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Kunstliche Intelligenz

Verstandnis wachst mit aktiver Auseinandersetzung:
Etwas zu “machen”, zu beherrschen,
bedeutet zugleich besseres Verstehen.

Angewandt auf die Erforschung geistiger Prozesse fuhrt das
auf die Nachbildung intelligenten Verhaltens mit Maschinen.

“Kanstliche Intelligenz” hat drei Aspekte:
1. Modellierung von Intelligenz, um sie besser zu verstehen

2. Ausnutzung maschineller Leistung fiur intelligente Aufgaben
3. Kooperation von Menschen, Computern und Robotern
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Kunstliche Intelligenz
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Agenten und Autonome Roboter

Delegation:
Autonomes Handeln im Auftrag eines Nutzers

Rationales Verhalten:
In komplexen Umgebungen mit beschrankten
Ressourcen ,erfolgreich” handeln (bounded
rationality)

Alltagsaufgaben sind wesentlich schwieriger zu
implementieren als z.B. Schach
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| Ide: Handeln aus Erfahrung. Erinnern und Anpassen.
=1 Beispiel: Intelligente Suchmaschinen

“sodort i 1. von Berlin-Tegel nach Tencriffa, Kanaren, Spanien,
g?-vr? ford PINTA** A DE LAS AMERICA o
Lesgrem e 942001040 ) 1o 5 10.4.2001 fir 7 Tage
Flugmedul PALISCHALREISE Appartement mit 1 Sep Schinfraum,
s 2 Angobots - (o chaineise - ;“;" L 1000 Valipension Verpflegung: Vollpension
Prais: DEM 1719
Berntung und VIhar Mechermarn 5 2. von Berfin-Tegel nach Tenerffa, Kanaren, Spanien, LA
el Buchung Unacktt PINTA"™, PLAYA DE LAS AMERICA e
Erwachsens Kirnder ° ‘aw-ﬂzwﬂww!m
PAUSCHALREISE Appartement nit 1 Sep. Schiafraum,
Veliponsion Verpflegung: Vallpension
Prive sudhen Preis: DEM 2671
o290 7900 3. von Berlin-Tegel nach Teneritfa, Kanaron, Spanien,

Mo Fusnn Lotztes update am 21,3,2001 um 09:19:05, jetzt mit 157.513 Angebaten

Sie suchen c-ieocmwﬂa Last Minute - Angebat cder Reisen 2u Scnderproipen, bel

SIBSG-‘SSO denen Sie Kein Probilem, hier
sind sie, dneMpul ate filhrender deutscher Ressoveranstalter.

AN HOTEL Al TmFFK SUDEN T
) 6.4.2001 fir 12 T

. NNNNHCH‘ELALL IMCLUSIVE Dappelzimmer, Bad oder

Dusche, WC, Balkon oder TerrassBelegung, 2, Zustelibett

maeglich Verpflegung: Alles Inklusive

relssboere-ofy * Geben Si bite ea Reisewiinsche cin.
Dee wreheam Unsere pramieste [ Angebiote und prisentiert
im v Beent E e i B

Prais: DEM 2149
4 m Bedlin-Tegel nach Teneriffa, Kanaren, Spanien,

- AIM TENERIFFA, SODEN qmEm
(] s.um'n tiir 7 Tage

NNNN HOTEL ALL INCLUSIVE Doppelzimmer, Bad oder

Dusche, WC, Balkon oder TemassBelegung, 2, Zustelibett

maeglich Verpflegung: Alles Inkdusive
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Sozionik: Soziologie + Informatik

,Hybride Gesellschaften*

Technische Agenten als menschlichen Akteuren
vergleichbare Kooperationspartner.

== Beispiel: Klinik-Info
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Verteilte Handlungstragerschaft

Kooperation von Menschen und Maschinen unter Beachtung
organisatorischer/soziologischer Anforderungen
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Technische Kognitive Systeme

,intelligente” Systeme:
Grand Challenge
1. Versuch: 13.3.2004

2. Versuch: 8.10.2005
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Grand Challenge 8./9. Oktober 2005

132 Meilen durch die kalifornische Wuste

Start und Ziel: Primm

Zeitvorgabe: 10 Stunden

Preisgeld 2 Millionen $

Urspranglich 195 Anmeldungen

Qualifiziert: 23 Teams nach mehrtagiger Qualifikation

Hans-Dieter Burkhard ;f ﬁ e
Kognitive Robotik: Einflihrung WS 05/06 E

The vehicle that completed the course in the shortest amount of
time was “Stanley,” entered by Stanford University. The team
wins the $2 million prize because it finished the entire course in
the shortest elapsed time under 10 hours — six hours, 53 minutes
and 58 seconds (6:53:58).

Two vehicles entered by Carnegie-Mellon University, Red Team’s
“‘Sandstorm” (7:04:50) and Red Team Too’s “H1ghlander”
(7:14:00) finished close behind. The Gray Team’s “KAT-5"
finished at 7:30:16. Oshkosh Truck’s 16-ton robot, TerraMax, also
finished the course, on Sunday. Its official elapsed time was not
available at press time, but the vehicle will not be eligible for the
cash prize because the time will exceed the 10-hour limit.

The first four finishers entered the history books as being the first
ground vehicle robots to travel a great distance at relatively high
speed within a specified time frame. Stanley’s average speed
over the 131.6-mile desert course was 19.1 mph. Sandstorm
averaged 18.6 mph, H1ghlander 18.2 mph, and KAT-5 17.5 mph.




Stanley

The Stanford Vehicle (nicknamed "Stanley”) is based on a stock,
Diesel-powered Volkswagen Touareg R5, modified with full body
skid plates and a reinforced front bumper. Stanley is actuated via a
drive-by-wire system developed by Volkswagen of America's
Electronic Research Lab.

All processing takes place on seven Pentium M computers, powered by
a battery-backed, electronically-controlled power system. The
vehicle incorporates measurements from GPS, a 6DOF inertial
measurement unit, and wheel speed for pose estimation.

While the vehicle is in motion, the environment is perceived through
four laser range finders, a radar system, a stereo camera pair, and a
monocular vision system. All sensors acquire environment data at
rates between 10 and 100 Hertz. Map and pose information are
incorporated at 10 Hz, enabling Stanley to avoid collisions with
obstacles in real-time while advancing along the 2005 DARPA
Grand Challenge route.

The development of Stanley began in July 2004. At the time of the initial
team application, the vehicle is largely functional and has logged
dozens of autonomous miles along the 2004 DARPA Grand

Challenge course.
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Strukturierte Umgebungen

Erfolgreiche Fahrten
seit den 90er Jahren

z.B.
Dickmanns (Minchen)
Nagel (Karlsruhe)
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Was ist Kunstliche Intelligenz?

... wenn Maschinen Leistungen vollbringen,
die in der Natur als “intelligente Leistungen”

gelten wirden.
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Reaktiv vs. Deliberativ

KLASSISCHE ANSATZE:
Reaktiv = einfach

Deliberativ = komplex

Hybrid = Kombination
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Einfach:

*Rechnen
*Fahrplan-Auskunft
*Schach spielen

Schwierig:

*Gute Unterhaltung
*Alltagswissen
*Wahrnehmung
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,Bewusstes” Handeln

Ich sehe das Licht links vor mir.

Ich will zum Licht.
Daflr muss ich nach links vorn gehen.
Daflir muss ich mich nach links drehen und vorwarts laufen.
Dafilir muss ich das rechte Bein nach vorn setzen.
Uusw.

Alternativ: Reflexe

>
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Reflexe 3
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Alternativ:,Bewusstes” Handeln
<
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Roboter

Robota = Arbeit (tschechisch, Karel Capek 1921)

« Kunstliche Menschen
* Fertigungsautomaten
* Mobile Roboter

 ,Intelligente” Roboter

* Science Fiction
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Roboter = ,Agenten in realer Umgebung*

Roboter: Programmgesteuerte Maschinen,

die selbstandig mit einer realen Umgebung interagieren
im Sinne ihrer Nutzer

(Software-)Agenten: Programme,
die selbstandig mit ihrer Umgebung interagieren

im Sinne ihrer Nutzer

.intelligente” Roboter/Agenten
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'Rationale Roboter/Agenten

Zielsetzung:
Die Mittel fur den gewlinschten Zweck optimal einsetzen.

Ingenieurtechnisch zu |I6sende Aufgabe

.,Beschrankte Rationalitat®:
Die verfiigbaren Mittel

in einer dynamischen, unstrukturierten, unsicheren, nur
teilweise erfahrbaren, ... Umgebung

fur den gewlnschten Zweck méglichst effizient
einsetzen
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,Beschrankte Rationalitat”

Fiir mobilen Roboter in realer Umwelt

Fir Software-Agenten im Internet

Umwelt:

 Dynamisch: schnelle (unerwartete) Anderungen

» Unstrukturiert: keine vorgegebene Konstruktion

» Unsicher: unzuverlassige Daten, verrauschte Daten

* Nur teilweise erfahrbar: Nicht alle Information zugénglich

Ursachen flrEinschrankungen:
- grundsatzlich (unzugangliche Informationen) oder
- komplexitatsbedingt (Beschaffungs-Aufwand zu hoch)
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,Beschrankte Rationalitat”

Fiir mobilen Roboter in realer Umwelt
Fir Software-Agenten im Internet

Verfligbare Mittel
* Beherrschbarkeit der Umwelt:

Welche Einflussmdglichkeiten bestehen?
Zuverléssigkeit der Handlungen

Wieweit entsprechen Resultate den Erwartungen?

Ursachen furEinschrankungen:
grundsatzlich (auRerhalb des Einflussbereichs) oder
komplexitatsbedingt (Realisierungs-Aufwand zu hoch)
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Anwendungen mobiler Roboter

* Industrie (Bergbau, Bauwesen, ...)

» Landwirtschaft

» Dienstleisungen (Transport, Wachschutz, Reinigung, ...)
* Medizin

» Entertainment

« Militar

Einsatz in
» Gefahrlichen Umgebungen
» Unzuganglichen Umgebungen
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Wasser, Luft, Weltraum

Wasser: Auftrieb, Bewegung verandern
— Problematisch: Selbstlokalisierung, Odometrie
— in der Regel Uber Kabel verbunden

Luft

— in der Regel ferngesteuert
— Orientierung mittels GPS

Weltraum
— Problematisch: Eigenbewegungen
(z.B. bei Aulienbord-Arbeit, Manipulatoren)
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Antriebe, Kraftubertragung

Energiebedarf
Gewicht

Leistung
Ansteuerung/Regelung
Prazision

Verschleil}
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Sensoren

Mechanisch, optisch, ...

Ziele:

Erfassung der Umwelt

Erfassung interner Daten
Verarbeitung/Integration/Interpretation zu ,WWahrnehmungen®
Zuverlassigkeit?

Direkte Ruckkopplung:
Sensor-Aktor-Kopplung

Regelung
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Prozessor(en)

Parallele Arbeit
— Wahrnehmung, Motoransteuerung, Planung, ...

Intern vs. Extern (Problem: Kommunikation)
— Hohe Rechenleistung
Minimierung des Gewichts und Energiebedarfs
Schutz vor Beschadigung
Leistungsféhiges/bequemes Interface
(fur Entwicklung, fir Benutzer)
Minimierung von Ubertragungsaufwand
(Verzdgerungen, Storungen, ...)
Realzeitanforderungen

Kompromiss: Zeitkritische Rechnungen intern

Hans-Dieter Burkhard
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Energieversorgung

Intern vs. Extern (erfordert Kabel)

— Bewegungsfreiheit
— Eingeschrankte Betriebsdauer

— Hohes Eigengewicht (zusatzlicher Energiebedarf)
— Ladezeiten

Kompromiss: Selbstandiges Aufladen
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Kommunikation

Interaktion, Fernsteuerung, Multiroboter-Systeme

— drahtlos (Funk, Infrarot, Sprache, Gestik, ...)
» problematisch: Bandbreite, Stérungen, tote Bereiche

— Uber Kabel
» problematisch: Mobilitdtsbeschrankung
Kabel durch Roboter aus-/einrollen (aber: Langenproblem)
* nutzbar auch fir Energieversorgung

Hans-Dieter Burkhard A
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Probleme in der Robotik

Hardware:

Stutzmaterial, Oberflache, Fortbewegung,
Manipulatoren, Energieversorgung, Sensoren,
Kommunikation, Programmierbare Steuerung, ...

Software:

Wahrnehmung, Interne Reprasentationen,
Navigation, Verhaltenssteuerung, Planung,
Programmarchitektur (,Agent®), Adaption/Lernen,
Kommunikation, Koordination (Multi-Roboter-
Systeme), ...

S5O
Hans-Dieter Burkhard fo @ %
Kognitive Robotik: Einflihrung WS 05/06 *

- 5
&
é":un‘

,Iintelligente” Roboter

Schachspielen

Faust auswendig konnen
Geld verdienen
Fahrradfahren
Urwaldwanderung
Fulballspielen

Hans-Di
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Fullball als Testfeld: RoboCup

* Internationale Initiative zur Beférderung der Robotik
und der Kunstlichen Intelligenz

* Organisiert durch die RoboCup Federation
— RoboCup Soccer Games
— RoboCup-Rescue o

— RoboCup Junior / \
— Konferenzen 6 é&}oCup
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FulRballspielende Roboter

Herausforderung:
Menschliche Dimensionen

» Korper

* Autonomie
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Menschenahnliche Roboter?

" Pro:
» Geistig . : «
: Einsatz in ,normaler® Umgebung
— Intelligenz?
— Bewusstsein? Medizinische Techniken, Prothetik
— Freier Wille?
. Kérperlich Erkenntmsgewmn .
, . * Intelligenz, Bewusstsein
~ Erscheinungsbild Einheit Korper-Geist
— Aufrechter Gang &
Fragen zum Umgang mit Robotern:
* Maschine oder Partner?
» Konkurrenz zum Menschen?
Egg:i-tli?/i:tgzggtriﬁgiifuhrung WS 05/06 ﬁ

Assistenzroboter

HRP-2 Promet
(JAPAN)
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Erkenntnisproblem

Korper und Geist:
Gibt es (naturliche) Intelligenz ohne Korper?

Technikproblem

Gibt es Computer-Intelligenz ohne Korper?

WP T,
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RoboCup: Aktueller Stand

* Vollstandig autonomes Verhalten
— Eigene Wahrnehmung
— Selbstandige Entscheidung

(auf primitive Art)

» Korper: Wettbewerbe in mehreren Klassen:

— Middle Size (50 cm Durchmesser)
Small Size (18 cm Durchmesser)
Sony Legged Robots (Aibo)
Simulation

Humanoide (,Challenges®)

Hans-Dieter Burkhard
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—Middle Size (50 cm Durchmesser)
—Small Size (18 cm Durchmesser)
—Sony Legged Robots (Aibo)
—Simulation

—Humanoide Roboter

Hans-Dieter Burkhard
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Humanoide Roboter

Asimo (Honda)
2002

Vision (Osaka)
2004

APt T,
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RoboCup

Simulation

Aktionen
kick,dash,turn,
turn-neck, catch,
say, ..

Sensorik
see, sense-body,
hear, ...

Hans-Dieter Burkhard
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11 Programme
Mannschaft 1

11 Programme
Manussglaﬂ!

= (=S
E— |
Soccer-Server
BN Materille Wel —
| b —ov— |
| Simulation von Aktionen
) und Wahmehmungen
[ FIRlenatas — (%]
— | - virtuelle Spicler
I | - Schiedsrichter
— . . —— {10 ]
Abweichungen per Zufall
(11 ]
Steuerungen Steum'unlgen
der Spieler der Spieler
Soccer-Monitor
Coach Coach
» AL
L .;
Rechner-Kommunikation: Iﬁl % i ﬂl
UDP/AP - Protokaoll SRRy
Visualisierung

Soccer-Server, Soccer-Monitor von Itsuki Noda

(im WWW abrufbar)

RoboCup Weltmeisterschaften

[ @ ]1997

[® boo2
B B003
El2004

[ @ [2005
2006
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Nagoya
Paris
Stockholm
Melbourne
Seattle
Fukuoka
Padua
Lissabon

Osaka

Bremen

WS 05/06




Wertung der ,klassischen Disziplinen“ 1997-2005 (MiddleSize, SmallSize,
Legged, Simulation 2D)

1.Platz | 2.Platz | 3.Platz | Wertung

Deutschland 9 10 6 53

USA 46

-
o

Japan 31

Al O

Australien

China

Singapur

Alalw|IN|[loo| O,

Frankreich

Iran

Portugal

Al alalalafNDIWw] o,

NINW|=~|O

Niederlande

Italien 2

Russland 1

Grolbritanien 1

RoboCup an der HU Berlin

AT Humboldt (Virtueller FuRball: Simulationsliga)
— Weltmeister Nagoya 1997
— Vizeweltmeister Paris 1998
— Vizeweltmeister (3D) Lissabon 2004

Aibo-Team Humboldt (Sony Four Legged League)
— Deutscher Meister Paderborn 2001, 2004
— Deutscher Vizemeister \L.__VLW
Paderborn 2002, 2003 | I |

www.aiboteamhumbaoldt.com

German Team (Sony Four Legged League)
(Berlin, Bremen, Darmstadt, Dortmund)
— Sieger ,Technical Challenge” Padua 2003 ’iﬁ(’ GERMANTEAM
— Weltmeister Lissabon 2004 <

9T N,

b ]
L ]
\ S

Fagat
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RoboCup in Deutschland

* DFG-Schwerpunkt-Programm

* Arbeitskreis in der Gesellschaft fur Informatik
* German Open seit 2001 im HNF Paderborn
* Roboter-Fuliball:

— Simulation: > 15 Gruppen
— Middle Size: > 10 Gruppen
— Small Size: > 3 Gruppen
— Sony Legged Robots: > 8 Gruppen (,German Team®: 4)
— Humanoids: > 1 Gruppe
* Rescue: > 3 Gruppen

* Junior: Zahlreiche Regionale Gruppen

Hans-Dieter Burkhard ] ﬁ 3
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Forschungs-Evaluierung
im Wettbewerb

Kreative Losungen fur

Hans-Dieter Burkhard
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Bewegungsformen
Antriebe

Sensoren
Wahrnehmung
Energieversorgung
Entscheidung




Ziele fur die Forschung

| o W | L 1 FaVaVWV-"

Y B

RoboCup Roadmap:

* Veranderungen der Spieler

* Veranderungen der Regeln

* Veranderungen des Spielfeldes

LY. VoV V.Y

Jahrlich Festlegung von weiteren Anforderungen

* Veranderungen der Umgebung (z.B. Beleuchtung)

- 2010|  [2020 2030| |2040
e s ws os0s A
RoboCup Rescue

« Simulation ]

* Roboter in Testumgebung

Hans-Dieter Burkhard

Kognitive Robotik: Einfiihrung

WS 05/06




RoboCup Junior |+ Fuball
—_— - * Freistil*
§ - TR P Sedl | Rescue

- EPET
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Probleme

Energie

Material

Sensoren

Wahrnehmung

Steuerung

Aktorik

Nachbildung naturlicher Systeme
Ausnutzung maschineller Vorteile

Hans-Dieter Burkhard
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Korper: Arme, Beine, Rader, Motoren,...

AIBO von SONY

20 Motoren:

« 3 pro Bein

+ 3 fur den Kopf

» 2 fur den Schwanz
» 1 fur das Maul

* 1 pro Ohr
Hans-Dieter Burkhard fﬁ % %
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3 Motoren fur den Kopf
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3 Motoren fur den Kopf
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3 Motoren fur den Kopf
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3 Motoren pro Bein

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einflihrung WS 05/06

3 Motoren pro Bein
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3 Motoren pro Bein

Hans-Dieter Burkhard
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Laufen

Beinbewegung
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Laufen

a*sin o

|

\
b*cos
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Laufen

Welche Winkel ergeben

die gewlnschte Bewegung? | |
Hans-Dieter Burkhard ﬁ
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Komplexe Berechnungen

pr, =10

px; = px(8,8,,0;) )

E¥s =P}’(@1=@z=@3}j+m(@)* _
| 48 |pyy = s 8)) %

pxy = px+oos(B) +8,)%E,

| Lea(®) Py, =0
o4 px =cos(B)) g

fox(@) .
= —(sin( B,)* =) .
ae ST Yoy, = pyy teinl B, +8,)*@,
dox(8) _ ¥ b
Ax—@g"(sm(@ﬁ@g) atel py. = pr, toos(B) +8, + 8,1 %a,
= :
_ py; = py; tein(8) +8; +8;)%a
pxy = cos(@) % ay +eos(@)+©, P2 P2 TRT T L el

Pyy =5l &) ¥a) +anl G +0, 1 %2, +an( @) +0, +8 1%,
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Laufen Lernen

- Ausprobieren verschiedener Winkel

» Bewerten der Ergebnisse (Loben!)

» Beste Winkel werden gelernt

Am besten alles automatisch

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ ‘:
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Sehen und Erkennen

"
N 7
.

Hans-Dieter Burkhard
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Sehen und Erkennen

Interpretationen
im Wettstreit

Hans-Dieter Burkhard
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Bildverarbeitung

Interpretationen
im Wettstreit

PPN
& e
e )
% :‘
“*, l

cyapat’

iti obotik: Einflhrung WS 05/06

Sehen und Erkennen -.l

Was sieht der Roboter?

Woran erkennt er den Ball?

Der Ball ist orange.

Der Ball ist rund.

Der Ball hangt nicht an der Decke.
Der Ball bewegt sich geradeaus.

Hans-Dieter Burkhard 7 ﬁ :
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Sehen und Erkennen

Hans-Dieter Burkhard
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Sehen und Erkennen

Hans-Dieter Burkhard
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Sehen und Erkennen

Hans-Dieter Burkhard ==: -
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Diplomarbeit Matthias Jungel

----- robot ground
— robot body

— camera translated
----- camera rotated

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einfiihrung WS 05/06




* Wo bin ich?

- Wo ist der Ball? . Gz
|

* Wo sind die anderen?

* \Was machen die anderen?

ST,

Hans-Dieter Burkhard fo @ %
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eln:

Sehen + Erkennen + Denken + Hand

*Wo bin ich?
*Wo ist der Ball? |

-Wo sind die anderen?

*\Was machen die anderen?
*Was mache ich jetzt

K™
Hans-Dieter Burkhard §° g% ‘:
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Programmierung Roboter/Agenten

Fahigkeiten Differenzierte Fahigkeiten

unzuverlassiger Daten
— Integration von Wissen
— Aktive Wahrnehmung
.Intelligente” Steuerung
— Auswahl von Fahigkeiten
— Kontrolle der Fortschritte

Steuerung

— Interpretation unvollstandiger,

Nachbildung natirlicher Systeme
4 Ausnutzung maschineller Vorteile:

Technische kognitive Systeme

Horizontale Modularisierung

,sense-think-act“-Zyklus

Umgebung
it W
act sense
\ Hardware
& Software
Roboter/Agent think

Hans-Dieter Burkhard
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Reflexe (Stimulus-Response, ,reaktiv®)

Zum Ball laufen

kS

l
4
Hans-Dieter Burkhard 5 % ‘:
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Stimulus Response
Kunde: r-l_‘ Agent:
‘(’!‘:‘"’:‘?‘fahr ﬁzﬁﬁlz"i)e’e“ Antwort spezifizieren

agent

* Suchmaschine
* (Schachprogramm)

)

Immediate

Action T —
—‘m effectors
N\ environment &
Hans-Dieter Burkhard ;“ﬁ »‘_:_
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Stimulus-Response mit Weltmodell

Was macht man,
wenn man nicht alles gleichzeitig sehen kann?

Hans-Dieter Burkhard { g& t
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Stimulus-Response mit Weltmodell

Simulation von nicht beobachtbaren Ereignissen

.\
Hans-Dieter Burkhard ,?‘“ @”‘:
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Stimulus-Response mit Weltmodell

rlaubsreise
Schwimmen

agent o ﬁ

Worldmodel

L

SEeNsors w effectors
environment /

Hans-Dieter Burkhard
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Immediate
Action

IR
—‘I - ‘(o
. Efa 4

Weltmodell (“belief”)

_|_

‘ Belief_new := update (Perception, Beliefiold); |

Hans-Dieter Burkhard i ﬁ :
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Navigation mit fallbasiertem Schlief3en

Falle:
» Bild + Position

Auswertung
1. Bildaufbereitung
2. Ahnliche Bilder aus Fallbasis
3. Interpolation der Positionen
Transformation

Hans-Dieter Burkhard f % t
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Weitere Anwendungen

Analyseprogramme (Coach)

Hans-Dieter Burkhard ;‘ ﬁ ‘:
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Zielgerichtetes Verhalten

— Handeln gemal selbst gesetzter Ziele

Hans-Dieter Burkhard
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Emg
Planvolles Verhalten il
Kunde } F_|Agenf
agent o
A)
Worldmodel
Individual Individual
Planner Plan \
Immediate
Reaction 3
environment »

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einflihrung WS 05/06

‘01 ¥,
o *a
- -
Ly a
= 1 P
+
g




Konflikt infolge verrauschter Daten

Verrauschte Sensor-Daten
fuhren zu standigen
Bewegungsanderungen

e e gleeg

| Stabilitat vs. Flexibilitat

regpoglesr
L L

e

Hans-Dieter Burkhard
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WS 05/06

Maoglichkeiten fur Konfliktbehandlung

+ Stabilitat

altes Verhalten beibehalten

+ Zuverlassigkeit, Vorhersagbarkeit (Kooperation!)
- Beharren auf schlechten Alternativen (Fanatismus)

Wechsel zu neuem Verhalten
+ Anpassungsfahigkeit
- Gefahr von Oszillationen

Notwendigkeit zum Vergleich alte/neue Absicht

,mentale Zustande*

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einfiihrung

WS 05/06




Gedachtnis: “Mentale Zustande”

Vergangenheit: Belief (world model)
Zukunft:  Commitment (goal, intention, plan, ...)

agent

Worldmodel

e

Planner Plan

Individual Individual

Immediate

Reaction }
~——|sensors effectors
Hans-Dieter Burkhard
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BDI-Modell (Bratman):

Annahmen (iber Umgebung:
— Belief (Weltmodell)

Verpflichtungen:
— Desire  (akzeptable Optionen)
— Intention (Absichten)

Agenten-
Steuerung

Partner-
Modellierung

Belief_new  := update(Perception, Belief_old);

Desires_new := select (Belief_new, Desires _old);
Intention_new := means-ends(Belief_new , Desires_new, Intention_old);

Hans-Dieter Burkhard
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Plan fur Kooperation

Kooperation
Gemeinsame Absicht (Doppelpass)

,v.
o
o
Hans-Dieter Burkhard )
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Other agents
Kooperation K[ B
)
agent
Cooperative Cooperative
Planner Plan
Worldmodel v
Individual Individual
Planner Plan \
Immediate
Reaction 3
L sensors effectors [—
N\ environment »

Hans-Dieter Burkhard
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Realzeitprobleme

sense w ’ "
think 4©—’ 4®—’
act conflict —9,

BDI-Architektur (,Ziel-Plan-Variante®)

l sense i sense i sense

execute execute execute

NUYTIMuVe TNODUUR., CITITUTTur g VWS UO/U0

Realzeitprobleme: z.B. Wahrnehmung

Komplexer Prozess
Zeitkritisch

—
y

[ Roboter wartet?
Zeit

\

Hans-Dieter Burkhard i ﬁ :
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Hybrides Schichtenmodell

Deliberativ (z.B. BDI) in hoherer Schicht
Stimulus Response (,reaktiv®) in unterster Schicht

mct according to cooperation
A l
/ - v \

sense—=—» Follow actual goal ——> act

U/ Avoid obstacles

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ ‘:
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Klassifikationen von Steuerungen

Modularisierung

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

—Zustande fur Zukunft

Hans-Dieter Burkhard A
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Klassifikationen von Steuerungen

Zustand Zustand komplex
Vergangenheit | Zukunft
Stim. Response - - -
(Schach) - - +
- +
Stim.Resp.mit WM + - -
+ - +
+ -
deliberativ + +
Hans-Dieter Burkhard ;{\Oﬁ%‘:
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Probleme bei der Umsetzung

* Realzeit-Problem

» Kontext-Problem

* Least-Commitment-Problem

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einfiihrung
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Kontext al

@

Beispiel:
Aktives Verhalten: Dribbling
Abbruchbedingung betrifft: Doppel-Pass

Uberbeanspruchung der Basis-Verhaltensweisen

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

Hans-Dieter Burkhard 5 % ‘:
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Least Commitment

Start: Partieller Plan
Spater: Exakte Parameter ‘?
v .‘ ‘
o L 4
3

Berechnungen auf unterschiedlichen Ebenen
(vgl. Kontext-Problem)

Hans-Dieter Burkhard ;‘ ﬁ ‘:
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Wie programmiert man einen Doppelpass?

1. Versuch (,Schach®):

» Vorausschauende Simulation

* Wahl der besten Alternative

Hans-Dieter Burkhard
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Wo ist der Ball erreichbar?

Abschatzen
(,nach Geflihl®)

Lernen

Berechnung

Simulation

I pla.j;er

" ‘control afes at rime t-

CoorEl
T R
ball t+l 3
at time t 3
Hans-Dieter Burkhard ;
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Wer ist zuerst am Ball?

Verwenden

erreichbar?”

,Wo ist der Ball e
g l’layen:il’,z arTime t

=6
By g
Player ) at Time t B .t

Hans-Dieter Burkhard ;ﬁ P‘:
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Wohin passen?
Verwenden
,Wer ist zuerst am Ball?“ ¢ "

.: .'J . Team-mates
O DOpponents

(Verwenden
,Wo ist der Ball
erreichbar?*)

Hans-Dieter Burkhard
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Wie programmiert man einen Doppelpass?

1. Versuch (,Schach®):

» Vorausschauende Simulation

* Wahl der besten Alternative

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einflihrung WS 05/06

Wie programmiert man einen Doppelpass?

2. Versuch (,Emergenz®):

Wenn sich jeder zeitnah optimal verhalt,

ergibt sich ein Doppelpass von allein.

Hans-Dieter Burkhard
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Ablauf beim Doppelpass

4 \ Analysis of situation <situation description>

5'10”:{ ’ Dribbling on path <path parameters> ‘

512"

—’ Kick with parameters <ball speed vector> ‘

5177

Run to ball on path <path parameters> ‘

519"

[
513"t
_Jf‘ —’ Run on path <path parameters> ‘
5'20“-‘-

Intercept ball at point <position> ‘

A 4

Hans-Dieter Burkhard fﬁ @ %
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Wie programmiert man einen Doppelpass?

2. Versuch (,Emergenz®):

Wenn sich jeder zeitnah optimal verhalt,

ergibt sich ein Doppelpass von allein.

Hans-Dieter Burkhard ,?" @ %
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Wie programmiert man einen Doppelpass?

3. Versuch Hierarchische Architekturen

agent

Worldmodel

A

Perception

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einflihrung

Cooperative
Planner

Individual
Planner

WS 05/06

Cooperative
Plan

Individual

Plan

"\

Action

Leffectors

Vereinfachung: 2-Pass Architektur

agent .
Cooperative Cooperative
Planner Plan
Worldmodel f v
Individual Individual
Planner Plan
\
ﬂm* effectors
environment &
Hans-Dieter Burkhard ;gay":_
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Vereinfachung: 1-Pass Architecture

agent
Cooperative Cooperative
/ Planner — Plan

Worldmodel

Individual Individual

Planner Plan

Action —

L [ cancnre |

SEeNsors w effectors [—
environment /

Hans-Dieter Burkhard
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Noch einmal: Realzeitprobleme

sense " ’ ’
think 49—’ 4@ >
act conflict —@_,

BDI-Architektur (,Ziel-Plan-Variante®)

l sense i sense i sense

execute execute execute
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Ablauf beim Doppelpass

4 ‘ Analysis of situation <situation description>

5'10”:{ ‘ Dribbling on path <path parameters> ‘

512"

—‘ Kick with parameters <ball speed vector> ‘

5177

Run to ball on path <path parameters> ‘

519"
520"

[
513"t

_j{ —‘ Run on path <path parameters> ‘
T

ntercept ball at point <position> ‘

A 4

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ ‘:
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Zeit 5107

! Analysis of situation <situation description>

5107 | Dribbling on path <???> |

’ Kick with parameters <???> to team mate 10 ‘

’ Run on path <??7?> over opponent 7 ‘

’ Run to ball on path <??7?> kicked by team mate 10 ‘

’ Intercept ball at point <??7?> optimal intercept point ‘

9T N,

Hans-Dieter Burkhard A
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3. Versuch (Fortsetzung)

Doppel-Pass Architektur

Vordefinierte (Virtuelle) Optionen Hierarchie

Deliberator
— Langzeit-Entscheidung (nicht zeitkritisch)
— Commitment: intention subtree

Executor

— Kurzzeit-Entscheidung, Ausfuhrung (zeitkritisch)
— Umsetzung der Absichten (intentions) auf activity path

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

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ ‘:
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(Virtuelle) Optionen Hierarchie
1 PlaySoccer

Score ‘ DoublePass/1 H DoublePass/2 u ChangeWings/1 ‘ ‘ Attack H OffsideTrap ‘
v

| [ Dribble | ]
{, %ﬁw Eﬁ...
el r

Reposition \@

‘{ Intercept

Hans-Dieter Burkhard G
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Oder-Verzweigungen

Auswahlmaoglichkeiten in der Optionenhierarchie

|

‘Torschufs‘ \Doppelpal&/1 ‘ ‘Doppelparyz H FIUgeIwechseI/ﬂ---

Deliberator trifft Auswahl auf allen Ebenen

Hans-Dieter Burkhard
Kognitive Robotik: Einflihrung

WS 05/06

Wann macht man einen (Doppel-)Pass?

1.Versuch: Globale

Unmittelbare (quantitative) Parameter
« Ball (Ort, Bewegung)
« 22 Spieler (Ort, Bewegung, Typ, Erschopfung, Rolle, ...)

Analyse der Spielsituation

 Zeit
* Spielstand

Der Spieler besitzt nur
unvollstandige und ungenaue Daten

* Enfernung zum Tor

* nachster Angreifer
* Abseitsgefahr

Abgeleitete (quantitative/qualitative) Parameter

 Entfernung zum Ball

Hams-oreter surkmara
Kognitive Robotik: Einfiihrung

WS 05/06 o »é.'v'




Wann macht man einen (Doppel-)Pass?

1.Versuch: Globale Analyse der Spielsituation

Vereinfachung: ,ballzentrierte“ Nutzensabschatzung

* Nachster Spieler am Ball
6 ) [ R
* Aussichtsreichster Pass e O o
Ausreichend fir kurzzeitige Planung. 4 " p)
In eindeutigen Fallen auch langerfristig. - e
|| Problem: Alle Einzelheiten (Falle) durch allgemeine
Bedingungen (Regeln) abdecken S
Kognitive Robotik: Einfihrung WS 05/06 fﬂ.

Wann macht man einen (Doppel-)Pass?

2.Versuch: Erfahrungsbasiert, Lernen
*Optimales Verhalten (, Training®, off-line)

*Gegnermodellierung (on-line)

Fallbasiertes Schlieen:

Experimente:

+ Selbstlokalisierung/Navigation
» Torwart: Wann entgegen laufen?

» Erkennen gegnerischer Verhaltensweisen

Hans-Dieter Burkhard A
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Resultat des Deliberators: Intention Subtree

ot \ﬁ

#\

] l DoublePass/2 HChangeWings/ 1 ]
‘ l
[ohe - |3
| L]
= I

v
l Attack ] l OffsideTrap ]

I
Eﬁ

Hans-Dieter Burkhard ;ﬁ %
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Und-Verzweigungen

Ablauf komplexer Optionen

Dribbling Pass Intercept
D
Mitspieler frei Pass fertig Mitspieler hat

gepasst

Executor entscheidet auf allen Ebenen

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ %
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Activity Path: Aktueller Zustand einer Intention

‘ DoublePass/2 ‘ ChangeWings/1 ‘Attack‘ ‘OffsideTrap‘

v [EE_ Dribble i \ Il

. y [t

Hans-Dieter Burkhard fﬁ P‘:
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Executor-Pass

[ DoublePass/2 |[ ChangeWings/1 | [Attack] [OffsideTrap ]|

v :I_ Dribble ] \ \ Il
e ] i

y [ Eh

Bei jeder Entscheidung Uberprift
der Executor die Bedingungen
auf allen Ebenen

i —— |
Hans-Dieter Burkhard G
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Executor-Pass

,Pass* fertigt, Ubergang zu ,Run*

A O

S Mitspieler frei Pass fertig ~ Mitspieler hat
gepasst

W e .
\t] Bei jeder Entscheidung Uberprift

| Intercept ] der Executor die Bedingungen

E@ auf allen Ebenen

Hans-Dieter Burkhard %
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4,07’

Synchronization

Sensors

Perception

Deliberation

Plan

[ Deliberator | | l
v v

Sensors

Perception
Acitvity path

Actions

Executor |

- l

WMy
i 2,
1 0
Lyga®
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Doppel-Pass Architektur

— Vordefinierte (Virtuelle) Optionen Hierarchie
— Deliberator
— Executor

,Gedoppelte” 1-Pass-Architektur:
1. Pass: Deliberator (goal-oriented: Intention Subtree)
2. Pass: Executor (stimulus-response: activity path)
- auf allen Ebenen -

Unterschiede zu “klassischer” Programmierung
— Steuerfluss durch Deliberation (“Agenten- orientiert”)
— Laufzeitorganisation uber 2 Passe durch alle Ebenen

Hans-Dieter Burkhard 5 ﬁ ‘:
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Programmierung von Ful3ball-Robotern

Was konnen wir lernen?

Hypothese:
— FuRball umfasst viele Probleme einer Alltagsumwelt
— Menschliches Gehirn durch Evolution entwickelt:
+ Einsichten Uber Alltags-Fahigkeiten kdnnen helfen,

.Intelligenz” zu verstehen
* Vielleicht ahnliche Fahigkeiten fir Losen von Problemen

— Roboter kdnnen (aber mussen nicht) nach gleichen
Methoden gebaut werden.

Es ist eigentlich unwichtig,
ob Roboter 2050 im FuBRball gewinnen ...

Hans-Dieter Burkhard A
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Dank an

RoboCup Federation
RoboCup Teams in aller Welt
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Studierende, Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der AG
~Kunstliche Intelligenz“ der Humboldt-Universitat

AT Humboldt® und ,,AiboTeam Humboldt/German Team®:

Benjamin Altmeyer, Joscha Bach, Christina Bell, Ralf
Berger, Birger Brunswieck, Uwe Dueffert, Andre Georgi,
Michael Gollin, Daniel Gohring, Viviana Goetzke, Markus
Hannebauer, Daniel Hein, Jan Hoffmann, Matthias Jungel,
Ralf Kiihnel, Martin Lotzsch, Thomas Meinert, Pascal
Muller-Gugenberger, Helmut Myritz, Gerd Sander, Kay
Schréter, Michael Spranger, Jan Wendler, Matthias Werner

Sponsoren Sony, DaimlerChrysler, Empolis, PSI, WISTA
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RoboCup 2006 in Bremen!




