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Paradigmas

Los paradigmas se describen de dos maneras:

e Por la relacion entre las primitivas SENSAR, PLANIFICAR y ACTUAR.
e Porla manera en que los datos sensoriales son procesados y distribuidos en
el sistema.

Primitiva robotica Entrada Salida

Sensar (SENSE) |Datos de los sensores Informacion sensada

Planificar (PLAN) | Informacion (sensorial o | Directivas

cognitiva)
Actuar (ACT) Informacion sensada o Comandos a los
directivas actuadores
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Arquitecturas

Las arquitecturas proporcionan la manera general de organizar un sistema de
control.

Describe un conjunto de componentes y la forma en que interactuan.

Las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta al momento de evaluar una
arquitectura son:

Modularidad

Lugar de aplicacion
Portabilidad
Robustez
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Caso de estudio: STRIPS



Shakey (1967-1971)

“Primer robot con IA”

e Desarrollado por el Stanford
Research Institute (SRI) para
DARPA 1967-9.

e Usa STRIPS para determinar qué
accion tomar.

> https://www.youtube.com/watch?v=GmU7SimFkpU
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Shakey + STRIPS

El robot Shakey necesitaba un algoritmo de propdsito general para planificar de
forma de alcanzar su obijetivo.

e El método utilizado es una version simplificada del General Problem Solver
(GPS), denominado STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver).

o Una técnica denominada means-ends analysis.
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STRIPS (1971)

Describimos un problema como:

e Un estado es definido por un conjunto de atributos (predicados).

o Hay un estado Inicial
o Hay un estado objetivo

e Un conjunto de acciones posibles. Cada accion posee:

o Un conjunto de precondiciones (atributos necesarios para poderse aplicar)
o Un conjunto de post-condiciones (como quedan los atributos luego de aplicar la accién)

e STRIPS busca una secuencia de acciones que lleva del estado inicial al
objetivo
o Las precondiciones se deben satisfacer en cada paso.
o Parecido a buscar un camino en un grafo.
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STRIPS en un robot: predicados

El conocimiento del robot puede estar representado por
los siguientes predicados:

e INROOM(x,r), donde:

X es un objeto de tipo movable object

r es de tipo room.
e NEXTTO(x,t), donde:

X es un objeto de tipo movable _object

t es un objeto de tipo movable object o door.
e STATUS(d,s), donde:

d es de tipo door

s es un enumerado de tipo: OPEN o CLOSED.
e CONNECTS(d,rx,ry), donde:

d es de tipo door

rx,ry son de tipo room
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STRIPS en un robot: estados

Estado inicial: Estado final:
INROOM(IT,R1) INROOM(IT,R2)
INROOM(B1,R2) INROOM(B1,R2)
CONNECTS(D1,R1,R2) CONNECTS(D1,R1,R2)
CONNECTS(D1,R2,R1) CONNECTS(D1,R2,R1)
STATUS(D1,0PEN) STATUS(D1,0PEN)
R1 | R2 R1 | R2
QY Vo
.91 .91

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica



STRIPS en un robot: acciones

Tabla parcial de diferencias:

Operador Precondicion add-list delete-list

OP1:GOTODOOR(IT,dx) | INROOM(IT,rk) NEXTTO(IT,dx)
CONNECTS(dx,rk,rm)

OP2:GOTHRUDOOR(IT,dx) | CONNECTS(dx,rk,rm) | INROOM(IT,rm) | INROOM(IT,rk)
NEXTTO(IT,dx)
STATUS(dx,0PEN)
INROOM(IT, k)

Si queremos aplicar OP2:

1. Instanciamos parametros
2. Verificamos precondiciones
3. Agregamos y borramos de listas de predicados
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STRIPS en un robot: plan de accion

Estado inicial

Estado luego de aplicar el
OP1

Estado luego de aplicar el
OP2

INROOM(IT,R1)
INROOM(B1,R2)
CONNECTS(D1,R1,R2)
CONNECTS(D1,R2,R1)
STATUS(D1,0PEN)

INROOM(IT,R1)
INROOM(B1,R2)
CONNECTS(D1,R1,R2)
CONNECTS(D1,R2,R1)
STATUS(D1,0PEN)

INROOM(IT,R2)
INROOM(B1,R2)
CONNECTS(D1,R1,R2)
CONNECTS(D1,R2,R1)
STATUS(D1,0PEN)
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NEXTTO(IT,D1) NEXTTO(IT,D1)
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STRIPS en un robot: plan de accion
Para encontrar un plan, se evaluan recursivamente acciones que reducen la
distancia (predicados incompatibles) entre el estado actual y el final.

Asume que toda la informacion necesaria para resolver el problema esta descrita
(Closed World Assumption)

Pa rad I g ma J era rq u I CO. Primitiva robética Entrada Salida

Sensar (SENSE) | Datos de los sensores —t*Informacion sensada

Planificar (PLAN) | Informacion (sensorial o”—|>Directivas

cognitiva)
Actuar (ACT) informacion-sensadae —|-~Comandos a los
directivas actuadores
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STRIPS en un robot: discusion

Problemas comunes en sistemas jerarquicos

e Frame Problem:

o El problema de representar la situacion del mundo real de forma que sea
computacionalmente tratable.

o Como determinar eficientemente que las cosas siguen siendo iguales en un mundo que
cambia.

e Cualquier problema involucra todo lo que se conoce.
e Un robot real puede necesitar varios planes de escala y alcance distinto,
¢,como combinarlos?

e ;Como manejar la incertidumbre semantica, del sensado, y de la actuacion?
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Caso de estudio: Braitenberg Vehicles



Braitenberg Venhicles (1986)

Planteado como un “experimento mental”, es facil de implementar.

It can measure:
 light intensity ;
* temperature :
* amount of CO, : /

e Disponemosde:

) ! air pressure i
motor T sensor  ° any other quantity !
.

e Los podemos conectar:

Direct Connection Inhibitory Connection
moti motor BN
peed speed \\\ 1
\\ s
— Vehiculo 1
timul stimulus l:
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Braitenberg Vehicles
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y . :Q:
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a b / .
/
/
Vehiculos 2a (Fear) y Vehiculos 3a (Love) y Vehiculos 3c
2b (Agression) 3b (Explorer) (multisensorial)
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Braitenberg Vehicles

e Dispositivo analdgico
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Combinacion de multiples sistemas concurrentes

Figure 8

Various bizarre kinds of dependence of the speed of the motor (ordinate)
on the intensity of stimulation (abscissa) in Vehicle 4b.
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Trajectories of vehicles of brand 4a around or between sources.



Braitenberg Venhicles: discusion

Caracteristicas comunes en Paradigma reactivo:

e Inspiracion biologica

e No hay “controladores”. Comportamiento Emergente

e Buenos tiempos de respuesta

e No tiene memoria

e No tiene modelo del mundo

e Implica superposicion de acciones Primitiva robdtica Entrada Salida

° Modularlzable (r)) Sensar (SENSE) | Datos de los sensores Informacioén sensada

Actuar (ACT) Informacioén sensada Comandos a los
o directivas actuadores
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Caso de estudio: campos de potencial



Campos de potencial (Brooks, 19806)

Mecanismo para describir influencia del sensado en la actuacion.

Una accidn es un campo de potencial, o un campo de fuerzas.

El efecto sobre el robot es la fuerza muestreada en su posicion.

El campo se construye a partir del sensado. (ota menta

El campo se construye como la suma de campos fundamentales (primitivas)
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Uniforme

o Moverse en una direccion particular,

seguir un corredor.

Perpendicular
o Evitar paredes

Atraccion

o Moverse hacia el objetivo
Repulsion

o Evitar obstaculos

Tangencial
o Moverse a través de una puerta

Aleatorio
Ademas un “perfil de magnitud

bh
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Campos de potencial: primitivas
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> Goodrich M. A., Potential Fields Tutorial
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bjetivo

Ira un o

Campos de potencial
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Campos de potencial: discusion

Se puede visualizar facilmente.

¢ Qué pasa con lo de “Parcialmente Observable™?
Facil de implementar.

Como en los vehiculos, las primitivas
(comportamientos) so6lo pueden sumarse.

Problemas comunes a sistemas reactivos:

La combinacion de varias primitivas puede dar 0.
Movimientos espasmaodicos (oscilaciones).

Minimos locales.

Solo aplicable a navegacion o control de movimientos.
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Caso de estudio: maquinas de estado



Maquinas de estado

Maquina de Estado Finito (FSM), una abstraccién clasica para describir el
comportamiento de un sistema:

e Sistema definido por un conjunto de estados y transiciones posibles
entre estados. Cada transicidon es activada por un evento, y dispara
una accion.

Hay un estado inicial, y puede haber uno final (“estado absorbente”)

e Nuevo concepto de “Sin Memoria”: proceso Markoviano.

Nos interesa un tipo particular: Maquinas de Estado Jerarquicas (HSM)

e Un estado puede tener asociada una HSM que esta activa mientras
estamos en ese estado (definicion recursiva)

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica
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Robotito + HSM

--declare states
roboton = ahsm.state {

entry = omni.enable -- a function to be called on entry
Robotito es un robot microcontrolado ) potoff - ahem. state |
entry = omni.disable
}

e Sensores de piso, de color y de distancia

--declare transitions

e Tiene un intérprete de Lua, un lenguaje to_on = ahsm.transition {
) ) . src=robotoff, tgt=roboton, events={'onfloor'}
embebido. Permite scriptear el robot. . .
to_off = ahsm.transition {
° ahsm una biblioteca embebida en Lua. } src=roboton, tgt=robotoff, events={'notfloor'}
. . -- te handler that its fl t
Ejemplo de comportamiento del robot: se proximity.ob.append( function( on floor )
. robot.hsm.event(on_floor and 'onfloor' or 'notfloor')
prende al apoyar en el piso, se apaga al end )
|evantar_ -- root state, that contains main machine

local hsm = ahsm.state {
states = {roboton, robotoff},
transitions = {to_on, to_off},
initial = robotoff -- initial state

ome |
return hsm

> https://github.com/xopxe/ahsm
Q@' Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica > https://gitlab.fing.edu.uy/robotito/firmware




Robotito + HSM

Puedo combinar maquinas de estado, embebiendo unas en otras para detallar el comportamiento
correspondiente a cada estado. En el ejemplo anterior, qué hacer cuando estamos en “modo on”?

We developed two behaviors that allow to interact with the robot. One uses
the color sensor to indicate a direction to move. The other uses the distance
sensor to allow the robot to react to objects. More interaction modes are being
developed.

Fig. 4. Controlling Robotito with colors. Fig. 5. Controlling Robotito with forces.

> Designing child-robot interaction with Robotito - RO-MAN2019
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Robotito + HSM

-- load state machine
mionoff = require 'states.onoff'
<::E:::::K::> move = require 'states.colormove'

-- add robot enabling/disabling oo
onoff.lua mionoff.states.ON.entry = function() e IHOTELODK]

robot.omni.enable(true) - o N

end entry,exit
mionoff.states.ON.exit = function()
robot.omni.enable(false) [e_green] [e_yellow]

end etfccl effect
{:::::f:;7 -- embed state machine
mionoff.states.ON.states = {move} o il " bl
. - - - - €_Dblue
mionoff.states.ON.initial = move L effect effect
return mionoff

color.lua mionoff.lua
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Robotito + HSM

[FLOOR] [NOTFLOOR]
4 (ON} )
entry,exit
[e_green] [e_yellow]
effect ‘ effect
[e_red] [e_blue]
effect effect
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{APPROACH_FURTHEST}
entry

{REALIGN}

entry

{SEARCH}
entry,do

[furtjfest_found]

[dont_see_obfect]

[see_object]

{TO_RIGTH}
entry
[loosing_object

[aligned_to_object]

(FIND_CENTER
do,exit

[FLOOR]

NOTFLOOR]



Caso de estudio: Subsumption



Subsumption (Brooks, 1985)

Un comportamiento es una red de médulos de sensado y actuacion que realizan

una tarea.

Los modulos se agrupan en capas de competencias.

Los modulos de una capa pueden sobreescribir o subsumar la salida de un

comportamiento de una capa inferior.

No utiliza mantiene ningun modelo del mundo.

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica
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Subsumption (Brooks, 1985)

Jerarquico vs Reactivo

reason about behavior of objects

plan changes to the world

identify objects

monitor changes

Sensors ———P» P Actuators
build maps

explore

wander

Beniors b — Actuators

perception

modelling

planning
task execution
motor control

avoid objects

Figure 1. A traditional decomposition of a mobile robot control system into functional Figure 2. A decomposition of a mobile robot control system based on task achieving
modules. behaviors.
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Subsumption: capas

Cada capa es una capacidad (competencia) completa. 5 :
— ey

e Capas de competencia para un robot movil: BT
. Evitar colisiones.
. Deambular sin un objetivo (wander). : L .
. Explorar: detectar lugares remotos e ir hacia ellos. e Resssss WU T oo

. Construir un mapa del entorno y planificar rutas.
. Detectar cambios en el entorno.
. Razonar sobre el mundo en términos de objetos identificable.
. Formular y ejecutar planes que impliquen manipular el mundo.
. Razonar sobre el comportamiento de los objetos y ajustar los planes.
(¢ por qué estamos en la seccion “reactivos”?)

Se componen de modulos que se comunican.

Se puede desarrollar independientemente de las superiores.

Todas se alimentan del sensado.

Una capa puede manipular a una capa inferior (a nivel de modulos).

~N~No AR WN-~0
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Subsumption: médulos

Los modulos son la unidad de programa

e En la vision original es una AFSN escrita en LISP
e Los moddulo intercambian sefales para pasarse informacion
o Las “interconexiones” entre médulos son fijas

e Ademas una senal puede:

o Inhibir una salida: la salida queda apagada por un tiempo luego de llegar una sefal.

o Suprimir una entrada: los datos de entrada son reemplazados por el supresor. —_—

-

Inputs Outputs
T -
1o/
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Nivel 0: Runaway

Leo sensor, construyo
“‘mapa polar”

Considero todo lo que
detecto como repulsivo

\

SONAR

muy grande

Y

Vigilo si la repulsion es

TURN

I 3

heading  encoders

FORWARD:

FEEL RUN
™ FORCE = AWAY -
force heading
polar
plot
» COLLIDE =
halt
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Vigilo por si hay un objeto muy
cerca adelante




Nivel 1: Wander

Genero una direccion
aleatoria periédicamente

Combino fuerzas ponderando
la direccidén deseada

Me apropio de los
motores (suprimo)

\ heading
WANDER AVOID
> modified
force heading
k 4
FEEL RUMN
» FORCE o away  —E)—TURN /
force /
heading | o
SONARZ 2 olar heading encoders
// plot
¥
o COLLIDE »FORWARD
halt
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Nivel 2: Follow-Corridors

distance, divection traveled _
STAYIN INTEGRATE
BN *  MIDDLE
covridor
b heading
to middle
WANDER C AVOID
> modified
force heading
k 4
EEEL RUMN
= EOREE = AWAY _(: )—b TURN el
force
heading | b
SONARZT g ?j?r heading encoders
¥
COLLIDE »FORWARD
halt
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Subsumption: discusion

e Muy dificil llevarlo mas alla de la capa 2 (explorar).

o La complejidad explota al subir de nivel
o Modularizacion “plana”, interifirendo entre capas. Cambios en una capa pueden romper otras.
o Lajerarquia de las capas puede ser arbitraria (puede interesar subsumar “hacia arriba”)
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Caso de estudio: behavior trees



Behavior trees

e Originalmente desarrollados en la industria de los juegos, para especificar el
comportamiento de NPCs

e Sirven una funcion parecida a las Maquinas de Estado, pero de forma mas
modular.

e El comportamiento se especifica como un arbol con dos tipos de nodos:

o Nodos internos: “control flow nodes”, controlan la Iégica de ejecucion
o Nodos hoja: “execution nodes”, acciones.

e El arbol es recorrido periédicamente en DFS, respetando los “control flow

nodes”, y ejecutando los “execution nodes” que se visitan.
o Al ser visitados los nodos devuelven:
m  Running cuando estan activos
m Success o Failure cuando terminan
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Behavior trees

Find Ball Place Ball

[ Ball Close ] [Approach Ball

[ Ball Grasped } [ Grasp Ball }

(b) The Action Pick Ball from the BT in Fig.is expanded into a sub-BT. The Ball is approached
until it is considered close, and then the Action grasp is executed until the ball is securely grasped.

> Michele Colledanchise,Petter Ogren - “Behavior Trees in Robotics and Al’
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Behavior trees: control flow nodes (1/4)

Sequence
Activa los hijos en orden, hasta que:

e Uno devuelve Failure o Running,
entonces devuelve este estatus al

invocador
e Llega hasta el final, entonces -
devuelve Success
e Se parece a un Short-circuit AND W

Child 1 Child 2 Child N

Fig. 1.2: Graphical representation of a Sequence node with N children.
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Behavior trees: control flow nodes (2/4)

Fallback
Activa los hijos en orden, hasta que:

e Uno devuelve Success o Running,
entonces devuelve este estatus al
invocador

e |lega hasta el final, entonces

devuelve Failure
e Se parece a un Short-circuit OR %

Child 1 Child 2 Child N

Fig. 1.3: Graphical representation of a Fallback node with N children.
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Behavior trees: control flow nodes (3/4)

Parallel
Activa los hijos en orden, y luego:

e Devuelve Success si al menos M
hijos devolvieron Success
e Devuelve Failure si al menos

N-M+1 hijos devolvieron Failure =
e Sino, devuelve Running
e (M es un parametro del nodo) /\
Child 1 Child 2 Child N

Fig. 1.4: Graphical representation of a Parallel node with N children.
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Behavior trees: control flow nodes (4/4)

Decorator

Aplica una operacion sobre los retornos de sus hijos.
Por ejemplos:

e Invert: invierte Failure /| Success

e max-N-tries: si el hijo devuelve Failure N veces,
deja de visitarlo y devuelve Failure. Policy

e max-TI-sec: si el hijo devuelve Running durante
mas de T segundos, deja de visitarlo y devuelve
Failure

Child

(¢) Decorator node. The label
describes the user defined pol-

icy.
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Behavior trees: execution nodes (1/2)

Condition
Contiene una proposicion

e Sila proposicion es verdadera, devuelve Success
e Sila proposicion es falsa, devuelve Failure
e No devuelve Running

(b) Condition node. The la-
bel describes the condition ver-
ified.
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Behavior trees: execution nodes (2/2)

Action
Ejecuta una accion. El arbol hace polling:

e Sila accién tuvo éxito, devuelve Success
e Sila accioén fracaso, devuelve Failure
e Sila accion continua, devuelve Running

Action

(a) Action node. The label de-
scribes the action performed.
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Behavior trees: resumen de nodos

Node type [Symbol Succeeds Fails Running
Fallback ? If one child succeeds If all children fail If one child returns Running
Sequence — If all children succeed If one child fails If one child returns Running
Parallel = | |If > M children succeed| If > N — M children fail else
Action text Upon completion If impossible to complete During completion
Condition [ text] If true If false Never
Decorator O Custom Custom Custom
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Behavior trees: ejemplo

Encontrar una pelota, agarrarla y llevarla a un canasto. Responder a fallos.

Ball Found
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Behavior trees: discusion

e HFSM y BT proveen modularizacion y reactividad.

e Las transiciones en HFSM son parecidas a un GOTO: el salto es sin retorno.

e Las transiciones en BT son parecidas a una llamada a una funcioén: se entra,
y luego se vuelve con un retorno.

e Sugiere ser mas estructurado, reusable, modular. Probablemente escale
mejor a comportamientos complejos.

e Los BTs en si son relativamente complejos de implementar. Por ejemplo,
¢,.como integrar eventos?

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica



Discusion: jerarquico vs reactivo



Sintesis

Jerarquico

Tiene un modelo: puede razonar sobre el
pasado y proyectarse en el futuro.
Control de la semantica del modelo.
Ciclo de vida lento (tiempo de vida de los
planes).

Poder: podemos encontrar soluciones
Optimas

Problema: el modelo interno se
desincroniza con la realidad

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica

Reactivo

No tiene memoria: sélo considera el
presente.

Comportamiento emergente.

Ciclo de vida rapido (reaccion).

Poder: no almacenamos nada que pueda
ser mentira.

Problema: dependemos unicamente del
sensado, que es local (y puede mentir).



Paradigma hibrido

Bajo este paradigma el robot:

1. Planifica como descomponer la tarea en subtareas. PLAN
Determina cuales son los comportamientos adecuados para
realizar las subtareas.

3. Ejecuta los comportamientos adecuados para cada subtarea.

SENSE  |g—— 9 ACT

Preguntas:

e ;Como distingue la arquitectura entre reaccion y
deliberacion?

e ,;Como organiza las responsabilidades dentro de la parte

deliberativa? Primitiva robética Entrada Salida
P g,Cémo emerge el comportamiento global? Planificar (PLAN) | Informacion (sensorial o —{-»Directivas
cognitiva)

¥
Sensar - Actuar Datos de los sensores ~{-»Comandos a los
(S-A) actuadores
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Caso de estudio: AURA



AuRA: Autonomous Robot Architecture (Arkin, 1986)

De los primeros sistemas del paradigma hibridos.
Componentes reactivos y jerarquicos.
Inspirado en conceptos de la biologia.

El componente reactivo esta basado en la Teoria de los Esquemas.

o Patrones de percepcion, dedicados a procesar informacion sensorial (p. €j. fusion)
o Patrones motrices, dedicados a generar actuacion.
o Se combinan usando Campos de Potencial.

e Introduce el concepto de control homeostatico.

@ Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica



AuRA: Autonomous Robot Architecture (1986)

Mission Planner

Plan Sequencer

Z0——-H>HZmMmumITOMID

1] 4
Schema Controller

Motor ' Perceptual

¢

Actuation  Sensing
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AuRA: Autonomous Robot Architecture (1986)

Mission Planner

______________________

Plan Sequencer
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Key:
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Caso de estudio: Three-layer architecture



Three-layer architecture (90s)

Derivado de la experiencia al desarrollar robots moviles. Agrupamos los
algoritmos segun su como usan modelos:

e Basados en sensores, sin modelo: Controller
e Usan memoria sobre el pasado: Sequencer
e Hacen predicciones sobre el futuro: Deliberator

> Gat, E., On Three-Layer Architectur
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Three-layer architecture: 1. Controller

Conjunto de bucles de control (behaviors, skills) que se pueden activar a
demanda. Los comportamientos primitivos deben:

e Ser de tiempo-real, con costo (tiempo, recursos) de cotas constantes.

e Debes detectar (y avisar) su propio fallo al controlar.

e Sino le queda otra que mantener estado (p.gj. para filtrar), este debe caducar
en tiempo de cota constante.

e Los controladores deben ser continuos.
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Three-layer architecture: 2. Sequencer

Decide qué comportamientos primitivos estan activos en cada momento

e Debe responder a cambios (objetivos alcanzados, fallos reportados de
controladores...)

e “Sequenciamento condicional”: incluye metainformacion (“conocimiento
procedural”) sobre relacion entre tareas, concurrencia, y fallos.

e Debe ser relativamente rapido en relacion a los posibles cambios del entorno
(no mucho mas lento que el controller).
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Three-layer architecture: 3. Deliberator

Todo lo mas caro computacionalmente va aca.

e Debe aceptar que pueden pasar varios pasos del Sequencer entre que
empieza a calcular y termina.

e Puede producir planes para el Sequencer.

e Puede responder consultas del Sequencer.
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Caso de estudio: MERLINZ2



MERLINZ2

Arquitectura hibrida para ROS2, inspirada por la organizacion del cerebro.

e Desarrollada para robots de servicio.

e Basado en cuatro herramientas:
o Un motor de FSM (YASMIN)
Una base de conocimiento para representacion simbolica (KANT)
Sistema genérico de planificacion
Sistema de monitoreo de mision

o O O
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MERLINZ2

Arquitectura de 4 capas: - 4, O e
o Capa de mision: objetivos de alto nivel I : :
e Capa de planificacion (subsistema

deliberativo) Ry !
o Posee memoria de largo plazo s [ lcnoraior] | a0 | igpmcher
e Capa ejecutiva: acciones que el robot | i | 1 ‘ AT |
saber hacer O
O representados como maquinas de estado e e . s T
(memoria de corto plazo con blackboards) - ¥ I
e Capa reactiva: coleccion de skills | eS| e
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¢ Preguntas?



