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START: Anfang 

Wumpus: Monster (Tod) 

PIT: Fallgrube (Tod) 

Stench: Gestank  
          (neben Wumpus) 

Breeze: Luftzug 
          (neben Fallgrube) 

Glitter: Gold 

Stoß:  
Agent läuft gegen Wand 

Agent hat 1 Pfeil, der 
horizontal oder vertikal den 
Wumpus tötet, Schrei 
überall zu hören 

Die Wumpus-Welt




Agent kann seinen Standort nicht wahrnehmen 
Wahrnehmungen: 

 [Stench, Breeze, Glitter, None, None] 

Gestank, Luftzug, Glitzer, kein Stoß, kein Schrei 

Anfangszustand: 

 Position [1,1], nach rechts gewandt, 
 irgendwo der Wumpus, das Gold, drei Fallgruben 
Ziel: 

 Hole Gold und verlasse danach die Höhle 

Die Wumpus-Welt (2)




Aktionen:  

 vorwärts gehen 

 nach rechts drehen 

 nach links drehen 

 Gold greifen 

 Pfeil Schießen 

 Höhle verlassen ( falls Standort [1,1] ) 

Die Wumpus-Welt (3)




Exploration einer Beispielwelt




Die Wumpus-Welt (4) Exploration einer Beispielwelt




Logik in der Informatik




Grundbausteine:  

1)  atomare Aussagen 
 • D :   „Der Wumpus ist tot“ 
 • W1,3:   „Der Wumpus ist auf [1,3]“ 
 die wahr oder falsch sein können    

2)  logische Konnektoren  
 (und, oder, nicht etc.)  
 zur Konstruktion von Formeln 

Wumpus: Formalisierung




aktuelle Situation: 

¬S1,1   ¬B1,1 
¬S2,1     B2,1 
  S1,2   ¬B1,2 

Formalisierung des Beispiels




Beschreibung der Domäne (Spielregeln): 
R1: ¬S1,1 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W1,2 ∧ ¬W2,1 
R2: ¬S2,1 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W2,1 ∧ ¬W2,2 ∧ ¬W3,1 
R3: ¬S1,2 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W1,2 ∧ ¬W2,2 ∧ ¬W1,3 

R4:    S1,2 ⇒   W1,3  ∨   W1,2 ∨ W2,2 ∨ W1,1 
... 

Gilt W B |= W1,3 ? 
Die Wissensbasis W B als Klauselmenge: 
Der aktuelle Zustand: {¬S1,1}, {¬S2,1}, {¬S1,2}, ... 
Die Domäne: 
R1: {S1,1, ¬W1,1}, {S1,1, ¬W1,2}, {S1,1, ¬W2,1} 
R2: ..., {S2,1, ¬W2,2}, ... 
R3: ... 
R4: {¬S1,2, W1,3, W1,2, W2,2, W1,1} 

Formalisierung des Beispiels (2)




Wie können wir ableiten,  
welche Aktionen der Agent ausführen soll? 

Negative Selektion:  
      Schließe alle beweisbar gefährlichen Aktionen aus 

A1,1 ∧ EastA ∧ W2,1 ⇒ ¬Forward 
Positive Selektion:  
      Schlage nur Aktionen vor, die beweisbar sicher sind. 

A1,1 ∧ EastA ∧ ¬W2,1 ⇒ Forward 
Zur Beschreibung der Instruktion  
„Gehe nicht vorwärts, wenn der Wumpus  
 auf dem nächsten Feld sitzt.“  
benötigt man 64 Klauseln (16 Felder x 4 mögliche Richtungen). 

Logisches Schließen




Die Wumpus-Welt kann in Aussagenlogik modelliert werden. 

Für jedes einzelne Feld müssen entsprechende Regeln 
 aufgestellt werden: 

R1: ¬S1,1 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W1,2 ∧ ¬W2,1 
R2: ¬S2,1 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W2,1 ∧ ¬W2,2 ∧ ¬W3,1 
R3: ¬S1,2 ⇒ ¬W1,1 ∧ ¬W1,2 ∧ ¬W2,2 ∧ ¬W1,3 

Alle atomaren Aussagen müssen mit einem  
Zeitindex versehen werden. 
Bei einem Horizont von 100 Zeitschritten werden 6400 Regeln 
zur Aktionsbeschreibung benötigt. 

 

Wumpus: Aussagenlogik




Prädikatenlogik 1. Stufe (FOL) ermöglicht  
die Strukturierung atomarer Aussagen. 

Es gibt Objekte, Funktionen und Relationen. 

Beispiel: 
„Auf allen Feldern, die dem Aufenthaltsort des Wumpus 
unmittelbar benachbart sind, nimmt man einen unangenehmen 
Geruch wahr.“ 

(Aussagenlogik: 16 Formeln der Form 

 Wi,j ⇒ [Si-1,j ∨ Si+1,j ∨ Si,j-1 ∨ Si,j+1]) 

Prädikatenlogik erlaubt kompaktere Darstellung. 

∀ ∧ ⇒f f Auf f wumpus Benachbart f f Geruch f1 2 1 1 2 2, [[ ( , ) ( , )] ( )]

Wumpus: Prädikatenlogik




Wumpus: Formalisierung (2)




Wumpus: Formalisierung (3)




Folgerungen




Umgang mit Veränderungen




Beschreibung von Aktionen




Beschreibung von Aktionen (2)




Pläne machen ...




Überblick


•  Aussagenlogik

•  Prädikatenlogik

•  Beschreibungslogik / Modallogik

•  Zeitlogiken




Syntax der Aussagenlogik

Eineatomare Formelhat die FormAi (wobei i = 1;2;3; : : :).

Formeln werden durch folgende induktive Definition festgelegt:

1. Alle atomaren Formeln sind Formeln

2. Für alle FormelnF undG sind(F ^G) und(F _G) Formeln.

3. Für jede FormelF ist:F eine Formel.

Abkürzungen:

A;B;C oderP;Q;Roder: : : statt A1;A2;A3 : : :

(F1! F2) statt (:F1_F2)

(F1$ F2) statt ((F1^F2)_ (:F1^:F2))

(

n_

i=1

Fi) statt (: : :((F1_F2)_F3)_ : : :_Fn)

(

n̂

i=1

Fi) statt (: : :((F1^F2)^F3)^ : : :^Fn)

F1�F2 statt :(F1_F2)

> odertrue statt (A1_:A1)

? oderfalse statt (A1^:A1)
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Begriff der induktiven Definition

❚ Zunächst einfachste Einheiten (Atome) festlegen
❙ Beispiel: atomare Formeln der Aussagenlogik

❚ Dann erklären wie aus einfachen Einheiten
komplexere Einheiten konstruiert werden können
❙ Beispiel: Bildung allgemeiner Formeln

wie F fi G, F fl G, –F



Noch ein paar Abkürzungen ...

❚ Sei A eine beliebige atomare Formel (Variable)
❚ T stehe für A fl –A
❚ ⊥ stehe für A fi –A



Semantik der Aussagenlogik

Die Elemente der Mengef0;1g heißenWahrheitswerte.

EineBelegungist eine FunktionA : D!f0;1g, wobeiD eine Teilmenge der atomaren

Formeln ist. Wir erweiternA zu einer FunktionA : E!f0;1g, wobeiE � D die Menge

aller Formeln ist, die nur aus den atomaren Formeln inD aufgebaut sind.

A((F ^G)) =

8<
:

1 falls A(F) = 1 und A(G) = 1

0 sonst

A((F _G)) =

8<
:

1 falls A(F) = 1 oder A(G) = 1

0 sonst

A((:F)) =

8
<

:
1 falls A(F) = 0

0 sonst

Wir schreibenA stattA .
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Modelle

SeiF eine Formel undA eine Belegung.

Falls A für alle in F vorkommenden atomaren Formeln definiert ist,

so heißtA zuF passend.

SeiA passend zuF :

FallsA(F) = 1 so schreiben wir A j= F

und sagen F gilt unterA

oder A ist ein Modell fürF

FallsA(F) = 0 so schreiben wir A 6j= F

etc.
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Gültigkeit und Erfüllbarkeit

Eine FormelF heißterfüllbar, falls F mindestens ein Modell besitzt, andernfalls heißtF

unerfüllbar.

Eine (endliche oder unendliche!) Menge von FormelnM heißterfüllbar, falls es eine

Belegung gibt, die für jedeFormel in M ein Modell ist.

Eine FormelF heißtgültig (oderallgemeingültigoderTautologie) falls jede zuF passende

Belegung ein Modell fürF ist. Wir schreibenj= F, falls F eine Tautologie ist, und6j= F

sonst.
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Aufgabe

Gültig Erfüllbar Unerfüllbar

A

A_B

A_:A

A^:A

A!:A

:A! A

A! B

A! (B! A)

A! (A! B)

A$:A

A$ (B$ A)
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Aufgabe

Gelten die folgenden Aussagen?

J/N Gegenb.

Wenn F gültig dann F erfüllbar

Wenn F erfüllbar dann :F unerfüllbar

Wenn F gültig dann :F unerfüllbar

Wenn F unerfüllbar dann :F gültig
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Aufgabe

Gelten die folgenden Aussagen?

J/N Gegenb.

Wenn (F !G) gültig und F gültig dann G gültig

Wenn (F !G) erfüllbar und F erfüllbar dann G erfüllbar

Wenn (F !G) gültig und F erfüllbar dann G erfüllbar
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Folgerung und Äquivalenz

Eine FormelG heißt eineFolgerungder FormelnF1; : : : ;Fk falls

für jede Belegung, die sowohl zuF1; : : : ;Fk als auch zuG passend

ist, gilt:

WennA Modell vonfF1; : : : ;Fkg ist, dann istA auch

Modell vonG.

Wir schreibenF1; : : : ;Fk j= G, falls G eine Folgerung von

F1; : : : ;Fk ist.

Zwei Formeln F und G heißen (semantisch) äquivalent, falls für

alle BelegungenA , die sowohl fürF als auch fürG passend sind,

gilt A(F) = A(G). Hierfür schreiben wirF �G.
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