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Zautomatizovat automatizaci aneb
budoucnost evolucni robotiky podle R. U.R.

GEOFF NITSCHKE

R. U. R. pfedstavuje pfibéh, ktery pfichazi s odpovédi na starou otazku, co roz-
liSuje lidstvo a roboty. Zfetelny rozpor mezi nami a nimi je, ze se nasi strojovi
sluhové (roboti) nerodi, ale jsou vyrabéni [51]. Sebereprodukce je dlouhodobé
otevrenym problémem a tématem diskusi o umélém zivoté [52]. Diskutuje
se i o velmi ocekavaném budoucim vyuziti makrorobot( a nanorobotl [53].
Sebereprodukce je posledni dobou predmétem vyzkumu v ramci relativné
nové védni oblasti — evolucni robotiky [43, 45, 47], a samotné téma ziskalo
dokonce pozornost mezinarodnich médii [55, 56].

Evolucni robotika je multidisciplinarni védni obor, ktery cerpa ze zté-
lesnéné umélé inteligence (,embodied Al”), evoluéni biologie, kognitivnich
véd a robotiky. Vyznamné se také prekryva s umélym Zivotem (ALife). Cilem
evolucni robotiky a v Sirsim kontextu i umélého Zzivota je uplatfiovat principy
inspirované biologil, jako jsou adaptivni mechanismy, pfi navrhovani umélych
organism( [57]. Po triceti letech experimentalnich vyzkum( v evoluéni robo-
tice jsou mnozi frustrovani omezenimi sou¢asnych adaptaci na preziti u fyzic-
kych robotl [58]. Tato omezeni vyplyvaji z toho, Ze se stroj v ramci u¢ebnich
metod uci pouzit pouze vytvoreny metafyzicky ovladaci program (software,
ktery Sifruje senzoricko-motorické korelace), jenz ztélesruje chovani robo-
td v jejich statickych fyzickych télech (konfigurace senzoricko-motorického
hardwaru).

Pokud se podivame na evolucni robotiku jako na celek, zjistime, Ze sou-
Casné experimentalni systémy evolu¢ni robotiky jsou stejné jako v R. U. R. pev-
né spjaty s tim, jak byly navrzeny. A na rozdil od svych biologickych protéjska,
jimz se chtéji vyrovnat, nejsou potom tyto robotické systémy sobéstacné.
Roboti sice maji jistou autonomii v urcitych prostredich, ale nejsou schopni se
samostatné rozmnoZzovat a zlepSovat design svého téla a mozku v ¢asovém
méFitku evoluce.

PFizplsobivost je v evolucni robotice zastoupena ovladacim programem,
ktery se uci chovani robota vhodné pro feseni konkrétnich tkold v konkrétnim
prostiedi. Fyzicka forma, ¢idla, ovladace, motory a zdroje energie, které ovliv-
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nuji télo (morfologii) robotd, jsou dané (az na nékolik vyznamnych vyjimek
[43, 45, 47]) a jakékoli morfologické adaptace zdlouhavé implementuji lidé,
kdyZ manualné rekonfiguruji senzoricko-motoricky systém. Experimentalni
roboti sice maji ovladaci programy, které prizplsobivé interaguji s fyzickym
svétem, ale rozsah jejich chovani a pfizplsobivosti je znacné omezeny jejich
morfologii [59]. V souasné evolucni robotice se to projevuje tim, Ze robo-
ti navrzeni pro urcité prostfedi se mohou prizplsobit Gkolim pouze v tom-
to prostfedi. Presto existuje nékolik vyznamnych pfikladd, v nichZ ovladaci
program reagoval adaptaci na poskozeni senzord a aktuatord, které vzniklo
béhem Zivota robota [60].

Ve fiktivnim svété R. U. R. jsou Capkovi roboti kopiemi lidskych tél. Tento
vyznamny morfologicky rys jim dava obecnou (univerzalni) schopnost fun-
govat v rGznych typech prostredi po celém svété a schopnost vykonavat
Siroké spektrum Gkold. Ackoli je chovani robotl naprogramovano pouze pro
urcité dkoly, tak se stejné jako jejich tvlrci dokazi naucit jakoukoli dovednost
a chovani, a zvladnou pak jakykoli kol diky potencialu univerzalniho lidského
téla. Co vsak na rozdil od svych tvircd nedokazi, je rozmnozovat se a sami se
vylepSovat v evolu¢nim méfitku generaci.

Tento fakt narazi na to, ze byli vyrobeni. Kazdy robot v R. U. R. je pouhym
produktem, ktery byl vyroben s urcitym zamérem. Situace s nasimi soucas-
nymi roboty, které jsou vyuZivany v globalnim zpracovatelském pramysiu,
vypada podobné. Béhem své existence opakované vykonavaji tkoly. A kdyz
se jejich fyzické soucastky opotfebuji nebo se vycerpa zdroj jejich energie,
vyrobci je vyradi z provozu. Geneticka informace robott z R. U. R. neobsaho-
vala vzor jich samotnych, jako to je u lidi. To znamenalo, Ze reprodukce nebyla
mozna. A roboti byli degradovani na Groven biomechanického majetku, spise
nez aby byli vnimani jako umély Zivot.

Roboti z R. U R. nebyli vyrobeni tak, aby se mohli evolucné vyvijet.
Nemohli se reprodukovat a jakkoli rozmnozovat umély Zivot, a proto ani
nemohli nahradit své tvdrce. \V soucasné evolucni robotice je uméla evolu-
ce vnimana jako abstraktni mechanismus pro prizplsobeni chovani robott.
Moznosti vyvoje a sebereprodukce se obycejné prehlizeji [Hale a kol., 2019].
Ale pokud ma nékdy dojit k realizaci fyzickych evoluénich robotickych sys-
témd, které jsou samostatné a prizplisobivé, je nutné, aby se tyto systémy
spravné replikovaly a samy se vyvijely. Diky tomu bude mozna zména cho-
vani a morfologie v zavislosti na Gkolech a zménach prostredi [61, 49]. Sou-
¢asny vyvoj experimentalnich fyzickych systému pokrocil k vyvoji onlinového
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ovladaciho programu. Jeho chovani se pfizplsobuje v realném ¢ase interakci
s fyzickym svétem [62]. Ale jeSté se zatim nedosahlo opravdovych pfinost
umélé fylogenetické adaptace, pfi niz se vyvijeji morfologie i chovani robotic-
kych systémd.

\/ pfirodé Ize pozorovat neustaly kolobéh organism, které se rodia umi-
raji. V pribéhu mnoha generaci se kolobéh prolina s evoluci. Organismy se
bez prestani prizplisobuji nikam daného prostredi, aby si zajistily sobéstac-
nost chovani i morfologie. Pfizplsobeni se projevuje vyvojem morfologickych
vlastnosti a vlastnosti chovani, které umoznuji rozmnoZovani a preziti orga-
nismd v prostredi [63]. 2édn\7 ekvivalent k tomu se ale v soucasné dobé mezi
roboty nenachazi. Neexistuje systém, ktery by produkoval jednu generaci
fyzickych robotl za druhou a zajistoval, aby nova generace vznikla vylepSe-
nim morfologického designu a chovani predchozi generace.

Danou situaci zplsobila pfedevsim neprakti¢nost sou¢asnych autonom-
nich hardwar(, které jsou schopné vyvoje [64] a obecny nezajem o sebe-
reprodukci, ktera je pro evolucni robotiku uzitecnym adaptivnim principem.
Na druhou stranu védci na velmi zkracené ¢asové ose umélé evoluce nedavno
ukazali vyhody soubézné adaptace morfologie a ovladaciho programu fyzic-
kych robot(. V/yvojari robotd na tomto zakladé vylepsili vyvoj designu robotl
[43, 45, 47]. Stejny pfistup se vyuziva v modularnich metodach pro navrho-
vani produktu. Pfedem navrzené soucastky se méni podle potfeby a Gcelu.
Neni nutné navrhovat je od zacatku, staci upravit formu a Gcel, aby vyhovo-
valy kritériim Gkold, které se méni [65].

Ve fiktivnim svété R. U. R. definovala roboty neschopnost se rozmnoZovat
a vyvijet v prlibéhu generaci. Byli vnimani jako velmi slozita jednorazova zafi-
zeni, ktera byla navrzena a vyrobena pro konkrétni Gcel ureny uZzivatelem.
\/ soucasné evolucni robotice vidime stejny trend. /\yzkum je zaméren spise
na algoritmy a design aplikaci nez na reseni otazek, které jsou spolecné se
souvisejicimi obory. Viysledky evolu¢ni robotiky by mély v idealnim pfipadé
mit mnoho dopadl na inovace, stejné jako potencialni pouZiti v mnoha sou-
visegjicich oborech, jako je evolucni biologie, robotika, spolecenské a kogni-
tivni védy [66]. Védci se ale uchylili do pohaodli vlastnich, ovsem omezenych
experimentalnich nik a provadéji vyzkumy, jejichz vysledky maji predem defi-
nované pouziti, omezeny rozsah a predpokladany dopad. \V\yznam soucasné
evolucni robotiky je proto ohrozen. Tato véda by se mohla stat nadbytecnou.
Pocet ¢lank( publikovanych v evolucni robotice béhem poslednich tficeti let
narGsta, ale dopad novych poznatk( na souvisejici obory se snizuje.
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Pokud chceme, aby se evolucni robotika opét stala experimentalni plat-
formou, ktera se vénuje Sirokému spektru multidisciplinarnich otazek, mize-
me cerpat pouceni z R. U. R. Struktura téla robotd z R. U. R. odpovida obecné
morfologii Homo sapiens. Fyzické a biomechanické vlastnosti lidského téla
spolu s velkym vyvinutym mozkem umoZznuji pouzivani nastrojd, rychlé onto-
genetické uceni a adaptaci na nové prostredi [67]. Ve fiktivnim svété R U.R.
to znamenalo, Zze roboti mohli obsadit mnoho socialnich roli, které dnes
zastavaji lidé. Idealni by pro evolucni robotiku bylo vyvinout umélé robotickée
spojeni mozku a téla, které by bylo dostatecné obecné k adaptaci na Siroké
spektrum prostredi (a rozlicné Gkoly v téchto prostredich), nebo dostatec-
né tvarné k adaptaci morfologie a chovani pfi presunu naslednych generaci
z jednoho prostfedi do druhého. Dllezitéjsi vsak je, Ze by takovi roboti méli
kromé schopnosti vyvijet se také schopnost sebereplikace. Ta by jim umozni-
la Sirsi spektrum prizplisobivosti. Pro dosazeni této flexibility a vSeobecnosti
umélé evoluce mozku a téla robotl je nutné formulovat zakladni mechanis-
my pro metodologii automatického navrhovani robotd. V R. U.R. jsou roboti
pfimo vyrabéni jinymi roboty. Automatizovanou metodologii by tedy ztéles-
nila automatizovana tovarna, ktera konstruuje roboty. Mohla by se nachazet
v jakémkoli prostredi a jejim cilem by bylo vyvijet roboty vhodné pro feSeni
kol v daném prostredi.

Automatizované tovarny, které konstruuji roboty, se mohou objevit pou-
ze v prostredi védeckofantastickych pfibéh(. Ale nedavné pokroky ve zpraco-
vani material(, soft robotice a technologii rychlého prototypingu, jako je 3D
tisk [68], vyresily nékteré praktické problémy umélé evoluce fyzickych robot(
[69]. Realné tovarny by vSak musely mit vhodné urcené cile, které by upresnil
uzivatel. Odpovidalo by to sou¢asnym pokynim feditelstvi védeckych nebo
pramyslovych misi, napf. hledani stop vody na planetach a planetkach nebo
hledani lokalit pro tézbu roby a zemniho plynu.

Evoluce [70]. by tedy mohla byt ztélesnéna tovarnou, ktera by opakova-
né vyrabéla nové generace fyzickych prototypt robotd. Kazdy robot v gene-
raci by fungoval v urcitém prostredi. Tovarna by roboty hodnotila a obodovala
je podle toho, jak dobfe plnili své Gkoly. Poté by generaci robotl rozebrala
a zrecyklovala ji na material a soucastky. Ovladaci programy, material a sou-
¢astky nejvhodnéjsich robotd by pouzila znovu a nakombinovala je s vylep-
Senym designem mozku a téla. Evoluéni automatizované tovarny robotl by
zajistily nejen evoluci navrhl a metodologii vyroby robot(, ale také by slou-
zily jako zdroj a informacni databaze pro vyrobu kazdeé jejich generace. Pruni
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generaci by tovarna vyrobila z omezeného poctu hardwaru robotl, materialu
a soucastek. Ovladaci programy by mély omezenou znalost prostedi. Pri pri-
zkumu prostredi by generace robotl shromazdovala data o terénu, Gkolech,
chovani a fyzickych prekazkach, s nimiz se setkala. Tovarna by potom tyto
informace vyuzila pfi navrhovani a konstruovani nové generace ovladaciho
programu. Nova téla pro ovladaci program by vyrobila zkombinovanim recy-
klovanych ¢asti robotl a opétovnym pouzitim ¢asti robotd, ktefi byli v pred-

\/yroba robotd, prizkum, shromazdovani informaci, nové navrhovani
mozku a téla, vyrazeni robotl z provozu, aby byli zrecyklovani, a nasledné
opétovné pouziti a zkombinovani pfi dalsi vyrobé. Kolobéh by mohl pokraco-
vat nepretrzité. Z praktického hlediska by evolu¢ni navrhovani, vyroba a evo-
luce pokracovala, pouze dokud by tovarné nedosel zdroj energie, nebo dokud
by se roboti dokonale nepfizpUsobili svému prosttedi a Gkoltm. Jednalo by se
0 obdobu pfirodniho vyvoje. Kazda generace robot(, ktera by z tovarny vysla,
by ztélesnovala vyvijejici se navrhy ovladacich programt a morfologie. Dile-
Zité je, Zze uméla evoluce by probihala fadoveé rychleji nez prirozena evoluce.
Byla by totiZ urychlena opétovnym vyuzitim jiz existujicich navrh( a znalosti.

Tento koncept prinasi otazky, proC presné a pro jaké typy prostredi
bychom takovou tovarnu potrebovali. Pfedpoklada se, ze klicovym pfino-
sem tovarny by byl mobilni charakter. lyrobni centra by mohla byt umisté-
na v odlehlych a nepratelskych prostfedich jako nastroj pro feSeni problém
[71]. Tovarna by automaticky vyrabéla kolonie robot(, ktefi by fesili slozZité
a obtizné dkoly, o nichZ jsme méli minimalni nebo nulovou predchozi znalost.
Jedna se predevsim o Gkoly v nepfedvidatelnych, dynamickych a neznamych
prostredich. \/ takovych prostfedich neni mozné predem nastavit optimalni
stavbu mozku a téla robotl. Proto je vhodné, aby roboti sami pfizplsobili
svoji morfologii a chovani podle vysledk( prizkumu prostredi.

Priklad mozného vyuziti zahrnuje priizkum vesmiru [72], patrani a vypro-
St'ovani [73], krizoveé Fizeni [74], monitorovani prostredi [75] a téZbu suro-
vin z asteroidl [76]. | v R U.R. byli roboti vytvoreni jako nastroje pro reSeni
problémd. Byli ovsem obdobou otrocké pracovni sily, navrzeni systematic-
ky a vyrobeni na tovarnich linkach, aby zaplinili role, které tradi¢né zastavali
lidé. Z toho Ize vyvodit, ze automatizovana pracovni sila a nahrazeni lidské
prace je ekonomicky vyhodna a celkové levnéjsi varianta. Predpoklada se, ze
zcela automatizovana roboticka pracovni sila, i kdyZ je neadaptivni, nahradi
lidi v nékterych odvétvich prlimyslu, jako napf. ve zpracovatelském. Presto
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ze soucasnych ukazatel@ vyplyva, ze v mnoha odvétvich je stale mnohem
a vyuzitelnou lidskou pracovni silu [77].

Opravdovy potencial plné automatizovanych robotickych systém, které
se samy rozmnozuji a prizplsobuji, bude spocivat spise v plnéni Gkol(, které
lidé neuméji vyresit, zejména v neprozkoumanych nebo vzdalenych, nehos-
tinnych prostredich, ktera jsou pfiliS nebezpecna na to, aby v nich zili a pra-
covali. Hrdinové R. U. R. chtéli kapitalisticky snizit naklady a zvysit zisk. To ale
neni jediny mozny pfistup. Pokud se postavi pIné automatizované tovarny,
které na nevyresené Gkoly napfi¢ rdiznymi prostfedimi budou reagovat tim,
Ze zkonstruuji roboty, otevre se nesmirny potencial pro védecké objevy a pri-
myslové pfinosy. OCekava se, ze plné automatizované sobéstacné kolonie
robotd, které se uméle vyvijeji, se stanou nepostradatelnym nastrojem pro

na Zemi a pozdéji i v prostredich, ktera si zatim neumime ani predstavit.
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