Za hranice reaktivnej inteligencie

na minulej prednaske sme sa dostali na hranice moznosti reaktivnej
inteligencie

teraz to budu ulohy, ktoré vyzaduju modularnu architekttru alebo
vnutorné stavy

1. zbieranie odpadu — emergentna architektura, moduly, moduly
nezodpovedaju zakladnym spravaniam

2. navigacia s navratom domov — robot musi periodicky dobijat’ batérie v
nabijaci; robot si vytvori vnutornd neurdnovu topograficki mapu
Modularna architektira — v evolucnej robotike nie si moduly
nutné

Je mozné vytvorit' homogénne (nemodularne) riadenie pre 'ubovolnu
ulohu, alebo su ulohy, kde su modularne architektury lepsie?

Ked” budeme vyvijat’ modularne systémy, budu vytvorené moduly
zodpovedat’ zakladnym spravaniam?



Zbieranie odpadkov

Khepera ma v obdiZnikovej aréne (60 x 35 cm) s 5 valcami (2,3 cm)
zbierat’ valce a vyhadzovat' ich za stenu (3 cm vysoku)
dlha postupnost’ akcii:

a) prehl'adavanie, vyhybanie sa stenam

b) rozpoznanie ciela (valca) a priblizenie sa k nemu pod spravnym uhlom
a do vhodnej vzdialenosti, kde moze byt’ valec uchopeny

c) zodvihnutie ciel'a
d) pohyb ku stene s vyhybanim sa ostatnym ciel'om

e) rozpoznanie steny, priblizenie sa k nej pod vhodnym uhlom a do
vhodnej vzdialenosti tak, aby ciel’ mohol bezpecne vypadnut’ za hranicu
areny

f) vypustenie ciela r@ °




Architektura NS

7 neuronov pre senzory (6 prednych infra, 1 v chapadle)

4 pre motory (I'avé/pravé kolo, spustenie procedury uchopenia,
spustenie procedury pustenia)
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2 moduly, jeden pre riadenie, ked' je chapadlo prazdne, druhy,
ked’ je v chapadle nejaky objekt



emergentna modularna
architektura

pravy motor ) uvolnenie
uchopenie

Pavy motor

selektor
vystup

emergentna modularna architektura — konstruktér urci iba pocet
modulov (tu 2 moduly pre kazdy motor. vystup) a mechanizmus arbitra
(rozhoduje, ktory modul bude riadit)

modul — 2 neurdny: samotny vystup, selektor — sut'azi so selektormi
ostatnych modulov pre ten isty motor o to, ktory modul bude motor riadit’

aktivita senzorov sa snimala kazdych 100 ms, ale uchopenie, resp.
uvolnenie objektu trvalo az 3 s, preto ma siet’ vystupy na spustenie tychto
procedur)



Evolucia bola simulovana

fitness podl'a poctu cielov vyhodenych z arény + (slabo) uchopenie
ciela

naviac bolo nutné zvysit’ frekvenciu dolezitych vzorov pri trénovani
(po tom, €o robot uchopil valec, tak sa mu hned’ objavil v ceste
(umelo pridany) valec — aby sa lepsSie naucil vyhybat’ ciel'om, ked’
ma nieco v chapadle)
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Zlozitost' ulohy

robot musi rozoznat’ ciel’ od steny a to v jednom kroku, aby sa
mohla spustit’ procedura uchopenia
nemoze spoliehat’ na vyvinuté spravanie — aktivne vnimanie,
pretoze robot potrebuje rozpoznavat, ked' je priamo pred ciel'om,
aby ho mohol uchopit’ (pre arch. C by to vd'aka rekurentnym
spojom Slo, ale pri simulovanom vyvoji sa takéto chovanie
nevyvinulo)

robot musi reagovat’ znacne rozdielne pre velmi podobné vstupy
znacne sa prekryvajuce vnemy pre valce a steny
v zavislosti na stave Cidla v chapadle musi byt jeho spravanie
opacné

musi vykonat’ v spravnom poradi dlhd postupnost’ ¢Cinnosti



V ramci experimentu sa skuma

A) Uloha skrytych neurédnov (mo6zu prekodovat’ vstupy, aby sa
zdoraznili rozdiely)

B) uloha vnutornej dynamiky (neurdny s rekurentnymi spojmi — mohli
by umoznit’ rozne reakcie v zavislosti na predchadzajlcich
vstupoch)

C) rola modularity (moznosti rozdelenia senzorovych vnemov do
podskupin spracovavanych roznymi modulmi)



Vysledky

vsetky architektiry dovolili vytvorit’ jedincov schopnych robit’
pozadované Cinnosti, ale ich vykonnosti sa lisili:

1 epocha kondi po 200 krokoch alebo Uspesnym vyhodenim ciela z
arény; porovnali sa pocCty Uspesnych epoch z 15 u najlepsSich jedincov
po 1000 generaciach

pre A asi 6; B,C,D 9-10; E cca 12

architektura E (emergentna modularna) bola do generacie 500 znacne
lepSia nez 'ubovol'na ina architektura

bola vzdy znacne slabsia nez 'ubovol'na ina architektura



Na realnom robote

Vysledky po preneseni na realneho robota (vzdy najlepsi jedinci z
10 simulovanych experimentov):
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pre £ 7 z 10 vycistilo arénu do 5000 cyklov, neburalo do steny, nechytalo

stenu, nepust’alo ciel' nad inym cielom), u ostatnych max. 2 z 10
Celkovo: emergentna modularna architektira umoznila najst’
spravne riesenie rychlejSie nez iné architektlry a umoznila vyvoj
robustnejsSieho riadenia (mala strata vykonu po preneseni na

realneho robota)




Budu moduly zodpovedat’
zakladnym spravaniam?

NIE!

E umoznuje 24 = 16 kombinacii modulov, ale v typickom jedincovi sa vyuzili
nakoniec iba 2 — 2 moduly pre pravy motor, z ostatnych dvojic iba jeden

2 moduly pre pravy motor — porovnanie z vonkajsieho pohl'adu:

striedali sa vo vSetkych fazach (viz obr. 6.6)
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Porovnanie zvnutra

pre kazdu architektiru sa vzali najlepsi jedinci z 10 simulacii; pre
kazdého jedinca sa skusalo 20 vzdialenosti, 180 uhlov, s
plnym/prazdnym chapadlom; pocital sa priemerny pocet spravnych
spusteni procedur uchopenia a pustenia
A (bez vnutornych neurénov) najviac spravnych spusteni, ale aj
najviac chyb
najmenej chyb robili B a E — dokonca 2 z 10 nikdy neurobili
chybu; vsSetci jedinci pre A a D vzdy urobili nejaku chybu
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Porovnanie zvnutra

pozn. robot moze naviac sam volit’ akcie tak, aby nerobil chyby

ukazuje sa, ze hlavnou ulohou modulov je zlepSenie schopnosti
rozliSovania roznych objektov

tieto vysledky vyzeraju lepsie ako pri vizualnej navigacii
(rozliSovanie malych a vel'kych valcov pri vyhybani sa stenam), ale
to je iba zdanliveé, pretoze po robote sa nechce, aby urobil rozne
akcie vzdy, ked' je to mozné

roboty dokazali senzorovo-motorickou koordinaciou zvysSovat’
frekvenciu stavov, ked’ nerobili chyby, oproti frekvencii stavov, ked’
chyby robili



Zhrnutie

na minulej prednaske sme ukazali, Ze hlavnym problémom dekompozicie je
rozdelenie Ulohy na zakladne chovania; takéto rucné rozdelenie moze viest’
k pod-uloham, ktoré su zlozitejsie nez celé globalne spravanie

emergentna modularna architektira umoznuje vyvijanym jedincom, aby
pouzivali rozne moduly k réznym zakladnym chovaniam bez toho, aby
takéto rozdelenie musel robit’ Clovek

emergentna modularna architektura davala lepsSie vysledky nez 'ubovol'na
ina (vratané architektury s ru¢né navrhnutymi modulmi); vyvinuté riadenie
nema zakladné chovania priamo spojené s kombinaciou modulov

takéto riadenie nejde vytvorit’ klasickym pristupom (dekompozicia a
integracia), pretoze vysledné spravanie je vysledkom dynamickej interakcie
medzi robotom a prostredim

i pri vyuziti vnatornych stavov neklesa vyznam senzorovo-motorickej
koordinacie



Roboty s vnutornou dynamikou

jednou z moznosti zvySenia vypoctovej sily riadenia robota su rekurentné
spoje

Uloha: Khepera v aréne s nabijacom batérii a malou kapacitou batérie,
ktora sa musi ¢asto dobijat’

nabijaC vyznaceny svetelnou vezou v jednom rohu arény (40 x 45 cm)
spolu s tmavsou podlahou (kruhovy vysek Ciernej farby polomeru 8 cm)

Khepera: 8 infra senzorov, 2 z nich (jeden vpredu a jeden vzadu) naviac
merali svetlo z okolia, dodatocny infra senzor smerujuci na podlahu (daval
1, ked’ Khepera nebola na nabijaci, inak 0)

jas
podlah

svetlo O
) D

[ okolia




Aréna s nabijacom

simulovana batéria — doba vybitia 20 s, simulovany senzor stavu
batérie (kvoli Casu)

NS — sigmoidovy trojvrstvovy perceptron; 5 neuronov v skrytej
vrstve s rekurentnymi spojmi

Navzéjom prepojené kazdy s kazdym

infra detektory prekazok  svetlo jas batéria
z okolia podlahy



Aréna s nabijacom

plne nabita batéria vydrzi 50 krokov = 20 s; na nabijaci sa batéria
okamzite nabije; 1 epocha = max 150 krokov (60 s)

jednoducha fitness _ _
®=V(1-i), kde0<V <l 0<i<l
V je priemerna rychlost’ kolies — maximalizuje rychlost’

i je max. aktivacia infra senzoru detekujuceho prekazky — (1-i)
maximalizuje vyhybanie sa stenam

fitness sa v kazdom kroku pricitala, ale nie pokial’ bol robot na
nabijaci, nakoniec sa delila poctom krokov

Fitness Mr. of actions
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Vysledky

240 generacii na skutocnom robote

priemerna fitness populacie stale rastla; poslednych 90 generacii
zlepSovanie skracovanim pobytu na nabijaci

Vlastnosti najlepsSieho jedinca

1. Start z nabijaca: rychle von, vracal sa pri takmer vybitej batérii (0.1; 5
krokov pred vybitim); na nabijaci sa otoCil a rychle odiSiel; robot

-----

sa otacal doprava

2. Start z r6znych pozicii a s r6znou orientaciou: z malého poctu
pozicii/orientacii robot nabijac nenasiel (aj z tychto to dokazal, ked" uz

bol v pohybe — rbzne vystupy pre rovnaké vstupy sposobené
rekurentnymi spojmi)



Vysledky
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3. Start robota z réznych pozicii, zaznamenavala sa aktivita vnutornych
neurdnov: vacsinou mierne zahnuta draha s ostrymi obratmi pri
stenach; 3-4 obraty nez iSiel na nabijac



Vysledky

4, porovnanie predchadzajuceho s vypnutou svetelnou stenou: ked’
nabitie batérie kleslo pod urcitl Uroven (asi tretina), tak sa spravanie
zmenilo — kruhova draha — hl'adal zdroj svetla; jeden z vnutornych
neuronov zodpovedal za stav batérie, ked’ hrozilo vybitie, tak rychle
rastla jeho aktivita; dva neurdny boli stale vel'mi aktivnhe, okrem stavu
pri stene — zodpovedaju za riadenie priameho pohybu a vyhybaniu sa
stenam; d'alSie dva asi sluzili na planovanie trasy, jeden menil svoju
aktivitu po zatoCeni, druhy mierne zvysoval aktivitu pri poklese nabitia
batérie

5. Porovnanie drah s plne nabitou batériou a s takmer vybitou batériou:
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Vysledky

6. Signal z rekurentnych spojov
nastavili na priemernd hodnotu a
merali aktivitu vnutornych
neuronov na rovhomerne
rozlozenych poziciach za
podmienok

a) slaba batéria, smeruje na vezu

b) slaba batéria smeruje od veze

) nabita batéria, smeruje na vezu

d) nabita batéria, smeruje od veze

neurdn h4 (monitoroval batériu)
vykazal topograficku reprezentaciu
prostredia v zavislosti na orientacii
robota

Vybita
batéria

Nabita
batéria

y

Otoceny k svetlu

Otoceny od svetla
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Re-adaptacia na zmeny

Najlepsi jedinec po 240 generaciach — dobije batériu a rychle opusti
nabijac

ked’ sa batéria nedobije, tak jazdi po nabijaci az do vybitia

ked’ premiestnili svetelnu vezu do susedného rohu, tak robot Siel k nej a
zostal pri nej az do vybitia batérie

£

po 240 generaciach sa zmenilo prostredie presunutim svetla do iného rohu
a pokracovalo sa 80 generacii
uz po 20 generaciach sa robot znova prisposobil

najrychlejsSie to Slo, ked’ svetlo preslo do opacného rohu — na to stacilo zmenit’
malo vah



Zhrnutie

Spravanie vyvinutych jedincov je zaloZzené na topologickej neuralnej
reprezentacii prostredia
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