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Samenvatting

Dit portfolio beschrijft mijn visie op onderwijs en mijn ontwikkeling als docent in de rollen van
onderwijs uitvoerder, onderwijs ontwikkelaar en onderwijs organisator. De hoofdgedachte van mijn
visie op onderwijs is dat studenten pas grondige kennis verkrijgen als ze daadwerkelijk zelf aan de slag
gaan met een onderwerp. Mijn werkwijze van doceren sluit aan bij deze gedachte en dat laat ik zien in
dit portfolio. Effectief leren door studenten wordt door mij gefaciliteerd door mijn studenten te voorzien
van voldoende voorbeelden, oefenmateriaal en feedback op tussentijdse geproduceerde resultaten. Of de
student de doelstellingen van een vak beheerst kan dan tenslotte getoetst worden m.b.v. een tentamen
of een verslag. Tot slot vind ik dat de verantwoording over het onderwijs bij twee (of meer) docenten
zou moeten liggen. Iedere docent doceert namelijk vrijwel altijd beter op een aantal aspecten en aan een
bepaalde groep van studenten. Als de verantwoording ligt bij meerdere docenten dan kunnen ze elkaar
aanvullen. Het is aan te raden dat docenten meer met elkaar samenwerken door elkaar feedback te geven
op bijvoorbeeld elkaars colleges, studiewijzers en in het bijzonder altijd op elkaars tentamens.
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1 Curriculum Vitae

Persoonsgegevens
Naam: Perry Groot
Geboortedatum: 6 Mei 1975
Geboorteplaats: Alkmaar
Burgerlijke staat: Gehuwd
Nationaliteit: Nederlands
Adres: Harpdreef 21, 4876ZV Etten-Leur
Telefoonnummer: +31-6-50516932
E-mail: pcgroot@gmail.com
Homepage: http://www.cs.ru.nl/∼perry

Werk Ervaring
2004-2009 Postdoc. Radboud Universiteit Nijmegen
2003-2004 Postdoc. Vrije Universiteit Amsterdam
1998-2003 AIO. Vrije Universiteit Amsterdam
1996-1998 Student assistent. Vrije Universiteit Amsterdam

Opleiding
2009 Cursus ‘Theatertechnieken in de wetenschap’
2007-2008 BKO traject basiskwalificatie onderwijs
1998-2003 AIO. Vrije Universiteit Amsterdam
1994-1998 Wiskunde (Topologie). Vrije Universiteit Amsterdam
1993-1998 Informatica (AI). Vrije Universiteit Amsterdam

Onderwijs Ervaring1

Onderwijs Uitvoeren

Hoorcolleges

• Lerende en Redenerende Systemen (2009), 6EC, Groep: 2/3I, 2/3IK, KI.B2
• Robotica 2 (2008/2009), 6EC, KI.B2
• Design of Multi-Agent Systems (2007/2008),6EC, KI.B2
• Research & Development 2 (2005–2008), 6EC, Groep: 2IK
• Nijmeegse 2-daagse (2007,2008), (voorlichting scholieren)
• 4VWO dag (2005–2009), (voorlichting scholieren, 2 keer per jaar)

Werkcolleges

• Intelligente Systemen (2007/2008), 6EC, Groep: 3I, 3IK
• Lerende en Redenerende Systemen (2006/2007), 6EC, Groep: 3I, 3IK
• Research & Development 2 (2005–2008), 6EC, Groep: 2IK
• Onderzoeksmethoden (2005/2006), 3EC
• Kennissystemen (1996–1998, 2003/2004), 5EC, Groep: 1AI, 1IK, 2I, 2BWI
• AI-Kaleidoscope (2003), 6EC, Groep: 1AI, 1I, 1IK
• Inleiding Logica (1999–2002), 5EC, Groep: 1I, 1AI, 1IK
• Logische Taal & Redeneermethoden (1999–2002), 5EC, Groep: 1I, 1AI, 1IK
• Representatie & Zoeken (1996–1998)

1I = Informatica, IK = Informatiekunde, KI = Kunstmatige Intelligentie, BWI = Bedrijfswiskunde & Informatica
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Responsiecolleges

• responsiecollege Lerende en Redenerende Systemen, 2009
• responsiecollege Robotica 2, 2008/2009
• responsiecollege Design of Multi-Agent Systems, 2007/2008

Individuele begeleiding

• 1 master student Informatiekunde (2006/2007) met M. Oostdijk
• 1 bachelor student Informatiekunde (2006/2007)
• 1 master student Informatica (2005/2006) met P. Lucas en M. Egmont-Petersen
• 1 master student Informatica (2005/2006) met P. Lucas en N. Karssemeijer
• 2 master studenten Informatiekunde (2005/2006) met M. Oostdijk
• 1 bachelor student Informatica (2003)
• 1 master student Informatica (2002), met F. van Harmelen en G. Eiben

Onderwijs Ontwikkelen

• tentamen (Lerende en Redenerende Systemen, 2009)
• tentamen (Robotica 2, 2008/2009)
• tentamen + hertentamens (Design of Multi-Agent Systems, 2007/2008)
• Serie leertaken + uitwerkingen (Design of Multi-Agent Systems, 2007/2008; Robotica 2, 2008/2009)
• Leerdoelen Robotica 2

Onderwijs Organiseren

• Evaluatie (Enquête + Team-enquête van ‘Robotica 2’, 2008/2009)
• Evaluatie (Enquête + Team-enquête van ‘Design of Multi-Agent Systems’, 2007/2008)
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2 Onderwijs Visie
Al vroegtijdig ben ik in aanraking gekomen met het geven van onderwijs, omdat ik in 1996 in Amsterdam
als student-assistent ben aangesteld en daardoor betrokken was bij het doceren van een aantal vakken. Ik
vond het erg leuk om samen met studenten problemen te analyseren en uit te werken tijden werkcolleges.
Vervolgens, heb ik tijdens mijn promotietraject verscheidene presentaties gegeven op conferenties en op
colloquia van de vakgroep en was ik betrokken bij de uitvoering en beoordeling van verscheidene practica.
In mijn postdoc periode heb ik naast soortgelijke activiteiten ook gastcolleges verzorgd en ben ik betrok-
ken geweest bij wervingsactiviteiten voor scholieren. In 2007 heb ik weer een stap verder gemaakt door
de verantwoording op me te nemen voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ waarvoor verscheidene
colleges en leertaken opgezet moesten worden. Hierdoor heb ik al meer dan 10 jaar ervaring opgebouwd.
De meeste ervaring heb ik echter “met vallen en opstaan” opgedaan en in 2007 heb ik er daarom voor geko-
zen om het BKO-traject te volgen. Door het volgen van de verschillende cursussen, het lezen van literatuur
en gesprekken met mede collega’s over kwalitatief goed onderwijs heb ik me verder weten te profileren als
docent. Dit portfolio is hiervan het bewijs en beschrijft mijn visie op onderwijs en mijn ontwikkeling als
docent in de rollen van onderwijs uitvoerder, onderwijs ontwikkelaar en onderwijs organisator.

Mijn visie op onderwijs bestaat in wezen uit de volgende drie gedachten.

1. Studenten vergaren pas grondige kennis als ze daadwerkelijk zelf aan de slag gaan met een onder-
werp.

2. Uitdagend onderwijs stimuleert de interesse van studenten om te leren en geeft meer voldoening.
3. Onderwijs zou verdeeld moeten worden over twee (of meer) docenten, door bijvoorbeeld elkaar

feedback te geven op elkaars colleges, studiewijzers en in het bijzonder altijd op elkaars tentamens.

De eerste twee hiervan zijn gebaseerd op mijn ervaringen uit mijn studententijd, maar werden tevens be-
vestigd tijdens het volgen van het BKO-traject. Ik zal deze gedachten hieronder in meer detail toelichten.

In mijn studententijd heb ik twee opleidingen tegelijkertijd afgerond, namelijk de opleiding Informatica
en de opleiding Wiskunde. Hoewel er wel enige overlap was in de vakken van deze opleidingen was het
echter onmogelijk om alle colleges bij te wonen doordat verschillende vakken vaak op dezelfde tijdstippen
gegeven werden. Het was daardoor noodzakelijk voor mij om een selectie te maken in de colleges die ik
zou bijwonen. Al snel kwam ik er achter dat veel vakken goed te volgen waren door zelf de bijbehorende
literatuur te lezen en alleen de bijbehorende werkcolleges bij te wonen. Indien het onmogelijk was om een
werkcollege bij te wonen, dan zorgde ik er wel voor dat ik van een andere student de uitwerkingen van de
besproken opgaven kon krijgen. Sindsdien heb ik altijd die strategie gevolgd, aangevuld met het vergaren
van andere bronnen (bijv. oude tentamens), om zo veel mogelijk te kunnen oefenen met de lesstof. Dat ik
beide studies succesvol heb afgerond is voor mij het bewijs dat deze aanpak succesvol is om effectief te
leren. Dit geldt misschien niet voor alle studenten, maar ik ben wel van mening dat het voor veel vakken
noodzakelijk is om actief bezig te zijn met de lesstof om daadwerkelijk grondige kennis van een onderwerp
te verkrijgen. De precieze invulling van ‘actief bezig zijn met de lesstof’ kan wel van student tot student
verschillen.

Als ik terugkijk op mijn studententijd en bij mijzelf na ga welke vakken ik goed vind, dan springen
die vakken eruit die uitdagend waren en waar ik veel energie in gestoken heb. Voorbeelden hiervan zijn
‘Oneindig Dimensionale Topologie’ en ‘Formele aspecten van de AI (FAAI)’. Bij het vak Oneindig Di-
mensionale Topologie moesten we regelmatig uitgewerkte opgaven inleveren over de stof die daarvoor
behandeld was. De opgaven waren echter dusdanig moeilijk van aard dat we ze al snel in groepjes aan
het analyseren waren en probeerden op te lossen. Bij het vak FAAI kregen we een docent toegewezen die
ons tijdens het vak begeleidde. We moesten (twee maal) een onderwerp selecteren, bijbehorende literatuur
vergaren en hierover een samenvattend artikel schrijven. Dit artikel werd dan gelezen en beoordeeld door
de overige studenten. Tevens werd het artikel aan de rest van de groep gepresenteerd en moesten de overige
studenten feedback geven en vragen stellen, zowel tijdens de presentatie als op papier, die dan nabesproken
werden met de begeleider. Kortom een heel intensief traject voor zowel docent als student, maar wel een
vak waar ik hele goede herinneringen aan heb overgehouden. De constatering dat docenten die meer en
uitdagender werk opgeven als effectiever beoordeeld worden wordt ook door wetenschappelijke literatuur
bevestigd [Cashin, 1995, Felder, 1992].
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Tenslotte, de derde gedachte, is om de verantwoording van het onderwijs zoveel mogelijk te leggen bij
twee (of meer) docenten. Iedere docent heeft namelijk zijn eigen kwaliteiten en is daarom niet in dezelfde
mate effectief voor alle doelen en voor alle studenten [McKeachie, 1997]. Als twee (of meer) docenten
verantwoordelijk zijn voor hetzelfde onderwijs dan kunnen ze hun sterke kwaliteiten inzetten om elkaar
aan te vullen daar waar nodig is. Met meerdere betrokken docenten wordt het bovendien makkelijker om
de kwaliteit van het onderwijs te bespreken en om alternatieven aan te dragen. Ook is het mijn ervaring,
dat men zich gemakkelijk kan blindstaren op iets waar langdurig aan gewerkt is, bijvoorbeeld de slides van
een hoorcollege of een toets. Aangezien het zeer storend is voor studenten als er fouten in het onderwijs
aanwezig zijn en aangezien studenten recht hebben op kwalitatief goed onderwijs is het belangrijk dat do-
centen feedback geven op elkaars ontwikkelde produkten. In het bijzonder, zouden toetsen altijd gescreened
moeten worden, omdat fouten lastig recht te zetten zijn en vrijwel altijd te laat ontdekt worden.

Uit de eerste twee punten volgt dat ik een groot voorstander ben van uitdagend onderwijs waar studenten
zelf actief bezig zijn met de stof. Het is echter zeker niet eenvoudig om kwalitatief goed project/probleem
gestuurd onderwijs te ontwikkelen. Vaak zijn er een aantal spanningsvelden aanwezig waar rekening mee
gehouden dient te worden waardoor dit bemoeilijkt wordt. Een aantal voorbeelden hiervan zijn bijvoor-
beeld

1. Bij het vak dienen opdrachten gemaakt te worden die eventueel ingeleverd dienen te worden door
studenten. Om de leerstof eigen te kunnen maken hebben studenten oefenmateriaal (inclusief ant-
woorden) nodig. Echter, hierdoor kunnen antwoorden in omloop komen, met name als opdrach-
ten elk jaar weinig veranderen. Elk jaar een volledig nieuwe opdracht bedenken vergt echter meer
inspanning van de docent en doorbreekt mogelijk het cyclische proces van onderwijsvernieuwing
[Wolfhagen et al., 2002].

2. Bij een vak wordt gebruik gemaakt van software. Als we een link willen maken met actueel weten-
schappelijk onderzoek, dan zal deze software heel vaak nog in ontwikkeling zijn. Hierdoor kunnen
studenten slachtoffer worden van gebreken in de software.

3. Architecturen en/of oplossingsstrategieën die tijdens een college worden behandeld zijn dermate
simpel dat de uitvoering van een practicum weinig toevoegd aan de behandelde theorie. De vraag
is wanneer we theorieën moeten gaan koppelen aan practica voor het verwerven van nieuwe vaar-
digheden. Vanuit mijn eigen ervaring en signalen tijdens de BKO-cursus, blijkt dat studenten soms
enkel geı̈nteresseerd zijn in de achterliggende theoretische concepten van een onderwerp, maar niet
geı̈nteresseerd zijn om die theoretische kennis in vaardigheden om te zetten.

Dit is zeker geen volledige opsomming van oorzaken, maar geeft wel aan dat er zeer goed nagedacht
moet worden over de invulling van het onderwijs. Al met al zijn er geen pasklare oplossingen voor het
ontwerpen van ons onderwijs, maar moeten we onderwijs beschouwen als iets waar we continu aan moeten
werken. (Zo maak ik bijvoorbeeld in mijn eigen onderwijs gebruik van het inleveren van opdrachten,
waarvan redelijk eenvoudig nieuwe varianten gemaakt kunnen worden. Bovendien zijn deze opdrachten in
een redelijke tijd te maken en dienen ze als opstapje voor het tentamen waarin soortgelijke vragen gesteld
zullen gaan worden.)
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3 Reflectie Verslag

3.1 Competenties als uitvoerder
Over de jaren heb ik substantiële ervaring opgedaan met het uitvoeren van onderwijs (zie CV). Omdat ik
het leuk vond om problemen te analyseren en uit te werken met studenten ben ik student assistent geworden
en ben ik daardoor in mijn loopbaan al vroeg betrokken geweest bij het onderwijs. Naast mijn onderwijs-
activiteiten heb ik veel vakinhoudelijke kennis opgedaan door twee studies af te ronden en te publiceren
in tijdschriften en conferentie proceedings (cf. bewijsstuk #1). Door deze activiteiten ben ik nu breed
inzetbaar in de voornaamste werkvormen binnen het onderwijs zoals dat gegeven word bij Informatica
en verwante opleidingen, in het bijzonder het geven van hoorcolleges, werkcolleges en/of practica, en de
begeleiding van studenten.2 Hieronder zal ik mijn uitvoering van hoorcolleges en werkcolleges/practica
nader toelichten.

3.1.1 Hoorcolleges

Zoals ik eerder aangaf in mijn onderwijs visie heb ik al vroeg ervaring opgedaan met presenteren door
het geven van presentaties op conferenties en op het colloquium van de vakgroep. Bovendien heb ik
daarnaast verscheidene gastcolleges verzorgd voor het vak ‘Research & Development 2’ en ben ik geregeld
betrokken geweest bij wervingsactiviteiten voor scholieren. Sinds 2007 is mijn aandeel in het geven van
hoorcolleges aanzienlijk gestegen doordat ik verantwoordelijk werd voor het vak ‘Design of Multi-Agent
Systems’. In plaats van 1 college moest ik hiervoor een serie van colleges opzetten waarvoor ik me de
lesstof nog eigen moest maken en moest ik aansluiting zoeken bij vakken die worden gegeven aan een
andere faculteit. Tevens moest er voldoende oefenmateriaal gemaakt worden zodat mijn studenten de
stof actief eigen konden maken (zie ook Sectie 3.2). Verder heb ik in 2009 vijf colleges gegeven voor
het vak Datamining wat ik tevens heb laten beoordelen door mijn coach toegewezen door IOWO (cf.
bewijsstuk #4).

Bewijsstukken: Voor de vakken ‘Design of Multi-Agent Systems/Robotica 2’ en ‘Datamining’ lever ik
de volgende bewijsstukken:

• Publicaties (#1)
• Enquête resultaten (#12, #13)
• Slides Hoorcollege Robotica 2 (#3)
• Feedback Hoorcollege Datamining (#4)
• Evaluatie Collega Robotica 2 (#16)

Validatie: Het vak ‘Design of Multi-Agent Systems/Robotica 2’ is geëvalueerd m.b.v. een enquête (cf.
bewijsstuk #12). De uitslagen van de vragen die relevant zijn voor de hoorcolleges zijn als volgt (met gem.
= gemiddelde op een 5-punts Likertschaal, sd = standaard deviatie, en n = aantal respondenten (max 29)):

Nr Vraag Gem. Sd n
20. Ik vind de docent Perry Groot de stof tijdens de colleges op overzichtelijke

wijze aanbiedt.
2,9 0,9 19

21. Ik vind dat de docent Perry Groot in de colleges helder en eenvoudig formu-
leert

3,0 0,9 19

22. Ik vind dat de docent Perry Groot zich er van vergewist of de studenten
zijn/haar betoog kunnen volgen

2,9 0,9 19

23. Ik vind dat de docent Perry Groot vragen van studenten adequaat beantwoordt 3,2 0,9 19

Uit de enquête blijkt dat mijn studenten mijn hoorcolleges als voldoende te beoordelen maar dat er ruimte
is voor verbetering. In 2008/2009 waren de enquête resultaten nog iets hoger (cf. bewijsstuk #14):

2Onder werkcollege versta ik het klassikaal werken aan en bespreken van opgaven. Onder practicum versta ik het in groepjes
zelfstandig werken aan een probleem.
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Nr Vraag Gem. Sd n
20. Ik vind de docent Perry Groot de stof tijdens de colleges op overzichtelijke

wijze aanbiedt.
3,2 1,1 9

Zelfreflectie: De klassieke invulling van een hoorcollege met daarnaast een werkcollege of practicum
sluit niet goed aan bij mijn visie van effectief lesgeven. Als studenten enkel hoeven te luisteren naar
het verhaal van een docent zijn ze slechts passief met de lesstof bezig en mijn ervaring is dat er dan
meestal weinig van blijft hangen. Vandaar dat ik er voor gekozen heb om beide vormen meer met elkaar te
integreren. Voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ hebben we het aantal hoorcolleges teruggebracht
tot 8, waarbij de studenten tijdens de colleges kleine opdrachten moesten uitvoeren. Tevens was er na
afloop een werkcollege waarin we uitsluitend (grotere) opdrachten hebben gemaakt. De integratie van
werkcollege opdrachten met het hoorcollege is mijzelf goed bevallen. Wel heb ik gemerkt dat het voor
mijzelf belangrijk is om duidelijk van te voren in te plannen welke vragen ik wil stellen en hoeveel tijd ik
hiervoor wil reserveren, want anders heb ik de neiging om te snel het antwoord te geven. Een ander punt
van kritiek op de invulling van de hoorcolleges is de samenhang tussen theorie en praktijk (cf. enquête
resultaten in bewijstuk #13). Hiervoor zet ik mijn vakinhoudelijke deskundigheid en onderzoeksexpertise
in, door relaties te leggen tussen wetenschappelijke theorieën en de actuele praktijk. Dit blijft voor mij
een belangrijk aandachtspunt, met name omdat ik niet van nature een enthousiasmerend persoon ben, en
goedgekozen verbanden met de praktijk sterk bij kunnen dragen bij het wekken van interesse bij studenten
voor een bepaald vak. Uit de feedback van een collega (zie bewijsstuk #16) en uit de feedback van IOWO op
een meer recentelijk door mij gegeven college voor datamining (zie bewijsstuk #4) waarin mijn college over
het algemeen als goed werd beoordeeld, kwam dit ook naar voren als punten voor verdere ontwikkeling.
Om me hierin verder te ontwikkelen heb ik de cursus ‘theatertechnieken in de wetenschap’ gevolgd en heb
deze onlangs afgerond.

3.1.2 Werkcolleges / Practica

Al sinds 1996 ben ik betrokken geweest bij het geven van meerdere werkcolleges en practica. Als student-
assistent in Amsterdam vond ik het al leuk om studenten te helpen bij het analyseren en uitwerken van
problemen tijden werkcolleges.

Bewijsstukken: Voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ lever ik de volgende bewijsstukken:

• Enquête resultaten (#12, #13)
• Enquête resultaten ‘Lerende en Redenerende Systemen 2006/2007’ (zie hieronder)
• Evaluatie Collega Robotica 2 (#16)

Validatie: Het vak is geëvalueerd m.b.v. een enquête (cf. bewijsstuk #12). De uitslagen van de vragen
die relevant zijn voor de cursusdoelen, leertaken en toetsen zijn als volgt (met gem. = gemiddelde op een
5-punts Likertschaal, sd = standaard deviatie, en n = aantal respondenten (max 29)):

Nr Vraag Gem. Sd n
23. Ik vind dat de docent Perry Groot vragen van studenten adequaat beantwoord 3,2 0,9 19
24. De docent Perry Groot is bereikbaar als ik hem/haar nodig heb 3,5 0,7 19
25. Ik vind de docent Perry Groot bekwaam in het begeleiden van studenten 3,1 0,9 19

Uit deze enquête blijkt dat mijn studenten de practica als goed te beoordelen, maar dient men er reke-
ning mee te houden dat er bij dit vak geen duidelijk onderscheid was tussen de vormen hoorcollege en
werkcollege. Bij andere vakken met een duidelijke scheiding tussen college en werkcollege werden de
werkcolleges altijd goed beoordeeld. De volgende uitspraken komen bijvoorbeeld uit de enquête van het
vak ‘Lerende en Redenerende Systemen 2006/2007’:

- Perry Groot: goed uitleggen, beter in bordgebruik (t.o.v. andere docent), te veel opgaven
opgeven

- Perry Groot: behulpzaam, geeft prima uitleg
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Bij het vak ‘Intelligente Systemen 2007/2008’ kwam dit ook naar voren. Het was duidelijk dat de studenten
niet helemaal tevreden waren over de gang van zaken bij dit vak, maar bij navraag gaven ze aan dat de
werkcolleges juist wel goed gegeven werden. Mijn aandeel in dit vak beperkte zich tot het geven van de
werkcolleges.

Zelfreflectie: Omdat werkcolleges specifiek gericht zijn op het maken van opgaven sluiten ze goed aan
bij mijn visie op goed onderwijs geven. Om er voor te zorgen dat studenten daadwerkelijk opgaven maken
en niet bijvoorbeeld uitwerkingen van het bord copieëren kies ik in mijn werkwijze van werkcolleges
begeleiden bewust voor een activerende rol. Dit betekent dat opgaven aan studenten worden doorgespeeld
en dat zij geacht worden om de uitwerkingen op het bord te zetten, die ik vervolgens ofwel zelf naloop
en van feedback voorzie of dat ik om een ‘peer review’ vraag van de andere studenten. Ik zorg er wel
voor dat studenten voldoende oefening gehad hebben (o.a. door voorbeelden) voordat ze een opgave op
het bord moeten zetten en dat ze feedback van andere studenten kunnen vragen als ze er bijvoorbeeld zelf
niet uit komen om zo onderlinge discussie te faciliteren en een veilige sfeer te creeëren. Deze aanpak blijkt
in de praktijk zeer gewaardeerd te worden door mijn studenten, aangezien het is voorgekomen dat een
aantal studenten al ijverig uitwerkingen op het bord aan het maken waren voordat ik de zaal had betreden.
Kennelijk stimuleert deze aanpak de interesse van studenten om te leren en actief bezig te zijn met de
stof. Aandachtspunten zijn met name nog het duidelijk herhalen van individuele vragen voor de overige
studenten en het verifiëren of gegeven antwoorden voldoende zijn of dat ze nog nader toegelicht moeten
worden. Bovenstaande opmerkingen over het vak ‘Lerende en redenerende systemen’ bevatten verder niet
echt punten van kritiek. De opkomst bij werkcolleges is immers niet verplicht, dus studenten kunnen zoveel
opgaven maken als ze zelf willen. Aangezien een student toch de kritiek geuit heeft dat er teveel opgaven
gemaakt dienden te worden, moet er kennelijk beter gecommuniceerd worden wat studenten en docenten
van elkaar mogen verwachten.

3.2 Competenties als ontwikkelaar
Samen met een collega heb ik in 2007/2008 het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ gegeven net zoals
in 2008/2009, maar dan onder de noemer ‘Robotica 2’. Dit vak bestaat uit een theorie gedeelte en een
praktijkgedeelte. Het theorie gedeelte bestaat uit 8 colleges waarin concepten aan de orde komen die
gerelateerd zijn aan multi-agent systemen. In het praktijkgedeelte krijgen groepjes van 3 of 4 studenten de
opdracht een multi-agent systeem te bouwen m.b.v. Mindstorms Lego robots.

Bewijsstukken: Voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ lever ik de volgende bewijsstukken:

• Didactisch ontwerp (#2)
• Leertaken (#9)
• Uitwerkingen leertaken (#10)
• Toetsen (#5, #6)
• Antwoordschema toets (#7)
• Kwaliteitscontrole toets (#8)
• Enquête resultaten (#12, #13, #15)
• Evaluatie Collega Robotica 2 (#16)

Validatie: Het vak is geëvalueerd m.b.v. een enquête (cf. bewijsstuk #12). De uitslagen van de vragen
die relevant zijn voor de cursusdoelen, leertaken en toetsen zijn als volgt (met gem. = gemiddelde op een
5-punts Likertschaal, sd = standaard deviatie, en n = aantal respondenten (max 29)):
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Nr Vraag Gem. Sd n
2. Ik ben geheel op de hoogte van de leerdoelen van deze cursus 3,8 0,5 19
9. De onderwijsactiviteiten in deze cursus hebben mij geholpen de leerdoelen te

bereiken
3,9 0,4 19

10. Ik vind dat de samenhang tussen de verschillende taken en opdrachten in deze
cursus helder is

3,6 0,7 19

15. De zwaarte van de toets is precies goed 3,6 0,7 19
16. De toetsing past bij de leerdoelen van de cursus 3,8 0,6 19
17. De toets sluit aan bij de stof 4,2 0,5 19
18. Ik vind dat de beoordelingscriteria van de toetsing duidelijk zijn 3,9 0,6 19
34. De organisatie van de toets (tijd, ruimte, omstandigheden) was goed 4,3 0,7 19
35. Het studiemateriaal voor de toets was op tijd bekend 4,3 0,6 19

Uit de enquête blijkt dat mijn studenten de onderdelen leerdoelen, leertaken en toetsen als (zeer) goed
beoordelen. Tevens voldoet de toetsing aan alle criteria die aangereikt zijn in de reader ‘Kwaliteits criteria
toetsing (BKO6)’ (cf. bewijsstuk #8).

De huidige opzet van dit vak sluit direct aan bij mijn in hoofdstuk 2 beschreven visie over effectief leren:
Effectief leren bereik je door voldoende voorbeelden beschikbaar te stellen en studenten opgaven te laten
maken zodat ze actief bezig zijn om de stof eigen te maken. Ondanks protesten van studenten aan het begin
van het vak over de schoolse opzet, blijkt (o.a. uit de team-enquête met open vragen in bewijsstuk #13)
dat deze studenten achteraf juist deze opzet enorm waardeerden. Met name omdat alle leertaken, door mij,
van uitgebreide feedback werd voorzien. Hoewel dit meer inspanning vereist van zowel docent als student
geeft dit beide partijen meer voldoening. Tevens resulteert deze wijze van doceren in een serie van stappen
waarin

1. de student actief oefent met de stof (voorbeelden + leertaken),
2. de student feedback ontvangt (uitwerkingen + commentaar ingeleverd werk), en
3. de student zijn activiteiten kan herhalen (tentamen),

zodat de student voldoende gefaciliteerd wordt om aan te tonen over de benodigde vaardigheden te be-
schikken.

Zelfreflectie: Zoals beschreven in mijn onderwijs visie is het om goede kwaliteit te leveren in mijn ogen
noodzakelijk dat toetsen gescreend worden door andere docenten. De moeilijkheidsgraad van een, door
mij gemaakte, opgave inschatten bleek moeilijker dan ik aanvankelijk dacht. Hier heb ik mij enkele malen
op verkeken. Door mij zelf te laten toetsen door een mede docent bleek dat het overschatten afnam. Ik heb
hierdoor meer inzicht gekregen in de moeilijkheidsgraad van de opgaven die ik voor mijn studenten maak.

Het laten inleveren van leertaken heeft aanzienlijk bijgedragen tot een kwalitatief goede toets. Hierdoor
kan ik een goede inschatting maken van het niveau van mijn studenten en wordt mij duidelijk waar er
eventueel knelpunten zijn in de formulering van de door mij gemaakte leertaken, die de basis vormen voor
de toets. Zo heb ik de formulering van verscheidene leertaken verbeterd t.o.v. de resultaten van het jaar
ervoor. Bijvoorbeeld in de leertaken in bewijsstuk #9 zijn er bij opgave 6.2 voorbeelden toegevoegd, is er
bij opgave 7.1 extra uitleg toegevoegd over de centrale agent, is opgave 8.2 vereenvoudigd, en is opgave
12.6 toegevoegd vanwege de uitdagende moeilijkheidsgraad. Aandachtspunten zijn en blijven met name
de volgorde van onderdelen van een opgave (deze moeten bij voorkeur zo geformuleerd worden dat latere
onderdelen onafhankelijk zijn van eerdere onderdelen3) en herhaling van de criteria die we stellen aan de
uitwerkingen (het blijkt onvoldoende om dit in één keer boven de opgave te vermelden of alleen bij het
eerste onderdeel). Verder heb ik gemerkt dat voor het creëeren van een serie van uitdagende leertaken en
toetsvragen het verstandig is om ook veelvuldig van bestaande bronnen gebruik te maken (o.a. raadplegen
van internet en het polsen van andere docenten).

Tijdens de BKO-cursus werd ik bewust van de noodzaak om een link te leggen tussen de toetsvragen en
de gestelde cursusdoelen. Hoewel ik me hiervan eerst niet bewust was bleek na toetsing dat ik dit in mijn
werkwijze al regelmatig toepaste (cf. bewijsstuk #8). De cursus is voor mij een reminder om hier bewust
mee om te blijven gaan.

3Zo komt bijvoorbeeld in vraag 5 van de toets in bewijsstuk #6 onderdeel a voor b en c zodat het gegeven model in b onafhankelijk
gebruikt kan worden van het gevraagde model in a.
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3.3 Competenties als organisator
Bewijsstukken: Voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ lever ik de volgende bewijsstukken:

• Enquête resultaten (#12, #13)
• Evaluatie Collega Robotica 2 (#16)

Validatie: Uit de enquête resultaten blijkt dat de studenten het vak over het algemeen als goed te beoor-
delen (Eindcijfer 7,4, standaard deviatie 0,8). De onderdelen die minder scoorden waren de volgende:

Nr Vraag Gem. Sd n
7. Ik vind dat er in deze cursus een duidelijke koppeling is met wetenschappelijk

onderzoek
3,2 1,1 19

13. De tijdsplanning van deze cursus interfereert niet met andere door mij te vol-
gen studieonderdelen

2,8 1,1 19

20. Ik vind dat de docent Perry Groot de stof tijdens de colleges op overzichtelijke
wijze aanbiedt

2,9 0,9 19

21. Ik vind dat de docent Perry Groot in de colleges helder en eenvoudig formu-
leert

3,0 0,9 19

22. Ik vind dat de docent Perry Groot zich er van vergewist of de studenten
zijn/haar betoog kunnen volgen

2,9 0,9 19

23. Ik vind dat de docent Perry Groot vragen van studenten adequaat beantwoord 3,2 0,9 19

Zelfreflectie: Een nadeel van de individuele enquête is dat de resultaten hiervan geisoleerde uitkomsten
kunnen geven. Om een globaler beeld te krijgen heb ik daarom bovenop de individuele enquête een enquête
gehouden die ingevuld diende te worden door groepjes van studenten [Felder, 1993]. Aangezien ik voor
het eerst verantwoordelijk was voor het vak ‘Design of Multiagent Systems’ en omdat ik me afvroeg of
de gekozen opzet, die we grondig hadden aangepast t.o.v. voorgaande jaren, in orde was, heb ik ervoor
gekozen om deze aspecten na te gaan bij de studenten. Om op basis van een groepsevaluatie mogelijke
verbeteracties op te kunnen stellen heb ik gekozen voor een aantal open vragen, aangezien dit naar mijn
mening vaak de beste feedback oplevert en zwakke/sterke punten kan identificeren die een docent over het
hoofd kan zien. Op basis van de resultaten van deze 2 enquêtes heb ik een aantal acties ondernomen om
het vak te verbeteren.

Allereerst hebben we het vak verplaatst van het voorjaar na het najaar. Omdat het vak een behoorlijk
tijdsintensief practicum heeft, interfereerde dit met het practicum Neurale Netwerken dat in het voorjaar
gegeven word. In het najaar hebben de studenten geen intensieve practica waardoor de tijdsplanning veel
beter zou moeten verlopen. Ten tweede hebben we een docent gevraagd om een gastcollege over ‘con-
current programming’ te geven. Tijdens het gastcollege kunnen wetenschappelijke strategieën (critical
sections, deadlocks, starvation) worden besproken, die waarschijnlijk van pas kunnen komen tijdens het
practicum. Tevens hebben we extra opdrachten gegeven voor het practicum zoals het uitwerken van de
calibratie van sensoren en de communicatie van de robots. Deze onderdelen kunnen veel problemen geven
tijdens de uitvoering van het practicum en zo komen de studenten al in een vroeg stadium in aanraking met
deze problemen. De derde verbetering van het vak was een betere structurering van mijn colleges. Zo heb
ik een college over modale logica in twee colleges gesplitst omdat het voor studenten een lastig onderwerp
bleek. Tevens heb ik de volgorde van de colleges veranderd en de colleges over modale logica vooraan
geplaatst zodat studenten langer de tijd hebben om de materie te bestuderen. Omdat het tentamen vrij snel
volgt op het laatste college verhoogt dit de studeerbaarheid voor studenten. Tenslotte heb ik de website van
het vak verbeterd door deze te structureren. De leerdoelen en de leertaken van de verschillende colleges
heb ik uitgewerkt en zijn nu on-line beschikbaar zodat studenten een duidelijk beeld hebben wat er van hun
verlangd wordt.

3.4 Reflectie op de onderwijsrollen
In dit verslag heb ik me voornamelijk gericht op het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ omdat ik in
dit vak alle drie rollen van uitvoerder, ontwikkelaar en organisator heb uitgevoerd. Momenteel is het vak
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‘Design of Multi-Agent Systems’ voor de tweede keer gegeven en wordt beter beoordeeld t.o.v. het jaar
daarvoor (Eerste keer eindcijfer 7,4, standaard deviatie 0,8; tweede keer eindcijfer 7,8, standaard deviatie
1,0). Een aantal van de gestelde verbeteracties hebben geleid tot een duidelijke verbetering van het vak.
Hieronder zal ik de verschillende onderwijsrollen beschrijven aan de hand van de competenties uit het BKO
docentprofiel.

Competentie 1: ‘het inzetten van (vak)inhoudelijke deskundigheid ten behoeve van het academisch
onderwijs’ blijkt direct uit mijn CV, mijn publicaties (cf. bewijsstuk #1) en de feedback op een college
door het IOWO (cf. bewijsstuk #4). Het blijft echter wel moeilijk om buiten de stof te treden tijdens
bijvoorbeeld een college. Competentie 2: ‘het breed inzetbaar zijn in de voornaamste werkvormen in het
academisch onderwijs’ blijkt uit de vele colleges, werkcolleges, practica, student begeleiding en responsie
colleges die ik in de loop der tijd heb gegeven (cf. CV). Met name de werkcolleges en practica worden over
het algemeen als zeer goed beoordeeld (cf. Sectie 3.1.2). De hoorcolleges kunnen echter nog verbeterd
worden (cf. Sectie 3.1.1). Mijn belangrijkste leerdoel hiervoor is het enthousiast maken en motiveren van
studenten tijdens mijn colleges. Om dit aan te pakken wil ik mezelf meer verdiepen in de MBTI [Fairhurst,
1995, Lawrence, 1993] en wil ik gebruik maken van ondersteuning die gegeven wordt door de Radboud
universiteit bij loopbaanontwikkeling. (Zij hebben me bijvoorbeeld gewezen op de mogelijkheid om de
cursus ‘theatertechnieken in de wetenschap’ te volgen.) Competentie 3: ‘het inrichten van doelgerichte uit-
dagende leeromgevingen’ werd door de studenten als zeer goed beoordeeld (cf. Sectie 3.2). Competentie
4: ‘Actief bijdragen aan de kwaliteit van het docentschap en van de eigen onderwijsorganisatie’ volgt uit
mijn uitgesproken visie over de wijze waarop effectief onderwijs gegeven wordt en hoe dit als een rode
draad door mijn eigen onderwijs loopt. Tevens volgt dit uit de verbeteringen die ik heb voorgesteld en
heb doorgevoerd voor het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ (cf. bewijsstuk #16). Tussen het eerste en
tweede jaar waarin het gegeven werd en bijvoorbeeld uit voorgestelde verbeteringen van onderwijs gegeven
aan collega’s (e.g., verheldering van vakinhoud op het web voor het vak ‘Lerende en Redenerende Syste-
men’ door de criteria van verschillende opdrachten duidelijk op te splitsen). Competentie 5: ‘het kritisch
reflecteren op het eigen handelen en op de eigen ontwikkeling als docent’ volgt direct uit dit portfolio, de
ontwikkeling die ik heb gemaakt als docent – met name de laatste paar jaar waarin ik verantwoordelijk
ben geweest voor alle facetten van het vak ‘Design of Multi-Agent Systems’ – en de stappen die ik heb
ondernomen en de geplande stappen die ik nog ga ondernemen om het onderwijs kwalitatief te verbeteren.
De geplande verbeteringen zullen zich met name richten op het verbeteren van mijn hoorcolleges.

Referenties
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A. Fairhurst. Effective Teaching, Effective Learning: Making the Personality Connection in Your Class-
room. Intercultural Press, 1995.

R. Felder. What Do They Know, Anyway? Chem. Engr. Education, 26(3):134–135, 1992.

R. Felder. What Do They Know, Anyway? 2. Making Evaluations Effective. Chem. Engr. Education, 27
(1):28–29, 1993.

G. Lawrence. People Types and Tiger Stripes. Center for Applications of Psychological Type, 1993.

W.J. McKeachie. Student Ratings: The Validity of Use. Am. Psychol., 52(11):1218–1225, 1997.

I. Wolfhagen, D. Dolmans, T. Bastiaens, and A. Scherpbier. Interne kwaliteitszorg in ontwikkeling. Wolters
Noordhoff, 2002.

11



4 Bewijsstukken

Overzicht
#1 Publicaties
#2 Didactisch Ontwerp Design of Multi Agent Systems / Robotica 2
#3 Slides Hoorcollege Robotica 2
#4 Feedback Hoorcollege Datamining
#5 Toets 16-06-2008 Design of Multi Agent Systems
#6 Toets 21-11-2008 Robotica 2
#7 Antwoordschema toets 21-11-2008 Robotica 2
#8 Kwaliteits controle toets 21-11-2008 Robotica 2
#9 Leertaken Robotica 2

#10 Uitwerkingen leertaken Robotica 2
#11 Organisatie Cursus Internetpagina’s
#12 Enquête Design of Multi Agent Systems
#13 Team-enquête Design of Multi Agent Systems
#14 Enquête Robotica 2
#15 Team-enquête Robotica 2
#16 Evaluatie Collega
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Feedback verslag

Feedback door Oliva Peeters over het hoorcollege ‘Hoofdstuk 10: Anomaly de-
tection’ (onderdeel van het vak Datamining) op 6 Mei 2009.

1. Goede introductie wat betreft het verband met voorgaande colleges. Er
ontbrak echter wat er van de studenten verwacht wordt wat ze met de
leerstof moeten kunnen doen. Een goed idee is om dit te herhalen ook al
is dit in het eerste college al besproken.

2. Goede link naar praktijkvoorbeelden (bijv. de uitbraak van varkensgriep
in Maart 2009).

3. De eerste paar slides gingen erg snel. Slide 2 (ozon voorbeeld) bevat teveel
informatie. Beter is het om enkel kernwoorden te gebruiken (of om een
leespauze te houden).1

4. Het college met meer enthousiasme overbrengen (ook feedback van stu-
denten). Probeer hiervoor concrete voorbeelden meer uit te buiten (bijv.
voorbeelden ozon, varkensgriep) om interesse te wekken.

5. College goed gestructureerd. Goed zinsgebruik om aan te geven wat stu-
denten kunnen verwachten. (bijv. ’In dit college gaan we de volgende
technieken bespreken ...’). Duidelijk aangegeven wat studenten wel en
niet moeten kennen.

6. Meer interactie met de zaal creëeren. Probeer vragen te stellen. Geef
echter de studenten wel de tijd om een antwoord te geven, eventueel door
met elkaar te discussieren. (Nu kwam het antwoord vrijwel steeds direct
na de vraag.)

7. Verifieren of bepaalde concepten (zoals convexiteit) bekend zijn voordat
er iets over verteld wordt.

8. Vragen uit de zaal herhalen en verifieren of het antwoord voldoende was.

9. Beter gebruik van plaatjes i.p.v. alleen tekst (bijv. bij ’Nearest-Neighbor
approach’).

10. Goede afsluiting. Kort en bondig samengevat en aangegegeven wat ze de
volgende keer kunnen verwachten.

1Merk op dat de slides gebruikt worden die bij boek worden meegeleverd, enigzins
aangepast door Tom Heskes.
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M

,w
2 |=

�
q→

�
�

q

4
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Q
uestion

6.Tem
poralL

ogic
(m

ax.10
points)

In
tem

porallogic
itis

possible
to

add
an

additionaloperatorR
,the

release
oper-

ator,w
hich

is
defined

as
pR

q≡
¬

((¬
p)U

(¬
q)).

D
raw

a
m

odel
M

(a
path)

such
thatin

the
initialstate

ofthis
m

odelw
e

have
that

M
|=

pU
q

and
M

6|=
qR

p

M
otivate

youransw
er.

R
em

em
ber

thattem
porallogic

has
(am

ong
others)

the
follow

ing
sem

antics.
L

et
f

1 ,f
2

be
state

form
ulas,

g
1 ,g

2
be

path
form

ulas.
For

a
path

π
=

π
0 π

1 ···
w

e
denote

π
i
=

π
i ,π

i+
1 ···.

M
,s|=

p
p∈

L
(s)

M
,s|=

¬
f

1
M

,s6|=
f

1

M
,π

|=
f

1
s

is
the

firststate
of

π
and

M
,s|=

f
1

M
,π

|=
¬

g
1

M
,π

6|=
g
1

M
,π

|=
g
1 U

g
2

there
exists

k≥
0

such
that

M
,π

k|=
g
2

and
forall

0≤
j

<
k,

M
,π

j|=
g
1

5
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B
K

I242:R
obotica

2
E

xam
ination

21stofN
ovem

ber
2008

W
rite

your
nam

e,student
num

ber,and
“B

K
I

242
exam

08/09”
at

the
top

of
the

answ
er

sheets.
There

are
6

questions.
A

nsw
er

the
questions

in
a

full,clear,but
also

relevantw
ay.

O
m

issions,unclarities
as

w
ellas

irrelevantelaborations
w

ill
low

er
your

grade.The
m

axim
um

attainable
score

is
100

points.

Q
uestion

1.M
ulti-A

gentInteractions(m
ax.5+5+5

=
15

points)

a.G
iven

tw
o

sets
ofoutcom

es
Ω

1 ,Ω
2 ⊆

Ω
,w

hen
do

w
e

say
that

Ω
1

strongly
dom

-
inates

Ω
2 ?

W
hen

do
w

e
say

that
Ω

1
w

eakly
dom

inates
Ω

2 ?
G

ive
the

definitions.

b.G
ive

the
definition

ofa
N

ash
equilibrium

fora
pairofstrategies

(s
1 ,s

2 ).

A
i

B
i

C
i

A
j

8
4

1
2

1
0

B
j

3
1

2
3

2
2

C
j

2
1

1
2

1
0

c.G
ive

the
unique

N
ash

equilibrium
ofthe

payoffm
atrix

given
above.

Q
uestion

2.N
egotiation

(m
ax.5+5+5+5

=
20

points)

a.W
hatis

m
echanism

design
in

the
contextofm

ulti-agentinteractions?

b.M
ention

atleastfourdesirable
properties

ofa
m

echanism
(protocol).

c.
D

escribe
the

Z
euthen

strategy
for

the
m

onotonic
concession

protocol.
G

ive
sufficientdetails.Y

ou
don’tneed

to
give

precise
form

ula’s.

d.
D

iscuss
w

hether
or

notthe
m

onotonic
concession

protocolw
ith

the
Z

euthen
strategy

satisfies
the

desirable
properties

m
entioned

in
b..

1

Q
uestion

3.A
rgum

entation
(m

ax.5+5+10
=

20
points)

G
iven

is
the

follow
ing

abstractargum
entsystem

w
ith

X
=
{a

,b,c,d
,e,f

,g
,h}

h

a
b

c

f
g

d
e

a.L
et

Y
1

=
{b,g

,d}

i.
Is

Y
1

conflictfree?

ii.
W

hich
argum

ents
in

X
are

acceptable
w

ith
respect

to
Y

1 ?
M

otivate
your

answ
er.

b.Is
the

set
Y

2
=
{
a
,e}

adm
issible?

M
otivate

youransw
er.

c.G
ive

forthe
argum

entsystem
5

adm
issible

sets
(notnecessarily

m
axim

al).

2

#6 Robotica 2 2008/2009 Toets

31



Q
uestion

4.Probability
T

heory
(m

ax.7+8
=

15
points)

Suppose
thatw

e
have

three
coloured

boxes
r

(red),
b

(blue),and
g

(green).B
ox

r
contains

3
apples,4

oranges,and
3

lim
es,box

b
contains

1
apple,1

orange,and
0

lim
es,and

box
g

contains
3

apples,3
oranges,and

4
lim

es.
If

a
box

is
chosen

at
random

w
ith

probabilities
p(r)

=
0.2,

p(b)
=

0.2,
p(g

)
=

0.6,and
a

piece
offruit

is
rem

oved
from

the
box

(w
ith

equalprobability
of

selecting
any

of
the

item
s

in
the

box).

a.
W

hat
is

the
probability

of
selecting

an
apple?

W
rite

dow
n

the
form

ula
for

com
puting

this
probability

using
the

sum
and

productrule
of

probability
theory.

(Y
ou

don’tneed
to

com
pute

the
actualnum

ber).

b.Ifw
e

observe
thatthe

selected
fruitis

in
factan

orange,w
hatis

the
probability

that
it

cam
e

from
the

green
box?

W
rite

dow
n

the
form

ula
for

com
puting

this
probability

using
B

ayes-rule.(Y
ou

don’tneed
to

com
pute

the
actualnum

ber).

3

Q
uestion

5.M
odalL

ogic
(m

ax.10+1+9
=

20
points)

T
he

sem
antics

of
M

odalL
ogic

can
be

stated
in

term
s

of
possible

w
orlds.

In
par-

ticularforthe
m

odaloperators�
,♦

itholds
that:

M
,w

|=
♦

φ
there

exists
w

′such
that

(w
,w

′)∈
R

and
M

,w
|=

φ
M

,w
|=

�
φ

forall
w

′if
(w

,w
′)∈

R
then

M
,w

|=
φ

a.L
et

p
and

q
be

atom
ic

form
ulas.Show

thatthe
follow

ing
form

ulas
are

notvalid
in

allfram
es

(draw
a

counterexam
ple

foreach
form

ula).

i.
�

p→
�

�
p

ii.
�

q→
q

L
et

M
=
〈S

,R
,L〉

be
a

K
ripke

structure
w

ith

S
=
{
w

1 ,w
2 ,w

3 ,w
4 ,w

5 ,w
6 }

R
=
{(w

1 ,w
1 ),(w

1 ,w
2 ),(w

1 ,w
3 ),(w

2 ,w
2 ),(w

2 ,w
3 ),

(w
3 ,w

3 ),(w
4 ,w

4 ),(w
4 ,w

5 ),(w
5 ,w

5 ),(w
6 ,w

6 )}

L
(w

i )
= 

{}
if

w
i ∈

{
w

6 }
{p}

if
w

i ∈
{
w

1 ,w
4 }

{
q}

if
w

i ∈
{
w

2 ,w
5 }

{p,q}
if

w
i ∈

{
w

3 }

b.D
raw

a
picture

ofthe
m

odel
M

.

c.W
hich

ofthe
follow

ing
claim

s
hold?

M
otivate

youransw
er.

i.
M

,w
1 |=

♦�
q→

�
♦

q

ii.
M

,w
2 |=

�
p↔

�
q

iii.
M

,w
4 |=

�
♦�

♦�
q

4

#6 Robotica 2 2008/2009 Toets

32



Q
uestion

6.E
pistem

ic
L

ogic
(m

ax.3+3+2+2
=

10
points)

T
his

is
a

variation
of

the
three

w
ise

m
en

puzzle.
T

hree
w

ise
m

en
go

to
see

the
king.

It
is

com
m

on
know

ledge
that

the
king

has
three

red
hats

and
tw

o
w

hite
hats.

T
he

king
puts

a
hat

on
the

head
of

each
of

the
three

w
ise

m
en,

and
asks

them
(sequentially)

if
they

know
the

color
of

the
haton

their
head.

H
ow

ever,the
three

w
ise

m
en

are
standing

in
a

line
and

can
only

see
som

e
ofthe

otherhats
(cf.

Figure
1).

T
he

firstw
ise

m
an

can
see

both
the

hatof
the

second
and

third
w

ise
m

an,butnothis
ow

n.T
he

second
w

ise
m

an
can

only
see

the
hatofthe

third
w

ise
m

an.T
he

third
w

ise
m

an
can’tsee

any
hat.A

ftersom
e

thoughtthe
firstw

ise
m

an
says

thathe
does

notknow
.T

hen
the

second
w

ise
m

an
says

thathe
does

notknow
.

T
hen

the
third

w
ise

m
an

says
thathe

know
s.

Figure
1:T

hree
w

ise
m

en
lined-up.T

he
firstsees

the
second

and
third,the

second
sees

the
third,and

the
third

sees
nothing.

a.
Firstw

e
look

atthe
K

ripke
structure

of
the

initialsituation.
U

se,for
exam

ple,
(R

,W
,W

)
to

denote
the

w
orld

w
here

the
first

w
ise

m
an

has
a

red
hat,

and
the

second
and

third
w

ise
m

an
have

a
w

hite
hat.D

raw
all7

possible
w

orlds
and

draw
the

labeled
lines

connecting
the

possible
w

orlds
forthe

firstand
second

w
ise

m
en.

(To
avoid

clutterdon’tdraw
lines

forthe
third

w
ise

m
an.)

b.H
ow

does
the

K
ripke

fram
e

change
afterthe

firstw
ise

m
an

says
thathe

doesn’t
know

the
colorofhis

ow
n

hat?
D

raw
the

K
ripke

fram
e

forthis
new

situation.

c.
H

ow
does

the
K

ripke
fram

e
change

after
the

second
w

ise
m

an
says

that
he

does
notknow

?
(N

ote
thatconsidering

the
view

pointofthe
second

w
ise

m
an

you
have

tw
o

sets
ofpossible

w
orlds

A
,B

such
that

A
and

B
are

disconnected
butall

w
orlds

in
A

(or
B

)are
connected.D

o
you

see
a

pattern
forthe

second
w

ise
m

an’s
hatin

these
disconnected

sets
ofw

orlds?)

d.W
hatis

the
answ

erofthe
third

w
ise

m
an?

E
xplain

youransw
er.

5
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B
K

I242:R
obotica

2
Solution

to
E

xam
ination

21stofN
ovem

ber
2008

Q
uestion

1.M
ulti-A

gentInteractions(m
ax.5+5+5

=
15

points)

a.
W

e
say

that
Ω

1
strongly

dom
inates

Ω
2

if
every

outcom
e

in
Ω

1
is

strictly
pre-

ferred
by

agent
ioverevery

outcom
e

in
Ω

2 ,i.e.,

∀
w

1 ∈
Ω

1 ,∀
w

2 ∈
Ω

2
:
w

1 �
w

2

W
e

say
that

Ω
1

w
eakly

dom
inates

Ω
2

w
hen

∀
w

1 ∈
Ω

1 ,∀
w

2 ∈
Ω

2
:
w

1 �
w

2

b.W
e

say
thattw

o
strategies

s
1

and
s
2

are
in

N
ash

equilibrium
if

1.
U

nder
the

assum
ption

thatagent
i

plays
s
1 ,agent

j
can

do
no

better
than

play
s
2 ,and

2.
U

nder
the

assum
ption

thatagent
j

plays
s
2 ,agent

i
can

do
no

better
than

play
s
1

c.
(A

i ,B
j )

Q
uestion

2.N
egotiation

(m
ax.5+5+5+5

=
20

points)

a.D
esigning

protocols/rules
ofencounterso

thatthey
have

desirable
properties.

b.
Four

out:
1.

C
onvergence/guaranteed

success;2.
M

axim
izing

socialw
elfare;

3.
Pareto

efficiency;
4.

Individual
rationality;

5.
Stability;

6.
Sim

plicity;
7.

D
istribution.

c.
Firstproposal:

m
ostpreferred

deal;T
he

agentw
hich

risks
the

m
ostw

hen
the

conflictdealis
chosen

should
concede

justenough
to

letthe
other

agentconcede
in

the
nextround.

1

d.
See

b:
1:

no
guaranteed

success,butterm
ination;2.

no;3.
yes;4.

yes;5.
yes

(N
E

);6.yes/no
(m

otivation!);7.yes.

Q
uestion

3.A
rgum

entation
(m

ax.5+5+10
=

20
points)

a.i.no;ii.a,d,f,h

b.yes

c.5
out:∅

,{
a},{d}

,{
e}

,{
a
,d},{a

,e},{a
,c}

,...

Q
uestion

4.Probability
T

heory
(m

ax.7+8
=

15
points)

a.

p(a
)

=
p(r)p(a|r)

+
p(b)p(a|b)

+
p(g

)p(a|g
)

=
0.2∗

310
+

0.2∗
12

+
0.6∗

310
=

0.34

b.

p(g|o)
=

p(o|g
)p(g

)

p(o)

=
p(o|g

)p(g
)

p(r)p(o|r)
+

p(b)p(o|b)
+

p(g
)p(o|g

)

Q
uestion

5.M
odalL

ogic
(m

ax.1+9+10
=

20
points)

a.

i.
N

ote
thatthe

characteristic
form

ula
is

given
fortransitive

fram
es.H

ence,to
constructa

counterexam
ple,you

w
illneed

to
use

a
non-transitive

fram
e.

ii.
N

ote
thatthe

characteristic
form

ula
is

given
forreflexive

fram
es.H

ence,to
constructa

counterexam
ple,you

w
illneed

to
use

a
non-reflexive

fram
e.

2
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W
W

1
W

4

W
2

W
6

W
3

W
5

b.c.

i.
true,as

both
♦�

q
as�

♦
q

hold
in

w
1 .

ii.
false,as�

p
is

false
and

�
q

is
true

in
w

2 .

iii.
true,justtake

forthe
first♦

operatora
transition

to
w

5 .

3

Q
uestion

6.E
pistem

ic
L

ogic
(m

ax.3+3+2+2
=

10
points)

a.

(W
,R,W

)

(R
R
R)

(W
R
R)

(R
R
W
)

(
,
,

)

1,2

1,2

(R,R,R)
(W

,R,R)
(R,R,W

)

2
2

2
2

2
2

(R,W
,R)

(W
,W
,R)

1,2
(R,W

,W
)

b.

(W
,R,W

)

(R
R
R)

(W
R
R)

(R
R
W
)

(
,
,

)

1,2

1,2

(R,R,R)
(W

,R,R)
(R,R,W

)

2
2

2
2

(R,W
,R)

(W
,W
,R)

1,2

c.
N

ote,thatif
w

e
only

look
atw

orlds
connected

w
ith

lines
labeled

‘2’,w
e

can
identify

tw
o

sets
of

possible
w

orlds.
N

am
ely,

A
=
{(W

,R
,W

),(R
,R

,W
)}

and
B

=
{(W

,R
,R

),(R
,R

,R
),(W

,W
,R

),(R
,W

,R
)}.

N
ote

that
in

set
A

,the
sec-

ond
w

ise
m

an
alw

ays
has

a
red

hat,i.e.,if
the

second
agentconsiders

the
w

orlds
in

A
possible

(w
hich

happens
w

hen
he

sees
the

third
w

ise
m

an
w

earing
a

w
hite

hat)
he

know
s

he
m

ustbe
w

earing
a

red
hat.

H
ence,w

hen
he

answ
ers

he
doesn’t

know
,the

w
orlds

in
A

cannotbe
possible

and
are

rem
oved.

d.
T

he
third

w
ise

m
an

w
illansw

er
thathe

has
a

red
hat.

(T
he

only
w

orlds
con-

sidered
possible

are
B

=
{(W

,R
,R

),(R
,R

,R
),(W

,W
,R

),(R
,W

,R
)}

in
w

hich
the

third
w

ise
m

an
is

alw
ays

w
earing

a
red

hat.)

4
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B
K

I242:R
obotica

2
Q

uality
C

heck
E

xam
21stofN

ovem
ber

2008

H
ieronder

w
ord

voor
het

tentam
en

R
obotica

2,
gegeven

21-11-2008,
de

kw
aliteits

criteria
uit

de
reader

‘K
w

aliteits
criteria

toetsing
(B

K
O

6)’getoets.Ik
leverhiervoorde

volgende
bew

ijsstukken:

•
D

idactisch
O

ntw
erp

D
esign

ofM
ultiA

gentSystem
s

/R
obotica

2
#2

•
L

eertaken
#9

•
U

itw
erkingen

leertaken
#10

•
Toetsen

#5,#6
•

A
ntw

oordschem
a

toets
#7

Validiteit

1.D
e

toetsw
eerspiegeltde

doelen

Ja
er

is
een

duidelijke
relatie

tussen
toetsvragen

en
doelen.

V
ergelijk

hiervoor
de

bew
ijsstukken

#6
en

#2.
V

raag
1→

doel3;V
raag

2→
doel5;V

raag
3→

doel4;V
raag

4→
doel6;V

raag
5→

doel2;V
raag

6
→

doel2.D
oel1

is
achtergrond

kennis
en

kom
tterug

in
hetverslag.

2.D
e

toetsw
eerspiegeltde

leeractiviteiten

Ja,de
toets

vragen
kom

en
bijna

100%
overeen

m
etde

leertaken.
V

ergelijk
hiervoor

de
bew

ijsstukken
#6

en
#9.O

pgave
1→

6.1,6.2;O
pgave

3→
7.2,7.3;O

pgave
4→

8.1;O
pgave

5→
12.1,12.1

extra;O
pgave

6→
12.3.(O

pgave
2

kom
tterug

in
hetvoorbeeld

tentam
en.)

3.D
e

toetsiseffectief

Ja,aangezien
erkennis

toegepastdientte
w

orden
w

aarbijstudenten
hun

redeneerstappen
duidelijk

m
oeten

verw
oorden

is
een

schriftelijke
toets

een
goede

toetsvorm
.

4.D
e

toetsisspecifiek

Ja,aangezien
studenten

kennis
m

oeten
toepassen

in
de

opgaven
is

hetonvoldoende
om

feiten
te

stam
pen.

B
ovendien

is
‘com

m
on

sense’onvoldoende
aangezien

de
kennis

theoretisch
en

abstractvan
aard

is.

B
etrouw

baarheid

5.D
e

toetsm
aaktbeoordeling

van
de

individuele
prestatie

m
ogelijk

Ja,de
toets

w
ordtindividueelafgenom

en
dooriedere

studenten
iedere

studentkrijgthiervoor2
uurde

tijd.

6.D
e

toetsvorm
en

toetsw
ijze

isbekend

Ja,tijdens
hetrespontiecollege

is
aan

de
orde

gekom
en

w
aarde

nadruk
op

zou
liggen

tijdens
hettentam

en.
B

ovendien
beschikten

studenten
over

een
vergelijkbaar

tentam
en

van
16-06-2008.

V
ergelijk

hiervoor
be-

w
ijsstukken

#5
en

#6.
O

pgave
1→

O
pgave

1;O
pgave

2→
O

pgave
2;O

pgave
3→

O
pgave

3;O
pgave

4
→

O
pgave

4;O
pgave

5→
O

pgave
5;(Tevens

is
verm

eld
datstudenten

ofw
eleen

opgave
overtem

portele
logica

ofw
eloverepistem

ische
logica

konden
verw

achten,i.e.,opgave
6.)

7.D
e

toetsstreeftnaar
objectieve

beoordeling

Ja,
allereerst

zijn
er

duidelijke
criteria

over
w

at
goed

of
fout

is,
aangezien

er
m

aar
1

antw
oord

goed
is.

N
aasthetantw

oord
w

ordtook
steeds

om
bijbehorende

m
otivatie

gevraagd,zoals
in

de
leertaken

aleerderis
geoefend.Voorhettentam

en
is

een
antw

oordschem
a

gem
aakten

de
toekenning

van
punten

w
ordtkenbaar

gem
aaktin

de
titelvan

de
opgave.

H
ettentam

en
w

ordtobjectief
nagekeken,aangezien

opgaven
w

orden
verdeeld

onderde
docenten,i.e.,een

opgave
w

ordtnagekeken
door1

docent.

B
ruikbaarheid

8.D
e

toetsishaalbaar
en

efficiënt

Ja,de
toets

is
door

iedereen
binnen

2
uur

te
m

aken.
V

eelstudenten
leverden

de
toets

alm
instens

een
half

uureerderin.D
e

toets
w

as
binnen

1
w

eek
nagekeken.

9.D
e

toetsishelder

Ja,de
vragen

zijn
vaak

w
iskundig

van
aard

en
bevatdaardoorgeen

am
biguı̈teiten.

10.D
e

toetsheefteen
goede

opbouw

Ja,een
vraag

staataltijd
op

1
kantvan

een
A

4-tje;O
pgaven

w
orden

duidelijk
ingeleid

m
eteen

titelw
aarin

hetthem
a

van
de

opgave
w

ordtverm
eld

en
toekenning

van
de

punten;
H

ettentam
en

w
ordtingeleid

m
et

een
overzichten

een
algem

ene
inleiding.
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Robotica 2, 2008/2009
Learning Task 1

Multi-Agent Interactions

Background
In the multi-agent systems community there is a popular slogan:

There’s no such thing as a single agent system

Agents form a society by communicating with each other and using this for making decisions.

Learning Objectives
After completing the task you will be able to

• Apply the following game theory concepts to explore decisions in interactions between
multiple (rational) agents:

– Utilities / preferences
– Payoff matrices
– (Dominant) outcomes / strategies
– Nash equilibria
– Pareto optimality
– Social welfare

• Describe the Prisoner’s Dilemma, it’s paradox with respect to societies of self-interested
agents, and extensions to recover cooperation between agents.

Instruction
• Read and study ‘Chapter 6: Multiagent Interactions’ of the book by Wooldridge.
• Make exercises 6.1 and 6.2 of the homework exercises.
• Hand in your solutions before the deadline in the schedule.

Products
• Answers to the exercises.

Reflection
• Given agent preferences, can you construct a payoff matrix and apply the various optimal-

ity criteria (i.e., dominance, nash equilibria, pareto optimality, and social welfare)?
• Which optimality criteria can be used for opposing agents and which ones for benevolent

agents?

#9 Robotica 2 2008/2009 Leertaken
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B
K

I242:R
obotica

2
E

xercises2008-2009

E
xerciseschapter

6:M
ultiagentinteractions

Q
uestion

6.1

T
he

state
transform

erfunction
ofa

gam
e

w
ith

tw
o

agents
iand

j
is

defined
in

this
w

ay:
τ
(A

i ,A
j )

=
w

1 ,τ
(A

i ,B
j )

=
w

2 ,τ
(B

i ,A
j )

=
w

3
and

τ
(B

i ,B
j )

=
w

4 .

T
he

utility
ofthese

states
w
∈

W
forboth

agents
is

the
follow

ing:
U

i (w
1 )

=
2,U

i (w
2 )

=
4,U

i (w
3 )

=
1,U

i (w
4 )

=
5;

U
j (w

1 )
=

0,
U

j (w
2 )

=
4,U

j (w
3 )

=
1,U

j (w
4 )

=
4.

a.D
raw

the
payoffm

atrix
forthis

gam
e.

b.W
hich

action
w

ould
a

self-interested
agent

j
choose

in
this

gam
e?

W
hy?

c.
D

oes
this

gam
e

have
none,one,or

tw
o

N
ash

E
quilibria?

Please
explain

w
hy

and
w

here
(in

case
there

are
any).

Q
uestion

6.2

In
a

tw
o-player

gam
e

both
players

sim
ultaneously

choose
a

w
hole

num
ber

from
0

to
3

and
they

both
w

in
the

sm
aller

of
the

tw
o

num
bers

in
points.

In
addition,if

one
playerchooses

a
largernum

berthan
the

other,then
he/she

has
to

give
up

tw
o

points
to

the
other.

For
exam

ple,
for

the
action

pair
(2,3),

i.e.,
player

1
chooses

2
w

hile
player

2
chooses

the
highernum

ber3
and

therefore
transfers

2
points

to
player1.

utility
player1:m

in(2,3)+
2

=
4

utility
player2:m

in(2,3)
-2

=
0

1

a1.D
raw

the
4×

4
payoffm

atrix
forthis

gam
e.

a2.
D

eterm
ine

if
this

tw
o-player

gam
e

has
any

N
ash

E
quilibria?

Please
explain

w
hy

and
w

here
(in

case
there

are
any).

Suppose
the

gam
e

is
m

odified
such

thatthe
tw

o
players

w
in

the
nam

ed
am

ount
if

they
both

choose
the

sam
e

num
ber,and

otherw
ise

w
in

nothing
(butstillloose

2
points

w
hen

they
choose

a
higher

num
ber).

For
exam

ple,
for

(2,3)
they

w
in

nothing
as

26=
3,butplayer2

looses
2

points
as

3
>

2:

utility
player1:0

+
0

=
0

utility
player2:0

-2
=

-2

b1.D
raw

the
4×

4
payoffm

atrix
forthis

m
odified

gam
e.

b2.D
eterm

ine
ifthis

m
odified

tw
o-playergam

e
has

any
N

ash
E

quilibria?
Please

explain
w

hy
and

w
here

(in
case

there
are

any).

E
xerciseschapter

7:R
eaching

agreem
ents

Q
uestion

7.1

a.Suppose
thatin

an
E

nglish
auction

the
agents

play
the

straightforw
ard

bidding
strategy.

Suppose
thatallagents

provide
inform

ation
abouttheir

value
to

a
cen-

tralagent,thataccording
to

those
values

sim
ulates

the
auction.(N

ote,the
central

agent
doesn’t

cheat,doesn’t
uses

the
received

inform
ation

in
som

e
special

w
ay,

and
starts

the
bidding

at0.)
A

sssum
e

agents
have

differentvaluations
ofthe

auc-
tioned

object.W
ho

w
illw

in
the

bidding
and

forw
hatprice?

W
hattype

ofauction
does

this
look

like?

b.
W

hatis
the

beststrategy
for

the
com

m
unicated

values
(low

er/higher/equalto
the

true
value)?

2
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Q
uestion

7.2

L
et

X
=
{
a
,b,c,d}

and
the

attack
relation

be
given

as
in

the
follow

ing
figure

bb

a
c

d

A
nsw

erthe
follow

ing
questions:

1.
W

hich
argum

ents
in

X
are

attacked?
2.

W
hich

argum
ents

in
X

are
acceptable

w
rt

Y
=
{
b,d}

and
Y

=
{a

,c}?
3.

D
eterm

ine
if

Y
⊆

X
is

conflictfree
and/oradm

issible
forthe

cases:

(a)
Y

=
{
b,d}

(b)
Y

=
{
a
,c}

(c)
Y

=
{
c}

(d)
Y

=
{b,c}

3

Q
uestion

7.3

W
ith

respectto
the

argum
entsystem

in
Figure

1,state
w

ith
justification

the
sta-

tus
of

the
argum

ents
a
,...,q,

such
that

the
acceptable

(‘in’)
argum

ents
form

a
m

axim
aladm

issible
set.(In

particular,pay
attention

to
the

odd
cycle{

k
,l,m}.)

c
m

d

k
l

a

g

j

e

b
i

j
p

f

n
q

h

f

Figure
1:A

rgum
entsystem

(cf.W
ooldridge,Figure

7.3).

4

#9 Robotica 2 2008/2009 Leertaken

39



B
K

I242:R
obotica

2
E

xercises2008-2009

E
xercisesC

hapter
8:Probability

R
obotics

Q
uestion

8.1
(O

ld
E

xam
Q

uestion)

Jo
has

a
testfor

a
nasty

disease.
W

e
denote

Jo’s
state

of
health

by
the

variable
A

and
the

testresultby
B

.A
=

1
Jo

has
the

disease
A

=
0

Jo
does

nothave
the

disease

T
he

resultof
the

testis
either

‘positive’
(B

=
1)

or
‘negative’

(B
=

0);the
test

is
95%

reliable:in
95%

ofcases
ofpeople

w
ho

really
have

the
disease,a

positive
resultis

returned,and
in

95%
of

cases
of

people
w

ho
do

nothave
the

disease,a
negative

resultis
obtained.

T
he

finalpiece
of

background
know

ledge
is

that1%
ofpeople

ofJo’s
age

and
background

have
the

disease.

a.W
rite

dow
n

allthe
provided

probabilities,i.e.,

p(B
=

1|A
=

1)
p(B

=
1|A

=
0)

p(A
=

1)
p(B

=
0|A

=
1)

p(B
=

0|A
=

0)
p(A

=
0)

b.
W

rite
dow

n
the

form
ula

for
the

probability
of

getting
a

positive
result,

i.e.,
p(B

=
1),using

the
productand

sum
rule

of
probability

theory.
(Y

ou
don’thave

to
evaluate

the
form

ula
into

a
num

ber.)

c.
W

rite
dow

n
the

form
ula

for
the

probability
of

Jo
having

the
disease

given
that

Jo
has

a
positive

testresult,i.e.,
p(A

=
1|B

=
1),using

B
ayes

rule.
(Y

ou
don’t

have
to

evaluate
the

form
ula

into
a

num
ber,butifyou

are
curious

itis
only

0.16.)

1

Q
uestion

8.2

T
his

problem
is

know
n

as
the

tiger
problem

and
is

due
to

C
assandra,L

ittm
an

and
K

aelbling
[1,2].A

person
faces

tw
o

doors.B
ehind

one
is

a
tiger,behind

the
other

a
rew

ard
of

+10.
T

he
person

can
either

listen
or

open
one

of
the

doors.
W

hen
opening

the
door

w
ith

a
tiger,the

person
w

illbe
eaten,w

hich
has

an
associated

cost
of

-20.
L

istening
costs

-1.
W

hen
listening,

the
person

w
ill

hear
a

roaring
noise

thatindicates
the

presence
of

the
tiger,butonly

w
ith

0.85
probability

w
ill

the
person

be
able

to
localize

the
noise

correctly.W
ith

0.15
probability,the

noise
w

illappearas
ifitcam

e
from

the
doorhiding

the
rew

ard.

a.Provide
the

form
alm

odelofthe
PO

M
D

P,in
w

hich
you

define
the

state,action,
and

m
easurem

entspaces,the
costfunction,and

the
probability

functions.U
se

the
follow

ing
notation:

States:
{T

L
,T

R}
A

ctions:
{O

L
,O

R
,L}

O
bservations:

{S
L

,S
R}

w
here

T
L

,T
R

stand
for

tiger
behind

the
leftdoor,respectively,behind

the
right

door;
O

L
,O

R
open

the
leftdoor,respectively,rightdoor;

S
L

,S
R

hear
a

sound
behind

the
leftdoor,respectively,rightdoor.

b.W
hatis

the
expected

payoff/costifw
e

are
only

allow
ed

to
perform

one
action?

C
om

pute
the

optim
alpolicy

π
1 (b).A

lso
plotthe

resulting
linearfunctions

r(b,u
)

for
belief

b
and

action
u

∈
{O

L
,O

R
,L}

in
a

diagram
and

don’t
forget

to
add

units
to

yourdiagram
.

2
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E
xercisesC

hapter
9:W

orking
together

Q
uestion

9.1

a.D
escribe

the
C

ontractN
etProtocol.

b.
D

iscuss
how

to
use

the
contractnetw

ork
protocolfordistribution

oflarge
pro-

gram
s

overdifferentcom
puters

in
a

netw
ork.Points

to
discuss/think

about:
-w

hatare
the

agents?
-are

they
benevolentorself-interested?

-w
hich

inform
ation

should
be

com
m

unicated
in

the
announcem

ent?
-w

hich
inform

ation
is

im
portantforthe

bidding
and

the
aw

arding?

R
eferences

[1]
A

.R
.C

assandra,L
.P.K

aelbling,and
M

.L
.L

ittm
an.

A
cting

optim
ally

in
par-

tially
observable

stochastic
dom

ains.
In

P
roceedings

of
the

A
A

A
I

N
ational

C
onference

on
A

rtificialIntelligence,pages
1023–1028,1994.

[2]
L

.P.K
aelbling,

M
.L

.L
ittm

an,
and

A
.R

.C
assandra.

Planning
and

acting
in

partially
observable

stochastic
dom

ains.
A

rtificialIntelligence,101:99–134,
1998.

3
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12:M
odalL

ogic

12.1.M
odalL

ogic
(old

exam
question)

L
et

M
=
〈S

,R
,L〉

be
a

K
ripke

structure
w

ith

S
=
{w

1 ,w
2 ,w

3 ,w
4 ,w

5 }
R

=
{(w

1 ,w
1 ),(w

1 ,w
2 ),(w

2 ,w
3 ),(w

2 ,w
4 ),(w

3 ,w
1 ),(w

4 ,w
5 ),(w

5 ,w
2 )}

L
(w

i )
= 

{}
if

w
i ∈

{
w

1 }
{p}

if
w

i ∈
{
w

2 ,w
5 }

{q}
if

w
i ∈

{
w

3 ,w
4 }

a.D
raw

a
picture

ofthe
m

odel
M

.

b.W
hich

ofthe
follow

ing
claim

s
hold?

M
otivate

youransw
er.

i.
M

,w
5 |=

�
�

�
p

ii.
M

,w
5 |=

p→
�

♦�
p

iii.
M

,w
1 |=

♦�
q→

�
�

q

iv.
M

,w
4 |=

♦�
q→

�
�

q

c.L
et

p
and

q
be

atom
ic

form
ulas.Show

thatthe
follow

ing
form

ulas
are

notvalid
in

allfram
es

(give
a

counterexam
ple

foreach
form

ula).

i.
�

p→
�

�
p

ii.
�

p→
♦

p

1

Q
uestion

12.2
(M

odalL
ogic)

Show
thatthe

form
ula�

φ
⇒

�
�

φ
is

characteristic
for

the
class

of
m

odels
w

ith
a

transitive
accessibility

relation.

Q
uestion

12.3
(E

pistem
ic

L
ogic)

T
here

are
three

w
ise

m
en.

Itis
com

m
on

know
ledge

thatthere
are

three
red

hats
and

tw
o

w
hite

hats.T
he

king
puts

a
haton

the
head

ofeach
ofthe

three
w

ise
m

en,
and

asks
them

(sequentially)
if

they
know

the
color

of
the

haton
their

head.
T

he
firstw

ise
m

an
says

thathe
does

notknow
;the

second
w

ise
m

an
says

thathe
does

notknow
;then

the
third

w
ise

m
an

says
thathe

know
s.

a.
A

ssum
e

thatallthree
w

ise
m

an
can

see
the

hatof
the

other
tw

o
w

ise
m

an,but
nottheirow

n
hat.D

raw
the

K
ripke

structure
describing

the
initialsituation.H

ow
does

the
structure

change
after

the
firstw

ise
m

an
says

thathe
doesn’tknow

the
color

of
his

haton
his

head?
H

ow
does

itchange
after

the
second

w
ise

m
an

says
thathe

does
notknow

?
W

hatis
the

answ
erofthe

third
w

ise
m

an?

b.
Suppose

the
firstand

second
w

ise
m

en
can

see,butthatthe
third

w
ise

m
an

is
blind.

H
ow

does
this

change
the

structure
of

the
K

ripke
m

odel?
D

oes
this

affect
any

ofthe
responses

ofthe
w

ise
m

en?

Q
uestion

12.4
(Tem

poralL
ogic)

D
raw

a
path

together
w

ith
a

valuation
of

propositions
such

that
in

this
path

the
follow

ing
three

form
ulas

allhold:

1.¬
(pU

q)

2.¬
(¬

pU
q)

3.
F
q

2
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Q
uestion

12.5
(Tem

poralL
ogic)

Show
that

the
follow

ing
form

ulas
are

not
equivalent

by
giving

a
path

(possibly
infinite)and

a
valuation

ofpropositions
on

this
path

such
thatone

ofthe
form

ulas
is

true
w

hile
the

otheris
not

a.FG
p

and
G

(p→
X

p)

b.FG
p

and¬
pU

(G
p)

c.G
(p→

X
p)

and¬
pU

(G
p)

Q
uestion

12.6.Tem
poralL

ogic
(old

exam
question)

Suppose
that

w
e

have
an

infinite
path

s
0
→

s
1
→

s
2 ···

w
here

s
0

is
the

ini-
tialstate.

D
raw

the
m

odel
M

on
this

path
such

thatitsatisfies
allthe

follow
ing

form
ulas

i.
M

,s
0 |=

p∧
q

ii.
M

,s
0 |=

G
((X

p)↔
¬

p)

iii.
M

,s
0 |=

G
((X

q)↔
(p↔

q))

3
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E
xtra

E
xerciseschapter

12:M
odalL

ogic

12.1.M
odalL

ogic
(old

exam
question)

L
et

M
=
〈S

,R
,L〉

be
a

K
ripke

structure
w

ith

S
=
{w

1 ,w
2 ,w

3 ,w
4 ,w

5 }
R

=
{(w

1 ,w
2 ),(w

2 ,w
3 ),(w

2 ,w
4 ),(w

3 ,w
3 ),(w

3 ,w
4 ),(w

4 ,w
2 ),(w

4 ,w
5 )}

L
(w

i )
= 

{}
if

w
i ∈

{
w

1 }
{p}

if
w

i ∈
{
w

4 ,w
5 }

{q}
if

w
i ∈

{
w

2 }
{p,q}

if
w

i ∈
{
w

3 }

a.D
raw

a
picture

ofthe
m

odel
M

.

b.State
foreach

subquestion
and

foreach
state

w
i w

hetherthey
satisfy

the
given

form
ula

and
m

otivate
youransw

er

i.
M

,w
i |=

�
p→

�
�

p

ii.
M

,w
i |=

�
♦♦

q

c.
L

et
p

be
an

atom
ic

form
ula.

Show
thatthe

follow
ing

form
ula

is
notvalid

in
allfram

es
(i.e.,give

a
counterexam

ple
for

the
given

form
ula)

and
m

otivate
your

answ
er♦�

p→
�

♦
p

1

Q
uestion

12.2.Tem
poralL

ogic
(old

exam
question)

In
tem

porallogic
itis

possible
to

add
an

additionaloperatorR
,the

release
oper-

ator,w
hich

is
defined

as
pR

q≡
¬

((¬
p)U

(¬
q)).

D
raw

a
m

odel
M

(a
path)

such
thatin

the
initialstate

ofthis
m

odelw
e

have
that

M
|=

pU
q

and
M

6|=
qR

p

R
em

em
ber

thattem
porallogic

has
(am

ong
others)

the
follow

ing
sem

antics.
L

et
f

1 ,f
2

be
state

form
ulas,

g
1 ,g

2
be

path
form

ulas.
For

a
path

π
=

π
0 π

1 ···
w

e
denote

π
i
=

π
i ,π

i+
1 ···.

M
,s|=

p
p∈

L
(s)

M
,s|=

¬
f

1
M

,s6|=
f

1

M
,π

|=
f

1
s

is
the

firststate
of

π
and

M
,s|=

f
1

M
,π

|=
¬

g
1

M
,π

6|=
g
1

M
,π

|=
g
1 U

g
2

there
exists

k≥
0

such
that

M
,π

k|=
g
2

and
forall

0≤
j

<
k,

M
,π

j|=
g
1

2
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B
K

I242:R
obotica

2
E

xercises2008-2009

E
xerciseschapter

6:M
ultiagentinteractions

Solution
6.1

a.

A
i

B
i

A
j

2
1

0
1

B
j

4
5

4
4

b.W
e

have
A

i B
j ≡

j
B

i B
j �

j
B

i A
j �

j
A

i A
j

A
soutcom

esincluding
B

j are
alw

ayspreferred
overoutcom

esincluding
A

j ,agent
j

w
illchoose

B
j .

c.
T

his
gam

e
has

one
N

ash
equilibrium

:
B

i B
j .

T
his

is
even

a
dom

inantstrategy.
A

gent
j

w
illplay

B
j (see

b.),and
then

agent
i’s

bestchoice
is

to
play

B
i .L

eaving
this

state
is

w
orse

foreitherofthe
tw

o
agents.

1

Solution
6.2

a1.

1
chooses

‘0’
1

chooses
‘1’

1
chooses

‘2’
1

chooses
‘3’

2
chooses

‘0’
0

-2
-2

-2
0

2
2

2
2

chooses
‘1’

2
1

-1
-1

-2
1

3
3

2
chooses

‘2’
2

3
2

0
-2

-1
2

4
2

chooses
‘3’

2
3

4
3

-2
-1

0
3

N
ote

that,
for

exam
ple,

for
action

pair
(2,3),

i.e.,
player

2
chooses

the
higher

num
ber3

and
transfers

2
points

to
player1,the

utilities
are:

player1:
m

in
(2,3)

+
2

=
4

player2:
m

in
(2,3)−

2
=

0

a2.
T

here
is

one
N

ash
equilibrium

(0,0).
A

ny
other

choice
of

strategies
can

be
im

proved
ifone

ofthe
playerslow

ershisnum
berto

one
lessthan

the
otherplayer’s

num
ber.

b1.

1
chooses

‘0’
1

chooses
‘1’

1
chooses

‘2’
1

chooses
‘3’

2
chooses

‘0’
0

-2
-2

-2
0

0
0

0
2

chooses
‘1’

0
1

-2
-2

-2
1

0
0

2
chooses

‘2’
0

0
2

-2
-2

-2
2

0
2

chooses
‘3’

0
0

0
3

-2
-2

-2
3

b2.T
here

are
now

fourN
ash

equilibria:(0,0),(1,1),(2,2),(3,3).

2
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E
xerciseschapter

7:R
eaching

agreem
ents

Solution
7.1

a.
Suppose

the
agents

provide
values

v
1 ≤

v
2 ≤

···≤
v

n−
1

<
v

n .
T

hen
agent

n
w

illw
in

the
auction

and
pay

(a
little

bitm
ore

than)
v

n−
1 .T

he
auction

is
in

fact
transform

ed
into

a
V

ickrey
auction

(see
the

paper
by

D
ash

and
Jennings,p.

43:
T

he
R

evelation
Principle).

b.T
he

dom
inantstrategy

is
to

com
m

unicate
the

true
value.

Solution
7.2

attacked
are

b,c,d.
acceptable:

a
w

rt
Y

=
{
b,d};

a
,c

w
rt

Y
=
{
a
,c}

Y
=
{
b,d}

is
conflictfree,notadm

issible
Y

=
{
a
,c}

is
conflictfree

and
adm

issible
Y

=
{c}

is
conflictfree,notadm

issible
Y

=
{b,c}

is
notconflictfree,notadm

issible

Solution
7.3

T
here

are
tw

o
m

axim
aladm

issible
sets:{

h
,g

,b,q,f
,i}

and{h
,g

,b,q,f
,j}.

E
xplanation:

h
and

g
belong

to
each

m
axim

aladm
issible

set,since
they

are
not

attacked.
So,

a,
p,

e,and
d

are
notm

em
ber

of
a

m
axim

aladm
issible

set,since
these

argu-
m

ents
can

notbe
defended.

So,b
(defended

by
g

and
h)and

q
(defended

by
h)can

be
added

to
the

adm
issible

set.
E

ither
ior

j
(butnotboth)belong

to
a

m
axim

aladm
issible

set.
n

is
out,since

itis
attacked

by
either

ior
j.

f
is

in
(defended

by
either

ior
j).

From
the

three-cycle
l,

k,
m

at
m

ost
one

of
them

can
be

in,but
they

cannot
be

defended.
T

he
cycle

is
unstable.

C
onclusion:

l,
k,

m
,and

c
cannotbelong

to
the

adm
issible

sets.

3
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2
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xercises2008-2009

SolutionsC
hapter

8:Probabilistic
R

obotics

Q
uestion

8.1

a.
p(B

=
1|A

=
1)

=
0.95

p(B
=

1|A
=

0)
=

0.05
p(B

=
0|A

=
1)

=
0.05

p(B
=

0|A
=

0)
=

0.95
p(A

=
1)

=
0.01

p(A
=

0)
=

0.99

b.

p(B
=

1)
=

p(B
=

1|A
=

1)p(A
=

1)
+

p(B
=

1|A
=

0)p(A
=

0)

c.

p(A
=

1|B
=

1)
=

p(B
=

1|A
=

1)p(A
=

1)

p(B
=

1)

=
p(B

=
1|A

=
1)p(A

=
1)

p(B
=

1|A
=

1)p(A
=

1)
+

p(B
=

1|A
=

0)p(A
=

0)

Q
uestion

8.2

a.
T

here
are

tw
o

doors,
w

hich
w

e
denote

left
and

right.
T

he
state

depends
on

w
here

the
tiger

is
located,

behind
the

left
door

(T
L

)
or

behind
the

right
door

(T
R

).O
ne

can
eitheropen

the
leftdoor

(O
L

),open
the

rightdoor
(O

R
),orlisten

(L
).

W
hen

listening
one

can
heara

sound
eitherbehind

the
leftdoor

(S
L

)
orthe

rightdoor
(S

R
).Form

ally:

States:
{T

L
,T

R}
A

ctions:
{O

L
,O

R
,L}

O
bservations:

{S
L

,S
R}

1

T
he

rew
ards

are
given

as
follow

s

r(T
L

,O
L

)
=

-20
r(T

R
,O

L
)

=
+10

r(T
L

,O
R

)
=

+10
r(T

R
,O

R
)

=
-20

r(T
L

,L
)

=
-1

r(T
R

,L
)

=
-1

T
he

probabilities
are

given
as

follow
s

p(S
L|T

L
)

=
0.85

p(S
R|T

L
)

=
0.15

p(S
L|T

R
)

=
0.15

p(S
R|T

R
)

=
0.85

T
here

are
no

transitions
in

this
version

ofthe
tigerproblem

.

b.
W

ith
respectto

action
O

L
w

e
receive

-20
if

w
e

are
certain

thatthe
tiger

is
on

the
left

(T
L

),and
+10

if
w

e
are

certain
if

the
tiger

is
on

the
right

(T
R

).
If

w
e

are
uncertain

w
e

getsom
e

linearcom
bination

forthe
expected

rew
ard.L

et
b

stand
for

a
belief,

denoting
the

uncertainty
over

the
state

space
and

use
as

shorthand
p(T

L
)

=
pland

p(T
R

)
=

pr
=

1−
pl.T

hen

r(b,O
L

)
=
−

20pl
+

10pr
=
−

20pl
+

10(1−
pl)

=
−

30pl
+

10

Sim
ilarforactions

O
R

and
L

w
e

obtain:

r(b,O
R

)
=

10pl−
20(1−

pl)
=

30pl−
20

r(b,L
)

=
−

12
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G
raphically

(w
ith

pl
=

p(T
L

)
on

the
horizontalaxis):

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

−
20

−
15

−
10

−
5 0 5 10

T
he

valuefunction
for1

action
is

the
m

axim
um

overthe
three

linearfunctions:

V
1 (b)

=
m

ax 
−

30pl
+

10
30pl

−
20

−
1


T

he
optim

alpolicy
for1

action
can

be
obtained

from
this

value
function:

π
1 (b)

= 
O

L
if

0≤
pl≤

1
1

3
0

L
if

1
1

3
0

<
pl

<
1
9

3
0

O
R

if
1
9

3
0 ≤

pl≤
1

3

SolutionsC
hapter

9:W
orking

together

Q
uestion

9.1

a.See
book

orslides:5
stages

+
shortexplanation

perstage.

b.
A

naturalchoice
foragents

is
one

agentperC
PU

,butthere
can

also
be

agents
forclusters

ofcom
puters.Ifthe

com
puters

in
the

netw
ork

are
notallthe

sam
e,the

agents
form

an
inhom

ogeneous
team

.T
he

netw
ork

can
even

be
open.

A
gents

can
be

chosen
both

benevolent
(they

just
w

ant
to

com
pute

as
m

uch
as

possible)orself-interested
(they

getpointsfortasks,m
ore

pointsform
ore

difficult
tasks,and

they
try

to
gatheras

m
uch

points
as

possible).

Inform
ation

to
com

m
unicate:

deadlines,
inform

ation
about

the
task

(difficult,
com

puting,graphical,...)

B
idding:

specialism
s

of
the

agent,expected
com

pletion
of

the
job,quality

of
the

outcom
es,...

A
w

arding:C
hoose

the
bestdistribution

overagents,considering
the

w
hole

job.

4

#10 Robotica 2 2008/2009 Uitwerkingen Leertaken

48



B
K
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2
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E
xercises2008-2009

Solutionschapter
12:M

odalL
ogic

Q
uestion

12.1
a.

p
q

p
q

W
1

W
2

W
3

W
4

W
5

b.Fullansw
ers

are
given

forparts
iand

ii.Shortened
answ

ers
forparts

iiiand
iv.

i.
M

,w
5 |=

�
�

�
p

iff
∀
x
,(w

5 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

�
�

�
p

iff
M

,w
2 |=

�
�

p
iff

∀
x
,(w

2 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

�
p

iff
M

,w
3 |=

�
p

and
M

,w
4 |=

�
p

iff
∀
x
,(w

3 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

p
and∀

x
,(w

4 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

p
iff

M
,w

1 |=
p

and
M

,w
5 |=

p
iff

false,as
p6∈

L
(w

1 ).

ii.
M

,w
5 |=

p→
�

♦�
p

iff
if

M
,w

5 |=
p

then
M

,w
5 |=

�
♦�

p
iff

M
,w

5 |=
�

♦�
p

iff
∀
x
,(w

5 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

♦�
p

iff
M

,w
2 |=

♦�
p

iff
∃
x
,(w

2 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

�
p

iff
M

,w
3 |=

�
p

or
M

,w
4 |=

�
p

iff
∀
x
,(w

3 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

p
or∀

x
,(w

4 ,x
)∈

R
→

M
,x|=

p
iff

M
,w

1 |=
p

or
M

,w
5 |=

p
iff

true,as
p∈

L
(w

5 ).

1

iii.
M

,w
1 |=

♦�
q→

�
�

q
false,because

the
“ifpart”

is
true:

(w
1 ,w

2 )∈
R

and
M

,w
2 |=

�
q,but

the
“then

part”
is

false:
(w

1 ,w
1 )∈

R
and

M
,w

1 6|=
�

q.

iv.
M

,w
4 |=

♦�
q→

�
�

q
true,because

the
“ifpart”

is
notsatisfied

(there
is

only
one

successorstate
of

w
4 ,

nam
ely

w
5 ,

and
only

one
successor

state
of

w
5 ,

nam
ely

w
2 ,

and
M

,w
2 6|=

q.
H

ence,the
statem

entis
true,independentof

the
truth

value
of

the
“then

part”.

c.

p
i)ii)

N
ote

that
in

i.
the

characteristic
form

ula
is

given
for

transitive
fram

es.
H

ence,
you’llneed

to
give

a
non-transitive

fram
e

(and
a

properlabelling
function).

N
ote

that
in

ii,�
φ

is
autom

atically
true

w
hen

there
are

no
outgoing

edges
for

any
form

ula
φ.

2
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Q
uestion

12.2

L
etF

be
the

class
ofalltransitive

fram
es.

W
e

show
that

F
∈
F
⇔

�
φ
⇒

�
�

φ
is

valid
on

F
.

Proof:
⇒

L
et

F
=
〈S

,R〉∈
F

and
M

be
a

m
odelbased

on
F

.
L

et
w

be
an

arbitrary
state

and
assum

e
M

,w
|=

�
φ.T

hen
forall

w
′such

that
(w

,w
′)∈

R
itholds

that
M

,w
′|=

φ.W
e

stillneed
to

prove
M

,w
|=

�
�

φ,w
hich

holds
iff∀

w
′if

(w
,w

′)∈
R

then
M

,w
′|=

�
φ,w

hich
holds

iff∀
w

′,(w
,w

′)∈
R

,∀
w

′′if
(w

′,w
′′)∈

R
then

M
,w

′′|=
φ.

T
his

holds,as
(w

,w
′′)∈

R
,because{(w

,w
′),(w

′,w
′′)}

⊆
R

and
w

e
assum

ed
M

,w
|=

�
φ.

⇐
A

ssum
e

F
=
〈S

,R〉
6∈
F

.
T

hen
R

is
non-transitive

and
there

are
states

w
,w

′,w
′′such

that{(w
,w

′),(w
′,w

′′)}
⊆

R
and

(w
,w

′′)6∈
R

.
D

efine
L

(w
)

=
L

(w
′′)

=
∅

and
L

(w
′)

=
φ.

T
hen

M
,w

|=
�

φ
but

M
,w

6|=
�

�
φ.

H
ence,

�
φ⇒

�
�

φ
is

notvalid
on

F
.

Q
uestion

12.3

a.
W

ith
(W

,R
,R

)
w

e
can

denote
the

state
w

here
the

first
w

ise
m

an
w

ears
a

w
hite

hat,the
second

w
ise

m
an

a
red

hat,and
the

third
w

ise
m

an
a

red
hat.

T
he

(sim
plified)

initial
K

ripke
structure

is
then

show
n

as
in

Figure
1.

N
ote

that
the

lines
show

n
are

in
fact

arrow
s

going
both

w
ays.

A
rrow

s
going

from
one

node
to

itself
are

not
show

n.
For

exam
ple,

a
line

is
draw

n
betw

een
(W

,R
,R

)
and

M
,(R

,W
,W

)
|=

K
1 R

M
,(W

,R
,W

)
|=

K
2 R

M
,(W

,W
,R

)
|=

K
3 R

(W
,R,W

)

(R
R
R)

(W
R
R)

(R
R
W
)

(
,
,

)

3
1

(R,R,R)
(W

,R,R)
(R,R,W

)

2
2

2

1
3

(R,W
,R)

(W
,W
,R)

(R,W
,W

)
1

3

Figure
1:Sim

plified
initialK

ripke
structure

forthe
w

ise
m

en
puzzle

togetherw
ith

epistem
ic

know
ledge

(R
,R

,R
)

for
w

ise
m

an
1,

because
he

sees
the

hats
of

the
other

w
ise

m
an,

but
the

color
of

his
ow

n
hat

can
be

either
w

hite
or

red.
T

here
are

seven
states

as

3

(W
,W

,W
)

is
notpossible

according
to

the
com

m
on

know
ledge

ofthree
red

hats,
and

tw
o

w
hite

hats.

N
ote

that
M

,(R
,W

,W
)|=

K
1 R

.
T

herefore,w
hen

the
firstagentannounces

he
doesn’tknow

the
color

of
his

hat,he
can’tbe

in
state

(R
,W

,W
).

T
his

state
(and

any
arrow

going
in

and
outofit)is

therefore
rem

oved
from

the
K

ripke
m

odelafter
the

announcem
entas

show
n

in
Figure

2.

M
,(W

,R
,W

)
|=

K
2 R

M
,(R

,R
,W

)
|=

K
2 R

M
,(W

,W
,R

)
|=

K
3 R

(W
,R,W

)

(R
R
R)

(W
R
R)

(R
R
W
)

(
,
,

)

3
1

(R,R,R)
(W

,R,R)
(R,R,W

)

2
2

1
3

(R,W
,R)

(W
,W
,R)

1

Figure
2:

Sim
plified

K
ripke

structure
for

the
w

ise
m

en
puzzle

after
the

firstw
ise

m
an

answ
ersthathe

doesn’tknow
the

colorofhisow
n

hattogetherw
ith

epistem
ic

know
ledge

A
fterthe

announcem
entofthe

second
w

ise
m

en,a
sim

ilarargum
entcan

be
given

forthe
rem

ovalofthe
states

(W
,R

,W
)and

(R
,R

,W
).T

his
is

show
n

in
Figure

3.
T

he
only

states
now

left
are

(W
,R

,R
),(W

,W
,R

),(R
,W

,R
),(R

,R
,R

),
hence,

the
third

w
ise

m
an

has
to

have
a

red
hatand

he
know

s
it!

M
,(W

,R
,R

)
|=

K
3 R

M
,(R

,R
,R

)
|=

K
3 R

M
,(W

,W
,R

)
|=

K
3 R

M
,(R

,W
,R

)
|=

K
3 R

(R
R
R)

(W
R
R)

(R,R,R)
(W

,R,R)

2
2

1

(R,W
,R)

(W
,W
,R)

1

Figure
3:

Sim
plified

K
ripke

structure
for

the
w

ise
m

en
puzzle

after
the

firstand
second

w
ise

m
en

answ
erthatthey

don’tknow
the

coloroftheirow
n

hats
together

w
ith

epistem
ic

know
ledge

b.
B

ecause
the

third
w

ise
m

an
now

has
no

know
ledge

about
the

state
he

is
in,

arrow
s(w

ith
label‘3’)go

from
any

state
to

any
otherstate.H

ow
ever,the

responses
ofthe

three
w

ise
m

en
w

illnotchange
atall.

4
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Q
uestion

12.4

p
q

Q
uestion

12.5

p

a,b)

p
p

c)

N
ote

thatin
the

firstpath
FG

p
holds,butneitherG

(p→
X

p)
nor¬

pU
(G

p)
holds.

In
the

second
path

G
(p→

X
p)

holds,butnot¬
pU

(G
p).

5

Q
uestion

12.6

p, q
qpp

T
he

state
on

the
top

leftis
the

initialstate.
T

he
path

repeats
after

every
4

states.
Form

ula
istates

thatthe
firststate

satisfies
p∧

q.Form
ula

iithatthe
truth

value
of

p
alternates

(globally
p

is
true

in
the

nextstate,if
p

is
nottrue

in
the

currentstate).
Form

ula
iiistates

that
q

is
true

in
the

nextstate,w
hen

p
and

q
have

identicaltruth
values

(i.e.,both
false

orboth
true)in

the
currentstate.

6
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B
K

I242:R
obotica

2
Solutionsto

E
xtra

E
xercises2008-2009

Solutionschapter
12:M

odalL
ogic

Q
uestion

12.1

a.-

b.
N

ote,
these

are
short

solutions.
A

t
the

exam
you

need
to

give
m

ore
detailed

m
otivation!!!

i.
w

1
true,as�

p
is

false.

w
2

false,as�
p

true,but�
�

p
false

(w
2 →

w
4 →

w
2 )

w
3

false,as�
p

true,but�
�

p
false

(w
3 →

w
4 →

w
2 )

w
4

true,as�
p

is
false.

w
5

true,as
any

(sub)form
ula

beginning
w

ith
a�

is
true

in
a

state
w

ithout
successors.

ii
w

1
true,(w

1 →
w

2 →
w

4 →
w

2 )

w
2

true,(w
2 →

w
3 →

w
3 →

w
3

and
w

2 →
w

4 →
w

2 →
w

3 )

w
3

true,(w
3 →

w
3 →

w
3 →

w
3

and
w

3 →
w

4 →
w

2 →
w

3 )

w
4

false,as♦♦
q

nottrue
in

w
5 .

w
5

true,as
any

(sub)form
ula

beginning
w

ith
a�

is
true

in
a

state
w

ithout
successors.

c.
Take

forexam
ple

a
m

odelw
ith

tw
o

states
S

=
{w

1 ,w
2 },w

hich
are

connected
R

=
{(w

1 ,w
2 )}.

T
hen

for
any

labeling
w

e
have

w
1 |=

♦�
p,

but
w

1 6|=
�

♦
p,

because
w

2
has

no
successors.

1

Q
uestion

12.2

N
ote

that

M
6|=

qR
p⇔

M
6|=
¬

((¬
q)U

(¬
p))

⇔
M

|=
(¬

q)U
(¬

p)

Take
forexam

ple
the

m
odelw

ith
only

one
state

s
0

such
that

q
is

true
in

this
state.

T
hen

this
m

odel
satisfies

pU
q

as
q

is
eventually

true
(nam

ely
first

state)
and

in
all

states
before

that
(none)

p
holds.

Furtherm
ore,

(¬
q)U

(¬
p)

holds
as¬

p
is

eventually
true

(nam
ely

firststate)and
in

allstates
before

that(none)¬
q

holds.

2
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R
o
b

o
tic

a
 2

2
0

0
9

-2
0

1
0

 o
b
je

ctiv
e
s

a
p
p
ro

a
ch

 a
n
d
 e

v
a
lu

a
tio

n
 co

u
rse

 m
a
te

ria
l

 w
e
e
k
ly

 p
la

n
n
in

g
sch

e
d
u
le

 p
ro

je
ct

R
o
b

o
tica

 2

 W
e
lc

o
m

e
!

Th
is cou

rse is m
ean

t to g
ive you

 an
 in

trod
u
ction

 to rob
otics.

R
ob

otics is th
e scien

ce an
d
 tech

n
olog

y of rob
ots, an

d
 th

eir d
esig

n
,

m
an

u
factu

re, an
d
 ap

p
lication

. R
ob

otics is also closely related
 to th

e
research

 area of m
u
lti-ag

en
ts.

 T
e
a
c
h

e
rs

Id
a S

p
rin

kh
u
izen

-K
u
yp

er
room

 B
0
2
.3

9
(0

2
4
) 3

6
1
6
1
2
6

Perry G
root

room
 H

G
 0

2
.5

1
9

(0
2
4
) 3

6
5
2
3
5
4

B
oth

 Id
a an

d
 Perry w

ill b
e resp

on
sib

le for th
e lectu

res, class p
roject, an

d
 overall

evalu
ation

.

R
o
b

o
tic

a
 2

2
0

0
9

-2
0

1
0

 o
b
je

ctiv
e
s

a
p
p
ro

a
ch

 a
n
d
 e

v
a
lu

a
tio

n
 co

u
rse

 m
a
te

ria
l

 w
e
e
k
ly

 p
la

n
n
in

g
sch

e
d
u
le

 p
ro

je
ct

R
ob

otica 2

O
b

je
ctiv

e
s

A
fter com

p
letin

g
 th

e th
eoretical p

art of th
is cou

rse stu
d
en

ts w
ill b

e ab
le to

d
escrib

e th
e ob

jectives an
d
 ch

allen
g
es of m

u
lti-ag

en
ts system

s;
u
se m

od
al log

ic for reason
in

g
 ab

ou
t p

rop
erties of ag

en
t kn

ow
led

g
e (ep

istem
ic

log
ic) an

d
 ab

ou
t tem

p
oral p

rop
erties (tem

p
oral log

ic) (lt1
);

ap
p
ly g

am
e th

eory con
cep

t for u
n
d
erstan

d
in

g
 ag

en
t d

ecision
s in

 m
u
lti-ag

en
t

in
teraction

s (lt2
);

ap
p
ly several tech

n
iq

u
es (au

ction
, n

eg
otation

, arg
u
m

en
tation

) to reach
 an

ag
reem

en
t am

on
g
 ag

en
ts (lt3

);
setu

p
 a p

rotocol for th
e d

istrib
u
tion

 of tasks b
etw

een
 ag

en
ts (lt4

);
ap

p
ly p

rob
ab

ility th
eory (e.g

., B
ayes ru

le) for reason
in

g
 ab

ou
t u

n
certain

action
s an

d
/or ob

servation
s (lt5

);

A
fter com

p
letin

g
 th

e p
ractical p

art of th
is cou

rse stu
d
en

ts w
ill b

e exp
ected

 to b
e ab

le
to

A
p
p
ly kn

ow
led

g
e of M

u
lti-A

g
en

t system
s

W
ork in

 a team
, w

rite a rep
ort, an

d
 p

resen
t th

e resu
lts
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R
o
b

o
tic

a
 2

2
0

0
9

-2
0

1
0

 o
b
je

ctiv
e
s

a
p
p
ro

a
ch

 a
n
d
 e

v
a
lu

a
tio

n
 co

u
rse

 m
a
te

ria
l

 w
e
e
k
ly

 p
la

n
n
in

g
sch

e
d
u
le

 p
ro

je
ct

R
ob

otica 2

A
p

p
ro

a
ch

 a
n

d
 e

v
a
lu

a
tio

n

L
e
c
tu

re
s
, e

x
e
rc

is
e
s
, a

n
d

 le
a
rn

in
g

 ta
s
k
s

W
e w

ill g
ive lectu

res, q
u
ite closely follow

in
g
 th

e b
ook "A

n
In

trod
u
ction

 to M
u
ltiA

g
en

t S
ystem

s" (see th
e cou

rse m
aterial). W

e
w

ill in
d
icate w

h
at p

arts of th
e b

ook w
e p

lan
 to treat an

d
 w

h
at

exercises are ap
p
rop

riate for p
racticin

g
 th

e m
aterial, see th

e learn
in

g
tasks sp

ecified
 in

 th
e w

eekly p
lan

n
in

g
.

Th
e exercises sp

ecified
 in

 th
e learn

in
g
 tasks are h

om
ew

ork
assig

n
m

en
ts an

d
 h

ave to b
e h

an
d
ed

 in
 b

efore th
eir d

ead
lin

e.
S
olu

tion
s an

d
 feed

b
ack w

ill b
e p

rovid
ed

 rig
h
t after th

e d
ead

lin
e. Th

e
h
om

ew
ork assig

m
en

ts w
ill b

e rated
 su

fficien
t (vold

oen
d
e) or

in
su

fficien
t (on

vold
oen

d
e). To p

ass th
is cou

rse all learn
in

g
 tasks

n
eed

 to b
e rated

 su
fficien

t (see b
elow

 for d
etails). You

 m
ake th

em
on

 you
r ow

n
 an

d
 follow

 acad
em

ic stan
d
ard

s: cop
yin

g
 is p

roh
ib

ited
.

A
t th

e en
d
 of th

e lectu
res th

ere w
ill b

e som
e tim

e left th
at you

 can
u
se to w

ork on
 th

em
 Feed

b
ack can

 b
e asked

 at an
y tim

e from
 th

e
lectu

rers.

P
ro

je
c
t

A
ll stu

d
en

ts w
ill h

ave to w
ork in

 g
rou

p
s of ab

ou
t 4

 stu
d
en

ts on
 a

class p
roject, w

h
ich

 in
volves th

e im
p
lem

en
tation

 of a m
u
lti-ag

en
t

system
. Th

e resu
lts w

ill b
e p

resen
ted

 an
d
 d

ocu
m

en
ted

 in
 a rep

ort.

E
v
a
lu

a
tio

n

If a
ll th

e h
om

ew
ork assig

n
m

en
ts are h

an
d
ed

 in
 in

 tim
e an

d
 are

ju
d
g
ed

 su
fficie

n
t, th

en
 th

e fin
al m

ark w
ill b

e b
ased

 on

W
: Th

e m
ark for th

e w
ritten

 exam
 ab

ou
t th

e th
eory d

iscu
ssed

 d
u
rin

g
 th

e
lectu

res (5
0
%

)
P: Th

e rep
ort an

d
 p

resen
tation

 of th
e p

ractical w
ork w

ith
 th

e rob
ots (5

0
%

)

If b
oth

 W
 an

d
 P are >

=
 5

.6
, th

e fin
al m

ark w
ill b

e (W
+

P)/2
.

Th
e p

roject (P) w
ill b

e ju
d
g
ed

 on

Th
e rep

ort (5
0
%

)
Th

e p
resen

tation
 (1

0
%

)
Th

e im
p
lem

en
tation

, d
esig

n
, w

orkin
g
, d

ocu
m

en
tation

 of th
e rob

ots, an
d
 th

eir
p
rog

ram
s. (4

0
%

)

S
ee th

e p
roject p

ag
e for m

ore d
etails ab

ou
t th

e class p
roject. S

trictly follow
in

g
 th

e
g
u
id

elin
es g

iven
 for th

e p
roject sh

ou
ld

 g
ive you

 a 7
 as fin

al m
ark for th

e p
roject p

art.
W

e th
erefore stron

g
ly ad

vice you
 to b

e orig
in

al an
d
 g

o b
eyon

d
 th

e g
iven

 g
u
id

elin
es in

ord
er to g

et a b
etter m

ark.

Th
e d

ead
lin

es (h
ard

!) for th
e h

om
ew

ork assig
n
m

en
ts an

d
 class p

roject are m
en

tion
ed

in
 th

e p
lan

n
in

g
.

R
o
b

o
tic

a
 2

2
0

0
9

-2
0

1
0

 o
b
je

ctiv
e
s

a
p
p
ro

a
ch

 a
n
d
 e

v
a
lu

a
tio

n
 co

u
rse

 m
a
te

ria
l

 w
e
e
k
ly

 p
la

n
n
in

g
sch

e
d
u
le

 p
ro

je
ct

R
ob

otica 2

C
o
u

rse
 m

a
te

ria
l

B
asically, w

e follow
 th

e b
ook "A

n
 In

trod
u
ction

 to M
u
ltiA

g
en

t S
ystem

s", b
u
t w

ill also
g
ive som

e ad
d
ition

al m
aterial

M
ich

ael W
oold

rid
g
e, A

n
 In

trod
u
ction

 to M
u
ltiA

g
en

t S
ystem

, C
h
ich

ester,
E
n
g
lan

d
: Joh

n
 W

iley &
 S

on
s, 2

0
0
2
. IS

B
N

: 0
-4

7
1
4
9
6
9
.

A
 n

u
m

b
er of p

ap
ers.

Th
e slid

es, extra m
aterial, tasks, sch

ed
u
le, an

d
 g

en
eral in

form
ation

 can
 b

e
fou

n
d
 on

 th
e cou

rse w
eb

site

A
d
d
ition

al m
aterial, w

h
ich

 is u
sefu

l for th
e p

ractical p
art of th

e cou
rse:

Th
e official leg

o M
in

d
storm

s N
X

T p
ag

e
N

ext B
yte C

od
es &

 N
ot eX

actly C
 D

ocs an
d
 sam

p
les con

cern
in

g
 N

X
C

M
in

d
storm

s R
ob

ots b
y Jörg

 R
oth

 (p
ag

e in
clu

d
es m

an
y tricks an

d
 tip

s an
d

con
tain

s th
e "sm

ooth
 sen

sin
g
" exam

p
le sh

ow
n
 in

 th
e lectu

res)
B

ook: Joh
n
 C

. H
an

sen
, LE

G
O

 M
in

d
storm

s N
X

T Pow
er Prog

ram
m

in
g
: R

ob
otics in

C
, 2

0
0
7

Th
e b

ook of R
ob

otica 1
: R

.R
. M

u
rp

h
y, In

trod
u
ction

 to A
I R

ob
otics, M

IT Press,
C

am
b
rid

g
e, M

A
, 2

0
0
0
. E

sp
ecially ad

vised
 to read

 for th
e p

racticu
m

: ch
ap

ters 6
,

7
, an

d
 8

.

O
n
 th

e b
ook w

eb
site, you

 can
 fin

d
 slid

es, errata, p
d
fs of som

e ch
ap

ters, lin
ks to

p
ap

ers an
d
 softw

are (u
sefu

l for th
e class p

roject).
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R
o
b

o
tic

a
 2

2
0

0
9

-2
0

1
0

 o
b
je

ctiv
e
s

a
p
p
ro

a
ch

 a
n
d
 e

v
a
lu

a
tio

n
 co

u
rse

 m
a
te

ria
l

 w
e
e
k
ly

 p
la

n
n
in

g
sch

e
d
u
le

 p
ro

je
ct

R
ob

otica 2

C
la

ss p
ro

je
ct

G
e
n

e
ra

l

Th
e g

oal of th
e p

roject is to g
et h

an
d
s-on

 exp
erien

ce w
ith

 th
e

d
evelop

m
en

t of m
u
lti-ag

en
t system

s. In
 g

rou
p
s of 3

 or 4
 stu

d
en

ts a
m

u
lti-ag

en
t task h

as to b
e selected

, d
esig

n
ed

, an
d
 im

p
lem

en
ted

.
E
ach

 g
rou

p
 h

as to w
rite a p

relim
in

ary rep
ort d

escrib
in

g
 th

eir ch
oices

(see b
elow

). A
t th

e en
d
 of th

e cou
rse each

 g
rou

p
 g

ives a
p
resen

tation
 an

d
 a d

em
o of th

eir m
u
lti-ag

en
t system

 an
d
 h

as to
su

b
m

it a fin
al rep

ort.

S
o
ftw

a
re

For th
e p

ractical you
'll h

ave to m
ake a ch

oice ab
ou

t th
e d

evelop
m

en
t en

viron
m

en
t.

S
everal ch

oices are p
ossib

le.

N
X

C
: Th

is is th
e m

ost b
asic op

tion
. For th

is you
 w

ill n
eed

 to u
se B

ricxC
C

. Th
is

is alread
y in

stalled
 on

 th
e u

n
iversity com

p
u
ters, b

u
t if you

 w
an

t to ru
n
 B

ricxC
C

on
 a lap

top
, you

 w
ill n

eed
 to in

stall an
d
 setu

p
 B

ricxC
C

. H
ere are som

e d
etailed

step
s to g

et you
 started

 an
d
 som

e p
oin

ters on
 h

ow
 to u

se b
lu

etooth
.

M
atlab

: Th
is offers a m

ore sop
h
isticated

 en
viron

m
en

t for con
trollin

g
 you

r
rob

ots. V
isit th

e R
W

TH
 p

ag
e for su

p
p
ort. N

ote th
at you

'll n
eed

 a lap
top

 on
w

h
ich

 M
atlab

 is in
stalled

.
JA

V
A

: w
e d

o n
o

t recom
m

en
d
 th

e u
se of LE

JO
S
. Last year several team

s u
sed

LE
JO

S
 an

d
 w

ere con
fron

ted
 w

ith
 a n

u
m

b
er of u

n
solvab

le p
rob

lem
s b

ecau
se th

e
LE

JO
S

 d
istrib

u
tion

 is u
n
stab

le. (For exam
p
le, softw

are failu
res b

ecau
se

sep
erate th

read
s start u

p
 th

e g
arb

ag
e collector.)

C
h

a
lle

n
g

e

N
ote th

at th
ere are h

ou
rs reserved

 to w
ork on

 th
e m

u
lti-ag

en
t system

 on
 th

e
u
n
iversity com

p
u
ters. H

ow
ever, th

is is n
o

t th
e room

 w
h
ere th

e fin
al d

em
o w

ill b
e

h
eld

. You
 w

ill h
ave to m

ake su
re th

at you
r fin

al m
u
lti-ag

en
t system

 is rob
u
st en

ou
g
h

to w
ork in
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1. M
ijn voorkennis voor deze cursus is voldoende

2. Ik ben geheel op de hoogte van de leerdoelen van deze cursus.

3. D
e in deze cursus gebruikte literatuur w

as relevant gelet op de inhoud van de cursus.

4. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de plaats van de cursus in het program

m
a?

5. D
e hoeveelheid van de in deze cursus gebruikte literatuur w

as

6. D
e zw

aarte van de in deze cursus gebruikte literatuur w
as

7. Ik vind dat er in deze cursus een duidelijke koppeling is m
et w

etenschappelijk onderzoek.

8. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de literatuur?

9. D
e onderw

ijsactiviteiten in deze cursus hebben m
ij geholpen de leerdoelen te bereiken

10. Ik vind dat de sam
enhang tussen de verschillende taken en opdrachten in deze cursus helder is.

11. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de leerdoelen en cursusopzet?
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12. D
e studielast van dit program

m
aonderdeel is

13. D
e tijdsplanning van deze cursus interfereert niet m

et andere door m
ij te volgen studieonderdelen

14. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de studielast?

15. D
e zw

aarte van de toets is precies goed

16. D
e toetsing past bij de leerdoelen van de cursus.

17. D
e toets sluit aan bij de stof

18. Ik vind dat de beoordelingscriteria van de toetsing duidelijk zijn.

19. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de toetsen, practica-opdrachten en beoordeling?

20. Ik vind dat de docent Perry G
root de stof tijdens de colleges op overzichtelijke w

ijze aanbiedt.

21. Ik vind dat de docent Perry G
root in de colleges helder en eenvoudig form

uleert
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22. Ik vind dat de docent Perry G
root zich er van vergew

ist of de studenten zijn/haar betoog kunnen 
volgen.

23. Ik vind dat de docent Perry G
root vragen van studenten adequaat beantw

oordt.

24. D
e docent Perry G

root is bereikbaar als ik hem
/haar nodig heb.

25. Ik vind de docent Perry G
root bekw

aam
 in het begeleiden van studenten.

26. Ik vind dat de docent Ida Sprinkhuizen-K
uyper de stof tijdens de colleges op overzichtelijke w

ijze 
aanbiedt.

27. Ik vind dat de docent Ida Sprinkhuizen-K
uyper in de colleges helder en eenvoudig form

uleert.

28. Ik vind dat de docent Ida Sprinkhuizen-K
uyper zich er van vergew

ist of de studenten zijn/haar 
betoog kunnen volgen.

29. Ik vind dat de docent Ida Sprinkhuizen-K
uyper vragen van studenten adequaat beantw

oordt.

30. D
e docent Ida Sprinkhuizen-K

uyper is bereikbaar als ik haar nodig heb.
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31. Ik vind de docent Ida Sprinkhuizen-K
uyper bekw

aam
 in het begeleiden van studenten.

32. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de docenten?

33. D
e relevante cursusinform

atie (literatuur) is tijdig beschikbaar.

34. D
e organisatie van de toets (tijd, ruim

te, om
standigheden) w

as goed

35. H
et studiem

ateriaal voor de toets w
as op tijd bekend

36. H
eb je verder opm

erkingen ivm
 de voorzieningen en organisatie?
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Team Enquête

P.C. Groot

Team Enquête

Geef op de volgende vragen max 3 antwoorden (waarover tenminste 2 teamleden het eens zijn):

1. Wat vind je het beste aan de cursus/docenten?
2. Wat vind je het minste aan de cursus/docenten?
3. Als jij de cursus zou onderwijzen, wat zou je doen om de de cursus te verbeteren?

Resultaten Verschillende Teams

Team 1

1. Altijd beschikbaar voor vragen
2. Tempo v/d colleges varieert soms sterk
3. Geef meer practische voorbeelden bij theoretische deel. Het is vaak moeilijk voor te stellen.

Team 2

1. (a) Practicum is leuk en leerzaam
(b) Huiswerk + feedback zijn erg waardevol
(c) Beide docenten zijn erg behulpzaam en meedenkend

2. (a) Te weinig tijd voor het project
(b) Veel onderwerpen in weinig tijd. Daardoor soms chaotisch en weinig diepgang

3. (a) Meer tijd reserveren voor de cursus, zowel practicum als colleges
(b) Een aantal sheets mag duidelijker. Dat zou zowel tijdens de colleges als tijdens het

leren prettig zijn
(c) Fouten op sheets zijn heel erg vervelend, vooral in voorbeeld berekeningen

Team 3

1. (a) Vrij te bepalen opdracht
(b) Practicum
(c) Opdrachten helpen veel

2. (a) Hoorcolleges
(b) Presentatie van Perry
(c) Tentamen

3. (a) Meer tijd voor robots (of meer practica of langere tijd ervoor)
(b) Opdrachten aan het practicum koppelen
(c) Presentatievaardigheden bijschaven

Team 4

1. (a) De robots
(b) Docenten altijd bereikbaar en behulpzaam
(c) Huiswerkopgaven + uitwerkingen

2. (a) Te weinig practicumuren
(b) Iedere keer opnieuw installeren van software
(c) Onsamenhangende colleges

3. (a) Meer practicumuren
(b) Meer samenhang colleges
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Team Enquête Robotica 2

P.C. Groot

Team Enquête Robotica 2

Geef op de volgende vragen max 3 antwoorden (waarover tenminste 2 teamleden het eens zijn):

1. Wat vind je het beste aan de cursus/docenten?
2. Wat vind je het minste aan de cursus/docenten?
3. Als jij de cursus zou onderwijzen, wat zou je doen om de de cursus te verbeteren?

Resultaten Verschillende Teams

Team 1

1. (a) Open opdracht; veel keuze
(b) Goede beschikbaarheid docenten; voor vragen e.d.
(c) Goede grootte theoriedeel en erg gevarieerd

2. (a) Practicum nog iets afgebakender qua programmeeromgeving. Denk dat het goed is om
iedereen dezelfde programmeeromgeving te laten werken (bijv. Java of Matlab).

3. (a) Tentamen nog moeilijker
(b) Opdracht practicum meer afbakenen
(c) Betere ruimte, waar de teams beschikbaarheid hebben over blutooth PC’s waar zij op

ieder moment kunnen werken. Zoals in 2005 bij ‘Robotica 1’

Team 2

1. (a) Inzet van Ida tijdens practica
(b) Opdrachten
(c) Verdeling colleges / practica

2. (a) Voorlezen van de sheets tijdens college
(b) Gebrek studentassistenten

3. (a) Studentassistenten

Team 3

1. (a) Altijd bereid te helpen
(b) Relaxte sfeer
(c) Robots bouwen is leuk!

2. (a) Perry kucht steeds tijdens het presenteren
3. (a) Meer bricks

(b) Zelf robot bouwen?

Team 4

1. (a) Lego robots → suppercool
2. (a) Moet ver zoeken naar link theorie → praktijk

(b) Informatie staat niet centraal
3. (a) Computerruimte voor practicum

(b) Robots 3e verdieping naar practicum kelder? Nu onnodig veel werk

Team 5

1. (a) Fijn dat het tentamen ruim vooraan de cursus was
(b) Beschikbaarheid van het materiaal

2. (a) Lokalen voor het practicum (ver van materiaal)
3. (a) Practicum in dezelfde zaal als demonstraties

Ida
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