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Aufgabe 6.1.a ﬂ(".

B Geben Sie die Konjunktive Normalform folgender Satze an. Erstellen
Sie hierfur zuerst eine Wahrheitstabelle.

o=-aviere) KRR
(ii) B= (AAB)V (=AAC)
(iii) v = (A A B) V =C
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

o |8 v A B C
0 0

(i) a = —AV (BAC)

0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) «

—AN (BAC)
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o |8 v A B C
1 0 0

0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) a = =AV (BAC)
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) a = =AV (BAC)
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(i) B=(AAB)V (=AAC
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)
o |8 v A B C
1 0 0

1
1

o O O

0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) /5

(

AANB)V (mANC

)
o |8 v A B C
1 0 0

0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dillmann institut fiir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



11

Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

|
a8 v A B C
1 0 0

(i) B=(AAB)V([~AAC

1
1

o O O
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(i) B=(AAB)V([~AAC

1
1

o O O
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1
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o O
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|
a8 v A B C
1 0 0 0

0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

o |8 v A B C
1 0 0 0

(i) v = (A A B) V ~C
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(iii) ~

(

AN B)V-C
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o |8 v A B C
1 0 0 0
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

o |8 v A B C
1 0 1 0 0

(iii) v = (A A B) V[-C
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1

0
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

o |8 v A B C
1 0 1 0 0

(iii) v = (A A B) V[-C
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Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform
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® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE

® KNF-Schema: (@avbvec)a(dVvevViAa.. AXVyVz)
(i) a = ~AV (BAC)
axp = (mAVBVCO)A(=AV BV —-C)A(=AV =BV C)

o | B v A B C_
1 0 1 0 0

= 1O O Ol A A
_ a O O -~ O -
_ aa O -~ O -~ 0

0
0
0
1
1
1
1
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0
1
1
0
0
1
1

Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform

Karlsruher Institut fir Technologie:

® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE

® KNF-Schema: (avbVvc)A(dVeVf)A . A(XVyV2)
(i) B = (AAB)V (=AAC)

bk =(AVBVC)AN(AV-BVC)AN(mAVBVC)AN(—mAV BV -C)

o | B v A B C_
1 0 0

0

_ O O O A A A
_ O O = | O -
_ aa O -~ O -~ 0

0
0
0
1
1
1
1
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Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform \“(IT

® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE
@ KNF-Schema:(avbvc)A(dveVvi)A...AXVYyVZ)
(iii) y = (AA B) Vv =C
vk = (AV BV -C)N(AV-BV-C)A(—mAV BV ()

- O |- O |m| O |m| O

1
1
1
1
0
0
0
1

_ a O O -~ O -
_ A O] = | -~ |
_ A = a0 O IO

- Aol O Il -~ O
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Aufgabe 6.1.b

B Gegeben sei folgende Klauselmenge:

(—AV B),(Av-BvVC),(BV-C),(—~B)

B Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch
Widerspruchsbeweis ab.

(i) —C, (ii) A, (iii) —B.
(i) —"AvB||AvBvC||Bv~-C||B
20 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

B Gegeben sei folgende Klauselmenge:
(—AV B),(Av-BvVC),(BV-C),(—~B)

B Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch
Widerspruchsbeweis ab.

(i)

21

(i) ~C, (i) A. (iii) - B.
—“AvB||AvBvC||BvC||B
g i
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Aufgabe 6.1.b ﬂ(".

® Gegeben sei folgende Klauselmenge:
(RAV B),(AV-BVC),(BV-0),(-B)

B Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch
Widerspruchsbeweis ab.

(i) =C, (ii) A, (iii) —B.
(i) “AvB|[AvBvC||Bv~C| | B C
-C
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Aufgabe 6.1.b

(ii) "AvBl|AvBvC
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Aufgabe 6.1.b

(ii)
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Aufgabe 6.1.b

(ii)
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

AvCv(C
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Aufgabe 6.1.b

(ii)
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Aufgabe 6.1.b

(ii)
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Aufgabe 6.1.b

(ii)
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Aufgabe 6.1.b

(iii) “AvBl||AvBvC
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Aufgabe 6.1.b .\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie:

(i) =C, (i) A, (i) —B.

(iii) "AvB||AvBvC||BvC||B B

Onlinefrage Nr. 1:
A kann nicht abgeleitet werden.
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Aufgabe 6.1.c - DPLL -\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie:

B Zeigen Sie mit Hilfe des DPLL-Verfahrens, dass folgende
Klauselmenge S erfullbar ist:
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ(".

J

S
S G G G
SO G G G
AWAE A

- A
-B
-B
- D
E
A
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

SO G G U
J

| Sy

S G G R N
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

SO G G U
J

| Sy

S G G R N
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE
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O O U U

-B
-B
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ("'

Karlsruher Institut fir Technologie:

B v —& v =C B Vv —C
-C' v =B Vv E -C Vv =B Vv E
-D v =B Vv (C P
-£F v =D Vv B —f——P——
B v E Vv (C B v E Vv (O
—A—
A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

]
>

< < < <<
|
S

<< < <KL
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

B v =
-C' v =B Vv K
B v FE Vv (C
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B v -C

-C vV -B VvV E
H——P——€

—F——D B
B v E v C

D ist rein, D = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

]
>

< < < <<
|
S

<< < <KL
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE
B vV =
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<
J
Q

Al \ 1) \_/ | A
I/ \" L A" d 7
D] \ 7 J 1 v 7
1 A d \Y L\

E ist rein, E = TRUE
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P——B——€
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b v FE v C

D ist rein, D = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

]
>

< < < <<
|
S

<< < <KL
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE
B vV =

SKIT
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Al \ 1) \_/ | A
I/ \" L A" d 7
D] \ 7 J 1 v 7
1 A d \Y L\

E ist rein, E = TRUE
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B v =C
-C v —-B V E
P——B——€
ﬁE \V ﬁD \V B
b v FE v C

D ist rein, D = FALSE

B v =C
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

B vV —# Vv =
-C' v -B Vv FE
-D v =B Vv (C
-F£ Vv =D Vv B
B v FE Vv (C

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

SKIT
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B v =C
rahl \_/ D \/ I
LA \ trs A A7
D] vy f A v 7
1) W 1 \ L
E ist rein, E = TRUE
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B v =C
- v -B Vv K
T \ D] \ g 1
17 Y 1) V L
I \ T \ 1)
Y V Ly vy \Y 1
B v E v C
D ist rein, D = FALSE
B v =C
B ist rein, B = TRUE
oder

C istrein, C = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ(".

~¢ v -B Vv L -C Vv -B VvV E
DoV =BV O H———H——€
_lE \/ _|D \/ B ﬁE \Vf ﬁD \V; B
B v E v C B v E Vv C
—
A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE
5oV =0 B v -C
Ly ——
N w - v — B ist rein, B=TRUE
= v = v ~ oder
E ist rein, E = TRUE C ist rein, C = FALSE

Onlinefrage Nr. 2:

Es existiert sowohl fur C = TRUE als auch C = FALSE ein Modell, das
S erfullt, und das vom DPLL-Algorithmus gefunden wird.
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Aufgabe 6.2

STRIPS & ADL
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Aufgabe 6.2.a - STRIPS '&‘(IT

® Aktionen
Load — Beladen eines Flugzeuges
Unload — Entladen eines Flugzeuges
Fly — Fliegen von einem Flughafen zum anderen

® Pradikate
In(c,p) — Fracht c befindet sich in Flugzeug p
At(x,a) — Fracht/Flugzeug x befindet sich am Flughafen a

@ Aufgabe: Definieren Sie die Aktionen Load, Unload und Fly durch die
Liste der Parameter, Vorbedingung und Effekt in STRIPS.

43 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.2.a - STRIPS -\\J(IT

Aktion (Load(c, p, a),
Vorbed.: At(c, a) A At(p, a) A Fracht(c) A Flugzeug(p) A Flughafen(a)
Effekt: TAt(c, a) A In(c, p))

Aktion (Unload(c, p, a),
Vorbed.: In(c, p) A At(p, a) A Fracht(c) A Flugzeug(p) A Flughafen(a)
Effekt: At(c, a) A 7In(c, p))

Aktion (Fly(p, from, to),
Vorbed.: At(p, from) A Flugzeug(p) A Flughafen(from) A Flughafen(to)
Effekt: 7At(p, from) A At(p, to))

Beachte:
. Vorbedingung = Konjunktion positiver Literale
. Effekt = Konjunktion positiver oder negativer Literale

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



Aufgabe 6.2.b - STRIPS S—‘(IT

® Die Fracht C, und das Flugzeug P, befinden sich am Flughafen
Frankfurt (FRA) und soll nach New York (JFK) transportiert und
abgeladen werden. Dort soll die Fracht C, aufgeladen, nach Frankfurt
transportiert und dort abgeladen werden. Geben Sie Initialzustand und
Zielzustand des Planungsproblems in STRIPS an.

Init (At(C4, FRA) A At(C,, JFK) A At(P,, FRA) A Fracht(C,) A Fracht(C,)A
Flugzeug(P,) A Flughafen(FRA) A Flughafen(JFK))

Ziel (At(C,, JFK) A A(C,, FRA))

® Geben Sie eine Folge von Aktionen mit Parametern in STRIPS an,
welche das genannte Problem lost.

[Load(C,, P,, FRA), Fly(P,, FRA, JFK), Unload(C,, P,, JFK), Load(C,, P,,
JFK), Fly(P,, JFK, FRA), Unload(C,, P,, FRA)]

45 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.2.c - ADL S—‘(IT

® Die Fracht C, und das Flugzeug P, befinden am Flughafen Frankfurt
(FRA). Am Flughafen New York (JFK) befindet sich die Fracht C,, .

® Ziel soll sein, dass sich beide Frachtsticke am gleichen Flughafen
befinden. Geben Sie Initialzustand und Zielzustand des
Planungsproblems in der Planungssprache ADL an.

Init (At(C4, FRA) A At(C,, JFK) A At(P,, FRA) A Fracht(C, ) A Fracht(C,) A
Flugzeug(P,) A Flughafen(FRA) A Flughafen(JFK))

Ziel ((3 x A{C,, ) A AY(C,, X))

® Geben Sie eine Folge von Aktionen mit Parametern in ADL an, welche
das oben beschriebene Problem l0st.

[Load(C,, P,, FRA), Fly(P,, FRA, JFK), Unload(C,, P,, JFK)]

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



47

Aufgabe 6.3

Planungsgraph
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Planungsgraph — Wiederholung

® Abwechselnde Schritte
® Menge der Literale, die zu diesem Zeitpunkt wahr sein konnten

® Menge der Aktionen, deren Vorbedingungen zu diesem Zeitpunkt erfullt sein
konnten

® Pseudoaktion fur jedes Literal, die es unverandert erhalt

Mutex-Links
® Sich gegenseitig ausschlieBende Literale/Aktionen

® Zwei Literale schlief3en sich aus, wenn

® sie komplementar sind
® sie nur aus sich gegenseitig ausschlieBenden Aktionen resultieren konnen

B Zwei Aktionen schliel3en sich aus, wenn
® ihre Effekte ein komplementares Literal enthalten
® durch den Effekt der einen eine Vorbedingung der anderen zerstort wird

® die Vorbedingungen der einen ein Literal enthalten, das ein Literal aus den
Vorbedingungen der anderen ausschlieRt

48 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph ﬂ(".

® Einraumen der Spulmaschine durch einen Haushaltsroboter

Aktionen: .
Action(  SpiilmaschineOffnen(),

Vorbed.:  ausgeschaltet N\ —qgedffnet
Effekt: gedffnet
)
Action(  GeschirrFinrdumen(),
Vorbed.:  gedffnet N —eingerdumt
Effekt: eingerdaumt
)
Action(  Spiilmitteliinfiillen(),
Vorbed.:  gedffnet N —eingefiillt
Effekt: eingefiillt

)

Startzustand:  ausgeschaltet N\ —gedffnet N\ —eingerdumt N —eingefiillt

Zielzustand: eingerdumt N\ eingefiillt
49 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph -\\!(IT
Lo

ausgeschaltet
geoffnet
—eingeraumt

—eingefullt

50 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph '\\!(IT
Lo Ao L

ausgeschaltet ausgeschaltet

Spllma.Offnen() — gedffnet

geoffnet geoffnet
—eingeraumt —eingeraumt
—eingefullt —eingefullt
51 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph '\\!(IT
Lo Ao L

ausgeschaltet ausgeschaltet

Spllma.Offnen() — gedffnet

geoffnet geoffnet
—eingeraumt —eingeraumt
—eingefullt —eingefullt

Offnen(): Komplementire Effekte. Geéffnet/Nicht geéffnet: Komplementire Literale

52 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph s ‘(IT
Lo Ao L A1 L2

ausgeschaltet ausgeschaltet ausgeschaltet
Spllma.Offnen() — gedffnet QSpuma Offnen() geoffnet

geoffnet geoffnet “geoffnet

Gesch.Einraumen() — eingeraumt

Spulmi.Einfullen() — eingefullt

—eingeraumt —eingeraum E —eingeraumt

—eingefullt —eingefullt —eingefullt

53 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph s ‘(IT
Lo Ao L A1 L2

ausgeschaltet ausgeschaltet ausgeschaltet
Spllma.Offnen() — gedffnet QSpuma Offnen() geoffnet

geoffnet geoffnet “geoffnet
& Gesch.Einraumen() — eingeraumt
|
—eingeraumt —eingeraum I —eingeraumt
) Spulmi.Einfullen() — eingefullt
—eingefullt —eingefullt —eingefullt

Aktionen: Komplementare Effekte.

Komplementare Literale (eingeraumt/nicht eingeraumt; eingefullt/nicht eingefullt)
54 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph \“(IT
Lo Ao L A1 L2

ausgeschaltet ausgeschaltet ausgeschaltet
Spllma.Offnen() — gedffnet QSW a. Offnen() geoffnet

geoffnet geoffnet I “geoffnet
& Gesch.Einfaumef() — eingeraumt
—eingeraumt —eingeraum I —eingeraumt
) Spulmi.Einfullen() — eingefullt
—eingefullt —eingefullt —eingefullt
Sich ausschlieBende Vorbedingungen
55 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.3 - Planungsgraph \“(IT

Lo Ao

ausgeschaltet

ausgeschaltet

Spllma.Offnen() — gedffnet QSW a. Offnen() geoffnet
geoffnet I geoffnet “geoffnet

—eingeraumt

—eingefullt

L1 A1 Lo

ausgeschaltet

Gesch.Einfaumen() — eingergumt

—eingeraum & —eingergumt
) Spulmi.Einfullen() — eingefullt

—eingefullt

—eingefullt

Resultate sich ausschlieBRender Aktionen schliefen sich aus
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Aufgabe 6.4

Bahnplanung
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Aufgabe 6.4 - Bahnplanung

% Start (106)
A (90)
B (60) ‘ C 70
D (49)
E (46)
X Ziel (0) G (57)
F (55)

58

Karlsruher Institut fir Technologie:

Gegeben

® Hinderniskonstellation mit einem
punktformigen mobilen Roboter
am Startpunkt

® Eckpunkte mit Distanzen zum
Zielpunkt

Institut fir Anthropomatik
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SKIT

Aufgabe 6.4.a - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

B (60) C (70)

D (49)
E (46)

><Zie| (0) G (57)
F (55)

59

Gesucht

® Konfigurationsraum?
® Hindernisraum?

® Freiraum?

Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



SKIT

Aufgabe 6.4.a - Bahnplanung

- -

Konfigurationsraum Hindernisraum Freiraum

Roboter als Punkt darstellen

. Erweitere Hindernisse um Roboterradius d/2
. Berechne damit Frei- und Hindernisraum neu

60 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

% Start (106)
A (90)
B (60) ‘ C 70
D (49)
E (46)
X Ziel (0) G (57)
F (55)

Karlsruher Institut fir Technologie:

Gesucht
® Sichtgraph?

® Sichtverbindungen zwischen
Ecken der Hindernisse

® Auch Rander sind Verbindungen
zwischen den Ecken

® Verbindungen aller sichtbaren
Eckpunkte der Hindernisse mit
Start- und Zielpunkt

Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

Start (106)

(90)

G (57)
F (55)

62

Karlsruher Institut fir Technologie:

Gesucht
® Sichtgraph?

® Sichtverbindungen zwischen
Ecken der Hindernisse

® Auch Rander sind Verbindungen
zwischen den Ecken

® Verbindungen aller sichtbaren
Eckpunkte der Hindernisse mit
Start- und Zielpunkt

Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



SKIT

Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

% Start (106)

X Start (106)
/ i I|| II".I

A (90)

B (60) C (70)

D (49)

E (46)

><Zie| (0) G (57)
F (55)

Onlinefrage Nr. 3:
Der Sichtgraph besitzt 19 Kanten.
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Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung
W Start (106) Distanzen zwischen den Punkten
A (90) Stat A B C D E F G Zel

Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D

B (60)

¢ (70) 63 50 12 41 0 4 80 80 49

D (49)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
E (46) F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 90 87 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0

g(n) : Kosten vom Startknoten zum Knoten n.

X ziel 0) G (57) h(n) : Kosten des direkten Weges vom

F (55) Knoten n zum Zielknoten.
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SKIT

Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

B (60) C (70)

D (49)
E (46)

X Ziel (0) G (57)
F (55)

65

Distanzen zwischen den Punkten

Start A B C D E F G Ziel
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 O

1. Der Planer expandiert jeweils den
Knoten n, bei dem die Evaluationsfunktion
h(n) minimal ist.

- Greedy-Algorithmus

Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 4
G 106 90 87 65 80 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
66 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 -IS 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 KStartU%)

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 g\
F 108 91 87 67 8 80 0 4 55 i
G 106 90 87 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0

Start

A 90 B 60 Cc70 G 57

67 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 .IS 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 8 67 8 8 0 4 55 4 !
G 106 90 8 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
P
(@)
Start®™ A990B60 C70 D 49 F 55
68 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 .IS 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 8 67 8 8 0 4 55 4 !
G 106 90 8 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
P
(@)
Start* A90B60 C70 D49 F 55
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 .IS 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 4 !
G 106 90 87 65 80 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
cpO
Start®™ A90B60 C70 D 49 F 55
T
*
B 60 C 70 E 46 G 57
70 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 .IS 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 4 !
G 106 90 87 65 80 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
cpO
Start®™ A90B60 C70 D 49 F 55
%\
*
B 60 C 70 E 46 G 57
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Stat A B C D E F G Zel
. _ Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 \“(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90 \

A
Knoten B 54 43 0 41 12 .IS 87 87 60 Karlsruher Institut fir Technologie:
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 X Start (106)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 2\
F 108 91 87 67 8 80 0 4 55 4 !
G 106 90 87 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
csBO
Start®™ A90B60 C70 D 49 F 55
ﬂ\
*
B 60 C 70 E 46 G 57
m
B D* F Ziel O
72 Institut fir Anthropomatik
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Sat A B C D E F G Zel
. _ Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 ﬂ(ll
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 0 41 12 -IS 87 87 60 Karlsruher Institut far Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start (106)

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 9 87 65 8 8 4 0 57
Ziel 106

90 60 70 49 46 55 57 O

R A

Weglange: 236
Weg: Start- G-D - E - Ziel
Planer: Greedy

73 Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

B (60) C (70)

D (49)
E (46)

X Ziel (0) G (57)
F (55)

74

Distanzen zwischen den Punkten

Start A B C D E F G Ziel
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 O

2. Der Planer expandiert jeweils den
Knoten n, bei dem die Evaluationsfunktion
f(n) = g(n) + h(n) minimal ist.

- A*-Algorithmus
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei “(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten -..\

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fr Technologie:
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) qfﬁaft“%’
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) \a (90)
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start \
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106 5 (co) M |
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 9 60 70 49 46 5557 O A 90 B 60 C 70 G 57 E (46))
107 114 111 163
NG (57)
Ziel (0) }’:-(55)
75 Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



Start
Start 0
A 17
B 54
C 41
D 63
E 67
F 108
G 106
Ziel 106

76

B
54
43
0
41
12
15
87
87
60

C D E

41
24
41

0
41
45
67
65
70

63
50
12
41

0

4
80
80
49

67
53
15
45

4

0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

0

A90
107

Start

B 60
114

4

106 = Weg zwischen zwei

C70
111

G 57 = h(n)

163

106

Knoten

= f(n)

G 57
163

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie:

h‘< Start (106)

[I\A (90)

\C (70)

N

zZiel©@ T ——

Institut fir Anthropomatik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



iel

67
108
106
106

B
54
43
0
41
12
15
87
87
60

C D E

41
24
41

0
41
45
67
65
70

63
50
12
41

0

4
80
80
49

67
53
15
45

4

0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

*Start B60 C70 G 57
111

77

120

164

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

0

A90
107

Start

B 60
114

4

106 = Weg zwischen zwei

C70
111

G 57 = h(n)

163

106

Knoten

= f(n)

G 57
163

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie:

X Start (106)

[I\A (90)

\C (70)

Y

zZiel©@ T ——
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E

F 108
G 106
Ziel 106

A B C D E F G Ziel
17 54 41 63 67 108 106 106
0 43 24 50 53 91 90 90

43 0 41 12 15 87 87 60
24 41 0 41 45 67 65 70

50 12 41 0 4 80 80 49 Start

53 15 45 4 0 80 80 46

91 87 67 80 80 0 4 55 1 4

% 87 65 80 80 4 0 57 5 qq B 60 C 70

90 60 70 49 46 55 57 O 107 114 111

*Start B60 C70 G 57

78

120 111 164

163

106

Laut Aufgabenstellung sollen keine Pfade
weiterverfolgt werden, wenn bekannt ist, dass
der gleiche Knoten auch durch gleiche oder
geringere Kosten erreicht werden kann. Das ist
in diesem Pfad der Fall, da C auch direkt von
Start aus erreichbar ist (ohne Umweg uber A)

Knoten

= f(n)

G 57
163

106 = Weg zwischen zwei \‘(IT
"\

G 57 = h(n)

Karlsruher Institut fir Technologie:

>‘( Start (106)

\\a (90)

'},‘\c (70)

2

Ziel )

Institut fir Anthropomatik
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Start A B
Start 0 17 54
A 17 0 43
B 54 43 0
C 41 24 4
D 63 50 12

E 67 53 15
F 108 91 87
G 106 90 87
Ziel 106 90 60

C D E

41
24
41

0
41
45
67
65
70

63
50
12
41

0

4
80
80
49

67
53
15
45

4

0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

*Start B60 C70 G 57
120 111

79

164

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

0

106 = Weg zwischen zwei
AT

Karlsruher Institut fir Technologie:

G 57 _ h(n) >f Start (106)
Start 163 =1(n) e
1 4 106 8‘60’.:-'.__7 e c (70)
A90  B60  C70 G 57 TN
107 114 111 163 |

2

Ziel )

*Start A90 B 60 D49 G 57
155 142 131 163
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Start A B
Start 0 17 54
A 17 0 43
B 54 43 0
C 41 24 4
D 63 50 12

E 67 53 15
F 108 91 87
G 106 90 87
Ziel 106 90 60

C D E

41
24
41

0
41
45
67
65
70

63
50
12
41

0

4
80
80
49

67
53
15
45

4

0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

*Start B60 C70 G 57
120 111

80

164

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

0

106 = Weg zwischen zwei
AT

Karlsruher Institut fir Technologie:

G 57 _ h(n) >f Start (106)
Start 163 =1(n) e
1 4 106 8‘60’.:-'.__7 e c (70)
A9 [B60  C70 G 57 TN
107 114 111 163 |

2

Ziel )

*Start A90 B 60 D49 G 57
155 142 131 163
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Humanoids and Intelligence Systems Lab



Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei “(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten \

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 ke st s T
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ’>I‘(‘Start(106
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) /a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 531545 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57
7iel 106 A 90 B 60 C70 G 57

107 114 111 163

7\

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

81 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei “(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten \

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 ke st s T
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ’>I‘(‘Start(106
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) /a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 531545 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57
7iel 106 A 90 B 60 C70 G 57

107 114 111 163

e AN

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

82 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 fg
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ’>I(Start(106
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) /a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 531545 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57
7iel 106 A 90 B 60 C70 G 57

107 114 111 163

= AN

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

*B C70 E46 G557
177 116 203

83 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 fg
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ’>I(Start(106
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) /a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 531545 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57
7iel 106 A 90 B 60 C70 G 57

107 114 111 163

e N

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

*B C70 E46 G557
177 116 203

84 Institut fir Anthropomatik
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 K'h'mf”'g
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ,>I‘(_5‘a”“°6
C 41 24 4 0 41 45 67 65 70 163  =1(n) a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46

F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106

G 106 90 87 65 80 80 4 o 57

Ziel 106 A 90 B 60 C70 G 57

107 114 111

7\

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B60 D49 G 57

163

120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163
*B C70 E46 G57 *B D49 F 55 ZielO
177 116 203 122 204 115
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Stat A B C D E F G Ziel 106 = Weg zwischen zwei
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 fg
B 54 43 0 41 12 15 8 87 60 G 57 =h(n) ¢ sor109
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) heoo
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start \

E 67 531545 4 0 80 80 46

F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106 B (co) - |
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57 o
Ziel 106 A 90 B 60 C70 G 57 —_—

107 114 111 163

— G (57)
' F(55)
12 1

*Start B60 C70 G57  *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B60 D49 G 57

120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163
*B C70 E46 G557 *B D49 F 55{Ziel O
177 116 203 122 204 115

Weglange: 115 (Onlinefrage Nr. 4)
Weg: Start- B - E - Ziel
Planer: A*
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Aufgabe 6.4.d - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

B (60) C (70)

D (49)
E (46)

><Zie| (0) G (57)
F (55)

87

® Voronoi-Diagramm?

Die Rander der Flache verlaufen
genau in mittlerer Entfernung
zwischen den beiden nachstliegenden
Hindernissen.

Institut fir Anthropomatik
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Aufgabe 6.4.d - Bahnplanung

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie:
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Aufgabe 6.5

Quaternionen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie:
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Aufgabe 6.5.a - Quaternionen

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Gegeben sei das Quaternion g1 = (s.(z,y.2)) = (2,(4, —3.0)). Berechnen Sie das multi-
plikativ inverse Quaternion q1_1+

it
1 =(2,(—4.3.,0))
2 =4+164+9=2
fj1_1 — 1 — (E (_‘4
Uity 20" 29

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

Institut fir Anthropomatik
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Karlsruher Institut fir Technologie:

Rotieren Sie den Punkt ¥ = (0,0, 3) mit dem Quaternion gz = (%, (%, 0,0)).

Aufgabe 6.5.b - Quaternionen

—

¥ = qagsy =t =k=—-1 ij=k
B V2 V2 _ V2 V2. ijk=—-1 Ji=—k
= (= + ~=i) -3k - (S — =) .
2 2 2 2 gk =1
3[ ‘3\/5 (\/E V2 | ki = —i
— . —_— —f
o Ty ki = j
3 3 3 3 . .
= Tk—Zj-—Zj—Zk 1k = —j
k=5l =5l — 3
= —3j
— 7/ = (0,-3.0)
Onlinefrage Nr. 5:
Mit Quaternionen lassen sich nur Rotationen darstellen.
91 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie:

Evaluationsbégen Ubung

Institut fir Anthropomatik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



