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Robotika

» A megnevezes Karel Capek szindarabjabol
(1921), a cseh "ROBOTA " szobol
szarmazik, amely munkat jelent.

» Altalaban olyan eszkdzt, berendezest
értlink rajta, amely az ember fizikai €s/vagy
szellemi munkajahoz hasonlo tevekenységet
vegez.

» Rendelkeznilik kell szamos, sok esetben az
intelligencia elemei kdzé tartozo,
tulajdonsaggal (tudas, emlekezet, tanulasi
képesseg, dontéseken alapuld kozlési-
cselekvesi képesseg stb.).



Jellemzoi

» Teljes egészében ember altal készitett
szerkezetek.

» A robotok egyik legfontosabb tulajdonsaga a
helyvaltoztatasi képesseg, illetve annak
hianya.

» Tevékenysegiket részben vagy teljesen
onalldan iranyitjak.



Osztalyozas

» Megkulonboztetiink mobil, statikus, illetve
specialis robotokat.

» Mobil robotok: androidok, animatok,
ember nélkiili jarmiivek, szorakoztato
robotok és az altalanos autonom robotok.

» Statikus robotok: a haztartasi és ipari
robotok elsosorban a robotkarok, de ez
nem kovetelmény.

» Specialis robotok a nanorobotok, a fizikai
és kémiai tertleteken fejlesztik.



Androidok




Animatok




Szorakoztatd robotok




Ipari robotok







Robotgeneraciok

» ElsO generacios robotok:
Kizarolag kézi vezérléssel mikoddtethetoek;
nem érzekelik a kdrnyezet valtozasait;
a szamitogeép programja kap foszerepet.



Robotgeneraciok

» Masodik generacios robotok:
kdrnyezetiiket szenzorokkal vizsgaljak;

képesek kikertilni az utjukba kertlo
akadalyokat;

a feladataikat magas szintl programozasi
nyelven hatarozzak meg.



Robotgeneraciok

» Harmadik generacios robotok:
jol alkalmazkodnak a kornyezet valtozasaihoz;
alakokat es helyeket ismernek fel;

hanggal is vezerelhetok es képesek hanggal
valaszolni;

Onallo dontéseket is hoznak;
bonyolult feladatokat oldanak meg;
tanulo algoritmusokat hasznalnak.




Cselekveési tervek

» szervezetek, csoportok vagy egyenek
bizonyos célok elérésére iranyulo
viselkedésének meghatarozasa

» az elérendo célok a cselekvot korilvevo
vilaghoz kétodnek



» A célok elérése feltéetelezi:
a vilag bizonyos foku ismeretét

az elorelato, jovore iranyulo kovetkeztetés
képesseget



A cselekvestervezés problémainak

megkozelitése:
domain-independent-planning
domain-dependent-planning



A robotika reszfeladatai

» Robotszerkezet épitése

» Cél-meghatarozas

» Erzékelés, alakfelismerés (latas, hallas)

» Tervgeneralas (elemi mlveletsorozat
eloallitasa)

» Végrehaijtas és javitas



Kockavilag

eAsztalrol egy kockat felemel: pickup(x)
eAsztalra lerak egy kockat: putdown(x)
eEgy kockat egy kockara ratesz: stack(x,y)

Egy kockat egy kockardl levesz: unstack(x,y)



Allapot-leiras logikai allitasokkal

» Elemi allitasok:

on(Xx,y) egy kocka egy masik kockan van
clear(x) egy kocka teteje Ures
ontable(x) egy kocka az asztalon van

handempty robotkar szabad
holding(x) robotkar egy kockat tart



Szimbolumok

» Predikatum szimbolumok:

ontable(x), on(x,y), clear(x), holding(x),
handempty

» Fliggveny szimbolumok:
pickup(x), putdown(x), stack(x,y), unstack(x,y)



Pelda

Pozitiv literalok konjunkcioja:

handempty /\

clear(C) /\

on(C,A) /\ clear(B) /\
ontable(A) /\ ontable(B)




Miveletek leirasa

» Minden F(x) muvelethez megadunk egy:

Elofeltétel lista roviden P

Torlési lista roviden D

Bovitési lista roviden A
Pl: pickup(x):

P: ontable(x), clear(x), handempty
D: ontable(x), clear(x), handempty
A: holding(x)



handempty,

clear(C),

on(C,A), clear(B),
ontable(A), ontable(B)

holding(B),
clear(C),
on(C,A),
ontable(A)



Pelda tovabbi muveletekre

» putdown(Xx)

P: holding(x)

D: holding(x)

A: ontable(x), clear(x), handempty
» stack(x,y)

P: holding(x), clear(y)

D: holding(x), clear(y)

A: on(X,y), clear(x), handempty

» unstack(x,y)
P: on(x,y), clear(x), handempty
D: on(x,y), clear(x), handempty
A: holding(x), clear(y)



Megoldas allapottér-reprezentacioval

» allapotgraf
» megoldasi ut eloallitasa elore vagy visszafele
halado kereséssel
visszalépéses
grafkeresés

» heurisztika



Redukcid a tervgeneralasban




Allapot redukalasa

» Kivalasztunk egy megvalositando < literalt.
» Kereslink egy olyan M = F(x)8 muveletet,

IIIIII

L EA

» Kiszamoljuk a megel6zo allapotot:
Vesszilk a muvelet elofeltételeit : P

Megvizsgaljuk, hogy a célallapot literaljainak
milyen formaban kell jelen lenni a megelozo
allapotban




handempty,
clear(4).-
clear(B)-

unstack(x,B)| x

on (x,B),
clear(x),
handempty,




Regresszio

» Az [ literalnak az M muveletre vett
regresszioja (elodje):

L halL€AésLé&D

RILMl = 1 truehal €A

_falseha L €D

» Az M muveletre tartozo redukcios muvelet:

B(a)= P\ RLM (/\LEa)




ontable(A4),

clear(4),

handempty,
ontable(B),

clear(B)

clear(A),
handempty,
ontable(B),
clear(B)

holding(4),
ontable(B),

I\ holding(B)
holding(4),

7

clear (4),

handempty,

ontable(B)

.-::fem*éc),

handempty,
holding(4),
ontable(B)

holding(B),

clear(x),

holding(4),

ontable(B)




Tervgeneralas dekompozicioval

» Egy Osszetett £7/\ ... /\ L7 célt tényezOnként
(célliteralonként) valositunk meg.

» Egy L literal megvalodsitasa olyan muvelettel
tortenik, amely bovitesi listajan (megfelelo valtozo
behelyettesités mellett) szerepel az L. Igy az L
literal megvalositasat visszavezetjiik a muvelet

elofeltételének (részcel) megvaldsitasara.

» A részcélokat Ujra és ujra dekomponaljuk, amig
olyan literalokhoz nem jutunk, amelyek teljestilnek
a start-ban.




Tiszta dekompozicid

?J‘ ‘észterv,

Start

-A graf kozonseéges agait hivjuk résztervnek.

-Megoldas : résztervi, ..., résztervn valamilyen
sorrendje




Dekompozicios reprezentacio

» Probléma leiras : start —> allapot
» Kiinduld probléma : start —> c€/

» Egyszeru probléma : start —> L, ha L € start
» Operatorok :

A start —> L1 /\ ... /\ L7 visszavezethetO a
start —> L2, ..., start —> L7 problémakra.

A start —> L visszavezethetO a start —> P

problémakra, ahol Molyan muvelet, hogy az
L EA



mm) 0:n(4,8)on(CD)
S
on(A,B) on(C,D)

l .S'IQC/{%O\ /@%ﬁ?k( C.D)
holding(4)  clear(B) holding(C)  clear(D)
3p fckup(fv/@\ /@Y pickup(C)

ontable(4) clear(4) handempty ontable(C) clear(C) handempty

Megoldas: 3, 1,4 2 vagy 4, 2 3, 1




Dontési pontok, heurisztikak

» Melyik cél-literalt valositsuk meg eloszor?
» Melyik muveletet valasszuk?
» Melyik valtozo-helyettesitést alkalmazzuk?




on(A,.B) on(B,C)

stack(4 M

holding(4)  clear(B)
pickup(4)

ontable(A) cleqr(4) handempty




—) on(4,B),on(B,C)

/O\_

on(4,B) on(B,C)

stack(A ‘B/<>\

holding(4)  clear(B)

ontable(4) clear(4) handempty
/ .um.'mc:k((?,‘% 2_1;;” tdown(v)

start holding(y) v /C




SN on(A,B),on(B,C)

>

on(A4,B) on(B,C)

stack :”4};(>\

holding(4)  clear(B)

3. pickup(A

ontable(4) clear(4) handempity




) on(A,B),on(B,C)

‘/O\.

on(A4,B) on(B,C)

4. stack :4/90\

holding(4)  clear(B)

3. pickup(A)
2. putdown(C)
[. unstack(C.A4)

Start




>

on(A,B),on(B,C)

4""/(‘“’:—’"/\;;(8,{]

(
L stack(B,C)

4. stack(A,B) idine(B)  clear(C)
3. pickup(4) 7. pickup(B)
2. putdown(C)

[. unstadk(C.A) ontable(B) clear(B) handempty

J.unslta (ﬁ@})@\ 6. Ppuidown(v)

on (z,B) clear(z) handempty holding(v)
start z /4 v /4




on(4,B),on(B,C)

S
on(A.B) on(B,C)

4. stack(4, P 8. stack(B,C)
3. pickup(A) 7. pickup(B)
2. putdown(C) 6. putdown(A4)

[. unstack(C,A) 5. unstack(4,B)

="
=




[.STRIPS

» Egyediil az valtozik, amit egy akcio
hatasaként megadunk — ez eloszor a STRIPS
(Stanford Research Institute Problem
Solver) tervezorendszerben jelent meg.

» PDDL (Planning Domain Definition
Language) reprezentacios nyelvet hasznalja.



FObb elemei

» A vilag barmely allapota a benne igaz elemi
logikai allitasok konjunkciojakeént irhato
le; ami nem szerepel a leirasban a zart vilag
szamara hamis.

» A célt azon elemi allitasok konjunkcidja adja
meg, amelyekrol elvarjuk, hogy barmely
céllalapotban igazak legyenek.



Az operatorokat elofeltételeik és hatasaik
hatarozzak meg
Az operatoroknak vannak valtozoi
Elofeltetelek konjunktiv logikai kifejezések —
hatasaik megadjak, hogy milyen allitasok valnak
igazza, ill. hamissa az operator végrehajtasat
kdveto allapotban

Az akciopéldany végrehaijtasa elott a valtozokat
le kell koétni a feltétel oldalon



» Mi hatarozza meg?
Egy kezdeti allapot
Cél allapotok specifikacioja
Action-ok halmaza, amelyek mindegyikét
meghatarozzak az elofeltételek és az
utofeltételek

» Lényege :
operatorokba bujtatva irja le a vilag 6sszes
torvényszerlségéet
egy operator alkalmazasanak kdvetkezményei:
a vilag torvényeit toroljik es a vilag
torvényeihez hozzaadunk.



T 2
» o -',

C, C; C,
e
7 1, T

?

start I (start) I,(T,(start))

» Hagyjuk, hogy egy késobbi (T2) reszterv
elrontson egy mar megvalositott (C1)
reszcelt, amit késobb ujra megvalositunk az
aktualis allapotbdl kiindulva.



——

on(A,B),on(B,C)

— T T,

on(A.B) on(B,C) on(A,B)

10. stack :4/9{>~\

holdine(4)  clear(B)
5.6.7. 8f 9-Pickup(4

ontable(4) clear(4) handempty




II.LRSTRIPS

» Toroljuk a védett C1 részcélt elronto tervet.

» Valositsuk C2-t a T1 részterv utolsd muvelete elott
Legyen ennek a mlveletnek a C2 egy ujabb elofeltétele
Feltéve, hogy a C2-t nem torli ez a mivelet.



on(A,B).on(B,(C)
e

AB)
4. SFH{»’M:’E%J; )

3. pickup(A)

2. putdown(C) _ |
[. unstack(C,A) ; W on(A.B)




m— on(A,B),on(B,C)

-

on(A,B) on(B.C)

holding(4)  clear(B) on(B,C)

. stack/ B, C)
3. pickup(A) //:; /

) pickup)
2. putdovn(C) pudown{& holding
[. unstack(C,A4)

start




— on(4,B),on(B,C) \
on(A.B)

6. stack W

holdine(4) clear(B)

j.pf{f‘ﬁ'f%‘ B/
ontable(4) clearf4) handempiy on(b,C)

, 4. stack(B, C
unstack(CAf 2. putdofyn(C) 3 pickup(B) %h”ﬁdgmpﬂ\/

start  holding(C)




III.DCOMP

» 1. fazis:
Résztervek eloallitasa eredeti dekompozicioval.
» 2. fazis:

A felesleges miveletek torlése, sorrendi
megkotesek fellallitasa a muveletekre, majd a
resztervek Osszefestilese.

» 3. fazis:

Ha az 6sszefésiiles eredménye egy Utkozeses
terv, akkor uj muveletek beillesztesevel az
Utkozeseket megszintetjuk.



- on(A,B),on(B,C) ,
Pelda

f”?[/;418j A=2 478 f”?{/Bi (—_:J

A=1 D=5 ¢ A=2
—J,0 P
| stack( AL _ clear(B) 2.stack(B,C)

hold ”E(,JU 4. uns {:fffﬂf!’((_. '

mw’( ) clear(C) ?mm’cw?pﬁ

D =2,7.8 A=2
ontable(4) clear (:U handempty

A=2
D=4.5678
on(B,4) clear(B) handempty on(B,A4) {':fe:m*_ﬁé) 1andempty

e A=1
8. unstackre Junstack(# 34678

on(C,B) clear(C) handempty on(C,B) clear(C) handempty




Sorrendi megkotések

» Természetes sorrend (1. fazis résztervei)

» Mely milveletek nem kovethetik egymast
feltétel nelkil?

Az imivelet utan nem hajthato veégre a j, ha az
jtorli a jelofeltetel-literaljainak egyikeét.

Ha /mdlvelet utan nem hajthato végre a j, akkor
feltlintetjiik, 7/ mely elofeltetelei seriilnek.

Kereslink olyan & mUveletet, amely az 7utan és
a j elott veégrehajtva elballitja a seriilt feltételt.




Pelda

» A 4. muvelet (unstack(C,B)) végrehaijtasa
utan:
holding(C), clear(B), on(B,A), ontable(A)
» A részcel ami nekiink kell:
on(B,A), clear(B), handempty, ontable(A)

» Megoldas:
putdown(C)



IV.NONLIN

» Parhuzamositjuk a DCOMP elso két fazisat:

Nem akarjuk a miveleteket egyetlen szalra
felfizni

Amint egy muvelet megjelenik, azonnal
megmondjuk, hogy mely, mar meglevo
muveletekkel titkdzhet, es ilyenkor sorrendi
koteseket tesziink, illetve jeloljik azokat az
elofeltetel literalokat, amelyeket a vizsgalt ket
mUvelet végrehajtasa kozott kell megvalodsitani.



Logikai reprezentaciok

» Tény
Kezdoallapot leirasa
» Szabalyok
Mlveletekbdl szarmazd P -> A allitasok
» Cél
Célallapot leirasa
» Bizonyitando:
Kezdoallapot, miveleti szabalyok => célallapot



Pelda

» Kezdoallapot:

handempty, clear(A), clear(B), ontable(A),
ontable(B)

» Célallapot:
on(A,B)



» Szabalyok:
Vx Vy (holding(x) /\ clear(y) ->
on(x,y) /\ clear(x) /\ handempty)

Vx Vy (on(x,y) /\ (clear(x) /\ handempty ->
holding(x) /\ clear(y))

Vx (holding(x) ->
ontable(x) /\ clear(x) /\ handempty)

Vx (ontable(x) /\ clear(x) /\ handempty ->
holding(x))



Visszafelé halado szabalyalapu
reprezentacio

» Teny:
handempty, clear(A), clear(B), ontable(A), ontable(B)

» Szabalyok:

Vx (ontable(x) /\ clear(x) /\ handempty ->
holding(x))

Vx Vy (holding(x) /\ clear(y) -> on(x,y))
Vx Vy (holding(x) /\ clear(y) -> clear(x))

Vx Vy (holding(x) /\ clear(y) -> handempty)

» Cél:
on(A,B)



Szabalyalapu kovetkeztetes
on(A,B)
.ilr X F_.H’ j-:';:“{B Jri' ﬂ

On(X;, V)
Ty

holding(A) clear(B)

{ Xy A / ﬂ ﬂ

holding(x,) clear(B)

I pickapt—

ontable(A) clear(4d)  handempiy

! ! !

ontable(d) cleariA) handempty




Majom és banan példa (PROLOG)

» Egy szobaban van egy majom, a plafonon csing

10
maj
Kell

banan, a szoba sarkaban van egy doboz. A
jom ehes és kell neki a banan. Mi a teendo?

egy terv!




» Nehany sikertelen probalkozas utan a
majom elmegy a dobozhoz, odanyomja a
banan ala, felmaszik ra, leszedi a banant es
megeszi.

~1I'm @ clever
j|
s, WON<sy. o




Kezdeti- és cél-allapot

» Kezdeti allapot: R

= on(monkey, floor),

= on(box, floor),

= at(monkey, a),

= at(box, b),

= at(bananas, c),

= status(bananas, hanging).



» Cél allapot:
= on(monkey, box), fﬂﬁ&@%
= on(box, floor), oy,
= at(monkey, ©), 8
= at(box, c),
= at(bananas, c),
= status(bananas, grabbed).

» Ezeket tudva, hogyan valdsitjuk ezt meg?



Forrasanyag

» http://quasar.inf.elte.hu/
» http://people.inf.elte.hu/gt/mi/mi.html
» WwWw.mestersegesintelligencia.hu

» http://cse.stanford.edu/class/sophomore-
college/projects-98/robotics/

» http://www-
users.cs.umn.edu/~gini/motion.html

» http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/ai

pp/



http://quasar.inf.elte.hu/
http://people.inf.elte.hu/gt/mi/mi.html
http://www.mestersegesintelligencia.hu/
http://cse.stanford.edu/class/sophomore-college/projects-98/robotics/
http://cse.stanford.edu/class/sophomore-college/projects-98/robotics/
http://www-users.cs.umn.edu/~gini/motion.html
http://www-users.cs.umn.edu/~gini/motion.html
http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/aipp/
http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/aipp/
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