
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Acting: Robotics
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﹉ÂG1?`

ROBOTICS

 ¾0cO0D1?` wÂV﹞ 1? ﹏﹞1︺G ¾0a?

1½`0_﹎aK0

Effectors

1½a﹍hW

Sensors

1½1C

1½ XaS

1½ ﹏p﹀﹞

1½ ¶]°±b ﹌°S

ĊĊĊ

1½ ̄ Â?`²\

c﹞a﹇ ®²\1﹞

1½ D³q0a﹁

1½ @³﹊i²aÃd

1½ M°i <1Fm

ĊĊĊ

wÂV﹞ ·? ¿﹊ÃcÂ﹁ ¾1½²aÂ± 0¾ 0︻¬1لa?wÂV﹞ 0¾ \`کa?

1½ D1?` ¾1½ ﹏﹞1︻  ﹅Ãay b0 0` 1½`1﹋ ·﹋ ]°Fh½ ¿﹊ÃcÂ﹁¾`1﹋ Ei\  ª1N±0 ¿﹊ÃcÂ﹁ ¾1Â±\]°½\ ¿﹞Ċ
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 ~0³±0¾1½ D1?` ¾b²a﹞0

 ~0³±0¾1½ D1?` ¾b²a﹞0

1½`³G﹐³BÂ±1﹞

Manipulators

¾1½ D1?` کaVF﹞

Mobile Robots

¾1½ D1?` 1¬± ®1h±0

Humanoid Robots

¶]m E?1K ®1m`1﹋ ﹏V﹞ `\

·±1[`1﹋ ]Â©³G w[

¿Ã1t﹁ ¶1﹍FhÃ0

 E﹋aW Ė ﹅Ãay b0¾ ¶aÂN±b ¿¨﹞1﹋ 

 b0¾1½ ﹏p﹀﹞ aÃ_C لaF°﹋

\³[ wÂV﹞ `\ E﹋aW ¿Ã1±0³G

®1Fi`1¬Â? `\ 0_︾ ﹏Ã³VG

 ¿Ã1N?1O1½ ·>︺O ·¨﹊i0 `\

¾`0\a? «¨Â﹁ ¿Ã0³½

 E﹋aW Ė ċ1ل? ċ1C ċXaS 1?ĊĊĊ

¾ ·¨Âi² ¾ ·Â¨﹆±  ¯Âl±ai ®²]? ¿°Â﹞b(ULV)
¾ ·¨Âi² ¿? ·Â¨﹆±  ®1>¨[ ®²]? ¿Ã0³½(UAV)

¾ ·¨Âi² ¾ ·Â¨﹆± ¿Ã1Ã`\aÃb `1FZ﹞\³[ (AUV)
¾1½a﹍m²1﹋ D0`1Âi

 ﹉ÃcÂ﹁ b0 ]Â¨﹆G¾ ¶a﹊ÂC h±0®1

 ¾`0³m\¾ ·¨Æh﹞ ¾`0]Ã1C
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1½ D1?`

MANIPULATORS (ROBOTIC ARMS)

¾1½ D1?`  Ei\Ě`³G﹐³BÂ±1﹞ ę ¾²b1? .¿﹊ÂG1?²`

HONDA-ASIMO
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1½ D1?`

MOBILE ROBOTS

¾1½ D1?` کaVF﹞

HONDA-ASIMO
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1½ D1?`

HUMANOID ROBOTS

¾1½ D1?` 1¬± ®1h±0

HONDA-ASIMO
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1½`³G﹐³BÂ±1﹞

MANIPULATORS

 ¾²b1?¿﹊ÂG1?` Ei\ .

¾]°?a﹊ÂC  ¯Ã0D1?`  1?)  oZl﹞ \]︻\³m ¿﹞  ⇐) ¾ ·O`\  ¾\0b2(DOF)

¾ ·O`\  \0]︺G ﹏﹇0]W ċ¾\0b2¾1½\]︻  ¶0³Z©\ EÂ︺﹇³﹞ ¯ÂÂ︺G ¾0a? ªb﹐ ¿Ã1¼± `0_﹎aK0Ei0Ċ

degree of freedom

end-effector

 ¾0a?¾1½ «FhÂi ¿﹊Â﹞1°Ã\ a½ ¾0a? ċ¾ ·O`\  ·﹁1u0 «½ 0` E︻ai ċ¾\0b2]°°﹋ ¿﹞Ċ
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¾1½ D1?` ¿﹊Â﹞³±³©³½aÂ︾

NON-HOLONOMIC ROBOTS

¿Ã1½ D1?` i0 1¼±2 ¿©aF°﹋ ¾1½aÂ︽F﹞ \0]︺G b0 aFlÂ? 1¼±2 ¾\0b2 D1O`\ \0]︺G ·﹋EĊ

 ¯Ã01½ D1?` ¿¨﹋ E©1W `\ ċ]°±0³G ¿¬±  ²\ ¯Â?¾]°?a﹊ÂC EÃ1¼± ¿? °﹋ `_﹎ ﹉Ã\c± ﹉S³﹋]°

⇐  ¿Ã1N?1OD1?`  aÂh﹞ a½ ¾²`¿½0³Z©\ EhÂ± ¯﹊¬﹞ Ø1﹞²c©Ċ

G ċĚ۲ę︺[aF°﹋ aÂ︽F﹞ \0ل č ¾\0b2 ·O`\Ě۳ę ]1J﹞ č¾`0³i ²`\³ل
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`0c﹁0 EZi D1?`

ROBOT HARDWARE

`0c﹁0 EZi D1?`

1½`0_﹎aK0

Effectors

1½a﹍hW

Sensors

1½1C

1½ XaS

1½ ﹏p﹀﹞

1½ ¶]°±b ﹌°S

ĊĊĊ

1½ ̄ Â?`²\

c﹞a﹇ ®²\1﹞

1½ D³q0a﹁

1½ @³﹊i²aÃd

1½ M°i <1Fm

ĊĊĊ

wÂV﹞ ·? ²aÂ± 0¾ 0︻¬1لa?wÂV﹞ 0¾ \`کa?

1½ ¶]±b0\aC

Processors

¾da±0 ︹>°﹞

Energy Resource

aG³ÂB﹞1﹋

¾1½ w?0` 1لFÂNÃ\

wi0² ¾1½`0]﹞

2±1©³گ﹝[0`½1¾ 

 Đ¾ ·﹊>m «Âi ¿?

ĊĊĊ

¿﹊ÃaF﹊©0 `³G³﹞

¾b0]±0`1﹋ ·? ÂG1﹞³Â±﹉

¾b0]±0`1﹋ ·? Â©²`]Â½﹉

ĊĊĊ

 ¾0aO0 ¾0a?¾ ·﹞1±a? ﹏﹞1︻0cO0 E﹋aW \1NÃ0 ¾0a?

¾ ·±]? ¿﹊Â±1﹊﹞

Mechanical Body

 ª1¬G1½ E¬h﹇  0cO0 ²

 ¾²`¾ ·±]? ¿﹊Â±1﹊﹞ 

 E?1K]±³m ¿﹞

0cO0 ² ·±]? <1﹇

 EÂ﹆﹁³﹞¾1½ D1?`  ¿W0ay ·? ·Fh?0² ¿︺﹇0²1½a﹍hW  ²¾1½`0_﹎aK0 Ei0 k°﹋ ¾0a? =i1°﹞Ċ
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`0c﹁0 EZi D1?`

SENSORS

1½a﹍hW

 ~0³±01½a﹍hW

1½a﹍hW

Sensors

<1Ã\`  ¿G³q(SONAR)

 wÂV﹞ ·? ¾da±0]°Fia﹁ ¿﹞ E﹁1Ã`\ a|F°﹞ ² 

 ·? ¿Fl﹎a? 1ل°﹍Âia﹍hW

¾1½a﹍hW 1ل︺﹁

Active Sensors

¾1½a﹍hW ﹏︺﹀°﹞

Passive Sensors

Âi ` ︹?1°﹞ aÃ1i wi³G ¶]m ]Â©³G b0 0﹍°1ل ½1¾

 E﹁1Ã`\ wÂV﹞]°°﹋ ¿﹞Ċ

1½ ̄ Â?`²\

wÂV﹞ ®0a}1±

1½ ̄ Â?`²\

Ě ċ¾ap?c﹞a﹇ ®²\1﹞ę

¾1½a﹍hW aÃ³pG

Image Sensors

¾1½a﹍hW 0cO0 ﹉ÃaVG

Proprioceptive Sensors:

Ě ¿½1﹎2 ¾0a?D1?` \³[ EÂ︺u² b0ę

  ¾1½`]﹋ ¾\ E﹀Òm Ě ċ﹏q1﹀﹞1½ XaSę 

¾1½a﹍hW ¿ia°Ã0

¾1½a﹍hW ²aÂ±

¾1½a﹍hW `²1Fl﹎

<1Ã\`  ¿G³qĚ¿°Â﹞bď1Ã`\aÃbę

<1Ã\a? ¾`cÂ©

`0\0` Ě1¬ÂC0³½ę

a﹍hW ¿h¬©

GPS

¾1½a﹍hW \aÖ? <1Ã

Range Finder
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`?ÂG1﹊¿0\`0ک 

ROBOTIC PERCEPTION

ÂG1?`  0`®0³G ¿﹞ ®0³°︻ ·?  b0 ¿±1﹞b L1F°Fi0¾0 ·©1>±\  b01½ k°﹋  ²1½ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ﹁a﹎ a|± `\ E﹊¿0\`0ک 

 1? ·﹋¾ ·﹊>m ¾cÂ? 1Ã³CEi0 ¶]m ¶\0\ kÃ1¬± ³ق﹁ ¾Ċ



15هوش مصنوعی

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

¿?1Ã ®1﹊﹞ Ĉ«Fh½ 1N﹋ ¯﹞ .

LOCALIZATION—WHERE AM I?

¿?1Ã ®1﹊﹞

Localization
¾ ·>i1V﹞ ®1﹊﹞  ²E¼O  ¿¨︺﹁Ě︹u² čpose ęD0]½1l﹞ ¯Fm0\ 1?

 ra﹁ 1?cÃ³± ¿i²1﹎  `\¿°Â? kÂC  ² E﹋aW¾1½ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 a﹍hW \a?
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¿?1Ã ®1﹊﹞

LOCALIZATION: PARTICLE FILTERING

 b0 ¶\1﹀Fi0﹌°ÃaF¨Â﹁ D0`^

¿?1Ã ®1﹊﹞

Localization
¾ ·>i1V﹞ ®1﹊﹞  ²E¼O  ¿¨︺﹁Ě︹u² čpose ęD0]½1l﹞ ¯Fm0\ 1?

 b0 ¶\1﹀Fi0﹌°ÃaF¨Â﹁ ¿>Ãa﹆G ®1﹊﹞ ¯Â¬ZG ]Â©³G ¾0a? D0`^

¿?1Ã ®1﹊﹞ ³©`1﹋ E±³﹞

۱ ę¿﹞³¬︻ ² ·Â©²0 ®1°Â¬y0 ª]︻ ۲ ę Ø1>Ãa﹆G ®1°Â¬y0 ª]︻¿F©1W²\ ︺? b0 ]

¿?1Ã E¼O  ¾²a½0` `\Ě®`1﹆F﹞ę

۳ ę ®1°Â¬y0 ª]︻¿F©1W ﹉G \²`² b0 gC 

oZl﹞ 1قG0 ﹉Ã ·?
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¿?1Ã ®1﹊﹞

LOCALIZATION: EXTENDED KALMAN FILTER

 ﹏﹞1﹋ aF¨Â﹁ b0 ¶\1﹀Fi0·F﹁1Ã jaFh﹎

¿?1Ã ®1﹊﹞

Localization
¾ ·>i1V﹞ ®1﹊﹞  ²E¼O  ¿¨︺﹁Ě︹u² čpose ęD0]½1l﹞ ¯Fm0\ 1?

 b0 ¶\1﹀Fi0¯¬©1﹋aF¨Â﹁ ·F﹁1Ã jaFh﹎ ¶\1i \`0³﹞ ¾0a?č

 E﹋aWD1?` Ei0` w[ ¾²` č ¾²alÂC 1?D1?` ®1°Â¬y0 ª]︻ ċMÃ`]G ·?  aFlÂ?\³m ¿﹞ Ċ 1?¾ ¶]½1l﹞  k½1﹋ ®1°Â¬y0 ª]︻ E﹞﹑︻ ﹉Ã1Ã ¿﹞]?Ċ

 ra﹁ 1?¾1½ E﹞﹑︻ (landmarks) ¿Ã1i1°m ﹏?1﹇

 `\D`³q ̄ Ã0aÂ︾ č ¯ÂhC 1ل¬FW0¾]Ö﹞]°S Ei0Ċ
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¾`0\a? ·l﹆±

MAPPING

¾`0\a? ·l﹆±

Mapping
Ei\ ·?  ︹Ãb³G ®\`²21½ ®1﹊﹞  wÂV﹞ `\Ě¾ ·l﹆± wÂV﹞ę

:a﹁¿G﹐1¬FW0  ¾0a?SLAM﹝³ل ?°[¾ 
¾1½ ®1﹊﹞  E﹞﹑︻  ·?1l﹞ ² ]Â°﹋ ·﹁1u0 E©1W `0\a? ·? 0`¿?1Ã ®1﹊﹞ ]Â½]? ·﹞0\0Ċ

¾`0\a? ·l﹆± ² ︹u² ¯Fm0\ 1?¾1½ E﹞﹑︻  ︹Ãb³G ċ¶]m ¶]½1l﹞·l﹆±  0`ª1﹍°½ ·? ]°﹋ ¿﹞Ċ

¿?1Ã ®1﹊﹞ ² ︹u² ¯Fm0\ 1?¾1½ E﹞﹑︻  ︹Ãb³G ċ¶]m ¶]½1l﹞︹u²  0`ª1﹍°½ ·? ]°﹋ ¿﹞Ċ

SLAM¾`0\a? ·l﹆±  ²¿?1Ã ®1﹊﹞  ®1﹞c¬½(Simultaneous Localization And Mapping)

 ² ︹u² ¯Fm0\ 1?¾1½ E﹞﹑︻  0` ·l﹆± ² ︹u² ︹Ãb³G ċ¶]m ¶]½1l﹞ª1﹍°½ ·? ]°﹋ ¿﹞Ċ

D1?`  b0 ~﹑y0 ®²]? ]Ã1? 0` `1﹋ ¯Ã0 ·﹊¨? ċ]°﹋ \1NÃ0 0` ·l﹆± ]Ã1? 1¼°G  ·±k±1﹊﹞ ª1N±0 ]½\Ċ
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¾`0\a? ·l﹆±

﹝1Jل

 aF¨Â﹁ b0 ¶\1﹀Fi0¯¬©1﹋ ·F﹁1Ã jaFh﹎  ¾0a?¾`0\a? ·l﹆± D1?`

 aÂh﹞D1?`  1?¯ÂS ·x﹆±  ²¾1½ ̄ Â¬ZG Ei0 ¶]m ¶\0\ ®1l± ¾aFh﹋1[ ¿tÂ? 1? k︺u² b0 ®2Ċ

Ei0 ¶]m ¶\0\ ®1l± c﹞a﹇ ¿tÂ? 1? 1¼±2 \`²2a? ² cÃ` v1﹆± D`³q ·? oZl﹞1± ®1﹊﹞ 1? cÃ1¬F﹞ E﹞﹑︻ El½Ċ

۱ 1G۳ ę ®1°Â¬y0 ª]︻ kÃ0c﹁0D1?`  b0kFÂ︺﹇³﹞ b0 ®2 ®1°Â¬y0 ª]︻ ]°±1¬½ ċ1½ E﹞﹑︻  1? ·¼O0³﹞ ¯ÂW `\¾1½ E﹞﹑︻ ]Ã]O

١ ٢

٣ ۴

% ęD1?`  gW ¶`1?²\ 0` E﹞﹑︻ ¯Â©²0]°﹋ ¿﹞  ®1°Â¬y0 ª]︻ ²¾ ·¬½ 1½ E﹞﹑︻  k½1﹋]?1Ã ¿﹞ Ě ¿﹍Fh?0² ﹏Â©\  ·?¯Â¬ZG1½ Ċę
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3D MAPPING: EXAMPLE

﹝1Jل
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¾cÃ` Tay E﹋aW

MOTION PLANNING

¶]Ã0 č `\ Tay ¾1t﹁¾]°?a﹊ÂC ¾ ·¨Âi² ·?  ¾\0b2 D1O`\D1?`  ︿Ãa︺G\³m ¿﹞Ċ

Idea: plan in configuration space (C-space) defined by the robot’s DOFs.

﹏W ¶0`  E﹋aW aÂh﹞ ﹉Ã¾0 ·x﹆±  ¾1t﹁ `\¾]°?a﹊ÂC Ei0 \0b2Ċ

Solution is a point trajectory in free C-space.
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¾cÃ` Tay E﹋aW

CONFIGURATION SPACE PLANNING

¾cÃ` Tay  ¾1t﹁ `\¾]°?a﹊ÂC

·Ã1C ﹏﹊l﹞ č «Ã`0\ E©1W čª²c©  E©1W ¾1t﹁ ·? ﹏Ã]>G¿½1°F﹞

¾cÃ` Tay  ¾1t﹁ `\¾]°?a﹊ÂC

Configuration Space Planning

 ·? 0` 1t﹁¾1½ ³ل¨i  «Âh﹆G  ¶\1i«Â°﹋ ¿﹞ċ

i a½]±0³G ¿﹞ ¿﹎\1i ·? kÃ1¬ÂC \³mĊ¨³ل 

ĚØ﹑J﹞ č<]V﹞ę

 j²`¾ ·ÃcNG ¿©³¨i

Cell Decomposition

 j²`¾b1i ¿F¨﹊i0

Skeletonization

v1﹆± b0 ¿½1°F﹞ ¾\0]︺Gď v³x[¿﹎\1i ·? 

¶]m ﹏pF﹞  ¿Ã1i1°m\³m ¿﹞Ď

 ﹉Ã ·﹋0فa﹎ ²\ a½ ·﹋ ¾`³y ·? ]°½]? ﹏﹊m 0` 

 ¾²` aÂh﹞ ﹉Ã 1? ·x﹆±0فa﹎ ]°m1? ﹏pF﹞Ċ
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¾cÃ` Tay E﹋aW

CELL DECOMPOSITION EXAMPLE

¾cÃ` Tay  ¾1t﹁ `\¾]°?a﹊ÂC č j²` 1لJ﹞¾ ·ÃcNG ¿©³¨i

﹏﹊l﹞ č \0b2 ¾1t﹁ `\ Ei0 ¯﹊¬﹞1½ ³ل¨i ]m1? ·Fm0]± \³O² ¾aÂh﹞  Ċ

﹏W ¶0` č¾ ·ÃcNG  ¿Fl﹎b1?¾1½ ³ل¨i  v³¨Z﹞Ě \0b2 Đ︹±1﹞ę
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SKELETONIZATION: PROBABILISTIC ROADMAP

¾cÃ` Tay  ¾1t﹁ `\¾]°?a﹊ÂC č j²` 1لJ﹞¾b1i ¿F¨﹊i0 č¾ ·l﹆±  ¶0`¿G﹐1¬FW0

﹏﹊l﹞ č~²am E﹀O a½ ·﹊°Ã0 b0 ®1°Â¬y0 ¾0a? ¿﹁1﹋ v1﹆± ]Â©³G ·? b1Â±ď ﹅Ãay b0 0ف½[فa﹎ i0 ¶]m ﹏pF﹞EĊ

 ﹉Ã¾ ·l﹆±  ¶0`¿G﹐1¬FW0  ¾1t﹁ `\ ¿﹁\1pG v1﹆± ]Â©³G 1?¾]°?a﹊ÂC ]Â©³G \0b2 ¾1t﹁ `\ 1¼±2 ®\0\ ·﹞0\0 ² \³m ¿﹞č

 E[1i0فa﹎  1لpG0 1?¾1½ E﹀O «Â﹆Fh﹞ v³x[ 1? `²1N﹞



¾a﹎ k°﹋ č﹉ÂG1?`





¾a﹎ k°﹋ č﹉ÂG1?`
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MOTION

 \`³﹞ `\ ·R±2¾cÃ` Tay  ra﹁ ċ]m ·F﹀﹎ E﹋aW]°﹋ ¿﹞  ·﹋D1?` ]±0³G ¿﹞  0` ¾aÂh﹞ a½¿﹎\1i ·? Ď]°﹋ ¿y

 1﹞0D1?`  ¾0`0\¿ia°Ã0  aÂh﹞ a½ ¾0aO0 ² Ei0¿½0³Z©\  EhÂ± ¯﹊¬﹞ ®2 ¾0a?Ě `\ a﹍﹞¾1½ E︻ai ¯ÂÃ1CĊę

E﹋aW D1﹞²c¨﹞

Motion Requirements

 E©1W jaFh﹎﹉ÂG1¬°Âi D1?`

 1?¾b1i 1¾ ﹝[ل½ E︻ai D1?`

ĚD﹐\1︺﹞ ﹏Âh±0a﹀Ã\ę

﹉Â﹞1°Ã\

Dynamics

﹋°aFل

Control

¾b1i ®0a>O ¾1½ EÃ\²]V﹞  

¾1½ Tay ﹉ÂG1¬°Âi

 ¾`0]¼﹍± ¾0a?D1?` aÂh﹞ `\
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﹋°aFل

1½ «Ã0\0`1C

﹋°aFل

Control

 ﹏W Ø1﹆Â﹇\ 0` ﹏Ç1h﹞ b0 ¾`1Âh?

]°﹋ ¿﹞a﹎0 n³pZ? ċ

 Ø1﹆Â﹇\ ċ¯ÂÃ1C ]︺? ċ¿x[m ·F[1°m¶] 

 ²aÃ_C ¶]½1l﹞ ]m1?Ċ

¿︺x﹇ لaF°﹋

Deterministic Control

`﹎aF°﹋¾`³G﹐³ل 

Regulatory Control

 ¾0a? ]﹞2`1﹋¾1½ E﹋aW oZl﹞

﹅Â﹇\ `³y ·? ¿﹋]±0 `1Âh? ﹏Ç1h﹞ 

 ﹏W]±³m ¿﹞

⇓
¾1½ j²` ¿>Ãa﹆Gď¿﹆﹁²

aF°﹋¾ ·°Â¼? ¿﹇1﹀G0ل 

Stochastic Optimal Control
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﹋°aFل

MOTOR CONTROL

¾ ·¨Æh﹞ `³G³﹞ لaF°﹋

¾ ·¨Æh﹞  `³G³﹞ لaF°﹋]±0³G ¿﹞  ﹉Ã =©1﹇ `\¾ ·¨Æh﹞ \³m ¶]Ã\ ³NFhO

 `\ E©1W ¾1t﹁¿﹊Â﹞1°Ã\ Ě¾1O ·?  E©1W ¾1t﹁¿﹊ÂG1¬°Âię

 ︿Ãa︺G E©1W ¾1t﹁\³m ¿﹞ 1?č

﹐1? \1︺?0 1? ċ·Fi³ÂC E©1W ¾1t﹁ ﹉Ã

ĚD1?` ¾1¬± ®1h±0 f³﹋`1i č۱)۲ ]︺?ęĉ
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﹋°aFل

BIOLOGICAL MOTOR CONTROL

¿﹊Ãd³©³Â? `³G³﹞ لaF°﹋

Motor control systems are characterized by massive redundancy

Infinitely many trajectories achieve any given task

E.g., 3-link arm moving in plane throwing at a target:

simple 12-parameter controller, one degree of freedom at target

11-dimensional continuous space of optimal controllers

Idea: if the arm is noisy, only “one” optimal policy minimizes error at target

I.e., noise-tolerance might explain actual motor behaviour

Harris & Wolpert (Nature, 1998): 

signal-dependent noise explains eye saccade velocity profile perfectly
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SETUP

¿Ã1Ca?

 ra﹁«Â°﹋ ¿﹞  ﹉Ã¶]°°﹋ لaF°﹋  ¿©aF°﹋ ¾1½aF﹞0`1C0θ Ğ\`0\ a|± `\Ċ ĝ

 wi³G ·﹋cÃ³±  ¯Fm0\ 1? ċEi0 ¶]m <0a[θ  b0 ·﹋ Ei0 ¶]m ¶]Âl﹋ ®²aÂ?Ċ

¿O²a[Ě č]p﹆﹞ b0 ·¨q1﹁ Ø﹑J﹞   ę
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SIMPLE LEARNING ALGORITHM: STOCHASTIC GRADIENT

«FÃ`³﹍©0 ¶\1i ¾aÂ﹎\1Ã č®1Ã\0a﹎ ¿﹁\1pG
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﹋°aFل

SIMPLE LEARNING ALGORITHM: STOCHASTIC GRADIENT

«FÃ`³﹍©0 ¶\1i ¾aÂ﹎\1Ã č®1Ã\0a﹎ ¿﹁\1pG čMÃ1F±
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﹋°aFل

SIMPLE LEARNING ALGORITHM: STOCHASTIC GRADIENT

«FÃ`³﹍©0 ¶\1i ¾aÂ﹎\1Ã č®1Ã\0a﹎ ¿﹁\1pG č¾1½ ª1﹎ ¾aÂ﹎\1Ã
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 ¾`1¬︺﹞¾`0c﹁0 ªa± ¿﹊ÂG1?`

 ¾`1¬︺﹞¾`0c﹁0 ªa±  ﹉ÃD1?` ²`\³[
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 b0 ¶\1﹀Fi0﹉ÂG1?`

1½\a?`1﹋

¾1½ E>﹇0a﹞ 

¿Fm0]¼?

Health Care

1lF﹋0ف

Exploration

¾1½ wÂV﹞ 

ax[aC

Hazardous 
Environments

﹏﹆± ² ﹏¬W

Transportation

E︺°q

Industry

E}1﹀W

Protection

¾b`²1l﹋

Agriculture

 ·? ®\²c﹁0

al? ®0³G

Human 
Augmentation

¿﹞a﹎ai

Entertainment

 D1﹞][

¿pZm

Personal 
Services
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 26


