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Komlodi Ferenc

Tézis: A robotikai fejlesztések iranydt megvaltoztatia, hogy a kiilonésebb ,,intelligencidval ”
nem rendelkezo hagyomanyos ipari robotok mellett a hétkoznapi hasznalat szintjén
(haztartasokban, egészségiigyben, stb.) is gyakrabban alkalmazzak a komplexebb,
autonomabb, rutinmunkak helyett osszetettebb feladatokat végrehajto mobil robotokat.

1. Megnevezés és rovid leiras

crer

o teljes egészében ember altal készitett szerkezetek,
e mozogni tudnak, a mozgasban tobb szabadsagfokkal rendelkeznek,
o tevékenységiiket részben, vagy teljesen Onalloan iranyitjak.

Elemzésiinkben elsdsorban emberi feladatokat kivitelezd, esetleg (de nem feltétleniil) ember
formdju fizikai agensekkel foglalkozunk. Képességeiket, jelenlegi €s majdani alkalmazasaikat
a hdrom szempont koziil f0ként a masodik €s a harmadik (mobilitds és autonémia) hatdrozzak
meg.

Mivel korlatozott feladataikat korlatozott térben végzik — fizikailag a munka helyszinéhez
rogzitettek, az ipari alkalmazédsokat (hegesztés, 0sszeszerelés, festékszoras, stb.) legjobban
szemléltetd robotkarokat (mas néven manipulatorokat) viszonylag konnyi 1étrehozni és
megfelelden programozni. Am, ha egy hagyomanyos robotot ,,ki akarunk kiildeni a vilagba”,
a fejleszt6knek 1ényegesen tobb problémat kell megoldaniuk, melyek koziil az adott terepre
optimalizalt (kereken/sineken vagy labakon) miikodd helyvaltoztato rendszer kidolgozasa az
egyik legfobb kihivas. Ahhoz, hogy a gépek minél mozgékonyabbak legyenek, jobban
alkalmazkodjanak a folyamatosan valtozo kornyezethez, a kdrnyezet minimalis valtozasai ne
zavarjak teljesen 0ssze a viselkedésiiket (hibatlir6k legyenek), és ennek a kornyezetnek a
fliggvényében, idoben hozzdk meg dontéseiket, egyre nagyobb autondmiaval és
intelligenciaval kell birniuk.

A mobil robotok akkor valtjak be a hozzajuk fiizétt, néha tulzottnak tiind reményeket és
elvarasokat, ha feladataikat nemcsak laboratoriumi kézegben, hanem a dinamikus, percrol
percre modosulo ,, kiilvilagban ™ is képesek valosidoben elvégezni. Beépitett, onalldan
kibdvitett modellel kell rendelkezniiik kornyezetiikrdl (legalabbis a kornyezeti szenzorokkal
hozzaférhetetlen vonatkozasairdl), érzékelniiik és elemezniiik kell azt, meg kell taldlniuk
benne a pontos pozicidjukat, majd meg kell tervezniiik, végre kell hajtaniuk a mozgast.
Osszegezve: egyfajta intelligens cselekvést, cselekvéssort kell kivitelezniiik. Csak akkor
konnyitik meg az ember €letét és allnak helyt a mindennapok kiilonbozo teriiletein, mint
takaritas, éplilet-monitorozas, szorakoztatds, bevasarlokdzpontok, mizeumok, kérhazak
(belsd, strukturalt kdrnyezetek), erdok, banyak, tengerfenék, katasztrofa stjtotta és katonai
terepek, vilagur (kiilso, strukturalatlan kdrnyezetek), ha eleget tesznek ezeknek a
feltételeknek.

A mai mobil robotok megbizhatdsagaval kapcsolatban komoly aggalyok meriilnek fel, s
ennek kovetkeztében — mint minden szamitastechnikai rendszernél, igy a robotikai
fejlesztéseknél is — nagyobb szerephez kell jutniuk a specialis megbizhatosag-mérd
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modszereknek, melyekkel eldre jelezhetd a robot meghibasodasa, meghibasodasi rataja, a
feladat sikeres végrehajtasanak valdsziniisége.

A fejlodés tlitemét a jelenlegi technoldgiai korlatok mellett gazdasagossagi szempontok is
késleltethetik. Elbizonytalanit a malt: mar a hatvanas években, az elsé robotok tervezésekor
azt prognosztizaltak, hogy csak tiz-tizendt évet kell varni az intelligens gépekig... Kétséges,
hogy mikor tériilnek meg a befektetések. Raadasul, mivel mindig az éppen aktualis
csucstechnolodgidkra van sziikség, a gyartas, a szoftverfejlesztés és az lizemeltetés is rendkiviil
draga.

Mivel a téma szertedgaz6, az elemzes felhasznal mas korabbi NHIT IT3 tanulmanyokat
(,,Biologia és IT integralodasa”, ,,Rugalmas ember-gép kapcsolatok™, ,,Szenzor-rendszerek”,
,,Agensalapu technolégiak™), valamint az ,,Intelligens otthon jovéképe” alkalmazasi viziot.

2. Jelenlegi helyzet

Bar a sziikséges tudas (legalabbis elméletileg) tobbé-kevésbé rendelkezésre 4ll, a mai mobil
robotok szinte egyike sem mérhetd — kiilondsen az érzékeldk kezelése, az energiafelhasznalas,
valamint a tanul6 képesség tekintetében — a legegyszertibb €16 (autoném) allathoz sem. A
fejlesztéseket megneheziti, hogy a szamitdgépek képességei kozott talan még mindig éppen a
tanul6 (adaptiv) miikodés a legelmaradottabb.

2.1 Robotgeneraciok
Az eddigi robotfejlesztések harom generacioban foglalhatok dssze.

Az els6é generaciosok kizarolag vezérléssel miikddtethetdk, a szamitogép programja adja meg
mozgasuk Utvonalat, hatarozza meg az elvégzendo tevékenységeket. A kornyezet valtozasait
nem érzékelik.

Kiilst vezérlés
v PI. utvonal, elvégzendd tevekenységek

Elst generacias
robot
vy
Bemenet L :L_ Belsé modell __J -+ Kimenet
{ : f
i i J.r
1 £
I 1|L'~. ’ ;’
1 b £ F
I e o L
1 LY ’ = -
1 L ¢+ eldre programozott S
: ~~-./_ _parancsvégrehajtas_ _ - -~
| P el TR
A p’
paramélerek i
¥
f
M
Fix es
korlatozoit

1. abra: Els6 generacidés robotok modellje
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A masodik generaciosok kornyezetiiket szenzorokkal vizsgaljak, az igy szerzett és a sajat
miikddésiikrdl nyert informaciok alapjan a szamitégép barmikor képes mddositani a robot

mozgasat, példaul kikertili a varatlanul Gtjaba kertilt akadalyokat. Feladataikat magas szintii

programnyelven hatarozzak meg.
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2. dbra: Masodik generacidés robotok modellje

A jelenleg altalaban kutatasi alkalmazasokban megtaldlhaté harmadik generacional
egyértelmil a mesterséges intelligencia térhoditdsa: jol alkalmazkodnak a kdrnyezet
valtozasaihoz, alakokat és helyzeteket ismernek fel, hanggal is vezérelhetdk, amire képesek
hanggal valaszolni, 6nall6 dontéseket hoznak, bonyolult feladatokat oldanak meg, alkalom
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adtan maguktol modositjak a betaplalt programot. Segitségiikre vannak tanulé algoritmusaik;

altaluk hasznositjak korabbi tapasztalataikat.
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3. abra: Harmadik generacios robotok modellje

A hagyomanyos ipari €s a(z autoném) mobil robotok kozotti kiilonbséget jol szemlélteti, hogy
az elébbiek, példaul a robotkarok csak elsé és masodik, az utébbiak viszont (egyeldre inkabb)
masodik és — tomeges hasznalatra még nem alkalmas — harmadik generacidsok. A vérhat6
fejlédés eredményeként, a hagyomanyos ipari alkalmazéasokat leszamitva, el6bb-utobb dontd
tobbségben harmadik generacidsokat fejlesztenek, és nagy valdszintiséggel megalapoznak egy
negyedik generaciot is.”’

2.2 Mobilitas

A robotok mozgasanak médjat két szempont hatdrozza meg: az elvégzendd munka és a
munkavégzés kornyezete. Harom kornyezettipust kiilonbdztetiink meg: levegd/vilagiir, viz,
szarazfold.*

2.2.1 Levego/vilagiir

Légi robotokat els@sorban az tirhajézasban (Cassini, stb.), valamint a hadaszatban hasznalnak.
A legismertebb katonai alkalmazasok az ember nélkiili replilok (unmanned aerial vehicle,
UAV).*” Robotszerii repiildgépmodelleket hasznalnak még mez6gazdasagi permetezésre,
megfigyelésre, tovabba a tlizoltosagban is.*® Egyes rendszerek, példaul a dronok

3% A negyedik generacional elvart képességek felsorolasa a 3.1 alatt talalhato.

36 Elemzésiinkben foként a tipikusan szarazfoldi (haztartasi, egészségiigyi, mentési, stb.) feladatokat végz6 mobil
robotokat vizsgaljuk, igy a 1égi és vizi kdrnyezetben mitkodoket csak vazlatosan ismertetjiik.

37 Az elemzésben szerepld robotok fényképei a Mellékletben talalhatok.

3% Magyarorszagon példaul a szendr6i tiizoltosag hasznél ilyen modellt. Hazai vonatkozas még, hogy eurdpai
unids projektekben talalkozhatunk magyar probalkozéasokkal (robotrepiilégépek fejlesztése mocsaras
hatarteriiletek bejarasara).
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(célrepiilogépek, melyeket célzasi gyakorlatokon hasznalnak) gyorsabban fejlédnek:
konnyebb megépiteni €s programozni dket, nem kell akadalyok kdzott navigalniuk.

2.2.2 Viz

Az o6ceanokban, tengerekben tudomanyos ¢s ipari célokkal egyarant hasznalnak alamertiild
robotokat, automatizalt vizalatti jarmiiveket (automated underwater vehicle, AUV).
¢l6lényekrol mintaznak.’® Erdekes kisérlet a vizen és szarazfoldon egyarant funkcionald,
kétéltii robotok fejlesztése.*

2.2.3 Szarazfold

A helyhez nem kotott szarazfoldi robotok helyvaltoztatasa két alapveto koncepcio szerint
valosul meg: az egyik csoportba a sineken/kerekeken mozgo, a masikba a jaro robotok
tartoznak.t!

Az els6 csoportot féként harom-, négy-, vagy hatkerekiiek képviselik.** A kerekeken mozgo
robotok kotott palyas és kotetleniil mozgo alkategéridkba sorolhatok. Kozos tulajdonsadguk a
1épegetokhoz képest jelentdsen kisebb energiaigény.

Legf6bb problémajuk, hogy gyakran minimalisan egyenetlen terepen is megakadnak (mint a
Sojourner Mars-jard 1997-ben), és altalaban a legkisebb akadalyokat is képtelenek atlépni —
inkabb kikertilik azokat. Viszont — jelenleg még — gyorsabbak, mozgékonyabbak, mint a
helyvaltoztatast 1abbal végzok.

A jar6 robotok tovabbi két alcsoportra, a majdnem vagy teljesen vizszintes terepen mitkodo
1épegetokre és a meredek falakon tevékenykedé maszokra oszthatok.*” Labaikat elsésorban
villanymotorok, illetve hidraulikus vagy pneumatikus dugattytik mozgatjak elére és hatra. A
dugattyuk ugyanugy kapcsoldédnak a 1ab kiilonb6zo részeihez, mint az izmok a csontokhoz. A
kiilonb6z6 dugattyuk 6sszehangolasa, 0sszehangolt miikodésiik megtervezése igen nehéz
feladat. A tervezoének ki kell talalnia, és be kell programoznia a szamitogépbe a

nagyon hamar elesik. Sok mobil robot rendelkezik a szamitogépnek mozgaskorrekciora
vonatkoz6 utasitdsokat ado beépitett egyensulyozo rendszerrel (példaul giroszkopokkal).

* Az Essex Egyetem ma még inkabb latvanyossagszamba mend robothalainak
(http://cswww.essex.ac.uk/staff/hhu/HCR-Group.html) kovetkez6 generacioi felderitik az olajvezetékek réseit, a
tengerfeneket kutatjék, de alkalomadtan kémkedésre is bevetheték. Uszasukat a targyakkal valo dsszeiitkozés
megakadalyozasaban segit6 beépitett szenzorok teszik hatékonyabba, nem tavirdnyitottak, autonom miikodési
képességgel rendelkeznek, hullimmozgasuk hitelesebb, mint a korabbi gépuszonyosoké. Egyeldre specialis,
szamukra készitett medencében miikddnek. A hajok, viz alatti jarmiivek hagyomanyos hajocsavarjai helyett a
hulliammozgés latja el energiaval dket. A fejlesztok valodi llatokat figyeltek meg, s vontak le a kovetkeztetést,
hogy ez a meghajtas kevesebb zajjal jar, hatékonyabb, konnyebben mandverezhetd. Az igaziak viselkedését
utanzoé halak csak igy lehetnek 6nalldak, reagalnak kornyezetiikre, navigalnak el a ,,gépi taplalékot” ado feltolto-
allomas felé. A cél, hogy (sziikség esetén) elébb-utdbb sajat magukat toltsék fel.

0 Ezeket a torekvéseket jol szemlélteti a montreali McGill Egyetem hatuszonyos, viz alatti kornyezetekrol,
els6sorban korallzatonyokrol adatokat gytijtd Aqua-ja (http://www.aquarobot.net:8080/AQUA). A kétéltiivel a

rrrrr

képességét. Aqua meg tudja hatarozni, hogy mit lat, hol tartézkodik, merre megy. V6. NHIT IT3 Korkép. 2006.
majus-janius. 061/2006. http://www.nhit.hu/data/101410/IT3_Korkep MajusJunius_v2.pdf
! Léteznek mas csoportositasok is, példaul a helyiiket sinnel, illetve kerékkel valtoztatok kiilon kategoriaba

sorolasa. Egyelére még nem donthetd el, hogy a Carnegie Mellon Egyetem (CMU) egyetlen gombszerii labdan
jard Ballbotja (1d. 5.1) Gjabb csoport eléfutara, vagy a mar 1étez6 kettd valamelyikébe tartozik.

2 Kétkerekiiekkel inkabb csak kisérleti szinten foglalkoznak (egyik legismertebb példanyuk a meglepden jol
egyensulyozé nBot: http://geology.heroy.smu.edu/~dpa-www/robo/nbot).

# Szokésos kategorizalas még az emlés-, illetve hiillészerti kialakités.
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A nagyobb stabilitas érdekében, a tervezdk gyakran az allatvilagbol lesnek el mintdkat. A
hatlabt rovarok példaul specialisan jol egyensulyoznak, és tokéletesen alkalmazkodnak a
legkiilonb6zobb terepekhez. Legtobb gondot a két labon torténd (nem optimalizalt, alapvetden
bizonytalan) helyvaltoztatas kivitelezése jelenti.

Egyes autondém mobil robotok részben még taviranyitottak. A kommunikacié vezetéken,
radion, vagy infravoros jeleken keresztiil valosul meg. Altalaban az ember szdmara veszélyes
terepeken vetik be 0ket. A Pioneert (http://www.frc.ri.cmu.edu/projects/pioneer) példaul azért
fejlesztették, hogy a csernobili atomerdmiirdl készitsen térképeket, és jusson hozza
felhasznalhat6 terep- és egyéb mintakhoz.

2.3 Autonomia

Az autonom robotok kiilso iranyitotdl fiiggetleniil is képesek cselekedni. Programozasukat az a
cél vezérli, hogy a kiils6 hatasokra valamilyen modon reagéljanak. A fejlettebbek sztereo
latorendszert hasznalnak: a térbeli érzékelést két kamera, a targyak lokalizalasat és
osztalyozasat képfelismer6 szoftverek biztositjak. A kdrnyezet elemzésére hasznalhatnak
mikrofonokat és szagérzékeldket is. Egyesek, példaul a mindennapi életben mar megjelent —
Magyarorszagon is kereskedelmi forgalomban 1év6 — porszivok és a flinyirok csak
megszokott, alaposan koriilhatarolt teriileten miikodnek, mig méasok ismeretlen, nehéz
terepeket is elemeznek, €s bizonyos terepmintékat bizonyos cselekvésekhez asszocidlva
alkalmazkodnak hozzajuk. De 1étezik a véletlenszerliségen alapuld alternativ tervezdi
koncepcio is: ha probléma meriil fel, a robot addig kisérletezik, mig valamelyik probalkozasa
szerencsével nem jar.

A ,,val6 vilagban” teljesen autondm mobil robotnak a kovetkezd adottsdgokkal kell
rendelkeznie:

kornyezetrol vald informécioszerzés,

emberi beavatkozas nélkiili folyamatos munkavégzés,

emberi segitség nélkiili helyvaltoztatas,

emberekre, targyakra, sajat magara veszélyes szitudciok elkertilése,
bizonyos esetekben az 6nallo energiaellatas képessége ¢és

sajat maga megjavitasa kiilsé beavatkozas nélkiil.

A robot rendelkezhet az autonom tanuléds képességével is, mely az alabbiakbdl tevodik Ossze:

o kiilsd segitség/beavatkozas nélkiil tesz szert vagy tanul meg jabb adottsagokat,

e akornyezet(ek)en alapuld stratégidkat dolgoz ki, a mar meglévdket tijabbakkal
gazdagitja,

o Kkiilso segitség/beavatkozas nélkiil alkalmazkodik a kérnyezet(ek)hez.

A fizikai autonomia feltételeinek kielégitéséhez mindenképpen sziikséges minél 6nallobb
energiafelhasznalas altalaban Ggy valdsul(hat) meg, hogy a robot egy dokkolo-allomason
ujratdlti magat, vagy kicseréli az elemeit. Mihelyst képes erre, Gjra akcioba tud 1épni.

Az autondmia elsé 1épése a fizikai feladatok kivitelezése, melyet legjobban a haztartasi
robotok, tobbek k6zott az iRobot (http://www.irobot.com) porszivo/takaritd gépei (Roomba,
Scooba, Dirt Dog), az Electrolux Trilobite 2.0 (http://trilobite.electrolux.co.uk) porszivdja,
vagy a Friendly Robotics (http://www.friendlyrobotics.com) fiinyirdja szemléltetnek.

M¢ég magasabb autondmiaszintet jelent a hipotetikus feladatok kivitelezése, példaul esetleges
illetéktelen behatolok felderitése (Mobil Robots PatrolBot-ja
http://www.mobilerobots.com/PatrolBot.html). A felsorolt robotoknak elsdsorban belsd
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terekben kell akadalyokat elkeriilve mozogniuk. A mozgasban érzékeldik €s a sajat maguk
altal 1étrehozott térképek segédkeznek.

A kiils6 (fizikai) autonomia a kevés akadaly miatt legkonnyebben a levegdben valdsithato
meg. Foldon a mozgés a terepek kozotti oriasi kiilonbségek, az iddjaras és az érzékelt
kornyezet instabilitdsa miatt sokkal nehezebb. A szarazfoldi hasznalatra szant fejlesztések
koziil példaul a Mobil Robots multifunkcionalis Seekur-ja
(http://www.activrobots.com/ROBOTS/Seekur.html) mondhat6 sikeresnek: kiilsdben és
belsében, hoban, es6ben, homokban, hidegben és forrdsagban egyarant funkcional,
emelkeddket és kisebb 1épcsdket maszik meg.

2.4 Modellezés és szimulacio

M¢ély szakadék tatong a legtobb mai mobil robot képessége és a veliik tamasztott elvarasok
kozott. A flinyirdk és a porszivok elektromos keritések és tereldfalak altal hatarolt, az
akadalyoktol altalaban megtisztitott térben, 6sszességében felettébb steril, elore kiszdmithato
kortilmények kozott mitkodnek.

A jovo robotjait viszont eleve mas, folyamatosan valtozo, gyakran ismeretlen, komplex
kozegre tervezik. A vildgmodellnek (ami a 3. dbra belsé modelljének része) egyrészt
Osszetettebbnek, €letszeriibbnek kell lennie, masrészt ehhez a mainal magasabb szintii
reprezentacios és kovetkeztetési képesség sziikséges.

A nagy kapacitasu €s olcso szamitogépek térhoditasa lehetdvé tette e robotok virtualis
eléképeinek/masainak tesztelését virtualis vildgokban. A szimulator visszalépés a fizikai
agensekhez képest, viszont kisebb koltségekkel jar, és a fejleszté addig dolgozhat a
kornyezeten, amig el nem éri a valdsag részletgazdagsagat, komplexitasat. Nagyon fontos az
aprolékossag, a sokszinliség visszaadasa, mert a vilag elnagyolt modellezése szokott azzal a
megmosolyogtato kovetkezménnyel jarni, hogy a virtudlis kozegben tokéletesen funkcionald
robot cs6dot mond a valdsagban.

A szimulacié komoly, jovébeli ,,éles” alkalmazasoknal hasznositand6 elényokkel jar, és a
mainal is stirlibben hasznéljdk majd egyfajta eldtanulmanyként, vazlatként, valamint a robot
iranyitd programjanak szinte teljes egészét kidolgozhatjak a szimulatorban.

3. A varhato fejlodés eredményének jellemzése

A kozeljovo autondm mobil robotjainak nem laboratériumi viszonyok kozott kell kiilsé
segitség nélkiil eljutniuk egy meghatarozott helyrdl egy masikra, mikozben az eldre nem latott
koriilmények ellenére kiilonbozo tipusu, flexibilitast, fejlettebb informaciofeldolgozasi
képességet és intelligens cselekvést igényld feladatokat kell végrehajtaniuk. Mindehhez a mai
csucsmodelleknél komolyabb mesterségesintelligencia-technologia, a vezeték nélkiili
kommunikécios technoldgiak robotikdba integralasa, magas szintli kommunikécios és
kooperacios képesség, fejlettebb szenzorok ¢€s aktuatorok sziikségesek, mert kiilonben csak
szimulalt kornyezetben szimulalt robotok fogjak tudni kivitelezni a rajuk bizott ,,virtualis”
munkat.
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Emberi izmokhoz
hasonlé aktuatorok
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Kornyezei-intelligencia
rendszerek

Egeészsegugyifapolo
robotok elterjedése

Szérakoztatd/tarsrobotok

Harmadik elterjedése
generacios
robotok Sikeres ment6 és terepkutato-

alkalmazasok
Szorvanyos haztartasi mobilrobot-alkalmazasok

4. dbra: A varhaté fejlédés, 2006-2016

3.1 Intelligencia

A mesterségesintelligencia-kutatas Szent Gralja aktiv és intelligens szamitogépes fizikai
agensek, azaz (leegyszerisitve) robotok elkészitése, igy a varhato fejlodés eredményeit a gépi
intelligencia mibenléte,* kozeljovébeli lehetdségei felél is sziikséges megkozeliteni.®

A mesterséges intelligencia négyféle rendszeren keresztiil valdsithatdo meg:

Emberi moédon gondolkod6 rendszerek Racionalisan gondolkodé rendszerek (a
(kognitiv modellezés) gondolkodas toérvénye)

Emberi modon cselekvé rendszerek (Turing- | Raciondlisan cselekvo rendszerek (a
teszt megkozelités) racionalis agens)

1. tablazat: MI meghatz'lrozaisok46

Az emberi és a racionalis szembeallitdsa nem azt jelenti, hogy a Homo sapiens irracionalis
(emociondlisan instabil), hanem a cselekvéseinkben, dontéseinkben rejld hibalehetdségekre
utal. Példaul ugyanazt a feladatot mindenki masként, eltéré eredményességgel oldja meg.

Az embercentrikus meghatarozasok az empirikus, a racionalitascentrikusak a matematikara és
a mérndki tudomanyokra tdimaszkodnak. Az emberi gondolkoddsrol (egyelore még) nem
rendelkeziink a gépi modellezéshez sziikséges elegendo ismerettel, az emberi modon valo

* Az ember és a robot funkcionalis részei (vezérls, érzékeldk, végrehajtok, kiegésziték) kozotti hasonlésagok
ellenére a robot (példaul sokkal primitivebb belsd rendszere miatt is) egyeldre masként miikddik, mint a Homo
sapiens. Ezért sem tarthat6 a korai mesterségesintelligencia-kutatast és a robotika hdskorat jellemz6 allaspont,
mely szerint az intelligens gépeknek az emberi intelligenciat kell minden aron reprodukalniuk.

* Mar csak azért is, mert — eltérd szinteken, de — a mobilitas és az autondmia egyarant az ,,intelligencia” részét
képezik.

% Forras: Stuart J. Russell, Peter Norvig: Mesterséges intelligencia modern megkdzelitésben. Panem, 2000.

TANULMANY

2007 januar 88



Harmadik Kotet Autondm mobil robotok

cselekvés fokent akkor fontos, ha a gép emberekkel all kapcsolatban, a gondolkodas torvénye
szinte teljes egészében a korrekt (de legalabb ,,elég jo”) logikai kévetkeztetésen alapul, azaz
az altalanosabb és pontosabban definialhato raciondlis dgens megkozelités tinik a
legcélravezetobbnek.

A raciondlis dgens (¢és altalaban a gépi rendszerek) intelligenciaja az informaciokezelés
szintjétdl fiigg, melyet nyolc egymassal kdlcsonhatasban 1évo képesség hataroz meg:
1. feldolgozasi képesség (tarolas, szamitas),
kommunikacios képesség (informaciokeresés €és tovabbitas),
tarsitasi képesség (informécidk dsszekapcsolasa),
reprezentacios képesség (belsé modell),
kovetkeztetési képesség (rejtett informaciok kinyerése),
tervezési képesség (célvezéreltség),
ujrafelhasznalasi képesség (tanulas),
8. onrendelkezési képesség (autondmia).

Nowkwd

Az autoném mobil robotok mitkddésében azonban elsésorban nem az emberre jellemzd
magas szintli szimbolumkezelésnek és a hosszabb tavu tervezésnek kell dominalnia, hanem a
kozvetlen kornyezettel valo reaktiv viselkedésnek (,,szitudcios aktivitas™*’ ): a robot tervezés
helyett csak a soron kdvetkez6 1épést szamitja ki. A kornyezet mindenkori jelenallapotara
reagal, és nem (csak) az ,,agyaban” 1év6 vilagmodellre (kdzpontositott, teljes vildgallapot-
reprezentaciora).

A sikeres reaktiv viselkedéshez a robotnak az intelligens informaciokezelés minimumaként
meghatarozhat6 intelligens cselekvés alapkdvetelményeinek kell megfelelnie. Azaz a
kovetkez6 képességekkel kell rendelkeznie:

1. informacio-felvevo képesség,

2. informacio-feldolgozé képesség,

3. tudaskezelé képesseég,

4. tanulasi (adaptalodas) képesség,

5. mozgasi (helyvaltoztatasi, reagalasi) képesség.
A szituacios aktivitds Rodney Brooks evoliicios bioldgia altal inspiralt (reaktivnak is
nevezett) magaba foglal6 (subsumption) informacié-feldolgoz6 architekturdjdhoz
kapcsolodik, amit a kutat6é a hagyomanyos, az informaciofeldolgozast az érzékelés-
modellezés-tervezés-cselekvés (sense-model-plan-act, SMPA) sor eredményeként, egy-egy
miiveletet gyakran egy-0t perces iddintervallumban kivitelezd, dinamikus kornyezethez
kevésbé alkalmazkodod robotok miatt vezetett be. Ellentétben azok deliberativ (tervezd)
architektirajaval, a Brooks altal javasolt egyszerlibb architektiura nem tartalmaz semmiféle
kodzponti szimbolikus vildgmodellt, nem hasznal komplex szimbolikus kdvetkeztetést. A
modularisan egymasra épithetdé komponensek, a kiterjesztett véges allapot automatak
onalloan, centralis tervezés nélkiil végzik a feladatukat, aszinkron halézatuk eredményezi az
iranyit6 programot. A rendszer viselkedés-kompetencidja tijabb viselkedés-specifikus
halézatoknak a mar 1étez6 halozathoz adasaval javithatd. Azaz rétegrendszer(i szerkezet
kialakitasaval (layering), a robot képességeinek fokozatos, 1épésrol 1épésre (inkrementalisan)
— az evolucios fejlodés végletekig leegyszeriisitett analogidjaként — torténd novelésével. A
rétegek onallo viselkedésgenerald elemek (egymastol fiiggetleniil férnek hozza a szenzor-
bemenetekhez, nyerik ki onnan a sziikséges informaciokat, és kiildik el sajat jeleiket az
aktuatoroknak), mindazonaltal implicit modon fiiggenek a hal6zat korabbi részeitdl. A felsébb

V6. Rodney A. Brooks: New Approaches to Robotics: http:/people.csail.mit.edu/brooks/papers/new-
approaches.pdf.

¥
IT TANULMANY

2007 januar 89



Harmadik Kotet Autondm mobil robotok

szintliek magukba foglaljak, magukba €pitik az alacsonyabb szintlieket, hozzaférhetnek azok
bels6 allapotaihoz, modosithatjak, feliilbiralhatjak kimeneteiket.

A reaktiv architektura lehetdségei azonban korlatozottak, ellenére az egyszertiségéhez képest
meglepden jo eredményeknek. A mindkét architekturanal jobban teljesitd, reaktiv €s
deliberativ dsszetevOket egyarant tartalmazoé (a reaktivitast modellbe épitett tudassal 6tvozo)
hibrid architektarak, azokon beliil pedig a haromrétegesek tlinnek az optimalis — mar ma is
eldszeretettel, a jovOben viszont szinte kizdrdlagosan alkalmazott — megoldasnak, melyekben
a reaktiv réteget végrehajto (szekvencialis) réteg kapcsolja 0ssze a modellezd réteggel.

Egy majdani ,,intelligens”, a harmadik generacion tulmutat6 hibrid architektiraju robotnak
azonban nemcsak a raciondlis cselekvéshez elengedhetetlen 6t kovetelményt, hanem az
informaciodkezelést meghatarozé nyolcat is magas szinten kellene teljesitenie. Ez viszont csak
akkor lehetséges, ha az eldallitdsdhoz sziikséges szakteriiletek (1atas, mozgas, beszéd-,
alak/arcfelismerés, stb.) koziil minél tobbet, optimalis esetben valamennyit sikeriil egyetlen
rendszerbe integralni.

3.2 Vezeték nélkiili kommunikacio

A vezeték nélkiili technologiak (barmely vezeték nélkiili technologia) és a mobil robotika
bizonyos szinten mar megkezdodott, a kézeljovoben meghatarozo trenddé valo
osszekombindlodasa noveli a robotok mobilitasadt, megkonnyiti kollektiv tevékenységiiket (és
egyszeriibbé teszi a monitorozdsukat).*”

A fazioval megvalosithatd tavjelenlét (telepresence) eredményeként a robot kettds
tizemmodban, a feladattol és a koriilményektdl fiiggden valtogatva, egyrészt autonom modon
(robotszerlien), masrészt tavvezérelve is miikodhet, mégpedig ugy, hogy a felhasznald
ugyanazt latja és hallja, amit a teljes iranyitas alatt tartott tdvoli gép. A kettds iizemmod
(példaul a Marsra €s még messzebbre szant robotokndl) a kommunikacids késleltetés, vagy a
halozatok gyakori elérhetetlensége miatt sziikséges.

A tavjelenléten alapul6 robotikanak tobb kihivassal kell szembenéznie:

o latast, hallast, kommunikéciot valosaghiien kivitelezd interfész és

az interfészt a robottal integrald szoftver fejlesztése,

a robot és az interfész szinkronban torténo frissitése,

probléma esetén a robotnak pontos visszacsatolasokat kell szolgaltatnia,
hibatliré vezeték nélkiili kapcsolat kidolgozasa.

3.3 Kooperativitas

Mobil robotok csoportosan, multi-agens rendszerekként, rajintelligenciaszertiien is képesek
feladatokat megoldani. Egyiittmiikodésiiket ma még egyeldre altalaban szigoru
eléprogramozassal oldjak meg, viszont varhatoan elterjed az a megkozelités, mely szerint a
robotoknak maguknak kell megtervezniiik ¢és eldonteniiik, miként hasznositjak sajat és tarsaik
adottsagait. Ehhez egyarant rendelkezniiik kell az absztrakt kdvetkeztetést garantalo kognitiv
¢s a targyi vildgban valo t4jékozdodast biztositd érzd-mozgatod funkciokkal, és emellett (idovel)
modularisnak is kell lenniiik. Ez a megkozelités lehetové teszi, hogy a gépecskék
csapatmunkajukkal a megoldand¢é feladathoz és a potencidlis tarsak rendelkezésre allasdhoz
alkalmazkodjanak.

* A robot valamilyen szamitogépen keresztiil, ami akar megfelel$ szamitasi kapacitassal rendelkez6
mobiltelefon is lehet, kapcsolodhat a vezeték nélkiili halézathoz.
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Elképzelhetd, hogy a robotrajok a kdzeljovo — kamerakkal, radiofrekvencias azonositokkal
felszerelt — ,,intelligens otthonanak” miniatiir rendszereivel majdnem ugyanugy kooperalnak,
mint a raj tagjai egymassal. A fejlesztések kommunikacios szempontbol is érdekesek: jol
szemléltetik, hogy a kiilonboz6 eszkozok ,,megérthetik” egymast és a felhasznalokat.

3.4 Szenzorok és aktuatorok

A mobil robotikéban fontos szerep jut az autonomiat fokozd, a kdrnyezetbe vald
,beagyazodas”-t biztosito részeknek: a kornyezet allapotat detektald szenzoroknak és az
allapoton modositd, a robot mozgasaban kdzremiikddo aktuatoroknak is. Szamos nehézség
adddik abbol, hogy az érzékelok mitkodése ma még egyaltalan nem emlékeztet az emberre
jellemzd érzékelésre. Utdbbi teriileten — mint az egész szenzor-, szenzorrendszer-
technoldgidban — jelentds fejlodés varhatd: pontosabbak lesznek, jobban kommunikalnak
egymassal ¢s a kiilvilaggal, stb. A fejlesztésekre 6sztonzdleg hat a kdrnyezet-intelligencia
(ambient intelligence, Aml) rendszerek terjedése.

3.4.1 Szenzorok (érzékelok)
A robotikaban hasznalt szenzorok harom kategoriaba sorolhatok:

e kornyezeti: jelzik a robotnak, mi torténik kortiltte,
» targyérzékelok: a kornyezet targyainak elhelyezését és formajat hatarozzak meg,
= digitalis kamerak: specidlis tdrgyakat lokalizalnak,
= ¢rintOérzékeldk: megallapitjak, hogy a robotnak milyen erdt kell
kifejtenie egy-egy specialis ponton,
= tavolsagérzékelok: kiillonb6zo modszerekkel meghatarozzak a
legkozelebbi targy tavolsagat egy adott iranyban,
» kozegérzékelok: a kornyezet tulajdonsagait (homérséklet, 1égnyomas, stb.)
detektaljak,
e visszacsatolo (6nérzékeld): a robot egyes sajat tulajdonsagait, példaul az aktuator
kimenetét megfigyelve, jelzik a robotnak, mit cselekszik,
¢ kommunikacios: lehetdvé teszik, hogy ember vagy szamitdogép 11j informaciokkal
lassa el a robotot, és viszont,
» infravoros adattovabbitasi csatornak,
» radidfrekvencias adattovabbitasi csatornak.

Jelenleg is folyo kisérletek alapjan kiillonb6z6 szenzorok, szenzorhaldzatok példaul
hémérseklet- és nyomasérzékeldk 6sszekombinalasa varhatd, melyekhez organikus anyagokat
is felhasznalhatnak.’® Az igy 1étrej6tt miniatiir rendszer rugalmasabb az eredetieknél,
egyszerre érzékeli a hdmérsékletet és a nyomast; egyfajta robotbdrként funkcional.

3.4.2 Aktuatorok (beavatkozok)
A robotokba épitett aktuatorok a kdvetkezo tipusuak lehetnek:

¥ Az intelligens otthon csak egy a lehetséges alkalmazasok koziil. A kooperald robotrajokat a mentési
munkaktol, példaul a tiizoltastdl kezdve a katonai felderitésig szamos teriileten felhasznaljak. Tobb ilyen jellegii
projekt fut: ECAgents (http://www.ecagents.org), Orebro Egyetem fejlesztései
(http://www.oru.se/templates/oruExtNormal 18674.aspx), PeLoTe (http://labe.felk.cvut.cz/~pelote), Swarms
(http://www.swarms.org), stb.

>0V, Thin skin will help robots 'feel'. BBC News, 2005. augusztus 15.
http:/mnews.bbc.co.uk/1/hi/sci/tech/4154366.stm
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elektromos és bels6égésii motorok,

alakemlékez6 6tvozetek (SMA, Shape Memory Alloys),
linedris mozgasu elektromagnesesek,
piezoelektromosak,

pneumatikosak/hidraulikusak.

Az aktudtorok fejlesztésénél gyakran fogjak felhasznalni az alakmodosito,
hémérsékletvaltozasokra reagald, stb. tulajdonsadgokkal rendelkezd, manapsdg még inkabb
kisérletek targyat képezo tigynevezett ,,okos anyagok™-at (smart materials), példaul a
piezoelektromosakat, vagy a hidegre, melegre 6sszezsugorodo, illetve taguld alakemlékezd
otvozeteket.

3.5 Alkalmazasok

A kozeljovo autondém mobil robotjai harom, egymast részben atfed6 alkalmazasi csoportba
sorolhatok: 1) szolgaltatasban dolgozd, 2) otthoni egészségiigyi asszisztens €s
szorakoztatd/tarspotld, valamint 3) az ember szamara nehéz terepen tevékenykedd robotok.
Mivel a tobb robotbdl all6 rendszerek egyedeinek egylittmiikddése a harom valamelyikében
valosul meg, a kooperaciot nem tekintjiik kiilon alkalmazasi csoportnak.”!

3.5.1 Szolgaltatasok

A mobil robotok legnépesebb csoportja kérhazakban, irodaépiiletekben és haztartdsokban is
gyakrabban keriil alkalmazasra. Altalaban ismétlddé, folyamatos magas szintii koncentraciot
igényld, vagy fizikailag rendkiviil megerdltetd munkakorokben, egyszerli cselekvéssorokat
automatizalva igyekeznek veliik helyettesiteni az embert.

A koérhazakban elterjednek a gydgyszereket, mintakat, felszereléseket, ebédet, vacsorat
rendeltetési helyiikre szallito, vagy a felszerelési targyakat lokalizalo, agynemiit cserélé >
robotok is.

A sebészeti miitéteknél kdozremiikodoé gépeknek hardverszinten pontos mechanikus
manipulatorral, képalkotd/kezeld résszel (és természetesen halozatra kapcsolodo
szamitdgéppel), szoftverszinten kép- és mas szenzorikus adatokat feldolgozo6 programmal,
hatékony adatkivonatoloval, tervezd és irdnyitd rendszerrel, ember-gép interfésszel, anatdmiai
atlasszal, sebészeti feladatmodellezdvel kell rendelkezniiik. Egy nagy integralt, ,,informacio-
intenziv”’ miitéteket tdmogato6 rendszer kidolgozasa a cél.

A robotporszivok és a flinyirok pontosabbak lesznek, aruk fokozatosan esik, egyre tobb
haztartasba jutnak el. Mas teriileteken, példaul a vendéglatoiparban barpultos
italkiméréként>, vagy irodahazak recepciosaként ugyan szorvanyosan, de szintén munkaba
allitanak robotokat.

> Mas csoportositasok is 1éteznek, melyek koziil a legelterjedtebb a mobil robotok két kategoriaba sorolasa:
szolgaltatasokban dolgozok (service robotics), személyes hasznalatiak (personal robotics).

32 A floridai Osceola Megyei Kérhazban 2006. augusztustol dolgozik az Aethon Inc. ,,automatizalt
kiildoncrendszere” (http://www.aethon.com/can_do.html), harom Tug tipust mobil robot. Hamarosan egy
fejlettebb gép, Homer is csatlakozik hozzajuk. V6. NHIT IT3 Korkép. 2006. julius-augusztus. 089/2006.
http://www.nhit.hu/data/101411/IT3 Korkep_julius_augusztus.pdf

>3 Idével akér a borkostolas és a borhoz legjobban ill6 ételek kivalasztasa is elvégeztethetd robotokkal. A japan
NEC és a Mie Egyetem specialis, infravords spektroszkoppal felszerelt borkdstold szenzort, és a szenzorhoz
kicsi humanoid robotot fejlesztett. http://www.necst.co.jp/english/press/20050609/index.htm
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3.5.2 Otthoni asszisztensek, szorakoztaté robotok

Ot- tiz éven beliil attdrés varhato az otthoni hasznélatra szant robotok piacan. Harom funkciot
toltenek be: a tanulasban segédkeznek, (Tamagochi-utod, azt fejlettebb szinten ujra
megjelenitd) tarspotlokként/jatékokként szorakoztatnak, idosekre vagy kisgyerekekre
vigydznak. Utdbbiakhoz (asszisztens/rehabilitdcios robotok) tartoznak a mozgéskorlatozottak
szakteriiletek megfeleld technikai hattere, az eltérd funkcidk kozos nevezore hozhatdk, és akar
egyetlen otthoni robot képes lesz végrehajtani a harom feladattipust.**

A jatékos, hol allat, hol humanoid kiillemii oktato €s szérakoztatd robotok elterjedése néhany
éven beliil megtorténik, az idések gondjat viseld gépek tomeges hasznalatat illetéen Brooks
tiz-tizenot évet prognosztizal.” Japanban mar teszteltek néhanyat, a ,,robotika atyja”, Joe
Engelberger Uigy véli, semmit nem kell feltaldlni hozzajuk, csak nagyon j6 mérndki munka
sziikséges.

3.5.3 Veszélyes terepen dolgozo robotok

Az embert veszélyes koriilményektdl megovo kereso- €s mentdrobotok (search and rescue
robots) koncepcidja mar a nyolcvanas években felmeriilt, 4m a tudoményos szakirodalomban
megjelent elemzések ellenére sem fejlesztettek ténylegesen hasznalhat6 rendszereket. A
komolyabb kutatasok az Oklahoma City-beli 1995-6s robbantas utan indultak be, majd 2001.
szeptember 11. felgyorsitotta az ilyen iranyu befektetéseket.

Ezek a robotok a legkiilonb6zdbb terepeken vethetdk be: vulkdnokban, foldrengés és
robbands utani romok, csérendszerek vezetékei kozott, keskeny alagutakban, stb. A biztato
fejlesztések ellenére a specidlis mentdk tényleges katasztroéfahelyzetekben nem szivesen
dolgoznak — kisérleteznek — veliik. Nincsenek meggydzddve arrdl, hogy szilikség esetén
valoban jol mitkddnek.

Valosziniileg a mentorobotoknal fog eloszor elterjedni a modularitason alapulo (Brooks
reaktiv architekturdja dltal is befolydsolt) uj robottervezési koncepcio: modularitasnak
nevezziik, ha egy rendszer elemei elhatarolodnak, és egy jol definidlt interfészen keresztiil
kommunikalnak egymassal. Igy lehetévé valik, hogy egyes elemeket kicseréljiink, vagy méas
modon hassunk a miikddésiikre, és ez mégsem veszélyezteti az egész rendszer stabilitdsat. A
modularis robot ellentétben a legtdbb, egy-egy jol meghatarozott feladat elvégzésére
fejlesztett jelenkori robottal — az univerzalis szamitogépek mintdjara — mindig alkalmazkodni
fog az uj feltételekhez és elvarasokhoz, ismeretlen, az eredeti terv soran figyelembe sem vett
munkakat is képes lesz (eleinte ugyan nagyon kezdetleges szinten) kivitelezni. (A folyamatos
alkalmazkodasnal hatvanyozottan fontos szerepet jatszik a tanulés.)

>* A funkcidk 6sszekombinalasat célzo kisérletek koziil az egyik legérdekesebb a jelenleg az MIT
(Massachusetts Institute of Technology) Médialaboratoriumaban dolgozd, korabban Brooks iranyitasa mellett a
Mesterséges Intelligencia Laboratoriumban fejlesztett szocialis robotjaival, példaul Kismettel vilaghirtivé valt
Cynthia Breazeal nevéhez fiz6dik. A Sony 2006. januarban leallitott Aibo robotkutyajat felhasznalva, a rendszer
(http://web.media.mit.edu/~coryk/papers/Kidd Ubicomp05.pdf) figyeli a felhasznalé taplalkozasat,
fogyokuraval 6sszefliggd gyakorlatokat, és figyelmezteti, ha esetleg kaloriadus siiteményeket, zsiros ételeket
szeretne magaba tomni. Breazeal és munkatarsai a vezeték nélkiili technologiakat is felhasznaljak: a kutyus
Bluetooth-on és Wi-Fin egyarant kapcsolodik a paciens cipdjére rogzitett 1épésszamlalo késziilékhez és az
étkezési szokasait, testsulyat, tevékenységét nyilvantartd, napi taplalkozasat pontosan rogzité PDA-szerli
elektronikus naplohoz.

> V6. Rodney A. Brooks: Flesh and Machines — How Robots Will Change Us? Random House, 2002.
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Building a tower
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Fast locomotion Passing narrow space

5. abra: Alakot valt a modularis robot>®

A robot komplex biologiai formakat imitél, példaul kigydbol szazlabtiva alakul at. A célok
kozott szerepel az a régi vagy is, hogy hiba esetén megjavitja onmagat.

Egymashoz kapcsolt moduljai egy kicsit gy mitkodnek, mint az ¢161ények sejtjei. Harom
részbdl allnak: aktiv és passziv tombbdl, valamint a kettd kozotti kapocsbol. A modulok a
rendszer tobbi moduljaval kapcsolatot 1étesitd, ki- és bekapcsolt allapotot valtogatd magnest
is tartalmaznak. A kapcsolatteremtést, annak megszakitasat nem kiils6 erék, hanem sajat
maguk végzik.”’

4. Sziikséges technologiai elofeltételek

Ahhoz, hogy az elérejelzéseket valora valtva, a kdzeljovo mobil robotjai jelentds szerepet
toltsenek be életiinkben, azaz

o képesek legyenek kommunikdlni az emberrel, és vice versa,

e nehéz terepen, strukturdlatlan kérnyezetben is hatékonyan navigaljanak,

e bonyolult feladatok végrehajtasa soran kooperaljanak mas robotokkal,
egyrészt tobb technologiai eldfeltételnek kell teljesiilnie, masrészt nincs sziikség 1)
technologidk feltalalasara, a meglévoket kell tokéletesiteni, valamint kiilonbozo teriileteket
(példaul a mesterségesintelligencia-kutatds néhany diszciplinajat) nemcsak elméletileg,
hanem a gyakorlati megvaldsitas szintjén is kozeliteni egymashoz, vagy a mobil robotika
»Zzaszlaja” alatt integralni.
A kovetkezd technologidkrol van szo:

e mikroprocesszor technologia: a feladat megoldasahoz sziikséges teljesitmény,

o vezeték nélkiili technolégia: a haldzatban torténd mitkodés jobb feltételeinek
megteremtése,

o képfeldolgozas: ami a robotok esetében a kornyezet érintés nélkiili érzékelésének,
valamint megismerésének képességét eredményezheti,

o szdveg- és beszédfelismerés: természetes nyelvek feldolgozasa és az ehhez sziikséges
fogalmi rendszerek hatékony reprezentacioja,

5 Forras: M TRAN III: http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/mtran3/mtran3.htm.

>" Modularis robotok kutatasfejlesztésében a japan Elosztott Rendszertervezd és Kutatocsoport
(http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/index.html) és a kaliforniai Palo Alto Kutatokdzpont (PARC,
http://www?2.parc.com/spl/projects/modrobots) jarnak az élen.
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e szenzor- és aktuatortechnolégia: megfeleld mozgés- és egyéb érzékelés, tovabba az
emberi mozgas aprolékossagat megkozelitd mozgas kidolgozasa,

e tanul6 algoritmusok, kovetkeztetogépek: elfogadhatéan gyors tanulas €s
kovetkeztetés megvaldsitasa,

e energiaellatas: hatékony és gordiilékeny miikodés biztositasa.

5. Folyamatban 1év6 kutatasok, fejlesztések

Interdiszciplinaris jellege és latvanyossaga miatt a robotika kezdetei ota a tagabb értelemben
vett szamitastudomany gyakorlatba iiltetésének egyik, ha nem a legnépszeriibb, legjobban
mediatizalt kutatasfejlesztési terepe. Ez azt eredményezi, hogy az otthoni barkacsoldktol
kezdve a NASA-ig elképesztd mennyiségli projekt fut, igy azok koziil tetszdlegesen, esetleges
paradigmavaltasokat, illetve a majdani alkalmazasokban tetten érhet6 ujdonsagokat
figyelembe véve valaszthato ki egy-egy.

5.1 Uj mozgastipus

Ralph Harris, a CMU kutatoja szerint a jelenlegi mobil gépek mozgasa csak iiggyel-bajjal
alkalmazkodik az ember szamadra kidolgozott kdrnyezetekhez. A kerekesek lasstiak,
tigyetlenek. Statikus stabilitasukhoz tul széles talapzatra van sziikségiik. A Ballbot (Labdabot,
http://clarinet.msl.ri.cmu.edu/projects/ballbot) projekt paradigmavaltashoz vezethet: a
helyvaltoztatast az eddigiektdl teljesen eltérd szemszogbdl kozelitik meg. Biztonsagos, flirge,
»elegans” mozgasra képes, bonyolult kornyezetben torténd konnyed mandverezéshez elég
,karcst”, dinamikus stabilitassal®® kivitelezheté szerkezetekben gondolkodnak.

Ehhez labak és kerekek helyett gdmbok, s6t, egyetlen gomb, példaul labda is elegendd. A
negyvenharom kilonyi, atlagos férfihoz hasonldé magassagti Ballbot miianyag-bevonatu
aluminiumlabdén egyensulyozva kozlekedik. Elemmel miikodik, barmilyen irdnyba képes
haladni. Testébe szamitogépet, szervomotorokat és kiilonbozod — példaul egyensuly —
érzékelOket épitettek. A bedgyazott processzor dolgozza fel a szenzoroktol érkezd
informaciot, és aktivalja a labda mozgasat beindité gorgdket. A labda mindig Balbot
sulypontja ala kertil, 16kés esetén kicsit el kell mozditani az elveszitett egyensuly
visszanyeréséhez. Pont forditva miikodik, mint a szamitdgépes egér: szamitégéplinket az
egérben 1év6 golyd vezérli, Ballbot esetében viszont a szdmitogép vezérli a golyot.

Eddig jol teljesitett, de akad finomitanival6 rajta, példaul, hogy reagaljon a kornyezetével
valo, eldre nem tervezett érintkezésekre; zsufolt térben valdo mozgas megtervezése, biztonsagi
kérdések megoldéasa. Hollis szerint sikeriilt bebizonyitaniuk, hogy egy mobil robotnak
egyetlen kerék — labda — is elegendd. Ballbot rdadasul mar nemcsak a kezdeti focilabdén,
hanem annal kisebb goémbon is tud egyensulyozni. EIobb-utobb lesz feje és targyak
szallitdsara alkalmas két keze is.

5.2 Testi fogyatékossagban szenvedoket segitd robotok

A Utah Egyetemen fejlesztett SANDEE (System for Assisted Navigation in Dynamic and
complEx Environments, http://www.cs.usu.edu/~vkulyukin/vkweb/research/sandee.html) a
vakok életét igyekszik konnyebbé tenni. A bevasarlokocsi-jellegli szerkezetre laptopot, a

¥ A rendszer stabilitasa a mozgas folyamataban fellépé erék hatasara biztositott. A robot akkor is képes talpon
maradni, mikézben korbe ugral. A statikusan stabil robotok csak igy képesek allva maradni, ha a 1dbaik nem
mozognak. V6. NHIT IT3 Korkép. 2006. julius-augusztus. 087/2006.

http://www.nhit.hu/data/101411/IT3 Korkep_julius_augusztus.pdf
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termékek azonositasdhoz sziikséges RFID (Radio Frequency Identification) olvasot, az
itkozéseket megakadalyozo, a jaratok kozti navigalast tdimogatd 1ézert, a Braille-irdsolvasot
szereltek. A gép ijabb verzidja eldbb katalogizalja a kdzelében 1évé RFID-cimkéket, amiket
aztan egyfajta uttérképbe rendez. A felhasznal6 a Braille-olvasé segitségével
végigbongészheti a katalogust. Az dhajtott arucikkhez érve, kitapogatja, majd a gép hatan
1év6 billentylizetbe potydgi a megfeleld szamot. A robot — mihelyst tudja, mit szeretne
vasarolni — a kivalasztott termékeket tartalmazo polcokhoz vezeti a vasarlot. Odaérve,
verbalis médra valt. Ha a felhasznalo példaul kedvenc fogkrémének kodjat titotte be, a robot
kozli vele, hogy a fogkrémek a harmadik polcon jobbra talalhatok.

Az egyik leglijabb egészségligyi robot, az iBOT (http://www.ibotnow.com) kerekesszék,
amely a beépitett fejlett giroszkopos érzékelés €s vezérlés alapjan, két keréken egyenstlyozva
képes nagy sebességgel haladni, és bonyolult akadalyokon, akar 1épcsén is keresztiilhaladni.

5.3 Multifunkcionalis hazirobotok

A Stanford Egyetem korai fejlesztési stadiumban 1évé STAIR-jének (Stanford Artificial
Intelligence Robot, http://soe.stanford.edu/research/profile infotech ng.html) a
takaritas/rendrakas mellett harom masik feladatot is meg kell oldania: IKEA kdnyvespolc
Osszeallitasa kiilonboz6 elemekbdl, vendégek kalauzolasa dinamikus kérnyezetben,
személyek és targyak szobeli utasitds alapjan torténd keresése az adott helyiségben.

Egy eurdpai kutatdi konzorcium igen merész vallalkozasba fogott: kognitiv, az ember
tarsaként és segitdjeként ténykedd robotot fejleszt. A 2004-ben indult, négyéves
COGNIRON (The Cognitive Robot Companion, Kognitiv robottars,
http://www.cogniron.org) projekt hét kdzponti témara 6sszpontosit: multimodalis
dialogusokra, az emberi tevékenység felderitésére €s megértésére, szocialis viselkedésre €s az
ahhoz kapcsolodo interakciokra, egyfajta szakértelem elsajatitasara és a feladatok
megtanulasara, térbeli tdjékozodasra és multimodalis helyzet-tudatossagra, valamint
szandékossagra és kezdeményezdkészségre.

A kognitiv hazirobotnak érzékelnie €s értenie kell kornyezetét, tapasztalati iton,
megfigyeléseibdl kiindulva kell tanulnia, dontéseket kell hoznia, kommunikalnia és interaktiv
viszonyt kell kialakitania az emberekkel. Alapvetd feladat, hogy ligyesen és kényelmesen
mozogjon az ember mellett, ne érjen hozza. Meg kell értenie mozdulatainkat, mit miért
tesziink. Rdadasul, mivel az emberi kommunikacio jelentds része nem-verbalis, a beszéd
nélkiili érintkezés formait szintén el kell sajatitania. De a beszédfordulatok, a nyelven kiviili
elemek ugyancsak fontosak, és ha nem ért beldliikk semmit, konnyen eléfordul, hogy a
legvaratlanabb pillanatokban, a legostobabb mddon vag kozbe.

Csak toliink tanulhat, és éppen ezért nélkiilozhetetlen, hogy rendelkezzen a tanulas
képességével, és igy konnyebben alkalmazkodjon a valtozo kornyezethez és koriilményekhez.
Harom kisérlettel tesztelik: az egyikben kdrnyezetérdl készit modellt otthoni séta kdzben, a
masikban meghatdrozott szitudcidban kdvetkeztet az emberi sziikségletekre, a harmadik az
utanzas és ismétlés utjan torténd tanuldsra vonatkozik. Fejlesztoi szerint hosszu ut eldtt allnak
meég.

5.4 Robotrajok
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6. abra: Biolégia + MI + Robotika =Rajintelligencia®

A 2004. januarban indult eurdpai unios ECAgents (Embodied and Communicating Agents,
megtestesitett és kommunikald agensek) projekt keretében olyan technoldgian dolgoznak,
amely lehetdvé teszi, hogy a gépek kifejlesszék sajat nyelviiket, meritsenek a kornyezettel
folytatott interakciokbol, az egymassal valé kommunikaciobol. A masinakat nem
felnéttekként, hanem élményeikbdl mindig tanuld gyerekekként képzelik el. Céljuk, hogy az
agensek Uj generacidja kdzvetleniil — emberi beavatkozas nélkiil — érintkezzen kornyezetével,
kommunikéljanak egymassal és mas (akar humén) dgensekkel.

Az ECA technolégiaval maris értek el eredményeket: a Sony parizsi Szamitastudomanyi
Laboratériumaban Aibo kutyusokkal kisérletezve, a gépebeknek adott a lehetdség, hogy a
projekt keretében fejlesztett algoritmusok, az 0j tervezési elvek és mechanizmusok
segitségével onmaguktol, és ne masoktol tanuljanak. A kdrnyezet leirdsara és a tobbi Aiboval
torténd érintkezésre alkalmas sajat nyelvet hoznak 1étre. Példaul meglatnak egy pattogé piros
labdat. Az egyik a masik értésére adja, hogy milyen szinii, hol van, merre gurul. Az felismeri
a targyat. De miként érhetd el, hogy az 0sszes Aibo labdan labdat, piroson pirosat értsen, €s
igy tovabb? A kutatok 11j és a korabbiaknal nagyobb kihivasokra, illetve a sehova nem vezetd
tevékenységek feladasara 0sztonzo, ugynevezett , kivancsisag-rendszert” (curiosity system),
egyfajta ,,metaagyat” épitettek beléjiik. Felismerik az érzékeldikbdl érkezd stimuléciot,
fokozatosan eljutnak odaig, hogy a targyakat megkiilonboztetik egymastol, azaz
reprezentaljak az ,,agyukban”, és egyre komplexebb feladatokat akarnak megoldani.

El6szor céltalanul és értelmetleniil gligyogtek, mignem azonos hangokat alakitottak ki az
adott targyra. A kutatok reménykednek, hogy iddvel lesz szokészletiik, 1étrejonnek a szavak
hasznalatat szabalyozo6 nyelvtani torvények.

A projekt részeként a Svajci Szovetségi Technoldgiai Intézetben (Lausanne) pici kerekes
robotok egyiittesen igyekeztek olyan feladatokat megoldani, amelyekre kiilon-kiilon
képtelenek lennének. Az agensek efféle — rajszerti — alkalmazasa ember szamara nehezen
megkozelithetd, vagy egyenesen hozzaférhetetlen terepeken, mentési miiveletek soran
varhato.

% Forras: http://www.swarms.org
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A szintén eurdpai unidés Swarm-bots (http:// www.swarm-bots.org) és folytatdsa a
Swarmanoid (ht‘[p://WWW.swarrnanoid.org)60 keretében Onszervezddod robotkolonidkat
fejlesztenek. A Swarm-bots hangyatarsadalomrdl mintazott raj-botja viszonylag alacsony
koltségen 1étrehozott egyszerii, rovarformdji egyedekbdl all 6ssze. Kiilonbozoé (hdmérséklet,
nedvesség, infravoros, fény, hang, nyomas) szenzorokkal, aktuatorokkal, motoros markolo-
karokkal szerelték fel valamennyit. Hangszoroval, négy mikrofonnal és tobb irdnyban mozgd
kameraval, valamint WiFi és USB kapcsolattal is rendelkeznek. Kiilonlegességiik, hogy a
(hajlithatatlan és flexibilis valtozatban egyarant sikeresen tesztelt) markolok segitségével
egymashoz tudnak kapcsolodni, azaz egyszerii autonom gépekbdl bonyolultabb, egy-egy
robot altal kivitelezhetetlen kiildetéseket (a kornyezet felderitését, sulyosabb targyak nehéz
terepen torténd szallitasat) megoldd rendszerré alakulnak at. A ,,tagok™ alapvetd feladatokat
(navigéciot, kornyezet érzékelését, konnyebb targyak megfogasat) egyediil is kivitelezd
autonom mobil robotok. Mobilitadsukat specidlis, kerék és hernyodtalp kombinacioju (tracks +
wheels = treels) motorizalt helyvaltoztato rendszer biztositja.

A Swarmanoid elosztott, heterogén elemekbdl 6sszetevddd rendszerében harom robottipus
lesz megkiilonboztethetd egymastdl: szem-botok (eye-bots), kéz-botok (hand-bots), 1ab-botok
(foot-bots). Cstisznak, masznak, repiilnek, egyediil és csoportosan dolgoznak.

A repiild vagy plafonmagassagba helyezett szem-botok a kornyezet érzékelését és elemzését
végzik. A terep 0sszképét latjak. A fliggdlegesen is mozgo kézbotok a szem- €s a labbotok
kozott tevekenykednek. A Swarm-bots projekt gépecskéin alapul6 1ab-botok (nehéz) talajon
torténo helyvaltoztatasra és targyak, robotok szallitasara specializalédnak.

A rajrobotok majdani alkalmazasai veszélyes terepeken, tengerfenéken és a vilagiirben
varhatok.

6. Az IKT mas teriileteire valo hatasok bemutatasa

Az autoném mobil robotok elterjedése kozvetve az IKT szinte valamennyi teriiletére hatéssal
lesz. Kbozvetlenebb, egymast kolcsondsen erdsitd hatasok a kdvetkezo teriileteken figyelhetok
meg: nanotechnologia, kdrnyezet-intelligencia és beagyazott rendszerek, virtudlis valosag
(virtualis robotok, virtualis agensek, stb.), mesterséges intelligencia kiilonbozo résztertiletei.

6.1 Nanotechnologia

A miniatiirizalodasnak arra a szintjére kezdiink eljutni, amikor rendkiviil kicsi, emberi szemmel
lathatatlan méretekben allithatok elo megfeleld vezérléssel adott pozicioba juttathato,
mozgathato objektumokat. Ebben a mérettartomanyban a feladatok jellege teljesen mds, mint a
hagyomanyos gyartasnal. Ezeknek a kezdetben valdsziniileg ipari gyartasi €s orvosi
feladatoknak az elvégzésére idedlisnak tlinnek az elméletileg mar sokszor felvazolt mozgékony
nanorobotok. '

6.2 Kornyezet-intelligencia

% Mindkét projektnek a rajintelligencia-kutatasok egyik uttoréje, Marco Dorigo (Briisszeli Szabad Egyetem) a
koordinatora.

' A (leendd) nanorobotok két tipusba sorolhatok: 0,1-10 mikrométer méretii vagy kisebb, nanoszintii vagy
molekularis komponensekbdl allé nanorobotok (nanobotok, nanoidok), illetve nanoléptékii pontossaggal dolgozo
nagyobb méretli mikrorobotok.
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Mobil robotok egyedenként és rajokként egyarant beépiilhetnek kérnyezet-intelligencia
rendszerekbe. Példaul a majdani intelligens otthonokban 4pold/betegfeliigyeld funkciokat
ellatok tevékenységét 6sszhangba kell hozni a kérnyezetbe agyazott mas gépekkel, gépek
halozataival (szenzor-rendszerekkel, aktuatorokkal, stb.).

6.3 Virtualis kozegek
A robotika ¢és a virtualis vilagok talalkozasa tobb szinten tetten érheto.

Egyrészt a robotika, a halozatok, a virtudlis valosag és a tavjelenlét 6sszekombinaldasaval az
eddigi eredményeket jelentosen meghalado ember-robot halozatos rendszereket kezdenek
kidolgozni.

Masrészt a fizikai agensek mozgasanak, cselekedeteinek kidolgozéasakor felhasznaljak a
virtudlis agensek, példaul beszélgetd robotok (chatbotok), vagy a kiilonb6zo virtualis
vilagokat belak6 karakterek fejlesztése soran szerzett tapasztalatokat, €s vice versa.

6.4 Mesterséges intelligencia

A robotika kiilonb6z6 részteriileteket szintetizalo jellege miatt visszahat a gépi rendszer
1étrehozasakor felhasznalt diszciplinak fejlodésére is: gépi latas, mozgéstervezés, szoveg- €s
beszédfelismerés és szintézis, érzelmi szamitasok (affective computing), tanul6 technologidk
(példaul neuralis halokkal, vagy genetikus algoritmusokkal).

7. Tarsadalmi-gazdasagi hatasok elemzése

A (mobil) robotika technikai-gazdasagi és tdrsadalmi hatasait elemzd, a sci-fiszerli [atoméasos
JjovOképektdl a statisztikai szemléletli prognozisokig iveld szakirodalom enyhén fogalmazva
is boséges. Az eltérd megkozelitések és konkluzidk ellenére valamennyi megegyezik abban,
hogy a fejlesztéseket technikai-gazdasagi szempontbol a termelés kéltségének csokkentése,
minoségének novelése, a nagy pontossagot igenylé miiveletek jobb kivitelezése, az emberi
megbizhatosaggal kapcsolatos problémak kikiiszobolése, az emberi teljesitoképesség hatdrain
tuli feladatok ellatasa, tarsadalmi szempontbdl leginkabb az ember (veszélyes munkakorokben
valo) helyettesitése, a monoton munka kivaltasa osztonzi. Eddig ugyan sziilettek részsikerek,
de a futoszalag melletti, 6sszeszereld, stb. ipari alkalmazasok és néhany haztartasi
tevékenység kivételével komoly eréforrasok felhasznéladsaval sem sikeriilt az emberi munkat
helyettesiteni. Az alapkérdések még mindig ugyanazok, mint a fejlesztések kezdetén.

A mobil robotok terjedésének eredményeként viszont mind technikailag-gazdasagilag, mind
tarsadalmilag jelentdsen valtozik a helyzet: a robotika komoly piacca valik (7. és 8. dbra), nd
az alkalmazasi teriiletek szdma (egészségligy, mentési miiveletek, stb.), rutinfeladatok mellett
Osszetettebb munkékban is helyettesithetik az embert. A szakteriilet sikereinek hatésara, a
robotépités hangstlyozottabban lesz jelen az informatikai oktatasban (szorakoztatobba,
kreativabba téve azt).

7.1 Gazdasagi hatasok

A mobil robotika jelenlegi dllapota a személyi szamitogép-piac korai nyolcvanas évekbeli
helyzetéhez hasonlithato. A parhuzam a kévetkezo husz évre is valosziniisitheto: ugyanolyan
exponencidlis novekedésnek, a piac drasztikus tagulasanak lehetiink szemtanui, mint a
nyolcvanas évek kozepétol napjainkig a PC-k esetében.
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A mobil robotika egyeldre kezdetleges piaccal rendelkezik. A kevés kvantitativ elemzés
egyike azonban mar a kdzeljovoben is jelentds ndvekedést var: a mobil robotok értékesitése
még ugy is meghaladja a hagyomanyos ipari gyartorobotokét, ha a legnagyobb tizleti
potencialt jelentd katonai alkalmazasokat nem vessziik figyelembe.

Market Size ($1,0004)
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7. abra: A vilag robotpiaca, 1995-2025%

A 7. ébra alapjan a szolgaltatdsokban és az otthonokban hasznalt robotok piaca 2010-re
kétszer, 2025-re négyszer akkora lesz, mint a (hagyomanyos) gyartotevékenységet végzoke.

Egy masik elemzés szintén ezt a tendenciat tamasztja ala (8. abra).

62 Forras: Japan Robot Association: http:/www.jarajp/e.
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Market Size (51.0205)
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8. abra: Otthoni és szolgaltaté robotok®

7.2 Tarsadalmi hatasok

A lakossag eloregedése a joléti tarsadalmak egyik legfontosabb demografiai trendje. A japan
tarsadalom 24 %-a hatvan év feletti, és csak a 20 %-a husz év alatti.** Ha a tendencia
folytatodik, marpedig valdszintileg igen, akkor a mai (hozzavetdleg) 3:1 arany gy alakul,
hogy 2025-ben két dolgozokoru felnédttre jut egy nyugdijaskoru. Mas orszagok adatai kezdik
megkozeliteni a japanokét.

A jelenség egyik kdvetkezménye, hogy kevesebb az aktiv munkavégzd. A probléma az
alacsony kvalifikaciot igénylé munkakoroknél kétféleképpen oldhaté meg: vagy olcséd
kiilfoldi munkaerével (mint az Egyesiilt Allamokban, az Egyesiilt Kiralysagban, stb.), vagy
robotok alkalmazasaval. Hosszabb tdvon Japan az utobbi megoldast részesiti elényben, amit a
fejlesztések jellege és iiteme tamaszt ala. Valdszinii azonban, hogy lehetdségeikhez képest
mas orszagok is kovetni fogjak a szigetorszag példajat.

Az 4poloi funkciot betodltd robotok terjedésével atalakulhat az egészségiigy: az
automatizalodas a korhazi miitétek mellett az otthonokban is érezteti hatasat. Az idosekre,
mozgaskorlatozottakra és betegekre feliigyeld gépek a kornyezet-intelligencia rendszerekkel
kiegésziilve hatékonyabbak lesznek a rutinfeladatok elvégzésében. Felgyorsitjak a
tavmedicina térhoditasat, konnyebbé teszik az egészségiigyi dolgozok munkéjat. Nem
elhanyagoland6 szempont az sem, hogy az alland6 (emberi) apoldi feliigyelet kdltségei és a
személyes konfliktusok szintén kikiiszobolhetok.

Az aresés kovetkeztében a mobil robotok egyre tobb haztartasba jutnak el. Megvasarlasukat
pénziigyi szempontok mellett pszichologiaiak is lehetdvé teszik: csokken a veliik szembeni
idegenkedés.

53 Forras: IFR (International Federation of Robotics): http:/www.ifr.org.

5 A n6knél nyolcvanegy, a férfiaknal hetvendt év a sziiletéskor varhato élettartam. Az adatok 2001-esek.
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Az otthoni robotok azonban nemcsak idéseknek €s betegnek lesznek hasznos asszisztenseli,
hanem szorakoztatd szerepkoriiket betdltve, a fiatalabbak mellett egyre intelligensebb gépi
tarsként is tevékenykednek.

Egyszerre tobb funkciot is el tudnak majd latni: példaul 6rzik a hazat, €s internetkapcsolaton
keresztiil figyelmeztetik a tobbezer kilométer tavolsagban 1évé tulajdonost, ha
rendellenességet €szlelnek. A biztonsag- mellett ndvelik a behalozottsag- és a ,,foldkerekség
globalis falu” érzetet is.

8. Magyar vonatkozasok

A szakteriilet nagyhatalmaihoz, az Egyesiilt Allamokhoz, Japdnhoz és Dél-Koredhoz
viszonyitva, a magyarorszagi mobil robotikat tobb éves lemaradas jellemzi. Ez a lemaradés
azonban nemcsak a hazai kutatasfejlesztésekre, hanem ugyan kisebb mértékben, de az egész
Eurépai Unidra is jellemzo.

Itthon eddig porszivok és fiinyirok keriiltek kereskedelmi forgalmazasba. Magyar gyartd
cégrol nem tudunk. Az inkabb kisérleti jellegli kutatdsokat a SZTAKI manipulatorai és
robotvezérlési projektjei mellett felsdoktatasi intézmények fémjelzik; egyelére azonban még
nem besz¢lhetiink hétkoznapi alkalmazasokban hasznosuldé autondm mobil robotikai
fejlesztésekrol.

A Budapesti Miiszaki Féiskolan (BMF, NIK) hallgatok bevonésaval legalabb tizendt éve
folyik ilyen iranyu kutatasfejlesztés. 1997-98-ban késziilt a hallgatoi projektnek indult els6
négylabu (emldsszerii) 1épegetd, az Exploratores (Molnar Andras, Briinner R., Varga L.,
Vamossy Zoltan). A tovabbfejlesztett szerkezet nemzetkodzi konferencidkon, kiallitasokon,
forumokon, példaul a Hannoveri Ipari Véasaron, Lipcsében, Toulouse-ban, Grenoble-ban
keriilt bemutatasra. A BMF kutat6i alkalmaztak els6ként mobil robotok esetében a 360
fokban korbelatdé PAL optikakat. 1999-es a hatlabu Hangya (Molnar Andras), 2000-es a
négylabu 1épegetd Kutya (Molnar Andras), 2001-es a guruld Bogéar (Molnar Andras), 2004-es
a hatlabu Fobot (Vamossy Zoltan, Pécskai B., Supola B., Balazs A.). Jellemz6i: autonoém
miikddés, forgolabas konstrukcio, hat elektromotor, egy fedélzeti processzor, intelligens
szenzorok, hagyomanyos €s PAL optikas kamera, fedélzeti GPS késziilék. Specialis
jéarastechnikat alkalmaz: a csétanyok ,,futdsahoz hasonldan, forgd labakkal mozog, és igy
Iényegesen gyorsabb a hagyomanyos emlds-, vagy hiillészeri négylabu robotoknal. 2005-6s a
gurulé Robotautd (Molnar Andras — BMF, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem). Egy 1j
projektjiikben az Aibo robotkutyak kameraképét hasznaljak a rendszer bemeneteként; a képen
eldszor az arcokat keresik meg, majd azon beliil olyan jellemzdket, mint a szem, szaj, orr és
az all kornyéke. Reményeik szerint a robotkutyaba telepitett program elmozdulésaik,
geometriai formajuk vizsgalatabol kovetkezteti ki, milyen modon reagéljon a szerkezet.

Az ELTE Informatikai Karanak Programozaselmélet és Szoftvertechnoldgiai Tanszékén
Istenes Zoltan iranyitasaval végeznek mobilrobot-kisérleteket (robotfoci, stb.). Féleg Lego
Mindstorm Robotic Invention Systems készletekkel dolgoznak. A készletek lelkét az RCX
egység adja, melyre a kiilonféle perifériak egyszertien csatlakoztathatok. Az érzékeldk
alapvetden fény, nyomas és forgasérzékeldk. Meghajtonak, vagy kimenetnek motorokat,
esetleg lampakat épitenek be. Infravords kapcsolaton keresztiil lehet a szamitogépen megirt
programokat letdlteni az RCX egységre, de ezt a kapcsolatot masra, mashogyan is fel lehet
hasznalni. Az RCX-en futhat a program a szamitégép beavatkozasa nélkiil is, de a
szamitogéprol folyamatos kapcsolattartassal is vezérelhetd. Az RCX-en futd program
adatokat gytijthet, amit a szamitogép feldolgoz, kielemez, majd visszakiild, s6t a robotokra
akar menet kozben is le lehet tolteni egy frissitett, modositott, testre szabott programot.
Ugyanezek az RCX egységek egymadssal is tudnak kommunikalni.
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A BME Villamosmérnoki és Informatikai Karan az Iranyitastechnika és Informatika, valamint
az Automatizalési és Alkalmazott Informatika Tanszékeken foglalkoznak mobil robotikaval.
Utébbin tobb éve folynak olyan autonom robotfejlesztések, melyek képesek a nemzetkdzi
Eurobot verseny eldirasai szerint mitkddni és annak feladatait teljesiteni.

A Kecskeméti Fdiskola Gépipari és Automatizalasi Miiszaki Fdiskolai Karanak
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszékén évek ota foglalkoznak tobbrobotos
munkagép kiszolgald rendszer szamitogépes iranyitasaval, a robotok, a munkagép és az
anyagmozgatd rendszer kommunikécidjanak fejlesztésével.

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kardnak Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori
Iskoldjaban robotokon alkalmazhat6 aktuatorokkal és szenzorokkal foglalkoznak.

9. Kovetkeztetések

Az autoném mobil robotok fokozatos elterjedése atalakitja az ember-gép kapcsolatokat,
megvaltoztatja a robotokrdl részben a tudoméanyos-fantasztikus irodalom és filmek altal
kialakitott, a valosaggal szinte kdszond viszonyban sem 1év0 képet, hiedelemrendszert.

A kifejezetten szorakoztatdsra, tarspotlonak szant termékeket leszamitva, a fejlodés iranya
elsésorban nem az antropomorf (humanoid) kiilso felé mutat, igy egyre kevésbé érezziik majd,
hogy a robotoknak mindenképpen a Homo sapienset kell utanoznia. Tevékenységiiket az
emberhez vagy mas €l6lényekhez hasonl6 fejlett intelligencia megnyilvanulasainak keresése
helyett a racionalis cselekvési és magas szintii informaciokezelési képességek alapjan fogjuk
megitélni. Hosszabb tavon az embereknek koriilbeliil ugyanolyan kapcsolata alakul ki a
robotokkal, mint a szdmitogépekkel. A fejlesztések iranyanak megvaltozésa jelentdsen
hozzajarul ehhez: ha a robotokat féként mar nem a hagyomanyos ipari tevékenységek
elvégzésére, hanem inkabb szolgaltatd szektorbeli, egészségligyi, szorakoztatd, mentd, stb.
alkalmazasokra gyartjak, €s ,kikeriilnek™ a limitalt gyari kozegbdl, automatikusan boviil a
felhasznaloi kor. Mas oldalrdl, ha a gyakran az emberi intelligencia kiilonbozo
megnyilvanuldsait tesztelo kisérletek mellett egyre tobb praktikus, a hétkéznapokban
hasznosithato fejlesztési szempont jelenik meg, és a kivitelezéshez adott a technologia,

., profanizalodik” a robotokrdl kialakult kép: csillogo-villogo tudadlékos csodagépek vagy
kertben csattogo gépszornyek helyett az informdcios tarsadalom kiteljesedéséhez hozzajarulo
segito, munkavégzo szerkezeteket latunk benniik otthon és munkahelyen egyardnt.

Koszonetnyilvanitas:

A szerzo ezuton mond készonetet Krauth Péternek és Kutor Laszlonak, a tanulmanyhoz fiizott
értékes, kiegészito jellegii észrevételeikert.
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Melléklet: az elemzésben szereplé robotok

nBot (50.

iRobot termékek (6.0. 2.3)
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PatrolBot (6.0. 2.3) Seekur (6.0. 2.3) Robot a rajbol (Orebro) (10.0. 3.3)

F
' » "‘}"1
Swarms (10.0. 3.3) Tug (11.0.3.5.1) Homer (11.0.3.5.1)
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Borkoéstolo robot (11.0. 3.5.1) Aibo (12.0. 3.5.2)

Polybot modularis robot (PARC) Polypod modularis robot (PARC)
(Mindkett6 13.0. 3.5.3)

Ballbot (14.0. 5.1) SANDEE (14.0. 5.2) iBOT (15.0. 5.2)

|3

8

STAIR ¢és egy fejlesztdje (15.0.5.3) COGNIRON (szimulacid) (15.0. 5.3)
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Exploratores (20.0. 8) Hangya (21.0. 8) Kutya (21.0. 8)
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Knight Rider (ELTE) (21.0. 8) Daru és domper (ELTE) (21.0. 8)
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