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–
 C

h
risto

p
h

er H
ab

el, H
ed

d
a S

ch
m

id
tke

 S
o

m
m

ersem
ester 2004

S
itzu

n
g

 25: A
ktio

n
en

 u
n

d
 In

stru
ktio

n
en

•
S

ituationskalkül
•

G
rundlagen

•
S

pezifikationen von A
ktionen
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L
iteratu

r

Levesque, H
ector J., R

aym
ond R

eiter, Y
ves Lesp

érance,
F

angzhen Lin &
 R

ichard B
. S

cherl (1997). G
O

LO
G

: A
logic program

m
ing language for dynam

ic dom
ains.

Journal of Logic P
rogram

m
ing 31. 59

–84.
B

rachm
an, R

onald J. &
 H

ector J. Levesque (to appear).
K

now
ledge R

epresentation and R
easoning. C

hapter 14.
R

eiter, R
aym

ond (1991). T
he

 fram
e problem

 in the
situation calculus: A

 sim
ple

 solution (som
etim

es) and a
com

pleteness result for goal regression
. In V

. Lifschitz
(ed.) A

rtificial Intelligence and M
athem

atical T
heory of

C
om

putation  (pp. 359
–380). A

cadem
ic P

ress: B
oston.
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G
o

al-b
ased

 ag
en

t

R
ussell &

 N
orvig - ch

.2, f.21
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In
tern

e R
ep

räsen
tatio

n
en

d
es W

issen
sb

asierten
 A

g
en

ten

Z
eitu

n
ab

h
än

g
ig

•
H

intergrundw
issen

Z
eitab

h
än

g
ig

•
P

erzepte: R
ep. den aktuellen W

eltzustand (relativ zur
S

ensorik)
•

(int.) Z
ustand: R

ep
. der durchlaufenen H

istorie
•

Z
iel: R

ep. den aktuell angestrebten W
eltzustands

•
P

lan: R
ep. der intendierten H

andlungsfolge
•

A
ktion: R

ep. der m
it der A

ktorik (in der W
elt)

auszuführenden H
andlung

V
erän

d
eru

n
g

 d
es W

eltzu
stan

d
es

•
aufgrund von H

andlungen des A
genten
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V
erarbeitung

W
issensbasis

W
issen

sb
asiertes S

ystem

F
orm

alism
us

form
uliert 

m
it H

ilfe von

benutzt S
truktur und 

S
ym

bole m
it 

fester Interpretation

W
issensbasiertes S

ystem

Anwendungsprogramm

T
ell

A
sk

P
erzept, Z

ustand,
Z

iel, P
lan, A

ktion

H
intergrundw

issen

W
B

-A
usw

ertung

W
B

-E
rg

änzung

ergänzt

fragt ab 

nutzt
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H
in

terg
ru

n
d

w
issen

 ü
b

er H
an

d
lu

n
g

en

fü
r A

ktio
n

sau
sw

ah
l, P

lan
u

n
g

E
rfo

rd
erlich

•
V

oraussetzungen der H
andlung

•
E

ffekte der H
andlung

N
ü

tzlich
•

K
osten (Z

eit, ...)
•

V
erlässlichkeit
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W
issen

 ü
b

er A
ktio

n
en

, H
an

d
lu

n
g

en

L
eg

alitätsfeststellu
n

g
•

Ist eine A
ktion in einer gegebenen S

ituation ausführbar ?
•

Ist eine A
ktionsfolge ausführbar ?

(W
enn ja: In w

elchen S
ituationen ?)

V
o

rh
ersag

e
•

In w
elchen W

eltzustand führt die A
ktion / A

ktionsfolge
von einer gegebenen S

ituation?
A

ktio
n

sw
ah

l
•

W
elche A

ktion bringt m
ich m

einem
 Z

iel n
äher?

P
lan

u
n

g
•

W
elche A

ktionsfolge führt in einen W
eltzustand, der

m
einer Z

ielbeschreibung entspricht ?
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P
lan

n
in

g
 G

o
al-b

ased
 ag

en
t

R
ussell &

 N
orvig - ch

.2, f.21

W
hat it w

ill be like
if I execute plan P
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Z
eitab

h
än

g
ig

keit

R
ep

räsen
tatio

n
en

 vo
n

 W
issen

 en
th

alten
•

zeitunabh
ängige und

•
zeitabh

ängige A
nteile

U
n

tersch
eid

u
n

g
sm

ö
g

lich
keiten

•
T

rennung in der ‚A
rchitektur‘ (S

T
R

IP
S

)
•

Z
eitbezug in den F

orm
eln explizit m

achen

A
ktio

n
en

 / H
an

d
lu

n
g

en
•

‚treiben die Z
eit voran‘

•
‚bew

irken, w
elcher Z

ustand einem
 vorherigen folgt‘
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H
an

d
lu

n
g

sb
esch

reib
u

n
g

 in
 S

T
R

IP
S

 (1971)

A
ktio

n
en

 als P
ro

d
u

ktio
n

en
•

N
am

e: pickup
(x)

•
LH

S
: p

reco
n

d
itio

n
s: K

onjunktion von atom
aren

F
orm

eln
•

O
N

T
A

B
LE

(x) ∧
 H

A
N

D
E

M
P

T
Y

 ∧
 C

LE
A

R
(x)

•
R

H
S

: D
elete list: atom

are F
orm

eln:
•

O
N

T
A

B
LE

(x), H
A

N
D

E
M

P
T

Y
, C

LE
A

R
(x)

•
R

H
S

: A
d

d
 form

ula
: atom

are F
orm

el: H
O

LD
IN

G
(x)
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pickup
(A

)

F
akten

b
asis

(Z
u

stan
d

 1)

O
N

T
A

B
LE

(A
)

O
N

T
A

B
LE

(B
)

H
A

N
D

E
M

P
T

Y

C
LE

A
R

(A
)

O
N

(C
, B

)

F
akten

b
asis

(Z
u

stan
d

 2)

O
N

T
A

B
LE

(B
)

O
N

(C
, B

)

H
O

LD
IN

G
(A

)

B
eisp

iel: P
ro

d
u

ktio
n

sau
sfü

h
ru

n
g

 in
 S

T
R

IP
S

•
D

ie Z
ustände 1 und 2 der F

aktenbasis repräsentieren
verschiedene W

eltzustände
•

E
s besteht keine (einfache) logische

F
olgerungsbeziehung.
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s
1  =

 do(pickup
(A

), s
0 )

F
akten

b
asis

O
N

T
A

B
LE

(A
, s

0 )

H
A

N
D

E
M

P
T

Y
(s

0 )

C
LE

A
R

(A
, s

0 )

O
N

T
A

B
LE

(B
, s

0 )

O
N

(C
, B

, s
0 )

E
rg

än
zu

n
g

 d
er

F
akten

b
asis

H
O

LD
IN

G
(A

, s
1 )

¬
O

N
T

A
B

LE
(A

, s
1 )

¬
H

A
N

D
E

M
P

T
Y

(s
1 )

¬
C

LE
A

R
(A

, s
1 )

B
eisp

iel: S
itu

atio
n

skalk
ü

l

•
D

ie s
0  und s

1  repräsentieren verschiedene W
eltzustände

•
D

ie H
andlungsbeschreibungen können nicht explizit

m
achen, w

as die H
andlung alles unverändert lässt
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H
an

d
lu

n
g

sb
esch

reib
u

n
g

 im
 S

itu
atio

n
skalk

ü
l

S
p

ezifikatio
n

en
 vo

n
 A

ktio
n

en
•

N
am

e: pickup
(x)

•
p

reco
n

d
itio

n
s

P
oss(a, s): a kann in

 s ausgeführt w
erden

•
∀

x, s [P
oss(pickup

(x), s) ⇔
 O

N
T

A
B

LE
(x, s) ∧

H
A

N
D

E
M

P
T

Y
(s) ∧

 C
LE

A
R

(x, s)]
•

effects
do(a, s): B

ezeichnung der S
ituation, die das A

usführen
von a in s herbeiführt

•
∀

x, s [¬
O

N
T

A
B

LE
(x, do(pickup

(x), s)) ∧
¬

H
A

N
D

E
M

P
T

Y
(do(pickup

(x), s)) ∧
¬

C
LE

A
R

(x, do(pickup
(x), s)) ∧

H
O

LD
IN

G
(x, do(pickup

(x), s))]
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S
itu

atio
n

skalk
ü

l

B
asisan

n
ah

m
en

•
N

ur der A
gent verändert durch seine A

ktionen die W
elt

•
keine B

erücksichtigung der W
ahrnehm

ung
•

Z
eit: nur im

plizit ü
ber A

ktionsfolgen
•

keine D
auer

•
keine kontinuierlichen P

rozesse
•

keine P
arallelität

Z
iel•

A
ktionsausw

ahl
•

P
lanung

•
V

orhersage
A

u
fh

eb
u

n
g

 d
er A

n
n

ah
m

en
•

durch ü
bergeordnete M

echanism
en: z.B

. G
olog
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S
itu

atio
n

skalk
ü

l: P
räd

ikaten
lo

g
ik m

it

n
eu

en
 S

o
rten

 vo
n

 O
b

jekten
•

(prim
itive) A

ktio
n

en
: A

nw
endungsabh

ängig
•

S
itu

atio
n

en
: m

ögliche H
istorien (Initialzustand der W

elt und
S

equenzen von A
ktionen davon ausgehend)

P
räd

ikaten
 u

n
d

 R
elatio

n
ssym

b
o

len
•

ohne S
ituationsargum

ent
•

unverä
nderliche E

igenschaften, B
eziehungen

 heavy(x)
•

m
it S

ituationsargum
ent (K

onvention: an letzter P
osition)

•
veränderliche E

igenschaften B
eziehungen ontable

(x, s)
•

F
lu

en
ts

•
A

usgezeichneter F
luent

•
P

oss(a, s): In S
ituation s kann a ausgefü

hrt w
erden

•
zur S

pezifikation von V
orbedingungen von A

ktionen
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S
itu

atio
n

skalk
ü

l: (syn
taktisch

e) V
arian

ten

E
xp

liziter o
d

er im
p

liziter A
g

en
t

•
A

ktionsterm
e können den A

genten explizit benennen
P

oss(pickup(r, x), s) ⇔
 ∀

z [¬
heavy(x) ∧

 nextT
o(r, x, s)]

�
A

ktionsterm
e können den A

genten im
plizit lassen (w

enn es
nur einen gibt)
P

oss(pickup(x), s) ⇔
 ∀

z [¬
heavy(x) ∧

 nextT
o(x, s)]

F
lu

en
ts als T

erm
e

•
w

erden m
it ausgezeichneter R

elation H
olds zu S

ituationen in
B

eziehung gesetzt
P

oss(pickup(x), s) ⇔
 ∀

z [¬
heavy(x) ∧

 H
olds(nextT

o
(x), s)]

•
erfordern die D

uplizierung logischer S
ym

bole für die B
ildung

kom
plexer F

luents
H

olds(Φ
 &

 Ψ
, s) ⇔

 H
olds(Φ

, s) ∧
 H

olds(Ψ
, s)
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W
issen

 ü
b

er A
ktio

n
en

 im
 S

itu
atio

n
skalk

ü
l

L
eg

alitätsfeststellu
n

g
•

Ist A
ktion a in S

ituation s ausführbar ?
K

B
 �

 P
oss(a, s)

V
o

rh
ersag

e
•

G
ilt F

luent Φ
 nach A

usführung von A
ktion a in S

ituation
s?K

B
 �

 Φ
(do(a, s))

V
erallg

em
ein

erb
ar

•
F

ür A
ktionssequenzen
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W
issen

 ü
b

er A
ktio

n
sseq

u
en

zen
 im

 S
itu

atio
n

skalk
ü

l

E
s sei

•
〈a

1 , …
, a

n 〉 eine S
equenz von prim

itiven A
ktionen

•
K

urzschreibw
eisen

•
do(〈〉, s) =

 s
•

do(〈a
1 , …

, a
n 〉, s) =

 do(〈a
2 , …

, a
n 〉, do(a

1 , s))
•

Legal(〈〉, s) =
 �

•
Legal(〈a

1 , …
, a

n 〉, s) =
Legal(〈a

1 , …
, a

n-1 〉, s) ∧
P

oss(a
n , do(〈a

1 , …
, a

n-1 〉, s))
L

eg
alitä

tsfeststellu
n

g
•

Ist 〈a
1 , …

, a
n 〉 in S

ituation s ausführbar ?
K

B
 �

 Legal(〈a
1 , …

, a
n 〉, s)

V
o

rh
ersag

e
•

G
ilt F

luent Φ
 nach A

usfü
hrung von 〈a

1 , …
, a

n 〉 in s?
 K

B
 �

 Φ
(do(〈a

1 , …
, a

n 〉, s))
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S
p

ezifikatio
n

 p
rim

itiver A
ktio

n
en

: A
u

fzu
g

(Levesque et al. 1997)

P
rim

itive actio
n

s
turnoff(n)

%
 T

urn off call button n.
open

%
 O

pen
 elevator door.

close
%

 C
lose elevator door.

up(n)
%

 M
ove elevator up to floor n.

dow
n(n)

%
 M

ove elevator dow
n to

 floor n.

P
rim

itive F
lu

en
ts

on(n, s)
%

 unansw
ered call on floor n

currentF
loor(n, s)

%
 current floor has num

ber n

W
issensreprä

sentation, S
oS

e 2004
C

h. H
abel / C

. E
schenbach / H

. S
chm

idtke
25 – 20

P
reco

n
d

itio
n

s fo
r P

rim
itive A

ctio
n

s

(Levesque et al. 1997)

PP PP
rr rree ee

E
L

∀
s, n [poss(turnoff(n),s) ⇔

 on(n, s)]  %
 nur bestehende

%
A

nforderungen
∀

s [poss(open
,s)]

%
 keine V

orbedingungen
∀

s [poss(close
,s)]

%
 keine V

orbedingungen
∀

s, n, m
 [poss(up(n),s) ⇔

 currentF
loor(m

, s) ∧
 m

 <
 n]

%
 up nur in h

öhere E
tagen

∀
s, n, m

 [poss(dow
n(n),s) ⇔

 currentF
loor(m

, s) ∧
 m

 >
 n]

%
 dow

n nur niedriger E
tagen
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E
ffect A

xio
m

s fo
r P

rim
itive F

lu
en

ts

•EE EE
ff ffff ff

E
L

•
P

o
sitive E

ffekte (vg
l. S

T
R

IP
S

 A
d

d
-L

ist)
•
∀

s, m
 [currentF

loor(m
, do(up(m

), s))]
%

 P
ositions

•
∀

s, m
 [currentF

loor(m
, do(dow

n(m
), s))]

%
 P

ositions

•
N

eg
ative E

ffekte (vg
l. S

T
R

IP
S

 D
elete

-L
ist)

•
∀

s, m
 [¬

on(m
, do(turnoff(m

), s))]
%

 A
nforderung

•
∀

s,n,m
 [n

≠m
 ⇒

 ¬
currentF

loor(m
,do(up(n),s))] %

 P
osition

•
∀

s,n,m
 [n

≠m
 ⇒

 ¬
currentF

loor(m
,do(dow

n(n),s))] %
P

osition

•
open und close haben keine E

ffekte
�

R
evision

W
issensreprä

sentation, S
oS

e 2004
C

h. H
abel / C

. E
schenbach / H

. S
chm

idtke
25 – 22

A
ktio

n
en

 fü
r d

en
 T

u
rm

 vo
n

 H
an

o
i

d3 d2 d1 a
b

c

W
elch

e R
elatio

n
en

, F
lu

en
ts, A

ktio
n

en
 w

erd
en

 b
en

ö
tig

t?

W
elch

e V
o

rb
ed

in
g

u
n

g
en

 u
n

d
 E

ffekte h
ab

en
 d

ie A
ktio

n
en

?

G
ruppen-

diskussion


