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Opakovanie

» ako funguje master — slaveta nim rieSime ?
 ako funguje prievoznik ?

 ake primitivy SRR vola agent ?

 ake primitivy SRR vola space ?

e ¢O je implicitné vzorkovanie ?

* preco deti stale bavi hfasa s vodou a pieskom ?



Multiagentovy
pristup k
riadeniu
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Subsumpna architektura

Je architektirou autonomneho systému, spravidla
mobilného robota

zjednodusene napodilne evollciu v prirode
tym, Zze nova verzia zaiwje celu verziu staru
(subsume = zakova).

jednotlivé evolgné kroky vSak vykonava vyvojar

Vychadza z principov tzv. kambrickej alebo
,2hovej* umelej inteligencie



Biologicka motivacia

layer N

layer 3

layer 2

layer 1




Kambricka inteligencia
(“Embodied intelligence’)

Zakladné pojmy

e Situovanos

o Stelesnend’s
 Emergencia

 Interakcia

e Hierarchia (Inkrementaln@$



Situovanos

Ridenie navrhujeme pre konkrétny subor sitacii, v
ktorych sa system mo0ze nachatiza

Mozeme najprv urolsiverziu, ktora funguje len pre
¢ag’ tychto situacii a neskor ju rozgima ostatné

Nebudeme situacie osetra\jadinym modulom, ale
Specifickeé situacie budu oSetrované Specifickymi
modulmi — ,raz zaberie taky trik, inokedy onaky*

Nesnazime sa budatvabstraktnu reprezentaciu
sveta. ,NajlepsSou reprezentaciou sveta je svet sam"*



Stelesnenas

Riadenie navrhujeme pre konkrétne telo
Neodd&ujeme navrh od implementacie
Navrhujeme s prototypom v ruke

Tym je umoznené po skoéani kazde) fazy
Vyvoja systém testova ladr’.

Pracujeme so skutoymi vstupmi,
spoliehame sa na ich realny charakter.



Emergencia

e Spravanie systemu je vysledkom interakcie
jednotiek z ktorych sa sklada

e Suvislog medzi spravanim jednotiek a systému
moze by na prvy poliad nejasna

* Pri vhodnej struktire systemu mo6zeme explicitnou
Implementaciou uitych schopnosti implicitne
Implementové schopnost doteraz neuvazovanu.
Vyvojar moze by neschopny tento jav predviga
hoci jeho dodaténe vysvetlenie by aj nebolo
zlozite.



Interakcia

System maze inteligenciterpd z dynamiky
prostrediaCasto mozno zlozity riadiaci systém
nahradf jednoduchym, ktory vhodne stavia na
dynamike prostredia

Paradoxne (na rozdiel od systemov ktore obsahuju
kognitivny modul) v statickom prostredi sa takyto
systém sprava horsie nez v dynamickom.

Inteligencia sa prejavuje reakciami systemu na sta
jeho prostredia, teda v globalnom spravani, nemozno
Ju na)g’ vnutri systemu

Reaktivita systému zabezjuge jeho odolnasvoci
rusivym zmenam a prechodnym stavom v prostredi




Hierarchia (Inkrementalnép

« System vyvijame inkremenalne, po vrstvach,
oricom kazda implementuje &itt aktivitu
 Postupujeme pritom zdola nahor.cdame s
nierarchicky nizSimi vrstvami (biologicka
metafora: historicky starsimi), teda
S primitivnejSimi aktivitami
 Postupne pridavame nové a nove vrstvygqm
po kazdom inkremente, testujeme, ladime a

opraVUJeme kym naozaj nezbehnu vSetky testy
urcené pre danu fazu vyvoja uspesne




Hierarchia (Inkrementalnép

« Vdaka tomu sa ndam nemozetsta
implementacia zlyha na integracasti v celok.
Hoci na druhej strane nam potencialne hrozi, ze
systém dostaneme do stavu, ze novu aktivitu uz
nemozno konzistentne pritda

e Hierarchia systému spiva v tom, ze vysSie
vrstvy mozu vyuzivanizsie. Mozu ich pasivne
monitorova alebo aj aktivne na ne postbym,
ze potl&aju alebo dokonca modifikuju icinnog’



Subsumpcia

 Ako vsak moze hierarchicky nizSia — teda
neskorSia - vrstva posalma hierarchicky
vySSiu — teda skorsSiu ?

e Ved pri implementacii tej nizSej sme takuto
moznog$ neuvazovali a teda sme

nevybudovali ziadne rozhranie, ktorym by
mohla vysSSia vrstva na nizsiu vphtva



Subsumpcia

* RieSenie: systém musi theakli modularitu,
pri ktorej je toto rozhranie implicitne
pritomné



Subsumpna architektura

e System sa sklada z autondmych modulov
(Augmented Finite State Automata)

e Tie su prepojené komunikaym vedenim,
po ktorom suU prenasane spravy

Modul 1 > Modul 2

> Modul 3




Dekompozicia

* Funkciou = spolu (z hlfadiska
hierarchickych vrstiev) su kody realizujlice
jednu funkciu, napr. spracovanie obrazu

o Aktivitou = spolu su kody realizujuce jednu
aktivitu, napr. vyhybanie sa prekdzkam

Subsumcna architektura je zalozena na
dekompozicii aktivitou



funkciou aktivitou
horizontalna vertikalna




Subsumpna architektura

e VySSia vrstva m0ze s nizSou manipulbva
POMOCOU:

- odpa@uvania l

- supresie é

- inhibicie -
D




Subsumpna architektura

* Pri pridani novej vrstvy pouzijeme tieto
mechanizmy na zavedenie kooperacie

Modul 4

[ Modul 3 T
Modull +——()—S—* Modul?2




Inkrementalne, zdola - nahor

TEST n » STAGE n —@—)
SYSTEM
TEST 2 » STAGE 2 —@—> STAGE 2 —@—>
TEST 1 » STAGE 1 —@—> STAGE 1 —@—> STAGE 1 —@—>
I : >
o tme Increment 1 Increment 2 Increment n Result



Priklad:

* For example, navigation of two wheeled robot in bureau can be
devel oped by subsumption in the following way. We start with
robot which just goes forward. Then we add a layer which
recognizes obstacles and while they are detected, the layer
replaces messages for one wheel to backward. As a result, the
robot does not collide, but easily it can happen that it stays in the
same region, moving in a cycle. Thus we add a layer which
sometimes causes its random turn. However we perform such a
turn only when no obstacles are detected and we implement it just
by apparent detection of obstacles. Further we add another |ayer
which provides an active search for suitable absolute directions
for movement to another part of bureau. Once such direction is
chosen, we implement its following by turns which are apparently
random for the older layers, but in fact they keep the robot at the
chosen trajectory. Other level can detects landmarks and having
received a goal from user it can navigate to one of them by
emulation of the chosen direction in the older level



COGNITIVE MAP

busy
Stereo » Integrate
candidate init integral
» Whenlook J  Look ) Pathplan
path
startlook
EXPLORE heading
v v travel
Wander ——O—8——1  avoid
heading
WANDER
AVOID
encoders
I » Feel force » Runaway S—  Turn Status
force
Sonar map I busy
halt *— heading
» Collide » Forward




Realizacia v Agent - Space

. Rieéenie duplication éread
vyjadrené v ! write /vead
subsumpne] suppression

write(prio+1)

architekture
mozno pdahky ~ ©  wieerio/N\ read

transformové nhibition |
do agent-space é

write(prioV '
read(default)



Odpaiuvanie

e VySSia vrstva nedestruktivne odobera udaje
Z nizsej, sledujéo sa tam deje

. READ

\Nqu;;:i;ziuREAD



Supresia

e VySSia vrstva nahradi tdaj plynuci v nizsej
vlastnou hodnotou

WRITE

(+FREEZE)
\ MbZe to byt ¢asovo
WRIT . READ limitované — zalezi

od aplikécie



Inhibicia

e VySSia vrstva zmaze udaj v nizsej vrstve .
Zastavi tam datovy tok

 DELETE
 (+FREEZE)

\Nqu;;:i;ziuREAD



Riadiaci systém robota

Uloha: urobit’ robota, ktory dokaze najs’ na zem
umiestnenu kovovu guléku niekde na 4 poschodi
bloku D.

eIl P L o
T 1R




Senzory a aktuatory

L
% &

@ ~ vpred, vzad a ot&anie
ZE 1N




Navrh systemu

Pod’a principu subsumpcie

STOP — Zastavenie pri guléke

EXPLORE - PrehPadavnie priestoru

WANDER - Potulovanie sa

AVOID - Vyhybanie sa prekazkam




AVOID

Za normalnych okolnosti, ideme
stale vpred

rd



AVOID

Sonar zostavi pole vzdialenosti
© najblizich prekazok v réznych

,/ absolutnuch vysgach




Ked hrozi naraz, collide zastavi
forward. Zastavi ho na zaklade
udajov z dopredného sonaru

Tym padom ideme rovno az kym
nehrozi naraz, potom zastavime



Feelforce vyhodnocuje smer v

r
Sor‘ ktorom najviac hrozi zrazka
feel



Runaway zaveli ubetaa opanym
smerom




A turn pod’a toho smeru riadi
ot&anie kolies, pripadne aj cuvanie




Uvedomme si, Ze toto atanie ma
spatne vplyv na obsah map a tym
padom na heading:im viac sa
robot odkloni od smeru v ktorom
hrozi zrazka, tym mensi je odklon
pozadovany v heading



Tym padom pojdeme rovno az kym
nehrozi naraz. Potom sachg@me
vyhyba’, a potom sa opa
pohybujeme rovno.

Pri tomto pohybe sa pomerti@hko
dostaneme do nejakého cyklu, ale
na vrstvu AVOID to sté.

AVOID je hotova.



VSimnime si, ze realizaciou
vyhybania sa statickym prekazkam,
sme zarove realizovali vybanie sa
pohybujucim objektom, ktoré
nebezpeéne krizuju smer nasho
pohybu.

Podobné pripady sa niekedy
oznauju ako tzv. emergencia.




Teraz by sme chceli aby
sem-tam porusil
pripadné cyklenie
nahodnym pohybom

Preto agent wander s
vel’kym sleepom sem-
navrhne utity odklon
smeru pohybu



A agent avoid, ak sa cez
force presved, ze
momentalne nehrozi
zrazka, prepise
navhrnutym smerom
heading, tak ako keby
nejaka zrazka hrozila.
Tym padom vyuzije
vyhybanie sa prekazkam
na potulovanie sa



Tym padom sa nielen
vyhybame prekazkam,
ale sa aj potulujeme a
pohyb nasho robota uz
nie je predvidaiay.

Ale zatid’ sa dog mota
na mieste.



EXPLORE

whenlook sleduj€i sa
nemotame. Ak usudi, ze uz je
toho privda, da povel na
presun do inej oblasti




WAN
DER

EXPLORE

Stereo
sledujeci
sa ha
sonare
objavi
smer v
ktorom je
vol'no



WAN
DER

EXPLORE

Path
VYtyCi
ktorym
smerom
sa
presunie-
me do
Inej
oblasti



EXPLORE

Je to ale
relativny
smer,
takze na
to aby
sme ho

mohli
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EXPLORE
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EXPLORE

[/

Wéﬂ startlook
Pgrate

[ I ————— @nl OOk

Uz vieme
prechadzé
priestorom.

Hoci
neuplatiu-
jeme ziadne
logicky
spravne
pref’adava-
nie.
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