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Nachteile von Transferlinien
Unflexible Maschinen

Starrer Materialfluss

Ziel: Mehr Hardwareflexibilität

Flexible 
Maschinen

Flexibles
Transportsystem

Quelle: S. Bussmann, DaimlerChrysler
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f or each a ÎÎÎÎ AAAAc do
i f DDDD rrrr Do( a) t hen

r et ur n a
endi f

endf or
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i f DDDD rrrr ] Do( a) t hen

r et ur n a
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endf or

r et ur n nul l
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/* Versuche, eine 
explizit erlaubte 
Aktion zu finden */

/* Versuche, eine 
konsistente Aktion 
zu finden */

/* Keine Aktion 
gefunden, tue 
nichts */
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AAAAc = {turn_right, forward, work}
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"""" X,Y. isAt(X,Y) ÙÙÙÙ dirtAt(X,Y) ���� Do(work)
isAt(0,0) ÙÙÙÙ facing(n) ÙÙÙÙ ¬ dirtAt(0,0) ®®®® Do(forward)
isAt(0,1) ÙÙÙÙ facing(n) ÙÙÙÙ ¬ dirtAt(0,1) ®®®® Do(forward)
isAt(0,2) ÙÙÙÙ facing(n) ÙÙÙÙ ¬ dirtAt(0,2) ®®®® Do(turn_r)
isAt(0,2) ÙÙÙÙ facing(e) ®®®® Do(forward)
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On(x, y) Objekt x steht auf Objekt y
OnTable(x) Objekt x steht auf der Tischplatte
Clear(x) auf Objekt x steht kein anderes Objekt
Holding(x) der Roboterarm hält x
ArmEmpty der Roboterarm ist leer

� 5� %�<� � � �� ��� � 
� � � 
D� �� %�� �� � 	 � #� � 	 �
Clear(A)
Clear(C)
On(A, B)
OnTable(B)
OnTable(C)
ArmEmpty
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� � � 
. 
� � � 
 � � � 

 	� � � � �  ��� � *	' �� 
� � $� � � 
� � 4

� � � � 
� ��� � 4
' � � 
� �/ $�
� H%��. ��
#� � / $��� #� � 
�� �4
�� �� / $
�� �4
� �$�4

� �/ $�
	 ���

� " ��
� � ��� �� � � � 
� � � 
� �� 
� �� 
	� �� 
� �� � 
� � � 	 � 
, � � 
>� �� � �� 4
. �D�

OnTable(A), OnTable(B), OnTable(C)
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� ) ��� � � � 
�� 
( @5
1(

� � ) ��� � � � 
' � � � � � 
� ��$���� 
� �� 
� � � �� � �� 
�� 
( @5
1( 
1�� � � � 	 � �
� � � �� � 
6>�) � � � � � 
=��� � � � 7
� �� 	 � � � �. �� � 
� � �$� � � 
� � %�<� � � ��� � �

� 8� � � 
� ) ��� � 
�� �
#� � / $��� #� � 
� � �/ $

� * �� � � 
=� � � � 


� � � 	 � � � � ��

� * �� � 
15* �9�� �� �
9�� �� 
� ��
>� ) �� � 4
� �� 
	 � ��� � 
� +� � � � 4
� � � ��
� �� 
� ) ��� � 

� � � 	 � �+$��
' � �� � � 
) � � � 
6� � �#� � �� 	 � � 	 � � 7

� * �� � 
- * 9*@* �9�� �� �
9�� �� 
� ��
>� ) �� � 4
� �� 
� � / $
� � � �+$�� � 	 
� � � 
� ) ��� � 

� �/ $�
�<� 	 � � 
	 +���	 
� �� �

� * �� � 
� - - �9�� �� �
9�� �� 
� ��
>� ) �� � 4
� �� 
� � � / $
� �� 
� � � �+$�� 	 � � � 
� ) ��� � 

� ' � $� ' � � � � �

� � ��� 
>� ) �� � 
) 2� � � � 
� � ��� #�� � 
� � �$� ��� � 


� - �� 
- * 9* @* � � � � 
� - - �9�� �� 
#� � / $�� �#� � 
� �� 
* ��� ) �� 
� � � 
� ) ��� �
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D� �� %�� �� ) ��� � � �

� � #� �� ��� � 
� �� � � 
�� 
5� #� �� �� �� 
#� ��� � ��/ $� � 
D�� / ) � 
� � �
� �� � � 

� � � � � � � 
D�� / )

Stack(x, y)
PRE {Clear(y), Holding(x)}
DELETE {Clear(y), Holding(x)}
ADD {ArmEmpty, On(x, y)}

� � �� � $� � � 
� �� � � 
D�� / ) � 
, � � 
@�� / $
Pickup(x)
PRE {ArmEmpty, OnTable(x), Clear(x)}
DELETE {ArmEmpty, OnTable(x)}
ADD {Holding(x)}
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- � ��� ���� � � �

� * �� � 
� ) ��� � 
a ÎÎÎÎ Ac �� �
� �� 
@��%� �
a = (Pa, Da, Aa)4
� ��
� Pa, Da, Aa � � � 	 � � 
�� 	 �� / $� � 
>� �� � �� 
� � � �� �
B� � � � � 	 


� Pa #� � / $� � �#�
� � �#� � �� 	 � � 	 � � 
, � � 
a 615* �9�� �� 7

� Da #� � / $� � �#�
� �� 
>� ) �� � 4
� �� 
� � � / $
� �� 
� � � �+$�� � 	 
, � � 
a �� �� / $
' � �� � � 

6- * 9* @* �9�� �� 7

� Aa #� � / $� � �#�
� �� 
>� ) �� � 4
� �� 
� � � / $
� �� 
� � � �+$�� � 	 
, � � 
a ' � $�
' � �� � � 

6� - - �9�� �� 7

� 1�� � � � 	 � %�� #�� � 
6+#� �
Ac7
�� �
� �� 
@��%� �
(DDDD, O,    gggg), mit

� DDDD � �� � 
� �� 
D� ��� �� � � � 
� 	 � � �� � 
+#� � 
� � � 
�� ���� �� � 
N� � �� � � 
� � � 
: � 	 � #� � 	 

6R
� � � 	 � 
, � � 
>� ) �� � 7

� O = {(Pa, Da, Aa)| a ÎÎÎÎ Ac} �� �
� �� � 
�� � � H�� � �� 
� � � 	 � 
, � � 

B%� � � �� �#� � / $� � �#� � 	 � � 4
� �� � 
�+� 
C� � � 
� ) ��� � 
�� 
Ac

� gggg�� �
� �� � 
� � � 	 � 
�� 	 �� / $� �
>� �� � �� 
� � � �� �
B� � � � � 	 4
� �� 
� � � 
N�� �&� �� 

� � �	 � #� &
� �� � ��� � 
#� � / $� � �#�4
� �� 
� � �+���
' � � � � � 
� � ��
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- � ��� ���� � 
1�� �

� * �� 
6��� � � � � �7
1�� � 
pppp �� �
� � � � 
� �� � 
>� �	 � 
, � � 
� ) ��� � � �
pppp = (a1,..., an) mit ai ÎÎÎÎ Ac, ' � #� �
� ��� 
� � � �� #�� � 
� � �/ $

3� � � �� � �� � 
� � � � �. �
� �� �

� D� .+	 ��/ $
� �� � � 
1�� � � � 	 � %�� #�� � � 
6DDDD, O,    gggg) �� � � . �� � �
� �� 
1�� � 

� �� � 
>� �	 � 
, � � 
n+1 : � 	 � #� � 	 � � � � � ��� � 
DDDD0, DDDD1,..., DDDDn4
' � #� �

	 ����

DDDD0 = DDDD
und

DDDDi = (DDDDi-1 / Dai) ÈÈÈÈ Aai für  1 ££££ i ££££ n
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� � ' � � � #� �) � ��
� � � 
3� ��� ) �$� ��
, � � 
1�<� � �

� * �� 
1�� � 
pppp $� �Q�
� � ' � � � #� �
� � �
� �� 
1�� � � � 	 � %�� #�� � 6DDDD, O,    gggg) 
	 � ' �
� �� 
� � �#� � �� 	 � � 	 
C� � � �
� ) ��� � 
� � �/ $
� � � 
C� ' � ���	 � 

: � 	 � #� � 	 � � � � � ��
� � �+���
�� �4
� �$�4

' � � �

DDDDi-1 Pai �+� 1 ££££ i ££££ n

� * �� 
1�� � 
pppp $� �Q�
) � ��� ) �
#. 	 �� 6DDDD, O,    gggg) 	 � ' �
* �
6� 7 � � ' � � � #� �
�� �
� � �
6� 7
 DDDDn = gggg, � �$�4
� � � 
N�� �
�� 
� � �/ $
� � � 
1�� � 
� � � � �/ $�� � 


* � � . � � �� � � 
� � � � �/ $�
�� �

� � � �	 � #� 
� �� � � 
1�� � � � � �
	 � 	 � #� � 
� �� 
1�� � � � 	 � %�� #�� � 
6DDDD, O,    gggg)4

��� � � 
� �� � � 
) � �� � ) �� � 
1�� � 
�+�
6DDDD, O,    gggg) � � � �
	 �#
. � �+/ )4
� � � � 

) � �� � � 
� H�� ��� � ��
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" � ��� �� 
- � ��� ���� � � �

� - �� 
� � �#� � �� 	 � � 	 
� �� � � 
1�� � � 
pppp #� . � �/ $� � � 
' ��
� �� pre(pppp)

� >+�
� �� � � 
��� � � �� � 
1�� � pppp �� � empty(pppp) = true 	 � ' � pppp �� �
� �� 
�� � �� 

>� �	 � 
, � � 
� ) ��� � � �

� execute(...) �� �
� �� � 
1�� . � � � �4
� �� 
� �� � � 
1�� � 
� �� 
* �� 	 � #� 
$� �
� � � 
C� � � 

� ) ��� � 
�� 
� � � 
1�� � 
� � / $� �� � � � � �
� � � �+$��

� >+�
� �� � � 
1�� � 
pppp = (a1,..., an) �� �
$� 6pppp7
� � �
1�� � 4
� � �
� � � 
� � �
� �� �� � 

� ) ��� � 
, � � 
pppp = (a1,..., an) #� � �� $��
hd(pppp) = 6a17S
� � � �� 	 
�� �
tail(pppp) � � �

1�� � 
� $� � 
� �� 
� �� �� 
� ) ��� � �
tail(pppp) = (a2,..., an)

� 
� 
�� �	 � � � � � 
#� . � �/ $� � � 
I ÍÍÍÍ Int � �� � 
� � � 	 � 
, � � 

� �� � ��� � � � 4

B ÍÍÍÍ Bel � �� � 
� � � 	 � 
, � � 
>� ) �� � 4
� �� 
� � �
� 	 � � �
	 �� � #�
6R
D� ��� �� 74
� � � 

D ÍÍÍÍ Des � �� � 
� � � 	 � 
, � � 
B%��� � � � 
6R
- � � ��� 74
� �� 
� � �
� 	 � � �
$� �

� - �� 
>� � ) ��� � 
%�� � �
ÃÃÃÃ (Bel) ´́́́ ÃÃÃÃ (Int) ´́́́ ÃÃÃÃ (Ac) ���� Plan �� %�<� � � ��� ��

� � � 
� � � � � �* � � � 5� � � � � �� 	 � � � 
� 	 � � �� �

� 1�� � ) � ��� ) �$� ��
#. 	 ��

� �� � ��� � � � 
� � � 
D� ��� �� � sound(pppp, I, B)
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� %�� � � � ��� �� � 	 
� �� � � 
� 	 � � �� � 
�+�
1�� ) ��� / $� � 
( / $��� Q� �

� N�� ��
D� � / $�� �#� � 	 
� � � 
3� � ��� ��� �	 � � ��$� � � 
�+�
� �� � � 
� � �/ $� � 

� 	 � � �� � 
63� � ��� ��� / $�� ��� 7

Kont r ol l al gor i t hmus PS_1

1. whi l e t r ue do
2. beobacht e di e Umgebung
3. akt ual i s i er e i nt er nes Umgebungsmodel l
4. wähl e di e al s  nächst es zu er f ül l ende 

I nt ent i on aus ( Del i ber at i on)
5. konst r ui er e mi t t el s Means- Ends Reasoni ng

ei nen Pl an f ür  di e I nt ent i on
6. f ühr e den Pl an aus
7. end- whi l e

" ��
) � � . � � �� �� � � � 
� � � 
�� 
� � � 
>� �	 � 
� � �
� �� 
( / $����� 
� 
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3� �) � �� ��, � 5� ��� � � ���<�

� 1�� #�� � �
- � ��#� �� ��� � � � � 
� � � � � �* � � � �5� � � � � �� 	 , � �#�� � / $� � 

D� �� / $� � � 	 � � � � � � � �/ � � 
6N� ��L7

� D� �� %�� ��
�� � � 	 � � �
#� 	 �� � �
- � ��#� �� ��� �
�� � � 	 � � �
#� 	 �� � �
� � � � � �* � � � �5� � � � � �� 	
�� � � 	 � � �
#� 	 �� � �
1�� � � � � �+$�� � 	

� : � �� � 
� � � 
� � � � $� � 4
� � � � 
� �� 
- � ��#� �� ��� � � �� � ) ��� � � � � 

� 	 � � �� � 
� %��� � �
�� �
6� �$�4
#� �
� � � 

� �� � ��� � � � � �� ) ��� � 
� � � 

� � ' � ��� �� � 
=� �. � � 
� %��� �� � �74
$� �
� � � 
� 	 � � �
. � � 
N� ��%� � ) �
�� 

� �� � 

� �� � ��� � 
� � � 	 � ' <$��4
� � �� � 
* ��� �/ $� � 	 
. � � 
N� ��%� � ) �
�� 

� %��� � �
	 � ' � � � � 
' <��

� - �� � � � 
� � �$� ��� � 
� � � � �
� � � 
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� �� � 
) � �) � �� ��, �� ��� � � �� 
� 	 � � �� � 
� %��� � �P

� " � � � 
- � ��#� �� ��� � � � � 
� � � � � �* � � � �5� � � � � �� 	 � �� � 

, � � � � / $�<� � �	 #� �� 
N� ��
#� � 2��	 � � S
B- * 5

� - �� 
: � 	 � #� � 	 
' <$�� � � 
� �� � � � 
1�� . � � � � 
� �/ $
� �/ $�
, � �<� � � ��S

B- * 5

� " � � � 
� �� � 

� �� � ��� � 4
� �� 
. � 
� � � 
N� ��%� � ) �
� %��� � �
�� �4
. � 
� � � 

� � � 
� 	 � � �
� �� 
" � ��
#� � #� / $�� �
$� �4
� �� � 
� � / $
� � / $
. � 
� � � 

N� ��%� � ) �
�� �4
' � 
� � � 
� 	 � � �
� ��
� � � 
� � � �+$�� � 	 
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	 � ' <$��� � 

� ) ��� � 
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- � ��#� �� ��� �

� 
� 
�� �	 � � � � � 
' � � � � � 
' �� 
� � � 
� � � 
- � ��#� �� ��� � � � � / $� � �� � � �
� � � � � � � 
� 	 � � �� � 
�+�
%�� ) ��� / $� � 
( / $��� Q� � 
� <$� �
#� ��� / $�� � 

� � � 
� �� �	 � 
� � � ��
. � � � � � � � $<� 	 � � � � 
1�� #�� � � 
� �2��� ��

� - � ��#� �� ��� � � %�� . � � �

� D� �� / $� � 
B%��� � � � 
�+� 
� 2	 ��/ $� 

� �� � ��� � � � 
6>� � ) ��� � 
options()7

� @�� ��� 
� � � ' � $�
. ' �� / $� � 
� �� � � � 
B%��� � � � 
6>� � ) ��� � 
filter()7

� * �. � � 	 � 
G� � � ��� � � � 6>� � ��� 	 � � 	 7
� � �
� �� � 
� � � � 
� � $� � � � 
� � � � � �

� 
� �� � ��� � � � 
� �� � 
� �� � 
B%��� � � � 4
� �� 
� �� 
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� � ��� �� � ��� �
3� � ��� ��� �	 � ���$� � � 
1( ^�

1.  B : = B0;
2.  I  : = I 0;
3.  whi l e t r ue do
4. w : = nächst es wahr genommenes Fakt ;
5. B : = br f ( B,  w) ;  / /  bel i ef  r ev i s i on f unct i on
6. D : = opt i ons( B,  I ) ;
7. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
8. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
9. execut e( p) ;
10. end- whi l e
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3� � ��� ��� �	 � ���$� � � 
1( ^�

1.  B : = B0;
2.  I  : = I 0;
3.  whi l e t r ue do
4. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
5. B : = br f ( B,  w) ;  / /  bel i ef  r ev i s i on f ct .
6. D : = opt i ons( B,  I ) ;
7. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
8. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
9. whi l e not  empt y( p)  do
10. a : = hd( p) ;
11. execut e( a) ;
12. p : = t ai l ( p) ;
13. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
14. B : = br f ( B,  w) ;
15. i f not  sound( p,  I ,  B)
16. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
17. end- i f
18. end- whi l e
19. end- whi l e
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3� � ��� ��� �	 � ���$� � � 
1( ^�
1.  B : = B0;
2.  I  : = I 0;
3.  whi l e t r ue do
4. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
5. B : = br f ( B,  w) ;  / /  bel i ef  r ev i s i on f ct .
6. D : = opt i ons( B,  I ) ;
7. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
8. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
9. whi l e not  ( empt y( p)

or succeeded( I ,  B)
or i mpossi bl e( I ,  B) )  do

10. a : = hd( p) ;
11. execut e( a) ;
12. p : = t ai l ( p) ;
13. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
14. B : = br f ( B,  w) ;
15. i f not  sound( p,  I ,  B)
16. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
17. end- i f
18. end- whi l e
19. end- whi l e
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1.  B : = B0;
2.  I  : = I 0;
3.  whi l e t r ue do
4. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
5. B : = br f ( B,  w) ;  / /  bel i ef  r ev i s i on f ct .
6. D : = opt i ons( B,  I ) ;
7. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
8. pppp : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
9. whi l e not  empt y( pppp)

or succeeded( I ,  B)
or i mpossi bl e( I ,  B)  do

10. a : = hd( pppp) ;
11. execut e( a) ;
12. pppp : = t ai l ( pppp) ;
13. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
14. B : = br f ( B,  w) ;
15. D : = opt i ons( B,  I ) ;
16. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
17. i f not  sound( pppp,  I ,  B)
18. pppp : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
19. end- i f
20. end- whi l e
21. end- whi l e

3� � ��� ��� �	 � ���$� � � 
1( ^�
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1.  B : = B0;
2.  I  : = I 0;
3.  whi l e t r ue do
4. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
5. B : = br f ( B,  w) ;  / /  bel i ef  r ev i s i on f ct .
6. D : = opt i ons( B,  I ) ;
7. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
8. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
9. whi l e not  empt y( p)

or succeeded( I ,  B)
or i mpossi bl e( I ,  B)  do

10. a : = hd( p) ;
11. execut e( a) ;
12. p : = t ai l ( p) ;
13. w : = nächst es wahr genommenes  Fakt ;
14. B : = br f ( B,  w) ;
15. i f r econsi der ( I ,  B)  
16. D : = opt i ons( B,  I ) ;
17. I  : = f i l t er ( B,  D,  I ) ;
18. end- i f
19. i f not  sound( p,  I ,  B)
20. p : = pl an( B,  I ,  Ac) ;
21. end- i f
22. end- whi l e
23. end- whi l e

3� � ��� ��� �	 � ���$� � � 
1( ^!
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