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J͘ LĂǁ Ğƚ Ăů͘ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϲ 

 

͞PůĞĂƐĞ PƌĞƐƐ FůŽŽƌ B͗͟ EŶŐĞŶĚĞƌŝŶŐ TƌƵƐƚ ŝŶ Ă GƵŝĚĞ RŽďŽƚ 
 

JĂŵĞƐ LĂǁ͕ JŽŶĂƚŚĂŶ M͘ AŝƚŬĞŶ͕ LƵŬĞ BŽŽƌŵĂŶ͕ DĂǀŝĚ CĂŵĞƌŽŶ͕ AĚƌŝĞů CŚƵĂ͕ EŵŝůǇ C͘ CŽůůŝŶƐ͕ SĂŵƵĞů 
FĞƌŶĂŶĚŽ͕ UƌŝĞů MĂƌƚŝŶĞǌͲHĞƌŶĂŶĚĞǌ͕ OǁĞŶ MĐAƌĞĞ 

SŚĞĨĨŝĞůĚ RŽďŽƚŝĐƐ͕ TŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ 
 

AďƐƚƌĂĐƚ 
 
FŽƌ ĂƐƐŝƐƚŝǀĞ ƌŽďŽƚƐ ;ŝŶ ƌŽůĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐĂƌĞƌƐ͕ ŐƵŝĚĞƐ͕ ĐŽŵƉĂŶŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ĂƐƐŝƐƚĂŶƚƐͿ ƚŽ ďĞ ŵŽƐƚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ͕ ƚŚĞǇ ǁŝůů ŶĞĞĚ ƚŽ ĞŶŐĞŶĚĞƌ 
ƚƌƵƐƚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ƵƐĞƌƐ͘ TŚĞ ROBOͲGUIDE ;ROBOƚŝĐ GUŝĚĂŶĐĞ ĂŶĚ IŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ DEǀĞůŽƉŵĞŶƚͿ ƉƌŽũĞĐƚ ŝƐ ĂŶ ŝŶƚĞƌĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ ƉƌŽũĞĐƚ 
ďƌŝŶŐŝŶŐ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ ĂŶĚ ƐĐŝĞŶƚŝƐƚƐ ǁŽƌŬŝŶŐ ŝŶ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŶĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞ͕ ĐŽŶƚƌŽů ƐǇƐƚĞŵƐ͕ ĨŽƌŵĂů ǀĞƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ ŶĂƚƵƌĂů 
ůĂŶŐƵĂŐĞ͕ ĂŶĚ ƉƐǇĐŚŽůŽŐǇ͕ ƚŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ŚŽǁ ƐƵĐŚ Ă ƐǇƐƚĞŵ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƐŝŐŶĞĚ͘ TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ŽƵƚůŝŶĞƐ ŽƵƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ ǁŚŝĐŚ ĨŽĐƵƐĞƐ ŽŶ ƚŚĞ 
ŬĞǇ ƚƌƵƐƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƌƐ͗ ƐĂĨĞƚǇ͕ ǀĞƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ AƐƐŝƐƚŝǀĞ ƌŽďŽƚŝĐƐ͖ GƵŝĚĞ ƌŽďŽƚ͖ MŽďŝůĞ ƌŽďŽƚŝĐƐ͖ RŽďŽƚ ƚƌƵƐƚ͖ HƵŵĂŶͲƌŽďŽƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ͘

ϭ͘ INTRODUCTION 
TŚĞ ROBOͲGUIDE ƉƌŽũĞĐƚ ĂŝŵƐ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉ Ă ŐƵŝĚĞ ƌŽďŽƚ ƚŚĂƚ 
ĐĂŶ ŽƉĞƌĂƚĞ ŝŶ Ă ƐĂĨĞ͕ ƌĞůŝĂďůĞ ǁĂǇ͕ ŝŶƐŝĚĞ Ă ůĂƌŐĞ ǁŽƌŬŝŶŐ 
ďƵŝůĚŝŶŐ ĨŝůůĞĚ ǁŝƚŚ ƉĞŽƉůĞ ǁŚŽ ĂƌĞ ŶŽƚ͕ ŽŶ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ͕ 
ĨĂŵŝůŝĂƌ ǁŝƚŚ ƌŽďŽƚŝĐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ AƐ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ƌĞůŝĞĚ ƵƉŽŶ 
ƚŽ ĂƐƐŝƐƚ ŽƚŚĞƌƐ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŚĂƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ 
ŶĂƚƵƌĂůŝƐƚŝĐ ĂŶĚ ƉƌŽŵŽƚĞ ĐŽŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘ 
A ŶŽǀĞů ƐĐĞŶĂƌŝŽ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĞ ĂƌĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŶŐ ŝŶ ŽƵƌ ĐƵƌƌĞŶƚ 
ǁŽƌŬ͕ ŝƐ ŚŽǁ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŶĂǀŝŐĂƚĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĨůŽŽƌƐ ƵƐŝŶŐ Ă ůŝĨƚ 
΀ϭ΁͘ TŚŝƐ ŝƐ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ĐŽŵƉůĞǆ ĐŚĂůůĞŶŐĞ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ 
ƌŽďŽƚ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ͗ ŶĂǀŝŐĂƚĞ ŝŶƚŽ ĂŶĚ ŽƵƚ ŽĨ ƚŚĞ ůŝĨƚ ƐĂĨĞůǇ͕ 
ǁŝƚŚŽƵƚ ĐĂƵƐŝŶŐ ŝŶũƵƌǇ Žƌ ĚĂŵĂŐĞ͖ ŝŶƚĞƌĂĐƚ ƚŚƌŽƵŐŚ ŶĂƚƵƌĂů 
ŵĞĂŶƐ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ůŝĨƚ ƵƐĞƌƐ ƚŽ ƌĞƋƵĞƐƚ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ŝŶ 
ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ƚŚĞ ůŝĨƚ͖ ĂŶĚ ŽƉĞƌĂƚĞ ŝŶ Ă ƚƌƵƐƚǁŽƌƚŚǇ ĂŶĚ 
ƌĞĂƐƐƵƌŝŶŐ ŵĂŶŶĞƌ ĂƌŽƵŶĚ ŽƚŚĞƌƐ ŝŶ Ă ĐůŽƐĞĚ ĂŶĚ ĐůŽƐĞͲ
ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ 
TŚĞƐĞ ŝƐƐƵĞƐ ĂƌĞ Ăůů ƌĞůĞǀĂŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ǁŝĚĞƌ ĨŝĞůĚ ŽĨ ĂƐƐŝƐƚŝǀĞ 
ƌŽďŽƚŝĐƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ RŽƐĞŶƚŚĂů Ğƚ Ăů͘ ΀Ϯ΁ ŚŝŐŚůŝŐŚƚ ƚŚĞ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ Ă ƐǇŵďŝŽƚŝĐ ŚƵŵĂŶͲƌŽďŽƚ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͕ 
ǁŚĞƌĞďǇ Ă ƌŽďŽƚ ƚŚĂƚ ĂƐŬƐ ĨŽƌ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ Ă ŚƵŵĂŶ ĐĂŶ 
ĐŽŵƉůĞƚĞ ŝƚƐ ƌŽůĞ ŵŽƌĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ͖ DŝǆŽŶ Ğƚ Ăů͘ ΀ϯ΁ ƐŚŽǁ ƚŚĞ 
ŶĞĞĚ ĨŽƌ ĨŽƌŵĂů ǀĞƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŝŶ ĂƐƐŝƐƚŝǀĞ ƌŽďŽƚƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƐĂĨĞ 
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ĞŶŐĞŶĚĞƌ ƚƌƵƐƚ͖ ĂŶĚ KƵůǇƵŬŝŶ ΀ϰ΁ ĞǆĂŵŝŶĞƐ 
ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞŶĞƐƐ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂů ůĂŶŐƵĂŐĞ ĂƐ ĂŶ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĨŽƌ 
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ĂƐƐŝƐƚŝǀĞ ƌŽďŽƚƐ͕ ŚŝŐŚůŝŐŚƚŝŶŐ ŝƚƐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝŶ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ ŚƵŵĂŶ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ͘ 
IŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ǁĞ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƚŚĞƐĞ ŬĞǇ ĐŽŶĐĞƉƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ Ăůů 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ƉƌŽŵŽƚŝŶŐ ƚƌƵƐƚ ŝŶ ƌŽďŽƚŝĐ 
ƐǇƐƚĞŵƐ ΀ϱ΁͕ ĂŶĚ ŽƵƌ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƚŽ ƚŚĞŵ͘ 
 
Ϯ͘ SAFETY        
AŶǇ ƐǇƐƚĞŵ ĚĞƉůŽǇĞĚ ĂƌŽƵŶĚ ŵĞŵďĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƵďůŝĐ ŵƵƐƚ ďĞ 
ǀĞƌŝĨŝĂďůǇ ƐĂĨĞ ŝŶ ŝƚƐ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘ TŽ ƐŚŽǁ ƚŚŝƐ Ă ƐĂĨĞƚǇ ĐĂƐĞ ĐĂŶ 
ďĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ΀ϲ΁͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽĚƵĐĞƐ ĂŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ƚŚĂƚ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ǁŚǇ Ă ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ƐĂĨĞ ƚŽ ŽƉĞƌĂƚĞ ŝŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͖ ƚŚŝƐ ĐĂŶ ďĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ƵƐŝŶŐ GŽĂů SƚƌƵĐƚƵƌĞĚ 
NŽƚĂƚŝŽŶ ;GSNͿ ΀ϳ΁͘ 
IŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ Ă ƌŽďŽƚ ŐƵŝĚĞ͕ ŝƚ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ƚŽ ďĞ ĂďůĞ ƚŽ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ǁŚǇ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ƐĂĨĞ͗ ŝƚ ǁŝůů ůĞĂĚ ŐƵĞƐƚƐ 

ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ďƵŝůĚŝŶŐ ĂŶĚ ŚĂǀĞ ƚŽ ŶĂǀŝŐĂƚĞ ƉĂƐƚ ŽƚŚĞƌ͕ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ƵŶǁĂƌǇ͕ ďƵŝůĚŝŶŐ ƵƐĞƌƐ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ 
ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ĂŶĚ ŚŽǁ ŝƚ ŵƵƐƚ ďĞŚĂǀĞ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ 
ǁĞ ŵƵƐƚ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ŽĨ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ǁŝůů 
ŝŶǀŽůǀĞ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ĂŶ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů 
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ͘ 
A ŬĞǇ ƐĂĨĞƚǇ ĐŽŶĐĞƌŶ͕ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ 
ŚĞƌĞ͕ ƐƵƌƌŽƵŶĚƐ ƚŚĞ ƌŽďŽƚΖƐ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ďƵŝůĚŝŶŐ 
ƵƐĞƌƐ͘ AƐ ƐƵĐŚ͕ ǁĞ ĂƌĞ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ƐĂĨĞƚǇ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ 
ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐǇƐƚĞŵƐ ΀ϴ΁͘ 
 
ϯ͘   SYSTEM VERIFICATION 
DƵƌŝŶŐ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ǁŝůů ŵĂŬĞ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ 
ĂďŽƵƚ ŚŽǁ ƚŽ ĂĐƚ ŝŶ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ Iƚ ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŚĂƚ 
ƚŚĞƐĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ ďĞ ǀĞƌŝĨŝĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ Ă ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ 
ŚŽǁ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ΀ϴ΁͕ ǁŚŝĐŚ ŵƵƐƚ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌ ďŽƚŚ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů ƐĂĨĞƚǇ ĂŶĚ ƚĂƐŬ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 
AƐ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ƚŽ ŽƉĞƌĂƚĞ ŝŶ ĐůŽƐĞ ƉƌŽǆŝŵŝƚǇ ƚŽ ƵŶƐƵƐƉĞĐƚŝŶŐ 
ŚƵŵĂŶƐ͕ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ ƚĞƐƚŝŶŐ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ 
ŝƚ ƉĞƌĨŽƌŵƐ ƐĂĨĞůǇ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆ ĂŶĚ 
ƵŶƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ ŶĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ ŝƚ ŝƐ ŶŽƚ ƉŽƐƐŝďůĞ 
ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ Ă ĨƵůůǇ ĞǆŚĂƵƐƚŝǀĞ ƐĞƚ ŽĨ ƚĞƐƚƐ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ŝƚ ŝƐ ĂůƐŽ 
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ĨŽƌŵĂůůǇ ǀĞƌŝĨǇ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ŵĂŬŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ 
ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ŝƚ ǁŝůů ŶĞǀĞƌ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶĂůůǇ ĂĐƚ ŝŶ ĂŶ ƵŶƐĂĨĞ ǁĂǇ͘ 
A ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ĨĂĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ŝŶ ƵƐŝŶŐ Ă ůŝĨƚ ƚŽ 
ĐŚĂŶŐĞ ĨůŽŽƌƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƌĞůŝĂŶĐĞ ŽŶ ŚƵŵĂŶ 
ďǇƐƚĂŶĚĞƌƐ ƚŽ ŽƉĞƌĂƚĞ ƚŚĞ ůŝĨƚ͕ ǁŚŝĐŚ ĐĂŶ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ 
ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ĨŝŶĚŝŶŐ ŝƚƐĞůĨ ŽŶ ƚŚĞ ǁƌŽŶŐ ĨůŽŽƌ͘ OŶĐĞ ĂŐĂŝŶ͕ ŝƚ ŝƐ 
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ĨŽƌŵĂůůǇ ǀĞƌŝĨǇ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ŵĂŬŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ 
ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ͕ ŝĨ ƚŚŝƐ ŚĂƉƉĞŶƐ͕ ŝƚ ŝƐ ĂďůĞ ƚŽ ƌĞĐŽǀĞƌ ŝƚƐ 
ƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ 
Iƚ ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ďĂůĂŶĐĞ ŽĨ ƐĂĨĞƚǇ ĂŶĚ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ǁŚĞŶ ǀĞƌŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ŵĂŬŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ 
ƌŽďŽƚ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ Ă ƉĞƌĨĞĐƚůǇ ƐĂĨĞ ƌŽďŽƚ ŵĂǇ ƐŝŵƉůǇ ĚĞĐŝĚĞ 
ƚŽ ƉĂƌŬ ŝƚƐĞůĨ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƌŶĞƌ ŽĨ Ă ƌŽŽŵ ƐŽ ĂƐ ŶŽƚ ƚŽ ƉŽƐĞ Ă 
ŚĂǌĂƌĚ ƚŽ ĂŶǇŽŶĞ͕ ďƵƚ ŽĨ ĐŽƵƌƐĞ ŝƚ ǁŝůů ůŝŬĞůǇ ŶĞǀĞƌ ĂĐŚŝĞǀĞ ŝƚƐ 
ŐŽĂů ;ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐŽĂů ƉĂƌŬ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƌŶĞƌ ŽĨ ƚŚĞ 
ƌŽŽŵͿ͘ CŽŶǀĞƌƐĞůǇ͕ Ă ŐŽĂůͲĚƌŝǀĞŶ ƌŽďŽƚ ŵĂǇ ĚƌŝǀĞ ƚŚĞ ĨĂƐƚĞƐƚ 
ƌŽƵƚĞ ƚŽ ƚŚĞ ŐŽĂů ǁŝƚŚŽƵƚ ƐƚŽƉƉŝŶŐ͕ ďƵƚ ƚŚŝƐ ŝƐ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ďĞ 



J͘ LĂǁ Ğƚ Ăů͘ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϲ 

 

ĚĂŶŐĞƌŽƵƐ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ďƵŝůĚŝŶŐ ƵƐĞƌƐ͘ TŚĞ ƉĞƌĨĞĐƚ ƌŽďŽƚ ǁŽƵůĚ 
ĂĐŚŝĞǀĞ Ă ďĂůĂŶĐĞ ƐŽŵĞǁŚĞƌĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ͘ 
 
ϰ͘   NATURAL LANGUAGE COMMUNICATION 
TŽ ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ ŚƵŵĂŶͲƌŽďŽƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ;HRIͿ ǁĞ ĐŚŽƐĞ ƚŽ ƵƐĞ 
ƐƉĞĞĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŶĂƚƵƌĂů ĨŽƌŵ ŽĨ ŚƵŵĂŶ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ͘ 
TŚŝƐ ŚĂƐ ƐĞǀĞƌĂů ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ĨŽƌ ĐŽŶƚƌŽů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ΀ϵ΁͗ ŝƚ 
ƌĞƋƵŝƌĞƐ ŶŽ ƐƉĞĐŝĂů ƵƐĞƌ ƚƌĂŝŶŝŶŐ͕ ŝƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƌŝĐŚ͕ ĂŶĚ ŝƐ 
͚ŚĂŶĚƐͲĨƌĞĞ͛͘ PƌĞǀŝŽƵƐ ǁŽƌŬ ŽŶ ŶĂƚƵƌĂů ůĂŶŐƵĂŐĞ ĂŶĚ ŵŽďŝůĞ 
ƌŽďŽƚƐ ŚĂƐ ŵĂŝŶůǇ ĨŽĐƵƐƐĞĚ ŽŶ ĐŽŵŵĂŶĚ ƐǇƐƚĞŵƐ ǁŚĞƌĞ 
ƵƐĞƌƐ ĐĂŶ ĐŽŶǀĞǇ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ͕ ŝŶ ŽƵƌ ƉƌŽũĞĐƚ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ƐŚŽƵůĚ ƵƐĞ ůĂŶŐƵĂŐĞ 
ƐƉŽŶƚĂŶĞŽƵƐůǇ ĂŶĚ ŶĂƚƵƌĂůůǇ ĂƐ ƉĂƌƚ ŽĨ ŶĂǀŝŐĂƚŝŶŐ ĂƌŽƵŶĚ Ă 
ďƵƐǇ ǁŽƌŬŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ IĚĞĂůůǇ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ƐŚŽƵůĚ ŝŶƚĞƌĂĐƚ 
ǁŝƚŚ ŚƵŵĂŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ǀŝĐŝŶŝƚǇ͕ ďŽƚŚ ƚŽ ŽĨĨĞƌ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ĂƐ Ă 
ŐƵŝĚĞ ĂŶĚ ƚŽ ƌĞƋƵĞƐƚ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ǁŚĞƌĞ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘ 
IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƵƐŝŶŐ ƐƉĞĞĐŚ ƚŽ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ 
ďƵŝůĚŝŶŐ ƵƐĞƌƐ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞŝŶ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ĐĂŶ 
ƵƐĞ ƐƉĞĞĐŚ ƚŽ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ ǁŝƚŚ ŽƚŚĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ ǀŝĂ ĞǆŝƐƚŝŶŐ 
ŚƵŵĂŶͲŵĂĐŚŝŶĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͘ OŶĞ ƐƵĐŚ ĞǆĂŵƉůĞ ŝƐ ƚŚĞ ůŝĨƚ ƵƐĞĚ 
ŝŶ ŽƵƌ ĐƵƌƌĞŶƚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂŶŶŽƵŶĐĞƐ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĨůŽŽƌ 
ĂŶĚ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚƌĂǀĞů͘ 
 
ϱ͘   PROMOTING HELPING BEHAVIOUR 
TŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŐĞƚƐ ŚĞůƉ ĨƌŽŵ ŚƵŵĂŶƐ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ƚŽ 
ŽƉĞŶ ĚŽŽƌƐ Žƌ ŽƉĞƌĂƚĞ ƚŚĞ ůŝĨƚ͕ ǁĞ ůŽŽŬ ƚŽ ƐŽĐŝĂů ƉƐǇĐŚŽůŽŐǇ 
ĂŶĚ ĨĂĐƚŽƌƐ ŽĨ ƵƐĞƌ ƚƌƵƐƚ ĂŶĚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶĂů ĂŵďŝŐƵŝƚǇ͘ 
SƵĐĐĞƐƐĨƵů ŝŶƚĞƌƉĞƌƐŽŶĂů ĐŽŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƐ ƚƌƵƐƚ ĂƐ ŝƚƐ 
ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶ ΀ϭϬ΁͕ ĂƐ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞƚŝŽŶ ŽĨ ƚĂƐŬƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ ƚǁŽ 
ĂŐĞŶƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ƚŚĂƚ ďŽƚŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ƚƌƵƐƚ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ͘ TŚŝƐ 
ŚƵŵĂŶͲŚƵŵĂŶ ƚŚĞŽƌǇ ŽĨ ĐŽŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ŚĂƐ ĂŶĂůŽŐƵĞƐ ŝŶ ƚƌƵƐƚ 
ƉƌŽŵŽƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ HRI ΀ϱ΁͘ WĞ ĂƌĞ ĂǁĂƌĞ ƚŚĂƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ 
ǁŝƚŚ ƌŽďŽƚƐ ŝŶ ĐŽŽƉĞƌĂƚŝǀĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ŶŽǀĞů 
ƐĐĞŶĂƌŝŽ ĨŽƌ ŵĂŶǇ ƉĞŽƉůĞ͕ ĂŶĚ ĐŽƵůĚ ůĞĂĚ ƚŽ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ 
ŚŽǁ ƚŽ ďĞŚĂǀĞ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ͘ AŵďŝŐƵŝƚǇ ĂůƐŽ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ 
ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů ĚĞƚƌŝŵĞŶƚ ƚŽ ƉƌŽͲĂĐƚŝǀĞ ŚĞůƉŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ΀ϭϭ΁͘ 
TŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ŚƵŵĂŶƐ ĂŝĚ ŽƵƌ ƌŽďŽƚ ŵŽƐƚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ ǁĞ 
ŵƵƐƚ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ũƵƐƚ ŚŽǁ ƚƌƵƐƚǁŽƌƚŚǇ ŽƵƌ ƌŽďŽƚ ŝƐ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ 
ƚŽ ďĞ͕ ƐŽ ƚŚĂƚ ŚƵŵĂŶ ĂŐĞŶƚƐ ŐŝǀĞ ŚĞůƉŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĨƌĞĞůǇ 
ĂŶĚ ĐŽŵĨŽƌƚĂďůǇ͘ TŚĞ ROBOͲGUIDE ƉůĂƚĨŽƌŵ ǁŝůů ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ 
ďĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚĞ Ă ĐůĞĂƌ ƉůĂŶ Žƌ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶ ŽĨ ŝƚƐ 
ƚĂƐŬ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ĂŵďŝŐƵŝƚǇ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ĂůůŽǁ Ă ŚƵŵĂŶ ƚŽ 
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ŝŶ ĂƐ ĐůĞĂƌ Ă ǁĂǇ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ŝƚƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ 
ŝƚƐ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ŚĞůƉ͘ AƐ ƐƵĐŚ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ǁŝůů ďĞ ĚĞƐŝŐŶĞĚ 
ƚŽ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŝƚƐ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƚƌƵƐƚǁŽƌƚŚŝŶĞƐƐ ƵƐŝŶŐ Ă 
ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂĨĨĞĐƚŝǀĞ ĂŶĚ ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ ƚƌƵƐƚ ŵĂƌŬĞƌƐ ΀ϭϬ΁ ŝŶ 
ƚŚĞ ůĂŶŐƵĂŐĞ ŝƚ ƵƐĞƐ ƚŽ ĐŽŶǀĞǇ ŝƚƐ ŝŶƚĞŶƚŝŽŶƐ͖ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ďǇ 
ƵƐŝŶŐ ĨƌŝĞŶĚůǇ ƐƚĂƚĞŵĞŶƚƐ͕ ĂŶĚ ĐůĞĂƌůǇ ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŶŐ ŝƚƐ 
ĂŝŵƐ͗ ͞PůĞĂƐĞ ƉƌĞƐƐ ĨůŽŽƌ B͖ I ĐĂŶ͛ƚ ƌĞĂĐŚ ƚŚĞ ďƵƚƚŽŶƐ͊͟ ΀ϭϮ΁͘ 
 
ϲ͘ CONCLUSIONS 
WĞ ŚĂǀĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ƚŚĞ ROBOͲGUIDE ƉƌŽũĞĐƚ͕ ĂŶĚ ŽƵƚůŝŶĞĚ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĞ ƌŽďŽƚ ŝƐ ƐĂĨĞ͕ ƌĞůŝĂďůĞ͕ ŶĂƚƵƌĂůůǇ 
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝǀĞ͕ ĂŶĚ ƉƌŽŵŽƚĞƐ ŚĞůƉŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ͘ BǇ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ƚŽŐĞƚŚĞƌ͕ ǁĞ ĞŶĚĞĂǀŽƵƌ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ 
Ă ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ĂƐƐŝƐƚŝǀĞ ƌŽďŽƚƐ ƚŚĂƚ ĞŶŐĞŶĚĞƌ 

ƚƌƵƐƚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ƵƐĞ͘ 
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ϱ͘ HĂŶĐŽĐŬ͕ P͘A͕͘ BŝůůŝŶŐƐ͕ D͘R͕͘ SĐŚĂĞĨĞƌ͕ K͘E͕͘ CŚĞŶ͕ J͘Y͕͘ DĞ VŝƐƐĞƌ͕ 
E͘J͕͘ PĂƌĂƐƵƌĂŵĂŶ͕ R͗͘ A ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂĨĨĞĐƚŝŶŐ ƚƌƵƐƚ 
ŝŶ ŚƵŵĂŶͲƌŽďŽƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ͘ HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ͗ TŚĞ JŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞ 
HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ EƌŐŽŶŽŵŝĐƐ SŽĐŝĞƚǇ ϱϯ;ϱͿ͕ ϱϭϳͲϱϮϳ ;ϮϬϭϭͿ  
 

ϲ͘ MŽD IŶƚĞƌŝŵ DĞĨĞŶĐĞ SƚĂŶĚĂƌĚ͗ SƚĂŶĚĂƌĚ ϬϬͲϱϲ ŝƐƐƵĞ ϰ͘ SĂĨĞƚǇ 
MĂŶĂŐĞŵĞŶƚ RĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ DĞĨĞŶĐĞ SǇƐƚĞŵƐ ;ϮϬϬϳͿ͘ 

ϳ͘ KĞůůǇ͕ T͕͘ WĞĂǀĞƌ͕ R͗͘ TŚĞ ŐŽĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌŝŶŐ ŶŽƚĂƚŝŽŶͲĂ ƐĂĨĞƚǇ 
ĂƌŐƵŵĞŶƚ ŶŽƚĂƚŝŽŶ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞƉĞŶĚĂďůĞ ƐǇƐƚĞŵƐ 
ĂŶĚ ŶĞƚǁŽƌŬƐ ϮϬϬϰ ǁŽƌŬƐŚŽƉ ŽŶ ĂƐƐƵƌĂŶĐĞ ĐĂƐĞƐ ;ϮϬϬϰͿ͘ 

ϴ͘ AŝƚŬĞŶ͕ J͘M͕͘ MĐAƌĞĞ͕ O͕͘ BŽŽƌŵĂŶ͕ L͕͘ CĂŵĞƌŽŶ͕ D͕͘ CŚƵĂ͕ A͕͘ 
CŽůůŝŶƐ͕ E͘C͕͘ FĞƌŶĂŶĚŽ͕ S͕͘ LĂǁ͕ J͕͘ MĂƌƚŝŶĞǌͲHĞƌŶĂŶĚĞǌ͕ U͗͘ 
SĂĨĞƚǇ ĂŶĚ ǀĞƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ Ă ŵŽďŝůĞ ŐƵŝĚĞ ƌŽďŽƚ͘ IŶ͗ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ 
ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ SǇŵƉŽƐŝƵŵ ;USESͿ͘ IŶ PƌĞƐƐ͘ ;ϮϬϭϱͿ͘  

ϵ͘ AŶĚĞƌƐŽŶ͕ T͕͘ BŽƌĂŚ͕ J͕͘ LĞŐĞƌ͕ A͕͘ MĐMŝůůĂŶ͕ G͕͘ RŽŽĚ͕ G͗͘ TŚĞ 
TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ŽĨ SƉĞĞĐŚͲBĂƐĞĚ CŽŶƚƌŽů͘ AůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ CŽŶƚƌŽů 
TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͗ HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ IƐƐƵĞƐ ;ϭϵϵϴͿ͘  

ϭϬ͘ MĐAůůŝƐƚĞƌ͕ D͘J͗͘ AĨĨĞĐƚͲ ĂŶĚ ĐŽŐŶŝƚŝŽŶͲďĂƐĞĚ ƚƌƵƐƚ ĂƐ 
ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ŝŶƚĞƌƉĞƌƐŽŶĂů ĐŽŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ŝŶ ŽƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶƐ͘ 
AĐĂĚĞŵǇ ŽĨ ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ũŽƵƌŶĂů ϯϴ;ϭͿ͕ ϮϰͲϱϵ ;ϭϵϵϱͿ  

ϭϭ͘ CůĂƌŬ͕ R͘D͕͘ WŽƌĚ͕ L͘E͗͘ WŚǇ ĚŽŶΖƚ ďǇƐƚĂŶĚĞƌƐ ŚĞůƉ͍ BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ 
ĂŵďŝŐƵŝƚǇ͍ JŽƵƌŶĂů ŽĨ PĞƌƐŽŶĂůŝƚǇ ĂŶĚ SŽĐŝĂů PƐǇĐŚŽůŽŐǇ Ϯϰ;ϯͿ͕ 
ϯϵϮ ;ϭϵϳϮͿ  

ϭϮ͘ CĂŵĞƌŽŶ͕ D͕͘ CŽůůŝŶƐ͕ E͘C͕͘ CŚƵĂ͕ A͕͘ FĞƌŶĂŶĚŽ͕ S͕͘ MĐAƌĞĞ͕ O͕͘ 
MĂƌƚŝŶĞǌͲHĞƌŶĂŶĚĞǌ͕ U͕͘ AŝƚŬĞŶ͕ J͘M͕͘ BŽŽƌŵĂŶ͕ L͕͘ LĂǁ͕ J͗͘ 
HĞůƉ͊ I ĐĂŶΖƚ ƌĞĂĐŚ ƚŚĞ ďƵƚƚŽŶƐ͗ FĂĐŝůŝƚĂƚŝŶŐ ŚĞůƉŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌƐ 
ƚŽǁĂƌĚƐ ƌŽďŽƚƐ͘ IŶ͗ BŝŽŵŝŵĞƚŝĐ ĂŶĚ BŝŽŚǇďƌŝĚ SǇƐƚĞŵƐ͘ IŶ PƌĞƐƐ͘ 
SƉƌŝŶŐĞƌ ;ϮϬϭϱͿ 


