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B. Sensor-Aktor-Kopplung,
Regelkreis

z.B. ,deliberatives Verhalten®, ,reaktives Verhalten*

z.B. Hindernis umfahren
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 5

Vorlesung Kognitive Robotik

Varianten z.B.:
 Detaillierung: Grob vs. Fein, ,Skelettplan”
» Zeithorizont des Plans: kurzfristig vs. langfristig
« Determiniertheit, Verzweigung
(ND, bedingte Handlungen, ...)
* Ressourcen

» Ziel (einmaliges Ziel vs. Dauerhafter Zustand)
¢ Ausfiihrung: einzeln/koordiniert/kooperativ

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 6




Beispiel: Wegplanung
— Kurze Distanzen

— Lange Distanzen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung 8
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Winter-Semester 2005/2006

Vgl. auch
Jbeschrankte Rationalitat*

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung 10
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Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
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Inhaltliche Abhangigkeit
Zeitliche Abfolge

Horizontale Modularisierung

Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Sensoren
o3

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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conflict

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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«Signalaufnahme

*Einfache Perzepte

*Reagieren (Stimulus Response)

*Weltmodell | <Fahigkeit auswéhlen

« Planen *Ausfiihren einer Aktion

*Kooperatives Planen |<*Einfache Handlung

*Ausfiihren eines Plans

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robot| -Kooperatlves Handeln
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 16
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Sense Think

Meltmodel] | Planung |'
. s &

Hlmgnungji
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Worldmodel

Knowledge

Base

Low-level
> Controller

Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
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Steuerung
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Worldmodel

Knowledge
Base

Low-level
< Controller
Sensoren Aktoren

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung
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Mission
Planner

Worldmodel

|
| Navigator
Knowledge

Base

Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
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Steuerung

sense ——

Think:MP ‘
Think:N

Think:P

act

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
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Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung
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Vorlesung Kognitive Robotik
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Steuerung




vgl. Vorlesungen bzgl. ,Bewegung“

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Koordinaten: Raum (2D)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung|

Koordinaten: Gelenkstellungen

Freie Bereiche entsprechend
Bewegungsmadglichkeiten

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung
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Weg im Raum der
Gelenkstellungen
suchen.

Ausfiihrung fuhrt zu
gewiinschter Position im
Raum der Positionen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 28

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung
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Probleme:
« komplex
-bei mehreren Dimensionen
-bei komplexen Hindernissen
« erzeugt oft Umwege

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 30




Auswahl kann gezielt
beeinflusst werden,

um bestimmte Bereiche bzw.
Wege zu bevorzugen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Mit anderen Suchverfahren

kombinierbar

Kann direkt als Steuerung verwendet werden:

Roboter folgt dem Potentialfeld in Richtung Maximum

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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z.B. .B.
wal(P) = adist(p,goal)? | Ugpeace(P) = B dist(p,obstacle)t

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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U(p) = anl(p) +3 Uobstacle(p)

F=-[8U/8x,8U/dy]

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
37

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung

Stablc mation in wide corridar  Linstable motios (2 n
V=lms corridor. Vel Smisec,

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik

Steuerung

Suche nach kirzestem Weg:
» ggf. Neuberechnung bei spaterer Verbesserung
 Heuristik: Suche in Richtung Roboter (Algorithmus A*)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Reaktives Verhalten
Stimulus-Response

Sensor-Aktor-Kopplung

Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung
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Aktivieren
eines
Behaviors
L

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Bi g
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 55

Intelligent handeln ohne
telligent zu denken

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 56

Sehen — Augen schlieRen — Planen — Agieren —Augen 6ffnen

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 57

H.D.Burkhard, HU Berlin

Papers by Rodney Brooks:
+Elefants don’t play chess"
LJIntelligence without reason”
LJIntelligence without representation”

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 58

H.D.Burkhard, HU Berlin

T
Dose suchen

Vorwérts fahren
L

Hindernissen ausweichen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 59

« Behaviors programmiert als AFSM
(augmented finite state machines = Automaten)

« Layers: Hierarchische Anordnung der Behaviors

« Parallele Arbeit, im Konfliktfall Gberschreibt (subsumes)
der hohere layer den niedrigeren (oder umgekehrt ...).

« Keine interne Weltreprésentation

Erste erfolgreiche Roboterkonstruktion
fur einfache Aufgaben (Dosen
sammeln) in realer Umgebung

Komplexere Aufgaben
schwierig zu dekomponieren

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 60

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Sense Act

Sengor-Aktor-Kopplun
‘Sﬁnsor-Aktor Kopplyn M

Jengor-Aktor-Kopplun
be -Aklor-Ko -.-.u!; x ppung
Sqnsor-Aktor-Ko pIImg‘
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]
Se AN

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Vernetzung:

Benutzung von anderen Behaviors

Parallele Ausfiihrung:
z.B. Motoransteuerung durch unterschiedliche Behaviors
« Glattung von Ubergangen

« Implementation z.B. durch Fuzzy-Regeln

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 62

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 63

Aktivieren
eines
Behaviors
L

Sensoren

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 64

Beispiel (NASA): 3-Tiered (3T) Architecture

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 65

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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11



H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 67

Vorlesung Kognitive Robotik

Unmittelbare (quantitative) Parameter

« Ball (Ort, Bewegung)

« 22 Spieler (Ort, Bewegung, Typ, Erschdpfung, Rolle, ...)
o Zeit

» Torstand

Abgeleitete (quantitative/qualitative) Parameter
» Enfernung zum Tor

« Entfernung zum Ball

« nachster Angreifer

« Abseitsgefahr

U MU BE v OTTCSTTTg UGS TYOTD
-Semester 2005/2006 Steuerung 68

Vereinfachung: ,ballzentrierte* Nutzensabschéatzung
* Né&chster Spieler am Ball

« Aussichtsreichster Pass

Ausreichend fur kurzzeitige Planung.

In eindeutigen Féllen auch langerfristi

Problem: Alle Einzelheiten durch allgemeine
Bedingungen abdecken
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 69

*Optimales Verhalten (,Training", off-line)

*Gegnermodellierung (on-line)

Experimente:

« Selbstlokalisierung/Navigation

« Torwart: Wann entgegen laufen?

« Erkennen gegnerischer Verhaltensweisen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 70

“
E——

defensze

goal-attack

back-pass

wait for B,C pass to B Create space

H.D.Burkhard, HU Berlin . L nitive Rol[ iy
vt 2005/2006[ drect pass B ] forward pass 3]

71

5 T,
Verfahren anwendbar Im_ H.
z.B. fiir Wegplanung : 'q

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 72
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Modellierung als ,diskretes Spiel“:
» Eigene Aktionen,
» Aktionen der Umwelt

[xTolx][xTol ] [x]x]o]
[ololx][o]alx]
[ Dlx] Ix]

Spieltheoretische Verfahren:
« Vorausschauende Simulatio

« Wahl der besten Alternative

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik

Winte 005/2006 g 74

(alternativ: } )
« Abschétzen o
+ Lernen:
— Neuronales Netz i §f § ¢
— Entscheidungsbaum
— Tabelle
— Regeln
« Berechnen)

simulation  |Wo ist der Ball erreichbar?

o "

5 £ eomro]\aiéeat,r{m[.-"

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

!

H
:
f

Problem: Stabilitat vs. Flexibilitat

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 75 Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 76
Verwendet Verwendet

,Wo ist der Ball .Wer ist zuerst am Ball?

erreichbar?*

‘m-n-'m a.,

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 7

Verwendet
,Wo ist der Ball
erreichbar?*)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 78
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006
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Rechner-Kommunikation:

UDPIP - Protokall

Socoer-Server, Soccer-Monitor von Ttsuki Noda

Lim WWW sbeufbar).

flaglb

flageb

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

: @
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Steuerung
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H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung

83

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/2006

Vorlesung Kognitive Robotik
Steuerung
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Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung

H.D.Burkhard, HU Berlin

85

Arbeit im Takt der Sensorinformationen:

Weltmodell aktualisieren (Sensordaten und Simulation)

Entscheidungsprozedur:
Auswahl einer Intention

Umsetzung der Intention mittels Skill:
Parametrisierte Aktion ausfiihren [ gkills:
Goalkick, Pass,
Forward-Pass,

Dribbeln,
GotoBasePosition.

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 86

Entscheidungsprozedur:
1. Bisherige intention tUberprifen:

falls “Fanatismus-Bedingung” gesetzt:
bisherige intention weiter verfolgen
sonst:
2. Ndutzlichkeiten alternativer Optionen abschatzen.
3. Natzlichste Optionen (“desires”) naher untersuchen:
beste als intention-Kandidat fixieren
4. Vergleich bisherige intention mit intention-Kandidat:
bessere wird ausgefiihrt als aktuelle intention .

\ Eigentlich aber nicht ,BDI* .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung

87

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 88

Erfahrung im RoboCup:

Fir kurzfristige Planung brauchbar.
Problematisch:

Komplexitat bei langfristiger Vorausschau
und koordinierten Handlungen.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung
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H.D.Burkhard, HU Berlin

Beispiele koordinierter Aktionen:
« Torwart ausspielen

« Abwehrkette durchbrechen

« Doppelpass.

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 90
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 62

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 93
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 62

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 62

95

et
4

X

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 62
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Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>
Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

Run to ball on path <path parameters>
Intercept ball at point <position>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 97

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 98

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 99

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 100

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 101

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 102
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Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 103

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 104

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 105

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 106

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>
Run to ball on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 107

Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>

Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>
Run to ball on path <path parameters>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 108
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Analysis of situation <situation description>
(Problem: opponent, Solution: Double Pass)

Dribbling on path <path parameters>
Kick with parameters <ball speed vector>

Run on path <path parameters>

Run to ball on path <path parameters>
Intercept ball at point <position>

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 109

(vgl. Emergenz-Prinzip)

Problem : Bei kurzfristiger Vorausschau sind
langfristige Konsequenzen nicht klar (,Bergsteigen*).

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 110

Probleme:
Komplexitat (wiederholte Berechnungen)
«Stabilitat (Oszillation, evtl. standig neuer Anfang)

*Absprachen: Kooperation.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 111

Resultat:
Doppelpass emergiert gelegentlich

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 79
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 112

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 113

|
Altes Verhalten beibehalten

+ Stabilitat

+ Zuverlassigkeit, Vorhersagbarkeit (Kooperation)

- Beharren auf schlechten Alternativen (Fanatismus)
Wechsel zu neuem Verhalten

+ Anpassungsfahigkeit

- Gefahr von Oszillationen

Vergleich alte/neue Absicht benétigt ,mentale Zustéande*

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 114
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Uberbeanspruchung der unteren Ebenen

Problem fiir stack-orientierte Laufzeitsysteme
(nur jeweils zuletzt gerufene Prozedur aktiv)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 70
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 115

Berechnungen auf unterschiedlichen Ebenen
(vgl. Kontext-Problem)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 7
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 116

d.h. Entscheidungen zeitnah treffen.

Verzogerung von Festlegungen
— bei der Planung und/oder
— Durchfiihrung des Plans

+Plan“ in Form eines ,Skripts*:
» Alternativen bis zum letzten Moment offen lassen.
» Parameter erst in der konkreten Situation festlegen.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 117

*Kooperative Planung sLangfristige Planung

eIndividuelle Planung *Mittelfristige Planung

sLow level (behaviors)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 118

. . Freund Zuhause

Auswahl aus
Alternativen

- Freund Zuhause
Cafébesuch

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 119

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 120
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Abendgestaltung

Zuhause
bleiben

- N Freund
Kinobesuch @% hesu@

Folge von
Handlungen

A
) vetassen ) ) _taven’
verlassen fahren

Ticket kaufen,

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik

Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 121

Abendgestaltung

Zuhause
bleiben

- N Freund
Kinobesuch @% hesu@

|
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 122

H.D
Winter-Semester

Abendgestaltung

Zuhause
bleiben

- N Freund
Kinobesuch @ﬂ besu@

ETicket kaufen) EFiIm ansehen)

Least
Committment

v
Haus Ins Kino
verlassen fahren

2005/2006 Steuerung 123

Abendgestaltung

Zuhause
bleiben

i Freund
y

E TSMS > Ins Kino 2 -

verlassen fahren Ticket kaufen) »Film ansehen,

ehen auswahlen

iy e e [
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung 124

boe

Abendgestaltung

Zuhause
bleiben

Freund
besuchen

Kinobesuch Cafébesuch

S SR Sty S
aus ns Kino 3 N
verlassen fahren Eket kaufen) »Film ansehen,

Committment —
Verabredung
moglich
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Abendgestaltung

Planung hat ,vorausgedacht* und soweit
notwendig Handlungen festgelegt:

Ergebnis: Partieller hierarchischer Plan

Das geschah ohne Zeitdruck und méglicherweise
auch zu unterschiedlichen Zeiten.

v : }
Zur Kasse Platz
ehen auswahlen EEZED

[ERRUNTS
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Abendgestaltung

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Kinobesuch

Zu gegebener Zeit wird der Plan ausgeftihrt.

Cafébesuch

Dabei werden bei Bedarf weitere Entscheidungen
getroffen (Handlungsalternativen, Parameter).

Der Plan insgesamt wird aber nicht neu tiberdacht,

d.h. die zu treffenden Entscheidungen kénnen in
Realzeit erfolgen.

| IW
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Abendgestaltung

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Kinobesuch Cafébesuch

v v

laus Ins Kino ) .
fahren Ticket kaufen) YFilm ansehen

Warte = - W
arten, ‘arten,
Einsteigen kaufen (REBETEE) Aussteigen

|
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Aktivierungs-Pfad

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Cafébesuch

v

Platz suchen

Fahrschein Warten,
kaufen i

|
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Abendgestaltung

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Kinobesuch Cafébesuch

v ’

Ticket kaufen) »Film ansehen,

Ins Kino
fahren

K7

Warter F hvh i WV
arten, -ahrschein arten,
mfn Pl swren) ) WATE

|
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Abendgestaltung

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Kinobesuch Cafébesuch

v ’

Ticket kaufen) »Film ansehen,

Ins Kino
fahren

verlassen

Warter F hvh i k7 WV
arten, -ahrschein arten,
e ) P Ptz sucheny e

| Fehlschlag
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Abendgestaltung

Freund
besuchen

Zuhause
bleiben

Kinobesuch Cafébesuch

v ’

Ins Kino N\ ricket kaufen) YFilm ansehen)
verlassen fahren

Warten, Fahrschein
Pz sucen
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Teun
besuchen

Cafébesuch

W

Ticket kaufen,

L2 v i /
Eﬂ rschein : e,
kaufen (REE2EIEE Auss(eigen

|
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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,ounded rational

Stabilitét bestehender Absichten

Umsetzung von ,Least Commitment*

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 61
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Belief_new  :=update(Percept, Belief_old);
Desires_new :=select (Belief_new, Desires _old);
Intention_new := means-ends(Belief_new , Desires_new, Intention_old);

update: Weltmodelle x Wahrnehmungen — Weltmodelle

select: Weltmodelle x 20ptionen _, 20ptionen

means-ends: Weltmodelle x 20ptionen x 2Optionen _, 20ptionen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 61
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BDI-basierter Ansatz

» Vordefinierte (Virtuelle) Optionen Hierarchie

Belief_new  :=update(Percept, Belief_old); : Dehberat,or . : L
. ) . — Langzeit-Entscheidungen (nicht zeitkritisch)
Ziel = select (Belief_new); - ) )
. ) — Commitment: intention subtree
Plan:= means-ends(Belief_new , Ziel);
* Executor
— Kurzzeit-Entscheidungen: Ausfiihrung (zeitkritisch)

— Umsetzung der Absichten (intention) des
Deliberators auf activity path

update: Weltmodelle x Wahrnehmungen — Weltmodelle
select: Weltmodelle — Optionen

means-ends: Weltmodelle x Optionen — Plane

Beide (!) arbeiten top-down Uber alle Hierarchie-Ebenen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 61 H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 85
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Vom Deliberator - Vom Executor -
bewertete bearbeitete Optionen: )
Optionen: s | [renng g = Griin — active R e L]
Unterschiedliche - - ] Hellgriin — executed (ot ) [ ot | D
Desired Inaention = o = Redoross —abored | gmam = O
7
(z.B. Utility) -
== == L [mag enenge == .
rale C mﬁ B - ole 2 roleB -
[ direct pass B ] [ forward pass B ] - foraard pass B ]
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PlaySoccer

Score | [ DoublePass/1 ][ DoublePass/2 ][ ChangeWings/1 |
v

E=AE
St ([

=1

L]
Intercept

s

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 86 H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 87
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Offensive

[Attack | [ OffsideTrap |

= |

l ’ [Torschug] [Doppelpan/1] [DoppelpaR/2 H Flugelwechsel/1]-

Deliberator trifft Auswahl auf allen Ebenen




Score | |:DioublePass/t!|| DoublePass/2 || Ch:
Dripble
N

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 91
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Dribbling Pass Run

O e e

Mitspieler frei Pass fertig Mitspieler hat
gepasst

Intercept

| N

Executor entscheidet auf allen Ebenen

Vorlesung Kognitive Robotik 92
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H.D.Burkhard, HU Berlin

Score
v

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 93
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Bei jeder Entscheidung tberprift
der Executor die Bedingungen
auf allen Ebenen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 94
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OffsideTrap

2
r

Bei jeder Entscheidung tberprift
der Executor die Bedingungen

[Eaf auf allen Ebenen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 94
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Sensors
Perception

Deliberation

Plan

Deliberator

Sensors

Perception HL H—L
Acitvity path L
Actions L L Hq
Executor
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik
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Modularisierung

—Horizontal (sense-think-act-cycle, BDI)
—Vertikal: Komplexitat
—Zustande fir Vergangenheit

—Zustande fir Zukunft

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Kognitive Robotik 67
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Zustand Zustand komplex
Vergangenheit | Zukunft

Stim. Response - - -

(Schach) - - +

+
+

Stim.Resp.mit WM

+ |+ |+ |+
.
+

‘+

deliberativ
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H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Kognitive Robotik
Winter-Semester 2005/2006 Steuerung
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