ROBOTID
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Uldarusaam robotist kui monoliitse disainiga masinavirgist,
mis tiidab inimese poolt konkreetselt seatud iilesannet,

on piisinud iile poole sajandi. Voib esile tuua terve hulga
silmapaistvaid saavutusi, kus robotid lahendavad selgeit
piiritletud iilesandeid kiill muutuvas, kuid iildiselt teada-
olevas keskkonnas.

Nimetagem vaid autonoomseid robotliikureid nagu robotlen-
nukid (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) ja robotkulgurid (UGV -
Unmanned Ground Vehicles), mis vdivad GPS positsioneerimise
abil ldbida iseseisvalt tuhandeid kilomeetreid (vt véistlus Grand
Challenge).

Kui tegemist on aga iilesandega, mida robotid suudavad
lahendada ainult kollektiivselt, muutuvad ka drastiliselt nou-
ded robotite disainile. Bioloogiast teame nditeid, kus lihtsad
organismid suudavad koostdds tdita iilesandeid, mis igaiihel
eraldi vottes kdib tile jou.

ROBOT KUl SOTSIAALNE OLEND OMASUGUSTE HULGAS

Kuigi putukaparvedes v0i loomakarjades puudub piisavat
intellekti ja teadmisi omav liider, kes suudaks planeerida ja
juhtida karja iga liikme tegevust individuaalselt, osutub karja
kui terviku kiitumine sageli iillatavalt téhusaks. Sotsiaalne kdi-
tumine nditeks mesilastel pesa kaitsmisel ning lindudel par-
vede moodustamisel rindeks saavutatakse tinu viga lihtsatele
suhtlusmehhanismidele riihma liikmete vahel. Seega riithma
kui terviku arukas kditumine ja intellekt ei ole kuidagi taan-
datav rithma tihelegi konkreetsele liikmele. See avaldub ainult
makrotasandil.

Riihma kditumise kvalitatiivne muutus séltub oluliselt rith-
ma suurusest. Suurtest rithmadest rddgime kui parvedest
(swarm) ja sellega seoses nn parve intellektist (swarm intelligence).
Parv kditub kui teatud superorganism. Vaadelgem termiitide
kolooniat. Termiidipesad on keerulise arhitektuuriga rajatised,
mis on loodud viga lihtsa isend-isend ja isend-keskkond inter-
aktsioonide tulemusena. Koloonias puudub “peaarhitekt”, kes
teaks vO6i tunnetaks mingil moel pesa tildplaani olemasolu.
Samasugune olukord valitseb ka robotiparvedes.

PUTUKA- JA ROBOTIPARVED

Edukus, millega sotsiaalsed olendid hoolimata oma lihtsusest
suudavad lahendada keerukaid iilesandeid, on inspireerinud
roboti- ja arvutiteadlasi rajama uue uurimissuuna - parvede
robootika. Koordineeritud sotsiaalse kditumise pohjusi ei ole
aga alati lihtne moista. PGhikiisimuseks on see, mis omadused
muudavad lihtsa indiviidide rithma parveks?

Ehkki oma individuaalsetelt voimetelt piiratud, annavad
rihma isendid suure hulgana lihtsate markide abil suheldes
iiheskoos tugeva kumulatiivse efekti. Sipelgad suudavad koos
vedada pessa ehitusmaterjali ja toidupalakesi, mis iiletavad iihe
sipelga kaalu sadu kordi. Kariloomad moodustavad format-
sioone, mis kaitsevad karja nérgemaid liikmeid kiskjate eest.
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Termiidipesa on keerulise arhitektuuriga rajatis, mille! puudub
peaarhitekt. Samasugune olukord valitseb ka robotiparvedes.

Linnud lendavad parvedes, mis aitavad koige paremini sidilitada
jouvarusid.

Nagu ndhtub eespool deldust, on iiks tegureid, mis korrastab
ja struktureerib parve isendite niiliselt juhuslikku kiitumist,
riihma formatsiooniline kditumine. Viimase all méeldakse olu-
korda, kui naabruses olevad isendid siilitavad iiksteisega tea-
tud kauguse ja ruumilise asetuse, nagu nditeks isendid kala-,
sddse- voi linnuparves.

SOTSIAALSE POTENTSIAALI VALI

Riihma indiviidide omavahelist kaugust reguleerib nn sot-
siaalse potentsiaali védli - parves olevaid naaberisendeid ldhe-
male tdombavad ja eemale toukavad joud, mis realiseerub heli-
signaalide v6i 16hnade kaudu. Katsed robotitega, kus isendid
hoiavad omavahelist kaugust helisignaalide tugevuse abil, néi-
tasid, et mehhanism toimib hésti saagi otsimisel, kus parv peab
otsinguga katma voimalikult suure ala. Idaho iilikoolis tehtud
uuringud tuumajaamade radioaktiivse jahutusvee lekete avas-
tamise ja reostuse ulatuse tuvastamisel robotiparvedega nii-
tasid veenvalt, et kohandades sotsiaalse potentsiaali vilja para-
meetreid vastavalt otsingu eesmargile ning keskkonna ja parve
omadustele, oli voimalik tosta parvede kditumise efektiivsust.
Parvel tuleb osata hargneda hoones, 1dbi otsida koridorid ja
muud ruumid, avastada radioaktiivseid lekkeid ning piirata
tdmber mis tahes ldbijooksu korral tekkinud loik. Parv peab tiit-
ma filesande igal juhul, olenemata sellest, kas inimene aitab
parve suunata voi mitte.

LINTSAD TAJUMEHHANISMID

Hoolimata oma meelte piiratusest ei kannata putukad aistin-
gutest tuleneva info vdhesuse tottu. Tajutav on kiill hiiplev,
seosetu ja selgelt piiritlemata, kuid putukate jaoks on oluline
hoopis see, et nad on suutelised reageerima valguse ja heli
iilivdikestele muudatustele. Valgustugevuse jirsk muutumine
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TETwalker,

robot, mis kujutab
endast veerevat/ronivat
tetraeedrit.

tihendab tihti vaenlase 1ihenemist. Helisignaalide jargi maara-
takse isendi valduse piirid. Ehkki putukad tunnetavad hésti
viikesi muutusi keskkonnas, puuduvad neil keerulisemad taju-
mehhanismid. Arusaamine on ohverdatud parema taju nimel,
aga sellest piisab parve kditumise vajadusteks.

Nagu loomariigiski, nii ei ole ka parve robotitel otstarbekas
kehtestada iiheseid rolle. Rollid kujunevad vilja just madala
taseme interaktsioonide tulemusena isendite vahel. Niisugune
kohandumine keskkonna tingimustega ja vahetu teadmise
puudumine parve teiste liikmete kavadest tagab parve vdime
taastada selle kui terviku funktsioonid iiksikisendite hukku-
misel.

Jargnev niide iseloomustab iihe parve rakendust NASA Marsi
eksperimendis.

Koosnegu parv rekonfigureeruvatest robotitest, mis suuda-
vad omavahel mehaaniliselt ithenduda ja moodustada jdiga for-
matsiooni. Tulenevalt iilesandest vdib parv valida selle tiit-
miseks sobivaima kuju. NASA poolt kavandatavas Marsi mis-
sioonis nieb {iks stsenaariume ette jairgmisi olukordi. Labides
Marsi atmosfiiri votavad robotid aerodiinaamilise kilbi kuju.
Pirast maandumist teisenevad robotid aga ussikujuliseks. Nii-
sugune moodustis saab juba hdlpsalt roomata mddda rasket
maastikku. Kui parv leiab midagi huvitavat, moodustavad robo-
tid teate saatmiseks antenni. Umbritsedes niisuguse parve
elastse kilematerjaliga, saab seda kaitsta vilistemperatuuri eest
ja kile laiali tbmmatuna t66tab pdikesepurjena.

Kosmosetehnika {ilikdrge hinna iiks pdhjusi on ndutava t66-
kindluse tagamine. Seetdttu tuleb slisteeme ulatuslikult testida
ja elutihtsaid s6lmi mitmekordselt dubleerida. Uhendatud for-
matsiooni idee lahendab aga t6okindluse probleemi ilma
mairkimisviirsete lisakuludeta. Kui meteoriit vdi ebadnnes-
tunud maandumine viib osa robotitest rivist vilja, siis suudab

parv timber formeeruda nii, et kahjustatud isendid eemalda-
takse ja terved robotid tihenduvad omavahel uuesti. See oleks
sama hea, kui elusorganismides asenduvad kahjustatud rakud
uutega.

MONED PROBLEEMID PARVE ROBOOTIKAS

Tee lahendustest tegelikku ellu on viga pikk ja see nduab
pohimotteliselt uut lihenemist nii robotite arhitektuurile kui
ka funktsionaalsusele. Muutub roboti enda médiste. Tulles
tagasi NASA projektide juurde, on teada, et kavandatakse teistel
planeetidel liikumiseks roboteid, mis kujutavad endast veere-
vaidfronivaid tetraeedreid. Iga niisugune tetraeeder koosneb
omavahel liillidega {ihendatud neljast sdlmest. Liilisid saab pi-
kendada ja kokku tdmmata nii, et tetraeeder viiakse esmalt
vilja tasakaaluasendist ja lilkumine seisneb veeremises iile iihe
alumise kiilgserva. Niisugune struktuur on viga vastupidav ja
stabiilne.

Teadusuuringud peavad andma ka vastuse kiisimusele,
kuidas uudseid roboteid koos navigeerida ja kuidas panna neid
parves koosttdd tegema. Votmekiisimuseks on robotite omava-
helise suhtlemise keele ja liidestuse viljatddtamine. Viimane
peaks integreerima korgtaseme otsustuste vastuvotmise ma-
daltaseme funktsioonidega, nagu seda on motoorne liikumine
ja reflektoorne kiitumine. Bioloogia ja etoloogia (loomade kai-
tumist uuriv teadus) on siin méinginud olulist inspireerivat
rolli ja viinud rea huvitavate tulemusteni.

Robotparved leiavad loomulikku kasutust rakendustes, mis
néuavad koostddd karmides keskkonna ja vihese vilise sekku-
misefjuhtimise tingimustes: kosmose uuringutes, materjalide
ja kaupade transportimisel, kaevandustes, alade monitoori-
misel ja objektide avastamisel. Parvede esmane sotsiaalne oma-
dus on véime kokku leppida tlesannete jaotuses ja efektiivses
tiditmises ning seda isegi siis, kui neil puudub otsese kommuni-
katsiooni vdéimalus.

Tinu RFID- (Radio Frequency Identification) ja andurite teh-
noloogia kiirele arengule on vdimalik juba praegu luua roboti
parvedele suhtlemiseks ja navigeerimiseks vajalik elektroonne
tehiskeskkond, mis vdimaldab realiseerida parvesisese kommu-
nikatsiooni thte pdhinduet - hoida parve juhtimis- ja koordi-
neerimisinfot just seal, kus see on vajalik, ja just nii kaua, kui
see on vajalik. Parve juhtimise ja kommunikatsiooni info ele-
mentide laialipaigutamine otse todkeskkonda vdimaldab ise-
organiseeruvat ja isereguleeruvat kooperatiivset Kkditumist,
samuti dppimist ja kohandumist. 2006. aastal kdivitus Euroopa
Liidu teadusprojekt nimega ROBOSWARM, mille raames tegele-
vad Euroopa kuue likooli ja kolme robotifirma teadusriih-
mad, sealhulgas ka Tallinna Tehnikaiilikooli arvutiteaduse
instituut, robotite parve teaduskeskkonna loomisega. B
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