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Die wissensgestiitzte Programmierung von Robotem ist noch nicht so weit fortgeschritten, daB sie 
industriell einsetzbar ware. Die Probleme liegen dabei zum Teil in der Komplexitat der realen 
Anwendungen. Aber auch im Bereich der kiinstlichen Intelligenz entwickelte Methoden (z.B. fiir die 
Planung in der Klotzchenwelt) eignen sich nicht zur LOsung komplexerer Fragestellungen. Ein Ansatz zur 
Uberwindung der dabei auftretenden Probleme ist die Einfiihrung strukturierter Reprasentations -
mechanismen als Abstraktionshilfsmittel. 

Verglichen mit anderen Bereichen der kiinstlichen Intelligenz existiert im Bereich der Robotik sehr viel 
ereignisorientiertes Wissen, d.h. es wird ein Nacheinander von Aktionen beschrieben. Prozedurale 
Programmiersprachen, mit denen zwar eine Folge von Aktionen beschrieben werden kann, bieten jedoch 
keine adaquaten Hilfsmittel zur Beschreibung von Wissen iiber die Umwelt von Robotersystemen. 

Wir beschreiben ein Modell, in dem Skripte als Schnittstelle zwischen Planungsmodul, Uberwachungs -
modul, Kollisionsvermeidungsmodul und Skript-Interpretationsmodul (d.h. der Ausfiihrung der Aktionen 
durch den Roboter) benutzt werden. 
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1 Deklarative Wissensrepriisentation 

Die strikte Trennung von Daten, Operationen und Ab1aufstruktur ist fUr Systeme im Bereich der ktinstlichen 
Intelligenz charakteristisch. Wissen (Daten und Operationen) wird also deklarativ beschrieben und ist damit 
unabhangig von seiner Verarbeitung (Ab1aufstruktur) 1eicht an eine sich andemde Umwe1t anzupassen. 

1m Bereich der Robotik und der Bildverarbeitung wurden insbesondere semantische Netze [Niem 85] und 
Rahmen (frames) erfo1greich eingesetzt Mit Hilfe dieser Wissensrepriisentationsformen kann die Umwelt 
beschrieben werden, in der sich der Roboter bewegt 

Semantische Netze erlauben die Beschreibung beliebiger Re1ationen zwischen Objekten. Da geeignete 
Strukturierungsmechanismen fUr solche Netze feh1en, neigen sie dazu, bei komp1exen Problemen 1eicht 
untibersichtlich zu werden. Rahmen stellen solche Strukturierungsmechanismen dar; sie erlauben die 
Beschreibung von Objekten und deren Eigenschaften, sodaB sie zumindest fUr die Repriisentation der 
Umwe1t gut geeignet sind. 

Beiden Darstellungsarten feh1t die Einbeziehung von Zeiten bzw. die Darstellung einer Folge von Ereig -
nissen. In Rahmen konnen wir uns zwar Fiicher (slots) vorstellen, die eine Zeit beinhalten, aber die 
Behand1ung wird nicht durch einen vorgegebenen Mechanismus untersttitzt. In der Automatisierungs -
technik ist der zeitliche Ab1auf von Ereignissen ein sehr wichtiger Aspekt. Es muB dargestellt werden 
konnen, ob zwei Ereignisse parallel oder nacheinander stattfinden. Ftir diese Darstellung benutzen wir 
Skripte. 

Skripte stellen einen Mechanismus dar, der von Schank u.a. [Scha 77] und [Scha 81] entwicke1t wurde, 
urn kleine Zeitungstexte beztiglich der in ihnen beschrlebenen Ereignisse zu verstehen. Dabei wurde von 
der deklarativen Sichtweise der Rahmen ausgegangen. Unterschiede ergeben sich aus der unterschiedlichen 
Interpretation der Fiicher. 

2 Skripte 

Ein Skript stellt eine prototyphafte Beschreibung einer Fo1ge von Ereignissen dar. Zur Spezifikation von 
Skripten gehoren neben Ereignissen weitere Eigenschaften (properties), die erst die Leistungsfiihigkeit 
dieses Hilfsmittels zur strukturierten Wissensr~priisentation ausmachen. AIle Eigenschaften werden in 
Fiichem des Skriptes notiert. 

Wir unterscheiden zwischen solchen Skripten, deren Ablauf irreversible Umweltzustandsiinderungen zur 
Folge hat (Beispiel: Bohren) und solchen, bei denen die Zustandsanderung vollstiindig zuruckgnommen 
werden kann (Beispiel : Bewegen). Bei den letztgenannten ist es moglich, das Skript als atomare 
Transaktion zu betrachten, was insbesondere fUr die Fehlerbehandlung die Anwendung der hierftir 
bekannten Strategien ermoglicht [Lamp 81]. Das bedingt allerdings, daB jedes Einzelereignis des Skriptes 
rucksetzbar ist. Soba1d ein Ereignis im Skript nicht rticksetzbar ist, kann das Skrlpt nicht mehr a1s 
Transaktion aufgefaBt werden. Die Rticksetzbarkeit eines Ereignisses muS vom Benutzer spezifiziert 
werden. Die grafische Darstellung eines Skriptes zeigt Bild 9. 
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2.1 Eintrittsbedingungen und Ergebnisse 

Wichtige Eigenschaften von Skripten sind Eintrittsbedingungen und Ergebnisse. Eintrittsbedingungen 
beschreiben einen Zustand der Umwelt, der gegeben sein muE, damit das Skript anwendbar wird. 
Beschreibt ein Skript z.E. die Bewegung eines Objektes durch den Roboter, so muE die Bedingung erftillt 
sein, daB das Objekt beweglich ist. 

Ergebnisse beschreiben den veriinderten Zustand, den die Umwelt aufweist, wenn die Ereignisse 
stattgefunden haben. Beschreibt das Skript den Transport eines Objektes durch den Roboter auf ein anderes 
Objekt, so kann das bedeuten, daB das untere Objekt nicht mehr beweglich ist. 

2.2 Requisiten 

Requisiten stellen ein Fach dar, in dem alle an dem Skript beteiligten Objekte aufgefiihrt werden. Typische 
Requisiten sind Werkzeuge, die ein Roboter flir die Losung einer Aufgabe benotigt. Spezielle Aufnahmen 
ftir Montagearbeiten, die man benotigt, urn z.E. eine Verschraubung durchftihren zu konnen, modellieren 
wir ebenso als Requisit. Requisiten werden auch zur Fehlerbehandlung eingesetzt. Rutscht ein veroltes 
Objekt aus dem Greifer, kann das Requisit 01 Stichwort ftir ein Skript sein, das das 01 vom Objekt 
entfemt. 

2.3 Rollen 

Rollen sind Fiicher flir handelnde Objekte, die eine Zustandsiinderung bewirken konnen, wie z.B. Roboter, 
FlieEbander und andere Maschinen. Wir sehen die wissensgesttitzte Prograrnmierung in einem groEeren 
Zusarnmenhang und betrachten deshalb neben dem Roboter weitere Rollen wie z.B. andere Maschinen. 
Eine Rolle in diesem Zusammenhang kann aber auch ein Mensch sein, der verschiedene Funktionen 
ausflillt und wiihrend der Laufzeit die Wissensbasis erweitert. Rollen besitzen ebenso wie Requisiten 
eindeutige Namen, die bei der SpezifIkation der einzelnen Ereignissebenutzt werden. 

2.4 Ereignisse 

Die von einem Roboter auszufiihrende Aktion "Bewege Objekt von A nach B" ist eine relativ komplexe 
Handlung. So muE der Roboter das Objekt erst greifen, dann tiber einen noch zu bestimmenden Weg 
transportieren, und zum SchluE muE er es wieder loslassen. Der zentrale Teil eines Skripts enthiilt daher 
eine Verfeinerung dieser Aktion durch Angabe einer Folge von Ereignissen. Mehrere Ereignisfolgen 
unterscheiden sich hiiufig nur in bestimmten Attributen wie Zeit, Stellung und Art der bewegten Objekte. 
Das Skript beschreibt den Prototyp einer Handlung. 
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Ereignisse werden durch ein Verb (eine Handlung) charakterisiert. Wir definieren ein Ereignis in der 
folgenden Weise: Ein Ereignis ist eine Zustandsanderung, die zu einem definierten Zeitpunkt beginnt und 
eine gewisse Zeit dauert. 

Zustand 
einer GroBe 

+----.,.' 

t1 

BiId 1: Ereignis 

. . 
. . . . 

t2 Zeit 

Start = t1 

Dauer = t2 - t1 

Das Nullereignis ist ein Ereignis, bei dem keine Zustandsanderung beobachtet wird. Die grafische 
Visualisierung eines Ereignisses zeigt Bild 10. 

2.5 Zeiten 

Die Angabe relativer und absoluter Zeiten erlaubt die zeitliche Einplanung von Aktionen, Synchronisierung 
von Aktionen und Fehlerbehandlung. Mit diesen Angaben sind Aussagen uber die Gesamtzeit des 
Arbeitsvorganges moglich. Weiterhin kann bei bekannter Bahn hieraus auf die Bewegungsgeschwindigkeit 
geschlossen werden. Es erscheint sinnvoll, die zeitliche Planung auf der Ebene ganzer Skripte 
vorzunehmen, das Skript ist dann das Atom der zeitlichen Planung.Wir verlieren dadurch zwar die 
Moglichkeit, Ereignisse im Skript, die parallel ablaufen konnten, auch wirklich parallel ablaufen zu lassen, 
verringem jedoch die Komplexitat der Zeitplanung. Sofem ausreichend leistungsfiihige Planungsmodule 
vorliegen, konnen potentiell parallel ausftihrbare Skripte erkannt und nebenlaufig abgearbeitet werden. 

2.6 Weitere Eigenschaften 

Zur Spezifikation von Ereignissen ist im allgemeinen die Kenntnis der Stellungen der an den Ereignissen 
beteiligten Objekte und Requisiten erforderlich. Diese Stellungen konnen wie ublich durch homo gene 
Koordinaten beschrieben werden. 

In vielen Anwendungen werden noch weitere physikalische GroBen zur Spezifikation von Ereignissen 
benotigt, wie z.E. Kraft, Drehmoment oder Beschleunigung, die problernlos in das Konzept der Skripte 
passen. Wir wollen sie hier aber der Einfachheit halber nicht einftihren. 
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3 Wissensgestiitzte Programmierung von Robotern 

Der Skriptmechanismus stellt fUr uns nur einen Tei! der wissensgestiitzten Programmierung von Robotem 
dar. 

3.1 Erster Ansatz 

Wir gehen vorUiufig von folgender funktionaler Gliederung der wissensgestiitzten Programmierung von 
Robotem aus: 

Aufgaben- ~ Planungsmodul ~ Wissensbasis 
spezifikation 

synthetisiertes 
Programm 

Bild 2: Wissensgestiitzte Programmierung von Robotem 

Die SpezifIkation der Aufgabe, die der Roboter lOsen solI, kann durch Relationen beschrieben werden. Wir 
stellen uns Relationen vor, wie sie in ahnlicher Form auch in RAPT [Popp 78] enthalten sind, also z.B. : 

Teill auf Teil2 
Schraube1 in Lochl 

Diese Relationen werden bei komplexeren Aufgaben zu semantischen Netzen verkniipft 

Die meisten Planungsmodule im Bereich der kiinstlichen Intelligenz werden durch Produktionensysteme 
realisiert. Bevorzugt werden vor allem riickwartsverkettete Produktionen, da sie die hierarchische Planung 
vereinfachen. Erfolgt die Planung in Echtzeit, werden auch vorwfutsverkette Produktionsregeln benotigt, 
urn Ausnahmesituationen behandeln zu konnen. 

Die Wissensbasis enthlllt neben der Umweltbeschreibung des Roboters (die mit Hilfe von Rahmen 
beschrieben wird) und der Produktionenregeln auch Losungsstrategien (Metaregeln), die die Auswahl der 
Produktionenregeln steuem. 
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3.2 Beispiel 

Wir wollen die Leistungsfahigkeit unseres Modells der wissensgesttitzten Programmierung von Robotern 
an einem Beispiel zeigen : Der Roboter soIl mit dem Kinderspielzeug "Baufix™" verschiedene Modelle auf -
bauen. Eine Teilaufgabe ist die Verbindung zweier Teile mit Schrauben. Wir haben folgende Einzelteile: 

Rahmen Mutter 

mID 

route 

rot 

(3, 1,41, (90, 0, 3311 

BiId 3: Zusammenzuftigende Teile 

Bei den Teilen handelt es sich urn eine Lochstange mit drei LOchern, eine solche mit zwei LOchern, eine 
Sechskantschraube und urn eine rautenformige Mutter. Die einzelnen Eigenschaften eines Bauteils (GroBe, 
Anzahl der Locher, Stellung u.a.) wird in der Wissenbasis durch Rahmen dargestellt. Hier wird auch 
dargestellt, welche Operationen in unserer Spielzeugwelt moglich sind. Es stehen damit alle Informationen 
zur Verftigung, die der Planungsmodul benotigt. Die Aufgabenspezifikation erfolgt mit Hilfe einer 
Zeichnung oder den hierzu aquivalenten Relationen. 

loch 1 (lc:urze_stange) a uf loch 1 (lange_stange) 

mit orientierung - 90 6' 

schraube 8uf mutter angezogen 

BiId 4: Beschreibung der Aufgabe 
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Der Planungsmodul erzeugt nun eine Reihe von Aktionen, die der Roboter ausfiihren solI. In unserem Fall 
konnte folgende Sequenz erzeugt werden: 

lege Mutterl von Lager in Vorrichtung 
lege Lochplattel mit Lochl tiber Mutterl 
lege Lochplatte2 mit Lochl tiber Lochplattel mit Orientierung 90° 
lege Schraubel aufMutterl 
verschraube Schraubel mit Mutterl 

Bild 5: Erzeugtes Programm 

3.3 Skripte in der wissensgestiitzen Programmierung 

Das erzeugte Prograrnm stellen wir in mehreren Skripten dar. In den uns bisher bekannten Arbeiten wird 
spatestens hier zur prozeduralen Beschreibung tibergegangen. Urn weitere Probleme der wissensgesttitzten 
Programmierung wie Kollisionsvermeidung, Griffplanung und Uberwachung der Planung durch Sensorik 
auf der Ebene der Wissensreprasentation besser integrieren zu konnen, schlagen wir die Anwendung von 
Skripten vor. Diese Skripte werden durch einen weiteren Modul interpretiert. 

Aufgaben­
spezifikation 

Bild 6: Wissensgesttitzte Programmierung mit Skripten 

Ein einzelnes Skript beschreibt nun eine Aktion wie z.B. 

lege Teill tiber Mutter! 

Wissensbasis 

Dieses Skript wird vom Planungsmodul ausgewahlt, weil genau diese Aktion fiir die Aufgabenstellung 
notwendig ist Eine grafische Darstellung eines Skriptes zeigt Bild 9. 
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3.4 Auswahl eines Skriptes 

Es existieren immer mehrere Skripte, wobei das Planungsmodul aus der Anzahl der existierenden eines 
aussucht, das zur Erfiillung der spezifizierten Aufgabe geeignet scheint. 

Aufgaben­
spezifikation 

Ereignis 

Ereignis _ 21, 
Ereignis _ 22, 
Ereignis _23 

Intrlttsbedlngun 
E21, E22, E23 

Ergebnisse: 
A21, A22, A23 

Planungsmodul 

Ereignis _11, 
Ereignis 12, 
Ereignis)3 

Eln trittsbedlngungen: 
Ell, EI2, E13 

""------1 Ergebnisse: 
All, A12, A13 

Bild 7: Auswahl eines Skriptes 

Wissensbasis 

Ereignis_il, 
Ereignis i2, 
Ereignis =i3 

Eln trlttsbedlngungen: 
Eil, Ei2, Ei3 

Ergebnisse: 
Ail, Ai2, Ai3 

Fiir diese Auswahl spielen verschiedene Kriterien eine Rolle. Die Auswahl wird aufgrund der 
Eigenschaften des Skriptes getroffen. Dabei gibt es Eigenschaften, die die Anwendung eines Skriptes 
nahelegen und andere, die notwendigerweise eingehalten werden miissen. So wird der Planungsmodul 
anhand verschiedener Eigenschaften des Skriptes eine V orauswahl treffen. In einem Produktionensystem 
wiirden wir sagen: Es wird eine Konfliktmenge von Skripten gebildet. Anhand weiterer Bedingungen wird 
aus dieser genau ein Skript ausgewiihlt. 
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Ergebnisse 

Ergebnisse des Skriptes sind eine geeignete Schnittstelle fUr einen riickwlirtsverketteten Planungsmodul. 
Steht auf der linken Seite einer Produktionenregel ein Ziel, das mit dem Ergebnis eines Skriptes 
iibereinstimmt, so sollte dieses Skript zur Auswahl erwogen werden. Bedingung dafUr, daB es wirklich 
angewandt wird, ist die ErfUllung der Eintrittsbedingungen. Diese Zustandsbeschreibung (die 
Eintrittsbedingungen) bilden nun ein neues Unterziel eines hierarchisch arbeitenden Planungsmoduls. 

Eintrittsbedingungen 

So wie wir die Ergebnisse als Indiz fUr ein riickwlirtsverkettetes Planungsmodul benutzen, bieten sich die 
Eintrittsbedingungen fUr eine vorwlirtsgerichtete Planung an. Sie geht von einem gegebenen Zustand der 
Umwelt aus, der mit den Eintrittsbedingungen iibereinstimmt und modifiziert die Umwelt entsprechend der 
im Skript spezifizierten Ereignisse. Das vom Skript nach seiner AusfUhrung erreichte Ergebnis kann neben 
den im Skript spezifizierten Requisiten ein Indiz fUr die Auswahl eines Skriptes bei einem gegebenen 
Umweltzustand sein. 

Requisiten und Rollen 

Wir haben gesehen, wie Skripte aufgrund von Ergebnissen und Eintrittsbedingungen vom Planungsmodul 
ausgewahlt werden. In diesem Fall waren die an das Skript gebundenen Zustiinde Ursache der Aktivierung 
des Skriptes. Weitere Anhaltspunkte fUr die Auswahl eines Skriptes aus einer Konfliktmenge konnen die 
beteiligten Requisiten sein. 1st bekannt, daB ein bestimmtes Requisit benotigt wird, so liefert dies einen 
zusatzlichen Anhaltspunkt fUr den Planungsmodul, dieses Skript auszuwahlen. Wollen wir unsere 
Verschraubungsaufgabe losen, wird das Planungsmodul nur Skripte untersuchen, die das Requisit 
Schraube beinhalten. 

Ereignisse 

Namen von Ereignissen konnen, ebenso wie die Eigenschaften des Skriptes, Stich wort fiir die Aktivierung 
eines Skriptes sein. Der Planungsmodul kann also aufgrund von einzelnen Ereignissen, die im 
PlanungsprozeB notwendig sind, ein bestimmtes Skript auswahlen. 
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4 Echtzeitplanung und Fehlerbehandlung 

Der bisher vorgestellte Formalismus erlaubt die ereignisorientierte Darstellung von Wissen als Grundlage 
fUr die Bewegungsplanung von Robotem. Insbesondere kann die Planung der Aktion in Echtzeit, das heillt 
unmittelbar vor ihrer AusfUhrung, stattfinden. Dies hat den Vorteil, daB das Planungsystem flexibler auf 
Fehler bzw. auf unvorhergesehene Ereignisse, die wahrend der Ausfiihrungsphase des Planes auftreten, 
reagieren kann. Bei einem System, das das Bewegungsprogramm nicht in Echtzeit generiert, konnten zwar 
schon in der Planungsphase mogliche Fehlerkonstellationen beriicksichtigt werden. Dies hatte jedoch zur 
Folge, daB das synthetisierte Programm groEer als notig und vor aHem weniger flexibel wiirde. 

Typischerweise wiirde ein PlanungsprozeE wie folgt ablaufen : Zuerst sucht der Planungsmodul nach 
einem moglichen Weg, die gestellte Aufgabe zu losen. Erkennt er dabei, daB er sich auf einem Irrweg 
befindet, versucht er (z.B. mittels Backtracking), andere Moglichkeiten zur Erreichung des Ziels zu finden. 
Ein solches Backtracking ist selbstversilindlich nur wahrend der Planungsphase zulassig. 

Hat der Modul einen Weg gefunden und einen Plan (also eine Folge von Skript-Aufrufen) aufgestellt, wird 
dieser Plan Aktion fUr Aktion ausgefiihrt. Tritt wahrend der Planausfiihrung ein Fehler auf, wird die 
PlanausfUhrung unterbrochen. Die Aufgabe des Planungsmoduls besteht nun darin, den Fehler zu beheben. 
Dabei ist aufgrund des veranderten Umweltzustandes eine emeute Planung erforderlich. Die dabei 
generierte Folge von Aktionen erzeugt entweder einen Zustand, der es erlaubt, daB der alte Plan fortgefUhrt 
wird, oder die Planung muE vollstandig neu durchgefiihrt werden. Das Planungssystem muE deshalb mit 
zusatzlichen Informationen dariiber ausgestattet werden, wann eine Aktion noch als "planmliBig erfiiHt" 
angesehen wird, und in welchem Fall korrigierende MaBnahmen einzuleiten sind. 

Aufgaben­
spezifikation 

BiId 8: Skript mit Uberwachung 

Wir benotigen einen Mechanismus, der gewahrleistet, daB ein vom Planungsmodul generiertes Prograrnm 
wie vorgesehen auch dann ausgefUhrt wird, wenn zur Laufzeit Fehler auftreten. Unser Modell der wissens -
gestiitzten Programmierung von Robotem sieht auEerdem eine Wissenserweiterung wahrend der Laufzeit 
vor. Tritt ein Fehler auf, flir dessen Beseitigung dem Planungsmodul keine adiiquaten Mittel zur Verfiigung 
stehen, kann die Wissensbasis des Systems von einem menschlichen Experten so erweitert werden, daB bei 
emeutem Auftreten dieser Situation das System allein mit ihr fertig wird. 
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4.1 Fehlerdefinition 

Wir sprechen immer dann von einem F ehler, wenn die Ausftihrung eines Ereignisses nicht in allen Phasen 
mit dem geplanten Ablauf des Ereignisses zusammenfiillt. 

Wir teilen die dabei auftretenden FeWer in die folgenden drei Kategorien ein : 

I. Fehler ohne Zwang zur Korrektur 

II. Fehler mit Zwang zur Korrektur, dabei Unterteilung in 

a) Toleranzabweichungen 

b) Logische Fehler 

III. Nicht vom System automatisch zu behebende Fehler 

Unter Kategorie I. ordnen wir Fehler ein, deren Auftreten fiir den planmaBigen AbschluB der Aktion kein 
Hindemis darstellen. Beispiel: Eine Abweichung der vom Roboter gefahrenen Bahn von der urspriinglich 
geplanten Bahn ist im allgemeinen unproblernatisch, wenn der eigentliche Zielpunkt dennoch positions- und 
zeitgenau angefahren wird, und wenn es nicht aus diesem Grund zu einer Kollision mit einem Hindemis 
kommt. Eine MaBnahme zur Korrektur der Bahn eriibrigt sich in diesem Fall. 

Ein Fehler nach Kategorie II a) oder II b) zwingt das System, MaBnahmen zur Fehlerbehandlung zu 
ergreifen. Wir sprechen von einem logischen Fehler, wenn wahrend des Ablaufes der Aktion eine 
Umweltkonstellation auf tritt, die im Plan nicht vorgesehen war. Beispiel: Der Roboter greift eine Schraube 
mit einem falschen Durchmesser, die sich unbeabsichtigt in der Zufiihrung befand. Es bestehen mehrere 
Moglichkeiten, die Aktion dennoch zu einem korrekten Ende zu ftihren. In jedem Faile aber wird der 
logische Ablauf der Aktion ein anderer sein, als der urspriinglich vorgesehene. 

Wir sprechen von einem ToleranzJehler, wenn das Ergebnis der Ausfiihrung der Aktionen des Plans zwar 
logisch richtig ist, jedoch nicht exakt mit dem eigentlich aufgrund der Planvorgaben erwarteten 
iibereinstimmt. Dies wird der Regelfall sein, denn eine im mathematischen Sinne exakte Ubereinstimmung 
zwischen erreichtem und gewiinschten Ergebnis ist praktisch nicht erreichbar. 

Tritt nach einer Aktion eine Abweichung auf, kann die Aktion durch eine weitere erganzt werden, die 
versucht, den Toleranzfehler zu beheben. 1st die Abweichung jedoch gering, wird lediglich diese 
Abweichung in die Wissensbasis iibemommen. Die tatsachlichen Ergebnisse der Aktion sind nun ais 
Zustand der Umwelt gespeichert. In jedem Fall ist aber der eigentlich geplante Ablauf der Aktion nicht 
unterbrochen worden. Beispiel: Durch Mitaufnahme eines Fremdkorpers zu einem eigentlich zu greifenden 
Objekt positioniert der Roboter das Objekt an falscher Stelle. Der Positioniervorgang wird zum Zeitpunkt 
des Fehlerauftretens (namlich des Einklemmens des Fremdkorpers) nicht unterbrochen, man kann sich 
jedoch vorstellen, daB die richtige Position durch einen Korrekturgriff erreicht wird. 
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Ein Fehler nach Kategorie III kann vom System nicht mit eigenen Mitteln behoben werden. Urn die 
begonnene Aktion fortzufUhren, ist die Mithilfe des Benutzers erforderlich. Insbesondere fallen in diese 
Kategorie alle Fehler, fUr die beim erstmaligen Auftreten noch kein adaquates Skript existiert. Wird ein 
solches vom Benutzer (interaktiv, direkt nach dem Auftritt des Fehlers) erzeugt, dann bleibt es im System 
gespeichert und steht beim Auftritt der nachsten vergleichbaren Fehlersituation zur Fehlerbehandlung zur 
Verfiigung. Der Fehler rechnet nun nicht mehr zur Kategorie III, sondern zur Kategorie II. 

4.2 Fehlererkennung 

Es wurde schon erwahnt, daB die Bedingung fiir das Aufrufen eines Skriptes die Ubereinstimmung des 
Umweltzustandes mit einem im Skript spezifizierten Eingangszustand ist. In der gleichen Weise haben wir 
einen Ausgangszustand definiert. Dem Planungsmodul ist also bekannt, welchen Zustand die Umwelt nach 
dem Verlassen des Skriptes (d.h. nach vollstandiger Abarbeitung der Ereignisfolge) aufweist, sofern wah -
rend des Ablaufs der Ereignisse kein Fehler aufgetreten ist. Der Vergleich des im Skript spezifizierten 
Ergebnisses mit dem tatsachlich erreichten Umweltzustand, sowie des sen Vergleich mit den Eintritts -
bedingungen der aufzurufenden Skripte obliegt dem Uberwachungsmodul (s. Bild 8). Dem Modul ist 
sowohl das momentan abgearbeitete Skript wie auch der Zustand der Umwelt bekannt. Er sorgt ebenso fUr 
eine standige Aktualisierung der Wissensbasis in Abhangigkeit von der Umwelt. Fehler konnen durch 
Vergleich der nachgefUhrten Wissensbasis mit dem tatsachlichen Zustand der Umwelt entweder nach jedem 
Ereignis oder erst nach Beendigung des Skriptes ermittelt werden. Die Abpriifung des Umweltzustandes 
nach Ablauf eines jeden Ereignisses ist sicherlich aufwendiger als die Abpriifung der gesamten 
Ereignisfolge nach Verlassen des Skripts. Der Benutzer kann deshalb spezifizieren, welche Ereignisse das 
System nach ihrem Ablauf einzeln priifen soli und welche nicht. Jede Ereignisbeschreibung enthalt ein 
Fach, in dem der Benutzer diese Angabe macht. 

Toleranzen 

Zur Erkennung von Fehlern der Kategorie IIa) fiihren wir ein Fach fiir die Angabe einer generellen 
Toleranz in das Skript ein. In dieses Toleranzfach schreibt der Benutzer die maximal zuliissige Toleranz fiir 
Zeiten, Wege und Krafte (sowie moglicherweise andere physikalische GroBen). Diese Angabe gilt fUr alle 
Ereignisse, falls der Benutzer nicht in die ebenfalls bei der Ereignisbeschreibung vorgesehenen Fiicher 
jedes Einzelereignisses eine abweichende Eintragung rnacht. 
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4.3 Fehlerbehandlung 

Asynchrone Ereignisse 

Bislang haben wir nur synchron auftretende Ereignisse betrachtet, d.h. Fehler, die beim Ablauf eines 
Ereignisses bzw. des gesamten Skriptes erkannt werden konnten. Wir wollen nun noch zusatzlich Fehler 
zulassen, die waruend des Ablaufs des Ereignisses asynchron, d.h. zu einem unerwarteten Zeitpunkt und 
an unerwarteter Stelle auftreten konnen. Beispiel: Wahrend Robater 1 dabei ist, ein Teil zu greifen, verliert 
ein in der Nahe stehender Robater 2 ein Teil. Das herunterfallende Teil schHigt Roboter 1 das gegriffene 
Teil aus dem Greifer. Wir geben dem Benutzer im Fach "Ausnahme" die Moglichkeit, Quellen flir soIche 
Ausnahmen zu spezifizieren. Diese Quellen werden fUr das ganze Skript nur einmal angegeben. 

Abbruch eines Skriptes 

Sobald ein Fehler der Kategorien II und III erkannt wird, wird die weitere Abarbeitung der Ereignisfolge 
abgebrochen. Der jetzt herrschende Zustand der Umwelt wird vom Uberwachungsmodul in die 
Wissensbasis libertragen. Flir den Planungsmodul ergibt sich nun folgende Zielsetzung : Erreicht werden 
muB auf jeden Fall ein Zustand, in dem die weitere Fortflihrung des Planes moglich ist, also ein Zustand, 
der dem intendierten Ergebnis des durch Auftritt des Fehlers abgebrochenen Skriptes moglichst 
nahekommt. 

Flir den weiteren Fortgang der Aktionen ist es nun entscheidend, ob das zuletzt bearbeitete Ereignis 
rlicksetzbar war, oder nicht. 

Bei nicht rucksetzbaren Skripten muB die von jetzt an ablaufende Ereignisfolge neu geplant werden. Unter 
Umstanden andert sich die gesamte Folge nach dem Auftritt des Fehlers. Zur Grundlage der nun ein -
setzenden Neuplanung werden Skripte gemacht, die nur flir Fehlersituationen geschrieben wurden. Diese 
Skripte unterscheiden sich jedoch sonst nicht von den flir den normalen Ablauf vorgesehenen. Der 
Planungsmodul wird deshalb liber eine Folge von Skripten versuchen, einen anderen Weg zur Erreichung 
des Ergebniszustandes zu finden. 

Bei rucksetzbaren Skripten ist es dagegen nicht notig, eine Neuplanung vorzunehmen, stattdessen wird die 
Anderung der Umwelt wieder vollstandig zuriickgenommen. Die dazu erforderliche Information ist aber im 
Skript bereits enthalten. Gelingt diese Riickfiihrung, wird das Skript emeut ausgefiihrt, in der Hoffnung, 
daB der Fehler nicht nochmals auftritt. 

Sofem ein Echtzeitplanungsystem vorliegt, kann von nun ab so vorgegangen werden, wie bei der Auswahl 
eines normalen Skripts : In Abhangigkeit vom Umweltzustand sucht der Planungsmodul ein Skript, des sen 
Eingangsbedingung seinen Aufruf ermoglicht. 
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5. Beispiel 

Die folgenden beiden Bilder zeigen eine mogliche grafische Darstellung eines Skriptes und eines 

Ereignisses flir einen Verschraubungsvorgang : 

Bild 9: Skriptbeschreibung in grafischer Darstellung 

Bild 10: Ereignisbeschreibung 

falue nah zu S 

Offne Hand 

fahre zu S 

greife M 

fahre nah zu Z 

fahre zu Z 

Offne Hand 
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6 Zusammenfassung 

Skripte stellen eines der von Hayes [Haye 79] geforderten Konzepte zur Beschreibung einer "naiven" 
Physik dar. Nach Kowalski [Kowa 86] ist zur Beschreibung von EreignisabUiufen, verbunden mit 
Aussagen, wann etwas wahr ist, die konzeptionelle Einbeziehung von Zeiten unabdingbar. In unserem 
FaIle vereinheitlichen sich durch die Einbeziehung von Zeiten groBe Teile der wissensgestiitzen 
Programmierung von Robotern. Der Beschreibungsaufwand wird geringer als in herkommlichen 
Systemen. Eine festdefinierte Wissensstruktur wie die vorgestellte erlaubt eine einfachere Kommunikation 
zwischen den Teilen eines groBen Systems. Systemteile wie Kollisionsvermeidung, Planung und 
Fehleriiberwachung konnen getrennt voneinander entwickelt werden. 

Zum gegenwartigen Zeitpunkt befindet sich das System noch in der Konzeptionsphase. Es ist fUr die 
nachste Zukunft geplant, einen Prototyp unter Modula-Prolog auf einer V AXstation IT zu implementieren. 
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