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O que é Robédtica?

L] Al’eCI
o Multidiscplinar

m Pois se envolve e distribui-se por MecAnica

varias disciplinas

o Interdisciplinar

m Pois estabelece relacdes entre duas

ou mais disciplinas

Eletronica Computacgao

o Transdisciplinar

® Pois, pode, existir um pensamento
organizador que ultrapassa as

proprias disciplinas Tradicionalmente
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O que é Robédtica?

INCYe que
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O que é um robd?
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O que é um robd?

Defini¢cdes histéricas:
A criagdo da palavra robd é atribuida ao teatrdlogo
checo Karel Capek (1890-1938) em sua peca R.U.R.
(Russum’s Universal Robots), de 1920, onde designava

um “trabalhador forcado” (homem de metal com
aparéncia humana e sem consciéncia);

A palavra robédtica é atribuida ao escritor Isaac
Asimov (1920-1992) em seu famoso livro “I,

robot” (1950), onde designava um novo ramo do
conhecimento associado a criagdo e programagdo de
robos.
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O que é um robd?

Definicdes modernas:

Diciondrio Houaiss:

Mdaquina, automato de aspecto humano, capaz de se
movimentar e de agir;

Mecanismo comandado por controle automatico;

Mecanismo automdtico que efetua operagdes repetitivas.
IFR (International Federation of Robotics)

Robés Industriais

Robos de Servico
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- Um pouco de Historia
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Evolucdo da robdtica

Gestagdo da robética: trabalhos técnicos rudimentares e grande
influéncia da literatura

Da Vinci’s Night oqueT-Droz’s Three Automatons

| >

I
Sec. XVIlI Sec. XIX 1920 1945 1950

bonecos tear R.U.R. surgimento dos “l, robot”
mecanicos programavel de (Karel Capek} primeiros (Isaac Asimov]
acquard computadores
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Evolucdo da robdtica

As historias de Asimov apresentadas no livro “Eu, Robd”,

infroduziram:
O cérebro positronico: o “precursor” do microprocessador

As trés leis da Robdtica

As trés leis da Robética (1942)
1a lei: um robd ndo pode fazer mal a um ser humano e nem
permitir que algum mal lhe aconteca.

2a lei: um robo deve obedecer ds ordens dos seres
humanos, exceto quando estas contrariarem a primeira lei.

3a lei: um robo deve proteger a sua integridade fisica,
desde que com isto ndo contrarie as duas primeiras leis.
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Evolucdo da robdtica
L

— la geragéo de robos: trabalhos embriondrios com IA, presenca
industrial dos rob6s manipuladores proprioceptivos
| L |
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1951 1952 1959 1969 1971 1971
Teleoperad Maquinas  SurgimentodalA, Primeirorobd Desenvolviment “realidade”.
ores CNC (MIT) suas primeiras inteligente: odos bracos  Robdticae lA
mestre- Inguagens e Shakey robéticos restritas a
escravo modelos (LISP, (Stanford) (Standord) micromundos
(MIT) GPS) T
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Evolucdo da robdtica
n

1 2a geragdo de robos: robds com sensores proprioceptivos e externoceptivos
(ambientes parcialmente estruturados), forte presenca do controle

! l | d | >

l 1 1 T 1
1980 1983 1986 1989 1996
IA se aproximade  Robd saltador inicio do Primeirorobd 544 bipede Elamingo
outras érttaaSé de Railbert desA%rl\arﬂo(I) 'wenéo'do hexapode: (M1
renascimento das onda :
redes neurais (MIT) Genghis (MIT)

artificiais
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Evolucdo da robdtica

1 3a geragdo de robds: robds fazem uso intensivo de sensores, algoritmos de
percepgdo, controle e comunicagdo; crescimento da autonomia; capazes de atuar

em ambiente ndo estruturado
Nasce a RoboCup

| . ! I 1
|

[ ‘ | |
1995 1997 1997 2000 2006

: IBM Deep Blue :
Uso extensivodo " ,ance arry Desenvolviment robds comecam a Ballbo{
paradigma reativo  Kasparov o do ASIMO chegar as residéncias (CMU
de programacgdo (Honda)

(MIT) | Ii ig
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Por que Robdtica?

Tarefas tipicas onde os robos sdo empregados:
Tarefas repetitivas;

Tarefas potencialmente perigosas quando realizadas por
humanos;

Tarefas onde é necessdrio reduzir custos;

Imitagdes de seres vivos (entretenimento).
Implicacdes sociais: empregos x robos

A evolugdo da tecnologia é uma tendéncia irreversivel

Robds extinguem postos de trabalho com baixa
qualificagdo;

Robds exigem profissionais mais qualificados;
Etica na robética.
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Evolucdo da robdtica
I

o A robética hoje

o1 Segmentos com produtos comerciais:
® auxilio a deficientes
= militar
® automagdo industrial
® automagdo de escritério
® entretenimento

® automagdo residencial

o1 Mas ainda... muito fragmentada
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Por que Robdtica?

A robdtica caminha para se tornar uma das 10 maiores
dreas de pesquisa até 2020

Até 2014, ja foi uma das dreas que mais contratou nas
universidades Americanas no contexto da CC

Robética de manufatura: crescimento 11,5% a.a. até
2021

Robética de servigo

robos semi ou totalmente auténomos realizam servigos, para uso
profissional ou pessoal, Uteis para o bem-estar dos seres
humanos, excluindo as operag¢des de manufatura

crescimento 20% a.a. até 2021
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Robdtica de Servico: Problemas Gerais

Robds auténomos
Robos méveis (muitos casos)
Natureza do ambiente
Parcialmente desconhecidos
Imprevisiveis
Ndo estruturados
Rob&s de manufatura x Robds de servigo
pré-programagdo quase impossivel

Ndo se pode determinar antecipadamente qual serd o universo de
transformagdes sensoriais e motoras requeridas pelas diversas situagoes

que serdo encontradas.

Como fazer um robé interagir com este ambiente desconhecido?
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Robdos moveis

Um robo moével é um dispositivo automdtico que é
capaz de se movimentar e interagir em um ambiente

definido (Wikipedia)
Problemas e desafios da robdtica movel:
Como construir robos?
Sensores, atuadores, processamento, estrutura fisica, etc.;

Como controlar robos?
Controle de baixo nivel, alto nivel (programacgdo, LA., etc.)
Desafios inerentes & robdtica modvel:

Mapeamento e localizag¢do;
Reconhecimento de padrdes;
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Robodtica: Primitivas

A relacdo entre as primitivas sentir, planejar e
agir
Sentir
como, quando e o qué observar?
Planejar
como determinar as acdes corretas?
Agir

como ativar os atuadores de forma adequada?
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Paradigmas da Robdtica
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Paradigmas

Definicdo de paradigma
Visdo dos paradigmas de programagdo de robos
moveis
Paradigma Deliberativo (Hierdrquico)
Arquitetura: NHC

Paradigma Reativo

Arquiteturas: subsumption / campos potenciais

Paradigma Hibrido
Arquitetura: AuRA
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Paradigmas
I

-1 NUmeros romanos () e ardbicos (1) :

11 Vi5 X:10 L50 C:100 D:500 M:1000
XI:11, 1X:9, XIX:19, MCMXXVIII:1928

XIX 19
01 Realizar a operagdo: , v x 3
LVII S7

1 Conclusdo:

2 No dominio das operagdes aritméticas, considerando os paradigmas
romano e ardbico, a resolugdo do problema fica muito mais simples quando
se utiliza o paradigma ardbico!
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Paradigmas ()

Paradigma:

“Conjunto de suposicdes e/ou técnicas que caracterizam
uma abordagem para uma classe de problemas”

(Murphy, 2002)

Estudo dos paradigmas computacionais:

Permite comparar cédigos em alto nivel;

Permite reutilizagdo de técnicas j& desenvolvidas,
aproveitando experiéncias e desenvolvimentos anteriores

esther@ic.unicamp.br



Paradigmas na Robética

Estabelecem:

A relacdo entre as primitivas sentir, planejar e agir
Sentir: como, quando e o qué observar?
Planejar: como determinar as agdes corretas?

Agir: como ativar os atuadores de forma adequada?

Primitiva Entrada Saida
Sentir Dados Informacdes
Planejar Informacgdes (sentidas ou Diretivas
conhecidas)
Agir Informacgdes ou diretiva Comandos aos atuadores

A forma como os dados sensérios sdo processados e distribuidos
pelo sistema
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Paradigmas na Robadtica (ll)
=N

-1 Hierdrquico
, , PLANEJAR @
(ou deliberativo) @ -

1 Reativo
CSENTR < AGR
o PLANEJAR
1 Hibrido
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Paradigma Hierdrquico

(1967-1990)

Primitiva Entrada Saida
Sensor Dados Informacodes
Planejamento Informacgdes Diretivas
Acao Diretivas Comandos aos
atuadores
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Caracteristicas

Sequéncia de operacoes tipicas:
< Rob6 observa o mundo e constréi mapa global

€ O robd planeja todas as diretivas necessdrias para

atingir seus objetivos

S O robd age para atender a sua primeira diretiva

Sensoriamento é monolitico:

As observagoes de todos os sensores sdo fundidas em
uma estrutura de dados global (modelo do mundo)
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Modelo do mundo

O modelo do mundo tipicamente contém:

Uma representagdo a priori (previamente adquirida)
do ambiente

Informagdes dos sensores

Qualquer conhecimento cognitivo adicional que pode
ser necessdrio para completar a tarefa
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Paradigma Hierdrquico: exemplo
En

1 Problema: um robd em uma sala S1 deseja ir para uma
sala S2

7 O robo percebe:
o Objetos méveis na sala, objetos méveis préximos a porta
o Situag¢do da porta (aberta ou fechada)
o Conexdes entre as salas

7 Passos:
1. Construir uma representagcdo do mundo

2. Determinar o estado atual e o objetivo

3. Definir operadores

4. Determinar a sequéncia ideal de aplicagdo desses
operadores
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Representagdo do conhecimento
2

1 Predicados:

0 NA_SALA(x, s) onde x é um objeto mével e s é uma
sala

7 PROXIMO_A(x, p) onde x é um objeto mével e p é uma
porta

7 SITUACAO(p,sp) onde p é uma porta e sp assume
ABERTA ou FECHADA

1 CONECTA (p, sa, sb) onde p é uma portq, sa e sb sdo
salas

MaiUsculo: predicados ou valores, minUsculo: varidveis
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Determinag¢do dos estados
N

o Estado inicial:

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)

= Estado final:

NA_SALA(ROBO, S2)

NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO (P1, ABERTA)
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Definicdo dos operadores
I

Operador Pré-condigdo Adicionar a lista Retirar da lista

IR_PARA_PORTA (ROBO, p)  NA_SALA (ROBO, s_) PROXIMO (ROBO, p)
CONECTADA (p, s Sp)

ATRAVESSAR (ROBO, p) CONECTADA (p, s, 5,,) NA_SALA (ROBO, s,) NA_SALA (ROBO, s,)
PROXIMO (ROBO, p)
SITUACAO (p, ABERTA)
NA_SALA (ROBO, s,)
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Como aplicar os operadores?

Algoritmo: Resolugdo de diferengas

Computar a diferengca entre o estado objetivo e o estado atual usando
uma fungdo para determinagdo de diferengca. Se ndo hd diferenga, entdo

fim.

Estado inicial: Estado final:
NA_SALA(ROBO, $1) X’ NA_SALA(ROBO, S2) v~
NA_SALA(PRESENTE, S2) NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2) CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1) CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA) SITUACAO (P1, ABERTA)
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Resolugcdo de diferencas

Reduzir a diferenca selecionando um operador da tabela de diferenca cuja
adicdo a lista inclua um predicado que nega a diferenca

Operador

Pré-condicao

Adicionar a lista | Retirar da lista

IR_PARA_PORTA (ROBO, p)

NA_SALA (ROBO, s,)
CONECTADA (p, s,, S,)

PROXIMO (ROBO, p)

ATRAVESSAR (ROBO, p)

CONECTADA (p, s,, Sp)
PROXIMO (ROBO, p)
SITUACAO (p, ABERTA)
NA_SALA (ROBO, s,)

NA_SALA (ROBO, s,)

Estado:

OBS: varidavel s instanciada com o valor S1

NA_ SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
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Resolucdo de diferencas

Examinar as pré-condi¢des para ver se um conjunto de condi¢des verdadeiras para a
varidvel em questdo pode ser encontrado.

Se nem todas forem encontradas, tomar a primeira pré-condi¢do falsa, fazé-la o novo
objetivo e armazenar o objetivo anterior no stack. Recursivamente reduzir esta

diferenca repetindo os passos 2 e 3.

Operador

Pré-condicao

Adicionar a lista | Retirar da lista

IR_PARA_PORTA (ROBO, p)

NA_SALA (ROBO, s,)
CONECTADA (p, s, Sp)

PROXIMO (ROBO, p)

ATRAVESSAR (ROBO, p)

CONECTADA (p, s,, sb)\/

SITUAGAO (p, ABERTAN/]

NA_SALA (ROBO, s,) "

NA_SALA (ROBO, s,) | NA_SALA (ROBO, s,)

Estado:
NA_SALA(ROBO, S1)
NA_ SALA(PRESENTE, S2)

Varidveis instanciadas:
s,—o1, p=P1, s, = S2

CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
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Resolucdo de diferencas

Obijetivo: PROXIMO (ROBO, p)

Operador

Pré-condicao

Adicionar a lista Retirar da lista

IR_PARA_PORTA (ROBO, p)

NA_SALA (ROBO, s,) N
CONECTADA (p, s,, Sp)

PROXIMO (ROBO, p)

ATRAVESSAR (ROBO, p)

CONECTADA (p, s,, Sp)
PROXIMO (ROBO, p)
SITUACAO (p, ABERTA)
NA_SALA (ROBO, s,)

NA_SALA (ROBO,s,) | NA_SALA (ROBO, s,)

Estado :
NA_SALA(ROBO, S1)

Varidveis instanciadas:

S,: 91, p: P1,s.: S2

NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
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Resolucdo de diferencas

Obietivo: PROXIMO (ROBO, p)

Operador Pré-condicao Adicionar a lista | Retirar da lista
IR_PARA PORTA (ROBO, p) | NA_SALA (ROBO, s,) PROXIMO (ROBO, p)
CONECTADA (p, s,, Sp)
ATRAVESSAR (ROBO, p) CONECTADA (p, s,, sbx/ NA_SALA (ROBO,s,) | NA_SALA (ROBO, s,)
PROXIMO (ROBO, p)\/
SITUAGAO (p, ABERTAN| Estado -
NA_SALA (ROBO, s,)y NA_SALA(ROBO, S1)

NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO(ROBO, P1)

Varidveis instanciadas:

s;: S1, p: P1,s.: S2
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Resolucdo de diferencas

Quando todas as pré-condicdes para um operador forem possiveis, colocar o
operador no stack e atualizar uma cépia do modelo do mundo. Retornar ao operador
cujas pré-condi¢ées falharam e entdo aplicar seu operador ou retornar a uma outra
pré-condi¢do falha.

Operador Pré-condicao Adicionar a lista | Retirar da lista
IR_PARA_PORTA NA_SALA (ROBO, s,) PROXIMO (ROBO, p)
(ROBO, p) CONECTADA (p, s,, S;)
ATRAVESSAR CONECTADA (p, s,,s,) | NA_SALA (ROBO,s,) | NA_SALA (ROBO,s,)
(ROBO, p) PROXIMO (ROBO, p)

SITUACAO (p, ABERTA)

NA_SALA (ROBO, s,)

Plano para o robo:
IR_PARA_PORTA (ROBO, P1)
ATRAVESSAR (ROBO, P1)
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Execucdo do plano

Estado inicial:

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
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Execucdo do plano
I

Estado inicial: IR_PARA_PORTA (ROBO, 1)

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2) Pré-condic&o:

v

CONECTADA(P1, S1, S2) NA_SALA (ROBO, < 1)
CONECTADA(P1, S2, S1) CONECTADA (PT1, 51, 52)
SITUACAO(P1, ABERTA) Adiciona: PROXIMO (ROBO, 7 1)

Retira: ndo
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Execucdo do plano
I

Estado inicial: IR_PARA_PORTA (ROBO, 1)
NA_SALA(ROBO, S1) >
NA_SALA(PRESENTE, S2) Pré-condic&o:
CONECTADA(P1, S1, S2) NA_SALA (ROBO, 5 1) / /
CONECTADA(P1, S2, S1) CONECTADA (P1, 51, 57)
SITUACAO(P1, ABERTA) Adiciona: PROXIMO (ROBO, 1)

Retira: ndo
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Execucdo do plano

Estado inicial:

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)

IR_PARA_PORTA (ROBO, 1)

v

Pré-condicdo:
NA_SALA (ROBO, 1)
CONECTADA (P1, 51, 52)

Adiciona: PROXIMO (ROBO, 7 1)

Retira: ndo

Ve

Estado :

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO (ROBO, P1)
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Execucdo do plano

Estado inicial:

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)

IR_PARA_PORTA (ROBO, " 1)

Pré-condicdo:
NA_SALA (ROBO, <1)
CONECTADA (P1, 51, 52)

Adiciona: PROXIMO (ROBO,

Retira: ndo

ATRAVESSAR (ROBO,

v

)

Estado :

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO (ROBO, P1)

)

A

Pré-condic¢do:
CONECTADA (F 1,
PROXIMO (ROBO,

SITUACAO (

NA_SALA (ROBO,
Adiciona: NA_SALA (ROBO, <?)
Retira: NA_SALA (ROBO, 1)

)

, ABERTA)
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Execucdo do plano

Estado inicial:

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)

IR_PARA_PORTA (ROBO, " 1)

Pré-condicdo:
NA_SALA (ROBO, <1)
CONECTADA (P1, 51, 52)

Adiciona: PROXIMO (ROBO,

Retira: ndo

ATRAVESSAR (ROBO,

A

v

)

Estado :

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO (ROBO, P1)

) |

Pré-condic¢do:
CONECTADA (F 1,
PROXIMO (ROBO,

SITUACAO (

NA_SALA (ROBO,
Adiciona: NA_SALA (ROBO, 5?)
Retira: NA_SALA (ROBO, 1)

)\//

, ABERTA) \/
v
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Execucdo do plano

Estado inicial:

IR_PARA_PORTA (ROBO, " 1)

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)

Pré-condicdo:
NA_SALA (ROBO, <1)
CONECTADA (P1, 51, 52)

Adiciona: PROXIMO (ROBO,

Retira: ndo

Estado final :

NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO (ROBO, P1)
NA_SALA (ROBO, S2)

v

)

ATRAVESSAR (ROBO,

Estado :

NA_SALA(ROBO, S1)
NA_SALA(PRESENTE, S2)
CONECTADA(P1, S1, S2)
CONECTADA(P1, S2, S1)
SITUACAO(P1, ABERTA)
PROXIMO (ROBO, P1)

)

A

Pré-condic¢do:

CONECTADA (71,
PROXIMO (ROBO,
SITUACAO (
NA_SALA (ROBO,
Adiciona: NA_SALA (ROBO, <?)

Retira: NA_SALA (ROBO, 1)

)

, ABERTA)

Ve
N
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STRIPS

o1 Algoritmo: Strips
1 Abordagem:

means-end analysis: se robd
ndo pode completar a tarefa
ou atingir o objetivo em um
passo, ele seleciona a agdo
que vai reduzir a diferenga
entre o estado em que ele estd
agora e o objetivo

1 Robd Shakey (1969)

Primeiro robd inteligente
Artificial Intelligence Center

Stanford
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STRIPS: Avaliagdo

O Strips sintetiza 2 problemas da abordagem:

“Closed world assumption”

O modelo do mundo contém tudo o que o robd precisa saber. Ndo
pode haver surpresasl!

&

"Frame problem”

O mundo real é enorme. O nimero de axiomas que o programa
teria que organizar para cada passada na tabela de diferengas
seria intratdvel!

&

Além disse, é impossivel lidar com as incertezas do
ambiente no periodo em que os olhos do agente estdo
fechados
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Problemas gerais...

Impossibilidade de lidar com as incertezas do
ambiente no periodo em que os olhos do robd
estdo fechados

=<

Esta metodologia de dividir-e-conquistar forma um tipo de
planejamento chamado

Resolve sub-objetivos de forma sequencial e ordenada
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Arquiteturas

Arquiteturas mais representativas do paradigma
hierdrquico:
Nested Hierarchical Controller (NHC), desenvolvida por

Meystel

NIST Realtime Control System (RCS), desenvolvida por
Albus/JPL
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Arquitetura NHC

Mission .
‘ 1 ™ Planner
i SENSE AV PLAN ;
| 4—"'—> Navigator
World ¥
Model/ AV
Knowledge ¥
Base "‘_f'!_> Pilot
Low-level
Controller ACT 5

oy I
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Arquitetura NHC (lI)
R

| :
: . i
[ 101
. spmgmmy |00 L semeem T 1
Mission | ___---- ! 2 !
B 1
Planner : :
s i e e e I
e 1
' goal G N R
| | 1 |
[l 1 | 1
| :
INAVIGRIOES [~ = : :
1 |
I |
A | i
' 1 path S
| |
' FTTTTToTToo !
I
Pilot  |---ooo._ . -
! .
-
|
' path subsegment:
: Tum 83 degrees
| |

move 5 meters
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NHC: resumo

Planejamento para navegacdo consiste de trés
passos executados pelo:

Planejador da missdo (localiza objetos no mapa)
Navegador (gera um caminho)
Piloto (age sobre a primeira parte do caminho)

Todos os modulos tém acesso ao modelo do mundo
para computar sua porgcdo do planejamento

Nunca foi implementado em um robé real (apenas
em simuladores). Custo de hardware muito elevado
na época...

esther@ic.unicamp.br



NHC: Vantagens e desvantagens

Em funcdo da modularidade:

Ndo precisa executar o planejador da missdio e o navegador a
toda iteragcdo se o mundo estiver como planejado

Problemas de atuagdo (erros de trajetéria em relagdo ao
segmento a ser percorrido): correcdo no préprio médulo piloto

Variagdes no percurso: replanejamento apenas no segmento
correspondente (médulo navegador)

Mudanga de plano, novas tarefas e objetivos: replanejamento no
mddulo planejador e de missdo

OK para tarefas de navegacdo. Em outros casos a divisdo
de responsabilidades em uma hierarquia de planejamento
pode ndo ser clara...
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RCS

Desenvolvida no NIST — National Institute of Standards and
Technology

Auxilio a empresas de manufatura para construir robos
inteligentes

|ldealizado como um padrdo geral para o projeto de robds
moéveis que seguem paradigma hierdrquico
Baseado no NHC, porém:

Modelo de mundo é organizado em uma hierarquia, com niveis
de abstracdo

Moédulos extraem caracteristicas a partir dos sensores em
diferentes niveis de abstracdo para produzir um modelo do
mundo

O médulo de planejamento testa o plano gerado (simula) antes
de transformd-lo em agoes
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RCS (II)

SENSE PLAN ACT Sample Activities

2
3
2
3
3
S
3

5
Sl
Q
)
8]

I
I

Pilot
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RCS (Ill)

Decomposicdo da fungdo sensorial: extragdo de
caracteristicas em graus variados de descricdo

Niveis mais altos -> descricdo de mais alto nivel ->
atributos com semdntica mais natural

Decomposi¢cdo do planejador:

Niveis mais altos -> descricdo em linguagem de nivel
mais alto -> planos mais abstratos

Decomposicdo das agoes:
Niveis mais altos -> macro-operadores

Niveis mais baixos -> ag¢des de controle
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Paradigma hierdrquico: avaliacdo

Prové uma relagdo ordenada entre as primitivas: sentir,

planejar e agir com foco no planejamento
Desenvolvidos para aplicagdes especificas

Algoritmos de planning muito pesados. Usualmente requerem
linguagens como LISP e PROLOG

Problemas:

Observagées dos sensores sdo fundidas em uma estrutura global (mapa
do mundo), onde estdo presentes muitas informagdes irrelevantes, o que
dificulta o planejamento
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Paradigma reativo

(1988 - 2)
Primitiva Entrada Saida
Sensor Dados _| , Observagao
Acao Observacgao /| Comandos aos
atuadores

Movimento dos pesquisadores de |A investigando biologia, etologia
(estudo do comportamento animal) e psicologia cognitiva (estudo de como
humanos pensam e representam conhecimento)
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Paradigma hierdrquico: decomposicdo
T2 =,

1 Decomposto horizontalmente:

extracdo de caracteristicas planeja executa controle dos motorés
sensores caracteristicas combinadas em tarefas tarefas atuadores
modelo
> SENTIR > PLANEJAR > AGIR >
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Paradigma reativo: decomposi¢do

71 A literatura etolégica sugere que a inteligéncia seja formada em camadas

verticais:
Explorar
SENSORES %‘: ATUADORES
Perambular .
\ Evitar colisdes
A
Alto nivel SENTIR > AGIR Explorar
SENTIR > AGIR Perambular
Baixo nivel v SENTIR > AGIR Evitar colisdes
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Paradigma reativo: caracteristicas

Comportamento:

Mapeamentos diretos de entradas sensérias para padrdes de acdes
motoras que sdo entdo usadas para realizar uma tarefa

Do ponto de vista matemdtico: fungdo de transferéncia que transforma
entradas sensoriais em comandos para atuadores

Camadas provém comportamentos que vdo de um nivel mais baixo
a um mais alto;

Se algo acontecer com um comportamento, outros ainda podem
operar;

Os comportamentos sdo independentes (um comportamento ndo
sabe o que outro faz ou percebe);

Paradigma reativo ndo é propicio a provas matemdticas
demonstrando que alguns comportamentos sdo suficientes e corretos
para uma tarefa;

esther@ic.unicamp.br



Paradigma reativo: caracteristicas (ll)

Caracteristicas compartilhadas por quase todas as
arquiteturas reativas:
Robds sdio agentes situados operando em um nicho ecolégico;

Comportamentos servem como os blocos bdsicos de construgdo
das ag¢des do robd, e o comportamento resultante do robd é

emergente;

Apenas sensoriamento especifico para o comportamento é
permitido;

Segue inerentemente bons principios de projeto de software;

Modelos de comportamentos de animais sdo frequentemente
citados como a base para esse sistema ou um comportamento

particular.
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Arquiteturas

Devem se preocupar com:
Como ocorre o disparo dos comportamentos;

O que acontece quando multiplos comportamentos
sdo ativos ao mesmo tempo.

Arquiteturas mais relevantes:
Subsumption

Campos potenciais
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Subsumption: caracteristicas

Robds com esta arquitetura foram os primeiros a andar, evitar colisdes,
escalar sem as pausas “move-pensa-move-pensa” do Shakey

Sua fama decorre do fato de que comportamentos muito naturais
foram produzidos pela arquitetura

Médulos sdo agrupados em camadas de competéncia (camadas mais
baixas associadas & sobrevivéncia, enquanto mais altas orientadas aos

objetivos do agente)

Moédulos em uma camada podem inibir ou sobrepor saida de
comportamentos de outras camadas

O uso de estados internos é evitado

Uma tarefa é completada ativando-se a camada apropriada, que
ativa entdo a menor camada abaixo dela, e assim sucessivamente

Comportamentos sdo reflexivos. Ndo possui meméria
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Exemplo 1
I
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Exemplo 2
I
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Campos potenciais

Arquitetura com muitas variantes

Comportamentos sdo modelados usando vetores para
representd-los

Combinacdo de vetores produz comportamento emergente
Acoes motoras de um comportamento representadas na
forma de um campo potencial

Abordagem requer:

Que todos os comportamentos sejam implementados como
campos potenciais

Que a combinag¢do dos comportamentos seja feita ndo pela
soma, mas pela soma vetorial
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Campos potenciais bdsicos
I

11 Cinco tipos bdsicos de campos potenciais que podem ser
combinados para construir campos mais complexos: uniforme,
perpendicular, atrativo, repulsivo e tangencial

>33 Y
- AAAAA
> > > > AAAAA
a b
\i ¥ \: 4 /_’\
AR /J\ %
4 f\ ¥ N\ \(_/
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Combinag¢do de campos

range RUN AWAY Summed o\
sensor (repulsive field) direction (steering
/ motor)
| S
sg::or —_ MOVE?GOAL P Fo%vyARD
(attractive field) magnitude  (drive
motor)
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Combinacdo de campos (ll)
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Combinacdo de campos (lll)
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Campos potenciais: avaliacdo

Problemas em regidoes com campo nulo

|dealmente deveriam ser apenas no objetivo, mas
podem ocorrer em outros pontos

Pode ser resolvido adicionando pequeno grau de ruido
aleatério aos vetores de diregdo
Problemas com magnitude dos campos

Dependendo das caracteristicas do terreno do
ambiente, escolhas ruins dos padroes de magnitude dos
campos podem levar a comportamentos desastrosos em
certos caminhos
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Subsumption x Campos potenciais

Subsumption

Projeto modular, onde cada comportamento pode ser
independentemente testado

Ndo voltado a tarefa

Campos potenciais

Tem uma representacdo de fdcil visualizagdo em uma
regido grande

Aceita vdrias formas de descricdo do campo potencial
E portdvel

Problemas de campo nulo
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Paradigma reativo: avaliacdo

Vantagens:
Executam em tempo real

Robos com comportamentos simples podem realizar tarefas
relativamente complexas

Ndo requer representagdo do estado interno, o que simplifica
sua implementag¢do computacional, tornando-os particularmente
interessantes para sistemas de baixo custo

Executam bem em ambientes dindmicos

Desvantagens:
Dividir o comportamento em comportamentos simples ndo é trivial
E dificil prever o comportamento emergente

S6 podem realizar tarefas que envolvam comportamentos
reflexivos (ndo possuem planejamento e raciocinio)
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Paradigma hibrido

(1990-2)
Primitiva Entrada Saida
Planejamento Informacao (do sensor Diretivas
ou cognitiva) |
S
Sensor-Agao Observacgao do sensor _|, Comandos aos
atuadores

Procura fundir as vantagens dos robds deliberativos com a simplicidade
dos robos reativos;

Robd planeja (de forma deliberativa) como cumprir sua missdo (usando um
modelo global do mundo) e entdo adota um conjunto de comportamentos
(reativos) mais adequados para cumprir seu objetivo (ou parte dele)

Estabelece uma organizagdo planejar, sentir-agir.
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Arquiteturas: caracteristicas

Focam em questdes como:
Como distinguir entre reagdo e deliberagdo?
Como organizar responsabilidades na porg¢do declarativa?
Como o comportamento geral emerge?

Componentes comuns:
Sequenciador: gera conjunto de comportamentos em uma ordem
Gerenciador de recursos: aloca recursos a comportamentos
Cartégrafo: cria, ordena e mantém mapa ou informagdo espacial

Planejador da missdo: operacionaliza os comandos em termos do
robd

Analisador de desempenho e Resolvedor de problemas: permite
que o robd saiba se estd ou ndo fazendo progressos
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Arquiteturas: familias

Familias de arquiteturas:

Administrativa: foca na subdivisdo da por¢do deliberativa
em camadas baseadas na responsabilidade administrativa
de cada fungdo deliberativa

Exemplo: AuRA
Hierarquias de estado: usa o conhecimento do estado do

robd para distinguir entre atividades reativas e
deliberativas

Exemplo: 3-Tiered (3T)

Orientado a modelo: caracteriza-se por comportamentos
que tém acesso a porgcoes do modelo do mundo

Exemplo: Saphira
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AuRA

Autonomous Robot Architecture (AuRA)

Cinco subsistemas (equivalentes a classes orientadas o
objeto)
Dois subsistemas deliberativos: planejador e cartégrafo

Dois subsistemas reativos: sensério e motor (sistema motor
implementado com campos potenciais)

Quinto subsistema: controle homeostdtico, modifica as
relacoes entre comportamentos alterando ganhos
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AuRA (Il)

Mission Planner,
Sequencer,

Performance Monitoring Agent
Cartographer
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Planner

mission planner
N O E ... -.

Cartographer

navigator
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pilot

Behavioral Manager

Sensor

Motor

motor schema manager
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sensors
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Paradigma hibrido: avaliagdo

A integracdo de deliberagdo e controle reativo deve
ser levada em conta pelo projetista para produzir um
sistema flexivel, robusto e inteligente

A integracdo de deliberag¢do e controle reativo é um
problema complexo
Se tentar modelar e pré-planejar todas as eventualidades,

corre-se o risco de que o processo de planejamento nunca
termine

Por outro lado, ndo é seguro para o robd fazer suposicoes
grosseiras sobre o mundo, que ndo reflitam a sua natureza
dindmica
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Paradigmas: Conclusdo

A evolucdo do hardware nas ultimas décadas tem
permitido realizar cada vez mais planejamento.
Contudo, a explosdo combinacional tipica dos
problemas ndo permite sua utilizacdo frequente em
problemas de tempo real

A maior parte das aplicagdes atuais é voltada
para variantes do paradigma hibrido

Dindmica do ambiente tem sido tratada por
sistemas adaptativos autonomos
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Atividades extra-classe

Atividades

Leitura:
http:/ /geology.heroy.smu.edu/~dpa-www /robo /subsumption/

Exercicio:

Considere o material apresentado no site acima. Defina
como poderiamos implementar, segundo o paradigma

reativo e a arquitetura subsumption, um sistema para
controlar um robd que tem como objetivo encontrar uma
magd no ambiente. Além disso, é importante que o robd ndo
colida com os obstdculos da cena. Assuma um robd com 8

{ sensores de distancia distribuidos conforme a figura ao lado
| (distrbuicdio em torno do robd) e que o mesmo possui um

| sensor do tipo cdmera especial que detecta magds e que
estd posicionado no seu centro, direcionado para frente.
Defina que comportamentos seriam necessdrios, com entradas
e saidas, e como estes seriam coordenados na arquitetura de
referéncia. Discuta a sua proposicdo em uma pdgina.

MC906/MO416
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