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1 Johdanto

Robotikkan historia on laaja aihepiiri, jonka yleisluoinen esitys on syytd aloittaa

kasitteenmaarittelylla.

Termin robotti keksijand voidaan pitad tsekkilaista naytelmakijgali Karel Capekia,
jonka naytelméssa "RUR — Rossum’s Universal Robots” (1928 ensimmaista kertaa
esiintyy. Naytelma maéaérittelee robotit kemiallisin l@m tuotettuina ihmisenkaltaisina
organismeina, joiden ainoa funktio oli palvella ihmiskantaCapekin visio on

pessimistinen kuvaus sorrosta ja eturistiriidoista: pg@gtyy robottien kansannousuun.

Sittemmin sana — samoin kuin sen johdobotiikka - on omaksuttu myos tieteellisen
yhteison kieleen. Robotilla ymmarretdan laveasti miléhansa ihmisen tuottama
mekaaninen konstruktio, joka on vuorovaikutussuhteessa sita mwig@Em maailmaan.
Siita, mita todellisuudessa tarkoitetaan puhuttaessa ilaxit, ei kuitenkaan ole olemassa
selvaa konsensusta. Yksinkertaisimmillaan robotiikka ymrtéreteollisuusautomaatiota
tutkivaksi insindoritieteeksi (esimerkiksi [WeF04]), taisharipaatd taas edustaa nakemys
ihmiskunnan evoluution seuraavasta askeleesta [MorOl]li€bere syytd mainita, etta
optimistisimmat ndkemykset muistuttavat suuressa mé&kodlyn kehitykseen 60- ja 70-
luvuilla kohdistuneita odotuksia. Erilaisten kasitystennprgana yhteisena nimittgjana
voitaneen pitaa pyrkimystd tuottaa mekaanisia autonmattgptka kykenevét
tyoskentelemaan luotettavasti ja jossain maarin aisesti ihmisille epasuotuisissa

olosuhteissa.

Huolimatta maarittelyongelmista ja nakemyseroista i@t on 60-luvulta lahtien
pyrkinyt maaratietoisesti eriytymddn omaksi tieteekst¢en. Sen juuret ovat
kybernetiikassa ja tekodlytutkimuksessa, mutta nykyaattdde maarittaa ennen kaikkea
poikkitieteellisyys: robotiikan tutkimuksessa limittyvat niinietbjenkasittelytieteen,
matematiikan, tilastotieteen, fysiikan, biologian, pdgkdan, Kkielitieteen kuin

kognitiotieteenkin tutkimusalat.



Robotikkan historia on my0s teoreettisen tekoalytutkimuksantgkodlyn filosofian

historiaa, ja monet filosofiset ongelmat ovat keskersigs robotiikan piirissa; naista
ansaitsee tassa yhteydessa tulla mainituksi ns. kehys@n@engl.frame probleni{Pyl87],

joka liittyy autonomisen agentin saatavilla olevan tiedw#rddn ja taman implikoimaan
paattelyketjujen aarettomaan pituuteen. Tassa artik&elisajoitutaan kuitenkin
tarkastelemaan mekaanisten, fyysisessa maailmassaviemmagenttien kehitystd 50-
luvulta nykypéaivaan ennen kaikkea tietojenkasittelytieteétkOkulmasta. Erityisesti

seurataan autonomisen mobiilin robotin puolivuosisataigduutiota.

2 Robotiikan lyhyt esihistoria

Nykytieteiden historiaa kasittelevaa tutkimusta on vakigaittaa sisallyttamatta tekstiin
itsetietoista viittausta antiikin Kreikkaan. Helleeninkonnontiede kasitteli aikanaan
monia kysymyksia, jotka ovat keskeisia viela nykyaankirodeifi Heron rakensi lukuisia
koneita, jotka perustuivat esimerkiksi vastapainojen, peasteen ja haihtumisen
periaatteille. Joillakin Heronin keksinndilla — esimerkikgatkamittarilla, odometrilla — on
sovelluksensa myos nykymaailmassa. Naiden usein yllattivamkenostuneiden

konstruktioiden voidaan katsoa aloittavan robotiikanishan.

Seuraavan kerran mekaniikka nousi ajankohtaiseksi vastaalgimin ajalla. Aikakauden
hengen ilmentymanéa voidaan pitda ranskalaisen filosofi Rxsrartes’n metafyysisia
mietiskelyja [Des94]. Descartes’'n keskeinen nakemys tf i@misruumis — kuten liki

kaikki muukin olemassa oleva — on pohjimmiltaan mekaaninerdggerministinen

rakennelma: ainoastaan ihmismieli, joka filosofin mukaittyi ruumiiseen ilmeisesti

kapyrauhasen valityksella, on vapaa mekanistisuuden edgtatt Lansimaisen filosofian
piirissad tdma& mielen ja ruumiin toisistaan leikka&eatesiolaisen dualismilmngelma on

edelleenkin ajankohtainen, ja silla on liittymékohtangés robotiikkaan ja tekoalyyn (ks.
esimerkiksi [Put60]).

Varhaisista robottien edeltgjista ansaitsee tassé@ygbssa tulla mainituksi Jacques de
Vaucanson’'n ankka [Tec04]. Ranskalainen Vaucanson sai vastmuulluonna 1741
maansa silkkiteollisuuden ajanmukaistamisen, johon ongelmaantarjosi ratkaisuksi

kutomisprosessin pitkalle vietya automatisointia reik&korigperoitavin kutomokonein



avustuksella. Uudistusehdotukset aiheuttivat kutomotydlaikeskuudessa vastarintaa,
eika niitd koskaan pantu taytantoén. Vaucansonin innovaatit laiitenkaan rajoittuneet
teollisuuden piiriin: aikalaisdokumenttien mukaan haneashammastyttavan luonnollisen
metalliankan &nas mechanicana arcapgoka koostui yli 400 liikkuvasta osasta ja osasi
muun muassa leyhytelld siipiddn ja jopa simuloida rsolatusta. Valistuksen aika tuotti
runsaasti vastaavanlaisia mekaanisia kojeita, esimerkikgneipaalla toimivan
huilunsoittajan, mutta ikava kylla tarkkoja, luotettavia dokumtteja laitteiden tekniikasta

ei ole nykypaiviin asti sailynyt.

1800-luvulle saavuttaessa Euroopan teollinen vallankumousaydiessa vauhdissa, ja
monia robotiikkaa enteilevia sovelluksia oli jo otettu ydeis kayttoon. Radioaaltojen
keksiminen ja sahkoévirran valjastaminen hyodtykayttoon auggijoille runsaasti uusia
mahdollisuuksia. Robotiikan esihistorian voidaan katsoatyé#t vuoteen 1898, jolloin
serbialais-amerikkalainen keksija Nikolai Tesla patentai gsitteli pienikokoisen,
radioaalloin ohjattavan veneen [Pbs04]. Veneen toimintausp@ operaattorin
hallinnoimaan radiolahettimeen, veneeseen asennettastaanottimeen ja joukkoon

loogisia portteja.

3 50-luku ja sdhkdmekaaniset jarjestelmét

Toisen maailmansodan aikana otetut teknologiset edsktgtset vaikuttivat suuresti myos
robotiikan kehitykseen 1900-luvun puolivalin jalkeen. Tietokomdigat vield harvinaisia,

eikd niitd voitu esimerkiksi taloudellisten ja tilallisterajoitusten vuoksi soveltaa
robotiikassa. 50-luvun robotiikka tutki ennen kaikkia makrkaamisista osista koottujen
jarjestelmien toimintaa. Vuonna 1951 Grey Walter kehitti dekisan mekaanista
kilpikonnaa, joista kunkin hermokeskuksena oli kaksi tyhjopujkezaloherkka "silma”.

Yksinkertaisesta rakenteestaan  huolimatta  kilpikonnat rkylké naennéisen
monimutkaiseen kayttaytymiseen: ne parveilivat valaishturirakennelman ymparilla ja
siirtyivat sen sisdén, kun niiden akkukesto laheni nollaar(f][Wal53]. Konnat jaivat

kuitenkin kuriositeetiksi, eika niiden kaltaisia jarjestél tutkittu ennen 80-luvun

behavioristis-reaktiivista vallankumousta (ks. kappale 5).



Vuonna 1955 tehtiin merkittdva matemaattinen keksinto, joakt@neen sanoa kuuluvan
robotiikan tarkeimpiin innovaatioihin: Denavit ja Harterdgpenaarittelivat tavan esittaa ns.
kinemaattisia ketjujahomogeenisten matriisiemvulla [Cri85-1][Den55]. Robotiikan
tapauksessa kinemaattinen ketju voidaan kasittaa kahden aanma@ toisiinsa liittyvan
mekaanisen komponentin muodostamana hierarkkisena ketjumea josia yhdistavat
liuku- tai kiertonivelet. Robottikasivarsi on yksinkertainesimerkki kinemaattisen ketjun

avulla mallinnettavasta kokonaisuudesta.

Kinemaattisen ketjun p&éaasiallisia sovelluksia robotiikass kaksi: suora kinematiikka ja
kadéanteinen kinematiikka. Edellisessa lasketaan kinemaatkstjun jonkin osan sijainti
karteesisessa avaruudessa kaikkien sitd edeltdvien ketjun osa&riisimuotoisten
parametriesitysten avulla; jalkimmaisessa pyritaan rimél@maan toisesta paastaan
kiinnitetyn ketjun osien paikalliset matriisit siterttéeketjun vapaan paatepisteen sijainti
vastaisi haluttua sijaintia karteesisessa avaruudessara Skinematiikka perustuu
laskennallisesti  yksinkertaiseen 4x4-matriisien kedlakan, mutta ka&&nteinen

kinematiikka on yleistapauksessa NP-kova ongelma [Hop82].

Denavit-Hartenberg —matriisit ja transistorin keksimisg®urannut automaattisen
tietojenkasittelyn mullistus sek&a mahdollistivat ett&iv@t tarpeelliseksi tietokoneiden
kayton robotiikan apuna. Vuonna 1961 George Devol ja Joe Engetbesittelivat
ensimmaisen teollisuuskayttoon tarkoitetun robotimimaten Unimate toimi General
Motorsin Ewingin tuotantoyksikon kokoonpanolinjalla, ja seeht&vd oli siirtda
valumuoteista tulleita kuumia autonosia jaahdytysnesteegae inmistydntekijdiden
edelleen kasiteltavaksi. Taman tavoitteen saavuttasiisdla oli kaytdssaan primitiivinen

"tietokone” ja rumpumuisti, johon mahtui noin 180 toma-askelta [Cri85-2].

4 Tietokoneavusteinen robotiikka ja tekoalyn aikaka  usi

60-luvun loppupuolella tekodly nousi suurten lupaustensa angiesignkasittelytieteen
tutkimuksen keskeiseksi osa-alueeksi. Tutkijat lahestyily&ka@iden koneiden ongelmaa
korkean tason kognitiivisista funktioista kasin: ohjelmierystana oli hyvin méaaritelty
maailmaa kuvaava malli ja symbolinen p&aattelymekanismi. reéktiisesta

tekoalytutkimuksesta 60-luvun lopulla irtautunut robotiikkakgattekoalytutkimuksessa



esilla olleiden teorioiden kehittdmistd ja soveltamistaalimaailman olosuhteissa.

Tuloksena olsense-plan-act —arkkitehtuumyoh. SPA).

SPA:n perusajatus oli olemassa olevan, mahdollisestitgyg@an maailmanmallin ja
robotin havaintotiedon perusteella suunnitella robotin daonat toiminnot seka delegoida
suunnitelmia vastaavat toimintokaskyt arkkitehtuurin aleltenaisille. Kun toiminnot oli
suoritettu, jatkettiin jalleen havaintovaiheesta. Hiatedietoa kerattiin  robottiin
asennettujen sensoreiden avulla. Sensoreina toinsuaeekiksi kamerat, kaikuluotaimet
ja térmaysta havainnoivat puskurit. Lisé&ksi robotit voiatwioida omaa sijaintiaan
likkumisen yhteydessa keratyn odometriatiedon perusteégdiasorit olivat poikkeuksetta
kalliita; lisaksi niiden tuottama tieto on aina jossaiaamn epaluotettavaa siina esiintyvan
kohinan ja ympariston aiheuttamien haittailmididennfeskiksi kaikujen heijastuminen)

johdosta.

SPA-perustaisista toimijoista tunnetuimmat lienevéhdén maalattuja valkoisia viivoja
kameransa avulla seuraamaan kyen8yanford Cart[Mor80] ja Stanford Research
Instituten Shakey[Cri85-3][Nil80], joka otettiin kayttddon vuonna 1966. Shakey operoi
mustavalkoiseksi maalatussa huoneessa, joka sisalsi evisi@og¢steitd. Se havainnoi
ulkomaailmaa televisiokameran (resoluutio 120x120 pikseli&gisygsmittarin ja
tormayssensorien avulla. Lisdksi Shakey oli rad@- vjdeolinkin kautta yhteydessa

varsinaisen prosessoinnin suorittaviin tietokoneisiin.

Shakeyn toiminta perustui loogisille malleille ja prediitdogiikalle. Kéaytetty
arkkitehtuuri oli malliesimerkki SPA:sta: korkean tasmunnittelukomponentit valittivat
havaintojen perusteella muodostetut kaskynsa vélitas@lea kaytti alimman tason
likkumis-, kaantymis- ja reittisuunnittelukomponentteja rsoitelmien toteuttamiseen.
Jotkin Shakeyn suorituksista ovat viela nykydankin vertagasia, mutta tdméa johtunee
[Ahinn& sen toimintaympariston huolellisesta pelkistylisesShakey oli kuitenkin
aarimmaisen hidas (etenemisnopeus noin 2 m/h), siiakasitteleméat ongelmat olivat

monimutkaisia ja informaation k&sittely hidasta.

Algoritmianalyysia sovellettiin 70-luvulla moniin ongelmiijotka ovat viela nykyaankin
keskeisessa osassa mobiilirobotiikassa. Erds aikakaudeairdasskutkimusongelma ol

likesuunnittelu. Ensimmaisia aihetta kasitelleitd julkaswli Jacob Schwartzin ja Micha



Sharirin tutkimus lilkesuunnittelun erikoistapauksedtaksiulotteisesta pianonsiirtgjan
ongelmasta[Sch87]. Lyhyesti ilmaistuna ongelmana on loytaa ydimen liikerata, jota
pitkin jaykka kappale voi siirtya mielivaltaisesti maéligsta lahtopisteesta mielivaltaisesti
maariteltyyn paéatepisteeseen; erityisesti lilkkeradan tuheekautua kaksiulotteisen
ympariston staattisiin geometrisiin rajoitteisiin. Ongelmmagpolynomisessa ajassa ratkeava,
mutta Schwartzin ja Sharirin ratkaisualgoritmin aikavaas oli luokkaa O(.
Myohemmin aikavaatimuksen eksponenttia on saatu pienennettya egiserkiksi

[ODu87]), mutta ongelman yleinen kolmiulotteinen versio &PRCE-kova [Rei87].

Edella esitetysta kay ilmi, ettd tekoalylaboratorioidedealisoituihin abstrakteihin
simulaatioihin  verrattuna yksinkertaisissakin fyysisissanpéristoissa kohdattujen
ongelmien laskennallinen vaativuus on korkea. Vaikka tieteki@m laskentateho kasvoi
nopeasti, oli tarkkojen maailmaa esittavien mallientitaaen sensorihavaintojen
perusteella hyvin vaikea tehtava, ja tehokas paattely mndadinaisen informaation
perusteella parhaimmillaankin epavarmaa. SPA-robottierritgskyky jai alhaiseksi:
havainnoinnin, havaintoinformaation kasittelyn, likesuumthih ja toiminnan syklin
suorittamiseen saattoi kulua aikaa useita minuutteja. akkistoimintaymparistoilta
edellytettiin selvapiirteisyytta, yksinkertaisuutta ja #isautta, jotka harvoin ovat
reaalimaailman ominaisuuksia. Toisen sukupolven robottieritas- ja toimintakyky

olivat monille pettymys.

5 Reaktiiviset jarjestelmat

Vastareaktiona tekodalytutkimukseen nojautuvan robotiikan lonijee Rodney A. Brooks
julkaisi vuonna 1986 artikkelin, joka esitteli taysin uudenlaigéestymistavan robotiikan
keskeisiin  ongelmiin  [Bro86]. Brooksin  luoma subsumptioarkkitehtuuri ol
robottiarkkitehtuuri, joka hylkasi suoraan aiemmat oletukigét etta alykkaat jarjestelmat
tulisi mallintaa lineaarisesti kommunikoivien monimutkaistesajarjestelmien hierarkiana

— jJa vahemman suoraan oletuksen maailman eksplisiittiedintamisen tarpeesta.

Brooksin arkkitehtuurimalli sisélsi useita itsenaisia, akimin toimiviakerroksia, jotka
saamansa sensorisyotteen perusteella suunnittelivat rrobtdimintoja omassa

kontekstissaan. Nama kerrokset kommunikoivat keskenddn asysésti, ja niiden



tehtavat olivat selkeasti méaariteltyja ja yksinkertaidi@rrosten valilla vallitsi l6yha
hierarkia: vaikka kukin kerros pystyi periaatteessa pégda robotin seuraavan

toiminnon, korkean tason kerrokset voivat tarvittaesslauttaamatalan tason kerrokseen.

Ensimmainen subsumptiolle rakentuva robotti oli BrookbyibnteismainenGenghis
[Bro89]. Kuusijalkainen, sensorien ja neljan kahdeksanhitts@eorittimen avulla toimiva
Genghis kykeni kdvelemaan epatasaisessa ymparistossérgamaan lamposensoreilla
havaitsemiaan objekteja. Arkkitehtuuri koostui kahdeksastaolkszsta, esimerkiksi
"kévele’-, "seuraa’- ja "sadda tasapainoa” -toiminnallisuudeteuttavista moduuleista.
Genghis oli 35 senttimetria pitk& ja painoi noin kildfro aikaisempiin monoliittisiin

robotteihin oli valtava.

Subsumptioarkkitehtuuri synnytti kokonaisen uuden tutkimussuunbahavioristisen
robotiikan, joka luotti apriorisesti maariteltyjen matfliesipan siihen, ettd makrotason
toiminnallisuus  emergoituisi  hyvin maaritellystd  mikrotason eaktiivisesta
toiminnallisuudesta. Brooks itse luonnehti behaviorististaedéymistapaa lauseella
"maailma on itse paras mallinsa” [Bro91]. Genghis takjas vaikuttavan esimerkin
ymparistonsd kanssa reaaliaikaisessa vuorovaikutussuhtemssaasta autonomisesta
agentista, jollaista aiempi symboliselle tekoélylle potysa robotiikka oli turhaan
yrittanyt luoda. Kriitikot syyttivat behavioristeja hyvin &é@riteltyjen ja ennustettavien
formalismien puutteesta, mutta kaytannon tulokset antomattaa, ettei tallaisia

valttamatta tarvittu.

Behavioristinen robotiikka naytti jonkin aikaa lupaavalta kagulta aikaisemmin

kohdattuihin ongelmiin. Rinnakkaisuus tarjosi vikasietoisuuttagéettavuutta, moduulien

yksinkertaisuus nopeita vasteaikoja. Reaktiivis-behaviseistimallin problemaattisuus
kavi kuitenkin ilmi pian: jarjestelmén puitteissa toteuteobotit eivat kyenneet kovinkaan
suunnitelmalliseen toimintaan, silla niilla ei voida samdevan esimerkiksi muistia, mista
seuraa my0s oppimiskyvyn rajoittuneisuus. Karttojen jadem vastaavien ympariston
mallien puute vaikeutti monimutkaisten tehtavien tayttamiseég&htddvad toimintaa

laajoissa ymparistoissa ratkaisevasti.



6 Alykkaat hybridimallit

90-luvulle tultaessa kotien mikrotietokoneet olivat jodkkuudeltaan samaa luokkaa kuin
varhaisemmat superkoneet [Mor98]. Tama vaikutti suoraars mofiotiikan tutkimukseen,
silla monet laskennallisesti raskaat ongelmat, joidenttkdisioli ollut mahdotonta
varhaisemmissa tietokonejarjestelmissa, olivat uugesuarssien avulla suoritettavissa jopa
reaaliajassa. Myos esimerkiksi digitaalisen signaasittédyn ja laskennallisen geometrian
tutkimus eteni harppauksin, ja vaihtoehtoiset sensoritegiailo— kaikuluotaimet,

digitaalikamerat ja laseretaisyysmittarit - halpenivat.

Edell&akuvatusta seurasi, etta tehokkaat tietokonejan@t@ystyttiin istuttamaan suoraan
robottien runkoon sen sijaan, ettd olisi jouduttu kommumikan radioteitse ulkoisten
keskusyksikkbjen kanssa. Vaativiakin laskentaoperaatioita tpystysuorittamaan
paikallisesti. Tadman uuden riippumattomuuden myotd myos robofte robotiikan
tutkimuksen luonteessa tapahtui hienoinen muutos. Vadkkkyydesta— ihmisen
kognitiivisten kykyjen merkityksessa - puhuminen on robottie®hdalla jossain maarin
absurdia, voidaan varauksetta sanoa, ettd 90-luvun aikanatignbtisendisyyden ja

toimintakyvyn asteessa tapahtui merkittavaa kehitysta.

Vaikka puhtaasti reaktiiviset jarjestelmat oli todettu Bayion tehtavissa riittdmattomiksi,
olivat behavioristien tutkimustulokset ja ajatusmalliti $iedelmallisia lahtékohtia uusien
robottiarkkitehtuurien kehitykselle. Monet esitellyista id¢@ olivatkin luonteeltaan

ailkaisempaa tutkimusta yhdistelevid, merkittavimpéana téaadeliberatiivis-reaktiivinen

arkkitehtuuri joka yhdisti suunnitelmallisuuden reaktiiviseallim. Ajatuksesta helppojen
ja yksinkertaisten ratkaisuiden loytamisesta syvéatlisimgelmiin oli luovuttu, mutta monia
alykkaaksi luokiteltavissa olevan toiminnan osa-alueita tiopithahmottamaan ja

hallitsemaan yha paremmin.

Behavioristisen mallin muistittomuudesta ja suunnittelukiyyrglyydesta pyrittin eroon
erilaisten kolmikerrosarkkitehtuurien avulla [Kor98]. Alikerros oli yha periaatteiltaan
behavioristinen, mutta valikerroksella oli menneisyytadottuva muisti. Valikerros

valitsee, mitd behavioristisen kerroksen toimintoa itllidlakin ajan hetkell& painottaa



ylimman kerroksen, suunnittelukerroksen, suunnitelmien optimkalise

taytantdonpanemiseksi.

Arkkitehtuurien ohella tutkimus keskittyi erityisesti ngeinnin ja kartanluonnin
ongelmiin. Ymparistba  voitiin havainnoida kehittyneiden kaan ja
etaisyysmittarijarjestelmien avulla entista tarkemma moniin 70-luvulla esiintyneisiin
ongelmiin voitiin palata uudelleen paremmalla menestyksélfihony Lazanas ja Jean-
Claude Latombe [Laz92] esittelivat polynomisessa ajassaivan menetelman, jonka
avulla liikkkuva robotti pystyy luotettavasti navigoimaamagsa, joka sisdltad ennalta
maariteltyja ja tunnistettavissa olevimaamerkkeja Autonomisten mobiilien robottien
nakokulmasta oletus tdméankaltaisen apriorisen tiedon ek&andsta on kuitenkin

ongelmallinen.

Hans Moravec ja Alberto Elfes [Mor85] [EIf89] esittelivAtvuonna 1985
kartanmuodostusmenetelman, joka on osoittautunut sangen oielaigeksi.
Varausruudukkomenetelmanmotiivina on pyrkimys vikasietoiseen kartoitukseen
huomioimalla eksplisiittisesti robotin toimintaan thwa ep&varmuus ja tuotetun
sensoritiedon kohinaisuus. Moravec ja Elfes laativat iidogirobabilistisetsensori- ja
sijaintimallit, joita kaytetaan apuna kun sensoripyyhkaisyjen tietoadiudasn olemassa
olevaan karttaan. Karttapohjana toimiva varausruudukko on kaiteinen Markov-
satunnaiskenttd, jonka kunkin alkion arvo kertoo kyseikiéta vastaavan reaalimaailman
osanvaraustodennakoisyydetodennakoisyyden sille, ettd kyseisessa avaruuden osassa 0
este. Nain muodostettu kartta antaa luotettavan, afamaitarkentuvan kuvauksen robotin
(staattisesta) toimintaymparistosta; kartta on myosi,siyypillisesti yksi alkio kuvaa noin
10-20 nelibsenttimetrin alueen reaalimaailmasta, ja siiban kohdistuvat laskennalliset

operaatiot ovat raskaita.

Navigointitutkimuksessa ruudukkomenetelmien laskennallinen vaatijobd myds
muunlaisiin karttamalleihin. Topologiset mallit kuvaavatatin ymparistéa solmujen
muodostamana verkkona, josta puuttuu kaikenlainen metriikka; nmatii on sen
yksinkertaisuus, mutta korkea abstraktiotaso johtaa my@sniafation menettamiseen ja
siitd seuraaviin vaikeuksiin paikannus- ja navigointiprosessissdybridikarttamallit
puolestaan yhdistelevat kahden edella mainitun mallinnaisuuksia; hybridikarttojen

rakenteesta ei talla hetkella vallitse yksimielisyytks. esimerkiksi [Thr96][Tom02]),
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mutta niiden kayttokelpoisuutta arvioivat alustavat tutkimagisgt ovat rohkaisevia
[TomO02].

7 Yhteenveto

Robotiikan historiassa on erotettavissa kolme selvéststaan erottuvaa jaksoa: 50-luvun
sahkdémekaaninen aikakausi, 60-luvulta aina 80-luvun alkuun kestgmigolisen tekodalyn
ja monoliittisten jarjestelmien aikakausi sekd 80-luvpuolivalistd alkanut &alykkaiden
jarjestelmien aikakausi. Vaikka Stanfordin Shakey saavuttiuvOHa tuloksia, jotka
osittain vielakin ovat nykyjarjestelmien saavuttamatgsaj on nykyinen robotiikka
kehittynyt huomattavasti varhaisia tekoalysovelluksia elamalle — kenties myo6s
tukevammalle - pohjalle. Behavioristisen robotiikan aiteu# ajatusmallien murros
pakotti olemassa olevien arkkitehtuurien tarkoituksenmukaisuudenlagard®rkintaan.
Tuloksena oli hybridimalleja, jotka yhdistelevat sekd egulan-act —arkkitehtuurin etta

behavioristisen arkkitehtuurin ominaisuuksia.

Huolimatta viime vuosikymmenten edistysaskelista ovatyrgbotit edelleenkin hyvin
primitiivisen tason toimijoita verrattuna lahes mihmhansa luonnolliseen organismiin
[MorO1]. Tulevaisuudessa tutkimus tullee painottumaan edddleenoppivien
vikasietoisten jarjestelmien suuntaan ja ryhmassait@m robottien koordinoimiseen,

mutta pidemman aikavalin tuloksia on vaikeampi arvioida.
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