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Übersicht
Es wird ein Überblick über Legolog gegeben, und zwar sowohl in konzeptioneller Hinsicht als auch in
praktischer Hinsicht der Nutzung dieses Systems, wobei einige Beispiele von mir implementiert und
dokumentiert sind. 

Einleitung
Das Ziel dieser Studienarbeit ist es, einen Überblick über Legolog zu geben, ein System, welches von
der Cognitive Robotics Group an der University of Toronto, Ontario, Canada, unter Leitung von
Hector Levesque und Ray Reiter entwickelt wurde [Legolog]. 
Es ist mir wichtig, auf die theoretischen Grundlagen (z.B. des Situationskalküls) soweit einzugehen,
daß man sie mit einigen Vorkenntnissen aus der Künstlichen Intelligenz sofort soweit verstehen kann,
daß man mit Legolog arbeiten kann, sowie daß man sie in per Link angegebenen Beiträgen weiter
vertiefen kann. Gleichwohl werde ich keine ausgiebige theoretische Aufarbeitung hier darlegen, weil
es für die Einführung in die Programmierung mit Legolog wenig hilfreich erscheint. 
Um eine Anschauung davon zu erhalten, was man sich unter dem funktionierenden System Legolog
vorstellen kann, habe ich einige verschiedenartige Beispielaufgaben für den Roboter implementiert
und dokumentiert, welche man auch leicht nachvollziehen und verändern kann. 

Warum Legolog?
Legolog erschien als recht einfache Möglichkeit, Methoden der Planung am Roboter sowohl
theoretisch als auch praktisch zu untersuchen. 
Anfangs habe ich Lejos (mit Java) zu benutzt, aber dann bot sich Legolog an, was letztlich wegen der
Prolog-Basis auch sinnvoll für das Institut für Rechnergestützte Wissensverarbeitung ist, da z.B. in der
Vorlesung "Künstliche Intelligenz I" Prolog als Programmiersprache eingeführt wird, womit viele
Studenten an diesem Institut Vorkenntnisse in Prolog haben. 
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Was ist Legolog?
Legolog ist ein Prolog-basiertes System, das aus zwei Hauptkomponenten besteht. Erstens der Roboter 
[Lego1] [Kekoa1]. Zweitens gibt es den Golog-Planer, der entscheidet, welche Aktion der Roboter als
nächstes ausführen soll. 
Das "Herz" des Roboters ist der Robotics Invention System-Baustein (RIS). Der Roboter hat als
Sensoren Druck-, Licht- oder andere Sensoren und als Effektoren z.B. Motoren, mit denen der
Roboter geeignete Aktionen durchführen kann. 

Der Roboter kann auch mittels einer Vielzahl von anderen Möglichkeiten programmiert werden, z.B.
mit 
geliefertem RIS-Code (blockorientiert, einfache aber eingeschänkte Möglichkeit) 
Robolab (einer blockorientierter Programmierung in Schulversion) 
ausschließlich mit NQC ("Not Quite C", c-ähnliche Programmiersprache) 
Java (diese Methode bietet Lejos [Lejos], welches eine virtual machine und dann die java-Programme
auf den RIS-Baustein lädt) 
C++ (LeGos), 
wobei diese Aufzählung nicht vollständig ist. 

Legolog ist das einzige Systemden, das ich kennengelernt habe, bei dem, während der Roboter in
Betrieb ist, eine ständige Verbindung zum Infrarot-Tower nötig ist. Der Infrarot-Tower ist die
Schnittstelle, die auch zum Übertragen der NQC-Programme auf den Roboter verwendet wird. 
Das hat den Nachteil, daß der Roboter nicht mehr völlig autonom ist. Die Reichweite der
Kommunikation über den Infrarot-Tower war in all meinen Tests auch im auf weit eingestellten
Modus nicht mehr als 5 Meter. 
Der Vorteil der ständigen Verbindung liegt darin, daß man während des Betriebs über Eingaben am
Rechner die Ausführung des Programms beeinflussen kann, ohne direkt die Knöpfe des Roboter
bedienen zu müssen. Die Lernfähigkeit erscheint auch höher, weil nicht mehr alle Daten auf dem
begrenzten Speicherplatz des RIS-Bausteins gespeichert werden müssen (z.B. Meßwerte der Sensoren
oder andere Erfahrungswerte). 
Weitere und genauere einführende Informationen zum Legolog-System findet man unter der
Dokumentation von Legolog [LevPag1]. 

Konzept und Grundlagen von Legolog bzw. Golog

Die Grundlagen

Ich werde hier nur auf die Grundlagen des Planers eingehen, nicht auf die der NQC-Programmierung. 

Das Situationskalkül

Das Situationskalkül beinhaltet drei Teile: 
den Startzustand 
den Zielzustand (falls es einen gibt) 
Operatoren (auch Aktionen genannt), die eine Situation in eine andere überführen. 
Im unten dargestellten einfachen Beispiel ist die Nutzung des Situationskalküls vorgeführt. Weitere
Beschreibungen finden sich im AI-Klassiker von Russell [RusNor1, Kapitel 11.3ff] und bei den
Entwicklern von Legolog [LevPirRei1, Kapitel 2], wobei im letzteren Papier einige zusätzliche
theoretische Voraussetzungen für das Situationskalkül in Golog geschaffen werden. 
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Golog

Golog wurde entwickelt, um für Roboter in einer dynamischen Umgebung eine High-Level-Sprache
zu haben, mit der es möglich ist, ohne dem Roboter eine detailreiche Kenntnis seiner Umgebung zu
geben, zu verfolgen, welche Aktionen der Roboter warum ausführt (ausführen soll). 
Golog kann folgendes verarbeiten bzw. unterstützen: 
primitive Aktionen des Roboters veranlassen 
warten, bis Bedingungen erfüllt sind (exogene Aktionen überwachen) 
Aktionssequenzen zusammenfassen 
nichtdeterministische Auswahl von Aktionen 
nichtdeterministische Auswahl von Argumenten in einer Aktion 
nichtdeterministische Iteration von Aktionen (d.h. Aktionen werden eine unbestimmte Anzahl von
Malen wiederholt, eine Art Schleife) 
sogenannte Prozeduren, später als Kontrollprozedur bezeichnet (die prioritized interrupts enthalten
kann) 
Genaueres findet man bei den Entwicklern von Golog [LevReiLes1]. 

ConGolog

ConGolog ist eine Erweiterung von Golog, die es gegenüber Golog ermöglicht, gleichzeitig
(concurrent) Ergebnisse von Aktionen des Roboters aufzunehmen und auf Bedingungen in der
Umgebung des Roboters zu reagieren. Nähres findet man bei den Entwicklern von ConGolog 
[GiaLesLev1]. 

IndiGolog

IndiGolog steht für incremental deterministic Golog, was nichts anderes heißt, daß der
Nichtdeterminismus von (Con)Golog stark eingeschränkt ist. IndiGolog stellt immer noch die
nichtdeterministischen Werkzeuge von Golog bereit, beschränkt sich dabei aber darauf, den
Backtracking-Mechanismus von Prolog dafür zu nutzen. 
Zusätzlich zu den bereits erwähnten Möglichkeiten (s. Golog) bietet die IndiGolog-Variante noch den
Search-Operator, den ich nicht weiter untersucht habe (der aber wohl so etwas wie einen echten Planer
darstellt, der unabhängig von den Roboter-Aktionen läuft, was aber genauere Untersuchung
erforderlich machen würde), sowie die Möglichkeit, Sensoraktionen zu verarbeiten. 

Das Konzept

Wie schon erwähnt, ist Legolog ein Prolog-basiertes System. Legolog startet einen Golog-Planer, der
auf dem Konzept des Situationskalküls basiert. Die Entwickler von ConGolog haben das
Situationskalkül im Zusammenhang mit Golog kurz aber gut beschrieben [GiaLesLev1, Kapitel 
2](dieses Dokument enthält noch weitergehende Information dazu, wie der Planer implementiert ist) 

Das Konzept von Legolog besteht darin, daß mittels sogenannter Fluents Situationen definiert werden.
Fluents sind ein anderer Name für Variablen. Zu Beginn wird eine Anfangssituation festgelegt.
Abhängig von den Fluents werden dann Aktionen ausgeführt. Die vom Roboter ausgeführten
Aktionen heißen primitive Aktionen. Der Roboter, welcher die (primitiven) Aktionen ausführt, löst
abhängig von den Ereignissen während der Aktion(en) exogene Aktionen aus, die an Legolog
übermittelt werden. Diese exogenen Aktionen haben einen Einfluß auf die Fluents. Die Situationen
ändern sich dadurch. Der Roboter ist "nur" Ausführender des Planers, den man als Kopf bezeichnen
könnte. Man muß also die primitiven Aktionen von den exogenen unterscheiden. 
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Praktisch läuft das System so, daß auf dem Roboter eine Schleife läuft, die immer wieder kontrolliert,
ob ein Signal vom Planer empfangen wurde, das verlangt, eine bestimmte Aktion auszuführen. Der
Planer wiederum "arbeitet" so, daß er in der vom Benutzer in Prolog gestarteten Main-Klausel das
"Programm" control aufruft, welches die Bedingungen enthält, bei denen die bestimmten Aktion
ausgeführt werden soll. Dieses Veranlassen von Aktionen wird als Interrupt bezeichnet. 

Wie bekomme ich Legolog zum Laufen?
Zur Zeit kann man Legolog nur auf Linux bzw. Unix laufen lassen. Ich selbst habe auf einem
Linux-System (SuSe 7.0) gearbeitet. 

Auf dem RIS-Lego-Baustein muß die sogenannte Firmware aufgespielt sein, die die NQC-Programme
umsetzen kann. Dies kann mit dem mitgelieferten RIS-Paket oder dem Robolab-Paket geschehen, oder
mit neuen Firmware-Versionen aus dem Netz (z.B. von Kekoa [Kekoa2] oder von Lego selbst 
[Lego3])per NQC (nqc -firmware <filename> oder nqc -firmfast <filename>). Ich habe die Firmware
aus Robolab über ein Windows-System auf den RCX geladen. 

Damit man eine Verbindung vom Rechner zum Roboter bekommt, muß man den Infrarot-Tower des
RIS an eine serielle Schnittstelle anschließen (die Default-Schnittstelle für NQC ist COM1 bzw.
/dev/ttyS0, was die gleiche Schnittstelle ist, nur verschiedene Namen bei Windows bzw. Linux hat). 

Um den NQC-Code auf den RCX überspielen zu können, braucht man die NQC-Software (von der
NQC-Seite Dave Baums [Baum1] oder von der Linux-NQC-Seite von Miller [Miller1] ), wobei es
hilfreich ist, sich die Dokumentation (NQC Programmer’s Guide) anzuschauen, um zu sehen, welchen
Funktionsumfang NQC für den RCX hat. 
Mittels nqc -d <Programm> überspielt man die NQC-Programme auf den RIS-Baustein (nqc -help
gibt alle Optionen für nqc). 

Prolog muß installiert sein, so daß der Golog-Planer laufen kann. Ich habe SWI-Prolog [UVA1]
verwendet. 

Folgende Teile aus dem Zip-Archiv der Legolog-Entwickler [LevPag3] sind für Legolog erforderlich: 
main_XXX.pl (XXX ist entweder "swi", "lpa" oder "ecl", je nach Prolog-Version) als Top-Level Datei 
golog.pl, der IndiGolog-Interpreter 
legorcx.pl für die Kommunikation zwischen dem Planer und dem RCX 
lego_XXX.pl, ebenfalls für die Kommunikation 
keybdexog.sh um Tastatureingaben an den Planer zu senden 
control.nqh mit der Main-Routine für den RCX 
delivery.nqh mit Definitionen, welche in control.nqh genutzt werden (habe ich in message.nqh
umbenannt, da es Definitionen für das Senden und Empfangen von Messages über Infrarot enthält) 
ANWENDUNG.pl (ANWENDUNG als Name des Programms statt "delivery"), geschrieben, um von
IndiGolog interpretiert zu werden 
ANWENDUNG.nqc, beinhaltet die primitiven Aktionen, geschrieben in NQC 
Dabei sollte man normalerweise die zweite bis siebente Datei nicht ändern (zu speziellen
Debug-Zwecken vielleicht control.nqh), 
main_XXX.pl nur ändern, um den Namen des Anwendungsprogramms in die consult-Liste
einzutragen oder um die Aktionen, welche von der Tastatur kommen können, zu verarbeiten. 
Die letzten beiden Dateien sind die eigentlichen Programmdateien für einen Roboter und seine
Aufgabe. 
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Jetzt kann man z.B. das Beispielprogramm der Entwickler laufen lassen oder mit dem folgenden
kleineren Beispiel anfangen. 

Einführung in die Programmierung von Legolog
Es gibt schon eine Einführung in Legolog von den Entwicklern [LevPag2]. Allerdings ist diese sehr
knapp gehalten. Mein Ziel ist, mit den folgenden Ausführungen allen das Programmieren wesentlich
zu erleichtern, die Legolog das erste Mal benutzen. 

Ein (sehr einfaches) Beispiel:

 Die Bauanleitung zu diesem und anderen
Robotern findet man beim O’Reilly-Verlag [O’Reilly1]. 
(Hier ist es allerdings völlig ausreichend, einen Roboter so zu bauen, daß er zwei Motoren hat und
einen Lichtsensor; welche Ausgänge benutzt wurden, kann man im NQC-Code einsehen) 

Alle Dateien (die gegenüber dem Beispielprogramm Delivery der Legolog-Entwickler geändert
wurden), um das Beispiel laufen lassen zu können, sind im Archiv einfach.zip. 

Der Roboter ist vorn mit einem Lichtsensor ausgestattet und fährt auf einem (hellen) Tisch vorwärts.
Falls der Lichtsensor über den "Abgrund" gerät, hält der Roboter an und gibt eine entsprechende
Meldung an den Planer. Dieser veranlaßt die Aktion "etwas rückwärts fahren und etwas drehen",
welche der Roboter ausführt und "fertig" an den Planer meldet. Daraufhin beginnt das ganze mit
vorwärtsfahren von vorn. (In diesem Beispiel gibt es also kein(e) Ziel(situation) ) 

Im Situationskalkül sieht das so aus (die Syntax stammt aus dem Papier der ConGolog-Entwickler 
[GiaLesLev2, Kapitel 2] und von Russell [RusNor1, Kapitel 11]: 

Die Anfangssituation S0 wäre: Zustand(warten_auf_vorwärts, S0), wobei Zustand die Fluent
(Variable) darstellt, warten_auf_vorwärts die Variablenbelegung und S0 die Situation, in der diese
Variablenbelegung gilt. 
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andere Situationen wären: do(vorwärts, S0), do(rückwärts, do(vorwärts, S0)) (was hier wieder S0
entspricht), wobei do das Resultat einer Aktion darstellt (also wiederum eine Situation), und zwar die
Situation, die sich aus dem Vorwärtsfahren und der Anfangssituation S0 ergibt. 

Die Preconditions für die zwei Aktionen wären: Poss(vorwärts, s) :- Zustand(warten_auf_vorwärts, s)
sowie Poss(rückwärts, s) :- Zustand(warten_auf_rückwärts, s), wobei Poss die Precondition 
(Voraussetzung) für die Aktion vorwärts darstellt. 

Die Effekte der zwei Aktionen wären: Zustand(warten_auf_rückwärts, do(vorwärts, s)) bzw.
Zustand(warten_auf_vorwärts, do(rückwärts, s)), wobei man anhand der bei dem do-Operator
bezeichneten Aktion in der Situation s sehen kann, welche Aktionen welche Effekte nach sich ziehen. 

Graphisch kann man das so (wie bei Russell) veranschaulichen 
(wobei oben die Preconditions, im Kasten die Aktion und unten die Effekte stehen): 

 bzw. 

In diesem Beispiel gibt es nur zwei Situationen, zwischen denen hin- und hergeschaltet wird. Es ist
aber sehr leicht auf mehr Situationen anzuwenden. 

Im obigen Beispiel gibt es praktisch zwei Situationen mehr. Man kann nämlich noch unterscheiden
zwischen der Situation "direkt vor dem Vorwärtsfahren" und "während des Vorwärtsfahrens" (das
gleiche gilt auch für das Rückwärtsfahren). Ich habe diese zwei zusätzlichen Situationen (während des
Fahrens) oben nicht mit aufgenommen, da der Planer während dieser Situationen keine primitiven
Aktionen veranlaßt und es die Anschauung am Anfang nur erschweren würde. Im Programm müssen
die beiden Situationen natürlich berücksichtigt werden, was graphisch so aussähe: 

 ,  , 

 und 

Dokumentation der Golog-Seite der Programmierung

Die folgenden Prädikate müssen im Programm für den Golog-Planer mit mindestens einer Klausel
definiert werden. 
Man kann anhand der obigen graphischen Veranschaulichung die folgenden Prädikate sehr leicht
verstehen. 
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prim_action(?Aktion) listet alle (primitiven) Aktionen auf, die der Planer anstößt und die das
NQC-Programm auf dem Roboter ausführen kann, hier: 
prim_action(vorwärts) und 
prim_action(rückwärts) 

exog_action(?Aktion) listet alle (exogenen) Aktionen auf, die der Roboter an den Planer meldet, hier: 
exog_action(halt), was heißt, daß die Aktion "vorwärts" beendet wurde, weil der Lichtsensor den
Abgrund nach der Kante des Tisches erkannt hat sowie 
exog_acvtion(gedreht), was bedeutet, daß der Roboter fertig ist mit dem kurzen Rückwärtsfahren und
Drehen 

prim_fluent(?Fluent) listet alle Fluents (Variablen) auf, die benutzt werden, um Situationen zu
beschreiben, hier: 
prim_fluent(zustand), wobei zustand später die drei Werte vorwärts, rückwärts und warten haben kann 

poss(+Aktion, +Bedingung) listet die Preconditions auf, die für jeweils für eine Aktion (primitive wie
exogene) efüllt sein müssen, hier: 
poss(vorwärts, zustand = warten_auf_vorwärts), 
poss(rückwärts, zustand = warten_auf_rückwärts), 
poss(halt, zustand = warten) und 
poss(gedreht, zustand = warten) 

causes_val(+Aktion, +Fluent, +Wert, +Bedingung) listet alle Effekte auf, die nach einer Aktion unter
Bedingung(en) eintreten, was sich in den Fluents niederschlägt, hier: 
causes_val(vorwärts, zustand, warten, true), 
causes_val(rückwärts, zustand, warten, true), 
causes_val(halt, zustand, warten_auf_rückwärts, true) und 
causes_val(gedreht, zustand,  warten_auf_vorwärts, true) 

initially(+Fluent, +Wert) gibt die Anfangssituation S0 an, hier: 
initially(zustand, warten_auf_vorwärts), d.h. bereit zum Vorwärtsfahren (siehe Preconditions bzw.
poss) 

Ich verzichte hier auf das Prädikat senses(+Aktion, +Fluent) für Sensoraktionen und das Prädikat
proc(+Name, +Programm)für komplexe Aktionen und Bedingungen, weil sie hier beide nicht benötigt
werden und nichts zur Anschauung beitragen. 

Bis auf den Zustand "warten", der von zwei (exogenen) Aktionen nach sich gezogen werden kann, ist
das Beispiel extrem verzweigungsarm. Wenn man dann noch weiß, daß die Aktion "halt" nur beim
Vorwärtsfahren (nämlich beim Erreichen des Abgrunds) und die Aktion "gedreht" nur beim
Rückwärtsfahren (samt kurzer Drehbewegung) auftreten kann, dann ist klar, daß es tatsächlich
überhaupt keine Verzweigungen geben kann. Das Beispiel ist sogar deterministisch, d.h. es läuft
immer gleich ab, jedenfalls was die Durchläufe der Fluents und die Reihenfolge der Aktionen angeht.
Natürlich heißt das nicht, daß der Roboter sich in verschiedenen Umgebungen (andere Tischgröße und
-form) und auf verschiedenem Untergrund in dem Sinne gleich verhält, daß man sagen kann, wo er
sich zu einer bestimmten Situation befinden wird. 
Es ist der Vorteil des Situationskalküls, daß man die Umgebung in Fluents so beschreibt, daß man sie
mit wenig Information erfassen kann und die Veränderungen der Umgebung mittels dieser Fluents
darstellt. 
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Untenstehend befindet sich eine graphische Darstellung der Veränderungen der Umgebung und wie
der Roboter im vorangehenden Beispiel darauf reagiert (nämlich mit einer Endlosschleife). 
Die Effekte der Aktionen wurden weggelassen, um es übersichtlicher zu gestalten, da sie hier sowieso
die Vorbedingungen für die jeweils nächste Aktion darstellen. 

Bis jetzt haben wir zwar definiert, welche Aktionen wann geschehen können und welche
Auswirkungen sie haben, aber für Golog muß nun noch nach dem deklarativen Teil der prozedurale
Teil definiert werden. Dieser besteht aus einer Prozedur, die angibt, bei welchen Voraussetzungen
welche Aktionen ausgeführt werden. Das hört sich an, als ob man die Arbeit zweimal tun muß, hat
aber als Ursache, daß Golog sogenannte prioritized interrupts unterstützt, welche auf höherer Ebene
kontrolliert werden als die Fluents an sich. Die Kontrollprozedur tut folgendes: 
falls der Roboter bereit zum Rückwärtsfahren ist, dann fahre rückwärts 
sonst: falls der Roboter bereit zum Vorwärtsfahren ist, dann fahre vorwärts 
sonst: warte 
In diesem Beispiel könnte man die ersten beiden Interrupts umgekehrt anordnen. 

Generell sollte man so vorgehen, daß man die Kontrollprozedur so übersichtlich wie möglich aufbaut.
Das kann man erreichen, indem man alle in der Kontrollprozedur nicht wirklich notwendigen
Bedingungen als Vorbedingung für die einzelnen Aktionen vereinbart (Poss-Prädikat). 
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Der Golog-Code für dieses Beispiel befindet sich in der Datei einfach.pl. 

Dokumentation der NQC-Seite der Programmierung

Es sollen nun nur die zwei primitiven Aktionen erwähnt werden, die das Vorwärtsfahren bis zum
Abgrund und das kurze Rückwärtsfahren ausführen. Eine primitive Aktion wird hier jeweils in einem
Task ausgeführt, da es Schwierigkeiten gibt, aus einer Prozedur exogene Aktionen vom Roboter an
den Planer zu übermitteln. 
Die Warteschleife am Anfang der primitiven Aktion "vorwärts" ist eingebaut, damit die Aktion eine
gewisse Mindestdauer hat. Diese ist scheinbar nötig, damit die exogene Aktion korrekt vom Roboter
an den Planer gemeldet werden kann. Die Kommunikation via Infrarot ist manchmal eine
Schwachstelle, so daß man beim Programmieren dafür sorgen sollte, daß diese Schwierigkeiten
überwunden werden können, sei es durch die oben genannten Tricks oder indem man exogene
Aktionen bei Bedarf nochmals meldet. 
Die Prozeduren initialize, panicAction und stopAllBehaviours erklären sich im NQC-Code selbst.
Mehr Information gibt es auch in der Readme-Datei der Legolog-Entwickler [LevPag2]. Der
NQC-Code für dieses Beispiel befindet sich in der Datei einfach.nqc. 

Aufgaben für den Roboter

Bewegung auf "Straßen"

Alle Dateien, um den Roboter mit dieser Aufgabe zu betreiben, sind im Archiv strasse.zip. 

Man kann für diese Aufgabe denselben Roboter wie im obigen Beispiel nutzen, wenn man ihm noch
zusätzlich einen Drucksensor und einen zweiten Lichtsensor bereitstellt, der etwa 3 bis 5 cm seitlich
des ersten Lichtsensors angeordnet ist. 
Der Roboter fährt auf einem hellen Untergrund auf einer nicht zu dünnen (am besten 1 cm breiten)
schwarzen Linie entlang, welche eine Straße darstellt. Dabei kommt er an "Verkehrszeichen" vorbei,
die rechts von der Straße so angeordnet sind, daß sie vom zweiten Lichtsensor erkannt werden
können, ohne den ersten Lichtsensor im Folgen der "Straße" zu behindern. Es gibt das Schild
"Hauptstraße", das lang ist, also eine lange Verweildauer des Sensors über diesem Schild erzeugt, und
ein kürzeres Schild "Achtung, Kreuzung", das eine kurze Verweildauer des Sensors über dem Schild
bewirkt. Die Schilder sind noch heller als der Untergrund. 
Falls der Roboter an eine Kreuzung kommt, d.h. das Schild "Achtung, Kreuzung" erkannt hat, dann
entscheidet er sich, wenn er sich auf einer Hauptstraße befindet, weiterzufahren, bzw., wenn er von
einer Nebenstraße kommt, solange zu warten, bis sein Drucksensor per Hand betätigt wird, was
signalisiert "Kreuzung frei". 
Nach jedem Überqueren einer Kreuzung wird wieder davon ausgegangen, sich auf einer Nebenstraße
zu befinden. Das ist so eingerichtet, um das dritte Schild "Nebenstraße" weglassen zu können. 

Die Kontrollprozedur (mit den prioritized interrupts) tut folgendes: 
falls keine Kreuzung bzw. an einer Kreuzung von der Hauptstraße kommend, vorwärtsfahren 
sonst: warten 
Dabei muß das Problem umgangen werden, daß nicht jeden  neuen Moment, in dem der Roboter an
keiner Kreuzung ist, die Aktion "vorwärts" veranlaßt werden soll. 

Anfangssituation S0: Zustand(grün, S0), d.h. der Roboter darf sich weiterbewegen, und
Strasse(nebenstr, S0) 
(der Zustand rot heißt: nicht weiterfahren; der Zustand bewegung heißt: fahre gerade vorwärts) 
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Preconditions für die Aktionen: Vorwärtsfahren erlaubt, wenn keine Kreuzung bzw. an einer
Kreuzung von der Hauptstraße kommend. 
(Das stellen wir auch mithilfe der Effekte der Aktionen dar) 
Poss(vorwärts) :- Zustand(grün), für alle anderen Aktionen (go, halt, hauptstr) gilt, daß sie immer
ausgeführt bzw. verarbeitet werden können 

Die Effekte der Aktionen: 
Zustand(bewegung, do(vorwärts, s)) 
Zustand(grün, do(go, s)) :- Zustand(rot) 
(Die Möglichkeit, daß Effekte nicht nur von den Aktionen sondern auch von Bedingungen abhängig
sein können, bereitet eine Möglichkeit, das sogenannte Frame Problem in Golog zu lösen) 
Strasse(haupt, do(hauptstr, s)) 
Zustand(rot, do(halt, s)) :- Strasse(neben) 
Zustand(grün, do(halt, s)) :- Strasse(haupt) 
Strasse(neben, do(halt, s)) 

Graphisch: 

 ,  , 

 und 

Eine mögliche Folge von Zuständen könnte dann sein: 
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Der Golog-Code befindet sich in der Datei strasse.pl 

Zu der NQC-Implementierung ist zu sagen, daß es nur eine einzige primitive Aktion für den Roboter
gibt (nämlich "vorwärts"), in der ein Algorithmus zum Fahren auf einer Linie steckt sowie die
Fähigkeit, mittels des zweiten Lichtsensors und eines Timers die Verkehrsschilder zu erkennen. 
Der NQC-Code befindet sich in der Datei strasse.nqc. 

Ein aufräumender Roboter

Das im Archiv cleaner.zip zu findende Golog-Programm stellt einen aufräumenden Roboter dar, der
auf einem Tisch (mit heller Oberfläche) dunkle Legosteine vom Tisch wirft bzw. sie an den Rand des
Tisches legt. Dazu fährt der Roboter hin und her, bis er einen Legostein findet und ihn aufhebt oder an
den Rand des Tisches kommt und die Richtung wechselt. So kann er nach und nach den gesamten
Bereich des Tischs absuchen und aufräumen. Wenn der Roboter einen Legostein gefunden und ihn
aufgehoben hat, dann fährt er weiter bis zum geradeaus liegenden Rand und legt dort den Legostein ab
bzw. läßt ihn im Idealfall über dem Abgrund fallen. 
Als Roboter habe ich den sogenannten Minerva gewählt, der von Jonathan B. Knudsen in seinem
Buch [Knudsen1] vorgestellt wird. Ich habe die Bauanleitung aus dem Buch genommen, es gibt aber
auch eine im Netz beim O’Reilly-Verlag [O’Reilly1] . 
Der Roboter enthält einige interessante ingenieurtechnische Feinheiten, wie z.B. ein
Schneckengetriebe, womit mit einem Motor vorwärts gefahren werden kann oder alternativ eine
Drehung (aber immer nur in die gleiche Richtung) vollzogen werden kann. Der andere Motor bewegt
die Greifarme des Roboters, mit denen er die Legobausteine anhebt und losläßt. Das Prinzip, wie
dieser Roboter funktioniert, ist in einem Vorlesungskript der Universität Osnabrück angegeben: 
[Schreiner1] 
Am Golog-Code kann man sehen, wie man eine Ausgabe von Fluents während eines Roboter-Betriebs
mit dem Planer sehr einfach bewerkstelligt (Prozedur ausgabe, welche über das Prädikat aus definiert
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wird). 
An diesem Beispiel ist auch gezeigt, daß mehrere (primitive) Aktionen als eine Sequenz angestoßen
werden können, welche dann nacheinander ausgeführt werden (nicht etwa parallel). 
Da das Prinzip der Kontrollprozedur wie auch der Verarbeitung und Definition der Anfangssituation,
der Preconditions und der Effekte, völlig gleich wie im obigen Beispiel ist, habe ich hier darauf
verzichtet, eine eingehende Erklärung und graphischen Verdeutlichung auch zu diesem Beispiel
anzugeben. Es kommen außer den erwähnten zwei kleinen Besonderheiten auch keine weiteren
Neuerungen vor. 
Anhand dieses Beispiels sollte nicht nur die Mächtigkeit von Legolog, sondern auch die Mächtigkeit
dieser kleinen Roboter durch geschickten Aufbau eines Roboters gezeigt werden. 
Beim NQC-Code der Kontrollschleife in control.nqh gibt es eine kleine Veränderung gegenüber dem
Code der Entwickler. Da es bei diesem Programm häufig dazu kam, daß exogene Aktionen vom
Roboter nicht zum Planer übermittelt wurden (was wahrscheinlich wegen der Hochkant-Stellung des
RIS-Bausteins an dem zu sehr gestreuten Infrarot-Signal lag), habe ich in die control-Schleife auf dem
Roboter die Abfrage eingebaut, wie lange kein Anstoß zu einer (primitiven) Aktion vom Planer kam.
Wenn eine gewisse Zeit überschritten wurde, dann nimmt der Roboter an, daß seine Meldung einer
exogenen Aktion nicht beim Planer angekommen ist und meldet die gleiche Aktion nochmals. 

Noch ein paar Sätze zu dem Delivery-Beispiel der Legolog-Entwickler

An diesem Beispiel fallen noch ein paar Dinge auf, die in den oben beschriebenen Beispielen gar nicht
oder kaum genutzt wurden: 
es wurden folgende Hilfsprädikate eingeführt: and, or, some für Existenz-Quantor und all für
All-Quantor 
komplexe Bedingungen und komplexe Aktionen wurden verwendet 
in der Kontrollprozedur wurde von der Möglichkeit der nichtdeterministischen Auswahl von
Argumenten in einer Aktion Gebrauch gemacht, nämlich bei der Entscheidung, zu welcher Station als
nächstes gefahren werden soll (in Abhängigkeit von den Abhol- und Bring-Nachfragen) 
über die Tastatur konnten weitere (indirekte) Befehle in Form von Anfragen eingegeben werden, z.B.
von welcher Station zu welcher anderer etwas transportiert werden soll 
Leider blieb nicht mehr genügend Zeit, um ein weiteres interessantes Beispiel aufzubauen, welches
dieses Feature nutzt. 

Was leider in keinem der hier gebrachten Beispiele auftaucht, ist, daß der Roboter seine Aufgabe
soweit lösen kann, daß er einen Zielzustand erreicht. Mit einem Planer kann man ja, dadurch daß man
den Zielzustand erreicht, beweisen, daß er erreichbar ist, andererseits kann man, falls man den
Zielzustand nicht erreicht, nichts darüber aussagen, ob und in welcher Schnelligkeit er erreichbar ist.
Damit zu experimentieren, wäre sicher auch eine lohnende Aufgabe. 

Tricks und Tips zur Programmierung
Folgende kleine Tricks und Tips möchte ich dem Legolog-Benutzer noch mit auf den Weg geben
(obwohl sie verstreut schon in den Beispielen vorkommen): 
Es empfiehlt sich, am Anfang einer primitiven Aktion, die evtl. nur sehr kurz andauert, eine
Warteschleife einzubauen, damit die Aktion eine gewisse Mindestdauer hat. Diese ist scheinbar nötig,
damit die exogene Aktion korrekt vom Roboter an den Planer gemeldet werden kann. 
exogene Aktionen können scheinbar nur von tasks aus an den Planer korrekt gemeldet werden 
Es ist sinnvoll, die Kontrollprozedur im Golog-Code (mit den prioritized interrupts) so übersichtlich
wie möglich zu gestalten, und alle Preconditions auch in den Poss-Prädikaten aufzunehmen 
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Interessante weiterführende Links
Das Natural Language Interface von Keith O’Hara, das ich gerade erst in den letzten Tagen gefunden
habe, könnte interessant sein, um es in Legolog zu nutzen. Das hatte Keith O’Hara auch zuerst vor,
konzentrierte sich dann aber mehr auf den Natural-Language-Teil. Damit kann ein RCX mittels
einfacher Worte wie "Please go forward", "turn to the right" oder "Stop" gesteuert werden. 

Für sehr große Systeme kann es interessant sein, Informationen über eine Umgebung und Aktionen in
einem Datenbanksystem zu speichern. Dieser Ansatz wird von De Giacomo und Palatta beschrieben. 

Im Rahmen der Veranstaltung "Künstliche Intelligenz II" im SS 2001 haben drei Studenten Legolog
vor allem theoretisch untersucht. Unter anderem haben sie den IndiGolog-Planer-Quellcode mit
hilfreichen und verständlichen Kommentaren versehen. In ihrem Presentationroom kann man ihre
Ergebnisse nachlesen. 

Der lange Weg der Studienarbeit
Ende Dezember 2000: 
Entscheidung, am Institut für Wissensbasierte Systeme eine Studienarbeit über das Thema Lego 
Mindstorms zu machen 
Mitte Januar 2001: 
Orientierung zu Lejos, einem java-System für Lego Mindstorms 
Anfang Februar 2001: 
Wechsel zu Legolog 
Mitte Februar bis Mitte März:  
Auszeit 
Anfang April:  
Anmeldung der Studienarbeit 
Anfang Juni:  
Verschiebung des Abgabetermins um eine Woche 
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