Sztuczne zycie zmiennoksztaltnych

Jakub Lengiewicz, Pawel Hotobut

,Kazda wystarczajaco zaawansowana technologia jest nicodr6znialna od magii”
(Arthur C. Clarke). Naukowcy pracuja nad stworzeniem aktywnego materiatu

zdolnego przyja¢ forme dowolnego przedmiotu lub maszyny. Mocny jak stal lecz

ptynnie zmieniajacy swoj ksztatt — czy terminator T-1000 zapuka niebawem do

naszych drzwi?

Fig. 1 Transformacja ksztaltu: filizanka zamienia si¢ w talerz. Zdjecie: Prof. Julien Bourgeois
i Prof. Benoit Piranda, UBFC, FEMTO-ST Institute, CNRS.

Zmiennoksztattne istoty 1 maszyny od dziesigtkow lat pojawiajg si¢ w literaturze i filmach
science-fiction. Liczne przyktady literackie mozna znalez¢ np. w powiesciach Stanistawa
Lema (,,Niezwyciezony” (1963), ,,Pokdj na Ziemi” (1985), ,,Fiasko” (1987)), ktory poruszat
ten temat na przestrzeni calej swojej kariery. Wséroéd postaci filmowych, najbardziej
sugestywnym przyktadem zmiennoksztaltnej maszyny pozostaje chyba robot T-1000 z filmu
,,Terminator 2” (1991). Z kolei film ,,Wielka Szostka” (2016) bardziej szczegdtowo pokazuje,
jak takie maszyny moglyby by¢ skonstruowane. W wigkszosci fikcyjnych przypadkow,
charakterystycznymi cechami maszyn zbudowanych ze zmiennoksztaltnych materiatoéw sa ich
umiejetnos¢ adaptacji do srodowiska zewnetrznego 1 wykonywanych zadan oraz zdolnos¢ do

samoregeneracji.

Tylko co tak naprawd¢ znaczy ,,zmiennoksztaltny material”? Kiedy méwimy ,,materiat”,
mamy zazwyczaj na mys$li co§ optycznie jednolitego, jak metal, glina czy woda. Przez
»zmiennoksztaltno$¢” rozumiemy natomiast zdolno$¢ do przemian nieznanych do tej pory

ludzkiemu dos$wiadczeniu, takich, ktére pozornie przecza prawom fizyki. Na przyktad gdy



rozlana woda sama wraca do szklanki, masa gliny samoistnie uktada si¢ w ksztalt naczynia,

lub gdy metalowa kula rozpuszcza si¢, by uformowac sze$cian i znowu si¢ zestalic.

Obszary zastosowan maszyn/materialdow zmiennoksztaltnych, podobnie jak i same maszyny,
sa osadzone w przyszlos$ci. Mozna na przyktad wyobrazié¢ sobie futurystycznego Skype’a, w
ktorym datoby si¢ uscisng¢ reke swojemu rozmowcy, lub gre komputerowa, w ktérej mozna
by wchodzi¢ w fizyczne interakcje ze zrekonstruowanymi postaciami z gry lub awatarami
innych graczy. Z kolei w medycynie, materiat zmiennoksztattny mogiby by¢ wprowadzany do
krwioobiegu pacjenta, gdzie przystosowywatby si¢ do aktualnych warunkow fizjologicznych,
przenikal do odpowiednich obszaréw w docelowym organie i go leczyt lub dokonywat
zaprogramowanych ulepszen. Takie adaptujace si¢, wielofunkcyjne, zmiennoksztaltne
urzadzenia sg z pewnoscia atrakcyjng wizja, ktorej realizacja mogtaby zmieni¢ nasz sposob
interakcji ze $wiatem. Ich technologia jest jednak wcigz na bardzo wczesnym etapie rozwoju i
nie jesteSmy nawet w stanie okresli¢, ktére z mozliwych zastosowan okaza si¢ w ogole
mozliwe. Faktem jest natomiast, ze wyscig ku materiatom zmiennoksztalttnym rozpoczat si¢

juz na catym $wiecie, inspirujac fascynujace kierunki badan naukowych.

Roboty ztozone z robotow

Urzadzen zmiennoksztattnych nie da si¢ bezposrednio zbudowac z zadnego ze znanych
obecnie materiatow. Atomy tworzace zwykla materi¢ sg ,,pasywne” — nie maja wtasnej ,,woli”.
Zmiana ksztaltu standardowych materialtbw odbywa si¢ przewaznie w wyniku dziatan
zewnetrznych, jak to ma miejsce przy formowaniu w rekach plasteliny lub topieniu wosku w
wysokiej temperaturze. Nie o takie pasywne przemiany chodzi w przypadku urzadzen
zmiennoksztattnych. Jednym ze sposobow stworzenia urzadzen samoistnie zmieniajacych
ksztalt jest zbudowanie ich ze sztucznych ,,aktywnych atomow”. Takich, ktére moga si¢

samodzielnie poruszac.

»Aktywne atomy” muszg mie¢ pewien zestaw cech. Przede wszystkim, muszg umie¢ si¢
przemieszczaé, np. ,,chodzi¢” po swoich sasiadach. Po drugie, musza og6lnie wiedzie¢, co si¢
wokot nich dzieje. Z tego wzgledu powinny moc porozumiewac si¢ z sgsiadami 1 w jakis prosty
sposOb obserwowac otoczenie. Po trzecie, muszg mie¢ elementarny poziom inteligencji. Gdy
otrzymujg informacje z zewnatrz, musza umie¢ je przeanalizowac by podja¢ dalsze dzialania.
Wreszcie — potrzebuja energii. Musza wiec by¢ wyposazone w mate baterie i/lub czerpaé

energi¢ bezposrednio z otoczenia. Kazdy ,,aktywny atom” lub ,,modul” — jak je bedziemy



nazywac — jest wiec robotem. Material zmiennoksztaltny moze by¢ zatem okre§lony jako robot

zbudowany z robotow.

Naturalne systemy podobnego typu znane sg biologii. Nie sg one tak zaawansowane jak
rozwigzania rodem z fantastyki — bo znacznie wolniejsze 1 posiadajace do$¢ ograniczone
mozliwosci — ale dobrze ilustrujg ogolng koncepcje. Jeden z takich systemoéw tworzg mrowki
ogniste (Solenopsis invicta), ktore w obliczu zagrozenia dla kolonii potrafia budowaé z
wlasnych ciat uzyteczne ,,konstrukcje inzynierskie”. Na przyktad, sa zdolne formowac tratwy
aby przetrwaé pow6dz, mosty ponad przepasciami, czy tez wieze i liny w celu pokonywania
pionowych odlegtosci. Innym przyktadem sg Sluzowce komodrkowe: jednokomorkowe
organizmy, ktore spedzaja wigkszo$¢ zycia pojedynczo. Czasami jednak gromadza si¢ i
przemieszczaja w formie przypominajacej §limaka, by nastgpnie utworzy¢ grzyb, dziatajac
wcigz jak jeden wielokomoérkowy organizm. W obu powyzszych przyktadach wystepuja

zespoly ,,biologicznych robotow”.

Ambicje tworcoOw sztucznych systemow zmiennoksztaltnych si¢gaja daleko poza to, co oferuje
natura. Dotychczasowe osiggni¢cia sg jednak dalekie od oczekiwan — z wielu powoddw.
Niektore z probleméw stojacych przed naukowcami zostang opisane ponizej. Ich pokonanie
stanowi duze wyzwanie naukowe i technologiczne, wskazujac jednocze$nie szereg ciekawych

kierunkdéw badan.

Lancuch jest tylko tak silny, jak jego najstabsze ogniwo

Robot zmiennoksztattny zbudowany jest z modutow, ktorych ksztatt 1 sposdb poruszania si¢
mozna zaprojektowac na rézne sposoby. Zaproponowano dotad wiele konstrukcji modutow.
Jednym z przyktadow sa ,, Telecubes” z Palo Alto Research Laboratory — sze$ciany laczace si¢
wysuwanymi $cianami, dzigki ktorym bloki moga si¢ wzajemnie przyciggac¢ lub odpychaé
(Rys. 2, po lewej). Innym przyktadem sg ,,Catoms”, zaprojektowane przez Carnegie Mellon
University, Intel Corporation oraz FEMTO-ST Institute/CNRS. Wokét ich zblizonych do sfer
powierzchni rozmieszczone s3 sterowalne magnesy lub ptytki elektryczne, ktérych sity
przyciagania i odpychania powodujg tagczenie si¢ lub toczenie si¢ po sobie sgsiednich modutow
(Rys. 2, po prawej). Wciagz nie wiadomo, jaki projekt uda si¢ zminiaturyzowaé do rozmiarow

ziarnka piasku, by utworzy¢ struktury ztozone z milionéw modutow.
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Rys. 2 Telecubes (po lewej) oraz Catoms (po prawej). Rysunek autoréw.

Aby urzadzenie zmiennoksztattne mogto zmieni¢ swoj ksztatt lub potozenie, wszystkie jego
moduty musza wiedzie¢, jak si¢ porusza¢. Przemieszczanie si¢ duzej grupy modutdéw stwarza
jednak wiele probleméw. Wyobrazmy sobie na przyktad stos modutéw usypanych jak piasek.
Ruch modutéw z wnetrza stosu, a w szczego6lnosci tych na jego spodzie, bedzie utrudniony
przez spoczywajacy na nich ciezar modutéw lezacych powyzej 1 brak miejsca do manewru.
Ograniczona sita napedu zazwyczaj nie pozwoli modutom utorowaé sobie drogi posrod
sgsiadow. Dlatego ruch bedzie w ogoélnosci mozliwy tylko po powierzchni stosu, co pozwala
wprawdzie na zmiang ksztattu, ale w bardzo wolnym tempie. Podobnie przemieszczajg si¢
wedrujace wydmy, ktorych piasek przesuwany jest przez wiatr z jednego konca na drugi,

powodujac bardzo powolny ruch catej masy.

Co mozna wigc zrobi¢, by poprawi¢ zbiorowe mozliwosci modutow? Podejs$cie rozwijane w
Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN) polega
na grupowaniu mikroskopijnych robotéw w ewoluujace struktury, podobne do zywych tkanek
ztozonych z komorek. Taka strukturyzacja sprawia, ze robot modutowy upodabnia si¢ do
tradycyjnego robota lub organizmu z wyspecjalizowanymi organami, z tym, ze beda one mogty
si¢ rozmontowac po spelnieniu swojej roli 1 uformowac co§ nowego. Ponizej przedstawiamy

dwie szczegoblnie uzyteczne formy takiej organizacji.

Pierwsza rozwigzuje problem niewielkiej sity napedoéw poszczegdlnych modutéw w stosunku
do cigzaru calej struktury. Podstawa jest zbudowanie struktur podobnych do migéni, ktore
nazywamy ,sitownikami obje¢tosciowymi”, zdolnych wytworzy¢ site proporcjonalng do
cigzaru caltej modutowe;j struktury. Dzieje si¢ tak dlatego, ze struktury te kumuluja niewielkie
sity wytwarzane przez poszczegolne moduly ,,aktywne” rozmieszczone w catej ich objgtosci
w jedng duza site wyjsciows. Przyktadowy sitownik objetosciowy zbudowany ze sferycznych
modutow pokazany jest na Rys. 3. Czerwone i z6tte moduty ,,aktywne” wywoluja wzgledny

ruch modutéw niebieskich i szarych, tworzacych sztywny szkielet.
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Rys. 3 Liniowy sitownik obj¢tosciowy. Niepublikowane materialy autorow.

Druga rozwazana forma organizacji umozliwia przyspieszenie zmiany ksztattu poprzez
umozliwienie jednoczesnego ruchu modutow w catej objetosci struktury. Do tego celu
struktura musi by¢ porowata. Moduly moga si¢ wowczas przemieszczaé przez tunele w
materiale (jak woda przez gabke), a nie tylko po jego powierzchni (jak piasek po wydmie).
Przyktadowa strukturg porowata przedstawia Rys. 4 (po lewej). Szare moduty tworza porowaty
szkielet, czerwone natomiast przemieszczaja si¢ w sposob bezkolizyjny wzdluz , linii
przeplywu”, wyznaczonych przez specjalny rozproszony algorytm, jak to pokazano na Rys. 4
(po prawej). Rys. 5 przedstawia przykladowy proces zmiany ksztattu, gdzie biate linie ze

strzatkami to linie przeptywu.

Rys. 4 Specjalna porowata struktura utworzona z modutow okragtych (po lewej) oraz linia
przeptywu modutéw wewnatrz tej struktury (po prawej). Za: J. Lengiewicz, P. Holobut,
Autonomous Robots 43, 97-122 (2019), (CC BY 4.0).



Fig. 5 Przyktad stopniowej zmiany ksztattu: struktura poczatkowa ,przeptywa” w ksztatt
docelowy. Za: J. Lengiewicz, P. Holobut, Autonomous Robots 43, 97—122 (2019), materialy
dodatkowe, (CC BY 4.0).

Od rozmowy do dziatania

Zwykte roboty 1 zwierzeta wyzsze posiadajg wyspecjalizowane organy stuzace do myslenia,
czyli centralny procesor lub mdzg. Decyzje tych o$rodkéw sa przekazywane specjalnymi
kanatami komunikacji, czyli np. nerwami, do mi¢éni badz sitownikdéw, wywotujac ich reakcje.
Robot modutowy jest inny. Nie posiada wyodrebnionego mozgu, nerwdéw ani migsni. Jego
cialo jest jednocze$nie jego modzgiem. Mdzgiem, ktérego neurony (moduly) sa w cigglym
ruchu, co utrudnia skoordynowane dziatanie. Dlatego musza one, a szczegolnie te sgsiadujace,

wcigz komunikowac si¢ ze soba, by wspodlnie podejmowac decyzje.

Przykladowy efekt zbiorowego myslenia pokazany jest na Rys. 5, gdzie optymalne dla catej
struktury linie przeplywu wytyczane s3 przez moduly na drodze negocjacji. Innym przyktadem
jest problem zapewnienia stabilno$ci mechanicznej robota modutowego w trakcie zmiany
ksztattu. Jak kazda konstrukcja, robot modutowy moze si¢ przewroci¢ lub ztamag, jesli nie jest
wlasciwie zbudowany. Zeby unikngé takiej sytuacji, moduly musza umie¢ zbiorowo

przewidzie¢, czy planowana zmiana ksztaltu nie spowoduje awarii.

We wspotpracy z Instytutem FEMSTO-ST we Francji oraz Uniwersytetem Luksemburskim,
zaproponowali§my obliczeniowe rozwigzanie powyzszego problemu. W pierwszej kolejnosci
moduly tworzg w swojej zbiorowej pamieci model matematyczny wtasnej struktury jeden krok
przeksztalcenia do przodu. Na podstawie tego modelu wnioskuja, rozmawiajac ze soba, czy
przeksztalcona struktura ulegnie awarii czy tez nie. Proces ten przypomina obliczenia
mechaniczne wykonywane przez inzynierow, z tg tylko réznica, ze moduly sprawdzaja
wytrzymato$¢ swojej wlasnej przysziej struktury. Rys. 6 1 7 pokazuja przyktady, w ktorych

moduty przewiduja przecigzenie konstrukcji.



Rys. 6 Moduty przewidujace mozliwo$¢ ztamania konstrukcji po dodaniu nowych modutow;
czerwony kolor wskazuje miejsce przewidywanego ztamania. Goérny rzad przedstawia
symulacje na symulatorze VisibleSim. Dolny rzad: do§wiadczenia na modutach Blinky Blocks.

Zdjecie: Prof. Julien Bourgeois i Prof. Benoit Piranda, UBFC, FEMTO-ST Institute, CNRS.

Rys. 7 Moduly obliczajace obcigzenie potaczen miedzy-modutowych; czerwony kolor
sygnalizuje przecigzone potaczenia. Symulacje na symulatorze VisibleSim. Niepublikowane

materiaty autorow.

Terminator T-1000? Nie w najblizszej przysztosci

Istnieje wiele przeszkdd stojacych na drodze do powstania zaawansowanych robotow
zmiennoksztaltnych. Po pierwsze, obecne konstrukcje modutow majg niedoskonate: ksztatty,

ktore nie utatwiaja szybkiej rekonfiguracji; napedy, ktore sa zbyt stabe w stosunku do celow; i



wreszcie rozmiary, ktére muszg by¢ znacznie zredukowane. Po drugie, przemieszczanie oraz
komunikacja wymagaja znacznych nakladow energii, ktéra powinna pochodzi¢ z
wewnetrznych baterii modutéw lub by¢ czerpana z otoczenia. Jak dotad, zapotrzebowanie na
energi¢ skutecznie przeszkadza w dziataniu uktadow modutowych przez dtuzszy czas bez
podiaczenia do zasilania zewnetrznego. Wreszcie oprogramowanie, ktore nie zapewnia w tej
chwili wystarczajgco szybkiego planowania zmiany ksztattu. Rozproszone algorytmy
sztuczne] inteligencji, ktore mialyby potencjalnie sterowa¢ interakcja robota

zmiennoksztaltnego z otoczeniem, s3 jeszcze mniej zaawansowane.

Podsumowujac, roboty zmiennoksztattne rodem z science-fiction raczej nie powstang w
najblizszej przysztosci. Jest to zarowno zlfa, jak 1 dobra wiadomo$¢, zaleznie od naszego
ogblnego podejscia do technologii i do kwestii: korzySci kontra ryzyko. Mozemy si¢
oczywiscie myli¢ i by¢ moze uda si¢ dokonac technologicznego przelomu ktory sprawi, ze
filmowe roboty ptynnie zmieniajace ksztatt stang si¢ wkrotce faktem — kto wie? Prace nad nimi

trwaja.

Podziekowania: Prace prezentowane w artykule byly cze$ciowo finansowane przez EU

Horizon 2020 Marie Sklodowska Curie Individual Fellowship MOrPhEM, projekt nr 800150.
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Film o mréwkach ognistych: https://www.youtube.com/watch?v=NpiDADw50mw

Strona internetowa na temat badan nad mroéwkami ognistymi w Georgia Tech:

http://www.antphysics.gatech.edu/

Film o sluzowcach: https://www.youtube.com/watch?v=5h8 WOWEQqP60

Konsorcjum pracujace nad Materig Programowalng:

https://www.programmable-matter.com/
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