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Subsumpcna architektira

Je architekturou autonomneho systému, spravidla
mobilneho robota

zjednodusene napodobiuje evoluciu v prirode
tym, ze nova verzia zahrinuje celu verziu stara
(subsume = zahrnovat).

jednotlivé evolucné kroky vSak vykonava vyvojar
Vychadza z principov tzv. kambrickej alebo
,,hove]“ umelej inteligencie



Biologicka motivacia
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Kambricka inteligencia
(“Embodied intelligence”)

Zakladné pojmy

e Situovanost’

» Stelesnenost’

* Emergencia

* Interakcia

 Hierarchia (Inkrementalnost’)



Situovanost’

Riadenie navrhujeme pre konkretny subor situacii, v
ktorych sa syst¢m moze nachadzat'.

MoézZeme najprv urobit’ verziu, ktora funguje len pre
Cast’ tychto situacii a neskor ju rozsirit’ na ostatné
Nebudeme situacie oSetrovat’ jedinym modulom, ale
Specificke situacie budu oSetrovanée Specifickymi
modulmi — ,.raz zaberie taky trik, inokedy onaky*

Nesnazime sa budovat’ abstraktni reprezentaciu
sveta. ,,NajlepSou reprezentaciou sveta je svet sam®.



Stelesnenost’

Riadenie navrhujeme pre konkrétne telo
Neoddel'uyjeme navrh od implementacie
Navrhujeme s prototypom v ruke

Tym je umoZnen¢ po skoncCeni kazdej fazy
vyvoja system testovat’ a ladit’.

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



Emergencia

« Spravanie systemu je vysledkom interakcie
jednotiek z ktorych sa sklada

e Suvislost’ medzi spravanim jednotiek a systému
moze byt na prvy pohl'ad nejasna

* Pr1 vhodnej Strukture systému mdzeme explicitnou
implementaciou urcitych schopnosti implicitne
implementovat’ schopnost’ doteraz neuvazovanu.
Vyvojar moze byt neschopny tento jav predvidat,
hoci jeho dodatocné vysvetlenie by aj nebolo
zloZite.



Interakcla

System moze inteligenciu Cerpat’ z dynamiky
prostredia. Casto mozno zloZzity riadiaci systém
nahradit’ jednoduchym, ktory vhodne stavia na
dynamike prostredia

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

Inteligencia sa prejavuje reakciami systému na stav
jeho prostredia, teda v globalnom spravani, nemozno
ju n3ajst’ vnutri systému

Reaktivita systému zabezpecuje jeho odolnost’ voci
rusivym zmenam a prechodnym stavom v prostredi



Hierarchia (Inkrementalnost’)

Systém vyvijame inkremenalne, po vrstvach,
pricom kazda implementuje urCitu aktivitu
Postupujeme pritom zdola nahor. ZaCiname s
hierarchicky nizSimi1 vrstvami (biologicka
metafora: historicky starSimi), teda

S primitivnejSimi aktivitami

Postupne pridavame noveé a nové vrstvy, pricom
po kazdom inkremente, testujeme, ladime a
opravujeme, kym naozaj nezbehnu vsetky testy
uréen¢ pre danu fazu vyvoja aspesne



Hierarchia (Inkrementalnost’)

* Vdaka tomu sa nam nemoze stat’ ze
implementacia zlyha na integracii Casti v celok.
Hoc1 na druhej strane nam potencialne hrozi, ze
system dostaneme do stavu, Ze novu aktivitu uz
nemozno konzistentne pridat’

* Hierarchia systému spociva v tom, ze vySSie
vrstvy moZu vyuzivat nizsie. M6zu ich pasivne
monitorovat’ alebo aj aktivne na ne posobit’ tym,
ze potlacCaju alebo dokonca modifikuja ich ¢innost’



Inkrementalne, zdola - nahor

TESTn » STAGE n —(Qr—
SYSTEM
TEST 2 » STAGE 2 —@—> STAGE 2 —@—>
TEST 1 » STAGE 1 —@'—> STAGE 1 —@'—> STAGE 1 —@—>
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Subsumpcia

» Ako vSak mdze hierarchicky vyssia — teda
neskorsia - vrstva posobit’ na hierarchicky
nizSiu — teda skorsiu ?

* Ved pri implementacii tej nizSej sme takuto
moznost’ neuvazovali a teda sme
nevybudovali ziadne rozhranie, ktorym by
mohla vySSia vrstva na nizSiu vplyvat



Subsumpcia

RieSenie: systém musi mat’ taki modularitu,
ori ktorej je toto rozhranie implicitne
pritomneé




Subsumpcna architektira

« System sa sklada z autonomych modulov
(Augmented Finite State Automata)

* Tie su prepojené komunikaénym vedenim,
po ktorom su prendSan¢ spravy

Modul 1 > Modul 2

Modul 3




Subsumpcna architektira

* VySSia vrstva moze s nizSou manipulovat’
POMOCOU:

- odpocuvania J

- supresie é
- inhibicie v
(D




Subsumpcna architektira

* Pri1 pridani novej vrstvy pouZijeme tieto
mechanizmy na zavedenie kooperacie

Modul 4

Modul 3

v v
——e—  Modul 1 (D)—S— Modul 2




Dekompozicia

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

 Aktivitou = spolu su kody realizujlce jednu
aktivitu, napr. vyhybanie sa prekazkam

Subsumcna architektura je zalozena na
dekompozicii aktivitou



funkciou aktivitou
horizontalna vertikalna




Priklad:

 Vyvoj navigacie robota s dvojkolesovym podvozkom v
kancelarskych priestoroch moze byt nasledovny: Zacneme s
robotom, ktory ide vylucne vpred. Potom priddame vrstvu riadenia,
ktora rozpozndva prekdzky a pokial su detegovane, tak nahradi
spravy pre jedno z kolies pokynom ist vzad. Nasledkom toho sa
robot vyhyba prekdzkami. Pomerne lahko vsak zotrvd v urcitej
cyklickej trajektorii. Preto pridame vrstvu, ktora raz za cas
sposobi nahodné pootocenie. Toto tocenie robime len vtedy, ked’
nehrozi zrazka a realizujeme ho tak, Ze navodzujeme stav, kedy sa
nizsie vrstvy domnievaju, Ze rozpoznali prekdzku. Dalej przdame
vrstvu, ktora aktivne vyhladdva absolutny smer, ktorym sa da
presunut do inej casti priestoru. Ked je takyto smer najdeny,
implementujeme jeho sledovanie tak vyvolavame v niZsej vrstve
ako keby ndhodné otacanie, regulujeme ho vsak tak, aby robot
sledoval zvoleny smer. DalsSie vrstvy mozu detegovat vyznacné
miesta priestoru a navigaciu do takého miesta zadaného
pouzivatelom realizovanu ako zdanlivy presun na volné miesto.



COGNITIVE MAP
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Realizacia v Agent - Space

* RieSenie
vyjadrene v
subsumpcnej
architekture
mozno polahky
transformovat’
do agent-space

duplication

[ write " read

suppression write(prio+1)

S write(prio)/’ ' read
)\ Inhibition delete(prio+1)
W, write(prio /’

read(default)



Odpocuvanie

* VysSsia vrstva nedeStruktivne odobera udaje
z nizsej, sleduje Co sa tam deje

. READ

\NRFU;;:i;zi“READ



Supresia

* VySSia vrstva nahradi udaj plynuci v nizSe;j
vlastnou hodnotou

WRITE (s vysSou

prioritou)
Méie to byt Casovo
WRIT* READ limitované — zalezi
| od aplikacie



Inhibicia

* VysSSia vrstva zmaze udaj v nizsej vrstve .
Zastavi tam datovy tok

- DELETE
(s vysSou prioritou)

WRITW‘_” READ



Riadiacl systém robota

Uloha: urobit’ robota, ktory dokaZe najst’ na zem
umiestnenu kovovu gulicku niekde v kancelarskych
priestoroch na jednom poschodi

el Ip L e
T 1R




Senzory a aktuatory

L
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@ i vpred, vzad a otacCanie




Navrh systému

Podl’a principu subsumpcie

STOP — Zastavenie pri gulicke

EXPLORE - Prehl’adavnie priestoru

WANDER - Potulovanie sa

AVOID - Vyhybanie sa prekazkam




AVOID

Za normalnych okolnosti, ideme
stale vpred

rd



AVOID

i' Sonar zostavi pole vzdialenosti

SO najblizsich prekazok v roznych

smeroch %
rd



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
ktorom najviac hrozi zrazka




Runaway zaveli uberat’ sa opacnym
smerom




A turn podl'a toho smeru riadi
otaCanie kolies, pripadne aj ciivanie




Uvedomme si1, Ze toto ota¢anie ma
spatne vplyv na obsah map a tym
padom na heading. Cim 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 sa ZaCneme
vyhybat’, a potom sa opat’
pohybujeme rovno.

Pr1 tomto pohybe sa pomerne 'ahko
dostaneme do nejakého cyklu, ale
na vrstvu AVOID to staci.

AVOID je hotova.



VSimnime si, zZe realizaciou
vyhybania sa statickym prekazkam,
sme zaroven realizovali vybanie sa
pohybujucim objektom, ktoré
nebezpefne krizuji smer nasho

pohybu.
Podobné pripady sa niekedy

oznacuju ako tzv. emergencia.




WAN
DER

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

Preto agent wander s
vel'kym sleepom sem-
navrhne urcity odklon
smeru pohybu




WAN
DER

A agent avoid, ak sa cez
force presvedci, ze
momentalne nehrozi
zrazka, prepiSe
navhrnutym smerom
heading, tak ako keby
nejaka zrazka hrozila.

Tym padom vyuzije
vyhybanie sa prekazkam
na potulovanie sa



WAN
DER

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

Ale zatial’ sa dost’ mota
na mieste.



WAN
DER

EXPLORE

whenlook sleduje ¢i sa
nemotame. Ak usudi, Ze uz je
toho privela, da povel na
presun do inej oblasti




EXPLORE

Stereo
sleduje C1
sa na
sonare
objavi
smer v
ktorom je
vol'no



EXPLORE

Path
vytyCi
ktorym
smerom
sa
presunie-
me do
Inej
oblasti



EXPLORE

Wral )\St}%bok

........................................................... nlook

Je to ale
relativny
SMer,
takze na
to aby
sme ho
mohli
absolutne
chapat’
potrebuje-
me
sumarnu
odchylku



EXPLORE

Wral
w- grate

)\st;ﬁlook

nlook

Pathplan
v kazdej
chvili vie
0 aky
uhol sa
treba
odchyli
aby sme
dodrzali
zvoleny
uhol na
presun



EXPLORE

Uz vieme
prechadzat’
priestorom.

Hocl
neuplatiu-
jeme Ziadne

Wral st tlook | logicky
w spravne
pgrate preh]’adé\,a_

........................................................... nIOOk nie.




EXPLORE STOP

Ked’
najdeme
gulicku,
tvarime sa,
ze vSade
vidime

rekazk
\m}a{ral st tlook P Y
grate
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