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s &4 Comportamiento individual. Es un par
#¢, estimulo-respuesta para un ajuste del medio
"% ambiente, dado que es modulado por la
atencion y determinado por la intencion.

i Atencion. Prioriza las tareas y se centra en los
recursos sensoriales y esta determinada por el
contexto del entorno actual.

i Intencion. Determina qué conjunto de
comportamientos deben ser activados basados en
las metas y objetivos internos del agente
robético.
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E # Comportamiento emergente. El
comportamiento global observado; una
consecuencia de la interaccion de los

f, comportamientos individuales activos.

‘w 1 & Conducta reflexiva (comportamiento
puramente reactivo). El comportamiento
que se genera por comportamientos
reactivos mediante conexiones entre
sensores y efectores.

B e

Pl i

e 5

4'@; w
?ﬁmah: !1.&-.:5& : ‘
w
7

o Wy
. ok

e T!}’:—-,.
BN N
T

‘9“”

ql;t

'." {""'7 =
‘ - v o

-
it

e -y

.",_ g g% . 3 g% . i3 o 4
- g F by 33
¥ Has 4 : e 4 g -
el T e - ol
-u.-‘;-h\
: i
. _:E.".-'_ [y

o
7
éi::?:;; ::
T
|.-f‘
7

‘t:"?' - 3
.;" ‘ e N

T
S
S

‘;'u?g

L
o, :’? o
: JP: ?:\ :a
=
="

_._,1
b ¥
n, ML s
=
L7
—

(i
1
@‘ e
T

1 _“ 2 N J'
e @ - B
! W A
W e b
s M B -
a4EL > :45 Chs ¥ 2=k

e -y
—

i W
3 q'JP: Y
RN AR

o T "g{;—' =
ik

. i B° i
sk o=k
Y WO g 2=
T 5 w50

s

o
W

n, L)
=t
- :__-_u. il

B Pl oy
2 . W o
ﬁyn‘-‘.
e
&)

G
n“.’-'l'?\ -ﬁi‘i’r: ‘Ll-jr l*,_l"
f.ﬂ%a{w;“':- 4 FaEk
ST R e R )
P:w_ %xt
‘l

A e B, T
EIT @i i
el 3 e e
7
o
3 i
Pro -
~ o
Cmr
o

L5
k.
{ g"-:. -
L 5
sok

! CI-2657 Robdtica
; Sistemas Basados en Comportamientos

AR
bt -y
1 .



TS

A
I T

iﬁ%%{h@ had

Sl

Wil 4 Ideas

eyt ¢! 5 El comportamiento animal define la inteligencia
%ﬁ“&xf,, i (o estupidez).

# La prueba de que el comportamiento inteligente
es posible.

A ,}:,.-f' ¥, # Puede proporcionar modelos que pueden ser
L ‘&% utilizados para crear maquinas inteligentes.
EEPES! 4 Los estudios bioldgicos no estan vistos,

e e necesariamente, como limitante para los robots.
“FewlTaw! & Problemas.
A Hardware bioldgico es diferente.

# Nuestro conocimiento del funcionamiento del
hardware biologico es a menudo insuficiente.

]




A Neurociencia

i El estudio de la anatomia del sistema nervioso, la
fisiologia, la bioguimica y la biologia molecular.

_J é» Psicologia
ﬁ@f&: !;1 i El estudio de la mente y el comportamiento.
S‘iiﬁ’sﬂ : & Etologia

¥E
% ’g ﬁ "5‘ # El estudio del comportamiento animal en
@"b
condiciones naturales.
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EFT: Comportamiento del Robot en Sistemas

4> Reactivos

@ La percepcion y la accion estan estrechamente
acopladas, normalmente en el contexto de
conductas motoras.

& Produce una respuesta robotica oportuna en
mundos dinamicos y no estructurados.

@ Sin el uso de intervencion en la representacion
abstracta o historial de tiempo.
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& Los comportamientos sirven como bloques
de construccion basicos para las acciones
roboticas.

*ﬁ* & Uso de conocimiento explicito de la
1* representacion abstracta se evita en la
generacion de una respuesta.

: # Los modelos animales de comportamiento a
menudo sirven como base.

2 & Intrinsecamente modular desde la
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% 4 La robotlca basada en el comportamiento
u‘ surgio del reconocimiento de que la

‘%4 planificacion, no importa cuan intencionada,
H’ es a menudo una pérdida de tiempo.

‘@ Los sistemas roboticos basados en el

comportamiento proporcionan un medio para
gue un robot navegue en un mundo incierto
e imprevisible sin planificacion, dotando al
robot con los comportamientos que tienen
que ver con los objetivos especificos de
forma independiente y coordinarlos de
manera intencionada.
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subyacente del sistema.
%2, & La descomposicidn del comportamiento:

i Los sistemas consisten en modulos secuenciales
logrando funciones independientes.
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2744 Comportamiento Robético

%55 & Generar una respuesta motora de un
' ;ﬁ% determinado estimulo perceptual.

“.,, #, & Base en los estudios bioldgicos.

& 4 Sirve como fuente de inspiracion para el disefio.
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Comportamiento

"N A
KEgle Basado en proceso
| dinamico.
& Funcionamiento en
paralelo.

i La falta de un control
central.

& Acoplamientos rapidos

entre los sensores y
motores.

;o .,
. & Explotacion de
, emergencia.
i Efectos secundarios de

y 59 & Utilizacidn de las
ol propiedades del entorno.

. & Reactivo.
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los procesos combinados.

Accion

& Discreto en el tiempo.

@ Bien definidos puntos
inicial y final.
A  Permite pre y post
condiciones.
& No hay efectos
secundarios.

A& Solo una accion o
acciones de unos pocos
a la vez.

& Los conflictos no son
deseados y se evitan.

# Deliberativo.

11
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S ? & Los comportamientos sirven como bloques
_ |

B E
i%%% & . .
i s de construccion para las acciones.

¥ i ERE )
alanal ¥ -
R & La representacion abstracta se evita.
i:.; Jj\; ?':4' ¥ I
J52 47482 & A menudo, el modelo de comportamiento de
“*4%¢!  los animales.

o
i W
v,
. & Intrinsecamente modular.
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no suficiente en la robotica basada en el
comportamiento.

45" & El estimulo debe alcanzar el valor umbral
” antes de que se genera una respuesta.
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‘ # (CI-2657 Robdtica

..&I*' ) . 13
LB g Sistemas Basados en Comportamientos



alaldalit
TR .
Ef ““i‘f;ﬁ & Los comportamientos pueden ser
ﬁ!}%‘;:;*@ '$!  representados / almacenados en una red,
3 SR L8 -
g 2% con relaciones entre ellos.

" 145" & Multiplicador de fuerza, o ganancia, puede
; desactivar las conductas o aumentar la
respuesta.
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A GRS £

Whslalhs

AR R

G F L0

é\-*“";;wﬁr‘ &\‘*; e Lograr tareas / objetivos especificos.

e T L 6 Se ejecuta en paralelo / concurrente.

r_ﬁf”«»_r "g’* %1*”

;f ﬁ‘;, % & Se puede almacenar el estado y ser usado para construir
éws.@ ... modelos / representacion del mundo.

B #E & Se puede conectar directamente sensores y efectores (es decir,
S giaieieiat tomar las entradas de los sensores y enviar salidas a los
@ e g efectores).

ey ”}é’*h‘ # Puede tomar los aportes de otros comportamientos y enviar
soeet s 4w sus productos a otros comportamientos (esto permite la
%‘ S %“ creacion de redes).

b ik, gL W, . .

Py :{ @ & Por lo general acciones de alto nivel.

‘gl g 55, 4 Controladores de retroalimentacion.

e #E s 4 Normalmente circuito cerrado.

Sasai el 4 Cuando esta montado en representaciones distribuidas, los
@, e &, 0g  comportamientos pueden ser utilizados para mirar hacia
W ¥R adelante, pero en una escala de tiempo comparable con el
Sgiasi el resto del sistema basado en el comportamiento.
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*‘3; & Comportamientos de exploracion / direccionales.
~2! & Orientadas hacia metas de conductas apetitivas.

B

E

gt

E b
"v’

4 ;:! <39,
,ﬁ% éf £2 4 Comportamientos aversivo / de proteccién.
BN fr’-ﬁ*‘%@ 2
4{% ;f% & Comportamientos siguiendo ruta.
Pl H pell
%_._ﬂ., «% ‘% & Conductas posturales (equilibrio, estabilidad).
b S ’ ﬂv j

&t 4 ’i

» &4 Conductas sociales / cooperativa.

& Comportamientos teleautonomous (influencia,
modificacion del comportamiento).

xéx Conductas perceptivas.
+ &4 Comportamientos de caminar (marcha de control).
& Manipulador de comportamientos especificos.

" & Comportamientos de mano / pinza (agarrar,
envolver).
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F *- * & Capacidad para utilizar representauones y
#, generar comportamiento eficiente (y no solo
reactivo).

A Capacidad para utilizar una estructura
uniforme y una representacion en todo el
sistema (por lo que no hay capa intermedia).
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' Tipos de Notacion de Comportamientos

| ’A Diagramas de estimulo-respuesta.
xﬁ Comportamientos de notacion funcional.

%iﬁc?: 'f%fq # Diagramas de aceptacion de estados finitos.
-a*@,g 8

% “ CI-2657 Robdtica

1
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son los mas intuitivos y el método menos
formal de expresion.

Estimulo—| Comportamiento —— Respuesta

£ P Ejemplo: Diagrama de estimulo-respuesta
para un Robot que va a un aula

=@ . Localizacion de dase — Ir ala clase —»

el g . ) ) Coordinador de L,
. Deteccion de objeto —» Evitar objeto —> Comportamientos — Accion

‘e ‘ a " Deteccion de ruta —» Seguir ruta —»
FAEE Ty BEE
G2 ;!% gi

SF ; CI-2657 Robdtica
E‘kﬁ 'ﬁx f;ﬁ;{?f g Sistemas Basados en Comportamientos 19




describir comportamientos: H(s) = r.

# Donde b es el comportamiento, ses el estimulo y
r la respuesta.

i ' j!f: & En un sistema puramente reactlvo el tlempo
fg%%' no es un argumento para la conducta b.
”“ f”ﬁﬁ‘%w‘ & Ejemplo:
: (‘? coordinar-comportamientos [
ir-a-clase (localizacion-deteccion-clase)
evitar-objeto (deteccion-clase)
esquivar-estudiante (deteccion-estudiante)
seguir-ruta (deteccion-ruta)

] = respuesta-motor
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xi» Diagramas de estados finitos (FSD) o aceptor de

-
e
4.-:"

é*“&r%*"?‘s estados finitos (FSA) se pueden utilizar para

describir agregaciones y las secuencias de
comportamientos (también llamado como
¢, ensambles de comportamiento).
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o :ﬁ; & FSA son los mejores para especificar sistemas
RFR Lk complejos de control de la conducta en grupos
BlatodlER.  completos de comportamientos primitivos que
’Jé*”'*@*.,‘?“' se intercambian dentro y fuera de su ejecucion
reeads’ durante el cumplimiento de una meta de alto
.,é:‘-?‘,,léf‘ o nivel.
éffgﬁr _& %f«; - 4 En algunos casos, los lenguajes formales, como
e 2# el lenguaje de especificacion y descrlpcmn (SDL)
“ st se puede utilizar para crear / generar codigo
a0 8 para las implementaciones reales.



Diagramas de Aceptacion de Estados

no-clase

llegar-clase
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& Comportamiento emergente:

& A menudo, una cosa mistica, el robot parece hacer
mas que lo programado! Una verdadera sorpresa: la
suma es considerablemente mayor que sus partes!

< & ¢Por qué no podemos predecir el
comportamiento exactamente?

& El mundo mismo resiste un modelado analitico.

# Modelos con sensores precisos no existen.

1 & El comportamiento emergente es una
consecuencia de la complejidad subyacente del
mundo en el que el agente robotico reside vy la
complejidad adicional de percibir ese mundo.
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Hay muchas arquitecturas basadas en el
comportamiento, pero comparten muchas
caracteristicas comunes:
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Enfasis en la importancia de la deteccion de acoplamiento y
la accion hermética.

Evitar el conocimiento simbdlico representacional.
El sistema global de control se divide en unidades.

ro también hay diferencias:
La granularidad de la descomposicion del comportamiento.

La base de la especificacion del comportamiento (actividad
etologica, situado, experimental).

El método de codificacion de la respuesta (nu/l, discreto y
continuo).

El método de coordinacion (competitivo o cooperativo).
Métodos de programacion, lenguajes, reusabilidad.
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arquitectura de subsuncion se representan
como capas separadas que funcionan en
paralelo.

Vertical Horizontal

Planificacion —» Planificacion —»

[ [

Modelo del mundo Sensor » Modelo del mundo » Motor

[ [

Control sensor/motor —— Control sensor/motor —»

[

Sensor Motor

M
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# Descomposicion de controladores en niveles de
competencia.

& Anhade
| as ca
bajo n
| as ca
bajo n
| as ca

comportamientos incrementalmente.

pas de alto nivel se sustentan en las de
Ivel.

nas de alto nivel pueden subsumir las de
Ivel.

Das se activan en paralelo.

- & Cada capa trabaja mdependlentemente.
3 4 No existe un control jerarquico.

" & Acoplamientos directos entre los sensores y
efectores con un pequeno procesamiento
interno.

| CI-2657 Robotica
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sistemas reactivos y arquitectura de
subsuncion:

# El mundo es el mejor modelo.

& Si el mundo puede proporcionar la informacion
directamente (a través de sensores), lo mejor es
conseguirlo de esa manera, que almacenar
internamente una representacion (que puede ser
grande, lenta, costosa y anticuada).
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Descomponer en comportamientos
‘-f‘;1 g especificos e independientes (capas).

& Las capas deben ser de abajo hacia arriba y
consistir en acciones inconexas.

ﬁhéx Comportamientos de bajo nivel en los
sensores del robot y efectores.
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s #%.  Obstaculos, Explorar, traer comida, etc.
& "'%; & Cada nivel se puede implementar

oy
gl Nyl T _

=74 independientemente.
u-‘. -'. “_-&-’-

= NIVEL 3

=] NIVEL2 |

— NIVEL 1

SENSORES - NIVEL 0 ACTUADORES

gI—2657 Robotica 30
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b ' Maquinas de estados finitos aumentadas.

RESET INHIBIDOR
- /L
MODULO  DE 1
COMPORTAMIENTO SRLIDAS

SUPRESOR

ARy B By
EFHE
1 L dtada ‘ﬂ_ﬂ CI-2657 Robdtica

Qf ﬁ&.&; Sistemas Basados en Comportamientos

MODULO — MEF AUMENTADA

: N[O -
] MAQUINA
R DE ESTADOS

FINITOS

)
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i Las salidas son funciones sencillas de las
entradas y variables locales.

# Las entradas/salidas se pueden inhibir/suprimir.

+ Los moddulos de los niveles de competencia superiores
pueden inhibir a los inferiores.

+ Los niveles de competencia inferiores siguen
funcionando como si no existieran los niveles
superiores.
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& Arbitraje. Decidir quién tiene el control.

] I 4

& Inhibicion. Evita que las senales de salida
i lleguen a los efectores.

& Supresion. Reemplaza la sefial de entrada
con el mensaje de la supresion.

,xéx Las dos anteriores son los unicos
" mecanismos de coordinacion.

i Resultados de prioridad basado en el arbitraje.
i La regla o una capa con una prioridad mas alta
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%3 Inhibicion

EVITAR
OBSTACULOS | ir hacia

ENTRADA = = MOTORES

ir hacia

adelante adelante
s e -4 SIN INHIBICION
e
: N d
‘§§i§£ (k
(4 i v
FRd CERE e
-y ' o
i,ﬁ-ﬁ% _ 1‘ ENTRADA | = OBEETC%RL 0s [o—>| WNHIBIDOR |- — — —~| MOTORES
; “% ‘ﬁ" J&‘% ‘ﬂ"a& adelante
' ?ﬁ Wt
% £ ;&% .gﬂ | BUSCAR CON INHIBICION
fb ? “‘%M ¢ |ENTRADA COMIDA VERDADERO
i W #re W
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773 Supresion

| EVITAR
OBSTACULOS

ENTRADA

MOTORES

ir hacia
adelante

ir hacia
adelante

SIN SUPRESION

4
!
:rﬁf irf%f ili ENTRADA - EVITAR SUPRESOR MOTORES
<H 2 e go OBSTACULOS | irhacia | (tiempo) parar
?&‘i Qﬂ‘i 4 adelante motores
¢ ) * L) 2
5 i?‘:% 4 BUSCAR CON SUPRESION
5&% -ﬁxﬁﬁg = ENTRADA | COMIDA parar
motores
{% gt Ny .
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Ejemplo: Diagrama para un robot de
s blisqueda de alimento

Frionty-pascd Coordimation

i response

@ = subsumpticon symbaol

perception

{
[ -

R
ﬂ
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Interacciones mas generales

de comportamiento . L
e rdri S
..... . . )
o = T Los bloques de construccion
Calida ] _:_. e
_ﬂ.:dIL _MI.“ ........ T...T:. -
= wiander _ o
e N
E S 1 S — b1 § L = aOTORE .
e e SO Bl ° Arbitra entre las capas de
- ' - e Moo "= UNa manera ad-hoc
£

Fiaure 45 '\_/
AF5M For a simple threeslayered bt {Brooks WETh),
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Al
fri-

# Reactividad (velocidad, tiempo real de la
naturaleza).

# Paralelismo.

i Diseno incremental => robustez.

75l # Generalidad.

vt 74! & Debilidades:

4 Falta de flexibilidad en tiempo de ejecucion.
i Experiencia necesaria en el diseno.

g i
‘ # (CI-2657 Robdtica
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,rg: o & Se encuentra a menudo en robodtica basada
27 gﬁ*ﬁ‘z en el comportamiento.

fﬁ” gj & Comportamientos del robot "emergen” de
# Las interacciones de las normas.
# Las interacciones de los comportamientos.

i Las interacciones de ambos con el medio
ambiente.

r\l"
%o,

Ry

A
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i En el esquema de programacion.

%', & Comportamiento observado.
245 4 En los ojos del observador.

iy j?“ﬂ j,ﬁ: i Emerge.

&.%%.% "% & No hay asignacién de uno-a-uno entre los
N [ 'T'i
;; J ,ﬁ{}‘?ﬂi&h dOS.

e nd

&1 & ¢Por que?
“s155 4 Lasumaes mayor que las partes.

PP Aa A El comportamiento emergente es mas que el
‘q% g , controlador que produce.

i
jg ¥ (CI-2657 Robdtica
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BT
Gy i{% - :
¥ Zed s Interaccion y Emergencia

oy
g.z%,gl?‘:%,ﬁh . .

;% @% . & Las interacciones entre las normas,
.{w}fﬁ:ﬁ ;ﬁ comportamientos y medio ambiente.
rgﬂ;@gﬁ ¥

‘;% %i:

4

et # Fuente de poder expresivo de un disenador.

27552 & Es decir, los sistemas pueden ser disefiados
%’*‘% j*" para tomar ventaja del comportamiento
emergente.

d ]
. Q, CI-2657 Robdtica

B . 41
Brg Sistemas Basados en Comportamientos

RF g Lo
_é:ﬂi@?‘a

g




@ Si esta demasiado lejos, moverse mas cerca.
@ Si esta muy cerca, se aleja.

_. # De lo contrario, sigue.
g z&’x;r"% ' 4 Con el tiempo, en un entorno con paredes,
B hadp esto se traducira en la pared siguiente.

coded behaviors : \J
i obstacle
ght avoidance

forward motion,
with slight turn ri

observed behaviors

\\_,@‘\ __J z

M
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> & Se argumenta que si porque:

@ El robot en si mismo no tiene conocimiento de
una pared, solo reacciona a lecturas de distancia.

# Los conceptos de "muro” y "siguiente" no se
almacenan en el controlador del robot.

i El sistema es solo una coleccion de reglas.
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¢Preguntas?
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