
grundsétzlich nur in Bezug zu den Annahmen eines Akteurs bestimmt. Dabei halt ein Akteur eine
Aussage genau dann fiir wahr, wenn diese Aussage aus seinen Annahmen ableitbar ist — ansonsten
hélt er sie flr falsch. Sofern nicht explizit ein beurteilender Akteur erwahnt ist, sei das (Hilfe- bzw.
Unterstiitzungs-) System als beurteilende Instanz fiir die Annahmen des Benutzers vereinbart. Die
Schreibweise Annahme p des Benutzers ist falsch ist damit als Abkirzung fiir: das System hélt An-
nahme p des Benutzers fur falsch oder Annahme p des Benutzers 1a6t sich nicht aus den Annahmen
des Systems ableiten zu verstehen.

Annahmen eines Akteurs sind nicht auf direkte Aussagen beschrénkt. Die Beurteilung der An-
nahmen des Benutzers durch das System sind bspw. nur méglich, wenn das System diese Annahmen
kennt bzw. genauer, wenn es Annahmen tber die Annahmen des Benutzers hat. Eine systematische
Einteilung der Annahme-Typen, die in Benutzermodellen verschiedener Arbeiten vorkommen, findet
sich in [Kobsa, 1989]. Fur diese Arbeit kommen die Annahmen uber (die noch zu prazisierenden)
Fahigkeiten des Akteurs selbst und anderer Akteure hinzu.

Der Begriff Fahigkeit wird bspw. in Meyers Enzyklopédie [Mey, 1971] als “Gesamtheit der zum
Erbringen einer Leistung notwendigen Bedingungen” definiert. Diese Definition ist allerdings sehr
weit gefalt. Sie umfalt neben Aspekten, die in der Natur des Akteurs der die Leistung erbringt liegen,
auch (verénderliche) Kenntnisse und sogar Aspekte die unabhéngig vom Akteur sind. Beispiele fiir
diese drei Aspekte sind:

o die physische Fahigkeit Treppen steigen zu kénnen — bspw. fiir das Erreichen eines Raumes auf
einem hoheren Stockwerk

e die Kenntnis, wie eine Ture gedffnet werden kann — bspw. furr das Eintreten in einen Raum

1ygl. auch [Finin, 1989, S.415].
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o die akteurunabhéngige Bedingung, ob eine Tlre verschlossen ist — bspw. fir das Eintreten in
einen Raum

Fur diese verschiedenen Typen von Bedingungen sind unterschiedliche Verfahren zur Verarbeitung
sinnvoll. Darauf wird weiter unten eingegangen.

Ein Blick zu den Arbeiten die im letzten Kapitel vorgestellt wurden zeigt, dal der Begriff Fa-
higkeit dort nur sehr selten vorkommt. Horacek bspw. nutzt in seinen Arbeiten zur Dialogplanung
die Inferenzféhigkeit eines Benutzers, um einen erzeugten Text auf die flr den Benutzer wesentlichen
Inhalte zu reduzieren (vgl. [Horacek, 1997] u. Kap. 2.4.2.2 Weitergehende Ansétze). Die Fahigkeit be-
zieht sich darauf SchluRfolgerungen zu ziehen. Im Zusammenhang mit Planen werden solche F&hig-
keiten in erster Linie fiir die Erzeugung des Plans benétigt. Liegt dagegen bereits ein Handlungsplan
vor, kommt es eher auf die Fahigkeit Handlungen auszufiihren an?.

Solche Fahigkeiten bezieht Pollack in ihre Arbeiten [Pollack, 1986] und [Pollack, 1990] ein (vgl.
auch 2.3.2 Plane als mentale Zustande). Bspw. stellt sie an die Annahme eines Beobachters, daf ein
Akteur einen Plan hat, u.a. die Bedingung, dal? dieser Akteur glauben muR, daf? er jeden Planschritt
des Plans ausfiihren kann. Diese Annahme des Beobachters uber die Annahme des Akteurs bedeutet
nicht, dal} der Akteur den Planschritt auch tatsdchlich ausfiihren kann oder daft der Beobachter dies
glauben muR. Wenngleich Pollack dieses Ausfiihren-Kénnen nicht fiir weitergehende SchluRRfolgerun-
gen nutzt, bietet er einen Ansatz fur eine Definition von Fahigkeiten, die fiir die Spezifikation eines
Benutzermodells geeignet ist.

Im Bereich klassischer Handlungsplanung spielt die explizite Berlicksichtigung von Fahigkeiten
keine Rolle. DaR der Akteur der einen Plan ausfiihren soll die einzelnen Planschritte auch ausfiihren
kann, ist allerdings eine (implizite) Voraussetzung fir eine erfolgreiche Planausfiihrung. Der Grund
flr die Vernachldssigung der expliziten Berlcksichtigung von Féahigkeiten liegt darin, dal in erster
Linie fir Roboter geplant wird. Die Operatoren, die fiir die Erzeugung eines Plans verwendet werden,
spiegeln dabei die Funktionalitat des Roboters — also des Akteurs, der den Plan ausfiihren soll — wider.
Sie kénnen direkt aus der Schnittstellenspezifikation, die die Kommandos bzw. die Funktionen des
Roboters beschreibt, abgeleitet werden. Wie bei Pollack kénnen die Fahigkeiten eines Akteurs damit
auf der Basis von Planschritten, oder allgemeiner von Operatoren, aus denen Planschritte abgeleitet
werden konnen, definiert werden.

Allerdings wird hier nicht versucht den Begriff Fahigkeit auf dieser Basis prézise zu definieren,
weil dadurch eine Diskrepanz zur umgangssprachlichen Verwendung des Begriffs entstehen wirde.
Stattdessen seien die Begriffe Handlungsmdéglichkeiten und Handlungspotential eingefuihrt, um die
Eigenschaften eines Benutzer zu bezeichnen, die fiir die Erzeugung eines benutzerspezifischen Plans
relevant sind.

Definition 3.1 Handlungsmaglichkeiten
Die Handlungsmdglichkeiten eines Benutzers umfassen die Menge der Aktionen, die dieser Benutzer
im Prinzip ausfiihren kann und fur die er die Befugnis hat.

Definition 3.2 Handlungspotential
Das Handlungspotential eines Benutzers ist ein Modell seiner Handlungsmdglichkeiten.

Soll bericksichtigt werden, daB auch andere Akteure handeln und dadurch zum Erreichen eines
Ziels beitragen, werden die Definitionen sinngemaf auf die Handlungsmdglichkeiten bzw. das Hand-
lungspotential eines beliebigen Akteurs erweitert. Die Uberlegungen sind nicht auf den Benutzer eines
Computersystems eingeschrankt.

2Im Zusammenhang mit der Prasentation eines Plans wird in Kap. 4.4 Beriicksichtigung von Benutzer-Inferenzen noch
auf SchluRfolgerungsfahigkeiten eingegangen, die mit Horaceks Ideen verwandt sind.
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Madgliche Aktionen und Mengen gleichartiger Aktionen werden wie in der Handlungsplanung
durch Planoperatoren modelliert. Diese Modellierung sei fiir das Handlungspotential (ibernommen;
d.h. mit dem Begriff Handlungspotential ist im folgenden immer auch die Représentation durch eine
Menge von Planoperatoren verbunden. Flr die konkrete Reprasentation der einzelnen Planoperatoren
sei auf den nachsten Abschnitt 3.2 verwiesen.

Das Handlungspotential eines Benutzers kann direkt zur Generierung eines Plans herangezogen
werden. Verwendet das Planungssystem dazu ausschlieBlich die Operatoren des Handlungspotentials,
ist per Definition sichergestellt, dal der Benutzer jeden einzelnen Planschritt (der ja aus den Opera-
toren abgeleitet ist) zumindest prinzipiell ausfihren kann und darf. Dies gilt auch flir den gesamten
Plan, sofern die Plangenerierung korrekt und die Modellierung der mdglichen Aktionen ausreichend
genau istS.

Der Zusatz im Prinzip in den Definitionen soll ausdriicken, dafl mdoglicherweise noch Bedin-
gungen erfallt werden mussen, bevor ein Benutzer eine Aktion oder einen Planschritt tatséchlich
ausfuhren kann. Eine Klasse von Bedingungen wird im Handlungspotential bereits durch die Vorbe-
dingungen der Planoperatoren berlcksichtigt. Die Erflllung dieser Bedingungen ist ein wesentlicher
Aspekt bei der Losung eines Planungsproblems. Der erzeugte Plan garantiert, daf solche Bedingun-
gen jeweils unmittelbar vor Ausfiihrung eines Planschritts erflllt sind.

Eine weitere Klasse von Bedingungen betrifft die Kenntnisse eines Benutzers. Mit der umgangs-
sprachlichen Verwendung des Begriffs Fahigkeit oder mit Ausfiihren kdnnen sind meist auch Kennt-
nisse verbunden. Bspw. setzt die Beféhigung zum Studium ein Abitur voraus, also umfassende schu-
lische Kenntnisse. Entsprechendes gilt etwa flr die Befdhigung, einen Buro-Drucker reparieren zu
kénnen. Die Modellierung von Kenntnissen des Benutzers sind aber nicht in einem Handlungspoten-
tial enthalten. Im Gegenteil:

Das Handlungspotential und das Modell der Kenntnisse eines Benutzers werden strikt
getrennt.

Die Griinde dafiir sind zum einen, daR die Mdglichkeiten eines Benutzer zu handeln und seine Kennt-
nisse auch beziglich ein und derselben Aktion verschieden sein kénnen. Eine gezielte Hilfestellung
muf die beiden Aspekte also differenzieren konnen. Aullerdem wirken sich die beiden Aspekte un-
terschiedlich auf die Erzeugung eines benutzerspezifischen Ratschlages bzw. einer Unterstiitzung aus
(s.u.).

Ein Beispiel flr Unterschiede zwischen Handlungsmdglichkeiten und Kenntnissen bezogen auf
eine Aktion ist der Neustart eines DOS-PCs. Um die Aktion durchzufiihren, missen die Tasten
<Strg>, <Alt> und <Entf > gleichzeitig betatigt werden*. Es gibt sicherlich Benutzer, die das nicht wis-
sen. Andere haben diese Kenntnis vielleicht, kdnnen die Aktion aber dennoch nicht ausfihren, weil
sie — bspw. wegen einer Kdrperbehinderung — nicht alle drei Tasten gleichzeitig erreichen kénnen.
Ein weiteres Beispiel ist das Kopieren einer Datei von einem fremden Computer mit FTP. Auch hier
reicht die Kenntnis Uber das Ausfiihren der Aktion nicht aus, sondern es ist zusétzlich eine Zugangs-
berechtigung erforderlich. Dieses Beispiel zeigt, dal die Mdglichkeiten eines Benutzers zu Handeln
nicht nur von seinen eigenen (physischen) Eigenschaften abhangen, sondern auch von seinen Be-
fugnissen. Fur die Arbeit mit einem Computer sind Befugnisse sogar die dominierende Komponente
fiir das Handlungspotential. Tabelle 3.1 zeigt weitere Beispiele. Fir die Erzeugung eines Plans ist es
allerdings irrelevant, warum ein Benutzer eine Aktion durchfuhren kann bzw. nicht kann. Entspre-
chend ist dieser Unterschied durch das Handlungspotential auch nicht modelliert. Dies ist kontrar
zur umgangsprachlichen Bedeutung von Fahigkeit, die normalerweise Befugnisse nicht subsumiert,
wenngleich die 0.g. Definition aus Meyers Lexikon ja sdmtliche Bedingungen umfalit. Im weiteren

Svgl. auch die Anmerkungen zur Korrektheit von Planen in Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen.
4Das ist eine der Méglichkeiten, die auf eine deutschsprachige Tastatur bezogen ist.
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FTP-Programms,
Netzwerkkenntnisse

Operator Erforderliche Eigenschaften des Akteurs
Kenntnisse ‘ physisch ‘ Befugnisse
Treppe steigen Uneingeschrénkte
Gehfahigkeit
(kein Rollstuhlfahrer)
Klavier heben physische Kraft
Neustart DOS-PCs DOS Kenntnisse Beweglichkeit beider
Arme
Kopieren mit FTP Bedienung eines Zugriffsberechtigung,

Berechtigung eine
Firewall zu passieren

besonderen (kosten-
intensiven) Drucker

Grundlegende Kennt-
nisse des Betriebssy-

e-mail lesen Bedienung eines Mail- Zugriffsberechtigung
Programms
Drucken mit einem || Name des Druckers, Zugriffsberechtigung

stems

Tabelle 3.1: Erforderliche Eigenschaften fur die Ausfiihrung von Aktionen

wird der Unterschied nicht mehr thematisiert. Handlungsmaoglichkeiten und Handlungspotential eines
Benutzer werden ausschlielich in diesem Sinne verwendet; d.h. sie umfassen bzw. modellieren die
Aktionen, zu deren Ausflihrung der Benutzer physisch in der Lage ist und fur die er auch die dazu
evtl. notwendigen Befugnisse hat. Dies gilt auch dann, wenn aus Griinden einer einfacheren Sprech-
weise lediglich vom Konnen des Benutzers die Rede ist — bzw. davon, dal3 ein Benutzer eine Aktion
oder Handlung ausfiihren kann.

Gehen wir davon aus, dal ein Ratschlag, der einen Benutzer beim Erreichen seiner Ziele unter-
stlitzen soll, eine Folge von Aktionen beschreibt die dieser Benutzer ausfiihren soll, und fassen wir
diese Folge von Aktionen als Plan auf, so ergibt sich folgendes Bild von den Bedingungen, die bei
der Erzeugung des Ratschlags beriicksichtigt werden missen.

1. Der Plan mul? im Sinne der Handlungsplanung korrekt sein; d.h. unmittelbar vor jedem Plan-
schritt mul die dazu gehdrende Vorbedingung erfiillt sein.

2. Der Benutzer mu zumindest im Prinzip, d.h. wenn er tber ausreichende Kenntnisse verfligt,
in der Lage sein jeden Planschritt auszufuhren.

3. Fir jeden Planschritt muR® der Benutzer Uber ausreichende Kenntnisse verfiigen, um den Plan-
schritt ausfiihren zu kénnen.

Bedingung 1 kann durch ein klassisches Planungssystem sichergestellt werden. Dabei mul} gewéhr-
leistet sein, daR die Annahmen, die der klassischen Handlungsplanung zugrunde liegen®, in ausrei-
chender Anndherung erflllt sind. Die Annahme, daR der handelnde Akteur in der Lage sein muf3
jeden Planschritt auszufuhren, ist — entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit — explizit als zweite
Bedingung herausgestellt. Da die verschiedenen Benutzer unterschiedliche Mdglichkeiten zu handeln
haben, kann nicht ohne weiteres angenommen werden, dal ein Benutzer jeden beliebigen erzeugten

Svgl. Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen.
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Plan ausfiihren kénnen wird. Vielmehr muR der PlanungsprozeR so gesteuert werden, dal3 die Be-
dingung erfillt wird. Wie bereits gesagt, kann dies sichergestellt werden, wenn ein Planungssystem
ausschlieBlich Planoperatoren aus dem Handlungspotential des jeweiligen Benutzers fir die Gene-
rierung verwendet. Die dritte Bedingung kann immer erfallt werden, indem das Hilfesystem den
Benutzer mit den erforderlichen Kenntnissen versorgt. Dies gilt zumindest, wenn — wie in diesem
Kapitel vorausgesetzt — das Hilfesystem selbst (iber ausreichende Kenntnisse verfiligt und diese dem
Benutzer vermitteln kann.

Sind Handlungspotential und Kenntnisstand des Benutzers bekannt, ergibt sich daraus auch be-
reits ein erstes Vorgehensschema fiir die Erzeugung eines benutzerspezifischen Ratschlags zu einer
gegebenen Problemstellung:

e Erzeugen eines Plans, der das gegebene Problem lést, wobei ausschlieBlich Operatoren des
Handlungspotentials des Benutzer eingesetzt werden.

e Erzeugung einer Beschreibung dieses Plans, die dem Benutzer ggf. auch fehlende Kenntnisse
vermittelt.

Da die beiden Aufgaben eine verschiedenartige Verarbeitung erfordern, werden sie in dieser Arbeit
von getrennten Komponenten wahrgenommen: der Planungs- bzw. Plangenerierungskomponente und
der Prasentationskomponente. Beide Komponenten arbeiten allerdings nicht véllig unabhangig. Der
Grund liegt darin, dal® fur einen Plan, der ohne Beriicksichtigung der Benutzerkenntnisse erzeugt
wurde, zunachst nicht bekannt ist wieviel Erklarungen erforderlich sind, um evtl. fehlende Benut-
zerkenntnisse auszugleichen. Im unginstigsten Fall fihrt die Menge der erforderlichen Erklarungen
dazu, daB der Benutzer Uberfordert wird und das Ziel der Hilfestellung damit verfehlt wird. Als ein-
fachste Losung kann die Prasentationskomponente einen Plan, der eine zu aufwendige Beschreibung
erfordern wiirde, zuriickweisen und von der Planungskomponente einen alternativen Plan anfordern.
Darauf wird in Kap. 4.3.2 Gesamtbewertung einer Planprésentation noch eingegangen. Weitergehen-
de Ldsungen finden sich in Kap. 4.5 Optimierte Plangenerierung.

Aus dem Schema werden die unterschiedlichen Rollen deutlich, die die Méglichkeiten eines Be-
nutzers zu handeln und seine Kenntnisse haben. Wéhrend erstere durch die Operatoren des Hand-
lungspotentials den Rahmen der mdglichen Pléane absteckt, bilden die Benutzerkenntnisse eine Basis
fur evtl. erforderliche Erklarungen. Dabei werden die Mdglichkeiten eines Benutzers zu handeln als
statisch angesehen (vgl. Abschnitt 3.1.2 Veranderungsmdglichkeiten eines Handlungspotentials). Die
Kenntnisse eines Benutzers sind dagegen veranderlich, denn die Veranderung der Benutzerkenntnis-
se — die Erganzung fehlender Kenntnisse und die Korrektur falscher Annahmen — ist ja gerade die
zentrale Aufgabe eines Unterstiitzungs- oder Hilfesystems.

Anzumerken ist noch, daB es fiir das Erreichen der Benutzerziele natirlich nicht ausreicht, dal3
der Benutzer einen Plan kennt, den er auch ausfiihren kann. Er muft den Plan auch ausfiihren, was
wiederum die konkrete Absicht des Benutzers erfordert (vgl. bspw. [Pollack, 1986] und Kap. 2.3.2
Plane als mentale Zusténde). Hier sei zunéchst davon ausgegangen, dal der Benutzer — da er ja
seine Ziele erreichen will — die Absicht hat einen Plan, den er flr das Erreichen seiner Ziele genannt
bekommt, auch auszuftihren. Dennoch ist es moglich, dal3 ein Benutzer Praferenzen bzgl. bestimmter
Handlungen bzw. Operatoren hat, sodal’ er einen vorgeschlagenen Plan nicht akzeptiert und damit
nicht ausfiihrt. Die Berlcksichtigung solcher Préferenzen bei der Plangenerierung wird hier allerdings
zundchst zuruckgestellt. Es sei dafur auf Kap. 4.5 Optimierte Plangenerierung verwiesen.

3.1.1 Alternativen zum Verarbeitungsschema

Weiter oben wurden Bedingungen angegeben, die bei der Erzeugung des Ratschlags beriicksichtigt
werden mussen. Flr Bedingung 2 (der Benutzer muB in der Lage sein jeden Planschritt auszufthren)
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und Bedingung 3 (der Benutzer muR uber ausreichende Kenntnisse verfligen, um jeden Planschritt
ausflihren zu kénnen) dréngt sich die Frage auf, ob die Bedingungen nicht als Vorbedingungen der
Planoperatoren modelliert werden kénnen. Das Planungssystem wirde dann von einer feststehen-
den Menge von Planoperatoren ausgehen, die alle Mdglichkeiten im Anwendungsbereich zu handeln
modellieren wiirde. Durch eine benutzerspezifische Komponente unter den Vorbedingungen der Ope-
ratoren konnte dann erreicht werden, daR das Planungssystem flr die Plangenerierung ausschlie3-
lich solche Operatoren verwendet, die die geforderten Bedingungen erfullen. Fir den resultierenden
Plan wéren dann — Korrektheit des Planungsverfahrens vorausgesetzt — alle drei Bedingungen erfllt.
Dieser Abschnitt behandelt Mdglichkeiten einer solchen Modellierung mit ihren Konsequenzen —
getrennt nach den Handlungsmdglichkeiten des Benutzers und seinen Kenntnissen.

Fir die Modellierung der Planoperatoren sei die tbliche Vorstellung der Handlungsplanung zu-
grunde gelegt, daRk die Vorbedingung eines Operators aus einer Konjunktion von Literalen besteht®.
Damit ein Plan ausschlielich Planschritte enthélt die der Benutzer ausfiihren kann, missen die Vor-
bedingungen der zugrundeliegenden Operatoren jeweils eine benutzerspezifische Komponente ent-
halten, die genau dann den Wahrheitswert “wahr” ergibt, wenn der Benutzer den Operator ausfiihren
kann. Als Beispiel gehen wir davon aus, dall Benutzer mit der Bezeichnung B4, ..., B, fest vorgege-
ben sind und in Benutzergruppen Gy, ..., Gm, eingruppiert werden kénnen. Soll modelliert werden,
dal3 die Benutzer B4 und B, sowie alle Benutzer der Gruppe G3 einen Operator Op ausfiihren kénnen,
kann dies durch die Formel

curr-user(B1) V curr-user(B2) V (curr-user (x) A group-member(x, G3))

als ein Faktor der Vorbedingung des Operators Op realisiert werden. Dabei sind B1, B> und Gz
Konstanten flir die Benutzer bzw. die Gruppe. x ist eine implizit existenzquantifizierte Variable.
curr-user(x) sei dabei genau dann wahr, falls x den aktuellen Benutzer bezeichnet. group-member (X, g)
ist wahr, wenn x zur Gruppe g gehort. Eine solche Modellierung erfordert, daf? die Definition der Vor-
bedingung von Operatoren auch Disjunktionen zulaRt, wie dies bspw. im Planungssystem UCPOP’
[Penberthy und Weld, 1992], das in dieser Arbeit verwendet wird, der Fall ist.

Nachteilig ist die Vermischung der Aspekte der Benutzermodellierung und des Planungssachbe-
reichs, zu dem auch die Definition der Operatoren gehdrt®. Bei der Modellierung des Planungssachbe-
reichs missen bereits alle zukinftigen Benutzer mit ihren Eigenschaften beriicksichtigt werden. Dies
fuhrt nicht nur zu einem schlecht wartbaren Gesamtmodell, sondern verhindert auch die Berticksich-
tigung von moglichen Verénderungen der Ansichten Uber Benutzereigenschaften. Besser wére eine
klare Trennung beider Aspekte wie sie zu Beginn dieses Abschnitts und bspw. auch in [Wahlster und
Kobsa, 1989] gefordert wird.

Eine bessere Trennung von Planungssachbereich und Benutzermodell ergibt sich, wenn fir je-
den Planoperator eine Konstante eingefiihrt wird und ein Prédikat — bspw. user-can — genau fiir die
Konstanten wahr ist, die zu einem Planoperator gehéren, den der Benutzer ausfilhren kann. Die Vor-
bedingung eines Planoperators erhdlt dann den Faktor

user-can(Ref_Op),
wenn Ref_Op die zu dem Operator gehdrende Konstante ist. Die Definitionen der Operatoren er-

fordern damit keine Referenzen zu einzelnen Benutzern oder Benutzergruppen und sind damit unab-
hangig davon, welche Benutzer oder Gruppen fiir das System vorgesehen sind. Auch Anderungen der

6vgl. Kap. 2.1 Handlungsplanung.
"niheres zu diesem Planungssystem s. Kap. 5.1.3 Plangenerierung mit UCPOP
8ygl. auch Kap. 3.4 Planungsproblem und Planungssachbereich
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Ansichten Uber die Handlungsmaglichkeiten des Benutzers sind unabhéngig von den Operatordefini-
tionen moglich. Stattdessen kann eine Benutzermodellierungskomponente vor jedem Planungsprozel
bestimmen, welche Operatoren dem Benutzer zugetraut werden. Dazu fiigt sie der Beschreibung der
Startsituation flr jeden solchen Operator den Faktor user-can mit der zum Operator gehérenden Kon-
stante als Argument hinzu.

Beiden Realisierungsmaglichkeiten ist gemeinsam, da3 die moglichen Eigenschaften aller denk-
baren Benutzer im Voraus modelliert werden mussen, sofern sie die Handlungsmdglichkeiten beein-
flussen. Besonders nachteilig ist dies, wenn die Mdglichkeiten verschiedener Benutzer eine Handlung
auszufiihren auf verschiedene Weise eingeschrénkt sind und deshalb unterschiedliche Varianten eines
Planoperators modelliert werden mussen. Die Einschrdnkungen konnen sowohl von physischen Ei-
genschaften als auch von Befugnissen herriihren. Ein Beispiel fiir ersteres ist das Heben eines Gegen-
standes bis zu einem vom Benutzer abhdngenden Gewicht. Ein Beispiel fir Einschrankungen durch
unterschiedliche Befugnisse ist das Ausdrucken einer Datei — etwa indem bestimmte Benutzergrup-
pen nur bestimmte Drucker verwenden durfen. In beiden Beispielen mussen mehrere Operatoren mit
dem gleichen Effekt definiert werden. Dies fiihrt beim Planungsprozel3 zu einer VergréRerung des Ver-
zweigungsfaktors, weil das Planungssystem aus vielen, beinahe gleichen Operatoren auswéhlen muf,
um einen bestimmten Effekt zu erreichen. Da die einzelnen Faktoren einer Vorbedingung keine un-
terschiedliche Prioritdt haben, besteht die Mdglichkeit, dal eine Planalternative sehr weit entwickelt
wird, bevor sich herausstellt, dafl ein Operator gar nicht von dem Benutzer ausgefiihrt werden kann.
Bei der Plangenerierung ist die GroRenordnung der Anzahl der Entscheidungen und damit des Zeit-
bedarfs O(v®). Dabei ist v der mittlere Verzweigungsfaktor und s gibt die Anzahl der Planschritte des
Plans an. Bereits eine Verdoppelung des Verzweigungsfaktors fiihrt bei einem Plan mit 10 Schritten
zu einer rund tausendfachen Laufzeit.

Die Vielfalt an Operatoren fir das gleiche Ziel, die sich durch die verschiedenen mdoglichen Be-
nutzer ergibt, besteht flr ein konkretes Planungsproblem allerdings nur scheinbar. Solange die Hand-
lungsméglichkeiten eines Benutzers nicht durch geplante Aktionen verandert werden kénnen®, diirfen
nur die Operatoren ausgewahlt werden, die durch die benutzerspezifischen Vorbedingungskomponen-
ten anzeigen, daR der Benutzer die zugehdrige Aktion ausfihren kann. Um nicht Bearbeitungszeit
mit der Untersuchung von Alternativen zu verschwenden, die letztlich nicht zum Ziel fliihren, kann
entweder der Planungsalgorithmus erweitert werden, oder dem Planungssystem werden — wie in die-
ser Arbeit realisiert — nur die Operatoren aus dem Handlungspotential des jeweiligen Benutzers zur
Verfugung gestellt. Eine sinnvolle Erweiterung des Planungsalgorithmus besteht darin, dal er zwi-
schen “normalen” Vorbedingungskomponenten und Anwendbarkeitsvorbedingungen unterscheiden
kann. Anwendbarkeitsvorbedingungen sind dabei Bedingungen, deren Wahrheitswerte ausschlieBlich
durch die Beschreibung der Startsituation vorgegeben werden und nicht durch Operatoren verandert
werden kénnen — hier also die benutzerspezifischen Vorbedingungskomponenten. Im Planungspro-
zel3 muB dann nur festgestellt werden, ob eine solche Bedingung erfullt ist oder nicht. Im negativen
Fall wird ein solcher Operator nicht flr die weitere Konstruktion eines Plan verwendet. Der Aufwand
reduziert sich damit auf die Feststellung, daRR der Operator nicht geeignet ist. Eine letztlich sinnlose
Weiterverarbeitung eines Plans mit einem solchen Operator wird so vermieden.

Auf die Frage inwiefern eine Verdnderung des Handlungspotentials eines Benutzers sinnvoll sein
kann, wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

Wihrend die Bericksichtigung der Handlungsméglichkeiten eines speziellen Benutzers direkt
durch den Planungsproze zwar zu einem erhohten Berechnungsaufwand fuhrt, aber wenigstens
denkbar ist, lassen sich die Erdrterungen nicht auf die Kenntnisse eines Benutzers ubertragen.

9. nachfolgenden Abschnitt.
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Zum einen koénnen die Kenntnisse eines Benutzers nicht als unveranderlich angesehen werden.
Wie bereits erwahnt, gehort die Veranderung der Benutzerkenntnisse ja gerade zu den zentralen Auf-
gaben eines Unterstlitzungs- oder Hilfesystems. Stitzt sich ein Ratschlag nur auf Handlungen, die
der Benutzer bereits kennt, so ist sein Wert zumindest fraglich, denn der Benutzer kénnte auch selbst
darauf kommen, oder er kennt die vorgeschlagene Handlungsweise bereits.

Dennoch bleibt die Frage, ob es nicht sinnvoll ist dem Planungssystem die Aufgabe zu Ubertragen,
die evtl. notwendigen Erklarungen zur Ergénzung oder Vervollstandigung des Benutzerwissens zu
planen. In diesem Fall misste die Vorbedingung jedes Operators um folgende Bedingungen erweitert
werden:

e der Benutzer mull wissen, wie er eine zum Operator gehdrende Aktion ausfuhren kann.

e der Benutzer muB alle Parameter des Operators kennen; d.h. insbesondere, daf3 er alle an einer
Aktion beteiligten Objekte identifizieren kann.

Solche Bedingungen werden in der Literatur als Wissens-Vorbedingungen bzw. knowledge precondi-
tions bezeichnet (bspw. [Moore, 1985], [Morgenstern, 1987]). In dieser Arbeit wird davon ausgegan-
gen, dal das Hilfesystem die Aufgabe und auch die Kenntnisse hat, um die notwendigen Informatio-
nen liefern zu kénnen. Die Bedingungen lassen sich dann also grundsétzlich mit einer Aktion erklare
(Benutzer, <Sachverhalt>) erfullen, die das System auszufiihren hatte. Da solche Aktionen keine In-
teraktionen mit anderen Aktionen haben — inshesondere keine bereits erzielten Ergebnisse zerstoren
kénnen — kdnnen sie auch nachtraglich zu einem Plan hinzugefiigt werden, der ohne Berlcksichtigung
der Wissens-Vorbedingungen erzeugt wurde. Da die Rechenzeit fiir die Plangenerierung exponentiell
von der Anzahl der Planschritte abhéngt, fiihrt der Verzicht auf die Berlicksichtigung von Wissens-
Vorbedingungen und damit von erklére-Aktionen bei der Plangenerierung zu einer deutlichen Verrin-
gerung des Planungsaufwandes. Unabhangig davon kann eine Erklarung flir den Benutzer durchaus
auch durch ein Planungssystem erzeugt werden. Wichtig ist, da3 die Planungsprozesse getrennt sind
und die Lange der einzelnen Pléne nicht zu grof} wird.

Wissens-Vorbedingungen werden in der Literatur in verschiedener Weise verwendet, die hier noch
kurz zum Vergleich angesprochen werden sollen. In Kap. 2.6 Planen zur Informationsbeschaffung
wurden bereits zwei Ansatze behandelt. Eine erste Erwahnung von Wissens-Vorbedingungen findet
sich bereits in [McCarthy und Hayes, 1969]. Die Autoren weisen darauf hin, daR ein Akteur, der eine
Aktion durchfiihren soll bzw. will, wissen muR wie er sie durchfithren kann. Moore ([Moore, 1980],
[Moore, 1985]) schlagt eine Formalisierung von Wissens-Vorbedingungen auf Basis des Mdgliche-
Welten Ansatzes [Kripke, 1963b] vor. Sein Schwerpunkt sind Test-Aktionen, durch deren Effekte sich
Ruckschlisse auf unbeobachtbare Eigenschaften ziehen lassen. Ein Beispiel ist der Test, ob eine Flis-
sigkeit sauer oder basisch ist, mithilfe von Lackmus-Papier. Ein Akteur, der (1) die Test-Aktion (und
alle ihre Parameter) kennt, der (2) weil3, daf er die Test-Aktion mit diesem Lackmus-Papier und einer
Flussigkeit F durchgefiihrt hat und der (3) nach der Aktion eine rote Farbung eines Lackmus-Papiers
erkennt, kann schlieRen, dal Flussigkeit F sauer ist; bzw. exakter: zum Zeitpunkt der Test-Aktion
sauer war. Moore fordert, daf3 es sich bei der Kenntnis der Aktion um eine ausfiihrbare Beschreibung
— vergleichbar einem Computerprogramm — handelt. Morgenstern erweitert diesen Ansatz um die In-
teraktion mehrerer Akteure [Morgenstern, 1987]. Damit 14Rt sich bspw. beschreiben, daB ein Akteur
bereits mit der Ausfuhrung eines (partiellen) Plans beginnt und erst durch die Interaktion mit einem
anderen Akteur ausreichende Kenntnisse erlangt, um seine Ziele zu erreichen. Im Beispiel fragt ein
Akteur einen anderen nach einer Test-Aktion um festzustellen, ob eine Flissigkeit sauer oder basisch
ist.

Die Zielsetzung beider Ansétze liegt in erster Linie im Aufbau einer Theorie, die ausdrucksstark
genug ist, SchluBfolgerungen auf das Wissen eines bzw. mehrerer Akteure zu ziehen, wobei Aktionen
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die das Wissen beeinflussen kénnen beriicksichtigt werden. Sie geben keine Hinweise darauf, ob
oder wie die Theorie in einem Planungssystem Anwendung finden kann. Gleiches gilt auch fur die
Frage, welche Anforderungen an eine Beschreibung der Aktionsparameter zu stellen sind, damit der
Akteur die an der Aktion beteiligten Objekte eindeutig identifizieren kann. Lochbaum schlégt bspw. in
[Lochbaum, 1995] eine “Orakel-Funktion” vor, die eine solche Beschreibung unter Berticksichtigung
des jeweiligen Kontextes erzeugt. Fur die Realisierung der Funktion verweist sie auf Arbeiten aus der
Textgenerierung (bspw. [Appelt und Kronfeld, 1987], [Hobbs, 1985]).

Golden und Weld behandeln in [Golden und Weld, 1996] Wissens-Vorbedingungen aus
der Sicht der Handlungsplanung zur Informationsbeschaffung (vgl. auch Kap. 2.6 Planen zur
Informationsbeschaffung). Ihr Ziel ist, einen Kompromif3 zwischen der groRen Ausdrucksstarke von
Moores und Morgensterns Theorie und der Realisierbarkeit durch einen Planungsalgorithmus mit
handhabbarem Laufzeitverhalten zu finden. Ein erzeugter Plan soll von einem Informationsbeschaf-
fungs-Roboter — einem sogenannten Softbot [Etzioni und Weld, 1994] — ausgefiihrt werden. Die Not-
wendigkeit der Beriicksichtigung von Kenntnissen wie ein Planschritt ausgefihrt werden soll wird
deshalb von vorn herein ausgeklammert. Weiterhin argumentieren sie, dall Schluf3folgerungen auf-
grund von Wissens-Vorbedingungen, wie sie Moore flr Test-Aktionen vorsieht, fir die Plangenerie-
rung ungeeignet sind. Der Grund liegt darin, dal ein Planungssystem fir jeden Planschritt sicherstel-
len muB, daB die Vorbedingung vor Ausfiihrung des Planschritts erfullt ist. Flr das obige Beispiel
miRte das Planungssystem also sicherstellen, dal’ die Fllssigkeit sauer ist, bevor ein Operator mit der
Vorbedingung Flussigkeit ist sauer und dem Effekt Lackmuspapier ist rot eingesetzt werden kann.
Dadurch wird der Operator als Test, ob eine Flissigkeit sauer ist natiirlich unbrauchbar. Die Argu-
mentation gilt allerdings nicht mehr, wenn der Planungsalgorithmus in der Lage ist bedingte Effekte
zu behandeln. In diesem Fall kénnte die Test-Aktion ohne Vorbedingungen und mit folgendem Effekt
modelliert werden:

falls Flussigkeit sauer ist dann ist das Lackmuspapier rot und
falls Flussigkeit basisch ist dann ist das Lackmuspapier blau

Bei solchen bedingten Effekten ist zu beachten, daR eine Konklusion nach dem Ausfiihren der Aktion
gilt, wenn die Pramisse vor dem Ausfuhren der Aktion wahr war. Bedingte Effekte werden bspw.
von UCPOP und auch von Etzioni und Welds Planungssystem unterstitzt. Sie nutzen die bedingten
Effekte aber nicht fur SchluBfolgerungen auf den Wahrheitsgehalt der Pramisse. Vielmehr fiihrt die
Verwendung von Operatoren mit bedingten Effekten zu sogenannten Subgoals, d.h. zu untergeordne-
ten Zielen, die notwendigen Informationen zu beschaffen. Daftr wiederum kdnnen Operatoren mit
speziellen Observe-Effekten eingesetzt werden.

3.1.2 Veranderungsmoglichkeiten eines Handlungspotentials

Im letzten Abschnitt wurde als Modellierungsalternative fur die Handlungsmdglichkeiten eines Be-
nutzers diskutiert, die Planoperatoren, die die Verdnderungsmdoglichkeiten im Anwendungssachbe-
reich représentieren, um eine benutzerspezifische Vorbedingungskomponente zu ergdnzen. Sofern
solche Vorbedingungskomponenten nicht als spezielle Anwendungsvorbedingungen reprasentiert
sind, unterscheiden sie sich technisch nicht von benutzerunspezifischen Vorbedingungskomponen-
ten. Damit kdnnen die Moglichkeiten eines Benutzers zu handeln — wie andere Sachverhalte des
Anwendungsbereichs — durch Aktionen des Benutzers verandert werden. Gehen wir von der 0.9. Re-
prasentation durch eine Vorbedingungskomponente user-can (Ref_Op) eines Operators Op aus, SO
kann ein anderer Operator Op» eine solche Komponente als Effekt (bzw. Teil des Effekts) haben. Die
Ausflihrung von Op, bewirkt damit, dal} der Benutzer danach auch Op ausflihren kann.
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Fur die klassische Handlungsplanung, die Ublicherweise von einem Roboter als Akteur ausgeht,
erscheint eine solche Option nicht sinnvoll, da die Mdglichkeiten des Roboters zu handeln durch sei-
ne Schnittstellenspezifikation fest vorgegeben ist. Eine andere Situation ergibt sich allerdings, wenn
die Funktionalitit des Roboters durch Programmierung oder Lernverfahren veranderbar ist. Im Ge-
gensatz zu einem Roboter ist die Veranderung der Handlungsméglichkeiten eines Menschen durch
Lernen oder Training grundsétzlich gegeben. Dies gilt — in Grenzen — sowohl flr die physischen
Eigenschaften als auch flr Befugnisse. Fur die Beispiele des letzten Abschnitts Klavier heben und
Drucken mit einem besonderen Drucker konnte ein Akteur bspw. Krafttraining durchfiihren, bzw. ein
PalBwort stehlen und seinen Benutzerstatus andern, um seine Handlungsmaglichkeiten zu erweitern.

Dennoch ist es sicher nicht sinnvoll alle denkbaren Aktionen, die ein Benutzer unter bestimmten
\oraussetzungen ausfuhren konnte, zu modellieren und bei der Erzeugung eines Plans zu berticksich-
tigen. Die negativen Auswirkungen von unnétig groBer Entscheidungsfreiheit auf den Zeitbedarf der
Plangenerierung wurden bereits im vorangegangenen Abschnitt behandelt. Aber auch in Hinblick auf
eine zielgerichtete Unterstitzung eines Benutzers ist eine Berlicksichtigung aller denkbaren Aktionen
eines Benutzers nicht sinnvoll. Bspw. tragt ein Rat “Betreiben Sie drei Monate Krafttraining, danach
kénnen Sie das Klavier transportieren” bestenfalls zur Erheiterung des Benutzers, aber weniger zu
einer konkreten Problemldsung bei. Das Stehlen eines PaBworts wiirde gesellschaftlichen Konventio-
nen widersprechen, die allerdings in dieser Arbeit nicht explizit représentiert werden. Andererseits
sind Anwendungsbereiche denkbar, in denen ein Wechsel des Benutzerstatus legitim ist. Bspw. ist es
flr einen UNIX-Systemadministrator nicht sinnvoll immer den Status Superuser zu haben. Vielmehr
wird er diesen Status aus Sicherheitsgriinden nur bei Bedarf einnehmen und ansonsten im normalen
Benutzerstatus arbeiten.

Im Rahmen eines Hilfesystems oder generell einer Benutzerunterstiitzung gibt es also sowohl
Beispiele fiir eine sinnvolle Berticksichtigung von Veranderungen der Handlungsmdglichkeiten eines
Benutzers bei der Plangenerierung als auch dagegen. Fir die Entscheidung, welche Veranderungs-
mdoglichkeiten sinnvoll sind, lassen sich keine absoluten Kriterien angeben. Vielmehr mul fiir den
jeweiligen Anwendungs- und Einsatzbereich entschieden werden, ob und ggf. welche Handlungs-
moglichkeiten der potentiellen Benutzer veranderbar modelliert werden sollen. Der Rahmen eines
Hilfe- bzw. Unterstltzungssystems bietet dazu als Anhaltspunkt den Zeitbedarf fir die Ausfiihrung
eines Ratschlages: die Ziele eines Benutzers sollten méglichst kurzfristig — in Relation zu einer Inter-
aktion zwischen System und Benutzer — erreichbar sein. Dieses Kriterium Iait das obige Beispiel des
mehrmonatigen Krafttrainings ebenso ausscheiden wie Handlungen, die eine l&ngere Lern- oder Ein-
arbeitungsphase erfordern. Die 0.g. Anderung des Benutzer-Status eines UNIX-Systemadministrator
ist eines der wenigen Beispiele fiir eine kurzfristige Anderung von Handlungsmaglichkeiten. Die
meisten Handlungsmaglichkeiten eines Benutzers kénnen dagegen in diesem Rahmen als unverdn-
derlich angesehen werden; d.h. sie kdnnen nicht durch Handlungen des Benutzers veréndert werden.
Sie lassen sich damit wie die Funktionen eines Roboters durch Planoperatoren modellieren.

Die Definition der Handlungsmdglichkeiten eines Benutzers (Def. 3.1 S. 93) fordert lediglich,
daB der Benutzer die Aktionen im Prinzip ausfiihren kann und darf. Ob er eine konkrete Aktion (in
der konkreten Situation) tatsachlich ausfuhren kann oder nicht, kann grundsatzlich noch von weiteren
Bedingungen abhéngen. Dem Entwicklers des Sachbereichmodells steht also offen, solche Bedingun-
gen auch zur Modellierung veranderbarer Handlungsmaglichkeiten zu nutzen — wie im 0.g. Beispiel
die Moglichkeiten eines UNIX Superusers. Die Menge der Planoperatoren, die das Handlungspo-
tential eines Benutzers bilden, kann aber damit nicht durch das Handeln des Benutzers® verandert
werden. Der ProzeR der Plangenerierung auf Basis eines Handlungspotentials kann also — wie in der
Handlungsplanung Gblich — von einer festen Menge von Planoperatoren ausgehen.

Woder verallgemeinert: beliebiger Akteure
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Es sei betont, dafl die so festgelegte Konstanz des Handlungspotentials eines Benutzers nur in
Bezug auf das Handeln des Benutzer oder eines anderen Akteurs gilt. Annahmen eines Akteurs —
insbesondere des Systems — Uber die Handlungsmdglichkeiten eines Benutzers kénnen sich — ver-
gleichbar zu Annahmen Uber seine Kenntnisse — im Verlauf einer Interaktion zwischen Benutzer und
System sehr wohl dndern. Auf die Einzelheiten wird in Kap. 3.3 Struktur eines Benutzermodells mit
Handlungspotential und Wissen noch eingegangen.

3.1.3 Berucksichtigung des Handlungspotentials in verwandten Forschungsarbeiten

Zu Anfang dieses Kapitels wurde gezeigt, daf? eine explizite Berticksichtigung der Fahigkeiten eines
Benutzers in verwandten Forschungsarbeiten — wenn tberhaupt — nur eine marginale Rolle spielt.
Selbst die Arbeiten, die ein explizites Modell des Benutzers aufbauen, trennen dabei nicht die Kennt-
nisse eines Benutzers von seinen Fahigkeiten bzw. praziser von seinem Handlungspotential. Im Ge-
gensatz dazu wird in dieser Arbeit argumentiert, daf diese Trennung wichtig ist. Das wirft die Frage
auf, wie diese Diskrepanz zu erkléren ist, denn die anderen Arbeiten kommen ja offenbar ohne die
Trennung und teilweise ganz ohne explizite Beriicksichtigung eines Handlungspotentials des Benut-
zers aus.

Zunéchst betrifft die Frage nur solche Systeme, die das Handeln des Benutzers — oder allgemeiner
eines Akteurs — im modellierten Anwendungsbereich berilicksichtigen. Als wichtigste \Vertreter seien
hier Planungssysteme und Systeme zur Planerkennung genannt.

Wie bereits erwdhnt'? gehen Planungssysteme implizit davon aus, da der Akteur fiir den geplant
wird alle Operatoren, die fir die Plangenerierung zur Verfligung stehen, ausfiihren kann. Damit stellen
die Planoperatoren — auch wenn dies in der Handlungsplanung meist nicht explizit erwéhnt wird —
ein Modell der Handlungsmdglichkeiten des Akteurs dar. Diese Sicht entspricht der Modellierung
von Handlungsmoglichkeiten eines Akteurs durch das Handlungspotential, wie es in dieser Arbeit
eingesetzt wird. Um die Kenntnisse des handelnden Akteurs kiimmert sich die Plangenerierung nicht.
Implizit ist damit die Annahme verbunden, daR der Akteur die Planschritte kennt und weil3 wie er
sie ausfiihren kann. Ublicherweise planen Systeme der Handlungsplanung allerdings fiir Roboter;
d.h. es ist zumindest fragwiirdig, ob Begriffe wie Wissen oder Kennen darauf (bertragbar sind. Die
Schnittstellenspezifikation eines Roboters beschreibt dessen Funktionalitat, also die Handlungen die
der Roboter ausfiihren kann. Soll fir einen solchen Roboter ein Plan erzeugt werden, so werden die
Planoperatoren entsprechend dieser Funktionsbeschreibung definiert. Damit ist sichergestellt, dal ein
Plan nur solche Schritte enthélt, die der Schnittstellenspezifikation des Roboters entsprechen; d.h.
wird ein Planschritt als Kommando an den Roboter gegeben, so wird dieser — Funktionstiichtigkeit
vorausgesetzt — das Kommando bzw. den Planschritt ausfihren. Fir das Erreichen eines Ziels ist nur
dies relevant, wéahrend die Frage nach dem Wissen oder Kennen des Roboters dafiir keine Rolle spielt.

Bei der Planerkennung geht es darum, aus einer beobachteten Folge von Einzelaktionen auf den
Plan zu schlieRen, den der Akteur ausflihrt. Voraussetzungen flr das Ausfiihren einer Aktion wurden
weiter oben schon besprochen. Neben der Erfullung der akteurunabhéngigen Vorbedingungen muf3
der Akteur die Aktion kennen, wissen wie sie ausgefiihrt wird und natlrlich auch dazu in der Lage
sein. Wenn eine Aktion beobachtet wird, sind diese Bedingungen offenbar alle erfullt. Aktionen, die
ein Benutzer zwar kennt, aber nicht ausfiihren kann bzw. darf, kénnen also ebensowenig beobachtet
werden wie solche, die ein Benutzer zwar im Prinzip ausfilhren kann, aber nicht kennt. Eine Diffe-
renzierung zwischen Handlungspotential und Wissen eines Benutzer macht also keinen Sinn. Wenn
beide Aspekte dennoch getrennt modelliert wirden, kénnten nur solche Aktionen beobachtet werden,
die der Benutzer kann und kennt, die also in der Schnittmenge von Wissen und Handlungspotential
liegen.

Tygl. bspw. Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen.
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Eine vollig andere Sicht ergibt sich fur ein Hilfe- oder Unterstitzungssystem. Der Rahmen einer
Hilfestellung ist durch die (prinzipiellen) Handlungsmdglichkeiten des Benutzers bzw. sein Hand-
lungspotential gegeben. Das Potential einer Unterstlitzung liegt in der Differenz zwischen diesen
prinzipiellen Mdglichkeiten eines Benutzers und seinen tatsachlich einsetzbaren Handlungsmaglich-
keiten, die zusatzlich durch seine Kenntnisse begrenzt sind. Normalerweise wird ein Benutzer nicht
alle seine (prinzipiellen) Handlungsmdglichkeiten kennen und/oder nicht von allen Aktionen wissen,
wie sie ausgefuhrt werden konnen. Dies gilt besonders, wenn ein Benutzer von sich aus Hilfe anfor-
dert. Eine wichtige Aufgabe eines Hilfesystems besteht darin, diese “Kenntnis-Liicke” zu schlieRen
und damit die tatsachlich einsetzbaren Handlungsmdglichkeiten des Benutzers zu erweitern. Im Ge-
gensatz zu einem Lehr- oder Tutor-System begrenzt eine zielgerichtete Hilfestellung die dafiir not-
wendigen Erklarungen auf solche Aktionen, die furr das Erreichen der Benutzerziele erforderlich sind.
Die Aktionen werden in dieser Arbeit durch die Plangenerierung bestimmt, die das System anhand
der Ziele und des Handlungspotentials des jeweiligen Benutzers durchfiihrt. Sie sind damit auf die
(prinzipiellen) Handlungsmdglichkeiten des Benutzer beschrankt.

Wiirde der Plan auf Basis der Benutzer-Kenntnisse erzeugt, wéren keinerlei Erklarungen notwen-
dig. Der Nutzen des Hilfesystems wiirde dann nur darin bestehen dem Benutzer den Planungsprozefl
abzunehmen, den dieser aber auch selbst durchfiihren konnte. Der entscheidende Nachteil eines sol-
chen Ansatzes wére, dal} Problemlésungen von vorn herein ausgeschlossen sind, die Aktionen erfor-
dern, die der Benutzer nicht bereits kennt. Hat der Benutzer falsche Annahmen tber Aktionen oder
kennt er Aktionen, die er aber gar nicht ausfihren kann oder darf, kénnte der Planungsprozel3 dann
sogar falsche Ergebnisse liefern; d.h. Plane, mit denen der Benutzer seine Ziele nicht erreichen kann.
Je geringer die Benutzerkenntnisse sind, desto unwahrscheinlicher wird es, da3 tiberhaupt eine kor-
rekte Problemldsung gefunden wird. Dies betrifft sowohl Benutzer, die allgemein geringe Kenntnisse
haben, als auch solche, die lediglich in einem Spezialbereich Kenntnis-Licken haben und dafiir spezi-
fische Hilfe bendtigen. In beiden Féllen konnte das System die Benutzer nicht mit den erforderlichen
Informationen versorgen.

Abb. 3.1 falit die Verwendung von Handlungsmdglichkeiten und Kenntnissen eines Benutzers in
den verschiedenen Systemtypen zusammen. Systeme der Handlungsplanung verwenden bei der Plan-
generierung lediglich ein Modell der Handlungsmaéglichkeiten des Akteurs. Planerkennungssysteme
kénnen lediglich solche Aktionen beobachten, die der Akteur ausfiihren kann und auch kennt. Ih-
re Planbibliothek, auf der die Planerkennung beruht, entspricht damit dem Mengendurchschnitt der
Modelle von Handlungsmaglichkeiten und Kenntnissen des Benutzers. Beide Systemtypen kommen
damit ohne Differenzierung zwischen Handlungsmdéglichkeiten und Kenntnissen aus.

Ein benutzerspezifisches Hilfesystem dagegen mufB den Erklarungsbedarf aus der Differenz zwi-
schen den fir eine Problemldsung erforderlichen und den tatséchlichen Kenntnissen des Benutzers
ermitteln. In dieser Arbeit wird zunachst das Handlungspotential des Benutzers eingesetzt, um einen
Plan zu generieren, mit dem der Benutzer im Prinzip seine Ziele erreichen kann. Durch das Modell
der Benutzerkenntnisse kann danach? der Erklarungsbedarf ermittelt werden.

3.1.4 Zusammenfassung

Das wichtigste Potential fir die Unterstiitzung eines Computerbenutzers ergibt sich aus der Differenz
zwischen den Handlungen, die dieser im Prinzip ausfiihren kann und darf und denjenigen, fir die er
auch die zur Ausflihrung erforderlichen Kenntnisse hat.

Diese Arbeit schlagt deshalb ein Benutzermodell vor, da sowohl die Handlungsmdglichkeiten
eines Benutzers — die Handlungen, die er im Prinzip ausfihren kann und darf — als auch seine Kennt-

auf Alternativen zur strikt sequentiellen Vorgehensweise wurde bereits hingewiesen; s.a. Kap. 4.5 Optimierte
Plangenerierung.
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Abbildung 3.1: Einsatz von Handlungspotential und Modell der Kenntnisse eines Benutzers flr un-
terschiedliche Anwendungen

Plan Prasentation

nisse modelliert. Im Gegensatz zu bisherigen Systemen die Plane eines Benutzers verarbeiten, werden
beide Aspekte explizit modelliert und strikt getrennt. Die Handlungsmdglichkeiten werden wie in der
Handlungsplanung durch Planoperatoren modelliert. Ein solches Modell wurde als Handlungspoten-
tial definiert und kann von einem Planungssystem genutzt werden, um einen Plan zu generieren, fiir
den garantiert ist, daR der Benutzer ihn im Prinzip ausfiihren und damit seine Ziele erreichen kann'3.
Die konkrete Reprasentation eines solchen Benutzermodells und sein Einsatz bei der Plangenerierung
sind Themen der folgenden Abschnitte.

3.2 Repréasentation von Planoperatoren

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Benutzermodell vorgeschlagen, das sowohl die Kennt-
nisse als auch die Handlungsmoglichkeiten eines Benutzers représentiert. Zur Représentation von
Benutzerkenntnissen liegen bereits umfangreiche Forschungsergebnisse vor. Viele Arbeiten (bspw.
[Sleeman, 1985], [McCoy, 1989], [Sarner und Carberry, 1992], [Kobsa et al., 1994]) konzentrieren
sich auf das begriffliche Wissen, wobei sie die Begriffe des Anwendungsbereichs durch ein beschrei-
bungslogisches'* Wissensreprasentationssystem definieren. Die Begriffe konnen dabei als Beschrei-
bung von Objektklassen aufgefalit werden. Bestimmende Merkmale flr die Klassenzugehdrigkeit
sind dabei die Beziehungen zu anderen Objektklassen. Diese Art der Beschreibung hat ihre Wurzeln
in Frames [Minsky, 1975] und Semantischen Netzen [Quillian, 1968], die als Wissensreprasentations-
formalismen fur Systeme der Kinstlichen Intelligenz und letztere insbesondere flr die Verarbeitung
natiirlicher Sprache entwickelt wurden?®,

Die so definierten Begriffe bilden die Basis fiir eine Kommunikation zwischen Benutzer und Sy-
stem. Dabei setzt eine erfolgreiche Kommunikation voraus, daB beide Kommunikationspartner die
gleiche Ansicht iber die dabei verwendeten Begriffe haben — zumindest in den fur die Kommunika-
tion relevanten Aspekten. Das System kann diese Voraussetzung berpriifen, indem es seine eigenen

Bynter den tblichen Voraussetzungen der Handlungsplanung (vgl. Kap. 2.1.3 Voraussetzungen beim Planen).

14Der Terminus Beschreibungslogik bzw. Description Logic wurde erst spater eingefiihrt. Zuvor wurden beschreibungs-
logische Wissensreprasentationssysteme oft KL-ONE-artige Systeme oder terminologische Wissensreprésentationssysteme
genannt.

Bniheres s. nachfolgenden Abschnitt iiber Beschreibungslogiken.
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Annahmen mit den in einem Benutzermodell reprasentierten (Systemannahmen (ber die) Annah-
men des Benutzers vergleicht. Eventuelle Differenzen mussen ausgeraumt werden, sofern sie flr die
Kommunikation relevant sind. Dem Benutzer werden dazu die falschen Annahmen erklart; d.h. es
wird ihm eine korrekte Beschreibung der fraglichen Begriffe gegeben. Wie bereits erwéhnt, ist die
Einschétzung, ob Annahmen des Benutzers richtig oder falsch sind, grundsatzlich in Relation zu den
Annahmen des Systems zu verstehen. Die korrigierenden Beschreibungen beruhen wiederum auf der
Begrifflichkeit des Anwendungsbereichs und auch dabei mul? wieder sichergestellt werden, daf beide
Kommunikationspartner die gleichen Annahmen tber die verwendeten Begriffe haben. Als Pionierar-
beit fiir die Behandlung von falschen Benutzerannahmen uber die Begrifflichkeit sei [McCoy, 1985]
angefihrt.

Fir diese Arbeit ist interessant, ob sich die Erkenntnisse und Verfahren flr die Beschreibung
und Verarbeitung von Objekten bzw. Objektklassen auch fiir das Handeln eines Akteurs einsetzen
lassen’®. Dies betrifft sowohl die generellen Kenntnisse iber die Méglichkeiten im Sachbereich zu
Handeln als auch die spezifischen Handlungsmdglichkeiten eines bestimmten Akteurs. Fir die Hand-
lungsmoglichkeiten eines Akteurs wurde im vorangegangenen Abschnitt bereits vorgeschlagen, sie
durch Planoperatoren zu modellieren, die in ihrer Gesamtheit das Handlungspotential des Benutzers
darstellen. Wird auf Basis der Planoperatoren dieses Handlungspotentials ein Plan fur einen Benutzer
erzeugt, kann der Benutzer im Prinzip jeden einzelnen Planschritt des Plans ausfihren. Damit der
Benutzer den Plan auch tatsachlich ausfiihren kann, miissen ihm die Schritte des Plans genannt und
— abhéngig von seinen Kenntnissen — naher beschrieben werden. Es liegt also nahe, Kenntnisse Uber
Handlungsmaglichkeiten in gleicher Weise zu modellieren wie die Handlungsmaglichkeiten selbst —
d.h. durch Planoperatoren. Um an dem Ansatz festzuhalten, daB die Kommunikation zwischen System
und Benutzer auf den Begriffen des Sachbereichs basiert, werden die Planoperatoren als Begriffe auf-
gefalit. Welches die bestimmenden Merkmale fiir solche Begriffe sind und wie die konkrete Reprasen-
tation in Beschreibungslogik und speziell im Wissensreprasentationssystem SB-ONE [Kobsa, 1991]
erfolgen kann, sind die Hauptthemen dieses Unterkapitels. Zuvor wird im nachfolgenden Abschnitt
ein kurzer Uberblick iiber die Technik der Wissensreprasentation in Beschreibungslogik gegeben.

Der Ansatz, Begriffe fir Handlungsmdglichkeiten zu definieren, eréffnet nicht nur die Mdglich-
keit die Forschungsergebnisse zu Begriffserklarungen und Korrektur von Fehlannahmen (ber Begriffe
sowie generell zur Kommunikation zwischen System und Benutzer zu tbernehmen. Dariber hinaus
sind auch direkt die Techniken zum Aufbau eines Modells des begrifflichen Wissens des Benutzers
einsetzbar; bspw. Interviewtechniken oder die Auswahl von Stereotypes als Quelle von a priori An-
nahmen Uber den Benutzer. Als technischer Vorteil ergibt sich, dall allgemein definierte Funktionen
von Wissensreprasentationssystemen — wie bspw. die Feststellung von Subsumption oder Disjunktheit
zwischen zwei Begriffen — genutzt werden kdnnen, ohne auf ein bestimmtes System oder spezielle
Algorithmen angewiesen zu sein.

3.2.1 Beschreibungslogiken

Beschreibungslogiken werden hier nur kurz und auf die fur diese Arbeit relevanten Aspekte be-
schrankt dargestellt. Eine ausflhrlichere Darstellung mit vielen weiterfilhrenden Hinweisen findet
sich in [Baader, 1996]. Beschreibungslogiken sind Wissensreprasentationsformalismen mit einer ge-
genuber der Prédikatenlogik erster Stufe eingeschrénkten Ausdrucksfahigkeit, die am Zweck Wis-
sensreprasentation orientiert ist. Sie haben sich aus Frames [Minsky, 1975] und semantischen Net-
zen [Quillian, 1968] uber Brachmans strukturierte Vererbungsnetze [Brachman, 1977] und KL-ONE

18Dje damit implizierte Unterscheidung von Objekten (Dingen) und Handlungen wird in dieser Arbeit vorausgesetzt. Sie
stiitzt sich auf die klassische Philosophie (Platon) und ist fiir diese Arbeit relevant, weil die charakteristischen Merkmale
von Handlungen nicht nach dem gleichen Schema wie die von Objekten bestimmt und modelliert werden kénnen.
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[Brachman und Schmolze, 1985] entwickelt. Minskys Ziel war es, mithilfe von Frames zusammen-
héngende Information auch zusammenhdngend zu reprasentieren. Er stellte seinen Formalismus in
Kontrast zu einer (pradikaten-) logischen Wissensreprasentation. Wichtig war auch die Zielsetzung
einer — im Vergleich zur Semi-Entscheidbarkeit der Pradikatenlogik erster Stufe — geringen Berech-
nungskomplexitat der Schlufolgerungsalgorithmen. Eine dhnliche Zielsetzung verfolgt Quillian mit
den semantischen Netzen, die flir die Reprasentation der Semantik von natirlichen Sprachen ent-
wickelt wurden. Beiden Ansatzen fehlt allerdings eine formal definierte Semantik (vgl. [Hayes, 1980]
bzw. [Woods, 1975]). Dadurch wird die Bedeutung des damit dargestellten Wissens letztlich durch
die Verarbeitungsalgorithmen bestimmt.

Brachman definiert flir seine strukturierten Vererbungsnetze und deren Implementation KL-ONE
eine feste Menge von — wie er es nennt — epistemologischen Primitiven. Die wichtigsten sind Con-
cept!’, Rolle und die Operatoren Spezialisierung und Restriktion. Concepts beschreiben Mengen von
Objekten durch charakteristische Merkmale, wéhrend durch Rollen Beziehungen zwischen zwei Con-
cepts beschrieben werden kdénnen. Mithilfe der Operatoren kénnen komplexere Concepts oder Rollen
definiert werden. Der wichtige Punkt ist, dal die Verarbeitungsalgorithmen anhand der Definitionen
der epistemologischen Primitiven entwickelt und auch hinsichtlich Korrektheit und Vollstandigkeit
beurteilt werden konnen. Nach Brachmans Veroffentlichung Gber KL-ONE wurden eine ganze Rei-
he von Wissensreprésentationssystemen entwickelt, die diese Idee weiterfiihrten!®. Da diese Systeme
zwar dhnlich sind, aber im Detail und insbesondere in der konkreten Notation Unterschiede aufwei-
sen, spricht man auch von KL-ONE-artigen Systemen bzw. Wissensreprasentationsformalismen.

Heutige Beschreibungslogiken basieren ebenfalls auf dieser Idee und unterscheiden sich haupt-
séchlich durch die Operatoren, mit denen komplexe Concepts und Rollen definiert werden kénnen.
Dies hat groRe Auswirkungen auf die Berechnungskomplexitat der SchlulRfolgerungsalgorithmen.
Die Worst-Case-Komplexitat flr die — am besten untersuchte — Frage nach der Subsumption zweier
Concepts reicht dabei von polynominal bis unentscheidbar.

In dieser Arbeit wird SB-ONE - als Wissensreprésentationssystem, das sich “lose in das KL-
ONE Paradigma einfugt” — fir die Reprasentation der verschiedenen Teile des Benutzermodells und
auch des Systemwissens eingesetzt. Die im weiteren verwendete Notation und Sprechweise entspricht
allerdings der Spezifikation der Knowledge Representation System Specification Group (KRSS) der
ARPA, die auf einem Vorschlag von DFKI-Forschern beruht [Baader et al., 1990] und mit dem Zweck
einer einheitlichen Darstellung beschreibungslogischen Wissens entwickelt wurde. Die fiir diese Ar-
beit wesentlichen Aspekte seien hier kurz wiedergegeben. Fir eine vollstdndige Beschreibung sei auf
[Patel-Schneider und Swartout, 1993] verwiesen. Auf die (fiir diese Arbeit relevanten) Unterschiede
zwischen KRSS-Darstellung und SB-ONE sowie auf die speziellen Eigenschaften von SB-ONE wird
im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Grundbausteine der Reprasentation sind Concepts, Rollen, Attribute und Individuen. Sie sind ent-
weder Namen oder Ausdriicke. Die syntaktisch zulassigen Concept-Ausdriicke die in dieser Arbeit
verwendet werden sind in Tabelle 3.2 beschrieben. Dabei stehen (ggf. indizierte) C fiir Concept-
Beschreibungen (Name oder Ausdruck), R fur Rollen- und Attributbeschreibungen, A fir Attribut-
beschreibungen und n fiir eine natiirliche Zahl. Die Definition der Semantik erfolgt (iber Interpreta-
tionen 1, die aus einem Objektbereich (auch Interpretationsbereich oder Domain) A' und einer Inter-
pretationsfunktion .' besteht. Die Interpretationsfunktion ordnet den Namen jeweils eine Extension
zu: jedem Concept-Namen eine Teilmenge von A', jedem Rollen-Namen eine Relation (C A' x A'),
jedem Attribut-Namen eine rechtseindeutig Relation (C A' x A') und jedem Individuen-Namen ein

7In dieser Arbeit wird am englischen Concept festgehalten, weil die — haufig anzutreffende — Eindeutschung Konzept
nicht in der Bedeutung des deutschen Begriffs Konzept verwendet wird (vgl. bspw. [Bro, 1996]). Andererseits ist die tref-
fendere Ubersetzung in Begriff in diesem Zusammenhang wenig verbreitet.

18ygl. [Heinsohn et al., 1994] fiir eine Analyse implementierter Systeme.
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Bezeichnung KRSS-Ausdruck  Semantik

TOP T A

Negation —C A\C!

Konjunktion CiM...MCy cin...nc}

Disjunktion CiU...UC, Clu...ucl
Werterestriktion VR:C {deA"|R(d)cC'}
Werterestriktion? (ex.quant) 3R :C {dea' |R'(d)NnC' £ @}
Anzahlrestriktion > nR {d e A" | |R'(d)| >n}
Anzahlrestriktion <nR {deA"||R'(d)| <n}
Role-Value-Map = Ri=R,M3R;  {deA' |Ri(d)=R,(d) AR} (d) # &}
Role-Value-Map # R1#R; {d € A' | Ri(d) #RL(d)}
Role-Value-Map C R;iCR, {d € A" | R{(d) CRL(d)}
Werterestriktion (Attribut) ~ A:C {dea'|Al(d)eC'}

aUnter Werterestriktion wird in der Literatur teilw. nur ein Ausdruck der Form VR : C verstanden.

Tabelle 3.2: Syntax und Semantik von Concept-Ausdriicken (Auszug aus [Patel-Schneider und Swar-
tout, 1993, Tah.1]).

Element aus A'. Die Interpretationsfunktion wird auf Ausdriicke erweitert, wie in den 0.g. Tabellen
angegeben.

Die Extensionen von Rollen bzw. Attributen kénnen auch als partielle Funktionen A' — 22" bzw.
A" — A" aufgefalt werden. Elemente der Extension eines Concepts werden als Exemplare des Con-
cepts bezeichnet®®. Oft wird ein Concept auch Typ eines Exemplars dieses Concepts genannt. Attri-
bute kénnen als Spezialfall von Rollen aufgefalit werden und werden deshalb im weiteren nur dann
gesondert behandelt, wenn ihre speziellen Eigenschaften relevant sind.

Von den Rollen- und Attribut-Ausdriicken, die KRSS vorsieht (s. [Patel-Schneider und Swartout,
1993, Tab. 2 u. 3]), ist fiir diese Arbeit lediglich die Komposition R; o ... o R, mit der Semantik
R} o ... o R}, relevant, die fur Rollen und Attribute gleich definiert ist.

Alternativ zur Angabe der Extensionen kann die Semantik auch durch Prédikatenlogik erster Stufe
angegeben werden. Concepts bzw. Rollen entsprechen dann Formeln mit einer bzw. zwei freien Varia-
blen. Der Zusammenhang zwischen beiden Alternativen ergibt sich dadurch, dal3 eine solche Formel
bei gleichem Objektbereich genau fir die Objekte bzw. Objektpaare “wahr” ist, die zur Extension
des Concepts bzw. der Rolle gehdren. Bspw. kann die Semantik des Ausdrucks VR : C sowohl durch
die Menge {d € A'|R'(d) C C'} als auch durch die pradikatenlogische Formel ¥y R'(x,y) — C'(y)
mit der freien Variable x definiert werden. Die Gleichwertigkeit beider Definitionen wird weiter un-
ten noch eine Rolle spielen, wenn eine (pradikatenlogische) Spezifikation des Planungssachbereichs
aus der beschreibungslogischen Reprasentation des Benutzermodells abgeleitet wird (vgl. a. Kap. 3.4
Planungsproblem und Planungssachbereich).

Zur Definition von Concept-Namen durch komplexe Concept-Ausdriicke sehen Beschreibungslo-
giken Statements (oder terminologische Axiome) vor?°. Die Ausdriicke werden dann als Beschreibung
der Concept-Namen angesehen, da durch die Semantik der Ausdriicke bestimmt ist, welche Objekte

191n der Literatur findet sich teilw. auch die Eindeutschung Instanz (eines Konzepts) des englischen instance.
20KRSS sieht entsprechend auch die explizite Definition von Rollen- und Attribut-Namen vor, die in dieser Arbeit aber
nicht verwendet wird.
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durch den Ausdruck bezeichnet werden und welche nicht. Es wird zwischen einer definierten und
einer primitiven Zuordnung unterschieden. Erstere hat die syntaktische Form Concept-Name = C
und bedeutet, dal? die Extension des Concept-Namen per Definition gleich derjenigen von C ist. Eine
primitive Zuordnung Concept-Name C C bedeutet, dal’ die Extension des Concept-Namen per Defi-
nition eine Teilmenge derjenigen von C ist. Die durch solche Zuordnungen beschriebenen Concept-
Namen werden auch definierte bzw. primitive Concepts genannt.

Der Ausdruck C einer definierten Zuordnung CN = C stellt eine notwendige und hinreichen-
de Beschreibung von CN in dem Sinne dar, daB jedes Objekt x € A!, das zu CN gehort (x € CN'),
notwendigerweise auch der Beschreibung durch C entsprechen muR (d.h. x € C') und, daR diese Be-
schreibung auch hinreichend ist, um ein Objekt als zu CN gehérig zu bestimmen (d.h. aus x € C!
folgt x € CN'). Demgegeniiber werden durch C in einer primitiven Concept-Definition CN C C ledig-
lich die notwendigen Bedingungen fiir die Zugehdrigkeit eines Objektes zu CN angegeben; d.h. aus
x € CN! folgt x € C', aber nicht umgekehrt.

Als Beispiel sei eine (vereinfachte Version der) Definition einer Datei (fs-file) angefiihrt, die im
Kap. 5.2.2 Der Beispielsachbereich noch genauer behandelt wird:

fs-file £ Vnamed : fs-name M contents : information 11 file-type : file-type-c

Es handelt sich um eine primitive Definition, womit ausgedrtickt werden soll, dal diese Beschreibung
nicht vollstandig ist — zur eindeutigen Identifikation eines Objekts kann sie also nicht herangezogen
werden. Sie stellt lediglich eine Beschreibung der notwendigen Merkmale dar. Dies sind hier:

s eine Datei kann eine beliebige Anzahl Namen haben — ausgedriickt durch die Rolle named mit
Werterestriktion fs-name

s eine Datei hat genau einen Inhalt — ausgedriickt durch das Attribut contents mit Werterestriktion
information

o eine Datei hat genau einen Dateityp — ausgedriickt durch das Attribut file-type mit Werterestrik-
tion file-type-c

Durch eine Werterestriktion (Value Restriction) wird der Wertebereich einer Rolle oder eines Attributs
eingeschrankt. Damit wird bspw. definiert, daR ein Objekt, das zu fs-file gehdrt (x € fs-file'), nur zu
solchen Objekten in Relation named' stehen kann, die zum Concept fs-name gehoren. Solche Objekte
werden auch Rollenfiiller genannt; hier: Fuller der Rolle named.

Ein Beispiel fir ein definertes Concept ist Text-Datei (text-file):

text-file = fs-file M file-type : file-type-text

Diese Definition beschreibt das Concept text-file als Spezialisierung von fs-file. Die Spezialisierung
gegeniber Datei wird durch das zusétzliche Merkmal beschrieben, dal eine Text-Datei einen Dateityp
mit Wertebereich file-type-text hat. Die Semantik eines Ausdrucks C, M C, besagt, daB alle Merkmale
von C; oder C, auch Merkmale des Ausdrucks sind (Sprechweise: die Merkmale werden vererbt).
Da eine Datei im Beispiel bereits einen Dateityp hat, hat Text-Datei sowohl das Merkmal file-type :
file-type-c als auch file-type : file-type-text. Formal also (file-type : file-type-c) 1 (file-type : file-type-
text). Nach der 0.g. Semantik ist dies gleichbedeutend mit file-type : (file-type-c M file-type-text). Die
Definition der Text-Datei besagt also, dal} das bereits durch Datei ererbete Attribut file-type in seinem
Wertebereich eingeschrankt wird. Diese Restriktion eines Wertebereichs gilt entsprechend fiir ererbte
allquantifizierte Rollen.
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Im Beispiel hier ist file-type-text eine Spezialisierung von file-type-c2*; d.h. fiir jedes x € file-type-
text gilt auch x € file-type-c. Der Wertebereich des Attributs file-type ist also demnach genau file-type-
text.

Die Definition von Text-Datei bestimmt explizit, dal Text-Datei eine Spezialisierung von Datei
ist. Es ist aber auch mdglich, daR ein Concept Cy spezieller als ein anderes C, ist, ohne daf} dies
explizit definiert ist. Spezieller meint dabei, dal jedes Objekt, das zu C1 gehért, immer auch zu C,
gehort — d.h. C} C Ch. Bspw. kénnte eine ASCII-Datei mit der Definition

ascii-file = fs-file M file-type : file-type-ascii

spezieller als Text-Datei sein. Ob dies tatséchlich so ist, hdngt hier von den jeweiligen Wertebereichen
von file-type ab; d.h. ob file-type-ascii spezieller als file-type-text ist.

In Beschreibungslogiken driickt die Relation Subsumption C; = C, mit der Semantik C'1 - C'2
bzw. ¥x x € C} — x € C}, aus, daB C; spezieller als C; ist. Die Frage, ob die Relation gilt, wird Sub-
sumptionsproblem genannt. Das Feststellen der Subsumption ist ein zentraler Dienst von beschrei-
bungslogischen Wissensreprasentationssystemen, dessen Berechnungskomplexitét stark von den zu-
lassigen Ausdriicken abhangt?.

Besonders kritisch erweisen sich dabei sogenannte Role-Value-Maps (RVMs), die im néchsten
Abschnitt fir die Beschreibung von Planungswissen bendtigt werden. Eine RVM besteht aus dem
Concept-Ausdruck Ry @ Rp, wobei Ry und Ry, fur jeweils Rollenausdriicke der Form Ryo...oRp
—sogenannten Rollenketten (Role Chains) — stehen. & ist ein Mengenvergleichsoperator, wobei KRSS
C, = und # zulaRkt. Durch RVMs lassen sich Concepts beschreiben, deren Rollenfiiller untereinander
in einer bestimmten Relation stehen. Brachman und Schmolze definieren in [Brachman und Schmol-
ze, 1985] als Beispiel eine Wichtige Nachricht als Nachricht an genau einen Empfanger, die vom Chef
des Empfangers gesendet wurde. Abb. 3.2 zeigt das Beispiel (geringfugig vereinfacht) in KRSS-Syn-
tax.

Nachricht C Inhalt: Text M
VAbsender : Person M > 1 Absender
VYEmpféanger : Person 1 > 1 Empféanger
Angestellter T Person M Chef : Person
Wichtige-Nachricht Nachricht 11
Empfanger : Angestellter M
Absender = Empfanger o Chef

Abbildung 3.2: Beschreibung einer Wichtigen Nachricht nach [Brachman und Schmolze, 1985, S.194]

In diesem Beispiel wird durch die RVM in der letzten Zeile gefordert, dal die Menge der Absen-
der einer wichtigen Nachricht gleich der Menge der Chefs der Empfanger sein muB. Die Beschreibung
besagt auRerdem, dafi3 eine wichtige Nachricht einen eindeutigen Empfénger, der Angestellter ist, ha-
ben muf und dal ein Angestellter einen eindeutigen Chef haben muR. Damit ergibt sich, (1) dali3 eine
wichtige Nachricht auch einen eindeutigen Absender haben mu und (2) daft der (Fuller der Rolle)
Empfanger mit dem (Fuller der Rolle) Absender in einer Relation steht, die durch das Attribut Chef
repréasentiert wird.

2Lallerdings hier nicht explizit definiert. Fiir eine umfassendere Beschreibung s. Kap. 5.2.2 Der Beispielsachbereich.
22ygl. bspw. [Donini et al., 1997]
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In ihrer allgemeinen Form fihren RVMs allerdings dazu, dal das Subsumptionsproblem von Be-
schreibungslogiken unentscheidbar wird ([Schmidt-SchauB, 1989]). Hollunder und Nutt weisen da-
gegen in [Hollunder und Nutt, 1990] nach, daR das Subsumptionsproblem entscheidbar ist, wenn
anstelle von RVMs lediglich Vergleiche (=, #) sogenannter Feature Chains zuldssig sind. Feature
Chains unterscheiden sich von Rollenketten dadurch, daB anstelle von Rollen Attribute verkniipft
werden. Die meisten Wissensreprasentationssysteme lassen RVMs deshalb nur eingeschrénkt zu und
auch in dieser Arbeit werden sie nur eingeschrankt verwendet.

Bisher wurde lediglich die Definition von Concepts und (meist implizit) von Rollen behandelt.
Eine Menge solcher Definitionen wird Terminologie oder TBox genannt. Beschreibungslogische Wis-
sensrepréasentationssysteme, die sich auf die Definition und \Verarbeitung einer Terminologie be-
schranken, nennt man deshalb terminologische Wissensreprasentationssysteme (TWRS). Flr diese
Arbeit reicht eine solche Beschréankung aus. Lediglich der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daf
eine Komponente fir die Definition und Verarbeitung von Individuen assertionale Komponente oder
ABox genannt wird.

3.2.2 Planoperatoren in Beschreibungslogik

Zu Beginn des Kapitels lber die Reprasentation von Planoperatoren wurde argumentiert, da es fur
ein Benutzermodell wiinschenswert ist, das Modell von Handlungsmdglichkeiten — in der gleichen
Weise wie Kenntnisse (ber die Objekte des Anwendungsbereichs — als begriffliches Wissen zu repra-
sentieren. Voraussetzung dafir ist die Feststellung der identifizierenden Merkmale von Handlungs-
moglichkeiten bzw. eines Planoperatoren. Natirlich hat ein imaginares Gebilde wie eine Handlungs-
mdoglichkeit oder eine Handlung keine realen Eigenschaften, wie bspw. die Farbe eines Objekts. Cha-
rakteristisch flr eine Handlung ist dagegen ihre Wirkung, also die Veranderung die sie bewirkt. Im
Modell der Handlungsplanung wird sie durch den Effekt eines Operators bertcksichtigt und stellt den
entscheidenden Grund fur die Einbeziehung eines Operators in einen Plan dar. Aus Sicht des Akteurs
ist der Effekt der Grund, warum er eine Aktion ausfuhrt. \ergleichbar wichtig ist die Vorbedingung
eines Operators, weil sie bestimmt, ob der Operator (an einer bestimmten Position) im Plan verwendet
werden kann.

Eine Beschreibung von Planoperatoren durch Vorbedingung und Effekt 1at Entscheidungen tber
die Verwendung eines Operators fiir einen bestimmten Zweck zu, wie sie bei der Konstruktion eines
Plans zu treffen sind. Eine andere Sicht von charakteristischen Eigenschaften ergibt sich, wenn eine
zu einem Planoperator gehérende Aktion ausgefiihrt werden soll. Dann ist die Frage nach dem wie
interessant; d.h. welche Subaktionen sind in welcher (zeitlichen) Anordnung fir die Aktion auszu-
fuhren. Diese Sicht fragt also nach der inneren Struktur — den Bestandteilen und deren Anordnung.
Die Sicht ist keineswegs auf Planoperatoren oder Handlungen beschrankt, sondern ist auch fir Ob-
jekte relevant. Allerdings ist eine entsprechende Modellierung mithilfe von Beschreibungslogik nicht
ohne weiteres moglich. Fur die Erzeugung eines Plans ist sie nur bei hierarchischen Planungsverfah-
ren erforderlich. Ihre Behandlung wird deshalb auf Kap. 4.6 Die innere Struktur von Plan-Concepts
zuriickgestellt und im Zusammenhang mit der Prasentation eines Plans behandelt.

Als Vorbereitung fur die Entwicklung einer Représentation von Planoperatoren in Beschreibungs-
logik mit Vorbedingung und Effekt als identifizierende Merkmale, seien die Besonderheiten eines
Planoperators (gegeniiber Objekten) am Beispiel eines Operators fiir das Offnen einer Datei gezeigt.
Die Darstellung von Planoperatoren entspricht hier und im Rest dieser Arbeit der Syntax der Plan-
ning Domain Definition Language (PDDL) [Ghallab et al., 1998], die bereits zu Beginn des Kapitels
2.1 Uber Handlungsplanung kurz besprochen wurde. Die Sprache wurde gewdhlt, weil sie eine pla-
nungssystemunabhangige Spezifikation von Planungssachbereich und Aufgabenstellung unterstitzt.
Nur ein Teil der Sprache betrifft die Definition von Planoperatoren. Abb. 3.3 zeigt den Ausschnitt der
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“(” “:action” planop-name

planop-def
[“:parameters” “(” {var}* %)’ ]
[“:precondition” plan-conjunction ]
“:effect” plan-conjunction “)” .

plan-conjunction literal-conjunction | literal | “(” “)” .

“( “and” {literal}* )" .

literal-conjunction

literal = predicate | “(” “not” predicate “)” .

predicate = “(” predicate-name var [ var ] “)”.

name Name nach LISP-Syntax

var LISP-Name, der mit einem Fragezeichen beginnt
any-string String nach LISP-Syntax

{X3}* steht fiir ein oder beliebig viele Vorkommen von X
Abbildung 3.3: EBNF-Syntax fir die Definition von Planoperatoren.

Syntax fiir Planoperatoren, wie sie in dieser Arbeit zuléssig sind, in EBNF23; Startsymbol ist dabei
planop-def. Parameter werden durch eine Liste von Variablennamen angegeben, Vorbedingung und
Effekt jeweils als einzelnes ein- oder zweistelliges Literal oder als Konjunktion davon. Die Notation
14kt den direkten Vergleich mit der Operatordarstellung in verschiedenen Planungssystemen zu und
wird flr den Aufruf des Planungssystems in dieser Arbeit verwendet (vgl. 3.4.2.7 Erzeugung des
aktiven Teils eines Planungssachbereichs).

Abb. 3.4 zeigt den Beispiel-Operator open-file-tpx. Er dient dazu, eine Datei in einem Textverar-
beitungssystem des Typs tpx zu 6ffnen; d.h. zum aktiven Dokument zu machen. Voraussetzung ist,
daf3 es sich bei der Datei um eine Datei fur dieses Textverarbeitungssystem handelt (tpx-file), dal sie
sich im lokalen Dateisystem befindet (local-fs-object) und dal} das Textverarbeitungssystem bereits
gestartet wurde (launched). Die Notation flr Vorbedingung und Effekt entspricht einer LISP-Dar-
stellung prédikatenlogischer Formeln in Prafix-Notation. Dabei bezeichnet der erste Name innerhalb
einer Klammer einen logischen Operator oder ein Prédikat; danach folgen die Argumente. Variablen-
namen ist grundsatzlich ein Fragezeichen vorangestellt. Freie Variablen fir die Objekte, die fiir den
Planoperator relevant sind, werden explizit als Parameter angegeben. In diesem Beispiel ist ?f die
Variable fir die Datei und ?app die fir das Textverarbeitungssystem. Die Vorbedingung wird durch
je zwei Pradikate, die fir die beiden Objekte wahr sein missen, definiert. Der Effekt wird durch das
zweistellige Pradikat active beschrieben, das die Relation angibt, die nach Ausfuhrung eines solchen
Operators zwischen den beiden Objekten gilt.

(:action open-file-tpx
:paraneters (?f ?app)
:precondition (and (tpx-file ?f) (local-fs-object ?f)
(tpx ?app) (l'aunched ?app))
reffect (active ?app ?f))

Abbildung 3.4: Planoperator open-file-tpx.

Die ein- bzw. zweistelligen Prédikate einer solchen Beschreibung kdnnen in Beschreibungslo-

2ygl. [Jensen und Wirth, 1985]; die Beschreibung von EBNF findet sich auch im Anhang A.1 dieser Arbeit.
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gik durch Concepts bzw. Rollen reprasentiert werden. Der zeitliche Aspekt, der sich dadurch ergibt,
daR die Vorbedingung vor Ausfilhrung des Planoperators gelten muR und der Effekt danach?*, 1aRt
sich aber weder in Beschreibungslogik noch in Pradikatenlogik adéquat reprasentieren. Im Gegensatz
zu [Devanbu und Litman, 1996]%°, die diesen Aspekt durch die Einfiihnrung von Zustand-Concepts
in gewisser Weise berticksichtigen, wird hier die Ansicht vertreten, daR eine Modellierung der Zeit
flr die Reprasentation von Planoperatoren nicht erforderlich ist. Auch die Reprasentation in PDDL
sieht kein explizites Modell der Zeit vor. Dall Vorbedingung und Effekt eines Planoperators zu unter-
schiedlichen Zeiten gelten, ist lediglich eine Vereinbarung, die beim Planungsproze beriicksichtigt
wird. Eine beschreibungslogische Repréasentation, die Basis fur eine Planerzeugung ist, kann deshalb
ebenfalls auf die explizite Darstellung der Zeit verzichten. Sie mul lediglich sicherstellen, daB sich
die Beschreibung der Vorbedingung eindeutig von der Beschreibung des Effekts trennen laRt.

Der Rest dieses Abschnitts behandelt die Entwicklung einer solchen Représentation von Plan-
operatoren. Fir jeden Planoperator wird dabei ein Plan-Concept definiert. Das allgemeinste Plan-
Concept einer Terminologie heil3t plan-concept. Entsprechend der Unterscheidung zwischen Objek-
ten und Handlungsméglichkeiten wird plan-concept disjunkt?® zu domain-concept definiert, wobei
domain-concept das allgemeinste Concept ist, das ausschlieRlich Objekte modelliert>’. Naheliegen-
derweise wird festgelegt, dal diese Menge von Objekten identisch ist zur Menge der Objekte des Pla-
nungssachbereichs, d.h. der Objekte, die fur das Planungssystem modelliert werden (vgl. a. Kap. 3.4.2
Der Planungssachbereich). Die Beschreibung von Objekteigenschaften erfolgt im Planungssachbe-
reich durch Pradikate. Mit Ausnahme der Pradikate Gleich und Ungleich gehort zu jedem Pradikat
des Planungssachbereichs ein gleichnamiges Concept bzw. eine gleichnamige Rolle in der beschrei-
bungslogischen Darstellung. Der Zusammenhang zwischen pradikatenlogischer und beschreibungs-
logischer Repréasentation ergibt sich dadurch, daR jedes Prédikat genau fur die Elemente der Extension
des zugehdrigen Concepts bzw. Rolle “wahr” ist (vgl. die Definitionen 3.3 u. 3.4 S. 141).

Die PDDL-Definition eines Planoperators zeigt durch Parameter, welche Objekte an der model-
lierten Aktion beteiligt sind. Durch die Vorbedingung wird beschrieben, dafl die Objekte vor der
Ausflihrung des Operators bestimmte Eigenschaften haben missen. Der Effekt bestimmt, welche Ei-
genschaften sich durch die Ausfiihrung verandern. Die Eigenschaften betreffen dabei die gleichen
Objekte; d.h. die Modellierung l&Rt zu, daB die Vorbedingung flr ein Objekt eine Eigenschaft fordert,
die vom Effekt fiir das gleiche Objekt negiert wird. Diese Vorstellung Iait sich in einer zeitunabhéan-
gigen Logik nicht modellieren, weil dadurch lediglich eine “Momentaufnahme” beschrieben werden
kann. Das Negieren einer Eigenschaft wiirde dabei zu einem logischen Widerspruch fuhren.

Diese Schwierigkeit hat ihre Ursache in der Vorstellung, dal es sich bei den Objekten mit verén-
derten Eigenschaften tatsachlich um die gleichen Objekte wie vor der Ausfiihrung eines Planoperators
handelt. Genaugenommen widerspricht dies aber der Vorstellung, dal3 ein Objekt durch seine Eigen-
schaften oder einer Teilmenge davon identifiziert werden kann. Als alternative Sicht bietet sich an,
die verdnderten Objekte als andere, evtl. auch neue Objekte zu betrachten. Da mit dieser Sicht die
0.9. Widerspriiche durch eine Negierung von Objekteigenschaften nicht auftreten, bietet sie die Basis
fur die Représentation von Planoperatoren in einer zeitunabhéngigen Beschreibungslogik.

Fur ein Plan-Concept, das einen Planoperator reprasentiert, wird dazu fur jeden Parameter jeweils
ein Attribut definiert, das eine Funktion représentiert, die ein Exemplar des Plan-Concepts auf ein Vor-
bedingungs-Objekt abbildet und ein weiteres Attribut, das die entsprechende Funktion auf ein Effekt-

24Nach den Voraussetzungen der Handlungsplanung (vgl. Kap. 2.1.3) nimmt die Ausfilhrung einer Aktion keine Zeit in
Anspruch. Damit entféllt eine Festlegung, was wahrend der Ausfilhrung der Aktion gilt bzw. gelten muB.

Zygl. Kap. 2.2.3 Planerkennung mit Beschreibungslogik

267wei Concepts sind disjunkt, wenn ihre Extensionen disjunkt sind.

27 Dies schlieRt “gedachte” Objekte ein — insb. auch solche, die erst durch das Ausfiihren einer Aktion erzeugt werden
kdénnen (vgl. Kap. 3.4.2.5 Erzeugen von Objekten und 5.2.2 Der Beispielsachbereich).
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Obijekt reprasentiert. Ein Vorbedingungs- bzw. Effekt-Objekt steht dabei fir ein Objekt — also ein Ele-
ment von domain-concept' —, das durch die Vorbedingung bzw. den Effekt des Operators beschrieben
wird. Zur einfachen Unterscheidung wird in dieser Arbeit vereinbart, dal die Namen aller Attribute,
die Funktionen auf Vorbedingungs- bzw. Effekt-Objekte reprasentierten, den Préfix pre_ bzw. eff_er-
halten und Vorbedingungs- bzw. Effekt-Attribute genannt werden. Eine solche Unterscheidung kann
auch direkt in Beschreibungslogik ausgedriickt werden. Bspw. kénnten alle Vorbedingungs- bzw.
Effekt-Attribute als Spezialisierung einer Rolle?® precondition bzw. effect definiert werden, wobei
precondition und effect disjunkt und jeweils als plan-concept x domain-concept definiert sind. Da-
von wird in dieser Arbeit allerdings abgesehen, weil die Unterscheidung fur SchluRfolgerungen des
beschreibungslogischen Wissensreprasentationssystems keine Rolle spielt.

Die einzelnen Vorbedingungskomponenten eines Planoperators konnen nun durch Restriktion
der Vorbedingungs-Attribute und durch RVMs reprasentiert werden. Als Vorbedingungskomponenten
sind ein- oder zweistellige Literale zul&ssig. Dabei sind in PDDL und auch dieser Arbeit die zweistel-
ligen Pradikate Gleich (=) und Ungleich () vordefiniert. Da sie separat behandelt werden, kénnen
insgesamt die sechs in Tabelle 3.3 aufgefihrten Félle auftreten. Die Tabelle enthalt fur jede mdg-
liche Form einer Vorbedingungskomponente den zugehérigen KRSS-Ausdruck und seine Realisie-
rung durch ein SB-ONE-Konstrukt. Auf letzteres wird aber erst im folgenden Abschnitt eingegangen.
P bzw. R stehen in der pradikatenlogischen Darstellung flir Namen ein- bzw. zweistelliger Pradikate
und in der beschreibungslogischen Darstellung fir Concept- bzw. Rollen- oder Attribut-Namen.

Komponente KRSS-Ausdruck SB-ONE-Konstrukt
1) P(x) pre_x:P VR(pre_x,P)
2 —P(x) pre_x:-P siehe nachster Abschnitt
3) =(xy) pre_x=pre_ymn3dpre_x RVM (=, (pre_x),(pre_y))
@) #xy) pre_x # pre_y RVM (®, (pre_x), (pre_y))
(5) R(xy) pre_y C pre_xoR RVM (G, (pre_y),{pre_x,R))
6) —R(xy) —(pre_y € pre_xoR)  RVM (®,(pre_x,R),(pre_y))

Tabelle 3.3: Zuléssige Vorbedingungskomponenten eines Planoperators und die beschreibungslogi-
sche Entsprechung als KRSS-Ausdruck und SB-ONE-Konstrukt.

Der Effekt eines Planoperators wird analog behandelt, wobei in Tabelle 3.3 Vorbedingungs- durch
Effekt-Komponenten zu ersetzen sind. Die Gleichheits- bzw. Ungleichheitsbedingungen (Zeilen (3)
u. (4)) sind allerdings nur fur Vorbedingungen zulassig.

Die Zeilen (3)-(6) setzen voraus, dalt x und y Parameter des Planoperators sind und deshalb flr das
Plan-Concept die Attribute pre_x und pre_y definiert wurden. Die Zeilen (1), (2) und (4) verwenden
direkt die Semantik der beschreibungslogischen Ausdriicke. In Zeile (3) ist der Teilausdruck Jpre_x
redundant, weil pre_x ein Attribut ist und bereits damit die Existenz eines Rollenflllers garantiert ist.
KRSS sieht allerdings nur genau diesen zusammengesetzten Ausdruck (als RVM =) vor.

Der KRSS-Ausdruck von Zeile (5) soll Operatoren modellieren, deren Parameter x und y bei be-
liebiger Variablenbelegung in Relation R' stehen. Das hei3t, daR auch die Rollenfiiller von pre_x und
pre_y eines Exemplars d des zugehdrigen Plan-Concepts in dieser Relation stehen missen; anders
ausgedriickt pre_x'(d) R' pre_y'(d). Da pre_x'(d) und pre_y'(d) eindeutig bestimmt sind, ist dies

2Eine Rolle ist erforderlich, weil mehrere verschiedene Attribute als Spezialisierung davon definiert werden kénnen.
Eine solche Spezialisierung wird auch Differenzierung genannt (vgl. [Brachman und Schmolze, 1985]), weicht aber von
der Differenzierung in SB-ONE ab (vgl. [Kobsa, 1990b]).
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gleichbedeutend mit pre_y'(d) C (pre_xoR)'(d), was der Semantik einer RVM pre_y C (pre_xoR)
entspricht. Abb. 3.5 stellt den Zusammenhang durch eine Grafik dar. Die Uberlegung gilt analog auch
fiir Zeile (6) von Tabelle 3.3.

»ﬂ@ -

&,
NP

Abbildung 3.5: Relation R' zwischen Rollenfillern von pre_x und pre_y

Im vorangegangenen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, dal3 die uneingeschrénkte \Verwen-
dung von RVMs zur Unentscheidbarkeit des Subsumptionsproblems fuhrt. In dieser Arbeit werden
RVMs allerdings nur eingeschrénkt verwendet. Fir die in Tabelle 3.3 verwendeten RVMs lait sich
entweder nachweisen, daB sie die Entscheidbarkeit nicht beeintréchtigen, oder sie eignen sich zumin-
dest nicht fiir den Unentscheidbarkeitsbeweis nach [Schmidt-SchauR, 1989]. In den Zeilen (3) und
(4) werden lediglich die Werte von Attributen verglichen; d.h. es handelt sich um Feature Chains der
Lange 1, die die Entscheidbarkeit des Subsumptionsproblems nicht beeintrachtigen [Hollunder und
Nutt, 1990]. Schmidt-SchauB benétigt fiir seinen Unentscheidbarkeitsbeweis eine RVM der Form
RoR; =R, wobei ausgenutzt wird, dal3 R kein Attribut ist. Die RVMs in Zeile (5) und (6) haben die
Struktur A; C Ay oR; d.h. eine Rollenkette besteht aus einem einzigen Attribut und die zweite hat
die Lange 2, wobei sie mit einem Attribut beginnt und mit einer Rolle endet. Dies ist fir den Unent-
scheidbarkeitsbeweis ebensowenig ausreichend wie die RVM der Form A C R, die in Kap. 3.5.1 Der
Einflul von Werkzeugen auf Handlungsmdglichkeiten bendétigt wird.

Zusammenfassend sei die beschreibungslogische Reprasentation eines Planoperators durch das
unten angegebene Konstruktionsschema definiert, wobei von einer Beschreibung des Planoperators
gemal der Syntax aus Abb. 3.6 ausgegangen wird.

Der geringfugige Unterschied zur Syntax aus Abb. 3.3 ermdglicht, daf die Beschreibungen direkt
als Argumente fur die Konstruktor-Funktion der LISP-Structure bgp-ms-plan-struc genutzt werden
koénnen, aus der beim Aufbau der Benutzermodellierungswissensbasis die beschreibungslogische Re-

planstruc-def = *“:name planconcept-name

[“:supers” “’(” {planconcept-name}* “)” ]

[“:precondition plan-conjunction ]
[“:effect” “” plan-conjunction ]

[“:comment” any-string] .

plan-conjunction s. Abb. 3.3S. 111
name Name nach LISP-Syntax (wie Abb. 3.3)
any-string String nach LISP-Syntax (wie Abb. 3.3)

Abbildung 3.6: EBNF-Syntax fur die Definition von Plan-Concepts.
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prasentation gebildet wird. Hinzu kommt die Mdglichkeit zur Angabe von Super-(Plan-)Concepts,
womit (Plan-)Concepts — wie in Beschreibungslogiken ublich — als Spezialisierungen von allgemei-
nen Concepts definiert werden konnen. Im Beispielsachbereich dieser Arbeit wird dies u.a. fir die
Beschreibung des Planoperators bzw. Plan-Concepts ftp-download-file-bin genutzt, mit dem der Da-
teitransfer mit einem FTP-Programm im Bindrmodus als Spezialisierung eines Dateitransfers, der
vom Transfermodus abstrahiert, modelliert wird. (Vgl. das Bsp. in Abb. 5.3 S. 247 im Kapitel 5.2.1
Vorgehensweise, das auch die Erzeugung der LISP-Structure zeigt). Die explizite Angabe des allge-
meinsten Plan-Concepts plan-concept als Super-Concept ist nicht erforderlich.

Konstruktionsanweisung 3.1 Beschreibungslogische Darstellung eines Planoperators
Die Beschreibung des Plan-Concepts, das einen Planoperator reprasentiert, besteht aus einer Kon-
junktion:

a) (mindestens) eines allgemeineren Plan-Concepts.

b) je eines Vorbedingungs- bzw. Effekt-Attributs mit Werterestriktion domain-concept fir jede
freie Variable (Parameter), in der Vorbedingung bzw. im Effekt des Planoperators.

c) je einer beschreibungslogischen Entsprechung (gem. Tab. 3.3) fur jede Vorbedingungs- und
jede Effektkomponente des Planoperators.

Enthalt eine daraus resultierende Beschreibung mehrere Werterestriktionen fiir das gleiche Attribut,
so werden sie zu einer logisch dquivalenten Attributbeschreibung zusammengefafit.

Redundante Faktoren — insbesondere solche, die sich durch Vererbung ergeben — mussen fir die
beschreibungslogische Darstellung nicht explizit angegeben werden.

Durch das Plan-Concept, das in Schritt a) zur Beschreibung hinzugefugt wird, kann gewéhrleistet
werden, dal} alle Plan-Concepts eine Spezialisierung des allgemeinsten Plan-Concepts plan-concept
sind und damit von den Objekten des Sachbereichs (die Spezialisierungen von domain-concept sind)
unterschieden werden kdnnen. Um auszudriicken, daRR der Planoperator bzw. das Plan-Concept eine
Spezialisierung bereits zuvor definierter Plan-Concepts ist, kdnnen auBer bzw. anstelle des allgemein-
sten Plan-Concepts auch andere Plan-Concepts als Super-Concepts angegeben werden.

Nach diesem Konstruktionsschema ergibt sich fur das Beispiel des Planoperators open-file-tpx
aus Abb. 3.4 die beschreibungslogische Reprasentation in Abb. 3.7.

open-file-tpx = plan-concept M
pre_f: (tpx-file M local-fs-object) M pre_app : (tpx M launched) M
eff_f:domain-concept M eff_app : domain-concept M
(eff_f C eff_app oactive)

Abbildung 3.7: Plan-Concept open-file-tpx

Abb. 3.8 zeigt eine alternative Definition des Plan-Concepts open-file-tpx als Spezialisierung eines
Plan-Concepts open-file, das das Offnen einer beliebigen Datei (fs-file) durch ein beliebiges Anwen-
dungsprogramm (application) reprasentiert.

3.2.2.1 Spezifika der Reprasentation in SB-ONE

In dieser Arbeit wird SB-ONE [Kobsa, 1991], [Kobsa, 1990b], [Profitlich, 1990] als Wissensre-
prasentationsformalismus eingesetzt. SB-ONE ist einer der Wissensreprasentationsformalismen, die
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open-file = plan-concept M
pre_f: fs-file M pre_app : (application M launched) M
eff_f:domain-concept M eff_app : domain-concept M
(eff_f C eff_app oactive)
open-file-tpx = open-file M
pre_f: (tpx-file M local-fs-object) M pre_app : tpx

Abbildung 3.8: Plan-Concept open-file-tpx als Spezialisierung von open_file

das ebenfalls in dieser Arbeit eingesetzte Benutzermodellierungsshellsystem BGP-MS?° [Kobsa und
Pohl, 1995] direkt unterstiitzt. Er steht in der Tradition “KL-ONE-artiger” Wissensreprasentationsfor-
malismen bzw. -systeme. Wie die meisten solcher Systeme (und insbesondere auch KL-ONE selbst
[Brachman und Schmolze, 1985]) wird dabei von einem semantischen Netz mit formaler Semantik
ausgegangen. Die Knoten des Netzes reprasentieren Concepts und Rollen, die durch verschiedenarti-
ge Kanten verbunden sind. Die Definition von Concepts erfolgt durch den Eintrag von Concept-Kno-
ten. Die Beschreibung des Concepts erfolgt (im wesentlichen) durch das Hinzuftigen von ISA-Kanten
und Rollen-Beschreibungen®, evtl. mit Werte- oder Anzahlrestriktion. Eine ISA-Kante macht eine
Subsumptionsbeziehung explizit; d.h. verlauft eine ISA-Kante von Knoten CK; zu CK; und sind C;
bzw. C, die zu diesen Knoten gehdrenden Concepts, so gilt die Subsumptionsbeziehung C, = Co. Ei-
ne ISA-Kante kann “von Hand” eingefiigt werden — also vom Entwickler der Terminologie definiert
werden. Sie entspricht dann einem Statement C; = C, M Cy bzw. C1 C C, M Cy, je nachdem, ob C; als
definiertes oder primitives Concept vereinbart wird. C steht dabei fir die weiteren Teile der Beschrei-
bung von CKy; d.h. alle weiteren Beschreibungen zu CK1 werden als konjunktiv verkniipft aufgefafit.
Viele Wissensreprasentationssysteme kénnen ISA-Kanten auch von sich aus eintragen, indem ein
Concept klassifiziert wird. Die Klassifikation eines Concepts C stellt die speziellsten Concepts fest,
die C subsumieren und fugt dem Netz entsprechende ISA-Kanten hinzu. Oft wird ein Concept als
allgemeinstes Concept ausgezeichnet und gefordert, dal’ von allen Knoten, die zu anderen Concepts
gehdren, zumindest eine ISA-Kante ausgehen muf3. In SB-ONE heif3t das allgemeinste Concept bspw.
THING. Da so (aufler THING) jedes Concept als Spezialisierung definiert ist, spricht man auch von
einer Abstraktionshierarchie oder — indem die Subsumption als bestimmende Relation vorausgesetzt
wird — von einer Concept- oder Begriffshierarchie.

Weitere Kanten verbinden Concept-Knoten mit Rollen-Knoten (DA-Kante) und umgekehrt (VR-
Kante). Dabei wird das Concept, das zu dem Knoten gehért auf das eine VR-Kante zeigt, als Wer-
terestriktion der zugehdrigen Rolle an dem Concept aufgefafit, von dessen Knoten eine DA-Kante
ausgeht. Die Definition einer Rolle R mit Werterestriktion CV (Schreibw. VR(R, CV)) an einem Con-
cept C entspricht dabei einer Komponente VR : CV der Beschreibung von C. Die Komponente ist mit
allen anderen Beschreibungs-Komponenten — zu denen auch die ISA-Kanten gehéren — konjunktiv
verkniipft. Zudem kann fir jede Rolle an einem Concept eine Anzahlrestriktion angegeben werden.
Dadurch wird definiert, daf’ jedes Exemplar des Concepts die angegebene Mindest- bzw. Maximalzahl
von Fullern der Rolle hat. Eine Anzahlrestriktion [min, max] entspricht fir eine notwendige (neces-
sary) Rolle R an C dem KRSS-Ausdruck (> min R) 1 (< max R). Dartiber hinaus 1&%t SB-ONE die
Definition optionaler Rollen zu. Bei einer optionalen Rolle R an C entspricht die Anzahlrestriktion
[min, max] dem KRSS-Ausdruck ((> min R) M (< max R)) LI (< 0 R) bzw. (< max R) falls min = 1.

Bygl. dazu auch Kap. 3.3 Struktur eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen
30Rollen werden in [Kobsa, 1991] als Attribute-Descriptions bezeichnet. Dies darf nicht mit den Attributen nach KRSS
verwechselt werden.
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Neben einer grafischen Oberflache zur direkten Manipulation eines solchen Netzwerks durch den
Entwickler des Sachbereichsmodells, sieht SB-ONE auch eine funktionale Schnittstelle vor, die in
dieser Arbeit ausschliellich genutzt wird. Damit lassen sich bspw. Concepts als Sub-Concepts ande-
rer Concepts definieren, wie dies fur Schritt a) des Konstruktionsschemas fiir Plan-Concepts aus dem
vorangegangenen Abschnitt bendtigt wird. Weitere Schnittstellenfunktionen stehen fur die Definition
von Rollen, ggf. mit Werte- und/oder Anzahlrestriktionen sowie flir Role-Value-Maps zur Verfiigung.
Einige der Konstrukte, die flir das Konstruktionsschema ben6tigt werden, stehen allerdings nicht di-
rekt zur Verfigung und missen durch logisch dquivalente oder approximierte Beschreibungen ersetzt
werden. Im einzelnen sind dies:

1. SB-ONE sieht keine Attribute vor.

2. fur Werterestriktionen von Rollen sind keine Concept-Ausdriicke zulassig.
3. SB-ONE sieht nicht den Vergleichsoperator Ungleich () fiir RVMs vor3Z,
4. SB-ONE sieht keine explizite Negation vor.

Ein KRSS Attribut ist logisch dquivalent zu einer notwendigen Rolle mit der Anzahlrestriktion [1,1]
in SB-ONE. Solche Rollen seien deshalb im weiteren auch als Attribut bezeichnet. In diesem Sinne
kann Schritt b) des Konstruktionsschemas fiir Plan-Concepts durch Hinzufiigen von Attributbeschrei-
bungen realisiert werden.

Concept-Ausdricke fur die Werterestriktion von Rollen sind fur die beschreibungslogische Dar-
stellung eines Planoperators notwendig, wenn die Vorbedingung (oder entsprechend der Effekt) meh-
rere verschiedene einstellige Prédikate mit der gleichen Variable als Argument enthalt. GemaR Schritt
¢) (1) des Konstruktionsschemas sind dann mehrere Werterestriktionen des gleichen Attributs erfor-
derlich, die dann zu einer &quivalenten Attributbeschreibung zusammengefalit werden. Die resultie-
rende Werterestriktion ist dann eine Konjunktion von Concept-Namen. Eine solche Konjunktion von
Concept-Namen C; ... Cp, 146t sich in SB-ONE durch ein definiertes Concept C ausdriicken, fur das C1
... C als Super-Concepts bestimmt werden. Dies entspricht dem KRSS-StatementC =C41 M... M C,,.
Fur das Attribut wird C dann als Werterestriktion bestimmt. Wird das Concept C nur zur Realisierung
des Concept-Ausdrucks definiert, wird es markiert, sodaR es bei der weiteren Verwendung — insbe-
sondere bei der Erzeugung eines Planungssachbereichs (vgl. Kap. 3.4.2.7 Erzeugung des aktiven Teils
eines Planungssachbereichs) — wieder in seine Bestandteile zerlegt werden kann.

Zeile (4) aus Tabelle 3.3 bendtigt den Vergleichsoperator Ungleich (#£) fir RVMs, der in SB-
ONE nicht zur Verfligung steht. Da es sich bei den Rollenketten um Feature Chains (der Lénge 1)
handelt, sind die beiden zu vergleichenden Mengen einelementig. Fr das Ergebnis der RVM macht
es deshalb keinen Unterschied, ob der Vergleichsoperator “=£” oder der in SB-ONE zur Verfligung
stehende Vergleichsoperator “®” (disjunkt) verwendet wird.

Fur die Realisierung des Konstruktionsschemas in SB-ONE verbleibt die Substitution der fehlen-
den Negation. Dabei kénnen mehrere Félle unterschieden werden.

Zeile (6) von Tabelle 3.3 erfordert die Negation einer RVM mit Vergleichsoperator “C”. Diese
Negation tritt aber nur genau in der Form —(A; C A, o R) auf. Da A; ein Attribut ist, gibt es zu jedem
Exemplar des Plan-Concepts genau einen Filler A;. Dieser ist genau dann nicht in der Menge der
Filler von Az o R enthalten, wenn die beiden Fillermengen kein gemeinsames Element haben. An-
stelle von —(A1 C Ay0R) kann demnach die in SB-ONE zur Verfiigung stehende RVM(A; ® A, o R)
verwendet werden.

3lygl. [Kobsa, 1991], [Profitlich, 1990, S.112]; als Sybmol bzw. Abkiirzung wird dennoch teilw. “£” bzw. “neq” fir
“disjunkt” verwendet.
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Die Negation von Concepts, wie sie Punkt (2) aus Tabelle 3.3 des Konstruktionsschemas fiir Plan-
Concepts vorsieht, kann in SB-ONE nicht direkt ausgedriickt werden. Allerdings kann definiert wer-
den, daf eine Menge Cy, ... C,, von Concepts paarweise disjunkt ist. Dies bedeutet, daB kein Element
aus A' Exemplar von mehr als einem dieser Concepts sein darf; d.h. die Extensionen aller dieser Con-
cepts sind disjunkt. Aus d € C{ folgt dann —(d € C}) firalle i, j € {1...n},i# j; d.h.C; = —=C;. Die
Negation eines Concepts C; lalt sich damit durch ein zu C; disjunktes Concept anndhern. Nattrlich
gilt nicht die Gleichheit von C; und —Cj; d.h. eine Schlufolgerung von —C; auf C; ware unzuléssig.
Dies ist (eingeschréankt) maoglich, wenn ein Concept C in genau zwei Sub-Concepts Cq, C; partitio-
niert wird. Dabei sei die Semantik einer Partitionierung eines Concepts in speziellere Sub-Concepts
dadurch definiert, daR die Extensionen der Sub-Concepts eine Partitionierung der Extension des all-
gemeineren Concepts darstellen. In SB-ONE 148t sich eine Partitionierung eines Concepts C in Sub-
Concepts Cy, ... Cp ausdriicken, indem Cq, ... Cy als disjunkt und als Uberdeckung von C definiert
werden. Wird ein Concept C in genau zwei Sub-Concepts Cq, C; partitioniert, sind Co, C1 bezliglich
C komplementar ; d.h. fiir jedes Exemplar d von C gilt sowohl d € C! — —=(d € Czi+1)mod2) als auch
-(decCl)—de Céi+1)rmd2 fur i € {0, 1}; d.h. Co = —C1 M C und C; = =Cq M C. Fiir Exemplare von
C kann also sowohl von Cq auf —C; als auch von —Cq auf C; geschlossen werden.

Anstelle einer (in SB-ONE unzuléssigen) Verwendung von Concept-Ausdricken mit Negation
wird fur die Realisierung von Punkt (2) aus Tabelle 3.3 von diesen Mdglichkeiten Gebrauch gemacht
die Negation implizit auszudriicken. Bei Planoperatoren wird die Negation einstelliger Prédikate in
folgenden Fallen bendtigt:

1. eine Objekt-Eigenschaft, die zwei Werte annehmen kann, wechselt ihren Wert.

2. eine Objekt-Eigenschaft, die mehr als zwei Werte annehmen kann, bekommt einen neuen Wert
und verliert damit den alten.

3. ein Objekt wird erzeugt oder vernichtet.

Charakteristisch fur die ersten beiden Falle ist, da? eine Eigenschaft durch die Ausfiihrung des Plan-
operators einen neuen Wert bekommt und dadurch den alten verliert. Ersteres wird in der pradikaten-
logischen Reprasentation des Planungssachbereichs (meist) durch eine nichtnegierte Atomformel im
Effekt des Planoperators ausgedriickt, wahrend der Verlust eines Wertes (meist) durch eine negierte
Atomformel ausgedriickt wird. Ahnlich verhilt es sich im dritten Fall. Bei einer Objekterzeugung?
bekommt ein potentielles Objekt den Status Objekt und verliert dadurch den Status eines nicht-existie-
renden Objekts; bei einer Vernichtung ist es umgekehrt. In allen drei Fallen enthélt der Effekt sowohl
nichtnegierte als auch negierte Komponenten, die voneinander abhéngen. Wegen dieser Abhangigkeit
ist eine explizite Reprasentation aller derartiger Komponenten redundant. Fur eine Beschreibung eines
Planoperators reicht es aus, die nichtnegierte Komponente des Effekts explizit zu reprasentieren, wenn
sich die Wirkung des Planoperators, die sich aus den negierten Komponenten ergibt, logisch folgern
1aRt. Dies 1aRt sich flr die ersten beiden Falle erreichen, wenn die Concepts, die die Eigenschaftswerte
représentieren, disjunkt definiert werden. Fur dem dritten Fall werden Objekte und nicht-existieren-
de Objekte disjunkt definiert. Die Verwendung negierter Concepts, wie es fiir Punkt (2) aus Tabelle
3.3 notwendig waére, kann damit also vermieden werden. Allerdings muf® bei der Verwendung der
Plan-Concepts bzw. Planoperatoren sichergestellt werden, dal die notwendigen SchluRRfolgerungen
auch tatséchlich gezogen werden. Dies betrifft insbesondere die Planerzeugung, da Planungssysteme
selbst normalerweise nur uber eingeschrénkte logische Schlufolgerungsféhigkeiten verfligen. Kap.
3.4.2 Der Planungssachbereich geht im Abschnitt 3.4.2.3 noch néher auf darauf ein und behandelt
dann auch die Frage, wie sichergestellt werden kann, daf bei der Plangenerierung die notwendigen
SchluRfolgerungen gezogen werden kénnen.

32ygl. Kap. 3.4.2.5 S. 153
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Kann eine Objekt-Eigenschaft genau zwei Werte annehmen, ist es manchmal wiinschenswert da-
flr nur einen Begriff zu definieren, der dann negiert und nichtnegiert verwendet wird. Zwar mussen
in SB-ONE Concepts fur beide Moglichkeiten definiert werden, um die Negation wie oben beschrie-
ben zu modellieren. Eines davon kann allerdings — vergleichbar zu den Concepts zur Substitution von
Concept-Ausdriicken (s.0.) — markiert werden. Damit wird fur weitere Verarbeitungsschritte erkenn-
bar, da3 das Concept weniger als eigenstandiger Begriff sondern vielmehr als Komplement zu einem
anderen Concept aufzufassen ist. Im Beispielsachbereich wurde dies u.a. fir die Eigenschaft, ob ein
Verzeichnis (fir Mount-Operationen) freigegeben ist, genutzt.

Abschlielend sei in Abb. 3.9 das Beispiel des Planoperators open-file-tpx aus Abb. 3.4 in graphi-
scher SB-ONE Darstellung nach [Profitlich, 1990]33 gezeigt. Die Concepts, die mit “tpx-file 1 local-
fs-object” bzw. “tpx M launched” bezeichnet sind, wurden als gemeinsame Sub-Concepts von tpx-
file und local-fs-object bzw. von tpx und launched definiert, weil SB-ONE keine Concept-Ausdriicke
fiir die Werterestriktion von Rollen zulaft (s.0.). Um die Ubersichtlichkeit nicht zu beeintrachtigen
sind die dazu erforderlichen ISA-Kanten nicht in der Abbildung enthalten. Gleiches gilt fiir die ISA-
Kanten, die von plan-concept und domain-concept ausgehen.

o

tpx m launched

Abbildung 3.9: Graphische SB-ONE Darstellung des Plan-Concepts open-file-tpx

3.3 Struktur eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen

Zu Beginn dieses Kapitels Uber die Modellierung- und Plangenerierungsaspekte wurde argumentiert,
daR ein Benutzermodell eines Hilfe- oder Unterstlitzungssystems (kurz: Systems) sowohl ein Modell
der Kenntnisse des Benutzers als auch ein Modell seiner Handlungsmoglichkeiten enthalten muB. Es
wurde gezeigt, daB beide Teilmodelle widerspriichliche Informationen enthalten kénnen und strikt
getrennt werden mussen. Die Inhalte der Teilmodelle werden durch das System bestimmt und repra-
sentieren damit die Annahmen des Systems (ber die Kenntnisse und Handlungsméglichkeiten des
Benutzers. Diese konnen sich wiederum von den eigenen Kenntnissen des Systems — in der Sprech-
weise von [Kobsa, 1989] den einfachen Annahmen (Basic Beliefs) des Systems — unterscheiden und
missen auch davon getrennt werden. Diese Annahmen des Systems sind keine Aspekte des Benutzers
und gehoren damit — streng nach der Definition aus [Wahlster und Kobsa, 1989] — nicht zum Be-
nutzermodell. Gleiches gilt fir die Annahmen tber typische Benutzer oder Benutzergruppen, die fur
den einzelnen Benutzer nicht zutreffen missen. Die Gesamtheit dieser flr die Benutzermodellierung

33Eine Zusammenfassung der graphischen Darstellung findet sich auch im Anhang A.3 dieser Arbeit.
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eingesetzten Annahmen sei im weiteren als Benutzermodellierungswissensbasis (BMWB) bezeichnet
(vgl. [Pohl, 1997]).

Wenngleich die genannten Komponenten einer solchen Benutzermodellierungswissenshasis ge-
trennt werden missen, sind sie keineswegs unabhangig voneinander. Dieser Abschnitt befalit sich
deshalb mit dem Modell einer solchen Trennung, aber auch damit, wie der Zusammenhang der ein-
zelnen Teile gewdhrleistet wird. Es wird zunachst ein kurzer Uberblick tber die wichtigsten Ideen
zur Akteurmodellierung gegeben. Es folgt die Behandlung der Repréasentation eines Modells eines
einzelnen Benutzers und danach eines Modells, das auch die Annahmen ber typische Benutzer oder
Benutzergruppen beinhaltet. AbschlieRend wird noch darauf eingegangen, inwieweit Annahmen des
Systems oder des Benutzers tber die Handlungsmoglichkeiten anderer Akteure genutzt werden kon-
nen und welchen EinfluB sie auf die Reprasentation der BMWB haben.

3.3.1 Akteurmodelle

Fur die Reprasentation verschiedener Arten von Wissen verschiedener Akteure sind eine ganze Rei-
he unterschiedlicher Formalismen entwickelt worden. In diesem Abschnitt sei lediglich kurz auf die
grundlegenden Ideen eingegangen, die dem in dieser Arbeit eingesetzten Ansatz zugrunde liegen. Fur
eine ausfiihrliche Behandlung und weitere Referenzen sei auf [Kobsa, 1985] und [Taylor et al., 1996]
verwiesen. Die Arbeiten kdnnen grob in modallogische und partitionsbasierte Ansétze eingeteilt wer-
den.

In modallogischen Ansétzen werden flir die verschiedenen Arten des Wissens Modaloperatoren
definiert, bspw. Ba flr die Annahmen (Beliefs), Wa fur die Ziele (Wants) eines Akteurs A. Beispiele
flr modallogische Formeln, die Annahmen Uber einen Sachverhalt reprasentieren, der sich durch die
logische Formel p beschreiben lait, sind:

Bsp flir: das System (Akteur S) glaubt p
BaWy p  fir: das System glaubt, daR der Benutzer (Akteur U) das Ziel p hat

Durch modallogische Formeln lassen sich die verschiedenen Teile des Wissens in Beziehung setzen.
Bspw. kann durch Bs p — Bs—Wy q ausgedruckt werden, daR das System annimmt, dal® der Benutzer
nicht das Ziel hat q zu erreichen, wenn es annimmt, daf3 p gilt.

Das gesamte Wissen tber alle Akteure wird bei einem solchen Ansatz durch eine Menge modal-
logischer Formeln in einer Wissensbasis représentiert.

Demgegeniber wird das Wissen bei partitionsbasierten Ansétzen in Partitionen untergliedert. Das
Ziel dieser Aufteilung ist, flir die einzelnen Teile des Wissens (im Vergleich zu Modallogik) einfache-
re Algorithmen fur SchluRfolgerungen und Verarbeitung des Wissens einsetzen zu kdnnen. Die Idee
geht auf Hendrix zurlick, der flr die Erweiterung der Ausdrucksfahigkeit einer auf Semantischen Net-
zen basierenden Wissensreprasentation Partitionierte Semantische Netze vorschlug [Hendrix, 1975].
Cohen [Cohen, 1978] setzt Wissens-Partitionen zur Reprasentation von Annahmen und Zielen von
Akteuren ein. Dabei geht er von einer Interaktion zwischen einem System und einem Benutzer aus.
Die Akteure sind demnach System (S) und Benutzer (U) und das Modell stellt die Sicht des Systems
dar. Um auszudriicken, daB ein Akteur Annahmen (ber Annahmen oder Ziele eines (evtl.) anderen
Akteurs hat, kénnen Partitionen geschachtelt werden. Da das gesamte Modell die Ansicht des Sy-
stems darstellt, ist die Partition fur die Annahmen des Systems (SB) die &uRere Partition, die alle
anderen enthélt. Abb. 3.10 zeigt Cohens Beispiel (Fig.4.2b), in dem zu den Systemannahmen die An-
nahmen Uber die eigenen Ziele (SBSW) und diejenigen Uber die Annahmen des Benutzers (SBUB)
gehdren. In SBUB sind wiederum die Partitionen fur die Systemannahmen tber die Annahmen des
Benutzers Uber seine eigenen Ziele (SBUBUW) und die Annahmen des Systems (SBUBSB) enthal-
ten. Die Schachtelungsstruktur wird zum einen durch das Benamungsschema der Partitionen durch
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eine Folge von <Akteur>-<Modalitat>-Paaren deutlich, wobei die Modalitat in Cohens Beispielen
entweder “B” (Belief) fur Annahmen oder “W” (Want) flr Ziele ist. Diese Notation hat inzwischen —
in dieser oder verallgemeinerter Form — eine groRe Verbreitung gefunden und wird auch dieser Arbeit
eingesetzt. Die Bedeutung einer Partition ergibt sich allerdings durch ein Netzwerk, das u.a. spezielle
WANT- und BELIEF-Knoten vorsieht. Diese Knoten haben jeweils eine Agent-Kante (agt) zu einem
der beiden Akteure und eine Object-Kante (obj) zu einer Partition. Damit wird ausgedruckt, daf die
Partition auf die die Object-Kante zeigt (je nach Knotentyp) die Ziele bzw. die Annahmen des Akteurs
beschreibt, auf den die Agent-Kante zeigt. Aus welcher Sicht diese Ziele oder Annahmen beschrie-
ben werden wird dadurch bestimmt, in welcher Partition sich der zugehdrige WANT bzw. BELIEF-
Knoten befindet. Im Beispiel enthalt die &ulRere Partition SB einen WANT-Knoten, der Kanten zu S
und zu SBSW hat und driuickt damit aus, daB SBSW die Ziele des Systems aus Sicht (also gemaR
der Annahmen) des Systems représentiert. SB enthélt auch einen BELIEF-Knoten, der nicht wie die
anderen eine Object-Kante zu inneren Partitionen hat, sondern zu der Partition SB, in der der Knoten
selbst enthalten ist. Damit werden reflexive Annahmen ausgedriickt, d.h. daB das System auch weil,
was es weild. Eine Aussage, die in SB enthalten ist, gilt demnach ebenfalls fir SBSB.

U<«— BELIEVE S WANT
agt agt
\v‘bj Jobj
S«—BELIEVE U WANT
agt agt
obj obj
SBUBSB SBUBUW
SBUB SBSW
agt
S «—— BELIEVE
SB xbj

Abbildung 3.10: Geschachtelte Kontexte zur Reprasentation von Systemannahmen (aus [Cohen,
1978, Fig.4.2b])

Im Vergleich zum modallogischen Ansatz liegt der Vorteil des Partitionsansatzes vor allem in der
Trennung von Partitionsstruktur und Partitionsinhalt. Das heif3t, daR innerhalb einer Partition (abge-
sehen von den WANT- und BELIEF-Knoten) ein einfacherer Formalismus verwendet werden kann,
der nicht zu berticksichtigen braucht, daB es sich bei dem reprasentierten Wissen um Annahmen oder
Ziele eines bestimmten Akteurs handelt. Damit ist flir Partitionsinhalte eine an das Anwendungsge-
biet angepalite Représentation mdoglich und es kénnen spezielle Verarbeitungsalgorithmen eingesetzt



122 Kapitel 3: Modellierungs- und Plangenerierungsaspekte

werden, die effizienter arbeiten kdnnen als allgemeine modallogische SchluRfolgerungsmechanismen.
Dem stehen als Nachteile eine geringere Ausdrucksstarke und das Fehlen einer formalen Semantik
gegeniiber (vgl. bspw. [Hustadt, 1995]).

Kobsa vergleicht in [Kobsa, 1985] die Starken und Schwachen verschiedener Ansétze und kommt
dabei zu dem SchluB, daR eine Wissensreprésentation auf Basis des Partitionsansatzes fir die Benut-
zermodellierung vorteilhaft ist. Er entwickelt auf dieser Basis eine Reprasentation fir das Benut-
zermodell des natirlichsprachlichen Dialogsystem VIE-LANG [Buchberger et al., 1982], wobei die
Partitionen allerdings nicht wie bei Cohen geschachtelt, sondern durch spezielle Kanten verbunden
sind.

In dieser Arbeit wird fur die Reprasentation der verschiedenen Teile des Benutzermodells das
Benutzermodellierungsshellsystem BGP-MS [Kobsa und Pohl, 1995] eingesetzt, das ebenfalls den
Partitionsansatz nutzt. Auch hierbei sind die Partitionen nicht geschachtelt. Der Zusammenhang zwi-
schen den einfachen Annahmen des Systems und den Annahmen (ber die Annahmen oder Ziele eines
anderen Akteurs, werden damit nicht explizit reprasentiert. Fir natirlichsprachliche Dialogsysteme
— zu deren Unterstitzung BGP-MS urspringlich entwickelt wurde — ist allerdings ein anderer Zu-
sammenhang wichtig: die Frage, welche Annahmen die am Dialog beteiligten Akteure gemeinsam
haben. Wie bereits gesagt, ist die Frage nicht nur fur den natirlichsprachlichen Dialog, sondern flr
jede Kommunikation zwischen Akteuren wichtig, weil dabei eine gemeinsame Auffassung uber die
verwendete Begrifflichkeit bestehen mulR. BGP-MS unterstiitzt die Repréasentation und Verwaltung
solcher gemeinsamer Annahmen durch die Mdglichkeit, Partitionen in einer Vererbungshierarchie
anzuordnen. Der Inhalt einer Partition steht (durch den Vererbungsmechanismus) allen dazu gehéren-
den Sub-Partitionen zur Verfugung. Umgekehrt unterstiitzt BGP-MS auch das Propagieren von Teilen
des Inhalts, der in allen Sub-Partitionen einer Partition gleich ist, in die Gbergeordnete Partition. Abb.
3.11 zeigt als Beispiel ein einfaches Modell gemeinsamer Annahmen. Die Partitionen sind als Recht-
ecke gezeichnet, die durch Pfeile von Sub- zu Super-Partitionen verbunden sind. Die Partition ShB
représentiert die Annahmen, die von System und Benutzer geteilt werden. Der Inhalt dieser Partition
wird an die Sub-Partitionen SB und SBUB vererbt, die entsprechend der oben vereinbarten Nota-
tion das Systemwissen bzw. die Annahmen des Systems Uber den Benutzer reprasentieren. Durch
den Propagationsmechanismus kann erreicht werden, dafl ShB auch dann alle gemeinsamen Annah-
men von System und Benutzer représentiert, wenn sich die Annahmen Uber das Benutzerwissen —
bspw. durch den Dialog oder sonstige Beobachtung — dndern. Der Propagationsmechanismus prift
bei einem neuen Eintrag in eine Sub-Partition (in diesem Falle SBUB), ob der Eintrag auch in allen
Geschwister-Partitionen3* enthalten ist und propagiert ihn im positiven Fall in die direkt iibergeordne-
te Partition. Ein weitergehendes Modell gemeinsamer Annahmen, das ausdriickt, dal die beteiligten
Akteure auch gegenseitig wissen, daB sie gemeinsame Annahmen haben (— Mutual Beliefs), IRt sich
ebenfalls durch eine Partitionenhierarchie repréasentieren (vgl. bspw. [Kobsa, 1990a]).

Eine technische Besonderheit sei noch kurz erwahnt, weil sie zur Einflihrung des Begriffs View
gefuhrt hat. Normalerweise wird nicht der gesamte Inhalt einer Partition (im 0.g. Sinne) auch tat-
séchlich in der Datenstruktur gespeichert, die die Partition realisiert. Um Redundanz und damit die
Maglichkeit von Inkonsistenzen zu vermeiden, werden die einzelnen Eintrége, die die Annahmen re-
prasentieren, so allgemein wie méglich abgespeichert. D.h. die Vererbung eines Eintrags wird nicht
durch Kopieren in die Sub-Partition realisiert, sondern lediglich der Abfragemechanismus stellt beim
Zugriff sicher, dal3 ererbte Eintrage mit berticksichtigt werden. Umgekehrt werden propagierte Eintra-
ge nur in der Super-Partition gespeichert und aus den Sub-Partitionen geléscht. Wenn der Unterschied
relevant ist, wird deshalb zwischen der Partition als Container der tatséchlich gespeicherten Eintrage
und der View unterschieden. Eine View tragt die gleiche Bezeichnung wie eine Partition und umfafit

34Geschwister-Partitionen einer Partition P sind alle weiteren direkten Sub-Partitionen einer Partition, die P direkt tiber-
geordnet ist. Im Beispiel sind SB und SBUB jeweils gegenseitig Geschwister-Partitionen.
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ShB

/\

SB SBUC

Abbildung 3.11: BGP-MS Partitionenhierarchie, bei der Shared-Beliefs (ShB) an die einfachen Sy-
stemannahmen (SB) und Systemannahmen (ber die Benutzerannahmen (SBUB) vererbt werden

alle Eintrdge dieser Partition und aller Partitionen, die dieser direkt oder indirekt (ibergeordnet sind.
Im Beispiel von Abb. 3.11 enthalt die View SB also alle Eintrdge, die in den Partitionen SB und ShB
gespeichert sind.

Das Propagieren von Eintragen ist nicht immer erwinscht und 188t sich deshalb verhindern, in-
dem einer Partition das Attribut primitive zugewiesen wird. Ein Beispiel dafir sind Stereotype-Parti-
tionen, die die typischen Annahmen von charakteristischen Benutzergruppen enthalten3®. Der BGP-
MS Vererbungsmechanismus ermdglicht eine besonders einfache Realisierung der Zuordnung eines
Benutzers zu einem Stereotype. Dazu wird die entsprechende Stereotype-Partition als Super-Partition
von SBUB definiert. SBUB erbt damit alle Annahmen, die fiir die Benutzergruppe modelliert sind.
Umgekehrt soll normalerweise verhindert werden, dal3 Inhalte vom Modell eines speziellen Benut-
zers an das einer Benutzergruppe propagiert werden. Stereotype-Partitionen erhalten damit immer
das Attribut primitive. Dieser Mechanismus wird auch in dieser Arbeit genutzt — Abb. 3.16 zeigt ein
Beispiel.

Allerdings reichten fiir diese Arbeit Stereotypes, die —wie in [Kobsa und Pohl, 1995] beschrieben
— lediglich das Wissen oder Praferenzen von Benutzergruppen représentieren, nicht aus. Es kommt
deshalb eine erweiterte Version von BGP-MS zum Einsatz, die in [Pohl, 1997] beschrieben ist und als
eine Implementation des von Pohl entwickelten Assumption Type Representation Formalismus bzw.
kurz AsTRa-Formalismus angesehen werden kann. Die Erweiterungen und Verallgemeinerungen
sind ein Ergebnis der Arbeit zur Verbindung der Vorteile der modallogischen und partitionsbasier-
ten Ansdtze zur Akteurmodellierung. Pohl fiihrt Assumption Types (ATSs) ein, die — vergleichbar zu
Partitionen — Annahmen eines bestimmten Typs Uber Akteure als abgegrenzte Teile des Gesamtwis-
sens eines Systems modellieren. Ein AT besteht aus einem Label, der den AT bezeichnet, und dem
Inhalt — einer Wissenshasis zur Représentation der Annahmen. Das Label ist — vergleichbar zu Co-
hens Notation — eine Folge von Akteur-Modalitét-Paaren, wobei als Akteure S, U und M zugelassen
sind (vgl. [Pohl, 1997, Def. 5.1]). M steht als gedachter Akteur fiir gemeinsame Annahmen (Mutual
Beliefs) von System und Benutzer. Als Modalitat ist “B” fiir Belief vorgegeben, ansonsten kénnen
Modalitaten frei definiert werden. Stereotypes werden als Mengen von Wissensbasen, die beliebigen
ATs zugeordnet werden kdnnen, angesehen.

35ygl. [Rich, 1979], [Rich, 1989] fiir den Einsatz von Stereotypes in der Benutzermodellierung.
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Es ist vorgesehen, daf} der Inhalt eines ATs durch mehrere Logik-Formalismen reprasentiert wird,
um die Stérken verschiedener Formalismen parallel nutzen zu kénnen. In der Implementierung durch
BGP-MS entspricht der Inhalt einer View dem Inhalt eines ATs; beide Begriffe werden im weiteren
austauschbar verwendet. Als Formalismen zur Reprasentation des Inhalts stehen die Beschreibungs-
logik SB-ONE [Kobsa, 1991] und Pradikatenlogik erster Stufe zur Verfiigung.

Diese Arbeit folgt Pohls Ansatz, ohne allerdings alle Mdglichkeiten auszuschdpfen. An erster
Stelle sei die Mdglichkeit genannt, ATs flr beliebige Wissensarten definieren zu kénnen, die auch
ihre Entsprechung bei der Definition von Stereotypes haben. Fir die Repréasentation des Handlungs-
potentials wird die Modalitat “C” (als Abkurzung fiir Capability) definiert. Fiir ATs (Views) bzw.
Partitionen, die ein Handlungspotential repréasentieren, seien als bequeme Sprechweise die Begriffe
Fahigkeitsview bzw. Fahigkeitspartition vereinbart. Als Formalismus fir die Reprasentation der In-
halte der ATs kommt ausschliellich SB-ONE zum Einsatz. Da das Propagieren von Eintrdgen fur
diese Arbeit nicht sinnvoll ist, wird im weiteren grundsatzlich von Partitionen mit dem Attribut pri-
mitive ausgegangen.

3.3.2 Reprasentation eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen im
AsTRa-Formalismus

Wir beschranken uns hier zundchst auf ein Modell eines einzelnen Benutzers. Die Erganzung um
Stereotypes folgt im nachsten Abschnitt. Fir ein solches Benutzermodell mussen drei Typen von
Annahmen differenziert werden:

o Die einfachen Annahmen des Systems (SB)
e Die Annahmen des Systems (iber die Annahmen des Benutzers (SBUB)
e Die Annahmen des Systems (iber die Handlungsméglichkeiten des Benutzers (SBUC)

SB und SBUB reprasentieren begriffliches Wissen und zwar sowohl (ber die Objekte als auch
Uber die Handlungsmdglichkeiten im Anwendungssachbereich. Wie in Kap. 3.2.2 Planoperatoren in
Beschreibungslogik vorgeschlagen, werden Handlungsmdglichkeiten durch eine beschreibungslogi-
sche Reprasentation von Planoperatoren (den Plan-Concepts) modelliert. Die Beschreibung der Plan-
Concepts basiert auf Beschreibungen der Objekte, die durch Ausflihren der zugehérigen Planope-
ratoren verandert werden. Zur Kenntnis der Handlungsmdglichkeiten ist demnach die Kenntnis der
beteiligten Objekte bzw. Objektklassen (den Domain-Concepts) unverzichtbar. Bspw. ist die Kennt-
nis tber das Offnen einer Datei in einem Textverarbeitungssystem des Typs tpx wie in Kap. 3.2.2
beschrieben, ohne gleichzeitige Kenntnis der Begriffe Textverarbeitungssystem und Datei nicht mdg-
lich.

Dies gilt analog auch fur die Handlungsmdglichkeiten eines Akteurs, die hier durch den As-
sumption Type (AT) SBUC modelliert sind und zwar in gleicher Weise wie in SB oder SBUB. Zu
beachten ist allerdings, daR fur die Beschreibung der Plan-Concepts nicht die Kenntnisse des model-
lierten Akteurs herangezogen werden kdnnen, sondern diejenigen des Akteurs, zu dessen Annahmen
die Beurteilung der Handlungsméglichkeiten gehort36. Dies gilt nicht nur fir die Concepts, die fiir
die Beschreibung der Plan-Concepts eingesetzt werden, sondern auch flir Plan-Concepts selbst, denn
die Annahmen eines Akteurs A; tiber die Handlungsmaglichkeiten eines anderen Akteurs Aj missen
konform zu Ajs Annahmen dariber sein, welche Handlungen in dem Sachbereich Uberhaupt mog-
lich sind. Generell gilt also, dal3 alle Beschreibungen von Plan-Concepts und alle dazu notwendigen

3850fern es sich um verschiedene Akteure handelt. Die folgenden Uberlegungen gelten allerdings auch dann, wenn ein
Akteur Annahmen Uber seine eigenen Handlungsmdglichkeiten hat. Die im weiteren verwendeten Indizes fur den model-
lierten und den beobachtenden Akteur diirfen also durchaus gleich sein.
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Domain-Concepts eines ATs {XB}*A;BA;C, auch Teil von {XB}*A;B sind. Dabei steht {XB}* fiir
eine beliebige, auch leere Folge von Akteur-Modalitat-Paaren, wobei die Modalitat ausschlieflich
“B” sein darf3’. Im Falle von SBUC ist {XB}* leer, Aj=S und A;=U.

Domain-Concepts dienen in einer Féhigkeitspartition ausschlieflich dazu, Plan-Concepts néher
zu beschreiben. Eine Fahigkeitspartition muB also alle fur die Beschreibung der Plan-Concepts not-
wendigen Domain-Concepts enthalten. Zusétzlich darf eine Fahigkeitspartition weitere, zu plan-
concept disjunkte Concepts enthalten, weil ein Modell von Handlungsméglichkeiten nur auf den
Plan-Concepts beruht. Da das in einer Fahigkeitspartition enthaltene Wissen konform zum Wissen
des beobachtenden Akteurs sein muB, sei vereinbart, dafl sich die entsprechenden ATs — allgemein
{XB}*AiBA;C und {XB}*A;B — nur beziiglich der Plan-Concepts unterscheiden diirfen. Zwar wird
eine Fahigkeitspartition dann i.a. mehr (Domain-) Concepts enthalten als unbedingt notwendig, es
entfallt aber die Notwendigkeit, die tatsachlich erforderlichen Domain-Concepts zu ermitteln. Statt-
dessen reicht es aus, das objektbezogene Wissen eines Akteurs einmal in einer eigenen Partition zu
modellieren. Es kann dann sowohl flr das Modell des Planungswissens dieses Akteurs als auch fur das
Modell seiner Annahmen ber die Handlungsmdglichkeiten anderer Akteure genutzt werden. Unter
objektbezogenem Wissen eines Akteurs wird dabei sein Wissen ohne die Kenntnisse iber Handlun-
gen verstanden — im Modell also sein Wissen ohne Plan-Concepts. Eine Partition, die (ggf. Annahmen
iiber) objektbezogenes Wissen eines Akteurs A; reprasentiert, sei mit {XB}*AP°"B bezeichnet®.
Wird sie als Super-Partition von {XB}*A;BA;C und {XB}*A;B definiert, stellt der Vererbungsme-
chanismus von BGP-MS den Inhalt auch diesen Partitionen zur Verfigung. Abb. 3.12 zeigt eine
solche Partitions-Struktur sowohl fiir den allgemeinen Fall als auch konkret fur die einfachen ob-
jektbezogenen Systemannahmen (SP°™B), die gesamten (einfachen) Systemannahmen (SB) und die
Systemannahmen Uber die Handlungsmdglichkeiten des Benutzers (SBUC). Es sei angemerkt, dal3
die Modellierung des objektbezogenen Wissens in einer eigenen Partition natlrlich nur dann vorteil-
haft ist, wenn das Wissen mehrfach bendtigt wird — insbesondere, wenn fiir den modellierten Akteur
auch seine Annahmen Uber das Handlungspotential anderer Akteure beriicksichtigt werden.

{XB} S A[_Dom B
SDomB
{XB}*A.B {XB}*A.BA,C
SB SBUC

Abbildung 3.12: Partitionenhierarchie mit einer eigenen Partition {XB}*AP°"B fiir die objektbezo-
genen Annahmen eines Akteurs

37vgl. den folgenden Abschnitt iiber geschachtelte Annahmen iiber Handlungsmoglichkeiten.
38Der hochgestellte Prafix Dom vor der Bezeichung B fiir eine Wissenspartition soll ausdriicken, daB alle Concepts dieser
Partition Domain-Concepts sind.
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Es liegt nahe zu versuchen, den Vererbungsmechanismus auch zu nutzen, um die 0.g. Konformitat
der einfachen Annahmen eines Akteurs mit denen tber die Handlungsmdglichkeiten eines anderen
Akteurs im Modell zu gewahrleisten. Ein Ansatz ware, die Partition fur die einfachen Annahmen eines
Akteurs ({XB}*A;B) als Sub-Partition der Partition(en) fur die Annahmen Uber die Handlungsmaog-
lichkeiten anderer Akteure ({XB}*A;BA;C) zu definieren. Die Eintrage dieser Fahigkeitspartitionen
stlinden dann automatisch auch in der Partition fiir die einfachen Annahmen des Akteurs zur Verfii-
gung.

Das folgende Beispiel mit Systemannahmen iber die Handlungsmdglichkeiten von zwei3® Ak-
teuren A1 und A, zeigt allerdings, daR dies nicht zu dem gewd(nschten Ergebnis flhrt. Es wirde sich
die Partitionsstruktur nach Abb. 3.13 ergeben. In dem Beispiel kennt das System den Begriff Textver-
arbeitungssystem (tp) mit den beiden disjunkten Spezialisierungen tpx und tpy. Die Begriffe werden
an alle anderen Partitionen vererbt, was aus Grinden der Ubersichtlichkeit in der Abbildung nicht
dargestellt ist. Der Partitionsmechanismus von BGP-MS stellt sicher, da? Concepts mit gleichem Na-
men in allen Partitionen gleich bezeichnet werden; d.h. daR3 sie den gleichen Bezeichner (Identifier)
haben. Das heif3t aber nicht, daB sie im beschreibungslogischen Sinne gleich sein mussen — sie kén-
nen durchaus unterschiedliche Beschreibungen und damit unterschiedliche Extensionen haben. Durch
gleich bezeichnete Concepts, die aber in verschiedenen Belief-Partitionen unterschiedliche Extensio-
nen haben konnen, lassen sich die (mglw.) unterschiedlichen Ansichten verschiedener Akteure tber
einen Begriff modellieren. Concepts, die die Ansichten der verschiedenen Akteure tber einen Begriff
modellieren, werden durch die Concept-Bezeichnungen identifiziert. Zu Beginn dieses Kapitels wur-
de eine (in den wesentlichen Aspekten) libereinstimmende Begrifflichkeit kommunizierender Akteure
gefordert. Dies kann anhand des Benutzermodells (bzw. Akteurmodells) Gberpriift werden, indem fir
jeden an einem Kommunikationsakt beteiligten Begriff festgestellt wird, inwieweit die dazu gehoren-
den Concepts Ubereinstimmen.

Die Identifikation durch die Concept-Bezeichnungen ist auch fur Fahigkeitspartitionen relevant.
Es kann so bspw. gepruft werden, ob ein Benutzer ein Plan-Concept, das zu seinem Handlungspo-
tential gehdrt, auch gut genug kennt, sodal der zugehdrige Begriff ohne weitere Erlauterungen in
einem Ratschlag an den Benutzer verwendet werden kann. Zusétzlich zu den unterschiedlichen An-
sichten verschiedener Akteure ist es hier allerdings auch mdglich, daf die Akteure eine Handlung
auf unterschiedliche Weise ausfuhren kdnnen; dal3 sich also auch gleich bezeichnete Plan-Concepts
in den Fahigkeitspartitionen der verschiedenen Akteure unterscheiden. Abb. 3.13 zeigt dies fir eine
vereinfachte Version der Handlung Datei in einem Textverarbeitungssystem 6ffnen (open-file-tp), die
eine Verallgemeinerung der bisher schon verwendeten Datei in einem Textverarbeitungssystem des
Typs tpx zu 6ffnen bzgl. des Typs des Textverarbeitungssystems darstellt. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit stellt die Abbildung die zugehdrigen Plan-Concepts nur mit diesem einen Vorbedingungs-
Attribut dar. Im Beispiel geht das System davon aus, daR die beiden Akteure A1 und A, die Handlung
unter spezifischen Einschrankungen ausfiihren kénnen — bspw. weil sie Lizenzen fiir die unterschied-
lichen Textverarbeitungssysteme tpx bzw. tpy haben. Das System, das notwendigerweise diese beiden
Varianten kennt, kennt auch die Verallgemeinerung, die in Partition SB dargestellt ist.

Ein Modell, das die Gegebenheit, dal’ die Plan-Concepts der beiden Fahigkeiten jeweils Speziali-
sierungen des Plan-Concepts in SB sind, korrekt wiedergibt, ist in Abb. 3.14 dargestellt. Dies wider-
spricht allerdings der durch den Partitionsmechanismus realisierten Vorstellung, dai® gleich bezeich-
nete Concepts den gleichen Begriff modellieren. Dementsprechend fiihrt die Vererbung von SBA1C
und SBA,C nach SB zu der unerfiillbaren Beschreibung plan-concept M pre_app : (tpx M tpy M tp),
die in Abb. 3.15 dargestellt ist. Eine Mdglichkeit, diese falsche Modellierung zu vermeiden, wére die
Erweiterung des Partitionsmechanismus, sodal die geerbten Concepts wie in Abb. 3.14 dargestellt

39Dije Beriicksichtigung mehrerer Akteure dient hier lediglich der Verdeutlichung; ausfiihrlicher wird in Kap. 3.5 Das
Umfeld des Benutzers: Werkzeuge und andere Akteure darauf eingegangen.
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SDomB

Abbildung 3.13: Partitionenhierarchie, bei der SB Sub-Partition aller SBA;C Partitionen ist. (Geerbte
Inhalte sind nicht dargestellt.)

als neue Sub-Concepts von open-file-tp eingetragen werden. Aber abgesehen davon, dal3 dies keine
allgemeine Ldsung ist, entspricht ein solches Modell auch nicht der Intention Uiber die Annahmen des
Systems.

Es soll hier die Annahme modelliert werden, dal} das System die allgemeine Handlung Datei in
einem Textverarbeitungssystem 6ffnen kennt, aber gleichzeitig weil3, daR diese Handlung von einigen
Akteuren nur eingeschrankt ausgefuhrt werden kann. Dazu ist es aber nicht notwendig, alle daraus
resultierenden Spezialisierungen explizit als neue Concepts zu modellieren. Vielmehr reicht es aus,
wenn SB nur die allgemein definierten Concepts enthalt. Ob und inwiefern ein Akteur die Handlungen
eingeschrankt ausfiihren kann, 188t sich durch Vergleich mit den Concepts in der View fir die An-
nahmen Uber die Handlungsmdglichkeiten des Akteurs (im Bsp. SBA;C bzw. SBA,C) feststellen. Die
weitere Behandlung der Benutzermodell-Struktur geht deshalb von der in Abb. 3.12 gezeigten Par-
titionenhierarchie aus. Die Partition fur die einfachen Annahmen eines Akteurs wird also in Bezug
auf die Plan-Concepts unabhéngig von den Annahmen des Akteurs tber die Handlungsmoglichkeiten
anderer Akteure gesehen. Gemeinsamkeiten bestehen lediglich in Hinblick auf das objektbezogene
Wissen.

Der Aspekt, dal3 eine allgemein definierte Handlung durch duBere Einfliisse eingeschrankt wird
— im Bsp. die verschiedenen Textverarbeitungssysteme — wird noch in Kap. 3.5 Das Umfeld des
Benutzers: Werkzeuge und andere Akteure behandelt, wenn es um den EinfluR von Werkzeugen oder
anderer Akteure auf die Handlungsmdglichkeiten eines Benutzers geht.
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SB

plan-concept
/N

Abbildung 3.14: Wiinschenswerter Inhalt von SB bei Partitionenhierarchie nach Abb. 3.13 (ohne
Domain-Concepts; Rollenvererbung nicht dargestellt).

SB

plan-concept

open-file-tp

Abbildung 3.15: Geerbter Inhalt von SB bei Partitionenhierarchie nach Abb. 3.13 (ohne Domain-
Concepts).

3.3.3 Stereotypes

In der Einflhrung zu diesem Kapitel wurde als Argument flr die Modellierung des Handlungspoten-
tials eines Benutzers durch Begriffe, die Mdglichkeit der Nutzung von Forschungsergebnissen zum
Aufbau eines Benutzermodells angefuhrt. Eine Mdglichkeit, die schnell — also auch bei einer kurzen
Interaktion mit einem Benutzer — zu einem relativ ausfiihrlichen Bild (iber den Benutzer fuhrt, ist der
Einsatz von Stereotypes [Rich, 1979]. Dabei wird ein Benutzer a priori oder auf Grund seines Verhal-
tens nach wenigen Interaktionen einer oder mehreren Benutzergruppen mit typischen Eigenschaften
zugeordnet. Die gemeinsamen, typischen Eigenschaften der Benutzergruppe werden durch den Ste-
reotype modelliert. Wird ein Benutzer einer solchen Gruppe zugeordnet, so werden ihm alle typischen
Eigenschaften der Gruppe zugeschrieben — zumindest solange die direkte Beobachtung des Benutzers
nicht dagegen spricht. Ein inzwischen bereits klassisches Beispiel sind die Benutzergruppen Anféanger
und Experte im Hilfesystem UNIX-Consultant [Wilensky et al., 1988]. Bspw. wird ein Benutzer, der
eine Frage zu einem sehr grundlegenden UNIX-Kommando stellt, als Anfanger eingestuft, wahrend
Fragen zu komplexen Kommandos zu einer Einstufung als Experte fiihren. Chin beschreibt in [Chin,
1989] weitere Differenzierungen und geht auch auf die Frage ein, auf Grund welcher Beobachtungen
ein Benutzer einer Benutzergruppe zugeordnet werden kann.

In komplexen Anwendungsbereichen sind Benutzer in verschiedenen Teilbereichen oft unter-
schiedlich kompetent. Dem kann durch Stereotypes Rechnung getragen werden, deren Modellierung
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sich auf solche Teilbereiche beschrénkt. Ein Benutzer kann dann bspw. in einem Bereich als Exper-
te und in einem anderen als Anfanger eingestuft werden, indem er mehreren Stereotypes zugeordnet
wird. Kobsa beschreibt in [Kobsa, 1990a] verschiedene Maglichkeiten von Stereotype-Strukturen und
auch den BGP-MS-Mechanismus fur die Zuordnung von Benutzern zu Stereotypes — der sogenannten
Stereotype-Triggerung.

Jeder Stereotype wird in BGP-MS durch eine View modelliert; d.h. Stereotypes kénnen selbst
eine Partitionenhierarchie bilden, wodurch bspw. gemeinsame Inhalte nur in der allgemeinsten Parti-
tion reprasentiert werden mussen. Wird ein Benutzer einem Stereotype zugeordnet, so wird die dazu
gehorende Partition Super-Partition von SBUB, der Partition, die die Annahmen des Systems (ber
die Benutzerkenntnisse reprasentiert. Durch den BGP-MS Vererbungsmechanismus enthélt damit die
View SBUB automatisch auch den Inhalt des Stereotypes. Dem Benutzer werden also alle Kenntnisse
zugeschrieben, die durch den Stereotype modelliert sind.

In der in [Kobsa und Pohl, 1995] beschriebenen Version von BGP-MS werden nur Stereotypes
unterstutzt, die sich auf die Kenntnisse der Benutzer beschranken. Pohl verallgemeinert diese Sicht
in [Pohl, 1997, Def.5.2]. Demnach sind Stereotypes Mengen von Paaren aus Wissensbasis und As-
sumption-Type-Bezeichnungen. Wird ein Benutzer einem Stereotype zugeordnet, so erben die ATS,
deren Kennung mit einer der Kennungen des Stereotypes tbereinstimmen, die Inhalte der Wissens-
basen, die im Stereotype zu dieser Kennung gehdren. Fir die Anwendung in dieser Arbeit sind vor
allem die Kennungen SBUB und SBUC relevant. Stereotypes, die ein Wissensbasis-Kennung-Paar
mit Kennung SBUB enthalten, représentieren Kenntnisse einer Benutzergruppe, wahrend ein Paar mit
Kennung SBUC die typischen Handlungsmaglichkeiten einer Benutzergruppe représentiert. Pohl und
die Realisierung in BGP-MS uberlassen dem Entwickler der Stereotype-Modelle die Entscheidung,
ob ein Stereotype tatséchlich mehrere Wissensbasis-Kennung-Paare enthalten soll. Das folgende Bei-
spiel wird zeigen, dal sich fir die Modellierung typischer Kenntnisse und Handlungsmoglichkeiten
unterschiedliche Strukturen fur Stereotypes ergeben und deshalb zumeist die Beschrankung eines
Stereotypes auf ein Wissensbasis-Kennung-Paar sinnvoll ist.

Das Beispiel geht von folgender Vorstellung aus. Bzgl. der Kenntnisse ergeben sich in dem Sach-
bereich dieser Arbeit die Teilbereiche Betriebssystem (hier konkret UNIX und Windows) sowie Netz-
werk, in denen die Benutzer unterschiedlich kompetent sein kénnen. Im Beispiel sollen deshalb ne-
ben allgemeinen Mindestkenntnissen, UNIX-Kenntnisse, die Kenntnisse eines Windows-Experten so-
wie Kenntnisse von Netzwerk-Anfangern und -Experten modelliert werden. Wahrend bei Windows-
Kenntnissen lediglich das Experten-Wissen explizit modelliert wird, sind bei Netzwerk-Kenntnissen
sowohl Anfénger als auch Experten explizit modelliert. Damit lassen sich auch Fehlannahmen model-
lieren, die ein Experte tblicherweise nicht hat. Abb. 3.16 zeigt die Struktur der Stereotype-Partitionen
zusammen mit den flinf gedachten Benutzern Oscar, Trixie, Nick, Theo und Sue. Die Abbildung zeigt
ausschliel’lich Partitionen, die Kenntnisse modellieren.

In Anlehnung an die Bezeichnung durch eine Folge von Akteur-Modalitat-Paaren enden die Na-
men aller Partitionen mit “B” fir Belief. Stereotype-Partitionen sind durch fett gedruckte Rechtecke
dargestellt. Ihre Bezeichnungen setzen sich aus dem Namen des Stereotypes und der Modalitat zu-
sammen, also AlIB fir die allgemeinen Mindestkenntnisse, NetNovB, NetExpB und WinExpB fir die
Kenntnisse von Netzwerk-Anfangern, -Experten bzw. Windows-Experten sowie UxB flr typische
UNIX-Kenntnisse. Die verbleibenden Partitionen reprasentieren die Annahmen des Systems Uber
die gedachten Benutzer und tragen dementsprechend die Bezeichnungen SB<Benutzername>B. \on
diesen Partitionen, die hier zu Vergleichszwecken gemeinsam dargestellt sind, berticksichtigt BGP-
MS zu einem Zeitpunkt nur eine, weil BGP-MS von einem ausgezeichneten Benutzer ausgeht. Diese
Partition hei3t dann jeweils SBUB.

Die dargestellten Benutzer stellen Beispiele von Mitarbeitern dar, die in dem Anwendungsbereich
vorkommen konnen. Dazu ein grobe Charakterisierung:
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AllB

app-print
user-get
launch
open-file-tpx

NetExpB
WinExpB
UxB ftp-dn ‘
ftp-dn mount-ux fip-dn-bin {tp-bin mount-win
ftp-open ftp-dn-txt  ftp-txt
ftp-close ftp-open  ftp-cd
ftp-cd ftp-close  ftp-led
NetNovB
dnload-file rem-copy
SBSueB SBOscarB SBTheoB SBTrixieB SBNickB

Abbildung 3.16: Beispiel einer Partitionsstruktur mit Stereotype-Partitionen fr einfache Annahmen
und zugeordneten Benutzer-Partitionen. (Geerbte und Domain-Concepts sind nicht dargestellt.)

Oscar ist Blroangestellter und entspricht weitgehend dem Klischee eines typischen Benut-
zers von Office-Programmen, ohne dal} er (iber seine tagliche Arbeit hinaus besondere
Kenntnisse hatte.

Trixie ist Gastangestellte, deren normale Arbeitsumgebung UNIX-basiert ist.

Nick ist ein Informatik-Student, der neben seinem Studium regelmaRig in dem Biiro arbeitet
und sich mit der technischen Infrastruktur des Biiros gut auskennt.

Theo ist ebenfalls Student, der aber nur gelegentlich in dem Buiro aushilft und sich nicht
besonders gut auskennt.

Sue ist eine Person, Uber die das System nur geringe Kenntnisse hat.

Dementsprechend ist Oscar dem Stereotype All zugeordnet; ihm werden also lediglich die allgemei-
nen Mindestkenntnisse zugetraut. Theo ist NetNov zugeordnet, ihm werden damit auBer den allge-
meinen Kenntnissen auch Anfanger-Kenntnisse bzgl. Netzwerken zugetraut. Trixie ist als UNIX- und
Netzwerk-Expertin den beiden Stereotypes Ux und NetExp zugeordnet. Auch Nick, der sich sowohl
mit Windows als auch mit Netzwerken gut auskennt, ist ebenfalls zwei Stereotypes zugeordnet: Net-
Exp und WinExp. Uber Sue weif das System nur wenig, ihr werden deshalb nur die Standardannah-
men aus AlIB zugebilligt sowie ein sehr allgemeines Plan-Concept download-file (dnload-file), mit
dem eine fremde Datei auf irgend eine Art und Weise auf den lokalen Computer gebracht werden
kann.

Die Abbildung zeigt fir jede Partition die (abgekirzten) Namen der Plan-Concepts, die direkt
fur die Partition definiert sind. Anhang B.2 enthélt eine Liste der verwendeten Abkiirzungen (B.2.4)
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und eine kurze Beschreibung der Plan-Concepts (B.2.1). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind
ererbte Concepts nicht dargestellt. Gleiches gilt fur Domain-Concepts, die hier nicht im Mittelpunkt
des Interesses stehen und deshalb fiir das System und alle Benutzer gleich angenommen werden®.
Dementsprechend sind die meisten Partitionen die Benutzerkenntnisse modellieren leer dargestellt.
Zu erwéhnen bliebe noch das Plan-Concept remote-copy (rem-copy), das nach Theos Ansicht dazu
geeignet ist, Dateien von beliebigen fremden Computern auf den lokalen Computer zu kopieren. Ein
Vergleich mit den Annahmen des Systems in Abb. 3.17 zeigt, daR das System dieses Concept nicht
kennt. Nach vereinbarter Sprechweise handelt es sich dabei also um eine Fehlannahme von Theo.

SDomB
SB
app-print ftp-dn-bin  ftp-bin  ftp-open
user-get ftp-dn-txt ftp-txt  ftp-close
launch dnload-file ftp-cd  mount-win
open-file-tpx  ftp-dn ftp-led  mount-ux

Abbildung 3.17: Partitionsstruktur der Systemannahmen mit einer eigenen Partition fur objektbezo-
gene Annahmen. Domain-Concepts und ererbte Concepts sind nicht dargestellt.

Die Stereotype-Partitionen haben folgenden Inhalt: als Mindestkenntnisse werden das Starten ei-
nes Anwendungsprogramms (launch), das Drucken aus einem Anwendungsprogramm (app-print),
das Offnen einer Datei in dem Textverarbeitungssystem, das fiir das Beispiel zur Verfigung steht,
(open-file-tpx) sowie das Holen eines Gegenstandes (user-get) angesehen. Netzwerk-Anfanger ken-
nen dartiber hinaus einige Funktionen zum Dateitransfer via FTP (ftp-download-file, ftp-open-connec-
tion, ftp-close-connection, ftp-cd). Es handelt sich dabei allerdings nur um allgemeine Funktionen,
die fur die korrekte Arbeit nicht ausreichen. Netzwerk-Experten wissen dariiber hinaus, dal3 ein Da-
teitransfer nur mit den spezialisierten Funktionen ftp-download-file-bin, ftp-download-file-text erfolg-
reich ist und kdnnen den zugehdrigen Programm-Modus durch ftp-chmode-binary bzw. ftp-chmode-
text auch einstellen. AufRerdem wissen sie, wie man das lokale Dateiverzeichnis (das Verzeichnis,
in das die Dateien transferiert werden) andern kann (ftp-lcd). Die zusétzlichen Kenntnisse typischer
UNIX-Anwender und Windows-Experten sind hier nur auf das Beispiel eingeschrankt dargestellt.
Demnach kennen beide Benutzergruppen die Funktion mount — allerdings spezialisiert fiir das jewei-
lige Betriebssystem (mount-ux, mount-win).

Im Gegensatz zu den Kenntnissen hangen die Handlungsméglichkeiten von Buro-Mitarbeitern
weniger von personlichen Eigenschaften, als vielmehr vom Status innerhalb der jeweiligen Organisa-
tion ab, weil sie in erster Linie durch Befugnisse bestimmt werden. Fir das Beispiel wird zwischen
Angestellten und studentischen Hilfskraften unterschieden. Angestellte unterliegen dabei keinen Ein-
schrénkungen. Insbesondere diirfen sie sich durch das Mounten von Verzeichnissen fremder Compu-

4OEine Aufstellung der Begriffshierarchie mit allen Domain-Concepts findet sich im Anhang B.1 Domain-Concepts.
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ter Zugriff zu allen freigegebenen Daten innerhalb der Organisation verschaffen. Da von Windows als
Betriebssystem ausgegangen wird, steht ausschlieflich die Windows-Variante des Mountens (mount-
win) zur Verfligung. Genau dies ist studentischen Hilfskréaften allerdings aus Sicherheitsgrinden ver-
wehrt. Einem Dateiaustausch via FTP steht allerdings nichts im Wege, weil davon ausgegangen wird,
daR ein Datei-Transfer aus dem Internet unkritisch ist** und innerhalb der Organisation nur sehr ge-
zielt einige wenige Daten fiir den FTP-Transfer zuganglich sind. Eine Sonderstellung nehmen Géste
ein. Ihnen wird zwar fiir ihre Arbeit innerhalb der Organisation Zugang zu allen freigegebenen Daten
gewahrt, aber ein Transfer nach aulRerhalb, der mit FTP moglich wére, ist ihnen nicht gestattet.

Dieser Vorstellung folgt die Struktur der Stereotypes fiir die Handlungsméglichkeiten von Be-
nutzern, die in Abb. 3.18 dargestellt ist. Die Abbildung ist analog zu Abb. 3.16. Dementsprechend
enden Namen von Fahigkeits-Partitionen mit “C” fiir Capability. AuBer den Handlungsmoglichkei-
ten, die allen Benutzer zugeschrieben werden (AlIC), sind die speziellen Befugnisse der Angestellten,
Gaste und studentischen Hilfskrafte durch die Stereotypes Staff C, GuestC bzw. StudC modelliert.
Die Modelle der Handlungsmdglichkeiten der Beispiel-Benutzer entsprechen hier weitgehend den
Stereotypes, denen sie zugeordnet sind. Lediglich Sue und Nick weichen davon ab. Sue wird zugebil-
ligt, daf sie die sehr allgemeine Form des Dateitransfers die sie kennt auch ausfthren kann. Nick hat
als langjahriger, vertrauenswirdiger Mitarbeiter die zusatzliche Befugnis fur den Zugriff auf interne,
freigegebene Verzeichnisse mit Hilfe von mount-win.

SDomB

AllC

app-print
user-get
launch
open-file-tpx

Staf&GuestC StudC

mount-win mount-win ftp-dn-bin  ftp-bin

ftp-dn-bin  ftp-bin ftp-dn-txt  ftp-txt
ftp-dn-txt  ftp-txt ftp-open  ftp-cd
ftp-open  ftp-cd ftp-close  ftp-led

fip-close  ftp-led

- A

SBOscarC SBTrixieC SBNickC SBTheoC

dnload-file mount-win

Abbildung 3.18: Partitionsstruktur mit Stereotype-Partitionen fur Handlungspotentiale und zugeord-
neten Benutzer-Partitionen. Domain-Concepts und ererbte Concepts sind nicht dargestellt.

4I\on Sicherheitsrisiken, die in der Praxis bestehen, sei fiir dieses Beispiel abgesehen.
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Alle Fahigkeits-Partitionen sind direkt oder indirekt Sub-Partitionen von SP°™B und erben damit
die Kenntnisse des Systems Uber die Objekte des Sachbereichs. Die Struktur verdeutlicht, dal3 nicht
nur die Systemannahmen Uber die Handlungsmdglichkeiten der einzelnen Benutzer, sondern auch
diejenigen Uber die typischen Handlungsmdglichkeiten von Benutzergruppen zu den Annahmen des
Systems gehoren.

Diese Arbeit folgt der BGP-MS-Konvention, Stereotypes implizit zu den Systemannahmen Uber
Benutzergruppen anzusehen und keine davon abweichenden Annahmen anderer Akteure Uber Be-
nutzergruppen durch Stereotypes zu unterstiitzen (vgl. allerdings den folgenden Abschnitt 3.3.4
Geschachtelte Annahmen (iber Handlungsmdglichkeiten). Die Benamung der Stereotype-Partitionen
folgt deshalb wie oben dem Muster <Stereotype-Name><Modalitat>.

Eine Definition von Stereotypes orientiert sich an einer Gruppierung der potentiellen Benutzer ei-
nes Systems, sodaR die Mitglieder der Gruppen bzgl. vorgegebener Eigenschaften mdglichst homogen
sind. Die Gruppen, die aufgrund der Kenntnisse gebildet werden kdnnen, reflektieren die fachlichen
Themenbereiche des Anwendungsgebiets — hier Betriebssysteme und Netzwerke. Sie unterscheiden
sich deutlich von solchen, die anhand der Handlungsmdglichkeiten gebildet werden konnen. Im Bei-
spielsachbereich werden sie durch Befugnisse bestimmt, die sich am Status innerhalb einer Organi-
sation orientieren — hier Angestellte, Gaste und studentische Hilfskréfte.

Die daraus abgeleiteten Stereotypes modellieren deshalb entweder Kenntnisse oder Handlungs-
moglichkeiten, i.d.Regel aber nicht beides. Einzige Ausnahme ist in dem Beispiel der Stereotype All,
der Annahmen (ber die Kenntnisse und Handlungsméglichkeiten reprasentiert, die allen potentiellen
Benutzern zugeschrieben wird. Nach Pohls Notation ergeben sich aus den Abb. 3.16 und 3.18 die
Stereotypes in Abb. 3.19.

All = {<KBgajig, SBUB>, <KBgaiic, SBUC>}
NetNov = {<KBssnenos: SBUB>}

Ux = {<KBsuxs, SBUB>}

NetExp = {<KBsneexps SBUB>}

WinExp = {<KBswnexps: SBUB>}

Staff = {<KBssgafic, SBUC>}

Guest =  {<KBgsguestc, SBUC>}

Stud = {<KBssudc, SBUC>}

Abbildung 3.19: Stereotypes aus Abb. 3.16 und 3.18 in der Notation des AsTRa-Formalismus [Pohl,
1997, Kap.6.2.3]

Abb. 3.16 und 3.18 stellen die Inhalte der Benutzermodellteile lediglich durch die Namen der
Plan-Concepts dar. Dies ist aber lediglich ein Zugestandnis an eine Ubersichtliche Darstellung und
bedeutet nicht, dal Plan-Concepts nur durch ihren Namen bestimmt werden oder daf? alle Plan-Con-
cepts gleichen Namens auch im beschreibungslogischen Sinne gleich sind. (Vgl. dazu auch das Bsp.
im vorangegangenen Abschnitt.) Allerdings sei die Konvention vereinbart, dal’ gleich bezeichnete
Concepts auch gleich sind, sofern Differenzen nicht explizit erwahnt werden.

3.3.4 Geschachtelte Annahmen Uber Handlungsmaglichkeiten

Fur die Zielsetzung dieser Arbeit sind vor allem die Annahmen des Systems Uber die Kenntnisse und
Handlungsmaglichkeiten des Benutzers von Bedeutung. Dennoch soll kurz auf die mdgliche Anwen-
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dung und Konsequenzen geschachtelter Annahmen — also Annahmen (iber Annahmen usw. — einge-
gangen werden. Kobsa behandelt in [Kobsa, 1990a] geschachtelte Annahmen und weist dabei auch
darauf hin, daB die Schachtelungstiefe in einer Dialogsituation (wie sie auch flr diese Arbeit voraus-
gesetzt wird) begrenzt ist. Es ist bspw. schwer vorstellbar, welchen Beitrag Annahmen der Schachte-
lungstiefe 6 (die nach der obigen Notation mit SBUBSBUBSBUBSB bezeichnet werden kénnen) fur
einen Dialog leisten konnen. [Taylor et al., 1996] analysieren die Verwendung geschachtelter Annah-
men im Rahmen eines kooperativen Dialogs und kommen zu dem Schluf3, daf sie maximal bis zur
Schachtelungstiefe drei sinnvoll sind.

Sollen bei geschachtelten Annahmen auch Annahmen tber Handlungsmdglichkeiten bertcksich-
tigt werden, so konnen diese nur am Ende eine Schachtelung auftreten. Bspw. sind Annahmen eines
Akteurs tber die Annahmen eines weiteren tber die Handlungsmoglichkeiten eines dritten denkbar.
Gehen wir wiederum davon aus, daR das gesamte Modell Teil der Systemannahmen ist, kdnnen diese
geschachtelten Annahmen als SBA;BA;C bezeichnet werden. Fir SBA;CA;B oder SBA;CA;C fehlt
dagegen eine sinnvolle Bedeutungszuordnung.

Annahmen des Typs SBA;BA;C lassen sich von SB vor allem fiir die Interpretation von A;js Au-
Rerungen an Ajs Adresse nutzen. Im Falle eines System-Benutzer-Dialogs* ist Aj = U und Aj = S;
die Annahmen konnen also fiir die Interpretation der AuRerung des Benutzers genutzt werden. Die
Vorstellung ist dabei, daB jeder Akteur im wesentlichen die gleichen grundlegenden Kommunikati-
onsprinzipien beim Erzeugen einer AuBerung beachtet wie auch das System. Das heil3t insbesondere,
daB ein Akteur nur solche Begriffe verwendet, von denen annimmt, daR der Adressat sie kennt und
daB er nur solche Aktionen als Reaktion auf die AuRerung erwartet, die der Adressat auch ausfiih-
ren kann. Dies kann bspw. als Kriterium fiir eine Disambiguierung von AuRerungen des Benutzers
herangezogen werden. Es brauchen nur solche Interpretationen berticksichtigt zu werden, die

1. ausschlieBlich Begriffe enthalten, von denen das System annimmt, dal’ der Benutzer annimmt,
daB das System sie kennt, und

2. vom System nur solche Aktionen — als Reaktion auf die AuRerung — fordern, von denen das
System annimmt, daf’ der Benutzer annimmt, daR das System sie ausfiihren kann.

Es sei angemerkt, daf viele Dialogsysteme zur Einschrankung der Interpretationsmoglichkeiten einer
Benutzer-AuRerung — meist implizit — den sogenannten Dialogranmen beriicksichtigen, der durch die
Situation bestimmt wird, in der der Dialog stattfindet. Bspw. konnen Fragen an einen Bahnbedien-
steten in einer Bahnhofs-Schalterhalle als Fragen zum Zugreiseverkehr interpretiert werden. Eine
Formalisierung des Dialograhmens fehlt allerdings. Durch die explizite Beriicksichtigung der (ange-
nommenen) Kenntnisse und Handlungsmdglichkeiten eines Dialogpartners 14t sich der Einflull der
Situation auf sinnvolle Interpretationen einer AuRerung wesentlich praziser fassen.

3.3.4.1 Auswirkungen geschachtelter Annahmen auf die Partitionsstruktur

Weiter oben wurde bereits darauf hingewiesen, dall die Annahmen eines Akteurs Uber die Hand-
lungsmdglichkeiten eines anderen von den eigenen Vorstellungen geleitet werden. Das gilt naturlich
auch fur Annahmen des Benutzers ber die Handlungsmdglichkeiten des Systems. Sinnvollerweise
wird dann auch das objektbezogene Wissen des Benutzers in einer eigenen Partition SBUP°™B repri-
sentiert, die Super-Partition von SBUB und SBUBSC ist. Dies wiederum hat Auswirkungen auf die
Stereotype-Struktur, denn auch ein Stereotype muf dann das typische Wissen von Benutzergruppen
bzgl. objektbezogenem und allgemeinem Wissen differenzieren. Dazu wird fiir jede Stereotype-Par-
tition, die typisches Wissen représentiert, eine Super-Partition definiert, die nur das objektbezogene

421n der verallgemeinerten Interpretation als (nicht notwendigerweise natirlichsprachliche) Kommunikation zwischen
zwei Akteuren.
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Wissen enthélt. Abb. 3.20 zeigt das Beispiel aus Abb. 3.16 mit diesen Erweiterungen. Um die Uber-
sichtlichkeit zu erhéhen, ist die Relation zwischen Sub- und Super-Partition lediglich als einfacher
Pfeil gezeichnet. Wie in Abb. 3.16 sind Domain-Concepts nicht dargestellt. Alle P°™B-Partitionen
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Abbildung 3.20: Partitionsstruktur aus Abb. 3.16 mit eigenen Partitionen fiir objektbezogenes Wissen
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sind dementsprechend leer. Im Sinne des AsTRa-Formalismus stellt SBUP°MB einen Assumption
Type und PO™B eine Modalitat dar.

Um rasch ein Bild von den Annahmen des Benutzers Gber Annahmen und Handlungsmaoglich-
keiten des Systems zu bekommen, bietet sich wiederum der Einsatz von Stereotypes an. Da hierbei
typische Annahmen von Benutzergruppen modelliert werden, werden die Stereotypes sinnvollerweise
anhand von Benutzergruppen mit méglichst homogenen Kenntnisstdnden gebildet. Analog zur Ein-
teilung des Benutzerwissens, werden auch die typischen Annahmen von Benutzergruppen aufgeteilt
in:

s einfache objektbezogene Annahmen

o einfache Annahmen, die das gesamte Wissen betreffen

o Annahmen (ber die (einfachen) Annahmen des Systems

+ Annahmen Uber die Handlungsmdglichkeiten des Systems

Im AsTRa-Formalismus heif3t dies, daf} die dazu gehdrenden Stereotypes (zumindest) vier Wissens-
basen enthalten, die Beitrdge zu den Assumption Types SBUP°™B, SBUB, SBUBSB und SBUBSC
leisten. Abb. 3.21 zeigt das Beispiel aus Abb. 3.19 mit den Erweiterungen flir die Benutzerannahmen
tiber Wissen und Handlungsmadglichkeiten des Systems.

All = {<KBsaig, SBUB>, <KBsaiDomB: SBUPO™R>,

<KBgaips, SBUBSB>, <KBgaipsc, SBUBSC>,

<KBsgaiic, SBUC>}

{<KBsanetnove, SBUB>, <KBsanetNovboms, SBUP B>,

<KBsgnetNovess; SBUBSB>, <KBgsnenovese, SBUBSC>}

Ux = {<KBguxe, SBUB>, <KBguxpoms, SBUPO"B>,
<KBssuxess, SBUBSB>, <KBsguxasc, SBUBSC>}

NetNov

NetExp = {<KBsnemor SBUB>, <KBsnasppoms: SBUPB>,
<KBnabppss SBUBSB>, <KBnappsse, SBUBSC>}

WIinExp = {<KBswinexps, SBUB>, <KBmwinEsppone, SBUPOB>,
<KBswinexpess, SBUBSB>, <KBsswinexpesc, SBUBSC>}

Staff = {<KBsssaiic, SBUC>}

Guest = {<KBsguesc, SBUC>}

Stud = {<KBsgudc, SBUC>}

Abbildung 3.21: Stereotypes unter Berlicksichtigung von Annahmen des Benutzers Uber das System

Dabei ist wiederum zu beriicksichtigen, dal} die Annahmen tber Domain-Concepts fiir die Be-
schreibung der Plan-Concepts in den Wissensbasen, die zu SBUBSC beitragen, durch den beobachte-
ten Akteur — hier also den Benutzer — bestimmt werden. Eine Wissensbasis KB sz-g~ps: kann dabei
nur genau die Domain-Concepts einsetzen, die dieser Benutzergruppe <St> auch zugeschrieben wer-
den; d.h. die in KBss<g>poms enthalten sind. Die zugehdrigen Stereotype-Partitionen werden deshalb
als Sub-Partitionen der Partitionen flr die Domain-Concepts der jeweiligen Benutzergruppe definiert.
Abb. 3.22 zeigt die Gesamtstruktur der Stereotype-Partitionen fiir die Benutzergruppen All, NetNov,
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Ux, Winexp und die Zuordnung der gedachten Benutzern Theo, Trixie und Nick wie in Abb. 3.16. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit blieben die Benutzerpartitionen fir Sue und Oscar unberiicksichtigt.
AuBRerdem sind die Inhalte der Partitionen nicht dargestellt und die Vererbungspfeile wie in Abb. 3.20
nur dinn gezeichnet. Wiederum ist zu beachten, dall BGP-MS von einem ausgezeichneten Benutzer
ausgeht. Anstelle der in der Abbildung dargestellten Benutzerpartitionen werden zu einem Zeitpunkt
demnach nur die vier Partitionen SBUB, SBUP°"B, SBUBSC, SBUBSB fiir den aktuellen Benutzer
berticksichtigt. Diese ergeben sich aus den dargestellten, wenn der Name des Benutzers durch “U”
ersetzt wird.

Die Vorgehensweise kann im Prinzip auch fir Annahmen des Systems uber die Annahmen des
Benutzers (ber dritte Akteure weitergefiihrt werden. Sollen fiir a priori Annahmen Uber solche drit-
te Akteure wiederum Stereotypes eingesetzt werden, mul} beriicksichtigt werden, dafl verschiedene
Benutzer bzw. Benutzergruppen auch tber Stereotypes sowie deren Inhalt und auch der Triggerbe-
dingungen unterschiedliche Ansichten haben kénnen. Es dirfte schwierig sein, zuverlassige und aus-
reichend vollstandige Informationen fiir ein solches Modell zu bekommen (vgl. bspw. [Ballim und
Wilks, 1991]). Da dies vom Kern dieser Arbeit wegfiihrt, wird der Weg hier nicht weiter verfolgt.

3.4 Planungsproblem und Planungssachbereich

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, wie Planungswissen — d.h. Annahmen ber \er-
anderungsmaglichkeiten in einem Anwendungssachbereich und tber die Handlungsmdglichkeiten
von Akteuren — in einer Benutzermodellierungswissensbasis (BMWB) organisiert und reprasentiert
werden kann. Dieser Abschnitt widmet sich nun der Frage, wie ein Planungssystem dieses Wissen
nutzen kann, um dann einen Plan spezifisch fir den jeweiligen Benutzer zu erzeugen, sodal3 dieser
damit seine Ziele im Sachbereich erreichen kann. Der hier gewahlte Ansatz besteht darin, aus den
gegebenen Zielen und dem Benutzermodell eine Gesamt-Aufgabenspezifikation flr das Planungssy-
stem zu erzeugen, die zur Generierung eines solchen benutzerspezifischen Plans flhrt.

Eine Gesamt-Aufgabenspezifikation flr ein Planungssystem untergliedert sich in eine Beschrei-
bung des Planungsproblems und des Planungssachbereichs. Das Planungsproblem stellt die Auf-
gabenbeschreibung im engeren Sinne dar. Es besteht aus der Startsituation, die die Gegebenheiten
beschreibt, wie sie vor Ausflihrung des Plans gelten, sowie dem Ziel, also den Gegebenheiten, die
mit Hilfe des zu erzeugenden Plans erreicht werden sollen. Der Planungssachbereich modelliert die
prinzipiellen Zusammenhdnge im Sachbereich, die unabhangig von der konkreten Aufgabe bestehen.
Hierzu gehoren insbesondere die Planoperatoren®®, die die Veranderungsmdglichkeiten durch Hand-
lungen des vorgesehenen Akteurs beschreiben, und die Abhangigkeiten im Sachbereich.

Die Informationen Uber den Sachbereich sind in der BMWB enthalten. Planungssysteme kénnen
die Abhéngigkeiten im Sachbereich i.a. nur eingeschrénkt berlicksichtigen. Bei der Erzeugung eines
Planungssachbereichs muf? deshalb entschieden werden, inwiefern Schuf3folgerungen, die aus den
(in der BMWB) modellierten Abhangigkeiten resultieren, dem Planungssystem iberlassen werden
konnen. Alternativ kann der Beschreibung des Planungssachbereichs (an sich) redundante Informati-
on hinzugefligt werden, die solche SchulRfolgerungen durch das Planungssystem zumindest teilweise
obsolet machen. Im Verlauf dieses Unterkapitels wird dieses Thema noch ausfiihrlich behandelt.

Wie bereits im Abschnitt 3.3 Struktur eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen
erwéhnt, wird in dieser Arbeit der Inhalt der verschiedenen Teile einer BMWB im beschreibungslogi-
schen SB-ONE-Formalismus reprasentiert, wahrend die meisten Planungssysteme und insb. auch das
in dieser Arbeit eingesetzte Systems UCPOP [Penberthy und Weld, 1992], [Barrett et al., 1995] eine

“Manche Autoren (vgl. [Russell und Norvig, 1995], [McAllester und Rosenblitt, 1991]) zahlen die Planoperatoren mit
zum Planungsproblem.
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pradikatenlogische Notation flr Planungsproblem und Planungssachbereich erwarten. Der Zusam-
menhang der beiden Reprasentationsformen wird weiter unten in naheliegender Weise definiert. Fir
beide Bereiche wird jeweils eine systemunabhéngige Notation verwendet. Die beschreibungslogische
Notation entspricht der Description-Logic Knowledge Representation System Specification (KRSS)
(s. [Patel-Schneider und Swartout, 1993] u. Abschnitt 3.2.1 Beschreibungslogiken). Fiir Planungs-
problem und Planungssachbereich wird entweder direkt eine mathematische Notation der pradika-
tenlogischen Formeln oder die systemunabhangige Planning Domain Definition Language (PDDL)*
eingesetzt, die der UCPOP-Notation sehr nahe kommt. Wo notwendig und/oder sinnvoll wird auch
auf die Spezifika der eingesetzten Systeme SB-ONE und UCPOP sowie deren Beschreibungssprachen
eingegangen. Die im Demonstrations-Prototyp realisierte Erzeugung der Gesamt-Aufgabenspezifika-
tion verwendet ausschlielflich die Syntax fiir das eingesetzte Planungssystem UCPOP.

3.4.1 Das Planungsproblem

Im engeren Sinne beschreibt das Planungsproblem die eigentliche Aufgabe; d.h. die Beschreibung
von welchen Gegebenheiten ausgegangen werden soll — die Startsituation — und welche Veranderun-
gen demgegentber erreicht werden sollen — das Ziel. In UCPOP und PDDL wird die Startsituation
durch eine Menge implizit konjunktiv verknupfter, variablenfreier Atomformeln beschrieben. Viele
Planungssysteme — und auch UCPOP - gehen von der Closed-World-Annahme aus; d.h. alle Aus-
sagen, die nicht aus der (als Konjunktion aufgefal3ten) Startsituation abgeleitet werden kénnen, wer-
den als falsch angenommen. Eine explizite Angabe von negativen Aussagen ist deshalb (berflissig.
Gleichwohl IRt PDDL fir die Beschreibung der Startsituation eine Menge von Literalen, also auch
negierte Atomformeln zu, um auch Planungssysteme zu unterstiitzen, die nicht von der Closed-World-
Annahme ausgehen.

Mit der Startsituation ist durch die Verwendung der Konstanten implizit auch die Angabe aller ftr
das Planungsproblem relevanten Objekte verbunden. PDDL erlaubt dartiber hinaus eine explizite De-
klaration der Konstanten fiir die Definition eines Planungssachbereichs. Die Erzeugung von Objekten
bzw. das Hinzufligen von neuen Konstanten durch Planoperatoren wird durch PDDL im Gegensatz
zu UCPOP nicht unterstiitzt*®. Dieses Thema wird in Abschnitt 3.4.2.5 Erzeugen von Objekten noch
weiter behandelt.

Im Gegensatz zur Startsituation, die per Definition eine vollstandige Beschreibung darstellt, stellt
die Zielbeschreibung nur Anforderungen an die Situation, die nach Ausfiihrung des Plans erreicht
werden soll. Es wird also die Menge der Situationen beschrieben, die den Anforderungen genligen.
Als Zielbeschreibung ist eine préadikatenlogische Formel ohne freie Variablen zulassig. In PDDL kann
dabei von dem vordefinierten Pradikat “=" Gebrauch gemacht werden, wéhrend UCPOP explizit die
Gleichheit und Ungleichheit zweier Konstanten oder Variablen als zusétzliches syntaktisches Kon-
strukt vorsieht.

Sowohl Startsituation als auch Ziel sind Beschreibungen von Momentaufnahmen; d.h. sie gelten
fur genau einen Zeitpunkt und enthalten weder explizite noch implizite Aussagen zum Zeitbezug.
Durch eine Zielbeschreibung alleine kann deshalb nicht ausgedriickt werden, daB etwas verandert
werden soll — bspw., daB ein bisher roter Klotz nach Ausfuhrung des Plans griin sein soll. Solche
Verénderungen sind nur durch die Kombination von Startsituation und Ziel mdglich; z.B. (bei offen-
sichtlicher Interpretation):

445 [Ghallab et al., 1998], S. 16 in Abschnitt 2.1 sowie Abschnitt 3.2.2

45Das steht im Widerspruch zur Einleitung des PDDL-Manuals [Ghallab et al., 1998], in dem es heift “The language
supports the following syntactic features: Universal quantification over dynamic universes (i.e., object creation and destruc-
tion) ...”. Der Punkt wird aber im Manual nicht weiter behandelt. Eine Nachfrage beim Kontakt-Autor Drew McDermott
ergab, daR nicht klar ist wie der Punkt in das Manual gelangte. Die Vermutung liegt nahe, dal er vom UCPOP-Manual
stammt, auf dem das PDDL-Manual aufgebaut wurde.
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Startsituation:  rot (Klotz1)
Ziel: =rot (Klotzl) A grin (Klotzl)

Wegen der — in der realen Welt bestehenden — Abhéngigkeit, dal ein Klotz nicht gleichzeitig rot
und griin sein kann, erscheint die Zielbeschreibung redundant. Eine Erdrterung der Abhéangigkeiten
im Sachbereich findet sich in den nachfolgenden Abschnitten. Sehr vergleichbar zu gewiinschten
Verdnderungen ist ein Ziel, neue Objekten zu erzeugen. Bspw. das Ziel, dal ein Akteur einen neuen
Ausdruck einer Datei besitzt (und nicht etwa dadurch in den Besitz eines Dateiausdrucks gelangt, daf3
er einem Kollegen den Ausdruck wegnimmt). Darauf wird im Zusammenhang mit der Erzeugung von
Objekten noch naher eingegangen.

Sowohl die Startsituation als auch das Ziel kdnnen (sinnvollerweise) nur Gegebenheiten beschrei-
ben, die in dem Sachbereich prinzipiell méglich sind. Sie missen also mit der Sachbereichsbeschrei-
bung konform sein. Insbesondere mussen die verwendeten Pradikate in der Sachbereichsbeschreibung
definiert sein. Naheres zu Startsituationen und Zielen des gewéhlten Beispielsachbereichs findet sich
in Kap. 5.3.1 Beispiel-Planungsprobleme. In Kapitel 5.2.2 Der Beispielsachbereich werden einzelne
Aspekte dieser Beschreibungen noch néher erléautert.

3.4.2 Der Planungssachbereich

Fir den Begriff Planungssachbereich (Domain, Application Domain) fehlt in der Literatur eine ein-
heitliche Definition. Wenn dieser Begriff verwendet wird, zahlt dazu immer die Menge der Operatoren
die dem Planungssystem zur Verfiigung stehen. Lt. PDDL-Manual ([Ghallab et al., 1998]) soll damit
die “Physik” des Sachbereichs beschrieben werden, d.h. “what predicates there are, what actions are
possible, what the structure of compound actions is, and what the effects of actions are”. Dabei sei
angemerkt, daf} Actions in PDDL Planoperatoren entsprechen und auf die Ubliche Unterscheidung
zwischen einer Action, die keine Variablen enthalten darf, und einem Action Schema (Operator), das
Variablen enthalten darf (vgl. bspw. [Weld, 1994], [Russell und Norvig, 1995]) verzichtet wird.

Die syntaktische Definition von Domain in PDDL zeigt, daB zur Beschreibung eines Planungs-
sachbereichs auch die explizite Deklaration von Pradikaten und (Objekt-)Typen gehért, sowie die
Beschreibung von Abhéngigkeiten im Sachbereich, die durch Axiome definiert werden kénnen.

Der Planungssachbereich stellt also ein Modell des Weltausschnitts dar, das dessen prinzipielle
Gegebenheiten, Zusammenhénge und Verénderungsmdoglichkeiten in einer fir ein Planungssystem
geeigneten Weise beschreibt. Die Beschreibung IRt sich in einen aktiven und einen passiven Anteil
untergliedern. Zum aktiven Teil des Planungssachbereichs gehdrt die Beschreibung, unter welchen
Umstéanden sich was wie andern kann. Dies wird durch Planoperatoren definiert. Sie enthalten zwar
keine expliziten Angaben zum Zeitbezug, allerdings gelten Vorbedingung und Effekt zu unterschied-
lichen Zeitpunkten: die Vorbedingung eines Planoperators muf} vor der Ausfiihrung gelten, der Effekt
gilt danach. Der aktive Teil des Sachbereichs beriicksichtigt damit implizit den Zeitaspekt und unter-
scheidet sich genau dadurch vom passiven Teil des Planungssachbereichs, dessen Aussagen zu jedem
Zeitpunkt bzw. in jeder Situation glltig sind. Zum passiven Teil gehtéren sowohl die Begrifflichkeit
des Sachbereichs als auch die Abhéngigkeiten zwischen Objektklassen.

Da auch die verschiedenen Bereiche einer BMWB, wie sie in Kap. 3.3 Struktur eines Benut-
zermodells mit Handlungspotential und Wissen beschrieben wurden, Modelle des gleichen Weltaus-
schnitts repréasentieren, stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang der Modelle. Ein wichtiger
Unterschied ist zunéchst, da es vom Standpunkt der Benutzermodellierung keine ausgezeichnete
korrekte Beschreibung des Sachbereichs gibt, sondern lediglich Annahmen (ber den Sachbereich.
Diese konnen (und werden normalerweise) nach Akteur (hier: System und Benutzer) und Modalitét
(hier: Wissen und Handlungspotential) verschieden sein und kénnen sich — bspw. durch Beobachtung
des Benutzers — auch &ndern.
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Die fiir eine Aufgabenspezifikation an ein Planungssystem erforderliche Beschreibung des Pla-
nungssachbereichs muR also unter Zugrundelegung der geeigneten Sichten (Views) aus der BMWB
abgeleitet werden. Soll simuliert werden, welche Plane der Benutzer selbst ermitteln kann, sind das
die Annahmen des Systems Uber die Annahmen des Benutzers (SBUB) bzw. wenn er die Plane auch
selbst ausfilhren will oder soll, die Annahmen des Systems ber die Annahmen des Benutzers iber
seine eigenen Handlungsmaoglichkeiten (SBUBUC). Im Zentrum des Interesses dieser Arbeit stehen
allerdings Plane, die der Benutzer nach Ansicht des Systems ausfihren kann. Die relevante Sicht
hierfir sind die Annahmen des Systems Uber das Handlungspotential des Benutzers, die in der View
SBUC modelliert sind. Sofern nicht anders angegeben, beruht die Erzeugung der verschiedenen Teile
des Planungssachbereichs deshalb auf dem Inhalt dieser View.

Der Zusammenhang zwischen prédikatenlogischer Reprasentation des Planungssachbereichs und
beschreibungslogischer Représentation des Benutzermodells wurde flir den aktiven Teil des Sach-
bereichs — d.h. fur Planoperatoren bzw. Plan-Concepts — bereits in Kap. 3.2.2 Planoperatoren in
Beschreibungslogik beschrieben. Da Planoperatoren keine Elemente des préadikatenlogischen Ob-
jektbereichs (Ops) bezeichnen, unterscheiden sich die Objektbereiche von prédikatenlogischer und
beschreibungslogischer Reprasentation. Der pradikatenlogische Objektbereich enthélt gerade die
Objekte, die fur Planoperatoren bzw. Aktionen bendtigt und/oder von ihnen veréndert werden. In
der beschreibungslogischen Reprasentation sind dies gerade die Elemente der Extension des all-
gemeinsten Domain-Concepts domain-concept*; d.h. Opg = domain-concept'. Wie in Kap. 3.2.1
Beschreibungslogiken beschrieben, wird die Semantik von Beschreibungslogiken meist durch eine
Interpretationsfunktion .! definiert, die Concepts und Concept-Ausdriicke auf Teilmengen des Ob-
jektbereichs A' und Rollen, Attribute und entsprechende Ausdriicke auf Teilmengen von A' x A'
abbildet. Dementsprechend wird die Zuordnung zwischen pradikatenlogischer und beschreibungslo-
gischer Reprasentation des passiven Teils des Sachbereichs wie folgt definiert:

Definition 3.3

Zu jedem modellierten einstelligen Prédikat Ppg des Planungssachbereichs gehdrt ein gleichnamiges
Domain-Concept Pgy mit Pps = P'BM. Umgekehrt gehort zu jedem relevanten Domain-Concept Pgy
ein gleichnamiges einstelliges Prédikat Pps des Planungssachbereichs mit Pps = Py,

Definition 3.4
Zu jedem modellierten zweistelligen Pradikat Rps des Planungssachbereichs gehort eine gleichnami-
ge Rolle*® Rgy mit Rps = Rk,

Da das Modell des Planungssachbereichs aus der beschreibungslogischen Représentation abge-
leitet wird, gibt es zu jedem Pradikat ein zugehdriges Domain-Concept. Die Umkehrung gilt nur
eingeschrankt, weil i.a. nicht alle Domain-Concepts und Rollen oder Attribute fur die Erzeugung
eines Plans gebraucht werden. Dies gilt insbesondere fir solche Concepts, die nur aus technischen
Griunden definiert wurden (s.u.), sowie fur Vorbedingungs- und Effekt-Attribute.

Einstellige Pradikate bzw. Concepts werden oft auch als (Objekt-) Typen aufgefaflt, die zu einer
Typisierung des Sachbereichs fiihren. Dementsprechend seien die Sprechweisen x gehort zum Typ P,
x hat Typ P, x ist von Typ P und x gehért zum Concept P vereinbart, wenn P(x) bzw. x € P'. Bspw.
gehoren (implizit) alle Objekte aus Ops zum Typ domain-concept.

Der Rest des Abschnitts behandelt die Einzelheiten der Erzeugung eines Planungssachbereichs
aus dem Benutzermodell — konkret aus der View SBUC. AulRer der direkten Umsetzung der ver-
wendeten Reprasentationsformalismen mul beriicksichtigt werden, welche der SchluBfolgerungen,

46ygl. Kap. 3.2.2 Planoperatoren in Beschreibungslogik.

4Die in den Definitionen verwendeten Indizes “PS” und “BM” dienen hier lediglich der Verdeutlichung und entfallen
im weiteren.

480der ein Attribut als eingeschrénkte Rolle.
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die sich aus der beschreibungslogischen Reprasentation ergeben, durch das Planungssystem gezogen
werden kénnen und welche durch Hinzufligung (an sich) redundanter Information zur Beschreibung
des Planungssachbereichs explizit gemacht werden mdissen.

3.4.2.1 Typen im Planungssachbereich

Wahrend die Typisierung des Sachbereichs die wesentliche Aufgabe einer beschreibungslogischen
Wissensrepréasentation ist, spielen explizit definierte Typen im Bereich Handlungsplanung nur ei-
ne untergeordnete Rolle. Wird dennoch die explizite Vereinbarung von Typen unterstitzt, liegt der
Nutzen — im Gegensatz zu Beschreibungslogiken — nicht in SchluRfolgerungen, tber die Typzuge-
horigkeit oder die Eigenschaften von Objektklassen. Dies ware schon deshalb nicht gerechtfertigt,
weil die Klassischen Planungssysteme keine Definition der Semantik von Typen vorsehen (vgl. bspw.
[Ghallab et al., 1998] oder [Barrett et al., 1995]). Der Nutzen von Typen fiir ein Planungssystem
liegt darin, daB ein Typ die Menge der Werte die eine Variable annehmen kann einschrankt. Dies gilt
inshesondere dann, wenn Typinformation nicht gedndert werden kann; d.h. wenn kein Effekt eines
Planoperators Typinformation enthalten darf. Man spricht dann von einem Static Universe, anson-
sten von einem Dynamic Universe. Nicht jedes einstellige Préadikat kann also (in diesem Sinne) als
Typ aufgefalit werden, denn flr viele Objekt-Eigenschaften, die durch einen Plan geéndert werden
sollen, ist es Ublich und angemessen sie durch einstellige Pradikate zu modellieren. In der klassi-
schen Beispielwelt der Handlungsplanung ist dies etwa das Pradikat clear, das fiir einen Block gilt,
auf dem keine weiteren Bldcke sind, oder das Pradikat lauched des Demonstrationsbeispiels, das fir
Anwendungsprogramme gilt, die aktiviert bzw. im Zustand bereit sind.

Wahrend UCPOP selbst ermittelt, welche Pradikate in diesem Sinne als Typ aufgefalit werden
koénnen, ermdglicht PDDL die explizite Deklaration von Typinformation.

Eine explizite Typisierung des Sachbereichs und ein Static Universe ist fir ein Planungssystem
vor allem nitzlich:

1. bei Parametern von Planoperatoren
2. bei allquantifizierten Variablen von Vorbedingungen

3. bei Planungssystemen, deren Vorgehen nach der Idee von Blum und Furst [Blum und Furst,
1995] auf dem Aufbau von Plangraphen basiert.

Hat ein Planoperator bspw. eine Vorbedingungskomponente T(x) und ist T ein unveranderlicher Typ,
so missen nur die Konstanten beriicksichtigt werden, die bereits in der Startsituation zu dem Typ
gehoren. Ist T dagegen ein verénderliches Préadikat, mu das Planungssystem — wenn es vollstandig
sein soll — auch Konstanten des Sachbereichs bertcksichtigen, flr die T nicht gilt und dann als neues
Teilziel zu erreichen versuchen, daR das Prédikat fur diese Konstante gilt.

Vorbedingungen mit einer allquantifizierten Variablen eines unverénderlicher Typs T koénnen
durch eine quantorenfreie dquivalente Formel ersetzt werden. Die neue Formel besteht aus einer Kon-
junktion, die fur jede mdgliche (durch T definierte) Belegung der allquantifizierten Variablen einen
Faktor enthélt, der aus der urspringlichen Formel durch Belegung dieser Variablen hervorgeht. For-
dert eine Vorbedingung bspw., daB fiir eine allquantifizierte Variable x vom Typ T Q(x) gelten muR,
so wird aus

Vx T(x) A Q(x)
durch Einsetzen aller x e T

Q(A)AQ(B)AQ(C)
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wenn T aus der Menge {A, B,C} besteht. Das Verfahren kann fiir mehrere Quantoren fortgeschrieben
werden, wobei auch eine Mischung von All- und Existenzquantoren zulassig ist. (vgl. [Weld, 1994]).
\Von der Anzahl der Elemente die zu T geh6ren hangt direkt ab, wie groR der Aufwand zur Berechnung
der quantorenfreien Formel — der sogenannten Universal Base — ist und natirlich auch der Aufwand
fir die Feststellung, ob die Vorbedingung erfiillbar ist. Es sei angemerkt, daf [Weld, 1994] einen
Vorschlag enthalt, das Verfahren so zu erweitern, dal T ein beliebiges einstelliges Pradikat sein darf.
Allerdings wird das Verfahren erheblich aufwendiger und muf} insbesondere um eine Funktion flr
die Buchfuihrung ber die Veradnderungen von Typzugehdrigkeiten erweitert werden.

Planungsverfahren, die nach der Idee von Blum und Furst Plangraphen aufbauen, haben zu sehr
effizienten Planungssystemen gefiihrt (vgl. z.B. [Weld, 1999]). Der Plangraph wird von der Start-
situation aus aufgebaut, indem alle Planoperatoren angewendet werden deren Vorbedingung erfillt
ist, wobei deren Parameter mit allen zul&ssigen Konstanten belegt werden. Es ist offensichtlich, dal
die GroRe des Plangraphs entscheidend davon abhéngt, ob die Parameter typisiert sind und wie viele
Konstanten zu den jeweiligen Typen gehoren. Eine Anderung der Typzugehérigkeit wiirde zumindest
Teile des Plangraphen obsolet machen und evtl. den Neuaufbau anderer Teile erfordern. Dies ist daher
(z.Zt.) bei allen Planungssystemen die nach diesem Verfahren arbeiten unzuléssig.

Um die Information Uber unveranderliche Typen (der aufgabenrelevanten View) des Sachbereichs
aus dem Benutzermodell zu entnehmen, muRte diese Information tUber die Verénderbarkeit der Con-
cept-Zugehdrigkeit enthalten. Zur Reprasentation der Benutzermodell-Views wird mit SB-ONE eine
Standard-Beschreibungslogik eingesetzt, die ebenso wie Standard-Logik keine Zeit modelliert. Ver-
anderlichkeit kann also keine Rolle spielen. Nattrlich ist es mdglich die Concepts in zwei disjunkte
Klassen einzuteilen — solche mit verdnderlicher und solche mit konstanter Objektmenge. Darauf wur-
de aber verzichtet, da das eingesetzte Planungssystem die explizite Angabe von Typinformation nicht
zulaRt.

3.4.2.2 Abhéangigkeiten im Sachbereich

Abhéngigkeiten zwischen Objekten oder Objekteigenschaften gehtren zu den Eigenheiten eines Sach-
bereichs, die sich — eine adaquate Modellierung vorausgesetzt — dazu nutzen lassen den Modellie-
rungsaufwand zu verringern und damit die Mdglichkeit von Modellierungsfehlern zu verringern. Au-
Rerdem kdnnen damit Wirkungen von Planoperatoren modelliert werden, die sich nicht direkt durch
deren Effekte ausdriicken lassen — bspw. wenn ein Effekt eine Eigenschaft einer Menge von Objekten
andern soll, die nicht von vorn herein bestimmt oder begrenzt ist. Im Anwendungssachbereich dieser
Arbeit 18Rt sich damit bspw. modellieren, dal3 sdmtliche Dateisystem-Objekte zu lokalen Objekten
werden, wenn das Verzeichnis, in dem sie enthalten sind, durch eine Mount-Operation lokal wird.

Die fur die Plangenerierung relevanten Abhangigkeiten lassen sich in verschiedene Gruppen ein-
teilen, die sinnvollerweise unterschiedlich modelliert werden. Die daraus resultierenden Schluf3folge-
rungsmoglichkeiten kénnen je nach Art der Abhéngigkeit einem Planungssystem Uberlassen werden
oder missen von anderen Komponenten des Gesamtsystems gezogen werden. Folgende Arten von
Abhangigkeiten sind flr die Plangenerierung relevant:

die Abhéangigkeit der Typzugehdrigkeit zu verschieden abstrakten Typen
die Abhéngigkeit eines Objektmerkmals vom Typ des Objekts
die Abhéangigkeit des Typs eines Objekts von einem Objektmerkmal

Ausschlielende Eigenschaften bzw. Typzugehdrigkeiten

o M w0 N

Komplementére Typzugehdrigkeiten
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Die erste Abh&ngigkeit ist typisch in hierarchischen Terminologien — ein Objekt, das einem speziel-
len Typ zugeordnet wird, gehért automatisch auch allen abstrakteren Typen an. Eine Binar-Datei ist
gleichzeitig auch eine Datei, ein Objekt usw.

Ohne Ausnutzung der Abhangigkeit miten alle Typzugehdrigkeiten explizit berticksichtigt wer-
den. Damit verbunden ware Mehraufwand flr Spezifikation und auch fur die Lésung des Planungs-
problems. Entscheidender ist allerdings, daR die Mdglichkeit verloren geht, Objekte aus verschieden
abstrakten Sichten zu betrachten und zu verarbeiten. Im Standardbeispiel*® dieser Arbeit muR eine
Textverarbeitungs-Datei zum Ausdruck in das lokale Dateisystem gebracht werden. Eine Mdglichkeit
dazu ist das Herunterladen der Datei via FTP und dann der Ausdruck unter Zuhilfenahme eines pas-
senden Textverarbeitungssystems. Wahrend fir das Herunterladen der Datei nur bekannt sein mug,
ob es sich um eine Text- oder Binér-Datei handelt, 1&4Rt sich eine Datei nur dann im Textverarbei-
tungssystem 6ffnen, wenn es sich um eine spezielle Textverarbeitungs-Datei handelt. Die einfachste
Losung fir das Ubertragen der Typzugehorigkeit von der Original-Datei auf die Kopie, die durch
das Herunterladen entsteht, wére ein Planoperator, der die Typzugehdrigkeit als Vorbedingung hat
und als Effekt eine neue Datei mit genau derselben Typzugehdrigkeit erzeugt. Damit hatte die Datei-
Kopie aber nur den Typ Binar-Datei und nicht auch Textverarbeitungsdatei. Um bei diesem Sche-
ma sicherzustellen, dal alle Typinformation auf die Kopie (bertragen wird, mifiten Planoperatoren
fur alle Kombinationen von Typzugehorigkeiten definiert werden. Abgesehen von einem erheblichen
Mehraufwand werden so Planoperatoren modelliert, die in der Realitdt nicht vorkommen. Das ist
inshesondere dann inakzeptabel, wenn es um die Modellierung des Benutzerwissens oder um die
Erkl&rung von Sachverhalten fur den Benutzer geht.

Eine Alternative ist das Ableiten der Typzugehorigkeit aus Objektmerkmalen — unter Ausnutzung
der dritten Art von Abhéangigkeiten — oder aus der Zugehdrigkeit zu spezielleren Typen. Im Demon-
strationsbeispiel wird der Typ Textverarbeitungs-Datei anhand eines Objektmerkmals festgestellt und
durch Verallgemeinerung auf den abstrakteren Typ Binar-Datei geschlossen.

Die Abhdngigkeit eines Objektmerkmals vom Typ des Objekts kann genutzt werden, wenn die
Verénderung einer Eigenschaft eines Objekts, die Veranderung von Eigenschaften bei abhéngigen
Objekten nach sich zieht. Ein Beispiel dafir ist die Eigenschaft lokal flr ein Dateiverzeichnis, denn
jede in diesem Verzeichnis enthaltene Datei oder Dateiverzeichnis ist ebenfalls lokal. Fir Details der
Modellierung sei auch hier wieder auf das Beispielkapitel verwiesen.

Die verbleibenden beiden Arten von Abhéngigkeiten betreffen (wechselseitig) ausschlieRende
Eigenschaften oder Zusténde, die durch (wechselseitig) ausschliefende Typzugehdrigkeiten model-
liert werden konnen. Im allgemeinen Fall ausschlieRender Typzugehdrigkeiten oder Zustdnde kann
ein Objekt genau oder hdchstens einem von mehreren festgelegten Typen angehdren bzw. in einem
von mehreren Zustanden sein. Ein Beispiel dafur ist ein Drucker, der in genau einem der drei Be-
triebszustande bereit, aktiv oder ausgeschaltet sein kann, oder der eingangs erwéhnte Klotz, der nur
eine Farbe haben kann. Befindet sich ein Objekt eines allgemeinen Typs dagegen grundsétzlich in
genau einem von zwei disjunkten Zustanden, seien die Sub-Typen, die diese Zustdnde modellieren,
komplementére Typen genannt. Bspw. kann ein FTP-Programm nur entweder im Transfer-Zustand
Binar-Modus oder Text-Modus sein, womit der Typ FTP-Programm in zwei komplementére Sub-Ty-
pen (bspw. FTP-Programm im Bindr-Modus und FTP-Programm im Text-Modus) aufgeteilt werden
kann.

49Auf dieses Beispiel wird in Kap. 5.2 Eine Beispiel-Benutzermodellierungswissensbasis noch genauer eingegangen.
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3.4.2.3 Nichtatomare Formeln im Planungssachbereich

Bereits im STRIPS-System [Fikes und Nilsson, 1971] wurde die Beschreibung von Abhangigkeiten
im Planungssachbereich dazu genutzt, den Modellierungsaufwand zu reduzieren. Bspw. sollte die
Formel

VX, Y,z connects(x,y,z) — connects(X,z,y)

ausdriicken, daf3 jede Tir x, die Raum y mit Raum z verbindet, auch Raum z mit Raum y verbindet.
Dadurch halbierte sich der Aufwand fur die Beschreibung der rdumlichen Gegebenheiten in denen
sich der Roboter, fur den der Plan bestimmt war, bewegen sollte. Wichtig ist dabei, daR das Pradikat
connects in dem Beispiel niemals als Effekt eines Operators vorkommt; d.h. welche Tur welche Réu-
me verbindet und insbesondere auch die Formel selbst ist unverénderlich; d.h. sie gilt in allen Situa-
tionen der Planausfiihrung. [Lifschitz, 1986] weist darauf hin, daR diese Eigenschaft entscheidend fiir
die Korrektheit eines STRIPS-Systems ist. Die Feststellungen von Lifschitz gelten allerdings nur fur
den STRIPS-Algorithmus. Eine weitergehende Berlicksichtigung von Abhangigkeiten, insbesondere
die Behandlung impliziter Effekte, ist zwar moglich, erfordert aber komplexere Planungsalgorithmen.
Unter impliziten Effekten werden Anderungen der Situation verstanden, die durch einen Planoperator
hervorgerufen werden kdnnen, aber nicht explizit durch dessen Effekt modelliert sind. Im Bereich
Handlungsplanung wird die Problematik unter dem Namen Ramification Problem behandelt (s. bspw.
[Georgeff, 1987]).

Abgesehen von der Notwendigkeit komplexerer Planungsalgorithmen kann die uneingeschrénkte
Verwendung von Formeln zur Beschreibung von Abhéngigkeiten auch zu unerwiinschten Resulta-
ten flhren, wie etwa nichtdeterministische Effekte eines Planoperators. Bspw. 1aBt sich die gesam-
te Wirkung eines Operators, dessen Effekt —P(x) enthalt, nicht bestimmen, wenn die Abhéngigkeit
Vx Q(x) AR(x) — P(x) modelliert ist. Wird P(x) durch den Effekt des Planoperators falsch, so muf3
das Planungssystem auch sicherstellen, da Q(x) oder R(x) falsch ist. Es gibt aber kein Kriterium,
welche der beiden Formeln ausgewahlt werden soll.

Viele Nachfolger von STRIPS verzichten ganz auf die Behandlung von Abhéngigkeiten; bspw.
sind sie nicht in der ansonsten recht ausdrucksstarken Planbeschreibungssprache ADL [Pednault,
1989] enthalten. PDDL sieht fiir die Definition von Abhangigkeiten im Sachbereich Axiome vor;
allerdings nur, wenn (via Requirement :domain-axioms) explizit angegeben wird, dal das Planungs-
system sie behandeln kann. Dann ist die Definition von Axiomen in gleicher Weise wie in UCPOP
zuldssig; d.h. es mussen die folgenden Einschrankungen beachtet werden:

e Axiome muissen die Form V¥Xy,...,Xy, G — P haben, wobei G eine Formel ist, wie sie auch
fur Vorbedingungen von Planoperatoren zuldssig ist und P ist eine atomare Formel®°. Beide
Formeln durfen keine freien Variablen enthalten.

o Das Pradikat von P darf weder in einem Effekt eines Planoperators noch in der Startsituation
auftreten.

Daraus ergibt sich, dal nur von G auf P, aber nicht umgekehrt geschlossen werden kann. Der Auf-
wand fur daraus resultierende SchluBfolgerungen kann so in Grenzen gehalten werden. Lt. UCPOP-
Manual [Barrett et al., 1995] werden die im Sachbereich vorkommenden Pradikate dementsprechend
in zwei disjunkte Mengen aufgeteilt:

e primitive Pradikate, die in der Startsituation und in Effekten vorkommen duirfen und so direkt
durch die Planausfiihrung beeinfluit werden kénnen.

S0pppL 14Rt auch negierte Atomformeln zu, wenn im Gegensatz zur Konvention Closed-World Annahme, die Behand-
lung echter Negation (via Requirement :true-negation) vereinbart wurde.
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o abgeleitete Pradikate, die in der Konklusion von Axiomen vorkommen dirfen und nur indirekt
durch die Planausfiihrung beeinfluit werden kénnen.

Die Mdoglichkeiten, SchluBfolgerungen durch Axiome an ein Planungssystem zu delegieren, sind also
begrenzt. Der folgende Abschnitt befa3t sich mit der Frage, welche der eingangs genannten Abhéan-
gigkeiten durch Axiome ausgedriickt werden kdnnen und wie sie aus dem Benutzermodell abgeleitet
werden konnen. Auf jeden Fall muB der Entwickler des Sachbereichsmodells sorgsam abwégen wel-
che Pradikate abgeleitet werden, weil diese dann nicht mehr flir Effekte von Planoperatoren eingesetzt
werden konnen.

3.4.2.4 Ableitung von Abhangigkeiten aus dem Benutzermodell

Mit den Annahmen eines Akteurs lber den Sachbereich werden auch seine Ansichten ber Abhén-
gigkeiten modelliert. Auch diese Ansichten sind also akteurspezifisch. Das folgende Beispiel zeigt,
daf’ verschiedene Ansichten tiber Abhangigkeiten zu unterschiedlichen Ergebnissen des Planungspro-
zesses fuhren konnen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, nicht nur die Menge der Planoperatoren,
sondern den gesamten Planungssachbereich — spezifisch fir den Aufgabentyp und den jeweiligen
Benutzer — anhand des Benutzermodells zu erzeugen.

Es sei angemerkt, daB fiir die Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten beim Planungsprozel’ grund-
sétzlich die Ansichten des planenden Akteurs maRgeblich sind. Es handelt sich dabei um Abhén-
gigkeiten zwischen den Objekten (bzw. Objektklassen) des Sachbereichs. Sie ergeben sich aus den
Annahmen des Akteurs tber Objekte; d.h. liber Domain-Concepts. Nach den Vorgaben aus Ab-
schnitt 3.3.2 Reprasentation eines Benutzermodells mit Handlungspotential und Wissen im AsTRa-
Formalismus ist fur deren Représentation eine BGP-MS Partition vorgesehen, die ihren Inhalt an die
Partition fir die Annahmen dieses Akteurs Uber die Handlungsmoglichkeiten anderer Akteure ver-
erbt. Konstruiert ein Akteur A, also einen Plan fur einen anderen Akteur A, so ist die View, die
Annahmen von A; uber die Handlungsméglichkeiten von A, représentiert, nicht nur flr die Erzeu-
gung der Planoperatoren, sondern auch fur das Ableiten der Abhdngigkeiten angemessen. Fir die
Erzeugung eines Plans, den der Benutzer ausfuihren soll, durch das System ist dies die View SBUC.

Als Beispiel greifen wir auf das Ziel aus Abschnitt 3.4.2.2 Abhangigkeiten im Sachbereich zu-
riick, daf® der Benutzer einen Ausdruck einer Textverarbeitungs-Datei haben will, die sich auf einem
fremden Computer befindet und deshalb vor dem Ausdruck ins lokale Dateisystem gebracht wer-
den muR. Weiter oben wurde argumentiert, dal’ dies méglich ist, indem die Datei via FTP im Binar-
Modus heruntergeladen und dann mit dem passenden Textverarbeitungssystem ausgedruckt werden
kann. Der Planoperator fir FTP im Binar-Modus (ftp-download-file-bin) war anwendbar, weil aus
den Merkmalen der Datei und dann via Verallgemeinerung geschlossen wurde, daB3 die Datei eine Bi-
nér-Datei ist (Dateityp bin-file). Es wurde u.a. ausgenutzt, daB jede Datei fiir diese Textverarbeitung
eine Bindr-Datei ist; d.h. daB die Abhéangigkeit ¥x tpx-file(x) — bin-file(x) gilt. Hat der Benutzer nun
bspw. die Annahme, dal3 alle Dateien fiir das Textverarbeitungssystem Text-Dateien sind, muf3 der
Planungssachbereich (den der Benutzer flr seine Plangenerierung verwendet) anstelle der o0.g. Ab-
hangigkeit Vx tpx-file(x) — text-file(x) beriicksichtigen. Der Planoperator fiir FTP im Binar-Modus
ist nun nicht mehr anwendbar, weil nicht mehr geschlossen werden kann, daR3 die Datei eine Binar-
Datei ist, sondern dal? sie eine Text-Datei ist. Stattdessen kann der Operator ftp-download-file-text
eingesetzt werden. Damit wird aber ein Plan erzeugt, der sein Ziel nicht erreicht, weil die Datei dann
falschlicherweise im Textmodus heruntergeladen wird.

Will der Benutzer wissen warum ein entsprechender Plan nicht funktioniert, kann das System
einen Plan generieren, der von den Annahmen des Benutzers ausgeht. Der Planungssachbereich fir
die Aufgabenspezifikation an das Planungssystem muf3 dann geméaR der Annahmen des Benutzers
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erzeugt werden. Das System kann so die Planerzeugung des Benutzers simulieren und damit die Ur-
sache fur den falschen Plan in der unzutreffenden Abhéangigkeit bzw. Zuordnung dieser speziellen
Datei erkennen und eine spezifische Hilfestellung geben. Hétte das System nur einen Plan unter Be-
ricksichtigung eigenen Annahmen erzeugt, so kénnte es aus der Differenz zu dem falschen Plan des
Benutzers lediglich feststellen, dal der Plan den falschen Planoperator ftp-download-file-text enthalt
und dal stattdessen ftp-download-file-bin verwendet werden muf. Hat der Benutzer korrekte An-
nahmen (ber die Plan-Concepts, muf ihm die Hilfestellung unlogisch erscheinen, weil Text-Dateien
nicht im Bindr-Modus transferiert werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB in dieser Arbeit die Beurteilung von Annahmen
als korrekt bzw. falsch grundsatzlich in Relation zu anderen Annahmen getroffen wird und daR —
sofern nichts anderes angegeben wird — die Annahmen des Systems den Bezug darstellen. Als falsche
Annahmen werden also Annahmen bezeichnet, die nicht zu den Annahmen des Systems konform sind
(vgl. Kap. 3.1 Handlungspotential und Wissen von Benutzern).

Fur die Aufgabenspezifikation an das Planungssystem missen die Abhangigkeiten im Planungs-
sachbereich also in gleicher Weise wie die Planoperatoren aus dem Benutzermodell abgeleitet werden.
Ein direktes Ableiten, wie bei den Planoperatoren, ist fir Abhéngigkeiten allerdings nicht sinnvoll.
Der Grund liegt darin, dal® (praktisch) jeder Sachbereich eine Vielzahl von Abhdngigkeiten enthélt,
die zwar zumindest teilweise eine Entsprechung in der beschreibungslogischen Représentation ha-
ben, die aber zum groRen Teil fur die Plangenerierung irrelevant sind. Fiir den Planungssachbereich
ist eine Beschrankung auf die relvanten Abhangigkeiten zweckméRig.

Es bietet sich an, den Entwickler des Sachbereichsmodells, der bspw. bereits Uber die Re-
levanz von \orbedingungs-Komponenten von Planoperatoren entscheiden soll (vgl. Kap. 2.1
Handlungsplanung), auch entscheiden zu lassen, welche Abhangigkeiten fiir die Plangenerierung re-
levant sind. Fir die Erzeugung des Planungssachbereichs mussen davon dann diejenigen Abhéngig-
keiten bertcksichtig werden, die sich auch aus dem Benutzermodell ableiten lassen. Da die Ansichten
Uiber Abhéngigkeiten unterschiedlich sein kénnen, muf3 der Entwickler des Sachbereichsmodells auch
solche Abhéngigkeiten berticksichtigen, die er fir falsch halt, von denen er aber annimmt, daf irgend
ein Akteur sie flr richtig halten konnte. Hierflr sei die Bezeichnung Menge der relevanten poten-
tiellen Abhangigkeiten oder kurz potentielle Abhangigkeiten eingefihrt. Im Beispiel oben muf die
Menge also sowohl ¥x tpx-file(x) — bin-file(x) als auch ¥x tpx-file(x) — text-file(x) enthalten. Wird
(gem. o0.g. Beispiel) aus der Sicht des Systems geplant, wird nur die erste, bei einer Planung aus Be-
nutzersicht nur die zweite Abhéngigkeit beriicksichtigt und als Teil der Aufgabenspezifikation an das
Planungssystem Ubergeben.

Im Rest des Abschnitts wird flr jede der flinf Arten von Abhéngigkeiten gezeigt, wie sie aus der
beschreibungslogischen Reprasentation des Benutzermodells abgeleitet werden kann, wie der Ent-
wickler des Sachbereichsmodells sie beschreiben kann und wie sie dann fir den Planungssachbereich
berucksichtigt wird. Als Mdglichkeit zur Beschreibung von Abhangigkeiten stehen die bereits ge-
nannten UCPOP-Axiome zur Verfligung, die — sofern sie durch das Benutzermodell verifiziert werden
kénnen — ohne Anderung in den Planungssachbereich iibernommen werden. Abhangigkeiten durch
ausschliefende Typzugehorigkeit lassen sich nicht durch Axiome ausdriicken. Hierfiir besteht die
Maoglichkeit implizite Effekte zu definieren. Deren Komponenten werden — wiederum sofern durch
das Benutzermodell verifizierbar — dem Effekt der zugehdrigen Planoperatoren hinzugefigt (s.u).

3.4.2.4.1 Abhangigkeit der Typzugehdrigkeit zu verschieden abstrakten Typen In Abstrakti-
onshierarchien gehort jedes Element eines Typs S auch zu allen Verallgemeinerungen dieses Typs. Ist
A eine solche Verallgemeinerung von S, 1aRt sich dies in Beschreibungslogik durch Concepts S und A
ausdriicken, flr die die Subsumptionsbeziehung
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S=A

gilt, daS= Agdw. S' CA'.
Dementsprechend gilt die Teilmengenbeziehung auch flr die zugehdrigen Pradikate des Pla-
nungssachbereichs; d.h.

Vx S(x) = A(x)

Ist A kein primitives Pradikat, kommt A also nicht in einem Effekt oder der Startsituation vor, kann
die Abhéangigkeit durch folgendes Axiom beschrieben werden:

PDDL UCPOP
(:axiom (: axi om <Name des Axi onms>
svars (?x - S) .context (S ?x)
:context (S ?x) cimplies (A ?x))
cimplies (A ?x))

Variablen, die in einem Axiom nicht explizit gebunden sind (hier ?x), sind per Vereinbarung in beiden
Sprachen implizit allquantifiziert. PDDL fordert die explizite Angabe solcher Variablen nach dem
Schlisselwort : var s.

3.4.2.4.2 Abhéangigkeit eines Objektmerkmals vom Typ des Objekts Ein Objektmerkmal kann
in Beschreibungslogik durch eine Rolle, d.h. durch eine Beziehung zu einer anderen Objektklasse,
modelliert werden. Der Wertebereich der Rolle wird dann auf diese Klasse, d.h. auf Objekte dieser
Klasse bzw. dieses Typs, beschrénkt. Der beschreibungslogische Ausdruck:

VRZTQ

bezeichnet die Menge der Objekte, die ausschlieBlich zu Objekten des Typs T» in Relation R stehen.
Subsumiert ein solcher Ausdruck einen Typ Ty, so kann fiir ein Objekt y geschlossen werden, dal3 es
den Typ T hat, wenn ein Objekt x vom Typ Ty in Relation R' zu'y steht. Bspw. kann geschlossen wer-
den, daf} es sich bei einem Dateinamen in einem lokalen Verzeichnis um einen lokalen Namen handelt,
weil lokale Verzeichnisse ausschlieBlich lokale Namen flir Dateien oder Verzeichnisse enthalten (d.h.
in Relation contains stehen; vgl. a. Kap. 5.2.2.1.3 Lokale Dateien).

Eine solche SchlulRfolgerung kann wieder dem Planungssystem Uberlassen werden, wenn T kein
primitives Pradikat im Planungssachbereich ist. Die pradikatenlogische Beschreibung der Abhéngig-
keit:

Y%,y (To(X) AR(X,Y)) = Ta(y)
kann aus der beschreibungslogischen Représentation abgeleitet werden, wenn
T1=VR:T,.

In diesem Falle ist jedes x € T/ auch Element von {d | R'(d) C T,}. In der (gem. Def. 3.3 und 3.4 S.
141) zugehdrigen prédikatenlogischen Darstellung bedeutet dies:

VX T1(x) = (VY R(X,y) = Ta(y))

was aquivalent zur gewiinschten Formel ist.

Eine direkte Modellierung der Abh&ngigkeit als UCPOP-Axiom ist allerdings nicht mdéglich, weil
in der Prdmisse eines UCPOP-Axioms keine Variable ungebunden sein darf. Die Abhédngigkeit kann
aber durch das Axiom
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PDDL

UCPOP

(:axiom:vars (?y)
:context (
exists (T1 ?x) (R ?x ?y))
cimplies (T2 ?y))

(:axi om <Nanme des Axi ons>
.context (
exists (T1 ?x) (R ?x ?y))
cinplies (T2 ?y))

beschrieben werden, das der Formel
vy (3x To(x) AR(X,Y)) — Ta(y)

entspricht, die zur 0.g. Beschreibung der Abhangigkeit dquivalent ist.

3.4.2.4.3 Abhangigkeit des Typs eines Objekts von einem Objektmerkmal Eine Schluf3folge-
rung von einem Objektmerkmal auf den Typ des Objekts ist mdglich, wenn das Merkmal den Typ
hinreichend genau kennzeichnet. Dies 1aRt sich in Beschreibungslogiken durch definierte Concepts
ausdrtcken. Ein solches Concept kann als Spezialisierung eines Basistyps durch zusatzliche, kenn-
zeichnende Merkmale definiert werden. Bspw. definiert

S=B M 3dR:AT

S als Spezialisierung von B. Kennzeichnendes Merkmal ist die werterestringierte Rolle, weil per De-
finition 3R : AT M B = S gilt und damit ein Objekt x vom Basistyp B, das in Relation R' zu einem
Objekt vom Typ AT steht, eindeutig als Objekt des spezielleren Typs S identifiziert werden kann. Im
Beispiel konnen wir schlieBen, dal es sich bei einer Datei um eine Text-Datei handelt, wenn sie zu
einem Objekt vom Typ file-type-text in Relation file-type steht.

Eine pradikatenlogische Beschreibung dieser Abhangigkeit im Planungssachbereich kann aus der
beschreibungslogischen Représentation abgeleitet werden, wenn 3R : AT 1 B = S gilt und wieder
der durch Def. 3.3 und 3.4 festgelegte Zusammenhang der beiden Reprasentationsformen zugrunde
gelegt wird. 3R : AT 1 B = S bedeutet, daR jedes x € {d | R'(d) NAT' # @} NB' auch Element von
S' sein muR. Dabei enthalt die Menge {d | R'(d) NAT' # @} genau die Elemente, fiir die mindestens
ein Element aus AT existiert, zu dem sie in Relation R' stehen. Durch Einsetzen der zu den Concepts
und Rollen gehérenden Pradikate des Planungssachbereichs ergibt sich also

VX (3y R(x,y) AAT (y) AB(x)) — S(x)

Die zugehdrigen Axiome lauten:

PDDL UCPOP
(:axiom (:axi om <Name des Axi ons>
cvars (?x - B) ccontext (
:context ( exi sts (AT ?y)
exists (?y - AT) (R ?x ?y)) (and (R ?x ?y) (B ?x)))
cimplies (S ?x)) cimplies (S ?x))

Die Ableitung der pradikatenlogischen Beschreibung und der Axiome kann auch angewendet wer-
den, wenn die Typzugehdrigkeit nur anhand mehrerer Merkmale festgestellt werden kann. Aus der
Subsumption

B3Ry :ATy M ... M IRy : AT, =S

die grundsétzlich gilt, wenn
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S=B M 3dR.:AT; M ... N 3R, : AT, ,
kann
Vx (Fy1 Ra(X,y1) AAT1(y1) A ... Ayn Rn(X,Yn) A ATn(yn) AB(X)) — S(x)

abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird von der Typzuordnung anhand mehrerer Merkmale allerdings
kein Gebrauch gemacht.

3.4.2.4.4 AusschlieBende Eigenschaften bzw. Typzugehorigkeiten Die Ausfuhrungen in die-
sem Abschnitt beschrénken sich auf die Behandlung ausschlieRender Typzugehorigkeiten, weil aus-
schlielende Eigenschaften darauf zurtickgefiihrt werden kénnen. Bspw. kénnen die méglichen Be-
triebszustande eines Druckers aus dem Beispiel oben durch eine Relation im-Zustand zwischen einem
Drucker und einem Betriebszustand modelliert werden, wobei ein Betriebszustand genau einen der
drei Typen bereit, aktiv oder ausgeschaltet haben kann.

In Beschreibungslogiken kdnnen ausschlieBende Typzugehérigkeiten durch disjunkte Concepts
modelliert werden. Um, wie im Beispiel des Betriebszustandes, auszudriicken, daB jedes Exemplar
eines (Basis-)Concepts B auch Exemplar genau eines von wechselseitig disjunkten Sub-Concepts
T1...T, von B ist, kann B als definiertes Concept und Disjunktion®* der Sub-Concpets definiert wer-
den:

B=T.U...UT,
In der zugehorigen préadikatenlogischen Darstellung kann durch die Formel

(VX Ti(x) = (T2(X)A...A=TR(X))) A
A
(VX Ta(X) = (=T () A ... A=Th—1(X)))

ausgedriickt werden, daB ein Element des Planungssachbereichs hdchstens einen der Typen T... T,
haben kann. Die Formel 14t sich aber nicht durch Axiome ausdriicken, wenn die Einschrankungen
berlicksichtigt werden, die im vorangegangenen Abschnitt fir Axiome in Planungssystemen ange-
geben wurden, da dabei die Konklusion einer Implikationen eine atomare Formel sein muB3. Gehen
wir von einer korrekt modellierten Startsituation aus, in der keine Abhangigkeit verletzt wird, kann
die korrekte Behandlung von wechselseitig ausschlieBenden Typen Ti...T, aber dennoch gewahr-
leistet werden, wenn jeder Planoperator, der eine Effektkomponente Ti(x) miti € {1,...,n} enthélt,
gleichzeitig auch fiir jedes j € {1,...,n}\{i} die Komponente —Tj(x) enthélt.

Soll ausgedrickt werden, daB ein Element des Planungssachbereichs mit Typ B auch genau einen
der (Sub-)Typen T;... Ty, hat, 146t sich das analog zur beschreibungslogischen Darstellung durch die
zusatzliche Formel

VX B(x) = T1(X) V...V Th(X)

ausdriicken. Auch diese Formel kann nicht als UCPOP-Axiom dargestellt werden, kann aber durch
folgende Bedingung an die Planoperatoren sichergestellt werden: Ein Planoperator mit einer Effekt-
komponente —T;(x) miti € {1,...,n} muB auch ein T;(x) mit j € {1,...,n}\{i} oder =B(x) enthalten.
Im ersten Fall andert sich die Typzugehdrigkeit von x lediglich im Rahmen der T;, wéhrend im zweiten
Fall auch die Zughorigkeit zum Basistyp B verneint wird.

51 Der in dieser Arbeit eingesetzte SB-ONE-Formalismus sieht zwar keine explizite Disjunktion vor. Eine logisch 4qui-
valente Beschreibung ergibt sich, wenn Ty, ... T, jeweils als Sub-Concepts von B definiert und als tiberdeckend (exhaustive)
markiert werden (vgl. [Profitlich, 1990, Kap. 2.2.1.2 u. 3.2.2]).
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Die zusétzlichen Effektkomponenten, die die korrekte Behandlung ausschlieender Typzugeho-
rigkeiten gewahrleisten, gleichen die begrenzten SchluRfolgerungsfahigkeiten von Planungssystemen
aus, sind aber aus logischer Sicht redundant. In Hinblick auf die eingangs genannte Zielsetzung, den
Modellierungsaufwand durch Ausnutzen von Abhangigkeiten im Sachbereich zu verringern, werden
solche Effektkomponenten in dieser Arbeit nicht explizit modelliert, sondern den Planoperatoren erst
bei der Erzeugung des Planungssachbereichs hinzugefiigt. Um diese Erzeugung zu steuern, kénnen
sogenannte implizite Effekte definiert werden. Abb. 3.23 beschreibt die syntaktische Form in EBNF>2,

impl-effect-def = “(” “:conseq” predicate-name  “:implies” “(” {lit}* «)” “)”.
lit = “(” “not” predicate-name “)” .
predicate-name Name nach LISP-Syntax

Abbildung 3.23: EBNF-Syntax fiir die Definition von impliziten Effekten.

Die Notation steht flr eine Implikation der Form
atomare Formel — Konjunktion von negierten Atomformeln

Alle Teilformeln dirfen nur einstellige Pradikate enthalten und miissen das gleiche Argument haben.
Auf die explizite Angabe der Argumente wird deshalb verzichtet. Es muf3 auch nicht explizit ange-
geben werden, dal? es sich bei der Konklusion um eine Konjunktion handelt. In der Konjunktion sind
nur negierte Atomformeln zuléssig, wie es fir die Modellierung der ausschliefenden Typzugehorig-
keit notwendig ist. Sollen auch nichtnegierte Atomformeln zugelassen werden, kann die Syntax von
lit wie folgt gedndert werden:

lit = predicate-name | “(” “not” predicate-name “)” .

Implizite Effekte kdnnten dann auch anstelle von Axiomen fir die erste Art von Abhéangigkeiten,
der Typzugehorigkeit zu verschieden abstrakten Typen, eingesetzt werden. In dieser Arbeit wird von
dieser Mdoglichkeit aber kein Gebrauch gemacht.

Analog zur Vorgehensweise bei Axiomen, werden die mdglichen und fiir die Plangenerierung
sinnvollen impliziten Effekte benutzerunabhéngig definiert. Bei der Erzeugung des Planungssachbe-
reichs wird dann flr jeden impliziten Effekt gepruft, ob die dazu gehtrende Implikation aus der fiir die
jeweilige Aufgabe relevanten View des Benutzermodells abgeleitet werden kann. Im negativen Falle
wird der implizite Effekt ignoriert. Im positiven Fall wird jedem Planoperator, der aus dem Benut-
zermodell erzeugt wurde und der eine Effektkomponente hat, die gleich der Pramisse des impliziten
Effekts ist, die Konklusion des impliziten Effekts hinzugefigt. Dabei wird jeweils die Variable der
Effektkomponente verwendet. Da ein impliziter Effekt der Form:

Ty —= —ToA... AT,
lediglich eine bequemere Schreibweise fir:
(T1—> —sz)/\.../\(T]_—> —lTn) ,

d.h. fir mehrere implizite Effekte mit jeweils nur einem negierten Pradikatsymbol ist, wird jeder
Faktor der Konklusion einzeln tberpriift und ggf. dem Effekt eines Planoperators hinzugefigt.
Eine Implikation der Form:

VX To(x) = —T2(X)

52ygl. [Jensen und Wirth, 1985] und die Beschreibung von EBNF im Anhang A.1 S. 300 dieser Arbeit.
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kann aus der beschreibungslogischen Reprasentation abgeleitet werden, wenn die Disjunktheit der
beiden zugehdrigen Concepts festgestellt werden kann.

Im Beispielsachbereich dieser Arbeit werden implizite Effekte nur im Zusammenhang mit der
Erzeugung von Objekten eingesetzt, auf die weiter unten noch in einem eigenen Abschnitt (3.4.2.5)
eingegangen wird.

Es sei angemerkt, dal’ durch implizite Effekte lediglich sichergestellt werden kann, daB ein Ob-
jekt nur hdchstens einen von gegenseitig ausschieBenden Typen hat. Einen sinnvollen Automatismus,
der sicherstellt, dall ein Objekt genau einen Typ aus einer Menge von Typen hat, kann es aber nicht
geben. Verneint ein Planoperator die Zugehdrigkeit eines Objekts zu einem solchen Typ, kann nicht
automatisch festgelegt werden, welchem der alternativen Typen das Objekt zugeordnet werden soll.
Diese Entscheidung muB der Entwickler des Sachbereichsmodells treffen. Die explizite Negation der
Typzugehdrigkeit durch den Planoperator kann dann allerdings wieder entfallen. Als wiinschenswer-
ter Nebeneffekt ergibt sich, dal’ die Reprasentation des Effekts von Planoperatoren in allen Féllen, die
ausschlieBende Typzugehorigkeiten betreffen, ohne explizite Negation auskommt (vgl. a. Abschnitt
3.2.2.1 Spezifika der Reprasentation in SB-ONE).

3.4.2.45 Komplementare Typzugehorigkeiten Im vorangegangen Abschnitt wurde vom allge-
meinen Fall ausschlieBender Typzugehdrigkeiten ausgegangen, bei dem ein Objekt hdchstens oder
genau einen von mehreren alternativen Typen haben konnte. Die Vorgehensweise ist zwar auch an-
wendbar, wenn ein Objekt eines Basistyps immer einen von genau zwei alternativen Sub-Typen hat.
Da die beiden Sub-Typen dann (in Bezug zum Basistyp) komplementér sind, kann aber auf die expli-
zite Modellierung eines der beiden Typen verzichtet werden. Im Beispielsachbereich sind die Trans-
fermodi eines FTP-Programms Binar-Modus und Text-Modus sowie die Status freigegeben und nicht-
freigegeben fir Dateiverzeichnisse solche komplementéren Typen. Im Planungssachbereich wird le-
diglich die Entsprechung fir den Bindr-Modus — das Pradikat ftp-binary-mode — bzw. flr die Freigabe
—das Pradikat fs-name-for-mount — verwendet. Ist fs-name-for-mount fiir ein Verzeichnis wahr, so ist
es freigegeben, ansonsten nicht. Ein Beenden einer Freigabe muR demnach durch das Negieren des
Prédikats fs-name-for-mount flr das Verzeichnis durch den Effekt des zugehdrigen Planoperators
modelliert werden.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise besteht darin, daR die Zahl der modellierten Pradika-
te und der Effektkomponenten der beteiligten Planoperatoren verringert wird. Allerdings kann der
Verzicht auf die Modellierung beider Typen nachteilig sein, wenn die zugehdrigen Begriffe im Sach-
bereich tats&chlich beide vorkommen und der Benutzer dementsprechend auch falsche Vorstellungen
davon haben kann. Bspw. ist eine Erklarung, dal3 Bindar-Modus und Text-Modus komplementar sind,
nicht ohne weiteres mdglich, wenn das Sachbereichsmodell den Begriff Text-Modus gar nicht enthélt.
Die gewahlte Modellierung ist also lediglich als Beispiel fur die Verwendung negierter einstelliger
Pradikate in Effekt oder Vorbedingung von Planoperatoren zu verstehen. Der Entwickler des Sach-
bereichsmodells kann frei dartiber entscheiden, welche Art der Modellierung fiir den Anwendungs-
zweck angemessen ist.

Fir die konkrete Modellierung mit SB-ONE kann aber nicht auf die Modellierung jeweils beider
komplementarer Concepts verzichtet werden. Allerdings kann eines davon markiert werden, sodal
es nicht allgemein verwendet wird (vgl. Abschnitt 3.2.2.1 Spezifika der Reprasentation in SB-ONE).
Kommt ein so markiertes Concept als Werterestriktion eines Vorbedinungs- oder Effekt-Attributs vor,
wird bei der Erzeugung der Planoperatoren aus dem Benutzermodell nicht das zugehérige Prédikat
erzeugt (vgl. Abschitt 3.4.2.7 Erzeugung des aktiven Teils eines Planungssachbereichs), sondern die
Negation des Pradikats, das zu seinem Komplementéar-Concept gehért. Im Sinne von Definition 3.3
S. 141 ist das Concept also irrelevant.
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3.4.24.6 Zusammenfassung Abhéngigkeiten Die folgende Tabelle 3.4 zeigt die vier Arten von
Abhangigkeiten des Sachbereichs, die als Axiom oder impliziter Effekt definiert werden konnen, als
prédikatenlogische Formel und in der Syntax fur die Definition der Abhangigkeiten (konkrete Form);
dazu die Bedingung, unter denen die Abhéngigkeit aus der beschreibungslogischen Représentation
einer BGP-MS-View ableitbar ist.

Aus BGP-MS-View
ableitbar wenn

Pradikatenlogische Formel Konkrete Form

1 | VxS(x) = A(x) (: axi om <Nane des Axions> |S=A
ccontext (S ?x)

cinplies (A ?x))

axi om <Name des AXxi onms>
ccontext (
exists (T1 ?x)
(R ?x ?y))
cinplies (T2 ?y))

2 | Yy (X Ti(X) AR(X,Y)) (:
— Ta(y)

Ti=VR:T,

axi om <Nanme des Axions> | dR:AT M B=S
ccontext (

exi sts (AT ?y)

(and (R ?x ?y) (B ?x)))

cimplies (S ?x))

3 | XAy R(X,y)A (:
AT(y)AB(x)) = S(x)

4 | VX Ti(x) — (:conseq T1 :inplies T T2
(T2 A ... A=Ta(X)) ((not T2)...(not Tn))) und ... und
T ” Th

Dabei entsprechen bzw. bedeuten

Dabei stehen in Formel und konkreter Form fiir | im Concept-Ausdruck fur

SaAa TlaTZaTnaATa B

einstellige Prédikatensymbole

Concept-Namen

R

zweistelliges Pradikatensymbol

Rollen- oder Attribut-Name

X,y

Variablensymbole

Disjunktheit zweier Concepts

Die konkrete Form der Axiome (1-3) folgt den syntaktischen Regeln von UCPOP; die des impliziten
Effekts (4) der Syntax aus Abb. 3.23 des Abschnitts 3.4.2.4.4.

Tabelle 3.4: Zusammenfassung Abhéngigkeiten

3.4.25 Erzeugen von Objekten

Eine Ubliche Modellierung der Erzeugung von Objekten ist die Zuordnung einer vorher typlosen Kon-
stante zu einem Typ fir existierende Objekte. Die Verarbeitung vereinfacht sich, wenn anstelle der
Verwendung einer typlosen Konstante vereinbart wird, dal ein bestimmter Typ flr “nicht existierende
Objekte” steht. Im Beispielsachbereich ist dafiir der Typ bzw. das Concept non-existent vorgesehen,
wéhrend object das allgemeinste Concepts ist, das existierende Objekte bezeichnet. Soll ein Planope-
rator ein Objekt erzeugen, ben6tigt er ein “nicht existierendes Objekt”; d.h. seine Vorbedingung muf3
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eine atomare Formel mit dem Pradikat non-existent enthalten. Nach Ausfiihrung des Operators muf3
flr die gleiche Variable das Pradikat object wahr sein. Da i.a. nicht irgend ein Objekt erzeugt werden
soll, sondern ein spezifisches, enthélt der Effekt dann ein Pradikat eines Subtyps von object. Fir das
Ausdrucken eines Dokuments (app-print) ist dies bspw. paperdoc fir Papierdokument (vgl. Abb. 3.27
u. Kap. 5.2.2.2 Erzeugen von Objekten). AuBerdem darf non-existent dann nicht mehr gelten. Im Bei-
spielsachbereich ist deshalb flr jeden Typ, von dem Objekte erzeugt werden kénnen, ein impliziter
Effekt definiert, der genau dies bewirkt (vgl. a. Kap. 5.2.2.2 Erzeugen von Objekten).

Nachteilig ist, dal fur ein Planungsproblem ausreichend Konstanten des Typs non-existent im
Voraus definiert werden missen. Das Planungssystem UCPOP bietet die Mdglichkeit, solche Kon-
stantensymbole bei Bedarf zu erzeugen. UCPOP ermdglicht dies Uber Facts, die eine Schnittstelle
zwischen Planungs- und LISP-System realisieren. Die Lisp-Form

(:fact (newvar ?x)
(when (vari abl e: variable? ?x) (list (setb ?x (gensym"obj-"))))

erzeugt in der Beispielmodellierung ein neues Symbol, wenn das Planungssystem das Ziel hat, dal
new-var fir eine Variable gilt. Da die Erzeugung neuer Konstantensymbole flir den Planungsprozefl
rein programmtechnischer Natur ist, findet sich daftr keine Entsprechung im Benutzermodell. Die
Erzeugung von Variablen steht dem PlanungsprozeR unabhéngig davon zur Verfiigung, welche View
des Benutzermodells fiir die Plangenerierung verwendet wird. Darliber hinaus sind die mit der Erzeu-
gung von Objekten verbundenen Concepts object, non-existent, to-create (s.u) und new-var mit den
genannten Eigenschaften in allen Views der Benutzermodellierungswissensbasis (BMWB) enthalten.

Zu Beginn dieses Kapitels wurde gesagt, daR das Ziel einer Verdnderung nur durch die Differenz
zwischen Startsituation und Ziel ausgedriickt werden kann und als Beispiel angegeben, dal ein neues
Objekt erzeugt werden soll. In diesem Fall muB die Startsituation doch eine Konstante fiir das “zu
erzeugende” Objekt enthalten. Hierfur ist im Beispielsachbereich der Typ to-create vorgesehen. Die
Typen to-create und new-var sind beides Subtypen von non-existent (vgl. a. Abb. 5.7 in Kap. 5.2.2 Der
Beispielsachbereich). Fur den Planungssachbereich wird dies durch die Axiome Vx to-create(x) —
non-existent(x) und Vx new-var(x) — non-existent(x) modelliert.

3.4.2.6 Vereinfachte beschreibungslogische Inferenzen

Im Abschnitt 3.4.2.4 Ableitung von Abhéangigkeiten aus dem Benutzermodell wurde vorgeschlagen,
die moglichen Abhéngigkeiten eines Sachbereichs unabhdngig vom Benutzermodell durch Axiome
und implizite Effekte zu modellieren. Erst bei Bedarf — d.h. bei der Erzeugung eines Planungssachbe-
reichs — sollte Uberprift werden, welche der Abhangigkeiten sich aus der beschreibungslogischen Re-
prasentation der verwendeten View der BMWB ableiten lassen. Die Uberpriifung wurde auf beschrei-
bungslogische Inferenzen — den Subsumptionstest und die Feststellung von Disjunktheit — zuriickge-
flhrt. Insgesamt waren die folgenden Test erforderlich (vgl. Abschnitt 3.4.2.4.6 Zusammenfassung
Abhéangigkeiten):

1)S=A

2T1=VR:T,

3)3IR:AT M B=S

AT T2
Die Uberpriifung der Subsumptionsbeziehungen zwischen zwei Concept-Ausdriicken ist neben Klas-
sifikation und Vererbung die wichtigste Inferenz eines beschreibungslogischen Wissensreprasenta-

tionssystems. Allerdings stellen die realisierten Systeme einen Kompromill zwischen Ausdrucks-
fahigkeit und \ollstandigkeit der Inferenzen dar. Bspw. ist das Subsumptionsproblem fiir die in
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[Patel-Schneider und Swartout, 1993] vorgeschlagene Sprache unentscheidbar®3. Das in dieser Ar-
beit eingesetzte Wissensreprasentationssystem SB-ONE stellt keine direkten Funktionen zur Uber-
prufung der Disjunktheit oder der Subsumptionsbeziehung zwischen zwei Concept-Ausdriicken zur
Verfiigung (vgl. [Profitlich, 1989], [Profitlich, 1990]). Allerdings kann ein Concept klassifiziert wer-
den und die Subsumption dann anhand der Sub-Concept-Relation ermittelt werden. Die Félle (2)
und (3) lassen sich auf diese Weise nur tberprifen, wenn flr die Concept-Ausdriicke Hilfs-Concepts
definiert werden. Da die Uberpriifung der Subsumptionsbeziehungen bei jeder Erzeugung einer Spe-
zifikation an das Planungssystem und fiir jede definierte Abhangigkeit erforderlich ist, fiihrt dieses
\orgehen zu einem inakzeptabel hohen Rechenaufwand.

Als Alternative seien fur alle 0.g. Tests Bedingungen angegeben, unter denen die Subsumptions-
beziehung bzw. die Disjunktheit besteht, wobei die Ausdrucks- und Inferenzfahigkeit von SB-ONE
bertcksichtigt wird. Die Beziehungen kdnnen allerdings auch bestehen, wenn die Bedingungen nicht
erflllt sind; d.h. ein Test auf dieser Basis ist zwar korrekt, aber unvollstdndig. Allerdings werden
damit viele praktisch relevante Falle abgedeckt.

3.426.1 S= A Die Beziehung besteht, sofern S = A oder S ein Sub-Concept von A ist. Sofern
beide Concepts korrekt klassifiziert sind, ist S genau dann ein Sub-Concept von A, wenn S = A.

34.26.2 T,=VR:T, HatT;eine Rolle R mit Werterestriktion VR und gilt VR = T,, so besteht
die Subsumptionsbeziehung. Da SB-ONE Rollen automatisch an Sub-Concepts vererbt, ist es nicht
erforderlich, die Uberpriifung auch fiir Super-Concepts von Ty durchzufiihren.

3.42.6.3 JR:AT M B=S Die Beziehung besteht, wenn B M 3R : AT eine hinreichende Bedin-
gung flr die Zugehorigkeit zu S darstellt, also S als definiertes Concept (Defined Concept) vereinbart
wurde>*, bspw. durch S = B 1 3R : AT. Existenzquantifizierte Rollen stellt SB-ONE allerdings nicht
uneingeschrankt zur Verfligung. Typangaben bzw. Werterestriktionen sind nur im Zusammenhang mit
Allquantifizierung maéglich (vgl. [Kobsa, 1991]). Wird S gleich B 11 3R 11 VR : AT definiert, kann dies
aber wiederum eine zu starke Einschrénkung darstellen, weil dazu nur solche Objekte gehdren, die
flr R ausschlieBlich Rollenfiller vom Typ AT haben. Ob diese Einschréankung fiir die Definition von
S zu stark ist, hdngt vom Concept B ab. Ist fur B bspw. nur ein Rollenfuller fiir R zuldssig (B ==1R),
so sind die Concept-Ausdriicke

B 3dR M dR: AT und
B M 3R M VR : AT und auch
B M R:AT
aquivalent. Beim letzten Ausdruck steht R fir ein Attribut (bzw. in SB-ONE fir eine notwendige
Rolle mit Anzahlrestriktion [1 1]) mit Werterestriktion AT.
Der Ausdruck 3R : AT M B wird demnach von S subsumiert, wenn
a) S definiertes Sub-Concept von B ist
b) S sich von B héchstens durch die Werterestriktion VR der Rolle R unterscheidet
c) Rein Attribut ([1 1] anzahlbeschrénkte Rolle) von B ist
d) AT von VR subsumiert wird.

53Bspw. laBt die KRSS-Spezifiaktion uneingeschrankte Role-Value-Maps zu, die nach [Schmidt-SchauB, 1989] zur Un-
entscheidbarkeit des Subsumptionsproblems fihren.
S4vgl. Kap. 3.2.1 Beschreibungslogiken.
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JR: AT M B =S gilt (unter der Bedingung B =>=1R) auch dann, wenn S als definiertes Conept
S=7Z M VR : AT vereinbart ist und sich Concept Z von Concept B nur durch eine Werterestriktion fur
R unterscheidet, die allgemeiner ist als AT; d.h. Z=B M VR:AT, und AT = AT,. In diesem Fall sind
die Ausdriicke B M VR:AT und Z 1 VR:AT &quivalent und kénnen bei der Definition von S alternativ
verwendet werden.

Dieser Spezialfall kann im Beispielsachbereich genutzt werden, um das Axiom

Vf 3t file-type-tpx(t) Afile-type( f,t) Afs-file(f)) — tpx-file(f)
zu verifizieren, wozu nachgewiesen werden muf, dali3 tpx-file den Ausdruck
Tfile-type : file-type-tpx M fs-file
subsumiert. tpx-file ist durch
tpx-file = bin-file M file-type : file-type-tpx
definiert (vgl. Anhang B.1 Domain-Concepts), wobei
bin-file = fs-file M file-type : file-type-bin und

fs-file C ... M file-type : file-type-c und
file-type-tpx = file-type-bin = file-type-c

3.426.4 Ty|| T2 TypundT,sind disjunkt, wenn T; und T, oder Super-Concepts davon als disjunkte
Concepts definiert sind.

3.4.2.7 Erzeugung des aktiven Teils eines Planungssachbereichs

Fur ein Planungssystem sind die Planoperatoren (bzw. in PDDL die Actions) die Basisbausteine,
die Verénderungen in der modellierten Welt bewirken kénnen. In Kapitel 3.2.2 Planoperatoren in
Beschreibungslogik wurde gezeigt, wie ein Planoperator durch ein Plan-Concept in Beschreibungs-
logik und insbesondere in SB-ONE reprasentiert werden kann. Fur die Spezifikation einer Aufgabe
an ein Planungssystem muf nun der umgekehrte Weg beschritten werden. Aus der Menge der Plan-
Concepts, die in der flr den jeweiligen Aufgabentyp relevanten BGP-MS View enthalten sind, muf3
eine Menge von Planoperatoren erzeugt werden. Diese Menge bildet dann den aktiven Teil des fur
diese Aufgabe zu definierenden Planungssachbereichs.

Im Demonstrationsprototyp tibernimmt die Funktion knpp-view-2-op-set die Erzeugung der Plan-
operatoren flr die Funktion knpp-view-2-planning-domain, die einen Planungssachbereich mit Plan-
operatoren, Axiomen und Facts fiir das Planungssystem erzeugt. Da in dieser Arbeit das nichthierar-
chische Planungssystem UCPOP eingesetzt wird, brauchen nur solche Plan-Concepts berlcksichtigt
zu werden, fir die keine Spezialisierungen mehr definiert sind>. Die Erzeugung eines einzelnen
Planoperators in PDDL- bzw. UCPOP-Syntax aus der beschreibungslogischen Darstellung des Be-
nutzermodells gliedert sich in vier Schritte.

Im ersten Schritt werden

o die Menge der ggf. typisierten Parameter (freien Variablen), die im Planoperator vorkommen,
o die Menge der Vorbedingungs-Literale und
o die Menge der Effekt-Literale

55Dabei weden Dekompositions-Concept, die in Kap. 4.6.2 eingefiihrt werden, nicht beachtet.
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des Planoperators erzeugt, die direkt — d.h. durch Umkehrung des Konstruktionsschemas 3.1 aus
Abschnitt 3.2.2 S. 115 — aus der beschreibungslogischen Darstellung gewonnen werden kénnen.

Der zweite Schritt erganzt die impliziten Effekte, wie im Abschnitt 3.4.2.4.4 AusschlieRende Ei-
genschaften bzw. Typzugehdérigkeiten beschrieben.

Im néchsten Schritt werden die Vorbedingungs-Literale anhand von Vorrang-Mustern in eine ge-
eignete Reihenfolge gebracht (s.u.).

Abschlieend wird aus der Ergebnis-Datenstruktur eine LISP-Liste erzeugt, die der UCPOP-Syn-
tax fUr Planoperatoren entspricht und als Teil der Spezifikation des Planungsproblems an UCPOP
ibergeben werden kann.

Die Menge der Parameter, die fir den ersten Erzeugungsschritt bendtigt wird, ergibt sich aus
den Vorbedingungs- und Effekt-Attributen des Plan-Concepts, da sie die Beziehungen zu den fiir den
Operator bendtigten Objekten modellieren. Eine Typeinschrankung der Parameter kann aus der Wer-
terestriktion des zugehérigen Vorbedingungs-Attributs bernommen werden. Da die Semantik der
Typisierung von Parametern in PDDL nicht spezifiziert wird und UCPOP keine Typisierung unter-
stiitzt™, wird nur eine typenlose Liste von Parameter fiir den Planoperator erzeugt.

Die Werterestriktionen der Attribute fihren stattdessen zur Erzeugung von Vorbedingungs- und
Effekt-Literalen. Nach Konstruktionsschema 3.1 Planoperatoren in Beschreibungslogik ist eine sol-
che Werterestriktion ein einzelner, evtl. negierter Concept-Name oder eine Konjunktion davon. Dabei
sei angemerkt, dall sowohl die Beschreibung der Plan-Concepts, die initial in das Benutzermodell ein-
getragen werden, als auch diejenigen, die durch eventuelle Anderungen im Verlauf einer Benutzer-
Interaktion auftreten kdnnen, mithilfe des Konstruktionsschemas erzeugt werden. D.h. jedes Plan-
Concept in der Benutzermodellierungswissensbasis ist grundsétzlich nach diesem Schema aufge-
baut. In Umkehrung des Schemas fiihrt jeder Faktor CN bzw. —CN der Werterestriktion eines \Vor-
bedingungs- oder Effekt-Attributs A zu einem Vorbedingungs- bzw. Effekt-Literal CN(var(A)) bzw.
—CN(var(A)). CN steht dabei fur einen Concept-Namen in der beschreibungslogischen Représenta-
tion und wird gem. Definition 3.3 S. 141 als Pradikatsymbol flr die pradikatenlogische Darstellung
genutzt. Hat ein solches Attribut lediglich die Werterestriktion domain-concept, wird daflr kein Li-
teral erzeugt, weil jedes Objekt, das fir einen Planoperator verwendet wird, Exemplar von domain-
concept ist. Das entsprechende Prédikat ist also immer “wahr” und kann deshalb entfallen. var(A)
gibt die zum Attribut A gehdrende Variable an.

Fur den ersten Erzeugungsschritt fehlen noch die zweistelligen Prédikate, die aus den Role-Va-
lue-Maps (RVMs) des Plan-Concepts erzeugt werden. Sind A und B Vorbedingungs-Attribute und
A = Boder A # B RVMs des Plan-Concepts, wird damit ausgedriickt, daR die Rollenfiiller iden-
tisch bzw. verschieden sein mussen. In der pradikatenlogischen Darstellung missen die Werte der
zugehdrigen Vari