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O Que é um comportamento robético

O gue € comportamento em robotica?

alvez o modo mais simples derepresentar comportamentos em
bos, sgja adotar o conceito defendido pela escola behaviorista da
sicologia, onde, um comportamento, ssimplesmente, € umareacdo
um estimulo. Esta visdo pragmatica nos per mite expressar como
robd deveriainteragir com o seu ambiente. Pensando assim, nés
estar emos neste capitulo limitando-nos ao estudo de sistemas
puramente reativos.

. Segundo a IA tradicional
. Sequndo Rodney Brooks
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Comportamento de robd

Segundo a |l A tradicional

— Mundo +—

Acao
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Shakey

Shakey (Stanford Research Institute, 1970)

. Ambiente da oficina, simplificado para ser reconhecido por visao;

. Viséo para obter a estrutura 3D do mundo;

. Geracao de planos a partir da estrutura 3D, refinamento dos planos e
geracao de acdes atdmicas

Copy-demo (MIT, 1972)

. Mundo de blocos de cores, simplificado;
. Camera e braco robotico;
. Representacéo 3D.

NalA Tradicional

. A percepcao produz uma representacao de proposito geral.
. A cognicao se realiza principalmente mediante métodos simbdlicos
. A acao é o produto final da cognicéo.

voltann *..s
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Comportamento de robd

Segundo Rodney Brooks

Mundo

Cognicao

voltar...... Histoérico.........




Os pioneiros

Ospioneiros (e suasidéas)
Agre e Chapman (1987)

Idade situada (situated activity): as atividades cotidianas ndo sao o
resultado de una planificacdo, e sim atividades rotineiras.

Rosenschein e Kaelbling (1986)

ossivel definir crencas e objetivos, e compila-los em programas
eficientes baseados em circuitos.

Brooks (1986)

rtante construir agentes com sensores reais que operem no mundo

uitas das acdes de um agente sdo separaveis e um comportamento

te pode emergir da interacao independente dos componentes com o
mundo real
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Rodney A. Brooks
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Sistemas Reativos

Sistemas Reativos

Um sistema reativo ndo contem nenhuma forma central de modelo do ambiente, e
n&o utiliza um raciocinio simbodlico complexo. Ele € baseado no principio da
reatividade dos agentes, ou sgja, na suposi cao de que comportamentos inteligentes
podem ser gerados sem nenhuma representacao simbalica explicita e a suposicéo
de que ainteligéncia € uma propriedade emergente de certos sistemas complexos.
Agentes reativos sao capazes de reagir ao ambiente sem utilizar um raciocinio
complexo.

Um sistema reativo opera em um nivel muito baixo de abstracdo sem nenhum
conhecimento prévio de seu ambiente. Esta caracteristica € em s uma vantagem,
bem como uma desvantagem. O tempo de resposta do agente € muito baixo. Isto
conduz para uma comunicacao eficiente entre dois agentes ou entre o agente e o
ambiente.

A desvantagem € que o agente mével ndo pode executar analises complexas de
seus dados sensoriais. Isto também significa que ele ndo pode executar operages
cognitivas de alto nivel envolvendo crencas, desgjos e intencoes, a ndo ser que ele
tenha acumulado conhecimento suficiente para executar tais funcoes.

Um sistema reativo em robética tem as seguintes caracteristicas.

. A base de comportamento do rob0 se encontra nas condutas elementares;

. Evita-se 0 uso de conhecimento simbdlico que represente o estado do mundo;

. Os modelos animais de comportamento servem como uma base para estes
sistemas,

. Modularidade desde o ponto de vista de projeto de software;

. Os comportamentos complexos sao obtidos a partir da coordenacao de
comportamentos elementares.

\Voltar.......... Avancar.......
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Um exemplo

avegacao Baseada em Comportamento

vVegacao baseada em comportamentos foi introduzida
r Brooks (1985) e divide atarefa de navegacéo em
portamentos basicos. Esta técnica gera caminhos que
odem ser dificeisde prever, mas apresentam uma
rtunidade de navegacéo reativa independente de um
Inho geométrico baseado em modelos do ambiente,
In define este comportamento como “senso - motor”.
nceito de senso - motor originou-se na psicologia e na
rologia para descrever aiteracao entre percepcao e
acao dos seres vivos.

1 1 T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LI
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Um exemplo

Um exemplo: navegacao

Consideremos que um estudante que vai de uma sala de aula a
outra. Deve:

. Chegar ao destino a partir dalocalizacéo atual;
. Nao se chocar com os obstaculos do ambiente;

. Negociar o caminho com outros estudantes que ali se movem,
em sua direcédo ou na contraria;
Tem reacao frente as mudancas n&o esper adas.

s sistemas r ob6ticos baseados em comportamento provéem 0s meios

raum rob6 navegar em mundo desconhecido, imprevisivel e sem

gamento, dotando o robd de comportamentos que negociam metas
especificas e coor denadas de um modo plang ado.

voltar........ avancar............
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Base para comportamento de robdtica

Base para comportamento derobdtica

De onde vém o comportamento em robdtica? Esta pergunta priméria conduz a uma
serie de perguntas subsidiarias que devem ser respondidas para proporcionar aum
robo o controle de comportamento:

. O gue sdo os padrbes de comportamento para sistemas de robotica?

. O gue realmente comportamento primitivo €?

. Como estes comportamentos sao coordenados efetivamente?

. Como estes comportamentos sao fundamentados a sensor e atuadores?

Os agentes reativos acoplam a percepcao a agdo sem o uso de representacoes
abstratas ou de seu histérico no tempo ( ex. base de conhecimento). Os modelos e
estudos que surgiram a partir da etologia ( estudo do comportamento animal em
condicOes naturais ) sdo de grande utilidade se o sistemafisico a ser modelado
tiver comportamentos que dependem diretamente de seus similares na natureza.

Em geral, um projeto poderatomar diferentes formas, dependendo da base e dos
principios que forem utilizados em sua concepcdo. Embora ndo exista uma
padronizagc&o, existem alguns métodos comuns utilizados atual mente para
especificar e projetar comportamentos em agentes fisicos, tais como 0s seguintes:

. Modelos baseados Etologicamente;
. Modelos baseados em Atividade Situada, e;
. Modelos baseados em Experimentos.

Concluindo.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Etologia

M odelos Baseados
Etologicamente

Neste método, se faz uso dos estudos baseados em
comportamento animal para proporcionar 0os aspectos
fundamentais nas formas em que se pode construir os

comportamentos. Um bom exemplo é o trabalho de
Arbib e House (1987) onde estudam o comportamento

de navegacional do sapo e sua com o sistema de
navigacional.

Esguema para comportamento baseado etologicamente

Voltar.................. Avancar.........
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voltar

Evaluate Guide New
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Atividade situada

M odelos Baseados em Atividade Situada

Neste esquema as agbes de um robd séo estabel ecidas sobre as situagcdes nas quais
estas se encontram (Ex. relacéo direta do agente com o ambiente). Portanto, o
problema da percepcéo se reduz a reconhecer que situagoes existem para o rob6 e
logo eleger as aghes que se deve executar.

Estas situagdes multiplas podem ser vistas como microcomportamentos, quer
dizer, comportamentos especificos sdo Utels somente em circunstancias muito
limitadas. Para modelar um rob6 baseado nesta metodologia é requerido um solido
conhecimento da relacdo entre o robo e o ambiente o qual esta inserido.

A estratégia de modelagem que caracteriza este método € mostrada a seguir.

Arbitrariamente podem ser criadas situagoes complexas que podem ser
especificadas, mesmo sem uma base biologica. Um exemplo € o Pengi ( Agree

Chapman) que € um sistema que caracteriza as situagdes pel os aspectos
indexical/functional delas.

voltar................ avancar..............
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Voltar
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Peng

Usa frases prolongadas para caracterizar situagdes particulares que exigem certas
respostas. Por exemplo ( parafraseando um pouco a situacdo do Pengi original),

block-I-need-to-trick-at-the-enemy-is-behind-me" é
uma situacao que exige gue o agente regresse para obter
0 objeto em questao.

A coodenacdo do Pengi é controlada por um mecanismo que arbitra qual acéo do
candidato sera escolhida e aplicada.

Exemplos. o-bloco-que-necessito-par a-golpear -o-meu-inimigo-esta-atr as-
de-mim

estou-no-final-do-cor redor -que-me-leva-a-cadeira_elétrica
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Experimentago

Modelos Baseados em Experimentacao

Nesta metodologia, 0os comportamentos sdo criados na forma bottom-up, dotando assim o robd
de um conjunto limitado de competéncias gue logo provadas no mundo real, permitem ser
mel horadas agregando as novas repetidamente até que o sistema mostre um rendimento

adequado.

Um excelente exemplo deste paradigma foi 0 modelo apresentado por Brooks (1989), ao
apresentar um robd com a habilidade de levantar-se e efetuar uma caminhada. Inicialmente o
robd atingiu seu objetivo plenamente em superficies lisas porém apresentou problemas em
superficiesirregulares.

Posteriormente foi aprimorado e foram adicionadas novas caracteristicas que melhoraram o seu

A

equilibrio e também outros tipos de sensores ( infra-vermelhos..).

Y




voltar

Build Minimal
System

Exercise Robot

I

Results

Evaluaten &

Add New
Behavioral
Competence
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Voltar
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Independe qual sgja abase do modelo

Independe qual seja a base do modelo, existe um certo numero de
comportamentos tipicos que se podem encontrar em agentes roboticos
maoveis que interagem com o mundo, que incluem os comportamentos

relacionados com: exploracao, atingir objetivos, protecao, seguir caminhos,
posturas, aspectos perceptuais, aspectos sociais e cooperativos, etc.

Porém, do ponto de vista do projeto de um sistema baseado em
comportamento, se deve considerar varios aspectos importantes: a
representacao do comportamento, sua codificacdo, sua coordenacao e sua
integracdao com o resto do sistema em uma arquitetura de trabalho.

A
Y
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Representacao de Comportamentos

Um problema que deve ser considerado no projeto de sistemas baseados em
comportamento € a forma como estes podem ser representados | 0gicamente para
posteriormente permitir a suaimplantagao.

Os métodos para expressar 0 comportamento de um robo reativo devem definir as
condi¢des em as que se ativa cada uma dos comportamentos elementares do rob0.
Atualmente sGo explorados quatro métodos fundamentai s de representacéo:

. Diagramas estimul o-resposta
. Notacao funcional

. Diagramas de Estados Finitos
. Métodos Formais

[
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Diagramas estimulo

Diagramas de Estimulo-Resposta

S80 0s mais intuitivos e os menos formais dos métodos de expressao. Qual quer
comportamento pode ser representado como uma resposta gerada a um determinado estimulo
computado por um comportamento especifico. De forma simplificada:

Estimulo ——»{[CEnael——» Resposta

Correspondem adiagramas que representam um comportamento como uma resposta gerada a
um estimulo dado. No exemplo abaixo é mostrado um diagrama deste tipo para representar a
dinamica de um agente que deve navegar e encontrar uma sala de aula para entregar objetos.

Aula_Localizada
Obstaculo_detectado —_—>

Caminho_detectado [ Manter_direcio |

perdido

Acao

o
Y
o
i,
=
7]
o
@]
o
o
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Notacao funcional

Podem ser utilizados métodos mateméti cos para descrever a mesma relacao
anterior ( diagramas de estados finitos ) utilizando uma notagao funcional do tipo:

b(s) =r
Comportamento(Estimulo) = Resposta

Paralelamente, séo utilizadas linguagens de programacado funcionais como € 0 caso
dalinguagem de representacéo de comportamento " The Behavior Language”
desenvolvida por Rodney Brooks e sua equipe no MIT no inicio dos anos 90.

Esta linguagem descreve os comportamentos em termos funcionais e esquemas em
linguagem L1SP. Embora dependa da arquitetura que se utilize, sua utilizacéo tem
g udado bastante a entender o comportamento total do sistema que se desgja
implementar, e por outro lado, permite trabalhar em um nivel mais alto se
comparado com a especificacdo necessaria em termos de diagramas de estados
finitos.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Diagramas de estado finito

Diagramas de Estado Finito

E uma das técnicas tradicionais utilizadas na representagio de processos de
computacéo, com a diferenca de que 0s nos representam os estados do
comportamento e as transi¢coes, 0s estimul os correspondentes. Uma grande parte
de implantagc&o de sistemas de comportamento originalmente empregaram este tipo
de método, sem duvida, dado o conhecimento prévio gque Se requer para seu uso,
alguns pesquisadores tem optado por mecanismos de mais alto nivel. Um modelo
simples:

& |4q input &(q, input)
bh a b

Onde g representa o conjunto de estados de comportamento permitidos, o € uma
funcao de transicao que tragca um mapa entre o estado atual e outro, e a representa
todas as entradas.
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Other not at class all

Reached-class

Atclass

S q input S(q.input)
micio move caminho
micio outro micio
caminho eIro perdido
caminho fora-da-classe caminho
caminho chegou-na-classe | em-classe
em-classe |todos em-classe
perdido todos perdido
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METODOS FORMAIS

METODOSFORMAIS

Correspondem a mecanismos formais de especificacao de sistemas roboticos
baseados em comportamento, e geralmente sdo utilizados para verificar as
intencdes do projetista, parafacilitar a geracdo de sistemas de controle robético,
prover um modelo de suporte para o projeto da linguagem de programacao de alto
nivel, etc..

Foram desenvolvidos varios métodos formais para especificar e projetar um
sistema robotico baseado em comportamento, porém as duas estratégias mais
representativas sao: RS ( robot schema) e Situated Automata ( autdmato situado).

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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FSA para um rob6 de competicdo

Other not-at-start

All-poles-
compete beund Return
Start _to-
/ Start
Pole-select
T—— No-pole-found At-start

Time-out

Wander @
not-at-pole time-not-up all

FSA paraum rob6 de competicao
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RS

RS - Robot Schema

Lyons e Arbib (1989) desenvolveram o modelo RS (robot-schema) como um
metodo para expressar programas de controle de robos. Um processo algébrico é
usado para permitir aformacao de umarede de processos chamada schemas
(comportamentos).

A composicao dos operadores de processos € definida como uma base para criar
estas redes que incluem metodos para condicionamento, sequenciais, paralelos e
estruturas interativas
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RS

Autbmato Situado

O modelo automata situado, desenvolvido por Kaelbling e Rosenschein (1991),
reconhece arelacao fundamental do agente como um participante do ambiente
interno.O model o emprega formalismos |6gicos como base para o desenvolvimento
do diagrama que corresponde as metas e intencdes do robd. O uso de logica habilita
0 raciocinio em um sistema e pode conduzi-lo ao estabel ecimento de propriedades
provaveis na obtencao de metas importantes para o projetista.

O REX (Kaelbling-1986), um sistema baseado em LISP, foi o primeiro a
incorporar as ferramentas basicas para fornecer as condicdes necessarias para
confeccéo de programas de controle reativos.

O GAPPs é uma linguagem que foi desenvolvida recentemente, sendo bastante
acessivel 0 seu uso.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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GAPPS

GAPPS (Kaelbling, 1991):

(ach goal): ativar o comportamento elementar goal até que sgja alcancado o objetivo
associado ao comportamento;

(do goal): executar o comportamento elementar goal de forma instantanes;
(maint goal): manter um determinado comportamento.

Exemplo:

(defgoalr (ach ir-aula)

(if (not baixa-energia)

(maint (and (maint entrar-na-aula)
(maint evitar-obstaculo)

(maint manter-caminho)

(maint buscar -caminho)))))

Voltar......

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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3.3- CODIFICACAO DOS
COMPORTAMENTOS
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Codificacéo dos Comportamentos

Apos a representacdo do modelo de comportamento do sistema, 0 passo
seguinte é determinar como codifica-las. Para codificar um
comportamento deve-se criar um mapa funcional entre o plano de
estimulos e o plano de respostas motoras. Com esta finalidade
determina-se que a codificacdo de um determinado comportamento
considera os componentes: forca e orientacao.

Logo podemos representar um comportamento, como o conjunto ( S, R,
b), onde:

. S: dominio de todos estimulos recebidos

. R: faixa de possiveis respostas
. b: funcdo de mapeamento dada por b: S e R
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Codificacao dos Comportamentos

Para criar uma resposta de comportamento gue um estimulo pode
evocar, deve-se criar um mapa funcional entre o plano de estimulos
e 0 plano de respostas motoras.

Respostas de comportamento no espaco fisico possuem

Forca: magnitude da resposta
Orientacéo: direcéo da acéo para a resposta

Pode-se representar um comportamento, como o conjunto (S, R, b),
onde:

S. dominio de todos estimulos interpretaveis
R: faixa de possiveis respostas
b: funcdo de mapeamento dada por b: S>R

b: As categorias de mapeamento do comportamento s&o Nulo;
Discreto; Continuo.

[Anterior] [Préximo]
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R - Abrangéncia das Respostas

Uma respostainstantanea r (onder IR) de umareacio em um
sistema baseado em comportamento pode Ser expresso Como um

vetor de 6 dimensoes:

r= [X’ Y, Z, e’ ) l-|J]

onde;

X, Y, Z: 3 dimensdes das coordenadas cartezianas.
0, @, Y: 3 graus de liberdade para rotacionais (roll, pitch,
yaw).

non-holonomic - restricao do movimento.

Ex: um rob6 que anda no chao, onder =[x, vy, 0]

[Anterior] [Préximo]
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S - Dominio dos Estimulos
S consiste do dominio de todos os estimul os perceptiveis.

Cada estimulo individual s (ondes [ S) € representado pelatupla
binaria (p, A) onde:

p: classe percentua
A: propriedade daforca
T: valor limiar

A selecdo de todos os p sobre o dominio Sdefinem todo o
percentual de entradas que um rob0 pode distinguir.

O 1 é 0 percentual daclasse p sobre o que arespostaira gerar.

O estimulo S € necessario, mas ndo é uma condic&o suficiente para
evocar uma resposta.

[Anterior] [Préximo]
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3 - Mapeamento do Comportamento

Cada comportamento € mapeado entre o dominio dos estimulos e a
area da resposta, onde:

Bs) ->r

[3 pode ser definido arbitrariamente, mas precisa ser definido sobre
todos os p relevantesem S

B:(p,A) ->{ paratodo A <r

entaor =[0,0,0,0,0,0] \* sem resposta*\
sendo r = funcao arbitraria} \* resposta *\

Associado com 3, tem-se 0 valor de ganho escalar g (multiplicador
deforca)

r'= gr

usado para compor comportamentos multiplosou, em caso extremo, desligar um
comportamento.

[Anterior] [Préximo]
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Codificacao Discreta

Expressa como uma selecéo finita de pares de situagbes-respostas
(mapeamento).

O mapeamento muitas vezes usa a forma baseada em regras SE
ENTAO

Exemplos: Gapps (Kaelbling & Rosenschein); Linguagem de
Assuncéo (Brooks); Linguagem de Comportamento (Brooks).

[Anterior] [Préximo]
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Codificacéo Continua

Respostas continuas permitem a um robo ter um espaco invinito de
reacoes.

Ao invéz de ter uma selecdo enumerada de respostas que discretiza
0 caminho na qual o robd pode se mover, umafuncao matematica
continua transforma a entrada do sensor em um comportamento de
saida.

Pode ser simpes, com variacéo de tempo, harmonico, random noise,

adaptativo.

Exemplos: campo potencial (mais comum); esquemas (vector
fields); Problemas com a minimalocal, maxima, comportamento
ocilatorio.

[Anterior] [indice]
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CAMPO POTENCIAL
DO OBSTACULO E OBJETIVO
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EXEMPLO DE TRAGETORIA

[Voltar]
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3

s.aConstruindo/Montando Comportamentos

. estudo de métodos para a construcao de sistemas que consistem em multiplos comportamentos;
. introducdo de uma notacdo formal;
. estudo de diferentes métodos que manipulam atividades comportamentais correntes.

s.a1Comportamento Emergente(manifestacao)

. € uma propriedade de uma colecdo de componentes(comportamentos) que interagem entre si;

. Qquestionamento quanto aos resultados novos ou inesperados; estes, oriundos do conjunto de
comportamentos(behaviors);

. 0 resultado, muitas vezes é proveniente de comportamentos que sdo mais dominantes, i.e., que
assumem um grau superior em relacdo aos demais comportamentos;

Aspectos sobre o C.E.

. Emergence is "the appearance of novel properties in whole systems" (Moravec 1988).

. "Inteligence emerges from the interaction of the components of the system" (where the system's
functionality, i.e., planning, perception, mobility, etc., results from the behavior-generatig
components)(Brooks 1991a).

s.a2Notacao

Considera-se que multiplos comportamentos podem atuar de forma concorrente.
. S - vetor de todos os estimulos si para cada comportamento Bi detectado em um tempo t.
. B - denota um vetor de todos os comportamentos Bi ativos em um tempo t.
. G - denota um vetor que codifica um ganho gi relativo a cada comportamento Bi.

. R - denota um vetor de todas as respostas ri, gerada a partir dos comportamentos.
Especificacdo de uma funcao de controle(C)

o= CE*B(S) ou o= C(G*R)

onde,
(1] (51 EN (51 ]
re 52 g2 a2
R=]. a5 =], & =|. E=].
rH 5K fts] b

- wetor que engloba asrespostas a serem tomdas pelo robd, representa dos pela forma
%, .2, & 4
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3
Estratégias para a implementacao de Comportamentos
. Competitivas

Ha um método competitivo simples e puramente arbritario, onde a saida (r;) referente a um

comportamento, é escolhida de R e atribuido a um # . Neste caso uma resposta de n disponiveis.
. Cooperativas

Os métodos cooperativos combinam as saidas referentes aos multiplos comportamentos.

exemplo pag. 109

s.a3Controle dos Comportamentos

. Estudo da natureza da funcéo C.
. Subdivisdo em duas classes:

. Competitivo

Propde uma resolucédo de conflitos em tomadas de decisdo. Conflitos podem existir quando dois ou
mais comportamentos estdo ativos, sendo cada um destes, com uma resposta diferente.

behavicr 4 B

behavicr 3

behavicr 2 !

100

_ - Response of highedt
beharicr | " adie behavior

Fer—ef=tic=r

Priotity- based
Cocrdinaion

Decisdo por repressao da rede (Brooks 1986)
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R =R

MAX{act({Bl) ,act(B2) ,act(B3) ,act(B4))

behavior 4

behavior 3

$ =

behavior 2 Response of behovior with
highest activation lewel

R

behavior 1

Perceptiaonm

ActionSelection
Coaordination

Decisdo por acdo-selecédo

. Cooperativo

. Alternativa aos métodos competitivos;

. A fusdo dos comportamentos prové a habilidade de usar concorrentemente as saidas de mais de
um comportamento ao mesmo tempo, como por exemplo fugir da luz e procurar comida;

. Deciséo por votacéo;

. Fusdo de comportamentos por um vetor de soma;

R =R

HAX{votes(Bl) ,votes(B2) ,votes(B3) ,votes(B4) ,votes(R5))

behavior 4

ehavior 2

|

Fesponse of behordor with
micet votes

..................... - behovior 2

ehavior 1

|

Percepotiaom

Waoting-tosed
Coordinction

Decisao por votacao
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behavior 4

behavior 3 . \“}f\
2)

e

behavior 2 f”/\

L

behavior |

Perception

R =%(G*R)

Fus&o de comportamentos

Time: 5.88

y

Y

d

—_
- A

Objetivo predominante
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Time:
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“x,
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Obstaculo predominante

s.a3Construindo/Montando os Comportamentos

. Robbs baseados em comportamento sdo construidos por pacotes;

. Cada pacote consiste em um operador de controle e um nimero de componentes de
comportamento(primitivas).

. Abstracao incorporada

. Construcdo de comportamentos em diversos niveis de abstracéo;

. Permite a reusabilidade no uso de sistemas modulares que descrevam sistemas baseados em
comportamento. Uso de arquiteturas hibridas.

. A construcdo de comportamentos consiste em agregar comportamentos definidos de forma
recursiva.
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