Jargmised viis aastat robootikas: autonoomsetest agentidest
igapaevase integratsioonini (prognoos aastaks 2030)

Kokkuvote

Kaesolev aruanne esitab pohjaliku analuusi ja prognoosi robootika arengu kohta
jargmise viie aasta jooksul, keskendudes perioodile 2025-2030. See ajastu defineerib
end autonoomsete tehisintellekti (Tl) agentide ja tha voimekamate fuisiliste
robotplatvormide lahenemise kaudu. See tahistab tleminekut, kus arenenud robootika
liigub toostuslikest ja niSirakendustest laiemale integreerimisele professionaalses,
avalikus ja koduses elus. Aruandes anallusitakse peamisi tehnoloogilisi toukejoude,
sealhulgas suurte keelemudelite (LLM) poolt juhitud agentide arhitektuuri, mis annab
robotitele kognitiivse tuuma, mis on vdimeline arutlema, planeerima ja 6ppima.
Uuritakse peamisi turusegmente alates toostuslikest koostoorobotitest (kobootidest)
kuni teenindusrobootika plahvatusliku kasvuni tervishoius, logistikas ja isiklikus abis.
Erilist tahelepanu pddratakse humanoidrobotite esilekerkimisele, mis liguvad teadus-
ja arendustegevusest esimeste kaubanduslike rakendusteni. Lisaks tehnoloogilistele ja
turuanallusidele kasitleb see aruanne ka stgavaid uhiskondlikke mojusid, sealhulgas
toojouturu Umberkujunemist, uute oskuste ndudlust ja majanduslikku ebavordsust,
mida stvendavad nn "keskparased tehnoloogiad". Lopetuseks rohutatakse tungivat
vajadust tugevate valitsemisraamistike jarele, et juhtida seda Umberkujundamist
vastutustundlikult, kasitledes kriitilisi eetilisi, turvalisuse ja vastutuse kisimusi, mida
maaratlevad sellised raamistikud nagu ELi tehisintellekti maarus ja NISTi tehisintellekti
riskijuhtimise raamistik. Prognoos naitab, et jargmised viis aastat ei ole mitte ainult
tehnoloogilise innovatsiooni, vaid ka Uhiskondliku kohanemise ja regulatiivse kipsuse
maarav periood.

1. Autonoomne agent: kaasaegse robootika kognitiivne tuum



Jargmise viie aasta robootika arengut ei maaratle mitte niivord mehaanika, kuivord
tehisintellekti edusammud. Kaasaegse roboti “aju" arhitektuuri lahkamine naitab,
kuidas suured keelemudelid (LLM-id) on voimaldanud paradigmaatilist nihet
eelprogrammeeritud masinatest eesmargiparasteks, arutlevateks agentideks. See
kognitiivne tuum on see, mis muudab roboti pelgalt tddriistast autonoomseks
partneriks.

1.1 LLM-pohine agendi arhitektuur: ihtne raamistik

Kaasaegne Tl-agent on maaratletud kui autonoomne stisteem, mis tajub oma
keskkonda, teeb ratsionaalseid otsuseid ja sooritab toiminguid eesmarkide
saavutamiseks. See eristab teda oluliselt lihtsamatest robotitest ja skriptidest." Nende
agentide keskmes on LLM, mis pakub laiaulatuslikke teadmisi maailmast, loomuliku
keele liideseid ja inimlaadseid arutlusvoimeid.™

Hiljutised uuringud on valja pakkunud Uhtse agendi arhitektuuri, mis toimib agendi
tunnetuse "riistvaralise alusena" ja koosneb neljast pchimoodulist.™

e Profileerimismoodul: See moodul maaratleb agendi rolli (nt programmeerija,
assistent) ja isiksuse, mis mojutab tema edasist kaitumist. Profiile saab luua
kasitsi, genereerida LLM-i abil vOi viia vastavusse reaalsete andmekogumitega, et
tagada realistlikum kaitumine."

e Malumoodul: See on agendi vdime Sppida ja sailitada jarjepidevust. Eristatakse
lihiajalist malu (STM), mida rakendatakse tavaliselt kontekstiakna voi jooksva
puhvri kaudu vestluse jarjepidevuse tagamiseks ", ja
pikaajalist malu (LTM), mis voimaldab isikuparastamist ja Oppimist
seanssideuleselt. LTM-i rakendatakse sageli vektorandmebaaside abil, et tohusalt
salvestada ja hankida episoodilist (konkreetsed stindmused), semantilist
(faktilised teadmised) ja protseduurilist (oskused) malu.™

e Planeerimismoodul: See on agendi voime jaotada keerulised eesmargid
teostatavateks alamulesanneteks. Analtusitakse meetodeid nagu Uhesuunaline
arutluskaik (motteahel, Chain of Thought) ja mitmesuunaline arutluskaik (Tree of
Thoughts), ning rohutatakse tagasiside (keskkondlik, inimlik voi mudelipohine)
kriitilist rolli pikaajalises planeerimises.' Uks oluline raamistik on siin
ReAct (Reasoning and Acting), mis slinergiseerib arutlemist ja tegutsemist,
voimaldades mudelil genereerida vaheldumisi verbaalseid arutluskaike ja
tlesandespetsiifilisi tegevusi. See maandab agenti ja leevendab hallutsinatsioone,



suheldes valiste tooriistadega, naiteks API-dega.”

Tegevusmoodul: See kirjeldab, kuidas agent maailmaga suhtleb. See holmab
otsuste muutmist tulemusteks, kasutades valiseid tooriistu (API-d, andmebaasid,
muud mudelid), et Gletada LLM-i olemuslikke piiranguid (nt reaalajas andmete
puudumine, hallutsinatsioonid), vdi tuginedes oma sisemistele teadmistele
selliste Glesannete jaoks nagu vestlus ja terve mdistuse rakendamine.’

1.2 Agentsete to6voogude peamised disainimustrid

Agentsete orkestratsioonikihtide, nagu LangChain, esilekerkimine on hdlbustanud
keerukate agentsete tdovoogude loomist, mida juhib neli peamist disainimustrit, nagu
on rohutanud tehisintellekti valdkonna juhtfiguur Andrew Ng.™

1.

Refleksioon: Agent kritiseerib ja taiustab iteratiivselt omaenda valjundeid, mis
viib pideva enesetaiustamiseni.”

Tooriistade kasutamine: Agent teeb API-kutseid ja kaivitab koodi valiste
ulesannete taitmiseks, naiteks e-kirjade saatmiseks voi andmete analllsimiseks.
See on raamistike nagu LangChain keskne omadus."

Planeerimine: Agent jaotab keerulised eesmargid jarjestikusteks tegevusteks,
mida on naha reisiplaneerimise voi programmeerimisagentide puhul.™

Mitme agendi koost66: Mitmed spetsialiseerunud agendid (nt programmeerija,
kriitik, testija) teevad koostdod keeruliste probleemide lahendamiseks. See on
Microsofti AutoGeni ja CrewAl-laadsete raamistike pohiprintsiip, mis voimaldavad
luua agentide "meeskondi" erinevate rollide, Glesannete ja todriistadega, mis
voivad to6tada jarjestikku voi hierarhiliselt.™

1.3 Joondamise valjakutse: tagamine, et robotid jagaksid inimlikke vaartusi

Kriitiline valjakutse on tagada, et Tl-agendi eesmargid oleksid kindlalt joondatud
inimlike vaartuste ja kavatsustega, eriti kui nad saavad fuusilise tegutsemisvoime.?®

Inimsisendiga kinnitav 6pe (RLHF): See on olnud joondamise alustehnika, mis
hdlmab kolmeastmelist protsessi: juhendatud peenhaalestus, tasumudeli
treenimine inimeste eelistuste pdhjal ja agendi poliitika optimeerimine kinnitava
oppe (PPO) abil.*



e RLHF-i piirangud: RLHF-il on markimisvaarseid valjakutseid, sealhulgas inimeste
margistamise kdrge maksumus ja skaleeritavuse probleemid, tagasiside
subjektiivsus ja potentsiaalne kallutatus ning "tasu hakkimise" oht, kus agent
optimeerib tasumudeli puudusi, mitte tegelikku inimlikku eelistust.*

e Esilekerkivad alternatiivid skaleeritavaks joondamiseks:

o Tehisintellekti tagasisidega kinnitav ope (RLAIF): Inimeste margistajate
asendamine voimeka "Tl-kohtunikuga", et anda eelistusmargiseid, muutes
protsessi odavamaks ja skaleeritavamaks.*°

o Konstitutsiooniline tehisintellekt (CAIl): Anthropicu poolt valja t66tatud
spetsiifiline RLAIF-Iahenemine, kus joondamist juhivad eelnevalt maaratletud
pohimotted ("pohiseadus”), mitte otsene inimeste tagasiside kahjuliku sisu
kohta. Agent Opib nende reeglite alusel oma valjundeid ise kritiseerima ja
parandama, tasakaalustades abivalmidust ja kahjutust.*’

o Lihtsamad, otsesemad meetodid: Trend liigub meetodite suunas, nagu
otse-eelistuste optimeerimine (DPO), mis valdivad eraldi tasumudeli vajadust,
lihtsustades joondamisprotsessi.*°

Tl-agentide arhitektuur standardiseerub kiiresti modulaarse, LLM-keskse disaini
umber, mis koosneb profileerimisest, malust, planeerimisest ja tegevusest. See areng
toob kaasa olulise paradigma muutuse. Agendi kognitiivse arhitektuuri (tarkvara)
lahtisidumine selle flUsilisest kehastusest (riistvara) koos orkestratsiooniraamistike,
nagu LangChain ja CrewAl, esilekerkimisega loob uue mudeli. Me ligume tuleviku
suunas, kus spetsiifilisi oskusi ja voimeid (nt "ekspertkokk", "laotdotaja”, "eakate
kaaslane") saab arendada tarkvarana ja rakendada erinevatele Uldotstarbelistele

robotplatvormidele.

Selle arengu loogika on mitmetahuline. Praegune robootika arendus on sageli
spetsiifiline; robot on loodud konkreetse (ilesande jaoks.*° LLM-pdhised agendid on
aga arhitektuuriliselt oma potentsiaalsest flusilisest vormist eraldiseisvad; nende
véimed on maaratletud tarkvaramoodulitega.”® Raamistikud nagu LangChain ja CrewAl
on sisuliselt tarkvaraarenduskomplektid (SDK-d) nende agentsete "ajude"
ehitamiseks, voimaldades arendajatel siduda tooriistu ja orkestreerida mitut agenti
keeruliste eesmarkide saavutamiseks.”’ Samal ajal arendavad ettevotted nagu Tesla,
Figure Al ja Boston Dynamics uldotstarbelisi humanoidseid riistvaraplatvorme, mis on
moeldud té6tama inimkeskkondades.* Loogiline lahenemine on seega
platvormimudel, mis sarnaneb nutitelefoni operatsioonististeemi ja rakenduste poega.
Riistvaratootja pakub Uldotstarbelist robotit ja spetsialiseeritud Tl-agentide turg pakub
oskusi, voimaldades uhel robotil taita mitmesuguseid Ulesandeid, laadides alla
erinevaid "oskuste rakendusi". See vahendab oluliselt robootikarakenduste loomise



takistusi ja kaivitab tdenaoliselt robootikatarkvara innovatsiooni plahvatusliku kasvu
aastaks 2030.

2. Fuusiline manifestatsioon: roboti arhetuubid aastal 2030

See jaotis anallsib roboti "keha", prognoosides peamiste riistvaraplatvormide seisu
jargmise viie aasta jooksul. Anallis pohineb turuandmetel ja suundumustel sellistest
allikatest nagu Rahvusvaheline Robootika Foderatsioon (IFR), Gartner ja erinevad
turu-uuringute firmad, et prognoosida kasutuselevotu ulatust ja mahtu.

2.1 Ulemaailmne robootikaturu maastik (2025-2030)

Ulemaailmne robootikaturg kogeb pidevat kasvu, kus tédstusrobotite tddkorras
olevate seadmete arv ulatus 2023. aastal rekordilise 4,28 miljoni Ghikuni.*® Prognoosid
naitavad, et turg jatkab olulist laienemist, kusjuures erinevad aruanded ennustavad
ainuuksi toostusrobootika turu suuruseks 2030/2032. aastaks 60-95 miljardit USA
dollarit *°, ja arenenud robootika turg ulatub 2034. aastaks lle 280 miljardi USA
dollari.”

Piirkondlikult domineerib jatkuvalt Aasia, eriti Hiina, mis moodustab 70% uutest
paigaldustest.*® Euroopa naitab stabiilset kasvu, mida soodustab tootmise lahemale
toomine (

nearshoring), ja Ameerika sailitab tugeva, kuigi stagneeruva, kohaloleku.*® Arenevad
turud, nagu India, nditavad markimisvaarset kiirenemist.”” Kasutuselevottu
soodustavad t66joupuudus, kasvavad palgad, vajadus suurema tootlikkuse ja
kvaliteedi jarele ning liikumine Todstus 4.0 ja nutika tootmise suunas.*® Robootika
taskukohasus, eriti VKEde jaoks, on kriitiline tegur.*

2.2 T66stus- ja koostéorobotid (koboodid)



Traditsiooniline téostusrobotite turg, mida domineerivad auto- ja elektroonikatodstus,
jatkab kasvu.”® Suurim trend on aga

koostoorobotite (kobootide) esilekerkimine, mis on loodud ohutult toé6tama koos
inimestega.®® Ohutusstandardite, nagu

ISO/TS 15066, arendamine ja vastuvotmine on kobootide kasutuselevotuks ulioluline.
See tehniline spetsifikatsioon annab juhiseid riskianalliUsiks, seades jou- ja
rohupiirangud inim-roboti kontaktile ning maaratledes koostootehnikaid, nagu
voimsuse ja jou piiramine.®” Aastaks 2030 liiguvad koboodid tehaste pdrandatelt
logistikasse, tervishoidu ja isegi kontorikeskkondadesse, et automatiseerida korduvaid
Ulesandeid, parandada koost6dd ja isikuparastada tootajate kogemusi.®

2.3 Teenindusrobootika buum: mitme triljoni dollari suurune véimalus

Teenindusrobootika sektor on valmis eksponentsiaalseks kasvuks, kus turu suuruse
prognoosid ulatuvad 2029/2032. aastaks 213 kuni 397 miljardi USA dollarini.” Seda
kasvu toidavad vananev elanikkond, t66joupuudus teenindussektoris ja tehisintellekti
edusammud.™

e Professionaalsed teenindusrobotid:

o Logistika ja kohaletoimetamine: Laojuhtimise automatiseerimine (mobiilsed
robotid, AGV-d, AMR-id) on klps turg, mis prognooside kohaselt ulatub 2030.
aastaks ~55 miljardi USA dollarini.”” Viimase miili kohaletoimetamise robotite
turg kasvab samuti kiiresti, kusjuures ettevotted nagu Starship Technologies
on esirinnas ja prognoositav turumaht ulatub 2030. aastaks Ule 13 miljardi USA
dollari.®®

o Tervishoid: Kirurgiline robootika on valjakujunenud turg, mille prognoositav
maht Gletab 2030. aastaks 20 miljardit USA dollarit.”® Patsientide hooldus-,
desinfitseerimis- ja transpordirobotite kasutuselevott on samuti suurenemas.”

o Avalikud teenused: Professionaalseks puhastamiseks, turvamiseks ja
hoolduseks moeldud robotid muutuvad Uha tavalisemaks.”

o Pollumajandus: Saagikoristus-, lUpsi-, kilvi- ja pollukultuuride seirerobotid
lahendavad t66joupuudust ja parandavad tohusust, kusjuures turg peaks
2030. aastaks ulatuma 75 miljardi USA dollarini.”

e Isiklikud ja kodumajapidamisrobotid:
o Praegune seis: Turgu domineerivad praegu puhastusrobotid (tolmuimejad,



muruniidukid), mis moodustavad ~70% muugist.”

o Tulevikuvaljavaade (aastaks 2030): Fookus nihkub keerukamale

abistamisele. Eakate hooldusabirobotid on suurim kasvupiirkond, mida
soodustab Ulemaailmne vananev demograafia ja hooldajate puudus. Selle turu
prognoositav maht ulatub 2030/2033. aastaks 7,7-9,85 miljardi USA dollarini,
pakkudes fiiisilist, sotsiaalset ja jalgimistuge.” Uldotstarbelised

majapidamisrobotid selliste Ulesannete jaoks nagu pesupesemine ja

toiduvalmistamine on samuti arendamisel, kuigi massiline kasutuselevott
2030. aastaks on skeptitsismi all.’*

2.4 Humanoidide piir: ulmest tehaseporandani

Loppeesmark on Uldotstarbeline robot, mis suudab tegutseda inimkesksetes
keskkondades, kasutades meie td0riistu ja infrastruktuuri.”? Seda peetakse mitme
triljoni dollari suuruseks turuvoimaluseks, mis lahendab t66j0upuudust tootmises,

logistikas, jaekaubanduses ja Idpuks ka kodus.'®®

Jargnev tabel pakub vordlevat analllsi peamistest platvormidest, mis eeldatavasti on
2030. aastaks esialgselt kasutusele voetud.
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Samal ajal tasakaalustatakse seda optimismi kriitiliste vaadetega ekspertidelt nagu
Gary Marcus, kes vaidavad, et toeline Uldine intelligentsus, robustne juhtimine
struktureerimata keskkondades ja taskukohane riistvara on veel aastakimnete
kaugusel, viidates isejuhtivate autode aeglasele arengule hoiatava naitena.”
Arutletakse stabiilse kogu keha juhtimise, riistvara maksumuse ja biomimikri kui
potentsiaalselt vigase Iahenemise valjakutsete ule.™®

Humanoidrobootika voidujooks ei seisne ainult parima riistvara ehitamises; see on
platvormisdda, et luua kehastunud tehisintellekti "iOS" voi "Android". Vditja on
ettevote, mis suudab luua tugeva, skaleeritava riistvaraplatvormi ja meelitada ligi
elavat kolmandate osapoolte arendajate 6kosusteemi, kes ehitavad "oskuste
rakendusi". Humanoidroboti peamine vaartus on selle Uldistatavus — voime taita
paljusid Ulesandeid inimkeskkonnas.'*® Kuid iga voimaliku oskuse programmeerimine
robotisse tehasest on véimatu, peegeldades nutitelefonide algusaegu enne App
Store'i. NVIDIA Project GROOT raamistab probleemi selgelt: nad ehitavad teiste
ettevotete riistvara jaoks alusmudelit ("OS-i")." Tesla laheneb vertikaalselt
integreeritud "Apple'i" mudeliga, ehitades riistvara, tarkvara ja esialgsed rakendused
ise.”* Figure Al jargib partnerluspohist "Androidi" mudelit, tehes koostéod OpenAl ja
BMW-ga.>® Seetottu ei hinnata 2030. aastaks konkurentsimaastikku mitte ainult selle
jargi, kelle robot kdige paremini konnib, vaid ka selle jargi, millisel platvormil on kdige
tugevamad arendajate tooriistad, suurim kolmandate osapoolte oskuste raamatukogu
ja lihtsaim tee nende arendajate jaoks monetiseerimiseks.

3. Peamised tehnoloogilised voimaldajad ja takistused

See jaotis kirjeldab "meeli ja oskusi”, mis voimaldavad robotagentidel tajuda, mdista ja
suhelda fuusilise maailmaga. Analtusitakse kriitilisi tehnoloogiaid, mis Uletavad I6he
digitaalse intelligentsuse ja fuusilise tegevuse vahel, ning valjakutseid, mis tuleb 2030.
aastaks Uletada.

3.1 Taiustatud taju: maailma nagemine ja tundmine

e 3D-nagemine ja LiDAR: Mitmevaatelise geomeetria, andurite liitmise ja
narvivorkudel péhineva renderdamise lahenemine voimaldab tapsemat ja



skaleeritavamat 3D-stseeni mdistmist, mis on autonoomse navigeerimise ja
manipuleerimise jaoks Ulioluline.”" Pooljuht-LiDAR-i ja SPAD-detektorite
edusammud muudavad need andurid odavamaks, kompaktsemaks ja
vastupidavamaks, voimaldades nende kasutamist alates isejuhtivatest sdidukitest
kuni vaikeste droonideni.™

e Taktiilne tajumine: Inimlaadse osavuse saavutamiseks vajavad robotid
kompimismeelt. Ulevaade taktiilse tajumise seisust hdlmab nagemispdhiseid
andureid (nt pinna deformatsiooni méotmine kaameraga) ja takselipohiseid
andureid. Peamine valjakutse on erinevate andurite andmete Uhendamine Ghiseks,
fuusiliselt tolgendatavaks moddikuks nagu joud, mis on oluline selliste Glesannete
jaoks nagu drnade esemete haaramine voi libisemise tuvastamine.™?

3.2 Loomulik inim-roboti interaktsioon (HRI)

Loomuliku keele to6tlemine (NLP) on voti roboti juhtimise intuitiivseks ja
kattesaadavaks muutmiseks. See voimaldab robotitel moista haalkasklusi, pidada
dialoogi ja isegi tolgendada mitteverbaalseid vihjeid ja tundeid.”® HRI tulevik on
multimodaalne, Uhendades haalkasklused Zestidega (nt osutamine), et lahendada
mitmetahenduslikkust ja luua loomulikum suhtlusvoog. LLM-e kasutatakse selle
kombineeritud sisendi tolkimiseks taidetavateks roboti tegevusjarjestusteks.'"'

3.3 Sim2Real imperatiiv: virtuaalsest treeningust reaalse tegevuseni

Robootika fundamentaalne valjakutse on kanda kiire, ohutu ja andmerikka
simulatsioonis opitud poliitikad Ule reaalsesse maailma, millel on ettearvamatud
dinaamikad (nt hdordumine, viivitused).'** Simuleeritud ja tegeliku flusika vahelist
lahknevust nimetatakse "reaalsuse |6heks".

Robootika vundamendimudelite, eriti ndgemis-keele-tegevuse (VLA) mudelite
arendamine on suur labimurre. Need mudelid on treenitud tohututel, mitmekesistel
andmekogumitel (sh veebiandmed, inimvideod ja roboti trajektoorid) ning neid saab
peenhaalestada konkreetsete robotite ja lilesannete jaoks.'*® VLA-arhitektuur kasutab
tavaliselt transformer-selgroogu nagemis- ja keelesisendite tootlemiseks ning
tegevuste jada valjastamiseks, Gppides sisuliselt otsast-I6puni poliitikat."’ Google'i



RT-2 on siin oluline naide.”™® Generatiivseid mudeleid, nagu difusioonimudelid ja
GAN-id, kasutatakse tohutute slinteetiliste treeningandmete loomiseks, aidates
uletada andmete nappuse probleemi robootikas ja parandada Sim2Real tilekannet.™®
NVIDIA GROOT projekt tugineb sellele humanoidide treenimisel tugevalt."™

3.4 Pehme robootika esiletous

Toimub nihe pehmete, elastsete materjalide (poliimeerid, geelid,
vedelkristallelastomeerid) suunas, mis voimaldavad robotitel painduda, venitada ja
kohaneda objektidega. See bio-inspireeritud lahenemine voimaldab ohutumat suhtlust
inimestega ja drnade esemete kasitsemist.'®® Aastaks 2030 on pehme robootika
ulioluline biomeditsiinilistes rakendustes (vahem invasiivne kirurgia, ravimite
kohaletoimetamine), neurorehabilitatsioonis ja koostooulesannetes, kus ohutus on
esmatahtis.'**

Flusilise tehisintellekti arengutempot ei piira enam arvutusvoimsus (Moore'i seadus),
vaid Sim2Real llekandeprotsessi tdhusus. Voime genereerida korge tapsusega,
mitmekesiseid sunteetilisi andmeid ja edukalt tle kanda opitud oskusi flusilisele
riistvarale on peamine tegur, mis maarab, millised ettevotted juhivad robootika
voidujooksu. Keeruliste robootikaoskuste, nagu osav manipuleerimine, treenimine
nouab tohutul hulgal andmeid, mida on reaalses maailmas kallis, aegandudev ja ohtlik
koguda.™® Simulatsioon pakub skaleeritavat alternatiivi, kuid "reaalsuse I6he"
tahendab, et simulatsioonis treenitud poliitikad ebadnnestuvad sageli paris
robotitel.'*> Seetottu ei ole kriitiline kitsaskoht mitte mudeli treenimise vGime, vaid
voime panna see mudel fuusilises maailmas usaldusvaarselt todle. Ettevotted nagu
NVIDIA puhendavad tohutuid ressursse selle probleemi lahendamisele, luues
vundamendimudeleid (GROOT) ja simulatsiooniplatvorme (Omniverse) spetsiaalselt
sunteetiliste andmete genereerimiseks ja selle I6he lGletamiseks.' See viitab sellele, et
jargmise viie aasta kdige vaartuslikum intellektuaalomand robootikas ei ole mitte ainult
roboti disain vdi tehisintellekti mudel ise, vaid ka patenteeritud andmete genereerimise
torujuhtmed ja Sim2Real Ulekandetehnikad. Ettevote, mis suudab koige tohusamalt
muuta simulatsiooniandmed reaalseks kompetentsiks, omab kdige tugevamat
konkurentsieelist, maarates sisuliselt kogu tddstuse innovatsioonitempo.



4. Robot igapaevaelus: 2030. aasta stsenaariumianaltius

See jaotis slinteesib tehnoloogilised ja turuprognoosid kdegakatsutavateks,
tdenduspdhisteks stsenaariumideks selle kohta, kuidas robotid on 2030. aastaks
igapaevaellu integreeritud. Nende prognooside aluseks on reaalsed juhtumiuuringud
ja pilootprogrammid.

4.1 Automatiseeritud ja taiustatud tookoht

Digitaalsed kaastootajad: TI-agendid muutuvad "virtuaalseteks to6tajateks”,
automatiseerides keerulisi kognitiivseid Ulesandeid ilma pideva
inimjarelevalveta.””® OpenAl tegevjuht Sam Altman ennustab, et agendid "liituvad
toojouga” 2025. aastal.”

o

Tarkvaraarendus: Autonoomsed Tl-tarkvarainsenerid nagu Devin tegelevad
ulesannetega alates planeerimisest ja kodeerimisest kuni silumise ja
kasutuselevotuni, tdiendades inimarendajaid.”

Turundus ja muuk: Tl-agendid automatiseerivad turunduskampaaniaid otsast
|6puni, alates SEO-uuringutest ja sisu genereerimisest kuni
huper-isikuparastatud reklaamide paigutamise ja mutgivihjete hindamiseni,
kasutades platvorme nagu HubSpot Al, Skott ja Omneky.'"

Klienditeenindus: Tl-agendid liiguvad lihtsatest vestlusrobotitest kaugemale,
et kasitleda keerulisi, mitmevoorulisi vestlusi, lahendada probleeme iseseisvalt
ja isegi teha valjaminevaid konesid, vahendades oluliselt kdnekeskuste
koormust.’

Andmeanallitis: Mitme agendi ststeemid (nt kasutades AutoGeni voi
LAMBDA-t) toimivad autonoomsete andmeteaduse meeskondadena,
puhastades, anallUsides, visualiseerides ja raporteerides ariandmeid
minimaalse inimsekkumisega.”

Fuusilised kaastootajad (koboodid): Koostdorobotid on levinud tootmises,
logistikas ja tervishoius, kuid hakkavad ilmuma ka kontoritesse selliste Ulesannete
jaoks nagu dokumentide kohaletoimetamine ja to6ruumide isikuparastamine.®

4.2 Nutikas ja abistav kodu



Puhastamisest kaugemale: Kuigi robottolmuimejad ja -muruniidukid on laialt
levinud '°°, ndevad jargmised viis aastat keerukamate kodurobotite esialgset
turuletoomist. Eksperdid ennustavad, et jargmise kiimne aasta jooksul voidakse
automatiseerida kuni 40% majapidamistoodest.’’

Eakate ja patsientide hooldus: See on kdige olulisem luhiajaline rakendus.
Robotid pakuvad seltsi uksinduse vastu voitlemiseks, jalgivad elulisi naitajaid,
valjastavad ravimeid ja abistavad liikkumisel, vdimaldades rohkem eakatel inimestel
oma kodus vananeda.”

Keerukate majapidamistoode abistamine: Robottokkade (Moley) ja
Uldotstarbeliste abiliste (Prosper's Alfie) protottlbid on olemas, kuid laialdane ja
taskukohane kasutuselevott 2030. aastaks on struktureerimata kodukeskkondade
keerukuse tottu ebatdenaoline.'*® Skeptitsism humanoidi osas igas kodus 2030.
aastateks on endiselt korge.'*

Privaatsus- ja eetilised mured: Anduritega varustatud, andmeid koguvate
robotite olemasolu kodus tekitab stigavaid privaatsusriske, sealhulgas volitamata
andmete kogumine, jalgimine ja hakkimine.'®

4.3 Robotiseeritud avalik sfaar

Autonoomne viimase miili kohaletoimetamine: Kdnniteedel liikkuvate
kohaletoimetamisrobotite (nt Starship Technologies) ja dhudroonide parved
muutuvad paljudes linnades tavaliseks vaatepildiks, toimetades kohale toitu,
toidukaupu ja pakke.®°

Autonoomsed soidukid ja sdidujagamine: Kuigi taielikult autonoomsed (tase
4/5) isiklikud autod on endiselt piiratud, laienevad "robotaksode" teenused
ettevotetelt nagu Waymo suurtes linnakeskustes markimisvaarselt, hoivates 2030.
aastaks potentsiaalselt olulise osa sdidujagamise turust.'”® Kdige tdenaolisem
stsenaarium on hlbriidmudel, mis Ghendab autonoomsed séidukid ja inimjuhid.”?
Avalikud ja kaubanduslikud teenused: Robotid taidavad iha enam Ulesandeid
nagu avalike ruumide puhastamine, turvapatrullide teostamine ja teabekioskitena
tegutsemine lennujaamades ja hotellides.”

Robotite integreerimine on ebalihtlane: struktureeritud keskkondades (tehased, laod,
konkreetsed linnateed) toimub kiire kasutuselevott, samas kui struktureerimata
keskkondades (keskmine kodu) on areng aeglasem ja spetsialiseeritum. Robootika
peamine vaartus igapaevaelus 2030. aastaks ei ole taielik inimeste asendamine, vaid



fundamentaalne nihe inimjarelevalve olemuses. Me ligume otseselt kontrollilt
(human-in-the-loop) jarelevalvega juhtimisele (human-on-the-loop), kus Uks inimene
haldab poolautonoomsete agentide parve.

Praegused Tl-agendid ja robotid, kuigi arenevad, seisavad endiselt silmitsi
usaldusvaarsuse, erandjuhtumite ja keeruka arutluskaigu valjakutsetega; taielik
autonoomia ettearvamatutes oludes ei ole veel saavutatav.'” Maailma
Majandusfoorum réhutab, et juhid vajavad uusi oskusi, keskendudes sellele, kuidas
"suunata oma agente tegema parimat voimalikku t66d" ja hallata "digitaalseid
tootajaid", mis viitab jarelevalverollile.” Klienditeeninduses tegelevad Tl-agendid
enamiku paringutega, kuid suunavad keerulised voi empaatiat néudvad juhtumid
sujuvalt inimestele, mis on jarelevalve, mitte asendamise mudel.”' Logistikas jalgib ks
operaator laorobotite voi kohaletoimetamisdroonide parve, sekkudes ainult erandite
korral.”” Seetottu on kdige olulisem muutus "igapaevaelus" uute tédarhetltpide
loomine, mis keskenduvad nii inim- kui ka robotitootajate meeskondade
orkestreerimisele, juhtimisele ja torkeotsingule. Votmeoskus nihkub tlesande

tegemiselt Ulesande eduka I6puleviimise maaratlemisele ja haldamisele agentide
parve poolt.

5. Robotite tulevikus navigeerimine: Uhiskondlikud, eetilised ja
regulatiivsed imperatiivid

See jaotis kasitleb kriitilisi valitsemisstruktuure, mis on vajalikud selle tehnoloogilise
nihke vastutustundlikuks juhtimiseks, likudes tehnilistelt voimekustelt Uhiskondlikele
tagajargedele.

5.1 Majanduslik ja t66turu imberkujunemine

Maailma Majandusfoorumi "Téokohtade tuleviku aruanne 2025" ennustab
markimisvaarset t66jouturu liikumist, kus robootika ja tehisintellekt loovad 2030.
aastaks 170 miljonit uut tdokohta, kuid asendavad 92 miljonit.”® Kdige kiiremini
kasvavad tehnoloogiaga seotud rollid (tehisintellekti spetsialistid, andmeanallutikud)



ja rohelise Uleminekuga seotud tddkohad, samas kui kontori- ja haldustéokohtade arv
vaheneb koige rohkem.™®

Daron Acemoglu kriitiline perspektiiv rohutab, et mitte igasugune automatiseerimine ei
suurenda tootlikkust. "Keskparased tehnoloogiad" (nt frustreerivad automatiseeritud
klienditeenindussisteemid, iseteeninduskassad) asendavad t66joudu ilma olulist
majanduslikku vaartust loomata, siivendades potentsiaalselt ebavordsust.’°° Peamine
valjakutse on suunata innovatsioon tehnoloogiatele, mis

taiendavad inimtdod uute Ulesannete loomisega, mitte lihtsalt ei asenda seda.

Peamiseks takistuseks aritegevuse umberkujundamisel on oskuste puudujaak,

kusjuures 39% olemasolevatest oskustest muutub 2030. aastaks vananenuks. See
nouab massilist keskendumist Umber- ja taiendoppele sellistes valdkondades nagu
loov mé&tlemine, analtltiline métlemine ja tehisintellekti/suurandmete kirjaoskus.™®

5.2 Eetilised kaitsepiirded ja turvariskid

Eetilise tehisintellekti arendamise aluspohimotted on diglus (kallutatuse
leevendamine), labipaistvus (seletatavus) ja vastutus.”'® Tehisintellekti stisteemid,
sealhulgas robotid, voivad parida ja voimendada oma treeningandmetes esinevaid
uhiskondlikke eelarvamusi, mis viib diskrimineerivate tulemusteni sellistes
valdkondades nagu t66levotmine voi ennetav politseit6o.?"

Kodu- ja isiklikud robotid, mis on varustatud kaamerate, mikrofonide ja anduritega,
loovad enneolematuid privaatsusriske. Uuritakse andmete kogumise, sailitamise,
turvalisuse ja voimaliku vaarkasutuse voi jarelevalve valjakutseid." Kui autonoomne
robot pohjustab kahju, tekib kiisimus vastutusest. Uuritakse keerulist vastutusahelat,
mis hdlmab tootjat, arendajat, omanikku ja kasutajat. See hdlmab klassikalist
“trolliprobleemi” autonoomsete sdidukite kontekstis, mis sunnib valima valtimatute
kahjude vahel ja rohutab vajadust eelprogrammeeritud eetiliste raamistike jarele.”™

Autonoomsed agendid toovad kaasa uusi rindevektoreid, mis tletavad traditsioonilise
tarkvara omasid:

e Kasu sisestamine (Prompt Injection): Valisesse andmeallikasse (nt veebilehele,
mida robotil palutakse kokku votta) sisestatud pahatahtlikud juhised voivad
kaaperdada agendi kaitumist, sundides teda sooritama soovimatuid toiminguid.*”



e Malu murgitamine: Rindaja voib sisestada agendi pikaajalisse mallu
valeinformatsiooni, mis viib aja jooksul kumulatiivse vaara joondumise ja vigaste

otsusteni.’®

e Tooriistade vaarkasutus ja liigne agentsus: Liiga laialdaste digustega agenti
saab petta sooritama ohtlikke toiminguid, naiteks failide kustutamist voi tundlike
andmete lekitamist.?”?

5.3 Kujunev valitsemismaastik

e ELi tehisintellekti maarus: See on laiaulatuslik, riskipdhine regulatiivne raamistik.
AnallUsitakse selle klassifitseerimisststeemi, keskendudes korge riskiga
tehisintellekti siisteemidele, mis hélmavad paljusid robootikarakendusi (nt
ohutuskomponendid masinates, meditsiiniseadmed, kriitiline infrastruktuur).
Nendele ststeemidele kehtestatakse ranged kohustused seoses riskijuhtimise,
andmehalduse, tehnilise dokumentatsiooni, inimjarelevalve ja vastupidavusega,

enne kui neid saab ELi turule lasta.
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kdrgetasemeline
vastupidavus ja
turvalisus,
inimjarelevalve

Meditsiiniseadmed

Robot-assisteeritud
kirurgia,
hooldusrobotid

Patsiendi
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d ootamatu kaitumine kolmanda osapoole
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Toohoive Toolevdtmise robotid Diskrimineeriv Andmete kvaliteet ja

(CV-de sorteerimine), toolevotmine, eelarvamuste
tootajate jarelevalve ebadiglane leevendamine,
hindamine, labipaistvus,

privaatsuse rikkumine inimjarelevalve

e NISTi tehisintellekti riskijuhtimise raamistik (RMF): See on USA Riikliku
Standardite ja Tehnoloogia Instituudi vabatahtlik, pohimdtetepdhine raamistik. See
annab organisatsioonidele juhiseid tehisintellekti riskide valitsemiseks,
kaardistamiseks, mootmiseks ja haldamiseks, keskendudes usaldusvaarse
tehisintellekti omaduste saavutamisele: kehtiv ja usaldusvaarne; ohutu; turvaline
ja vastupidav; vastutustundlik ja labipaistev; seletatav ja tolgendatav; privaatsust
parandav; ja diglane.”’

e |EEE eetilise disaini pohimétted: Inseneride kogukonna poolt valja toétatud
pohimotete ja standardite kogum, mis juhib autonoomsete ja intelligentsete
susteemide loomist. See réhutab inimdigusi, heaolu, andmeagentsust,
labipaistvust ja vastutust.?*

Autonoomsete robotite kasutuselevott sunnib peale Glemaailmset arutelu regulatsiooni
ule, liikudes abstraktsetelt pohimotetelt konkreetsete diguslike ja tehniliste standardite
juurde. Jargmise viie aasta peamine thiskondlik valjakutse ei ole mitte ainult
tehnoloogiline, vaid ka diguslik ja eetiline. Eksisteerib fundamentaalne pinge roboti
vdimekuse, ohutuse ja selge vastutuse vahel. Uhe suurendamine seab sageli ohtu
teise, luues "trilemma"”, millega poliitikakujundajad ja arendajad peavad tegelema.

Selle trilemma loogika areneb jargmiselt: selleks, et robot oleks "igapaevaelus" kasulik,
peab ta olema vaga voimekas ja autonoomne, mis nouab keerukat tehisintellekti, mis
suudab toime tulla uute olukordadega.' See keerukus muudab aga roboti kaitumise
vahem ettearvatavaks, suurendades

ohutusriske (fuusiline kahju, turvaaugud).”” Ohutuse tagamiseks voib olla vajalik
roboti voimekust tosiselt piirata, muutes selle vahem kasulikuks. Kui paratamatult
juhtub 6nnetus, muutub

vastutuse kisimus esmatahtsaks.?® Kui tootja kannab ranget vastutust oma
autonoomse roboti kdigi tegevuste eest, on ta motiveeritud looma rangelt piiratud,
"ohutumaid", kuid vahem voimekaid roboteid riski minimeerimiseks. Kui vastutus lasub
kasutajal, voib see parssida kasutuselevottu, kuna tarbijad kardavad ettearvamatuid
tagajargi. See loobki trilemma: vaga voimekat robotit on raskem muuta taiesti ohutuks
ja selle autonoomne olemus hagustab vastutuse piire. Taiesti ohutu robot ei pruugi
olla piisavalt voimekas, et olla kasulik. Selge vastutusraamistik (nt range




tootjavastutus) voib parssida voimekate robotite arendamist. Selle trilemmaga
tegelemine on reguleerivate asutuste, nagu ELi tehisintellekti maaruse rakendajate,
keskne Ulesanne ja see maarab arenenud robootika reaalse kasutuselevotu kiiruse.?”’

6. Suntees ja strateegilised soovitused

See viimane jaotis slinteesib aruande peamised jareldused sidusaks visiooniks aastaks
2030 ning pakub tegevuskava peamistele sidusrihmadele, et valmistuda ja kujundada
uha enam robotiseeritud tulevikku.

6.1 Stintees: robootika seis 2030. aastal

Peamised prognoosid on jargmised: Tl-agendid kui universaalne "aju",
spetsialiseeritud teenindusrobotite ja esilekerkivate Uldotstarbeliste humanoidide
kahesuunaline areng, Sim2Real Ulekande kriitiline roll, Gleminek "human-on-the-loop"
juhtimisele ning alusraamistike loomine regulatsioonidele. See periood ei ole mitte
ainult tehnoloogilise labimurde, vaid ka uhiskondliku kohanemise ja regulatiivse
kUpsuse ajastu.

6.2 Strateegilised soovitused

e Poliitikakujundajatele: Eelistada paindlike, kohanduvate regulatiivsete raamistike
valjatootamist, mis tasakaalustavad innovatsiooni ja ohutust (lahendades
trilemma). Investeerida ulatuslikult avalikku haridusse ja t66jou
uleminekuprogrammidesse, mis keskenduvad umberoppele "human-on-the-loop”
majanduse jaoks. Edendada rahvusvahelist koostdod ohutusstandardite ja
eetiliste suuniste osas.

e Toostusjuhtidele: Nihutada fookus Ulesandepdhiste robotite ehitamiselt
platvormide ja arendajate o0koslsteemide loomisele. Investeerida Sim2Real
kitsaskoha lahendamisse stinteetiliste andmete ja pohjaliku testimise kaudu. Votta
ennetavalt kasutusele eetilise disaini pohimotted (NIST RMF, IEEE), et luua avalikku



usaldust ja ennetada rangemat regulatsiooni.

e Haridustootajatele: Reformida oppekavasid, et keskenduda tulevikuoskustele:
analuutiline ja loov moétlemine, tehisintellekti kirjaoskus ning inim-masina koostoo.
Arendada programme, mis dpetavad Opilasi tehisintellekti sisteeme haldama ja
orkestreerima, mitte ainult neid kodeerima. Rohutada interdistsiplinaarseid oskusi,
mis Uhendavad tehnoloogia eetika, sotsioloogia ja digusega.

e Avalikkusele: Osaleda elukestvas Sppes, et kohaneda uute to6tingimustega.
Arendada kriitilist arusaama tehisintellektist ja robootikast, et osaleda avalikus
arutelus nende kasutuselevotu ja valitsemise Ule. Toetada poliitikaid, mis tagavad
automatiseerimise huvede laialdase jagamise.
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