TEKNOLOJ HARIKASL//
~ROBOT ELLERIN TASARIM




Von Gero Von Randow

Sayfay1 cevirdiginiz zaman, elinizin
bircok isi aymi anda vaptigini bilivor
muydunuz? Bunun icin sag elinizi
mi kullaniyorsunuz? Sayfanin sag
iist kisesinden tutunuz. Siz sayfayi
tespit edip gevirirken, isaret ve orta
parmadginiz, bas parmaginiza basing
uygulayvacaktir. Bévlece farkinda
olmadan savfayi cevirir ve
birakirsiniz. Biz insanlar nesneleri
tutar, hisseder ve ellerimizle
herhangi bir yéne dogru hareket
ettiririz. Tabif biitiin bu siireg,
beynimiz tarafindan bir diizene
sokulur. Beyin, hislerimizi isler,
diizenler ve veni isteklerimizi
planlarken, énce bilincsizce
davranmasina karsihik, sonunda
dogru karan vine o verir.,




""Robotik’ bilim alaninda el-
de edilen en dnemli gelisme, ya-
pay elle donatilmis ve her seyi
yapabilen robotlardir. Bu robot-
lar, uzay Istasyonlarinda ve mon-
taj tesislerinde yararli isler yap-
mak Uzere kullanilacaklardir.

Yapildiklan yerlere gore isim-

Yakaladigi Her Seyi
Sitkr Tutuyor

Lo parmuk

“Darmstadt-LEli° tuttagu bLir

bilseden hemen sanea haska bir

sevi mekaaik olarak sabjl fuls-

ile techie edilen

mvor. Dala zivade bir bilgesu-

var programi, ona nasy harcket

lendirilen robot ellerden birkagi,
"Utah-MIT-Eli, Standford-Eli,
Tsukuba-Eli, Karlsruhe-Eli ve
Darmstadt-Ell"" dir. Darmstad!
Teknik Universitesi'nde bir grup
mihendis tarafindan gelistirilen
"Darmstadt-Ell''nin ¢ parmag

eimesy

dulia seky tutahilme

nenmyoar

zorla almmmak pstendioings

gerckligi hakkinds ko

mutlar aktarmvor. Bilse elinden

o
i Iy de-

vardir. Bu el, bir bilgisayar mo-
nitérd lle yogun bir kablo yigini
arasinda hareket ederek tim hi-
nerlerinl gdstermektedir. Darm-
stadt'taki ekibin sefi olan Hen-
ning Tolle, bilgisayar aracilig e
yapay ele birka¢ komut verarek
bir makara-teyp bandini luttura-

bilmektedir.

Insanlar igin basit sayilan ha-
reketler, robotlar igin ayri bir an-
lam ifade eder. Karlsruhe-Eli'ni
yapmaya c¢alisan mihendis
Hans-Jorg Schneebeli, bu konu-
da sunlan sdyliyor: ""Robot eller
dzerinde ne kadar cok cahsir-
sam, Insaniann sahip olduklan
ellere de o kadar gok hayran olu-
yorum. Insan elinin yaptid isin
bir kismina bile ulasabilmemiz
Icin daha cok zamanin gegmesi
gerekir."

ELDEKI SUPER FONKSIYONER:
BAS PARMAK

Hans-Jorg Schneebeli gibi
yaratici uzmanlar bile, insan eli-
nin sahip oldugu essiz mekanik
beceri karsisinda hayrete dus-
tiklerini gizlemiyorlar. Elimiz,
¢ok sayida kastan olugan karigik

bir sistem taratindan, gesitli yon-
lere dofru hareket etlirilir.

Bas parmak, dider parmakiar idare eden bir go-
rev ylklenir ve tutuslarda "'kuvvel kavrayicisi” olma
ozelligini kazanir

Bas parmag, eldeki fonksiyonundan, dolayisiy-
la Insanlara sagladigi kolayliklar acisindan *'Uygar-
higin temelini teskil eden bir uzuv' seklinde tanim-
layablliriz. Bas parmaksiz bir el, normal elin yapa-
bilecedi isin ancak 2/3'0n{) yapabilir

INSAN ELININ KISA SUREDE YAPABILDIGI HER
SEY, ROBOT UZMANLARINI KISKANDIRIYOR

Arastirmagcilarin giniumuzde gerceklestirdikler
robot eller, Insan eline benzer gekilde daha gercek-

id

¢i bir goriindime sahipler. Darmstadt laboratuvaria-
rindaki robol el, deney esnasinda éniinden bir sey
alindigr zarman, sanki canliymis glbi derhal kargi ko-
yuyor, Stefan C.Jacobsen, seksenll yillarin basinda
Utah Universitesi ve Massachuselts Teknoloji Ens-
lithsti'nde bir seyleri tutabilen, aym zamanda da na-
zik bir sekilde insan elinl sikabilen "Utah-MIT-Eli''ni
gelistird,

Duygulanmiza gore yapilan her sey, gercekie
umuldugu gibl olmuyor. Isvigreli psikolog Jean Pia-
get, insanlarin ¢avrelerini ayirt edebilmeyi gok erken
yasiarda ogrendikierini, “gocuklarda kisilik gelisimi™
hakkinda yaptgi arastirmalarda tespit etti. Canli bir
yaratiga en cok benzeyen bir mekanik nesna se, ro.
botlarin en mikemmel| olanidir, Bu durum, robotla-
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rin cekiciligi ve kendilerine has hareketleri ile, lleri-
de tam anlamiyla yapay el olarak sahneye gikacak-
larini gosteriyor.

Robot uzmanlari, kisa zamanda insan elinin mi-
kemmeliyetine ulasmak igin robot eller konusunda-
ki son hedeflerini belirlediler. Henning Tolle, Darm-
stadt'ta soyle bir agiklama yapti: “Faydalanma ama-
cimiz uzay yolculugudur. Gelecekte, insanlar tara-
findan ziyaret edilecek uzaydaki istasyonlarin sayi-
si artacaktir. Robotlarin burada esas itibariyla iki go-
rev| olacaktir: Onanm ve deney yapmak.”

Tasanm mihendisleri, yer istasyonundan telsizie
sevk ve |dare edilebilen ve "tele operatdr” diye isim-
lendirilen robot ellere daha simdiden bilyiik timit bag-
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ladilar. Ancak bu proje bazi so-
runlar da beraberinde getiriyor.
Uzayda tesis edilecek robot eller
ve yer istasyonlarinian bunlar
yonlendirecek personelin giiniin
24 saati galismalan, dolayisiyla
“lele operasyon''un daha paha-
liya mal olacad ihtimali, bilim
adamlarini daha simdiden dii-
stndlrmeye basladi. Fakat asil
problem “'Oli zamanlar" dir. Bu
da su sekilde agiklaniyor: Sinyal-
lerin, dinyadaki istasyonda gé-
revli uzman ile uzaydaki robot el-
ler arasindaki iletisimi kurabilme-
leri, yaklagik iki saniyelik bir ge-
cikme ile gergeklesiyor. Bu iki sa-
niyelik sure de, 0li zaman olarak
kabul ediliyor.

Alman Hava ve Uzay Arastir-
malar Merkezi'nde, bu 6li za-
mani daha da kisaltarak, “tele
operasyon’'u ekranda gbsteren
bilgisayar programlan gelistirildi
Bu programlar sayesinde, yer is-
tasyonundaki deney uzmani,
uzay laboratuvarindaki robot eli
nereye yonelttigini hemen he-
men ayni anda gorebilecektir.
Kontrol teknigi konusunda uz-
man olan Henning Tolle, bu ila-
venin bile bazi simirlan oldugunu
gordyor ve soyle ifade ediyor:
""Bununla pozisyon kontrol(i be-
lirlenebllir; ancak en Gnemli zor-
luk "gli¢" kontrolindedir. Ciin-
ki, robot herhangi bir seyle te-
mas ederse glg, ilk iki saniye
sonra degil, aninda ortaya giki-
yor.Bu iki saniye igerisinde, bil-
gisayarin bile dnceden tahmin
edemeyecegdi her sey meydana
gelebilir."”

Robot, komutu anlamal ve
kavrayici eli vasitasiyla herhan-
gi bir sistemi kurup, diizenleye-

bilmelidir. Endstri mithendisleri de bu konuyla eko-
nomik amaclara yonelik olarak ilgileniyorlar, Eger bu-
gun Gretim bandinda bir Grliniin montaji yapilacak-
sa, belirli tutus sekilleri igin yeni robot ellerin ve prog-
ramlarnn (retilme mecburiyeti de dogmus demekir.
Her seyi yapabilen, hatta hassas montaj parcalar
ile spagettiyi bile tutabilen bir mekanik el, belki o za-
man hatasiz olarak gergeklesebilir. Minih Teknik
Universitesi Is Makineleri Enstitist Bélim{i'nden
Robert Gotz, “Kisa bir zamanda, sliphesiz montaj
konusunda bagka yolllar da deneyecegdiz; ¢lnkl
"Robot El"lerden elde edilen randiman, endistriyel
kullanimlar igin yapilan gelistirme masraflarini bile
kargilayamadi. Esas itibanyla simdilik bu duruma,
temel arastirma nazari ile bakiyoruz.'' seklinde ifa-
de ediyor.




Robot eller, bugliin hala el
protezleri igin bir drnek teskil
edemediler. Robot uzmanlari,
biyo-sibernetikgiler ve protez uz-
manlari, robot ellerin karmasik
bir yapiya sahip oldugu ve her-
hangi bir 6zlrlGnadn, elektrikli iti-
ci kuvvetlerle (impuls) idare edi-
lebilen yeni elini kolaylikla kulla-
namayacag konusunda goris
birligine vardilar. Japon mihen-
disleri ise, amellyatia bir uzvu
kesme islemini daha kolaylagti-
ran, sinyal ve sesli komutlar al-
gilayabilen miikemmel bir yapay
elin, belki daha ilerideki bir za-
manda yapilabilecedi goristnde
birlesiyorlar.

Karlsruhe grubundan Hans-
Jorg Schneebeli, ‘‘Prensip ola-
rak zekice idare edilen gok
amacl bir yapay ele, teknik im-
kénlar dlglislinde insan eli 6rnek
alinabilir."" diye gorsiind agikli-
yor. Arastirmacilar, insan elinin
kendilerine nereye kadar yol gés-
terici oldugunu kesin olarak be-
litemiyorlar. Japonya'daki labo-
ratuvarlarda bes parmakl, du-

lzaytlikiRebot El, Diinyadan Idare
Edilivor
Aman Arastirma Fostifisit'niin

“EN"', hava ve wzay yvoleuluk-
dary icin weayda Kullanilmak ize-

yarli ve bircok fonksiyona sahip
robot eller mevcuttur. Bunlar, dis
goriiniis olarak insan eline gok
benzerler. Halbuki robot eli ya-
pan mihendisler, bu nesnenin
birgok komplike isi gerceklestire-

w lesis edilecek. Teknisven,
wravdaki eli hem diunyadan ida-
re v konwokeédecel, iem de ha-
reketléri ekrandan takip edebi-

bilmeleri igin gok ugrastilar. Bu lecektir.
mihendisler, elleri gimdilik belirli
bir hiinere yani, piyano calmaya
yoneltmekle yetiniyorlar. Stephan C.Jacobsen de
"Utah/MIT-Eli"" diye adlandirdigi robot elini biyolo-
jik 6rnede gdre gergeklestirdi. Onun prensibi, dene-
me yapan uzmanin, mekanik elin hatal fonksiyon-
larini daha lyi anlayabilecegdi yolundaydi.

Jacobsen'in arkadasi Kenneth Salisbury,
“Stanford-Eli"'ni gelistirdigi zaman, insan elini bire
bir érnek almak yerine, tam tersine hareket etti. Bu
elin, Karlsruhe ve Darmstadt elleri gibi, nesneleri tut-
mak ve kullanmak igin gerekli {i¢ parmagi vardi. El,
boylece daha kolay idare ve kontrol edilebiliyordu.

insan elini taklit eden bitin robot ellerin parmak-
lari vardir. Fakat onlari harekete gegiren motor giic-
leri, hicbir zaman robot ele, biyolojik clarak tam bir
benzerlik 6zelligi kazandiramarmigtir. Robot eller, su
anda kendi kendini idare edebilen ve gerekli olan
gucll saglayabilen elektromotorlar tarafindan mi-
kemmel bir sekilde yanlendirilebiliyoriar.

Gergi, zamammizda Amerikall, Ingiliz ve Japon
bilim adamlan, termik, kimyasal ve elektriksel ola-
rak uyarilabilen (stimule) plastikten yapilmis kaslar
geligtirdiler; fakat, bu yapay kaslar, heniiz laboratu-
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var ortamindan ¢ikamadilar. Ayni sey hafiza alasim-
lan i¢in de gecerlidir: Sekilleri isiya bagimli olan metal
alagimlara sicaklik uygulanirsa, parmadin énceden
belirlenen bir duruma kadar egilebildigi ifade edili-
yor. Bochum-Ruhr Universitesi'ndeki bilim adamla-
ri, ince tel parmaklan hafizal| alagimdan olusan k-
¢lK bir robot el modeli gelistirdiler. Hafizal alagim-
lar (izerine isim yapmig olan Norbert Jost, bu olayi
soyle acikhyor: “'Bu fikir, daha gelismelerin baslan-
gicidir.”’

Motorlarin giictinii parmaklara aktarabilmek, g6-
rindigl kadar basit dedgildir. *'Darmstadt-Eli"'nin
parmaklar motorlarin giiclind, dzeri sanli ¢elik tel
(bowden kablosu) sayesinde alirlar ve diger tarafta
da elektromotorlardan olusan bir blok bulunur. Bu
arada, ozellikle gelik tel ve tzerine sarili kilif arasin-
da, hesaplanmast oldukga zor olan bir strt{inme kuv-
veti meydana gelir. Bu kuvvet, ''‘Darmstadt-Eli"' nin
li¢ ince parmag! arasindaki oransizhi@ (denksizligi)
ve cekis mekanigindeki glic kaybini blyiik oranda
etkiliyor. Buna karsilik, gok sayida kas ve sinirlere
sahip olan kollanimiz, sartlara gére elimizin kuvvetli
veya yumusgak kavramasinda bir sorun gikarmiyor.
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Makara sistemleri, vinglerde oldugu gibi, miim- bl

kiin oldugu kadar siirtinme kuvvetini azaltirlar. Ne
kadar gok eklem hareket ederse, sistem o kadar kar-
mastk bir hal alir. "'Karlsruhe-Eli"', celik telsiz, yani
kassiz idare edilebiliyor; Elektromotorlar, dogrudan
eklemlere takilmis. Bu yapi, her seyden énce eli han-
tallagtiriyor ve “El''in hemen hemen insan eliyle hic-
bir benzerligi kalmiyor.

Cok sayidaki kas, elin icindeki
kemiklerin cesitli istikametlere
hareket etmelerini saglar. Bun-
lar, burada sinirler (sar1) ve atar-
damarlar (kirmuzi) gibi yan sef- Yuvailak ige dbndiried kas
fathkiaki sinir ve bag zincirleri
tarafindan kuvvetlendirilirler.

Ut bagl on ko
' kemifi kas

Diga déndiirici kas

¥lzeysal parmak
Bliklicl kasi

”
_ ROBOT ELLERIN EN ONEMLI
@y vouwvoc SORUNLARI, ELLERINE

Bag parmadin kisa gekici kasl

o

P Kain parmak ALDIKLARI BiR Cismi
wioco s BIRAZCIK KAYDIRMALARIDIR

Pizza Universitesi'nde goérevli ltalyan arastir-
macilarin dislncelerine gore, ginin birinde,
doktor parmaklarinin yerine gecebilecek “‘teshis
parmadl' da, ¢ok sayida algilayici ile donatilacak-
tir. Nabiz atiglarini saymak icin en uygun yeri par-
makla dokunarak bulan ve "pulse’ (nabiz) olarak ad-
landirilan bu program, robot elde bulunan “kesif
Serie pamai ek parmagi’’nin maharetini daha da artiracaktir,
Bu parmak sivri ucunu bir yere deddirdigi
- o T zaman, bir algilayici titresimleri kaydediyor
' ' g == ==—seir pamedt g yiizaysel yapl hakkinda bilgi elde ediyor. Basin-
//'f ' MRS ca tepki gosteren algilayicilar, iki yapay tabaka ara-
_;'-‘; 4 4 sinda bulunurlar. Dis algilayici, yliksek bir ¢o-
_.f ATy ) ztimleme guciine sahiptir ve temas edilen nes-
nenin sekli hakkindaki bilgileri aktarir. i¢ algila-
yici da maddenin sertligini kaydeder. Diger al-
gilayicilar ise, hastanin atesini ve bélgenin yi-
zeysel dizglnliginu tayin eder.

Bag parmak kargl kam

Bug parmagn kisa
biteleeil boam

Sarge parmagl blkicl kea

Taninmis Japon robot uzmanlan, Avrupa ve
Amerikall arastirmacilar, ¢cevre hakkindaki bilgileri
gorerek dedil de, bilakis dokunarak elde edebilme-
nin, gelecegin robotu igin en dnemli bir dzellik ola-
cadi gorisinde birlesiyorlar, Robotlanin ézellikleri,
bir cismin agirhik merkezini veya agirhgini, sicakhig-
ni, ylizeylerin vasiflarini gormeden parmaklari ile o
cisme dokunarak, yakalayip tutabilmeleridir. Hen-
ning Tolle'nin Darmstadt ekibindeki ¢alisma arkadas!
Wolfgang Paetsch, *‘Resimsel ve algilayici verilerin
kavranabilmesinin tespiti olduk¢a zordur." diye dii-
siinliyor ve sbyle devam ediyor: “Ornedin, verilerin
hangi sira igerisinde islenmesi, hangilerinin éncelikli
olmasi gerektigi belirlenmelidir. Biyiik bir kismi
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Insanlar da dahil ofmak iizere
sitritngenlerin, kuglarin ve me-
mefi hayvanlarin Gn uzuvian
yassi bir sekil almuster. Kaplim-
bagalar(1), bu degisime idesl bir
arnck teskil ederler. Bukalemu-
nun pengesi(2) ve kertenkelenin
urnaklari(3) ise, cak biiyiik ozel-
lklere salip wzuviarder. [nsan
elinin benzeri sadece primatiar-
da(4) bulunur. On kol ve ayak-
lur, diger memeli hayvanlards
pgenellikle hareket icin kullanthr.
Cengel el(3), kosu eli (6-11), ka-
aict el(12), yiizme elif13,14) ve
uema eli(15), migterek bir gee- 5%
migten gelerek gelisip biiviyen ve farkl fonksivonlu
klasik nzuvilar olarak nitelendirilir. Kanstlurin kusla-
rit @it oldugy hostzin tavuklanmn(16) kanat tirnakla-
rinin sirre acikhiga kavugamanusir.

SRC-Eli, Civi Bile
Cakabiliyor
Utah'daki Sarcos Aragtrma
Kurulusu'nun “"SRC-EIf"" ¢ivi
cakiyor, civata bikiyvor ve da-
ha da ileri giderek kithik cismi,
butiin viizleri goriilebilecek bir

sekilde dondiirebiliyor.

1t 2
E

anemll olmayan varilerle dedisken bir gevrede ha-

rekel eden robotlar, gdorme sistem| lle donatilmiglar-
dir.” Bundan dolayl, Amerika ve Avrupa'daki robot
gelistirme laboratuvariar, gerekliginde robot elleri-
nin algilayicilarina llave olarak yapay gozleri de yer-
lestirmek istiyorlar.

Saylay) cevirdiginiz zaman, onu birazcik kaydir-
difpnizi hatitiyor musunuz? Bu, dikkatsizlik dedgil, bi-
lakis sayfanin cevrilmesindeki “bilingsiz strateji''ni-
ze all olan bir harekettir. Kenneth Salisbury de bu
olayi su sekllde yorumluyor: “'Kontrol altindaki kay-
malar, belki de insan eliyle yapilan marifetli islerin
en onemli bir geklidir.”" Salisbury'un MIT-Grubu, ka-
sith kaymalarin ve yuvarlanmalarin metotlanni aras-
tinyor. Karlsruhe'deki arastirmacinin ell de, yaptg
deneylerde yapay el parmaklan ile ince nesnelerin
kaymasina mani olamiyor,

Gevre, nesne ve gorev belli ise, robot hangi tu-
tus seklini uygulayacagina karar verebilmelidir. Tip
literatiird alt tutus seklini su sekilde agiklar: Parmak
ucu, gengel, hentbol, yuvariak, silindir ve yan tutus.
Fakal Stanford Universitesi’'nden Mark R.Cutkosky,
bes yil dnce uzman mekanikgilerin “El tutus sekil-
leri”’ni aragtirmaya bagladig zaman dmitsizlige ka-
piimadi; ¢unki cok kisa bir zaman sonra kendisi 16
tulus seklini buldu. Cutkosky, 6nce bu tutus sekllle-
rini benzerlerine gore lasnif etmeye basladi. Ama-
ci, bir mekanik elin hangi durumlarda hangi tutus
seklini segecedini dnceden tahmin edebilen bir bil-
gisayar programini gercekleslirmekti, Ancak,
“Grasp-Exp." (lutus denemesi) diye adlandirilan bu
program henuz yazilmadi. Cutkosky, daha simdiden
tutus sekillerinin segiminde kullanilan yaklasik 50 ku-
ral buldu ve 50 kural daha bulacagir tahmin ediyor.
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Bagka bir yolda ilerlemeyi iimit eden Michael Ku-
perstein, beynimizdeki fonksiyonlarla benzerlik arz
eden "Sinir agi" sistemi Uzerine Massachusetts Bro-
okline'de galismalarnina devam etmektedir. Cevre
uyanmi sebebiyle aralarinda sinyal degisikligi yapan
ve sonunda ¢evreye bir tir cevap veren bdyle bir si-
nir ag| sistemi gok sayida elemandan olusur. Bu si-
nir sistemi ag, basit bir bilgisayara verilen gok say-
daki komutlardan veya kadit tzerinde yapilan ma-
tematiksel hesaplamalardan olusturulan elektronik
dagitim elemanlanndan meydana gelmektedir (Si-
nir agi sisteminin baglandig1 malzeme, yapisi ve is-
levi agisindan 6nemli degildir). Eger her ikisi de dog-
ru segilirse, yapay bir sinir adi, insanlann égrenme
olayindaki hareket tarzini ortaya koyabilir. Kupers-
tein'in “Infant" adindaki robotu, insan beyninin fonk-
siyonlanina benzer bir sekilde degil de, eskiden be-
ri bilinen deneme-yaniima metotlarmdan sonra dogru
tutus seklini 6grenebildi. “Infant™in bir topu tutabil-
mesi, ancak binlerce saat stiren denemelerden son-
ra gergeklestirilebildi.

Bitin yapay el yapimcilari, modern bilgisayar
sistemleri ile ¢alisir. Onlari programlayabilmek, aras-
tirmanin temelini teskil eder. Bu sistemler, ic ice gec-
mis kansik ¢ok sayida alt sistemden olusur. Isleri ya-
pan bir amatér icin tecriibe, refleks, duygu ve he-

def nasil 6nemli ise, robotlar icin de mikemmel bir
sekilde hazirlanmis programlar énemlidir.Bazi alt
programlar, ayni zamanda birbirleriyle paralel galis-
mali ve (¢ veya bes parmagin hepsi birden, ayni an-
da hissedebilmelidir. Program yapimcilan, sirekli ye-
ni projeler hazirlayarak ve yeni marifetler tasarlaya-
rak robotun beyin mekanizmasina kabiliyet kazan-
dirmaldirlar. Banyodaki bir sabunu tutmada biz in-
sanlarin becerisi tartisilamaz. Robot ellerin program-
lanmasi, yuklenen bilgilerin amaglarina baglhdir.

Kenneth Salisbury, bu durumu su sekilde acik-
liyor: *Yiksek dereceli fonksiyonel mekanik, zengin
algilayici-girdileri ve zihni kabillyet, insanin beceri-
sini ortaya ¢ikarir. Buna karsilik mekanik beceri ise,
yukarida bahsedilen bu Ug alandaki eksikliklerden
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Her El, Bir Bilgisayar Tarafindan

Yonlendirilir
Robot ellere yapilan eén biiyiik masrafin, yukarida gi-
riilen **Standford-Eli"'ne yvapildigr agikea ortada: Mo-
torlar, parmak uglarimn altindaki hassas algilayrcilar
ve bilgi isleme gelen karmasik programlar...

Fakat Sayfayr Ceviremiyor
Tokyo Waseda Universitesi'nde Prof.
KATO, org calabilen bir robot gelis-
tirdi. Atolyeden ¢ikan usta **Virtiioz"’,
video-gozii ile bakarak ¢alabilme ve
ayaklan ile pedal cevirebilme yelene-
gine sahiptir. Daha miikemmel olabil-
mesi igin kiigiik bir ayrintiya ihtiyag
var: Sayfayr ¢ceviremiyor.

sikinti gekmektedir. Robotlar, hala cocukluk cagla-
nn atlatamamislardir.”

“Robot eller giiniimiizde her ne kadar hassas
isler yapabiliyorlarsa da, yine de onlara kendimi ti-
ras ettirmek istemezdim." seklinde disincelerini ifa-
de eden yazar, robotlarin, bazi insan vasiflanna sa-
hip olabilmeleri igin, daha ¢ok zamanin gegmesi ge-
rektigini Gnemle vurgulamak istiyor.

GEO Ekim 1991'den cev.: Idris OZYILDIRIM

Azla mutluluk, ¢okla didismekten iyidir.

B, Franklin
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