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Robotyka: techniki, funkgje, rola spoteczna
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Streszczenie: Aby oceni¢, jaki wptyw bedg miaty roboty na spoteczeristwo, nalezy skrupulatnie
przeanalizowac obecny stan wiedzy, a w szczegdlnosci wskazac fundamentalne problemy, ktdre
jeszcze nie zostaty rozwigzane, majgce istotne znaczenie dla potencjalnych zmian spotecznych
powodowanych rozwojem robotyki. Wspomniany wptyw zalezy od inteligencji robotéw, wiec ten
aspekt dominuje w przedstawionej tu analizie. Rozwazania zostaty podzielone na trzy czesci:

1) analize czynnikow technicznych wptywajgcych na inteligencje i bezpieczeristwo robotow,

2) analize obecnych mozliwosci robotéw, 3) analize przewidywan dotyczgcych rozwoju robotyki,

a w konsekwencji pogladow na skutki tego rozwoju dla spoteczeristwa. Niniejszy artykut poswiecony

jest drugiemu z wymienionych tu trzech zagadnien.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, robot ustugowy, robot terenowy

1. Wstep

W pierwszej czesci artykulu przedstawiono czynniki, ktore
maja wplyw na inteligencje i bezpieczenstwo robotéw, bo to
one determinuja akceptacje spoleczna tych urzadzen. Ponadto
wlasnie te czynniki okreslaja mozliwosé wykorzystania robotéw
w ustugach oraz do wspomagania ludzi w ich zyciu codzien-
nym. To przydatnos¢ robotéw i ekonomia przesadzaja o checi
konstruowania i korzystania z tych automatéw. Oczywiscie
istnieje jeszcze jeden czynnik — poznawczy, ktory tu traktuje
marginalnie. Starajac si¢ uczynié¢ roboty inteligentnymi i auto-
nomicznymi wnikamy coraz glebiej w istote inteligencji, a wiec
coraz bardziej poznajemy siebie samych, a w szczegdlnosci
wnikamy w sposéb funkcjonowania naszego organizmu oraz
zachowania nas samych w naszym otoczeniu.

W tej czesci artykulu zostanie przeanalizowany obecny stan
rozwoju robotéw oraz dotychczasowe tempo zmian. Ponadto
pokazane bedzie, jak czynniki wplywajace na rozwdj robo-
tow inteligentnych, przedstawione w pierwszej czedci artykutu,
zostaly wykorzystane do tworzenia obecnych robotéw. Na tej
podstawie mozna wskazaé ograniczenia obecnej technologii oraz
probowaé ekstrapolowad, jaki bedzie dalszy rozwdéj tych maszyn.
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2. Obecny stan robotyki

Wiele klasycznych zagadnien rozpatrywanych na gruncie robo-
tyki znalazlo juz zadowalajace rozwiazania. Przykladowo,
wiadomo, jak nalezy konstruowaé¢ manipulatory, by uzyskaé
analityczne rozwiazanie prostego i odwrotnego zagadnienia
kinematyki. Dynamika manipulatoréow czy klasyczne metody
sterowania tymi urzadzeniami tez sa dobrze poznane. Nie
nastreczaja problemoéw konstruktorom: sterowanie pozycyjne,
projektowanie manipulatoréw o sztywnych czlonach, budowa
kolowych baz mobilnych przemieszczajacych sie po ptaskich
horyzontalnych powierzchniach czy konstrukcja mechaniczna
wielu sktadowych czeéci robotéw oraz podstawowe czujniki,
silniki i sitowniki czy elementy przeniesienia napedu. Nie ozna-
cza to, ze w tych dziedzinach nie sa prowadzone badania, ale
to, ze spodziewamy sie tu co najwyzej udoskonalenia obecnych
rozwiazan technicznych, czyli osiagnieé inkrementalnych, a nie
przelomowych. Nie tutaj leza gléwne problemy do przezwy-
ciezenia przez robotykoéw. Niemniej jednak w klasycznej robo-
tyce nadal spodziewamy si¢ ulepszen w takich dziedzinach
jak: miniaturyzacja sztywnych elementéow konstrukeji, wyko-
rzystanie 1zejszych materialéw, zwiekszenie udzwigu i szybko-
$ci robotow. Struktury sprzetowe ukladéw sterowania bazuja
na wspotczesnych komputerach i sterownikach ruchu, a wigc
postep w tej materii gléwnie napedzany jest osiagnieciami pro-
ducentéw tego sprzetu, a nie samych robotykéw.

Ponadto istnieje sfera badan, ktére doprowadzity do powsta-
nia bardzo zaawansowanych rozwiazan, ale nadal nie sa to tech-
nologie, ktére uwaza si¢ za wystarczajaco rozwinigte. Dalszych
badan wymagaja: maszyny kroczace i wspinajace sie, chwytaki,
w szczegblnosci wielopalczaste, a przede wszystkim zastoso-
wanie sztucznej inteligencji w sterowaniu robotami. W szcze-
gblnosci percepcja maszynowa wymaga rozwiazania problemu
kotwiczenia, a wiec asocjacji poje¢ symbolicznych z informa-
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cja bezposrednio zawarta w sygnatach uzyskanych z czujni-
kéw. Uczenie maszynowe oraz przetwarzanie wielkich zbioréw
danych (big data) sa innymi zagadnieniami badanymi na gruncie
szeroko rozumianej sztucznej inteligencji. Uzyskane rozwiaza-
nia zostang inkorporowane do sterownikéw robotéw. Zrédlem
wielkich zbioréw danych sa przede wszystkim wiasne czujniki
robotéw, ale rowniez zasoby Internetu i te zawarte w chmu-
rach obliczeniowych.

Juz powyzszy, dos¢ wyrywkowy przeglad zagadnien bedacych
przedmiotem zainteresowania robotykéw, wskazuje na rozlegtoéé
prowadzonych prac badawczych. Wyczerpujacy wglad zaréwno
w zastosowania robotéw, jak i w ich konstrukcje nie jest mozliwy
w ograniczonych ramach tego artykutu. Niemniej jednak trzeba
przynajmniej przeprowadzi¢ powierzchowny przeglad, wskazu-
jacy na obecne mozliwosci robotyki, by prawidlowo ocenié, jaki
wplyw beda mialy na spoleczenstwo roboty w niezbyt odleglej
przysztosci. Warto tez spojrze¢ wstecz, by ocenié, jaki postep
dokonal si¢ w tej dziedzinie w ciagu ostatnich dziesigcioleci. To
pozwoli oceni¢ tempo zachodzacych zmian.

By utatwi¢ dyskusje, nalezy podzieli¢ roboty na pewne kate-
gorie. W pierwszej czesci tego artykutu przyjeto, jako kryterium
podzialu robotéw, stopien strukturyzacji, a wiec uporzadkowa-
nia $rodowiska, w ktérym dany robot dziala. Ta kategoryzacja
zostanie tu wykorzystana.

2.1. Roboty przemystowe

Robotyka sw6j komercyjny sukces zawdzigcza szerokim zastoso-
waniom w przemysle. Od zaprezentowania przez firme Unima-
tion w 1961 r. [59] pierwszego robota przemyslowego, o nazwie
Unimate, osiagi tych urzadzen znacznie si¢ zwickszyly. Za przy-
ktad niech postuzy relacja udzwigu do masy manipulatora.
Nastepca wspomnianego robota Unimate z 1972 r., takze dys-
ponowatl napedem hydraulicznym oraz piecioma stopniami swo-
body, a mial mase 1700 kg i udzwig 12 kG [19]. Opracowany
przez firme ASEA pierwszy robot o napedach elektrycznych,
byl produkowany w latach 1975-1992, tez miat 5 stopni swo-
body, ale mase tylko 125 kg i udzwig 6 kG, podczas gdy opra-
cowany wspélnie z DLR w 2006 roku LWR (Light Weight
Robot) firmy Kuka, majacy siedem stopni swobody, ma mase
16 kg i udzwig 7 kG. Tak si¢ stalo mimo to, ze moc z jednost-
kowej masy napedu dla silnikéw elektrycznych jest w granicach
25-150 W /kg, a dla sitownikéw hydraulicznych 650 W /kg [38].
Wszakze od czasu pojawienia sie¢ LWR niewiele si¢ zmienito —
nastapilo nasycenie. Nawet szescioosiowy kobot wprowadzony
na rynek przez Universal Robots w 2008 r., ktéry z natury
rzeczy powinien by¢ lekki, ma udzwig 5 kG, a mase 18 kg.
Wprawdzie postep jest znaczny, ale niestety wypada blado na
tle nawet niezbyt atletycznie zbudowanego mezczyzny, ktorego
masa ramienia wynosi 5 kg [8], natomiast udzwig 20 kG [21].

Poniewaz pierwsze roboty byly bardzo ubogo wyposazone
w czujniki, wymuszato to dostosowanie linii produkcyjnych do
wspolpracy z robotami. Oznaczalo to precyzyjne usytuowanie
wszystkich urzadzen wspoltpracujacych z robotem oraz odgro-
dzenie robota od ludzi. Wejécie czlowieka w strefe ruchu robota
powodowalo automatyczne jego wytaczenie. To podejécie obec-
nie ulega zasadniczej zmianie.

Wspomniane juz wczeéniej koboty maja bezposrednio wspol-
pracowaé z robotnikami, wiec ich odgrodzenie od ludzi nie
jest mozliwe. Pierwotnie kobotami nazwano roboty, ktére
ograniczaly mozliwo$¢ odejscia z zaplanowanej Sciezki ruchu,
ale dopuszczaly dowolna modyfikacje zachowania si¢ wzdluz
tej $ciezki [25, 56, 62]. Ruch prostopadly do $ciezki byl
ograniczony, natomiast ten wzdluz niej mégl byé dowolnie
ksztaltowany przez samego kobota albo operatora z nim wspét-
pracujacego. Definicje Sciezki okre$laly wirtualne powierzchnie
ograniczajace swobode ruchu. Obecnie pojecie kobota zostato
rozszerzone na urzadzenia, ktére nie tylko ograniczaja mozli-
wos¢ wykonania niewladciwych ruchéw, ale réwniez wykrywaja
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intencje operatora. Zamontowanie czujnikéw sit i momentéw sit
umozliwia wykrycie kierunku ruchu przedmiotu wspolnie prze-
noszonego z czlowiekiem. Wirtualne powierzchnie ograniczaja
niepozadane ruchy, natomiast precyzyjne ustawienie obiektu
oraz predkosé jego ruchu jest okreslana przez operatora. Bez-
pieczenstwo robotnikéw wspolpracujacych z kobotami zapew-
niane jest przez: dodatkowe czujniki, redukcje masy ramienia,
brak ostrych krawedzi na obudowie, zmniejszenie mocy silni-
kéw oraz pokrycie ramienia materiatami miekkimi.

Koboty wymagaja réwniez zmiany podejscia do programo-
wania robotéw. Hybrydowe metody programowania polega-
jace na zastosowaniu tekstowego jezyka oraz wprowadzaniu
wybranych pozycji ramienia z wykorzystaniem robota zain-
stalowanego na linii produkcyjnej (wodzenie ramienia) [78]
nadal sg wykorzystywane przez koboty, ale w zmodyfikowanej
postaci. Panel dotykowy stuzacy do programowania kobota
korzysta z okienkowego interfejsu z jezykiem ikonicznym, ale
zwigkszono role wodzenia ramienia. W odréznieniu od kla-
sycznych robotéw przemystowych, dzieki czujnikom, koboty
automatycznie zwalniaja, a w razie potrzeby zatrzymuja sie,
gdy niespodziewanie pojawi si¢ czlowiek. Operator w trak-
cie pracy kobota moze przerywaé¢ lub korygowaé jego ruchy,
co umozliwia wspdlne przemieszczanie ciezkich przedmiotéw
do niezbyt precyzyjnie okreslonych pozycji docelowych. Do
prostego wspoéldziatania z ludZzmi pracujacymi przy linii pro-
dukcyjnej wystarcza, ze robot nie narusza stref, gdzie moze
znajdowaé sie czlowiek lub ruchome czesci urzadzen — jest to
zachowanie pasywne.

Najbardziej zaawansowanym kobotem jest Robonaut 2 (R2)
[10] stworzony we wspdlpracy miedzy NASA i General Motors
(GM). Poczatkowo byl to dwuramienny tors z ruchoma glowa,
ktéry wspélpracowal z astronautami na Miedzynarodowej Sta-
cji Kosmicznej w latach 2011-2018. W 2014 r. dodano mu dwie
nogi zakonczone chwytakami zamiast stop. Przeznaczony byt
do wykonywania wewnatrz stacji kosmicznej prac wymagaja-
cych zrecznosci. Dwa ramiona robota maja po siedem stopni
swobody, nogi réwniez po siedem, szyja, na ktorej posadowiono
glowe z kamerami, ma trzy stopnie swobody. Jego chwytaki
to pieciopalczaste dlonie przypominajace ludzkie, z czujni-
kami dotyku na kazdym koncu palca. Palce dloni tacznie maja
12 stopni swobody: cztery kciuk, dwa palce najblizsze kciuka
po trzy, a dwa pozostate po jednym. Zdecydowano si¢ na
tak skomplikowana konstrukcje dloni, by robot byt w stanie
wykorzystywaé te same narzedzia, co astronauci. Szescioosiowe
czujniki sil i momentow sil sa zainstalowane zaréwno w nad-
garstku jak i barku. W glowie zainstalowana jest stereo-para
kamer. W rzeczywistosci glowa zawiera cztery kamery, a wiec
redundantna konfiguracje w celu zwigkszenia niezawodnosci.
Dodatkowo ma kamere czula na promieniowanie podczerwone.
Stuzy ona do pomiaru odleglosci do ogladanych obiektéw.
Sterowanie tym urzadzeniem wymaga 38 procesoréw Power
PC. Spowodowane jest to zaréwno licznoécia stopni swobody,
jak i rozbudowanym ukladem percepcji oraz koniecznoscia
planowania czynnoéci, w szczegélnosci tych wymagajacych
dwurecznodci, oraz koniecznoscia zapewnienia bezpieczenstwa
dzialania. Ograniczenie sil dynamicznych wytwarzanych przez
cztony o duzej masie zapewniane jest przez zastosowanie w ste-
rowaniu jakobianu z wagami zaleznymi od mas czlonéw [9].
Robonaut zostal stworzony, by zbada¢ na ile robot moze by¢
pomocny astronautom. Przeznaczony byl do autonomicznego
wykonywania prac wymagajacych zrecznoéci, np. wymiany
paneli elektronicznych, ale mozliwe bylo tez teleoperowanie
nim albo ze stacji kosmicznej albo z Ziemi. Wizja i czucie sity
umozliwialy bezpieczne wspétdziatanie z astronautami. Firma
GM zaangazowala sie w projekt, bo spodziewa sie, ze tego typu
roboty beda w stanie wykonywa¢ w fabrykach autonomicznie
powtarzalne, nudne lub niebezpieczne zadania, przy ewentu-
alnej drobnej ingerencji wspoldziatajacych ludzi.
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Obecnie prowadzi si¢ badania nad kobotami, ktére maja
ocenia¢ intencje oséb, dzieki czemu koboty beda mogtly
nie tylko unikaé kolizji, ale réwniez aktywnie wspoéldziataé
z ludzmi. Do tego jednak zestaw receptoréw kobota musi by¢é
duzo bardziej réznorodny. Potrzebne sa kamery do obser-
wacji ludzi oraz mikrofony, aby mozna bylo wydawaé¢ mu
polecenia glosem. Pokazuje to, ze réznice miedzy kobotami
stosowanymi w przemysle i robotami ustugowymi stopniowo
sie zacieraja.

Roboty przemystowe zaludnily (a moze zarobotowily?)
tez magazyny wysokiego sktadowania. Supermarket on-line
Ocado dostarcza produkty spozywcze zamawiane przez klien-
tow indywidualnych. W tym celu firma ta opracowala zauto-
matyzowane magazyny obslugiwane przez roboty réznego
typu [72]. Interwencja ludzka ograniczona jest do minimum,
wiec magazyn wyglada jak gigantyczny ul zamieszkaly przez
setki robotow i wyposazony w kilometry tasmociagéw. Algo-
rytmy podobne do tych uzywanych w lotnictwie determinuja,
jak roboty maja si¢ poruszaé¢, by uniknaé kolizji i optymalnie
zgromadzi¢ towary bedace przedmiotem zamowienia. Ser-
cem magazynu sa stosy pojemnikéw. Stosy zawieraja do 17
pojemnikéw. Specjalny algorytm ustala kolejnos¢ pojemni-
kéw na stosie. Pojemniki zawierajace rézne produkty moga
by¢ umieszczone na tym samym stosie. Pojemniki z towarem
czesto zamawianym lokowane sa na szczycie stosu. Jezeli
potrzebne sa te ze spodu roboty usuwaja pojemniki z wierz-
chu przestawiajac je na inne stosy. Roboty przemieszczaja sie
nad stosami pojemnikéw. Moga poruszaé sie tylko w dwdch
prostopadlych kierunkach o kwant réwny szerokosci stosu.
Do swego wnetrza moga weiagnaé pojemnik wypelniony pro-
duktami jednego rodzaju. Pojemnik dostarczany jest do sta-
cji zatadunkowej, w ktérej to juz ludzie zestawiaja i pakuja
konkretne zaméwienie znéw do pojemnikéw. Pojemniki z nie
w pelni zestawionymi zaméwieniami znéw trafiaja do maga-
zynu, by sie pojawi¢ w stacji zaladunkowej, gdy w nim beda
dostepne potrzebne towary. Czlowiek instruowany jest, co ma
zrobié, przez komputer wyswietlajacy na ekranie zestaw pole-
cen. Prowadzone sa badania, ktérych celem jest zastapienie
i tych ludzi przez roboty. Niemniej jednak trzeba wpierw roz-
wiazaé¢ problem chwytania delikatnych towaréw o nieregular-
nych ksztaltach. Do tego celu niestety nie nadaja sie chwytaki
podci$nieniowe, wigc bada si¢ chwytaki wykonane z migk-
kiej gumy, ktére nadmuchiwane sa w celu realizacji chwytu.
Pojemniki lokowane sa na stosach przez system tasmociagow
odbierajacych towar przywozony do magazynu. Gdy zaméwie-
nie zostato skompletowane tasmociagi dostarczaja pojemnik
do stacji wysytkowej. Centralny komputer koordynuje prace
wszystkich urzadzen w magazynie komunikujac si¢ z nimi za
pomoca technologii 4G, ale w innym padmie niz to czynia
sieci telekomunikacyjne. Magazyny tego typu sa skalowalne,
liczba stoséw i robotéw moze by¢ rézna w réznych magazy-
nach, a ponadto sa odporne na awarie robotéw — zadania
uszkodzonego robota wykonywane sa przez innego robota.
Oczywiscie uszkodzonego robota musi usunaé¢ z magazynu
robot ewakuacyjny, ale naprawy dokonuja juz ludzie. Glow-
nym zyskiem nie jest redukcja zatrudnienia, ale zmniejsze-
nie powierzchni magazynowej, brak koniecznoéci oswietlania
i wentylowania pomieszczen zgodnie z wymaganiami BHP
oraz utrzymywania temperatury akceptowalnej przez ludzi.

2.2. Roboty ustugowe

Posiadanie maszyn zaspokajajacych nasze wszelkie potrzeby
byto od wiekéw marzeniem ludzi, a obecne statystyki wskazuja,
ze dynamiczny wzrost liczby zaréwno jednostek jak i typow
produkowanych robotéw ustugowych szybko przybliza nas do
spelnienia tej wizji [77]. Arystoteles w swym dziele Polityka
przewidywal zmierzch niewolnictwa, gdy tylko pojawia sie
maszyny zastepujace prace niewolnikéw [77]. Szczesliwie stalo
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si¢ to duzo wezesniej — ze wzgledu na nieefektywnosé ekono-
miczna systemu niewolniczego.

Jak juz wcze$niej wspomniano, kategoria robotéw ustugo-
wych obejmuje sobg bardzo szeroka game urzadzen, poczyna-
jac od odkurzaczy, a konczac na kompanach cztowieka. Warto
sig przyjrzeé tej réznorodnosci nieco doktadniej, by zrozumiec,
czemu proste roboty uslugowe sa sprzedawane na masowa
skale, natomiast roboty kompani czlowieka wymagaja jeszcze
intensywnych badan.

2.2.1. Proste roboty domowe

Powszechnie stosowanymi robotami osobistymi sa autono-
miczne odkurzacze (np. Roomba) czy kosiarki do trawnikéw
przydomowych (np. Automower). Urzadzenia te dysponuja
czujnikami umozliwiajacymi nawigacje z omijaniem przeszkod.
Zestaw posiadanych czujnikéw wplywa na cene urzadzenia, ale
tez na jakos¢ sprzatania. Najprostsze wersje odkurzaczy do
wykrywania przeszkéd uzywaja czujnikéw dotyku lub czujni-
kéw zblizeniowych na podczerwien (IR). Informuja one uktad
sterowania o koniecznosci wykonania skretu przez platforme
mobilna. Ponadto czujniki IR stosowane sa do wykrywania
gwaltownego obnizenia terenu. Zapobiega to spadnigciu ze
schodéw lub wjechaniu do rowu. Czesto odkurzacze dys-
ponuja tez czujnikami wykrywajacymi bariery $wietlne, co
umozliwia wykluczenie pewnych obszaréw ze sprzatania, np.
takie, ktore zawieraja cenne przedmioty, ktére nie powinny
byé potracane. Roboty te, gdy wykryja, ze stan naladowa-
nia ich baterii jest niski, przerywaja prace i jada do stacji
tadowania, ktora wykrywaja dzigki sygnatom podczerwonym
emitowanym przez t¢ stacje. Uklad sterowania najprostszych
wersji nie jest zbyt wyrafinowany. Procz omijania przeszkod
i nieprzekraczania kurtyn IR zadaniem robota jest takie poru-
szanie sie, by w miare mozliwosci pokry¢ cala sprzatana lub
koszona powierzchnie. Do tego celu wykorzystywane sg algo-
rytmy generujace Sciezke: spiralna, losowa, ruchu kuli bilar-
dowej odbijajacej si¢ od écian. W przypadku wyposazenia
w czujniki IR, robot moze porusza¢ si¢ wzdluz Scian. Naj-
czesciej stosuje sie rézne kombinacje tych algorytmoéw. Algo-
rytmy te nie korzystaja z mapy pomieszczenia. W wersjach
rozbudowanych roboty wyposazane sg w kamery lub dalmie-
rze laserowe IR, co umozliwia zbieranie danych o topografii
sprzatanego pomieszczenia. Wtedy robot tworzy mape i na jej
podstawie generuje odpowiednia trajektorie ruchu. Niestety
roboty wyposazone w kamery nie moga tworzy¢é mapy w ciem-
nosciach, natomiast te wykorzystujace lasery maja problemy
z lustrami oraz powierzchniami silnie pochtaniajacymi pro-
mieniowanie IR. Ponadto odkurzacze moga by¢ aktywowane
o okreslonych porach dnia lub tygodnia. Wyposazane sa tez
w czujniki wykrywajace ilo$¢ kurzu wlatujacego do dyszy. Naj-
czesciej do tego celu zanieczyszczone powietrze kierowane jest
na plytke metalowa. Kurz wprawia ja w drgania. Im ampli-
tuda drgan jest wieksza tym brudniejsza jest podtoga, a wiec
w tym miejscu robot powinien pozosta¢ diuzej. Pomimo tego
bogactwa czujnikéw i zachowanl robota, urzadzenia tego typu
nadal nie radza sobie we wszystkich sytuacjach. Czasami zda-
rza im sie utkna¢ pod niskim meblem, co wymaga interwencji
cztowieka. Niemniej jednak powszechna nieche¢ do sprzatania,
traktowanego jako zajecie nudne, oraz spadajace ceny tych
urzadzen spowodowaly ich upowszechnienie. Nalezy sie spo-
dziewaé, ze podobnie bedzie z robotami ustugowymi, ktére sa
obecnie na etapie badan. Wszakze nalezy zauwazy¢, ze odku-
rzacze operuja niezmiernie uproszczonym modelem otoczenia.
Ich ontologia rozréznia tylko pusta przestrzen, nadajaca sie
do poruszania, i przeszkody. Takim robotom jest obojetne,
czy zderza sie z krzestem, czy ze $ciana. Reakcja powinna by¢
identyczna. Roboty ustugowe, ktére maja wykonywaé bardziej
wyrafinowane zadania wymagaja o wiele bardziej skomplikowa-
nego modelu otoczenia. To w istotny sposéb komplikuje uktad
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sterowania. Algorytmy umozliwiajace prace w otoczeniu, ktére
przystosowane jest do funkcjonowania ludzi, sa o wiele bardziej
skomplikowane i dlatego sa nadal w fazie badan. Niemniej jed-
nak czynione sa tu szybkie postepy.

2.2.2. Logistyka

Ustugi logistyczne wymagaja operowania wielka réznorod-
noscia towardw, ktére zazwyczaj musza by¢ pakowane, a do
tego potrzebne sa uniwersalne chwytaki i odpowiednio szybkie
metody rozpoznawania i lokalizacji obiektéw. Obiekty te moga
by¢ duze lub male, mie¢ dowolne ksztalty, moga by¢ migkkie lub
twarde, kruche lub solidne. W zwiazku z tym w latach 2015-2017
urzadzane byly coroczne zawody Amazon Robotics Challenge
[17]. Dla firmy wysylkowej, jaka jest Amazon, zautomatyzowanie
kompletacji zaméwien jest kluczowe. Zadaniem zespoléw biora-
cych udziat w tych zawodach bylo zaprojektowanie robota, ktéry
bylby w stanie rozpoznaé i zlokalizowa¢ obiekt znajdujacy sie
wéréd innych, a nastepnie uchwyci¢ go i wlozy¢ do kartonowego
pudta. Pierwsze zawody z tego cyklu wymagaly, aby w czasie
nie wiekszym niz 20 minut zdjac¢ z potki 12 sposrod 24 obiektéw
i umiesci¢ je w pudle. Zniszczenie przedmiotéw lub umieszczenie
w pudle niewlasciwego obiektu bylo karane ujemnymi punk-
tami. Obrazy 2D i 3D obiektéw byly udostepnione konkuruja-
cym zespolom przed zawodami. W kolejnych zawodach liczba
obiektow byla zwickszana, a czas wykonania zadania skracany.
Jedne obiekty mogly przystania¢ inne. W 2017 r. dopuszczono
wlasna konstrukcje regatu z przedmiotami, co doprowadzito do
preferowania pojemnikéw, z ktérych wyjmowano i do ktérych
wstawiano obiekty od géry. Ponadto tym razem niektore z przed-
miotéw zespoly poznaly dopiero na 30 minut przed rozpocze-
ciem zawodéw. Utrudnito to wykorzystanie sieci neuronowych,
ktérych uzycie wymaga dlugotrwatego uczenia. Przy tak wyda-
watoby sie nietrudnym zadaniu zespoly nie byly w stanie zreali-
zowaé zadania w calodci, a duza ich cze$¢ w ogdle nie umiescita
zadnego przedmiotu w pudle. Niemniej jednak, mimo wpro-
wadzania utrudnien, z zawodéw na zawody wyniki byly coraz
lepsze. Wiekszo$¢ zespotéw wyposazyla swoje roboty zaréwno
w kamery RGB, jak i RGB-D. W rozpoznawaniu obrazéw domi-
nowaly sieci neuronowe, w szczegdlnosci konwolucyjne, ktérych
obliczenia wykonywane byly na wielu jednostkach graficznych
(GPU). Postepy w percepcji byly znaczne, natomiast nie dopra-
cowano si¢ uniwersalnego chwytaka o zdolnosciach poréwny-
walnych z tymi, jaki posiada ludzka dton. Wiekszo$¢ zespotow
uzywala kombinacji chwytaka podci$nieniowego (przyssawki)
z chwytakiem dwupalczastym. Zesp6l, ktéry wygral w 2017 r.,
wyjal ze sterty 14 wskazanych przedmiotéw i odlozyt je do
pudta, a ponadto wyjal dziewie¢ obiektéw z miejsca sktadowa-
nia, wszystko w ciagu 27 minut [58].

2.2.3. Roboty kompani cztowieka

W wigkszosci krajow wysoko rozwinietych populacja ludzi
w wieku poprodukcyjnym w stosunku do tych czynnych zawo-
dowo stale wzrasta [48]. Jest to zwiazane z poprawa jako$ci
stuzby zdrowia, redukeja liczby urodzen oraz utrzymywaniem
relatywnie niskiego wieku emerytalnego. Zapewnienie odpowied-
niej opieki ludziom starszym wymaga od rodziny, jezeli istnieje,
ograniczenia swej aktywnosci zarobkowej, albo zatrudnienie
pomocy domowej o odpowiednich kwalifikacjach. Czes¢ krajow
rozwiazuje ten problem zezwalajac na osiedlanie sie migrantéw.
Tam, gdzie nastawienie do migrantéw jest negatywne, jedynym
rozwiazaniem jest wytworzenie lub zakup robotéw ustugowych
zwanych kompanami. Juz obecnie sztuczna inteligencja umoz-
liwia seniorom wspomaganie pamieci. Firma Intuition Robo-
tics skonstruowata urzadzenie nazwane ElliQ, ktére moze by¢
uzywane przez ludzi do nawiazywania kontaktu z innymi przez
Internet, przypominania o harmonogramie dnia lub lekarstwach
do wziecia. Interakcja z nim odbywa si¢ za pomoca moéwio-
nego jezyka naturalnego. Japonski robot terapeutyczny Paro,
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przypominajacy wygladem pluszowa zabawke imitujaca mala
foke, uczy sie interakeji z czlowiekiem. Dzigki czujnikom rozpo-
znaje kontekst sytuacyjny i stara sie w zaleznosci od niego albo
absorbowaé uwage cztowieka albo nie przeszkadzaé. Ten rodzaj
zabawki imitujacej male zwierze ma istotny wplyw na redukcje
stresu i dlatego jest réwniez stosowany w szpitalach.

Ludzie starsi nie akceptuja zmian wprowadzanych do ich
doméw, wiec ich kompani musza by¢ dostosowani do operowania
w warunkach domowych, jakie zastana. Zmiana wyposazenia lub
wygladu mieszkania raczej nie wehodzi w rachube. Srodowisko
domowe wymaga dwurecznosci, postrzegania wzrokowego i doty-
kowego, umiejetnosci przemieszczania sie w pomieszczeniach
z przeszkodami, rozumienia funkcji poszczegdlnych pomieszezert
oraz przedmiotéow znajdujacych sie¢ w nich, etc. Stad konstruk-
cyjnie musza przypominaé ludzi, a wiec preferowane sa roboty
humanoidalne. Ponadto roboty tego typu nie tylko musza by¢
w stanie prowadzi¢ konwersacje na odpowiednim poziomie, ale
réwniez dostosowywaé si¢ do charakteru i aktualnego stanu
emocjonalnego interlokutora. Na marginesie warto zauwazyc¢,
ze roboty tego typu moga by¢ réwniez stosowane jako cierpliwi
opiekunowie dzieci.

W 2022 r. Elon Musk przedstawil robota humanoidalnego
Optimus, stanowiacego wstepny prototyp urzadzenia, ktére
Tesla ma produkowaé w milionach egzemplarzy [6]. Na tle moz-
liwosci innych robotéw humanoidalnych nie wypada on najlepiej,
ale biorac pod uwage, ze zostal skonstruowany w niespelna rok
i to, ze tworzony jest z mysla o produkcji, przy wykorzystaniu tej
samej technologii, ktéra jest stosowana przy wytwarzaniu samo-
chodéw Tesla, to mozna mie¢ nadzieje, ze za jakis czas w istocie
tego typu roboty zaczna by¢ produkowane seryjnie. Oczywiscie
podstawowym problemem jest tu uzytecznosé tego urzadze-
nia, a ona wymaga odpowiedniego oprogramowania wykorzy-
stujacego sztuczna inteligencje. Niemniej jednak imponujacy
jest przewidywany koszt — 20 tys. dolaréw za jednego robota
przy seryjnej produkcji. Wprawdzie Elon Musk rysowal optymi-
styczna wizje, z ktorej wynikalo, ze tego typu roboty sa juz na
horyzoncie, ale na wszelki wypadek nie sprecyzowal, kiedy beda
dostepne komercyjnie — méwil o 5 do 10 lat. Z tego rozrzutu
wynika, iz jest to blizej niesprecyzowana przysztosé. Wytworze-
nie humanoida nie jest obecnie wyzwaniem technologicznym,
ale wytworzenie prawdziwego robota kompana, ktéry bedzie
akceptowany przez ludzi, nadal jest. Ciekawe, jak Tesla pora-
dzi sobie z tym wyzwaniem? Zapewne zacznie od wytworzenia
humanoidalnego kobota wspélpracujacego z ludzmi w fabryce.
W kazdym badz razie ma odpowiednie srodowisko do testowania
takich urzadzen — wiasne fabryki.

2.2.4. Operowanie w srodowisku cztowieka - chwytanie
Potrzeby przemystu wymusily na producentach robotéw opra-
cowywanie coraz to nowszych narzedzi montowanych, jako
koncowki manipulatoréw. Podstawowe narzedzia to: chwy-
taki, spawarki, zgrzewarki, pistolety natryskujace farbe, szli-
fierki, urzadzenia do polerowania i nanoszace klej czy frezarki.
Mozliwosci ich zastosowania wynikaty bezposrednio z wysokiej
powtarzalnosci pozycjonowania oraz z predkosci ruchu, ktoéra
czynila robotyzacje ekonomicznie uzasadniona. Stosuje sie chwy-
taki: dwupalczaste, ksztaltowe, podci$nieniowe, elastyczne [46].
Kazde z tych rozwigzan ma ograniczone zastosowanie. Bogac-
two narzedzi, w ktére moga by¢ wyposazone roboty, czyni je
uniwersalnymi urzadzeniami produkcyjnymi. Niemniej jednak
réznorodnosé chwytakow zwiazana jest z dazeniem do uczynie-
nia robotéw uniwersalnymi urzadzeniami zdolnymi $wiadczy¢
wszelkie ustugi, wiec dzialajacymi w $rodowisku stworzonym
dla ludzi i operujacych przedmiotami przeznaczonymi do uzy-
wania przez czlowieka.

Najlepiej byloby odwzorowaé ludzka dlon, ale to jest trudne
do osiagniecia z punktu widzenia konstrukeji mechanicznej.
Liczba stopni swobody ludzkiej dloni jest zbyt duza (pieciopal-
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czasta dlorl ma 23 stopnie swobody [55]), by méc zastosowaé
odpowiednig liczbe silnikéw — chwytak bytby zbyt duzy i ciezki
[52]. Chwytaki z silnikami wbudowanymi w zlacza palcéw albo
sg ciezkie albo majg mala sile chwytu. Co wiecej niebagatel-
nym problemem jest doprowadzenie do silnikow przewoddw
zaréwno zasilajacych jak i sterujaco-pomiarowych. Usuniecie
silnikéw z obszaru dloni czyni konstrukcje 1zejsza, ale przenie-
sienie napedu (linkowe, ciegnowe, przekladniowe) obniza udzwig
takiego urzadzenia i nie jest niezawodne. Ponadto silniki musza
by¢ przeniesione w inne miejsce i skupione w niewielkiej prze-
strzeni. Wszystkie te rozwiagzania zwigkszaja tarcie w ukladzie
mechanicznym, komplikujac sterowanie ruchem palcéw. Istot-
nym problemem jest zabezpieczenie chwytaka wielopalczastego
przed uszkodzeniem w przypadku sterowania pozycyjnego, gdy
niektore palce w trakcie chwytania zetknely sie przedwczesnie
z obiektem. Mozna albo stosowaé¢ czujniki dotyku lub sil albo
elementy podatne lub odpowiednie sprzegla [54]. Najlepiej
zastosowaé kombinacje tych metod jednoczesnie i sterowanie
pozycyjno-sitowe. Dlonie majace elastyczne czlony badz stawy
upraszczaja chwytanie, gdyz palce samoistnie dostosowuja sie
do ksztaltu chwytanego przedmiotu, ale zazwyczaj zmniejsza to
precyzje i sile chwytu.

Chwytaki wielopalczaste mozna podzieli¢ na: antropomor-
ficzne i nieantropomorficzne. Antropomorficzne, jak nazwa
wskazuje, imituja dlon ludzka, natomiast te drugie nie. Zaleta
chwytakéw antropomorficznych jest to, ze dzieki imitacji ruchu
dloni ludzkiej tatwiej jest nam zrozumieé¢ sposoby manipulacji
obiektami, a zatem prosciej opracowa¢ metody sterowania nimi.
Ma to szczegdlne znaczenie przy teleoperacji. Celem wszakze
jest uzyskanie zrecznosci manualnej podobnej badz przewyzsza-
jacej ludzka, niezaleznie od struktury chwytaka. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze owa zreczno$¢ nie wynika jedynie ze struk-
tury kinematycznej, ale réwniez z liczby, rodzaju i rozdzielczosci
czujnikéw zamontowanych w chwytaku. Ponadto niebagatelna
role odgrywaja algorytmy sterowania korzystajace z informa-
¢ji sensorycznej, by odpowiednio poruszaé¢ cztonami chwytaka.

Chwytak musi wywiera¢ takie sily na trzymany obiekt, by
on sie nie wys$lizgnal oraz by nie zostal zgnieciony. Co wie-
cej, rodzaj chwytu musi byé dostosowany do wykonywanego
zadania. Oznacza to, ze sterowanie chwytakiem wymaga istot-
nej wspotpracy z nadrzednym uktadem sterowania planujacym
wykonanie zadania. Dodatkowo ludzka dlon moze rozpoznawaé
przedmioty dzigki wyczuciu ksztaltu, faktury, temperatury, wagi,
twardodci etc. Zazwyczaj nie mamy problemu ze zlokalizowaniem
konkretnego przedmiotu w plecaku w ciemnoéci. Pozadane jest
by te zdolnosé aktywnego czucia zreprodukowaé¢ w robotach.
Pomimo prowadzenia od wielu lat (np. [37, 66]) prac badaw-
czych nad chwytakami dla robotéw nie udato si¢ zblizy¢ do
mozliwosci dloni ludzkiej. Ani parametry silowo-ruchowe ani
zdolnosci percepcyjne nie sa zblizone do ludzkich, nie wspomina-
jac o zrecznosci chwytania i manipulacji przedmiotami réznych
ksztattow. Wiekszosé chwytakow, nawet tych wielopalczastych,
przystosowana jest do chwytania przedmiotéw o ograniczonych,
w poréwnaniu z mozliwoéciami ludzkiej dtoni, ksztaltach, masie
i wymiarach.

PrzyzwyczailiSmy sie, ze roboty budowane sa ze sztywnych
elementéw, ale istnieja rowniez konstrukcje wykorzystujace ele-
menty podatne badz w calosci stworzone z migkkiego tworzywa.
Gléwna motywacja do tworzenia takich urzadzen jest bezpie-
czefistwo interakeji z nimi [65]. Zderzenie z mi¢kkim robotem
jest o wiele mniej grozne niz takie zdarzenie z udziatem twar-
dego odpowiednika. Ponadto podatnosé utatwia wiele aspektow
manipulacji. Poniewaz roboty w calosci lub czesci skladajace sie
z miekkich elementéw staja sie coraz bardziej popularne, uzy-
skaly swoja nazwe wlasna: roboty miekkie (ang. soft robots).
Nalezy jednak podkresli¢, ze studia nad miekkimi robotami
zaczely sie jeszeze na przelomie lat 70. 1 80. XX wieku [74], na
diugo zanim to okreslenie stalo sie popularne. Czesto inspira-
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cja biologiczna [18] jest czynnikiem determinujacym budowe

robota (np. trgba stonia [16, 50], macki o$miornicy [51], giet-

kie rosliny). Wszakze najpowazniejszymi problemami sa ste-
rowanie ruchem takich urzadzen oraz sposéb ich wytwarzania

(np. toczenie, frezowanie, spawanie czy gwintowanie nie wchodza

w rachube). Raczej stosuje si¢ druk 3D, naprzemienne nanosze-

nie materiatlu i obrébke mechaniczna lub laserowa, czy laczy

wlékna (np. weglowe) z elastycznym polimerem. Do wywoly-
wania ruchu stosowane sa elastomery dielektryczne, polimery
ferroelektryczne, polimery cieklokrystaliczne, polimery cechujace
sie pamiecia ksztaltu, polimery z wbudowanymi stopami zacho-
wujacymi pamieé¢ ksztattu, wszelkie konstrukcje pneumatyczne
wykorzystujace réznice ciSnien oraz wiele innych. Do tworzenia
ciata czesto korzysta sie z gum silikonowych. Zaleta robotéw tego
typu jest to, ze moga si¢ wygina¢ w sposéb ciagly, w odréznieniu
od ich sztywnych odpowiednikéw, ktére maja dyskretna liczbe
stopni swobody. Ponadto robotom wykonanym z materiatow
elastycznych tatwiej jest wnikna¢ do ciasnych i waskich prze-
strzeni — sa bardziej wszedobylskie. Miekkie materiaty umoz-
liwiaja inkorporacje zaréwno czujnikéow jak i sitownikéw, ale
nie tych stosowanych w robotach sztywnych. Trudnoscia jest
dostarczenie energii czujnikom stosowanym w robotach miekkich
oraz przekazywanie informacji sterujacych i zwrotnych. Migkkie
roboty moga si¢ zginaé, rozciagac, skrecaé, by¢ Sciskane, pecz-
nie¢, marszczy¢ sig, no i dzigki temu, iz sg to zmiany ciagle,
dysponuja nieskonczona liczba stopni swobody. Modele mate-
matyczne robotéw sztywnych sa dosé dobrze znane, natomiast
tych miekkich sa trudniejsze do opracowania, a co za tym idzie
urzadzenia te sprawiaja wigksze problemy w sterowaniu. Czesciej
stosuje sie sterowanie impedancyjne (podatno$cia mechaniczna
materiatu) niz sterowanie pozycyjne wykorzystywane w robotach
sztywnych. Szczegdlng trudnoscia jest uzyskanie odpowiedniej
precyzji ruchu, ale do pewnego stopnia jest to kompensowane
podatnoécia, dzieki ktorej manipulator jest w stanie dostoso-
waé sie do chwytanego obiektu. Prace badawcze ida w kierunku
zastosowania elektroniki rozciagliwej (stretchable electronics),
ktéra moze by¢ zespolona z cialem robota migkkiego.
Szczegblnie interesujace sa chwytaki wykonane z miekkich
komponentéw. Zazwyczaj sa to chwytaki nieantropomorficzne.
W przypadku miekkich chwytakéw gléwnym problemem jest
uzyskanie jednoczeénie: duzego zakresu ruchu, duzej sity usci-
sku oraz zdolnoéci do szybkiej reakcji na sygnaly sterujace. Do
budowy chwytakéw stosuje sie¢ materialy, ktérych sztywnosé
zalezy od temperatury, materialy elektro- i magnetoreologiczne
oraz granulaty, ktére twardnieja wskutek wyssania powietrza
spomiedzy ziarenek oraz migkna przy wtlaczaniu powietrza mie-

dzy nie. Wyréznia sie trzy kategorie sposobéw chwytania [67]:

a) generowanie ruchu (np. zaginanie palcéw badz macek wokol
obiektu wskutek deformacji wywolanej zmiang cisnienia lub
skracania ciggien),

b) zmiana sztywnosci (np. otaczanie obiektu migkkim chwy-
takiem, a nastepnie utwardzanie materiatu, z ktérego jest
skonstruowany) lub

¢) zmiana przyczepnosci (np. przyssawki, elektromagnesy
lub elektroadhezja).

Zastosowana metoda zalezy od cech obiektu chwytanego: cie-
zar, gladkos$é powierzchni, jej czystosc i ksztalt, podatnosé, kru-
cho$¢, rodzaj materiatu etc. Ta duza réznorodnosé technologii
wskazuje, ze chwytaki musza by¢ dobierane do rodzaju obiek-
tow chwytanych. Niektore ze wspomnianych metod sa bardziej
uniwersalne inne mniej. W miekkich chwytakach mozna inkor-
porowaé roznorodne czujniki, ale nie moga one by¢ tozsame
z tymi stosowanymi w chwytakach zbudowanych z elementéw
sztywnych. Czujniki te musza by¢ elastyczne, a w szczegdlnosci
rozciagliwe, ale mozna tez stosowaé czujniki nieelastyczne, ale
wtedy musza by¢ bardzo male (np. MEMS). Nie ulega watpliwo-
Sci, ze roboty kooperujace z ludZzmi musza by¢ miekkie. Réwniez
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nie ulega watpliwosci, ze chwytanie takze wymaga podatnosci
i bogatego oczujnikowania. Stad intensywne badania w tej dzie-
dzinie, ale systemy o mozliwo$ciach manipulacyjnych czlowieka
nadal sa dosé¢ odlegle.

2.2.5. Porozumiewanie sie z robotami kompanami
Ludzie komunikujac si¢ ze soba wykorzystuja przede wszystkim
mowe, ale istotna jest réwniez mimika twarzy oraz gestykulacja
[40]. Dla naturalnej interakcji, robot réwniez musi przekazy-
waé informacje o swym stanie emocjonalnym przez odpowiedni
wyraz twarzy. Chodzi tu o zestrojenie stanu emocjonalnego
robota i czlowieka. Prace w tym zakresie ida w dwéch kierun-
kach. Jednym jest jak najdokladniejsze odtworzenie wygladu
glowy ludzkiej, a drugim jest stworzenie sympatycznej arty-
stycznej reprezentacji gtowy, rodzaju kukietki. Przykladem
pierwszego podejscia sa roboty Replee i Geminoid stworzone
przez Hiroshi Ishiguro [33, 36], natomiast drugiego robot Flash
stworzony na Politechnice Wroclawskiej [42]. W tym drugim
przypadku istotnym jest, by twarz kukietki byla wystarczajaco
ekspresywna, aby przekazaé¢ bogactwo emocji, a co wiecej, by
te emocje byty czytelne dla interlokutora — stad jest to problem
rodem ze sztuki tworzenia postaci animowanych, a wiec mamy
tu do czynienia ze stykiem nauk technicznych ze sztuka. Otwar-
tym problemem badawczym z pogranicza robotyki i psychologii
jest zdecydowanie, czy ludzie preferowaé beda sztucznych kom-
panéw Scisle odwzorowujacych ludzi czy wytwory artystyczne
luzno przypominajace czlowieka, badZ wcale niepodobne do
niego. Masahiro Mori wykryl doline niesamowitosci lub oso-
bliwosci (ang. uncanny valley) [57]. Owa dolina wystepuje
w wykresie odwzorowujacym emocjonalng reakcje obserwatora
na podobienstwo ogladanego obiektu do czlowieka. Dolina jest
zwiazana z odpychajacym wrazeniem, gdy podobienstwo obser-
wowanego obiektu do czlowieka nie jest idealne, zaréwno co do
wygladu, jak i zachowania. Ludzie wtedy staja si¢ zaniepokojeni
i wykazuja odraze. Wynika z tego, ze poczatkowo, im wigksze
podobienstwo robota do czlowieka tym wicksza jego akcepta-
cja, po czym nastepuje zatlamanie, ktore nastepnie przeradza
sie w nagle zwiekszenie akceptacji, gdy podobienstwo staje sie
idealne. Sugeruje to, ze stabe repliki czlowieka nie beda akcep-
towane przez ludzi. Natomiast David Hanson pokazal ranking
akceptowalnoéci obrazu dziewczyny, z ktérego wynika, ze seria
artystycznie odksztatconych obrazéw jej twarzy, poczynajac od
bardziej przypominajacych te z kreskowek, a konczac na orygi-
nalnym zdjeciu, wykazuje nieznacznie wieksza akceptowalnosé
obrazéw z kreskéwek niz oryginatu [35]. Sugeruje to brak wyraz-
nej doliny. Niemniej jednak te badania dotyczyly obrazu, a nie
trojwymiarowego obiektu, z ktérym czlowiek wchodzi w bez-
posrednia interakcje. Generalnie obecnie uznaje sie, ze ludziom
tatwiej wchodzi si¢ w interakcje z robotami kompanami, jezeli
maja ludzki wyglad [15]. Co wiecej nie tylko o wyglad tu chodzi,
ale i to, ze ta kategoria robotéw dziala w otoczeniu stworzonym
dla ludzi, wiec podobienstwo strukturalne cial jest wskazane.
Obecny stan badan na styku robotyki i sztucznej inteligencji
najlepiej obrazuje robot Sophia [1], z ktérym mozna prowa-
dzi¢ konwersacje w jezyku angielskim. Robot nie tylko logicznie
odpowiada na zadawane pytania, ale sensownie zartuje, utrzy-
muje kontakt wzrokowy z interlokutorem, a mimika twarzy
i gesty rak sa zgodne z emocjami wywolywanymi konwersacja.
Zrobil on, a tak naprawde ona, tak duze wrazenie, ze krél Arabii
Saudyjskiej zdecydowal sie jej nada¢ obywatelstwo swego kraju.
Roboty o takich zdolnosciach sg niezbedne, by stac¢ si¢ kompa-
nami dla ludzi, a w szczegdlnosci ludzi starszych. Odpowiadaja
one na istotne zapotrzebowanie spoteczne, gdyz osoby starsze,
badz niepelnosprawne, czesto cierpia z powodu samotnosci oraz
niemoznosci wykonywania prozaicznych czynnosci dnia codzien-
nego. Taki robot moégltby by¢ ich kompanem w zyciu codzien-
nym. Niestety Sophia zachowuje si¢ sensownie jedynie, jezeli
wczesniej jej sterownik zostanie dostosowany do zakresu tema-

10 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

tycznego rozmowy. Ulatwia to analiz¢ rozmowy i wyodrebnie-
nie danych, ktére umozliwiaja doskonalenie odpowiedzi robota
w przysztosci. Oprogramowanie stanowi zintegrowany system
skladajacy sie z moduléw opracowanych przez rézne firmy, np.
oprogramowanie rozpoznajace mowa opracowalta firma Alpha-
bet, syntez¢ mowy firma CereProc, a umiejetnoscia prowadze-
nia konwersacji i integracja zajela si¢ firma Hanson Robotics.

Architektura ukladu sterowania robota Sophia bazuje na
oprogramowaniu OpenCog [30], umozliwiajacym uczenie sie
i wnioskowanie, oraz na glebokich sieciach neuronowych. Open-
Cog stanowi programowa strukture ramowa do tworzenia opro-
gramowania sztucznej ogdlnej inteligencji (Artificial General
Intelligence — AGI), w przyszlodci majacej umozliwié tworzenie
systeméw o inteligencji poréwnywalnej do ludzkiej, a by¢ moze
ja przewyzszajaca. Ogodlna inteligencja jest rozumiana jako ogdl-
nie efektywne zachowanie prowadzace do osiagniecia celu dla
nietrywialnych zadan wykonywanych w zlozonych srodowiskach.
Ogolnoé¢ wynika ze zdolnosci do wyszukania odpowiedniego
zachowania wyrazanego poprzez program sterujacy realizujacy
to zachowanie. Innymi slowy, ogélna inteligencja nie dotyczy
realizacji pojedynczego zadania w $cisle okreslonym srodowi-
sku, np. prowadzenia rozgrywki szachowej, a raczej zdolnosci
do poznania i zrozumienia $wiata w celu rozwiazywania cal-
kiem nowych probleméw [29, 31]. Prowadzi to do konstruowa-
nia samomodyfikowalnych systeméw. Oczywiscie chodzi o to,
bo osiagnaé ogdlnie inteligentne zachowania przy ograniczonych
zasobach obliczeniowych.

Zastosowana w robocie Sophia architektura systemow kogni-
tywnych powstala na bazie teorii ogdlnej sztucznej inteligen-
cji wykorzystanej do stworzenia OpenCogPrime. Zalozono,
ze systemy kognitywne beda wspoéldziataly z oprogramowa-
niem odpowiedzialnym za: percepcje, wykonywanie czynnosci
(akcji) oraz sterowanie i koordynacje dzialania wymienionych
tu podsysteméw. Wykonywanie czynnosci obejmuje transfor-
macje zgrubnych planéw otrzymanych z systemu kognitywnego
w plany szczegélowe. Ogdlna inteligencja ma wynikaé z réznych
sposobow przetwarzania wiedzy zgromadzonej we wskazanych
rodzajach pamieci oraz zdolnoéci do samoorganizacji systemu
zlozonego z agentéw upostaciowionych [27]. Przyjeto, ze wygod-
nym narzedziem matematycznym do reprezentowania wiedzy
sg hipergrafy. Ponadto zalozono interakcje systemu kognityw-
nego zbudowanego na bazie OpenCogPrime [28] z systemem
bezposrednio sterujacym efektorami i receptorami robota. Sys-
tem kognitywny jest zdolny do analizy kontekstu oraz rozu-
mienia celéw stawianych przed robotem. Przyjeto Ze system
kognitywny dziala powoli, natomiast sterowanie bezposrednie
efektorami zdolne jest dziata¢ reaktywnie, a wiec szybko reago-
waé na pobudzenia od czujnikéw. OpenCogPrime definiuje
architekture systemu w kategoriach komponentéw wchodza-
cych w interakcje ze soba. Robi to na bazie teorii kognityw-
nej synergii [26], ktéra postuluje, ze ogdlna inteligencja musi
korzysta¢ z mechanizméw tworzenia wiedzy wykorzystywanych
przez rézne rodzaje pamieci: deklaratywnej (przechowujacej
fakty), proceduralnej (zawierajacej informacje, jak wykonywaé
czynnoéci), sensorycznej (zawierajacej dane uzyskane z czujni-
kéw), epizodycznej (zawierajacej sekwencje zdarzen lub odczy-
téw czujnikéw), intencjonalnej (zawierajacej wiedze na temat
celéw systemu) i uwagi (okreslajacej na czym warto skupiaé
uwage w réznych okolicznosciach). System musi mie¢ mecha-
nizmy tworzenia zawartosci poszczegélnych rodzajéw pamieci.
Mechanizmy tworzenia i przetwarzania zawarto$ci pamiegci
musza by¢ ze soba odpowiednio zintegrowane by spowodowaé
wylonienie sie inteligencji. System musi wiedzie¢ kiedy dziataé
na podstawie posiadanej juz wiedzy, a kiedy musi wytworzy¢
nowa. To tworzenie nowej wiedzy traktowane jest jako proces
kognitywny. Wskutek tych interakeji ma si¢ wylonié¢ inteligentne
zachowanie calosci. W przypadku Sophii system kognitywny
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jest przede wszystkim odpowiedzialny za prowadzenie inteli-
gentnej konwersacji.

W Japonii prowadzone sa prace badawcze majace odpowie-
dzie¢ na pytanie, co to znaczy by¢ cztowiekiem? Odpowiedzi
na to pytanie poszukuje sie nie tylko na gruncie nauk huma-
nistycznych, ale réwniez za posrednictwem robotyki. Proba
stworzenia maszyny imitujacej czltowieka powinna daé, przy-
najmniej czesciowo, glebsza wiedze o naturze czlowieka i jego
zachowaniach. Tym zagadnieniem zajmuje si¢ Hiroshi Ishiguro,
ktory stworzyl cala rodzine robotéw tudzaco przypominajacych
ludzi (androidy) [34]. W szczegdlnosei zrobil replike samego
siebie (Geminoid HI-2). Jego roboty maja powloki wykonane
z pianki uretanowej oraz gumy silikonowej. Ze szczegdlna pie-
czolowitos$cia oddano mimike twarzy, wiec rozmowa z tymi
robotami sprawia wrazenie obcowania z zywym cztowiekiem.
Metalowy szkielet oraz migkka powloka poruszane sg sitowni-
kami pneumatycznymi. Androidy te wyposazono w mikrofony,
syntezatory mowy oraz kamery, dzigki czemu stysza i widza
rozméwedw. Profesor Ishiguro twierdzi, ze stworzenie robotéw
wiernie imitujacych ludzi ulatwi nam wchodzenie w interak-
cje spoteczne z tymi maszynami. Oczywiscie nie tylko wyglad
musi by¢ podobny, ale takze zachowanie robota. Nasze mdzgi
sa dostosowane do interakcji z innymi ludzmi, wiec tatwiej
nam wchodzi¢ w relacje z cztowiekiem niz z maszyna. Stad
cheé¢ upodobnienia robotéw do ludzi, szczegdlnie gdy wyko-
nuja zadania wymagajace bezposredniego obcowania z czlo-
wiekiem. Badanie, na ile istotny jest wyglad interlokutora
w konwersacji z nim, ma wazne znaczenie nie tylko dla psy-
chologii, ale réwniez dla robotyki, szczegdlnie jezeli chcemy,
zeby roboty stanowily atrakcyjnych kompandéw dla oséb samot-
nych. W komunikacji miedzyludzkiej wyraz twarzy oraz gesty-
kulacja, zaraz po tym, co méwimy, odgrywa bardzo istotna
role. Tego samego bedziemy wymagaé¢ od robotéw kompa-
néw. Braki w zdolnoéciach konwersacyjnych, wynikajace z nie-
doskonalosci programoéw sztucznej inteligencji, spowodowaly
przejécie na teleoperacje Geminoida, w celu okreslenia, na ile
byltby on akceptowany przez ludzi, gdyby byl inteligentniej-
szy. Poczatkowo androidy traktowano z rezerwa, ale po okresie
przyzwyczajania, byly akceptowane. Teleoperacja wymagala
synchronizacji mimiki twarzy operatora i ruchéw jego glowy
z tymi Geminoida, do czego wykorzystywano kamere rejestru-
jaca obraz szyi i glowy czlowieka. Po pewnym czasie opera-
torzy sygnalizowali, ze maja odczucia, jakby znajdowali si¢
w pomieszczeniu, w ktérym byl Geminoid, do tego stopnia, ze
odczuwali dotyk, pomimo ze robot nie byt wyposazony w czuj-
niki sil. Zapewne odgrywaly tu role neurony lustrzane, ktore
powoduja czucie nie tylko, gdy jestesmy dotykani, ale réwniez
wtedy, gdy jedynie widzimy, ze tak jest.

Niemniej jednak celem byto, i nadal jest, stworzenie auto-
nomicznych robotéw wchodzacych w pozytywne interakcje
z ludzmi. Ludzie maja rézne upodobania, wiec masowa produk-
cja identycznych robotéw kompandéw nie zadowoli wszystkich
klientéw. Wymagana bedzie personalizacja robotéw, co dopro-
wadzi do ich indywidualizacji. To z kolei prowadzi do inzynie-
rii cech osobowosciowych robotéw [47]. W wyniku tych badan
powstal generatywny model osobowosci ksztaltowany przez
cele, dzieki ktéremu mozna uzyskac rézne cechy osobowosciowe
robota. Innymi stowy, roboty o réznych osobowosciach beda
osiggaly postawione cele na rézne sposoby. Generatywny model
osobowoéci umozliwia wytworzenie przy tym samym kontek-
$cie réznych zachowan robotéw. Model ten stanowi archetyp,
ktéry jest réznicowany przez parametryzacje. Przyjeto, iz robot
dziala wedlug schematu Sense-Plan-Act, a indywidualizacja
dotyczy jedynie planowania. Przy czym planowanie nie tylko
okresla zachowanie robota, ale rowniez zmienia jego nastréj,
wiec w podobnej sytuacji robot moze si¢ zachowa¢ inaczej, ze
wzgledu na swoje aktualne usposobienie. Robota obdarzono
trzema stopniowalnymi cechami osobowosci: ekstrawertycz-
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nos$é/introwertycznosé, ugodowosé, skrupulatnosé (ang. extra-
version, agreeableness, conscientiousness).

Nurt badan, w ktérym roboty i ludzie wchodza w bezpo-
$rednie interakcje, doprowadzil do eksperymentéw z wykorzy-
staniem robotow, ale nakierowanych na zrozumienie zachowan
ludzkich. Przykladowo badano zdolno$¢ do synchronizacji ryt-
micznej z robotami humanoidalnymi [53]. Okazalo sie, ze latwiej
jest czlowiekowi zsynchronoizowaé¢ swa gre na bebnie, z ryt-
mem tworzonym przez eksperymentatora na drugim bebnie,
jezeli czlowiek ten mégl obserwowaé grupe tanczacych do tej
muzyki robotéw, niz wtedy, gdy widzial i styszal jedynie gre
eksperymentatora. Ponadto poziom satysfakcji z uczestnictwa
w eksperymencie wzrastal proporcjonalnie do liczby obserwowa-
nych tanczacych robotéw. Eksperymenty tego typu wskazuja, ze
mozemy sie dowiedzie¢ wiecej nowego o zachowaniach cztowieka,
gdy wchodzi on w interakcje z robotami. Rodzi sie nowa galaz
behawioryzmu, w ktérej badane sa interakcje cztowiek—robot.

Précz dazenia do stworzenia androida wiernie replikujacego
czlowieka istnieje trend odwrotny, w ktérym celowo tworzy sie
glowy robotéw ewidentnie malo przypominajace ludzkie, nie-
mniej jednak zdolne do wyrazania emocji. Przykladami robotéw
7z takimi glowami sa Kismet [14] i wspominany juz wczeSniej
Flash z glowa EMYS [41, 43]. Ten pierwszy, stworzony na MIT,
za pomoca kamer i mikrofonéw rozpoznawat stany emocjonalne
interlokutora i dostosowywat si¢ do nich, wyrazajac swoje “uczu-
cia” ruchem ust, brwi i odstajacych uszu, troche jak to robia
bohaterowie kreskéwek. Emocje interlokutora rozpoznawane
byly dzieki obserwacji wyrazu twarzy oraz percepcji natezenia
i tonu glosu. Artykulacja syntezatora mowy oraz wyraz twa-
rzy Kismeta dostosowywaly sie do rozpoznanego stanu emocjo-
nalnego rozméwcey. Natomiast glowa robota Flash skladala sig
z trzech dyskéw oraz dwdch kul. Dyski byly odseparowane od
siebie, wigc gérny i dolny mogly odsuwaé sie od $rodkowego,
a ruchome kule z kamerami przypominaly oczy. Ten zabawny
i estetycznie atrakcyjny wyglad przyciagal uwage. Co wiecej te
minimalistyczne $rodki wyrazu okazaly sie wystarczajace do
wyrazania réznorakich emocji w trakcie rozmowy z ludZmi.

2.3. Roboty terenowe

Kategoria robotéw terenowych obejmuje soba bardzo sze-
roka grupe robotéw. Roboty te moga poruszaé sie po ladzie,
na i pod woda, ale i w powietrzu. Wyrdznikiem jest dziata-
nie w $rodowisku naturalnym, a wigc w lasach, na polach,
pod i na wodzie, w powietrzu. W tym ostatnim przypadku
trudno$é¢ stanowi nawigacja wzgledem obiektow odniesienia
znajdujacych sie na ziemi, no i oczywiscie warunki pogodowe.
Najbardziej rozwiniete sa badania dronéw wojskowych oraz
samochodéw autonomicznych.

2.3.1. Pojazdy autonomiczne

Badania nad autonomicznymi pojazdami dotycza samochodéw
poruszajacych sie zaréwno po bezdrozach, jak i tych przemiesz-
czajacych sie po drogach publicznych, w tym i w ruchu miejskim.
Intensywniejsze badania nad samochodami autonomicznymi roz-
poczeto w latach 70. XX w. Prowadzono je w Japonii, Stanach
Zjednoczonych i Niemczech. W 1986 r. zespét Ernsta Dickman-
nsa pokazal, jak pieciotonowa pélciezaréwka mercedes jezdzi po
pustych drogach [23]. W 1987 r. osiagnela predko$é¢ 96 km/h.
W polowie lat 90. XX w. samochody wykorzystywane przez te
grupe osiagaly juz predkosei do 175 km/h, uczestniczac w normal-
nym ruchu odbywajacym sie na autostradzie. Te osiagniecia byly
mozliwe gléwnie dzieki intensywnym badaniom nad percepcja,
a w szczegblnosei nad interpretacja sceny [22]. Analiza obrazéw
uzyskiwanych z otoczenia pojazdu w ruchu i przy innych pojaz-
dach zastaniajacych nieruchome tto jest istotnym wyzwaniem,
szczegdlnie ze musi si¢ to odbywac w czasie rzeczywistym. Dla-
tego obecnie pojazdy autonomiczne wykorzystuja tachometry do
pomiaru predkosci i do odometrii, czujniki ultradzwiekowe do par-
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Robotyka: techniki, funkcje, rola spoteczna. Cz. 2. Aktualne mozliwosci robotow

kowania, a ponadto wyposazane sa w dodatkowe czujniki wspo-
magajace kamery, takie jak lidary, jednostki inercyjne czy GPS.

Na poczatku XXI wieku Amerykanska Agencja Zaawansowa-
nych Projektéw Badawczych w Obszarze Obronnosci DARPA
(ang. Defense Advanced Research Projects Agency) zwrécila
uwage, ze mimo inwestowania duzych $rodkéw finansowych
w badania nad pojazdami autonomicznymi, ich postep jest
mizerny. Postanowiono wiec zorganizowa¢ wyécig. Nazwano
go DARPA Grand Challenge I. Odbyt si¢ w 2004 r. Zadaniem
samochodéw bylo samodzielne przejechanie trasy prowadzacej
przez pustynne gory, a liczacej 227 km. Gléwna nagroda byt
milion dolaréw dla zespotu, ktérego pojazd dotrze do mety
najszybciej. Okazalo si¢ to wyzwaniem ponad sity wszystkich
uczestnikow. Najlepszy samochdd pokonal niespelna 12 km.
Pojazdy mialy problemy z wykrywaniem przeszkdd przez lidary
i kamery w pustynnych warunkach oraz nawigowaniem na pod-
stawie GPS. Stabe wyniki pierwszego wyscigu zdopingowaly
DARPA do ufundowania najlepszym zespolom grantéw na
rozwoj ich pojazdéw, podwojenia nagrody i zorganizowania
w 2005 r. DARPA Grand Challenge II. Wynik byl imponujacy.
Trase 212 km pokonalo 5 pojazdéw, a Stanley (VW Tuareg)
zrobil to w ponizej 7 godzin [69]. Problem autonomicznej nawi-
gacji po gruntowych drogach i bezdrozach uznano za rozwia-
zany. Uwage skoncentrowano na ruchu miejskim. W 2007 r.
zorganizowano DARPA Urban Challenge. Zadaniem bylo poru-
szanie sie autonomicznych pojazdéw po drogach opuszczonego
osiedla znajdujacego sie przy zlikwidowanej bazie lotniczej.
Tor probny mial okoto 100 km. Poruszaly sie po nim i w jego
poprzek inne pojazdy — cze$é¢ autonomicznych, a czesé kiero-
wana przez ludzi. Tym razem trzeba bylo przestrzega¢ regul
kodeksu drogowego. Na trasie przejazdu pojawialy sie blokady
wymagajace zawracania, trzeba bylo omija¢ przeszkody, par-
kowaé, a ponadto prawidtowo sie poruszaé w deszczu lub we
mgle. Z poczatkowych 35 pojazdéw do finatu dotarto 11. Trzy
misje, ktore sktadaly sie na final, ukonczyto tylko sze$¢ pojaz-
déw. Pozostale albo zawiesily swoje dzialanie [61] albo ulegly
kolizjom [24]. Analiza jednej z kolizji wykazala, ze w przypadku
ludzkich kierowcéw ich kontakt wzrokowy odgrywa dominujaca
role przy powolnym ruchu samochodéw. Natomiast w przy-
padku pojazdéw autonomicznych problemem jest wyczucie
intencji pozostalych uczestnikéw ruchu, wykrywanie fanto-
mowych przeszkéd i nadmierna koncentracja na wykrywaniu
i pozostaniu na pasie ruchu.

W wiekszosci przypadkéw pojazdy biorace udzial w zawodach
dokonywaly syntezy danych z wielu czujnikéw, by wytworzyé
sobie trojwymiarowy model otoczenia w postaci probabilistycz-
nej mapy zajetosci, na podstawie ktérej wnioskowaly, jak sie
zachowaé¢. Ponadto braly pod uwage zadana globalng trase
przejazdu. Zawody wygral zesp6l Tartan Racing z Carnegie
Mellon University [71]. Pojazdy byly wyposazone w kamery,
lidary, radary i GPS. Nalezy zwroci¢ uwage, iz poczatkowo do
badan wykorzystywano wielkie samochody, by byly w stanie
pomiesci¢ sprzet sterujacy. Z czasem sprzet miniaturyzowano,
wiec wykorzystywane samochody stawaly si¢ coraz mniejsze.
W 2018 r. firma BMW pokazala autonomiczny motocykl, ktéry
porusza sie bez kierowcy po torze prébnym [11]. Badania te
prowadzone sa w celu poprawy bezpieczenistwa prowadzenia
motocykli oraz lepszego zrozumienia dynamiki ich ruchu.

Rozwdéj technologii osiagniety dzieki konkursom DARPA
umozliwil stworzenie komercyjnej takséwki bez kierowcy —
Waymo taxi [2]. Firma Waymo zostala zalozona w 2016 r.
przez koncern Alphabet, wlasciciela Google. Sam Google
zaczal prowadzi¢ prace nad autonomicznymi pojazdami juz
w 2009 r. Skorzystano z wiedzy Sebastiana Thruna, ktéry
byl szefem zwycieskiego zespolu z Grand Challenge II, oraz
Anthonego Levandowskiego, szefa firmy 510 Systems, ktorej
sprzet i oprogramowanie zostaly wykorzystane do stworzenia
Street View Googla. Waymo nie tylko opracowalo oprogramo-
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wanie niezbedne do nawigacji w ruchu ulicznym, ale réwniez
odpowiednio tanie czujniki wykorzystywane w ich autonomicz-
nych pojazdach. Powstaly nowe lepsze i tansze kamery i lidary.
Ponadto wykorzystywane sg radary, GPS oraz mikrofony. Te
ostatnie do wykrywania sygnaléw pojazdéw uprzywilejowa-
nych. Samochéd dysponuje szczegdélowa mapa 3D terenu, po
ktérym sie porusza. Ukltady percepcyjne szczegdélowo obra-
zuja teren wokét samochodu. Poréwnanie danych uzyskanych
z ukladu percepcji z mapg oraz z danymi uzyskanymi z GPS,
jezeli sa dostepne, umozliwia precyzyjna lokalizacje pojazdu.
Dane z systemu percepcji stuza rowniez do okreslania sytuacji
drogowej, a wigc rejestruja informacje o ruchu pieszych, rowe-
rzystow i pojazdéw oraz znaki drogowe, zaréwno pionowe, jak
i poziome. Dane te stuza do predykcji zachowania sie innych
pojazdéw. W tym celu wykorzystywane sa wczesniej wyuczone
wzorce zachowan uczestnikéw ruchu.

Zaréwno systemy percepcji, jak i predykcji, wykorzystuja
glebokie sieci neuronowe do realizacji swych zadan. W tym celu
skorzystano z do$wiadczen zespolu Google Brain w stosowaniu
biblioteki TensorFlow [5], przeznaczonej do implementacji gle-
bokich sieci neuronowych i algorytméw uczenia maszynowego.
Biblioteka ta, miedzy innymi, umozliwia wykorzystanie pro-
cesora opracowanego przez Google na potrzeby sieci neurono-
wych — Tensor Processing Unit (tutaj tensor nalezy rozumieé
jako wielowymiarowa macierz). Wspomniane sieci neuronowe
umozliwiaja samochodowi podjecie decyzji o wlasnym zacho-
waniu — konkretnie okreslenie parametréw ruchu. Dane zebrane
w trakcie jazdy samochodu, o zachowaniu wlasnym i innych
uczestnikow ruchu, sa uzywane do uczenia systemu, a wiec
polepszania zdolnosci autonomicznego kierowcy. Niemniej jed-
nak wigkszosé pracy zwiazanej z uczeniem sieci jest wyko-
nywana z uzyciem symulatora Carcraft odzwierciedlajacego
rzeczywiste srodowisko, w ktérym poruszaja sie samochody
w USA. 25 tysiecy symulowanych samochodéw autonomicznych
przejechalo juz miliardy kilometréow, by ich sieci neuronowe
nauczyly sie nimi bezpiecznie sterowaé [49].

Obecnie robot-takséwka klasyfikowany jest jako pojazd
poziomu 4 SAE. Jego obstuga ogranicza si¢ do czterech funkcji:
rozpocznij jazde, zjedz z drogi i sie zatrzymaj, zamknij pojazd
oraz pomoc. Od konica 2018 r; w Phoenix istnieje ustuga Waymo
One umozliwiajaca skorzystanie z takséwki bez kierowcy [75].
W 2021 r. podobna ustuge zaczeto testowaé¢ w San Francisco,
a obecnie testowana jest i w innych miastach USA. Samochody
Waymo eksploatowane sa w przyjaznych warunkach atmosfe-
rycznych, ale prowadzone sa prace nad rozszerzeniem ich moz-
liwosci. Zdarzalo im sie uczestniczy¢ w drobnych kolizjach, ale
procz jednego przypadku wszystkie wypadki byly zawinione
przez ludzkich kierowcéw. Na marginesie, nalezy zauwazy¢,
ze pojawienie si¢ taksowek bez kierowcéw w dobie pandemii,
gdzie kontakty miedzyludzkie musza by¢ ograniczone, wydaje
sie nie ekstrawagancja technologiczna, ale koniecznoscia. Oprécz
Waymo nad autonomicznymi pojazdami pracuja miedzy innymi:
Tesla, GM, Ford, VW, Toyota, Volvo, BMW i Mercedes-Benz.

2.3.2. Roboty ratownicze
DARPA, zachecona dobrymi wynikami uzyskanymi dzigki kon-
kursom, zdecydowala sie na zwiekszenie ich liczby i rozszerzenie
tematyki. Miedzy innymi zorganizowano Robotics Challenge,
rozegrany w latach 2012-2015. W tym przypadku chodzito
nie tylko o kierowanie pojazdem, ale takze o wykonywanie
czynnosci w $rodowisku naturalnym, badz stworzonym przez
czlowieka. Dalekosieznym celem jest stworzenie robota, ktory
moéglby bra¢ udzial w akcjach ratowniczych w przypadku kata-
strof. Reguly konkursu byly nastepujace:
— Robot mial 60 minut na wykonanie wszystkich oémiu zadan,
— Zdalny operator mégl postrzegaé srodowisko jedynie przez
czujniki robota, a komunikacja z nim celowo nie byla nieza-
wodna, wiec autonomia dzialania byla preferowana,
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— W przypadku upadku robot musial radzi¢ sobie samodzielnie,
— Interwencja ludzka kosztowata 10 min kary.

Natomiast wspomnianych osiem zadan to:

1) Prowadzenie samochodu przystosowanego do prowadzenia
przez cztowieka, ale nieposiadajacego drzwi,

2) Wychodzenie z samochodu,

3) Otwieranie drzwi,

4) Otwieranie duzego zaworu,

5) Wiercenie otworu za pomoca wiertarki, ktéra zazwyczaj
postuguja sie ludzie,

6) Przelaczenie wylacznika,

7) Przejécie po rumowisku,

8) Wejscie na schody (w pierwotnej wersji bylo to wspiecie sie po
drabinie, ale okazalo si¢ to zbytnim wyzwaniem dla robotéw).

Zestaw zadan w zasadzie wymuszal, by w zawodach wzigly
udzial roboty humanoidalne lub dysponujace mozliwoéciami
ciala ludzkiego. Kazde z zadan bylo wykonywane na innym
stanowisku, wiec roboty musialy sie przemieszczaé¢ mie-
dzy nimi.

W zawodach braly udzial 23 zespoty. Trzy druzyny wyko-
naly wszystkie osiem zadan. Wygral zesp6l z Korea Advan-
ced Institute of Science and Technology (KAIST). Ich robot
DRC-HUBO+ [44, 45] ukoniczyl wykonanie wszystkich zadan
w 44 minuty. 19 robotéw wykonalo co najmniej jedno zada-
nie. Szybkos$¢é wykonania wszystkich zadan wynikata m.in.
z predkosci przemieszczania sie miedzy kolejnymi stanowi-
skami. Duza predko$¢ zapewnilty zwyciezcy napedzane kota
zamontowana w kolanach i pasywne umieszczone na koncach
palcoéw stép, co w pozycji klecznej zamieniato robota w pojazd
kotowy. Co wiecej, ta pozycja jest bardziej stabilna niz stanie
na stopach, co zapobiegalo upadkom przy wykonywaniu zadan
takich jak otwieranie drzwi. Wiele innych robotéw korzystaja-
cych jedynie z nég wywracalo sig, a ponadto chdd byt o wiele
wolniejszym sposobem przemieszczania sig. Tu widaé przewage
robotéow o strukturze hybrydowej, dostosowanej do wymagan
wykonywanych zadan.

Humanoidalny robot DRC-HUBO+ ma lacznie 32 stopnie swo-
body (w nogach po siedem, w rekach po osiem, w torsie i w szyi
po jednym). Zaréwno manipulatory, jak i nogi zaopatrzone sa
w czujniki sit i momentéw sil, a ponadto robot wykorzystuje
jednostke inercyjna i zyroskop optyczny. Do goleni przymoco-
wano czujniki przeptywu optycznego rejestrujace ruch wzgledny.
Postrzeganie otoczenia zapewnialy dwie kamery i lidar. Na pod-
stawie danych z nich uzyskanych tworzone byly chmury punk-
tow, z ktérych powstawal model 3D bezposredniego otoczenia
robota. Robot byt zdalnie sterowany przez operatora. Ramiona
wykorzystywaly sterowanie pozycyjno-sitowe, natomiast do gene-
racji chodu wykorzystano model robota w postaci odwréconego
wahadla, a do sterowania wykorzystano prawo punktu zerowego
momentu ZMP (ang. Zero Moment Point) [73, T6].

Whprawdzie roboty biorace udzial w Robotics Challenge poru-
szaly sie na nogach cokolwiek niezdarnie, ale obecnie istnieja juz
maszyny kroczace wykazujace wysoka sprawno$¢ w tym wzgle-
dzie. Wytwarza je firma Boston Dynamics [4], ktéra wyewo-
luowata z MIT Leg Lab. Boston Dynamics bylo finansowane
gléwnie przez projekty realizowane na zaméwienie DARPA. Roz-
poczelo od czteronoznego robota Big Dog [64], o napedzie spali-
nowo hydraulicznym, ktéry byt w stanie poruszaé si¢ w bardzo
zréznicowanym terenie, a przeznaczeniem jego bylo wspomaga-
nie zolnierzy w transporcie ciezkich tadunkéw.

MIT Leg Lab kontynuuje badania nad maszynami krocza-
cymi. Jednym z ich osiagnieé jest czteronozny robot Cheetah,
ktéry jest w stanie biec z predkoscia 6,4 m/s (23 km/h) i prze-
skakiwa¢ nad przeszkodami o wysokosci do 40 c¢m, co stanowi
80 % dlugosci nogi maszyny [12, 60]. Aktualnie prowadzone
sa prace badawcze umozliwiajace takim maszynom na auto-
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nomiczne poruszanie si¢ w zréznicowanym terenie, co wymaga
umiejetnosci planowania swego zachowania.

Natomiast najbardziej znanymi produktami Boston Dynamics
sa roboty Spot (maszyna czteronozna) oraz Atlas (humanoid).
Wezesna wersja tego ostatniego byla wykorzystywana przez
wiele zespoléw bioracych udzial w zawodach DARPA Robotics
Challenge. Obecnie Atlas jest robotem elektryczno-hydraulicz-
nym, ma 28 stopni swobody, moze biec z predkoscia 2,5 m/s,
ma mase 89 kg i mierzy 1,5 m. Moze poruszaé si¢ na nogach,
lub dzigki rekom — za pomoca brachiacji, przeskakiwaé przez
przeszkody, a nawet wykonywac salta. Dzigki tym zdolno$ciom
ruchowym moze pokonywaé parkur. Mimo to w 2022 r. rekord
predkosci w kategorii bipedéw nalezal do robota Cassie/Digit
podobnego do strusia, a skonstruowanego przez Agility Robo-
tics oraz Oregon State University, i wynosit 24,7 km/h (okolo
6,9 m/s) [7].

Natomiast Spot jest najnowszym czteronogim w dlugiej linii
takich robotéw opracowanych przez Boston Dynamics. Jed-
nym z nich byl WildCat, ktéry biegal z predkoscia 32 km/h
wykonujac takie manewry, jak zawracanie w biegu. Spot moze
by¢é wyposazony w manipulator. Jest zdolny do czolgania sie,
potrafi podnies¢ sie po upadku. Otwiera drzwi zamkniete na
klamke. Zaréwno Atlas jak i Spot zostaly skomercjalizowane
i przeznaczone sg do prowadzenia badan w laboratoriach, wiec
dostarczane sa z odpowiednimi bibliotekami oprogramowa-
nia ulatwiajacymi realizacje réznorodnych zadan. Badania te
gléwnie dotycza autonomicznych zachowan i prowadzenia misji
w zréznicowanym terenie.

Kolejnym wyzwaniem dla robotéw terenowych byl konkurs
zaplanowany przez DARPA na lata 2018-2021 — Subterranean
Challenge (SubT) [20]. Tym razem celem bylo stworzenie robo-
tow, ktore asystowalyby przy operacjach ratowniczych w kopal-
niach, budynkach zawalonych przez trzesienia ziemi etc. Istotna
funkcja robotéw byta zdolnoéé do tworzenia wolumetrycznych
map 3D terenu poszukiwan i przekazywania ich sedziom w cza-
sie rzeczywistym. Zalozono, ze roboty nie beda przeksztatcaly
terenu, w ktérym si¢ poruszaja. Konkurs miat dwie odmiany:
1) dla rzeczywistych robotéw operujacych pod ziemia (zawody
dla systeméw rzeczywistych) i 2) dla robotéw symulowanych
operujacych w $wiecie wirtualnym (zawody wirtualne). W obu
odmianach wyrézniono trzy rodzaje srodowisk (dziedzin): natu-
ralne jaskinie, tunele badz sztolnie oraz podziemia budynkdw.
We wszystkich przypadkach korytarze mogly by¢ poziome,
nachylone lub stanowi¢ pionowe szyby. Teren mogt by¢ blotni-
sty lub zawieraé cieki wodne oraz by¢ zagruzowany, a widocz-
no$¢ mogta by¢ ograniczona. Trzeba bylo tez wzia¢ pod uwage
ruchome przeszkody zwiazane z osuwaniem si¢ terenu. Ponadto
zaktadano, ze nie wszedzie bedzie istnialta tacznoéé radiowa, wiec
roboty musialy by¢ przygotowane do dziatania autonomicznego.
Zadaniem bylo znalezienie i zlokalizowanie wskazanych obiek-
téw (np. ludzi, kratek wentylacyjnych, telefonéw komérkowych,
gasnic, helméw, plecakéw, wiertarek na baterie) z dokladnoscia
do 5 m. Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowa trudnoscia byt tu brak
mozliwosci skorzystania z GPS. Druzyny nie byly wpuszczane
na teren, w ktérym operowaly roboty ani w trakcie zawodow
ani przed nimi, wiec w pelni musialy polegac¢ na percepcji swych
robotéw. Dopuszczono jednego operatora robota, ktéry maégt
sie z nim kontaktowaé jedynie droga radiowa, niemniej jednak
zakladano, ze robot bedzie wykonywal zadanie autonomicz-
nie, chociazby dlatego ze tacznos$é radiowa mogta by¢ zerwana.
Najistotniejszym kryterium oceny byta prawidlowa identyfikacja
i lokalizacja obiektow, natomiast czas wykonania pojedynczego
przejazdu trasy byl ograniczony do 60 minut.

Zawody SubT w kategorii rzeczywistych systeméw wygrat
miedzynarodowy zesp6l CERBERUS [70], ktéry skorzystal
z systemu wielorobotowego skladajacego si¢ z czteronoznych
maszyn kroczacych ANYmal B wytwarzanych przez szwajcar-
ska firme ANYbotics, dronéw czterowirnikowych DJI M100
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Robotyka: techniki, funkcje, rola spoteczna. Cz. 2. Aktualne mozliwosci robotow

oraz mobilnego robota kotowego. Komunikacj¢ z operatorem
zapewnito pozostawianie na swej drodze matych stacji tacznosci
radiowej (WiFi Breadcrumbs). Wyzwanie stanowilo zbudowa-
nie mapy otoczenia na podstawie danych pochodzacych z wielu
niezaleznych Zrédel (czujnikéw zamontowanych na réznych
robotach). Maszyny kroczace wykorzystywaly kamery ($wiatla
widzialnego i podczerwieni), jednostki inercyjne i lidary, nato-
miast drony: kamery podczerwieni, lidary i jednostki inercyjne.
Jeden z dronéw otoczony byl azurows klatks dajaca mu odpor-
no$é¢ na zderzenia. Ponadto wykorzystywano jednego robota
kotowego o duzym udzwigu, ktéry zapewnial taczno$é. Byt on
polaczony z ze stacja operatora systemu za pomoca $wiatlo-
wodu. Sukces zapewnita synteza danych uzyskiwanych z szyb-
kiego drona oraz z pokltadowych czujnikéw maszyny kroczacej.
System wykorzystywal lokalny planer do okreslenia zachowania
robota w niewielkiej odleglosci od aktualnej jego pozycji oraz
globalny planer do okreslenia sposobu ruchu w celu realizacji
calego zadania. Systemowi udalo si¢ zlokalizowaé¢ 23 sposrod
wymaganych 40 obiektow.

2.3.3. Roboty rolnicze

Roéwnolegle do prac nad autonomicznymi pojazdami oraz
zwiekszaniem mozliwosci robotéw wykonujacych misje ratow-
nicze prowadzono badania nad robotami rolniczymi, w szcze-
golnosci wspomagajacymi rolnictwo precyzyjne (ang. precision
agriculture) [13, 32]. Motywacja do prowadzenia tych badan
jest nie tylko brak rak do prac sezonowych, ale réwniez spo-
strzezenie, iz liczba ludnosci Ziemi wzrasta, natomiast jej
zasoby nie. Wykarmienie zwiekszajacej sie populacji wymaga
przede wszystkim zmniejszenia marnotrawstwa, a wigc zmniej-
szenia zuzycia wody, nawozow i pestycydéw. Innymi stowy,
chodzi o precyzyjniejsze gospodarowanie zasobami, a w tym
lepsze sa maszyny niz ludzie.

Rolnictwo precyzyjne, dzieki zaawansowanym technikom
pomiarowym, umozliwia dostarczanie roglinom niezbednej iloéci
wody i nawozéw we wlasciwym momencie. Umozliwia tez walke
ze szkodnikami we wlasciwy sposob i we wlasciwym okresie.
Okazalo sie, ze roboty w istotny sposéb moga wspomoéc ten spo-
s6b uprawy roglin. Poniewaz podstawsg rolnictwa precyzyjnego
sg pomiary, do ich wykonywania uzywa sie satelity, drony oraz
roboty mobilne. Satelity sa drogie, dostarczaja informacji niskiej
rozdzielczodci oraz maja problemy, gdy niebo jest pochmurne.
Drony dostarczaja informacji o wyzszej rozdzielczosci, ale nie
na tyle duzej, by mozna bylo tylko na niej bazowaé. Oczywiscie
zaréwno satelity, jak i drony, dostarczaja informacji o znacznym
areale. Natomiast pojazdy sa w stanie uzyskaé¢ pomiary duzo
precyzyjniejsze, ale na obszarze duzo mniejszym. Stad czesto
korzysta si¢ z obu rodzajéw robotéw wspdlnie. Do dokonywania
pomiaréw wykorzystuje sie¢ przede wszystkim kamery Swiatla
widzialnego i podczerwonego i lidary. Na podstawie tych pomia-
row okresla si¢ mapy terenu wskazujace nawodnienie gleby i jej
pH oraz stan roslin, tudziez ilos¢ biomasy jak i spodziewane
plony. Na podstawie odpowiedzi spektralnej roslin mozna oce-
ni¢ w nich deficyt azotu, zawartosé¢ chlorofilu, stopien opanowa-
nia przez szkodniki czy nawodnienie roslin. Do badania stanu
gleby roboty mobilne wykorzystuja czujniki rezystancji i indukc;ji
elektrycznej oraz georadary. Do lokalizacji i omijania przeszkod
roboty naziemne zazwyczaj wykorzystuja GPS oraz sonary.

Roboty sa uzywane nie tylko do wykonywania pomiaréw, ale
po ich przetworzeniu do wykonywania zabiegéw agrotechnicz-
nych oraz do zbierania plonéw. Ogélnie roboty uzywanie sa
do sadzenia, przesadzania, usuwania chwastéw, precyzyjnego
nawozenia i nawadniania, dokonywania opryskéw oraz zbiera-
nia plonéw. Szczegdlnie wykorzystanie robotoéw w sadownictwie
jest przedmiotem zainteresowania. Przykladowo opracowano
prototyp do zbierania jablek [39]. Roboty tez sa wykorzysty-
wane do zbierania truskawek i pomidoréw, ale wtedy rosliny te
sg uprawiane w taki sposob, by owoce zwisaly, tak aby mozna
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je bylo latwo odciaé [63]. Chodzi o to, by nie chwytaé¢ miekkich
owocow, ktore tatwo uszkodzi¢. Owoce musza znajdowac sie nad
podlozem, wiec czesto stosuje sie specjalne stelaze. Jest to raczej
rozwiazanie dla szklarni niz dla upraw polowych. Wprawdzie
obecne roboty zbieraja owoce wolniej, ale moga pracowaé bez
odpoczynku catodobowo, siedem dni w tygodniu. Wykorzysty-
wane przez nie algorytmy percepcji, nawigacji oraz planowania
czynnosci wymagaja uzycia technik sztucznej inteligencji.

Firma Alphabet (wlasciciel Google) prowadzi projekt Mine-
ral, ktory ma wytworzy¢ narzedzia sprzetowe i oprogramowa-
nie, ktére umozliwia glebsze poznanie zasad wydajnego sposobu
uprawy rolin [3, 68]. Naukowcy usiluja zglebi¢ zasady, ktérymi
rzadzi si¢ wzrost roslin oraz jak rosliny wchodza w interakcje ze
swym otoczeniem. Jednym z narzedzi badan sa roboty mobilne
zbierajace dane o roslinach. Dane zebrane za pomoca robo-
tow w polaczeniu z wiedza dotyczaca genetyki rodlin, zdjeciami
satelitarnymi oraz tymi uzyskanymi z dronéw, przetworzone
za pomocy algorytmoéw sztucznej inteligencji maja umozliwié
okreslenie optymalnych warunkéw nie tylko dla danego rodzaju
roslin, ale réwniez dla indywidualnych reprezentantéw rosna-
cych na konkretnym polu. W szczegdlnosci zesp6t Mineral bada,
w jaki sposéb mineraly uwalniane sa w glebie przez bakterie,
a nastepnie jak wchlaniane sa przez rodliny. Jest to istotne,
gdyz wiele mineratéw potrzebnych nam do zycia nasz organizm
nie jest w stanie samodzielnie syntezowa¢ — musi je pozyskaé
z jedzenia. Z 30 tysiecy znanych rodlin jadalnych ludzie wykorzy-
stuja do jedzenia mniej niz 1 %. Projekt ma za zadanie zwigk-
szy¢ réznorodno$é uzywanej zywnosci, a przez dywersyfikacje
zredukowa¢ monokultury, a w konsekwencji zmniejszy¢ podat-
nos¢ roslin na choroby.

Przedmiotem badan projektu Mineral sa uprawy na catym
Swiecie. W tym ambitnym celu roboty i sztuczna inteligencja
odgrywaja kluczowa role. Wykorzystywana rodzina robotéw
wykorzystuje napedy elektryczne zasilane z pokladowych paneli
fotowoltaicznych. Polozenie robota okreslane jest za pomoca
czujnika GPS. Réznorodne kamery wysokiej rozdzielczosci sto-
sowane sa do badania cech indywidualnych roslin. To stuzy
wskazaniu tych, ktére sa szczegdlnie predystynowane do dal-
Szego rozmnazania.

Ciekawym jest, ze pierwotnie roboty mialy stuzyé¢ utatwieniu
uprawiania roslin — wyreczy¢ w tym ludzi, a projekt Mineral
pokazuje, ze sg stosowane réwniez do ulatwienia zglebiania taj-
nikéw biologii. W miare zwigkszania si¢ mozliwosci ruchowych
i percepcyjnych tych urzadzen zakres ich zastosowan bedzie sie
niechybnie rozszerzat.

3. Podsumowanie

Mozliwoéci robotow przemystowych stale wzrastaja. Przeklada
sie to na mnogosé ich zastosowan. Widaé tu duzy wplyw inkor-
poracji nowych czujnikéw, co zwieksza elastyczno$é dziatania
tych urzadzen. Ciekawym jest trend zapozyczania technologii
stosowanych w robotach ustugowych. Dzigki temu powstaly
koboty, ktore w istotny sposéb zmienily sposéb instalowania
robotéw w przemysle. Rezygnuje sie ze $cistego wygrodzenia
tych maszyn na rzecz umozliwienia im bezposredniej interak-
cji z ludzmi. Nalezy sie spodziewad, ze ten trend zostanie
utrzymany. Oczywiscie nie nalezy sie spodziewad, ze klasyczne
roboty przemyslowe znikna. Tam gdzie z sukcesem wykonuja
swoja prace, nadal beda stosowane. Intrygujace jest, ze w prze-
mysle zdobycze sztucznej inteligencji nie sa wykorzystywane
w istotny sposoéb.

Natomiast konstruktorzy robotéw ustugowych czerpia z osia-
gnigé sztucznej inteligencji pelnymi garsciami. Zwiazane jest
to z koniecznoscia korzystania z rozbudowanych ukladéw per-
cepcyjnych dostarczajacych mnogosci danych z réznorodnych
czujnikéw. Rozpoznawanie obrazéw, analiza mowy oraz jej syn-
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teza, a nadto planowanie wymagaja wykorzystania réznych
form sztucznej inteligencji. Duza popularnoscia ciesza sie sieci
neuronowe, ale ich wada jest trudno$¢ w wyjasnieniu, czemu
wytworzony rezultat ich dzialania jest wtasnie taki, jaki jest. Tej
wady nie majag systemy wnioskujace oparte na logice. Niestety
opis Swiata za pomoca formul logicznych nie jest sprawa latwa.
Dotychczas opracowane ontologie sa dalekie od potrzeb. Naj-
czesciej operuje sie tu uproszczona wizja $wiata, co nie gwaran-
tuje, ze skutki dzialania robota w rzeczywistosci beda takie, jak
zaplanowano. Prace nad sztuczna ogdlna inteligencja sa jeszcze
na do$¢ wezesnym etapie. Jak wida¢, mimo ogromnego postepu
w dziedzinie sztucznej inteligencji wiele pozostaje do zrobienia,
a niezbedne rozwiazania nie sa oczywiste, tak ze dalsza droga
pozostaje niewytyczona.

Przygladajac sie postepom, jakie robotyka poczynita dzieki
konkursom DARPA, nalezy zwr6ci¢ uwage na kilka elementéw.
Whpierw skoncentrowano sie na srodowisku pustynnym, a wiec
bez postronnych ludzi, oraz samochodach, a wiec na dojrzalej
juz technologii. Najistotniejszymi elementami byly percepcja
i podejmowanie decyzji o przysztym zachowaniu samochodu.
Nastepnie srodowisko stalo si¢ bardziej wymagajace. W ruchu
miejskim uczestniczg ludzie, a ich bezpieczenstwo jest najistot-
niejsze. W nastepnym kroku uwage przesunigto ze zdolnosci do
przemieszczania si¢ w réznorodnych warunkach na zdolnoéci
manipulacyjne. Wreszcie w konkursie SubT powrécono do pojaz-
déw, ale juz nie samochodéw. Co wiecej $rodowisko musiato
by¢ postrzegane w sztucznym swietle i, co istotne, moglo by¢
zadymione. Wymagania narzucone na systemy percepcyjne byty
o wiele wyzsze. Ponadto zadanie wymagalo uzycia systemdow
wielorobotowych, w sktad ktérych wchodzity nie tylko pojazdy
kotowe, ale réwniez maszyny kroczace i drony. Uwaga zostata
przeniesiona na wspoéldzialanie wielu robotéw o réznych moz-
liwoéciach. Podejmowanie decyzji w takich systemach wymaga
jeszcze bardziej rozwinietej sztucznej inteligencji. Poleganie na
sztywno okreslonych regutach dziatania (dzialanie proceduralne)
jest tu malo skuteczne.

Jak wida¢ z powyzszej analizy, stopniowo dazy si¢ do zwigk-
szenia autonomii dziatania robotéw, a to jest nierozerwalnie
zwiazane z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w oprogramo-
waniu ukladow sterowania tymi urzadzeniami. Jest ona wykorzy-
stywana przede wszystkim w ukladach percepcji, gdzie istotna
role odgrywaja sieci neuronowe, oraz do planowania, gdzie naj-
czedciej wykorzystuje sie przeszukiwanie albo przestrzeni sta-
néw albo przestrzeni zadan. Ta integracja sztucznej inteligencji
i robotyki dokonywata si¢ krokami, ale obecnie nie da si¢ oma-
wia¢ wplywu robotéw na spoteczenstwo w oderwaniu od wplywu
na nie sztucznej inteligencji.

Wprawdzie postep w pracach nad autonomia robotéw oraz
zwigkszeniem ich inteligencji jest imponujacy, ale albo sa one
dostosowane do konkretnego typu srodowiska albo sa wspoma-
gane przez ludzkiego operatora. Nie tylko cielesnosé ich powtoki
jest tu przeszkoda, ale przede wszystkim ich zdolnosci intelektu-
alne. Niektore parametry ich ruchu sa juz zblizone do ludzkich,
np. predkosé poruszania sig, ale wtedy inne parametry wtedy
bywaja daleko w tyle. Przykladowo nie istnieje humanoid, ktory
potrafilby plywaé. Wszakze nalezy oczekiwaé dalszego postepu,
szczegllnie jezeli skorzysta sie z rozwiazan stosowanych w migk-
kich robotach. Natomiast, znéw pomimo istotnych postepdéw
w dziedzinie sztucznej inteligencji, czeka roboty jeszcze dluga
droga nim osiagna poziom inteligencji zblizony do ludzkiej.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze istotny postep w badaniach
nad robotami i sztuczna inteligencja jest obecnie czyniony nie
tylko w instytucjach akademickich, ale w firmach i to nie tylko
tych, ktérych podstawowa forma dziatalnosci jest produkcja
robotéow. Ponadto wiele instytucji finansujacych nauke oraz
koncernéw migdzynarodowych od wielu lat organizuje kon-
kursy, ktérych zadaniem jest skoncentrowanie uwagi zespoléw
badawczych lub két naukowych na nierozwiazanych istotnych
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problemach robotyki. Zapewne fundowanie nagréd jest efek-
tywniejsze finansowo niz fundowanie grantéw na proponowane
przez wnioskodawcow projekty. Oczywiscie walka o nagrode
zaklada, ze zespoly partycypujace w konkursie sa dostatecznie
bogate, by sfinansowaé swoje projekty. Poniewaz takie zalozenie
w wielu przypadkach nie bywa prawdziwe, stosuje sie preselekcje,
a zespotom, ktore zademonstruja doskonatosé swej propozycji,
funduje sie grant na jej realizacje. Wysoka nagroda pienigzna
oczywiscie jest dodatkowym bodZcem, ale liczy sie tez prestiz
zdobyty dzieki wygrane;j.
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Robotics: Technigues, Functions, Social Role
Part 2. Current Capabilities of Robots

Abstract: In order to assess the impact of robots on society, it is necessary to carefully analyze

the state-of-the-art, and in particular the fundamental issues that have yet to be resolved, however
having significant impact on the potential societal changes resulting from the development of robo-
tics. The aforementioned impact depends on the level of intelligence of robots, so this aspect domi-
nates in the presented analysis. The presentation has been divided into three parts: 1) analysis

of technical factors affecting the intelligence and security of robots, 2) analysis of current capabili-
ties of robots, 3) analysis of diverse predictions of how robotics will evolve, and thus the attitudes
towards the influence of the result of this development on society. This part of the paper is devoted to
the second of the above mentioned three issues.

Keywords: industrial robot, service robot, field robot
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