
אוטונומיותמערכות
ומציאותחזוןביבשה:

הצבאינולשאותןהמשימותמגווןאתיגדילמאוישיםכליםעםבשילובמאוישיםלאמערכיםקיום
מהרלהגיע-מתאימההפעלהתפיסתתגובשאם-ויאפשרהמשאביםשחיקתאתיקטיןלבצע,

להכרעהיותר

לחזוןממציאות
חשיבה"לווישקרביתבפעילותשהתנסהצבא,אישכל

היהניתןאםתוההלעתמעתעצמואתמצאטכנולוגית",
אחר.אוזהאמצעיפותחלואחרת,עליוהמוטלאתלבצע
מארבהצבתהיארבותמיניאחתדוגמא
שהעבירותסבוך,באיזורואדישלבפתחו

שבהשגרתית,במשימהמדוברקשה.בו
שלבוואדימעברלמנועהיאהכוחמטרת
המבצעתהמערכת""רצויים.בלתיגורמים

אשרחיילים,קבוצתהיאהמארבאת
ביצועהזאת.למשימהוצוידהאומנה

תכנון,שלבים:מכמהמורכבהמשימה
תנועההמארב,ביצועהאיזור,אלתנועה
האיזוראלהתנועהרביםבמקריםחזרה.
יותרומסוכנתמאודמורכבתקשה,

השלבללאאךעצמו,המארבמביצוע
באיזורעצמה.המשימהאתלבצעניתןלאהזההמוקדם
ורקלהסתתר,להתמקם,מיטבית,נקודהלבחורצריךהמארב

הזהבשלבהאמיתית".המשימה"אתלבצעלהתחילניתןאז
המשפריםעזרים(שלוהתצפיתאמצעיאתמפעילהלוחם

-נדרשואםאותה),מחליפיםאינםאךהראייה,יכולתאת

עימו.שהביאהנשקכליאתגםיפעילהוא
ארוכה,הליכהאחרימותשובבוץ,בשלגששכבמיכל

אםספקכדיעדלכפפותמבעדקופאותהידייםאצבעות
מותירשהערפלתוךהנשק,אתכהלכהלהפעיליהיהניתן

אתמכירמועילה,תצפיתשלבלבדבודדיםמטריםלעיתים
המאמץכלכיההכרהשלתוצאהשהיאהאוניםחוסרהרגשת

מניביםאינםאלהכל-הציודהאימון,הסיכון,שהושקע,
הואאםוגםחסום.אינוכללהוואדיהרצויה:התמורהאת

בהרבההגבוהובמחירמוגבלזמןלפרקרקזההרינחסם,
מהתמורה.

נגיעטכנולוגית","בראייההזאתהמשימהאתננתחאם

בסיסיות:תובנותלשלוש
כליםשלשילובתוךהזאתהמשימהאתלבצעניתן*

אנושיים.מפעיליםעםאוטונומיימיטכנולוגיים
נוכלאוטונומיות,יכולותבעליבכליםנהלכהנשתמשאם*

לאשאותןמשימות,שלרחבמגווןלבצע
אחרת.בדרךלבצעהיהניתן
מסוימות,אוטונומיותיכולותבהינתן*
עלהזאתהמשימהבהטלתצורךהיהלא

ודם.בשרלוחמים

שתייםועל(האלההתובנותשלושעל
אתמבססיםאנובהמשך)שינוסחונוספות

החזוןביבשה.האוטונומיותהמערכותחזון
עקרונות:חמישהעלנשעןהזה
ומערכותיכולות-השילובעקרון*

עםבשילובתמידיופעלואוטנומיות
מאוישות.מערכות

יגדילאוטונומיותבמערכותשימוש-ההגדלהעקרון*
היבשה.צבאשלוהיכולותהמשימותמגווןאת

יכולותושלמערכותשלכניסתן-השינויעקרון*
הכוחומופעלנבנהשבוהאופןאתתשנהאוטונומיות

בפרט.וביבשהבכלל
בכללבצבאיהיוהאוטונומייםהמערכים-הקיוםעקרוןש4

בפרט.וביבשה
יהיההאוטונומיותביכולותהשימוש-הכדאיותעקרון*

כלכלית.מבחינהכדאי
נסתפקורקהכדאיות,בעקרוןנעסוקלאהזהבמאמר

הכרחי.תנאימעיןובאקסיומה,בהנחיהמדוברכיבקביעה
אתבלבדהזההתנאיקיוםמכוחנראהשבעתידאפשר

העקרונות.יתרשלמימושם
העקרונותאתלהמחישכדיפתחנושבהלדוגמאנחזור
המארבמשימתאתלבצעניתןכולו:החזוןאתולמעשה



בכלתנועהגילויהמשלבתחישנים,במערכתשימושעל-ידי
המפעילאתנשמוראש.והפעלתכינוןעםאווירמזגתנאי

התנאיםהגדרתשללמשימהיגולונכטה"(2הלוחם"(האנושי
בכלהמערכת"ב"שיקולילהתערבלוונאפשרבאשלפתיחה

חייביםהאנושיהמפעילאוהטכנולוגיהלוחםשאיןמובןעת.
עקרוןזהופעילותה.אתלבקרכדילמערכתצמודיםלהיות

ללאהיוםכברהזאתהיכולתרוביאתלממשניתןהשילוב:
מיוחד.קושי

אךדוגמאות,מספרלהציגניתןההגדלה,לעקרוןבאשר
ממספרמחציפחותבאמצעותכישנצייןבכךנסתפק

מספרלבצעיהיהניתןיחיד,מארבלמיקוםהדרושהאנשים,
שטח.תאיבכמהאויחידשטחבתאדומותמשימותשלגדול

הזאת,ברמהלהמחשהביותרהמורכבהואהשינויעקרון
התפקידיםשלמשמעותיבשינוישמדוברמאחר

ביבשה.רקולאה"קלאסיים",
המודיעיןאתשכןהמודיעין,מחילהדרישותישתנו

האווירחילבעצמו;הכוחיאסוףהמשימהלביצועהדרוש
לכוחותקרובסיועשלהמורכבותבמשימותלעסוקייאלץלא

הנחתאתלתארניתןשלנו,הדוגמאלענייןוכו'.היבשה
שכוחההסתברותמהי(הימורשלכסוגהוואדיבפתחהמארב
ומהוהמארב,ממוקםשבוובמקוםבעתדווקאיגיעהאויב
אכןהזההנדירהאירועאםזאת,ונמנעשנגלההסיכוי

-שונהמכיווןהזאתהמבצעיתלבעיהלגשתניתןיתרחש).

ונתכנןבשטחםעמוקהחודריםגילויעםנתמודדלמשל,
שונה.תגובה
הזה.במאמרנמחישלאהאחרוניםהעקרונותשניאת

יקבלהאדםברורה:תפקידיםחלוקתשתהיההואהחזון
כליםעלתוטלהמערכותהפעלתואילוההחלטות,את

אוטונומיים.
טעמיםמשנימפורשבאופןליבשהמתייחסהזההחזון
הדרך.פריצתנעשתהכברטסותבמערכותראשית,עיקריים:
לעיל,שהוזכרוהעקרונותחמשתכלתקפיםהאלהבמערכות

גורמים,במגווןתלוימבצעילשירותנכנסותהןשבווהקצב
עתה.להםנידרששלא

בסיסי,טכנולוגיפערקייםעדייןהשני:לטעםבאשר
שכןליבשה,מיוחדזהפערהחזון.שלנרחביישוםהמונע
מדוברפתור.למעשההואביםגםרבהומידהובחלל)(באוויר
מנקודהלחלוטיןאוטונומיבאופןלנועהבסיסיתביכולת
ביבשההזההחזוןיישוםאתמעכבזהטכנולוגיקושילנקודה.
הביאהזאתהטכנולוגית"ל"מטלהשהפתרוןכמובדיוק

והשט.הטסבמערךלנושאהמודעותלהזנקת
הנתפסתלמטלה,כיצדמוזרנראהזהראשוןבמבט
לנקודהמנקודהמערכתהטסת-ביותרומורכבתיוקרתית

נמוכההנתפסתלמטלהואילומלא,טכנולוגיפתרוןנמצא-
ממקוםשטחרכבלנהוג-הצבאיהיוקרהבסולםמאוד
להשוואהמוקדשהבאהפרקטכנולוגי.פתרוןאין-למקום

האלה.המטלותשתיבין

הטפהמולנהיגה
מאוישיםהבלתיכלי-הטיסעולםשלהמונחיםבמילון

מרחוק"שליטה"כמומושגיםשניםזהנמצאים
מל"טיםושלמזל"טיםשלרביםדורותו"אוטונומיה".

בפעילותמשתתפיםאוטונומייםאומרחוקהנשלטים
המונחכן,עליתרנועזים.ובמבצעיםשגרתיתמבצעית

הבדיונילמדעמשויךלהיותחדלטייס"ללאקרבמטוס"
העולם.לתודעתוחדר

האחרונותבשניםרקשונים.קצתהםהדבריםהקרקעעל
כליםמרחוקולהפעיללשלוטהטכנולוגיתהיכולתהתבגרה
תצוגה,בקרה,(מרכיביהברובמשכנעתלבשלותוהגיעה
אפורים","תחומיםמספרעדייןנותרותקשורת).שליטה,

בקושלאלאחורוידיאושידורכגוןלב,תשומתשחייבים
עםוהתמודדותאנרגיהמקורותעםהתמודדותראייה,

מכשולים.
מושג.לאיעדבגדרעדייןהםאוטונומייםיבשתייםכלים
אזרחייםוכןביטחונייםופיתוחמחקרגופיענקיים,קונצרנים

כיאם-האחרונותבשניםחושפיםמשאביםמרובי
פלטפורמותשלטכנולוגייםמדגימים-רבהבהססנות
אוטונומיות.יכולותשלאחרתזומידהבעלותיבשתיות

היאמבצעית)לא(בעולםהיוםהמובילההפלטפורמה
111DEMOשלARLLaboratory)Research,(Armyוהיא

עצמיניווטתוךקמ"שכ-30שלבמהירותלנועהמסוגלת
URBIE,נוספת,פלטפורמהאמת.בזמןממכשוליםוהימנעות
האמריקניתוהפיתוחהמחקרסוכנותבמימוןהמפותחת
,(DARPA)תנועהיכולותבעלתק"ג))30זעירהזחליליתהיא
במדרגותלטפסביכולתהאורבני:בשטחבייחודאוטונומית,

מכשולים.ולעבור
בתחוםהןגדולבפערמובילהאווירישהתחוםספקאין

זהמובהקפערמרחוק.השליטהבתחוםוהןהאוטונומי

י5ן



1טבלה
מאוישבלתיכל-טיס

המשימהשלבי.

המראהנ

היעדאלשיוט:
וממני

המשימהביצועי
-

ביעד

נחיתה!

פעולות

ניווט-
התמצאות-
מכשוליםגילוי-

ייערימטעך

קרקעירכב

המשימהשלבי

הקבלהאין

היעדאלנסיעה

המשימהביצוע
ביעד
הקבלהאין

פעולות

ניווט-
התמצאות-
מכשולךגילוי-

ייעודימטעך

היבשתי.התחוםשלוהפיתוחהמחקרקהילתאתרבותמעסיק
האלה,לפעריםהסיבותאתולהביןלנתחהזהבפרקננסה

אשרתובנותלגבשואוליהעולמותשניביןהשוניאתלהדגיש
להמריא"."האוטונומייםהיבשתייםלכליםיסייעו

אופנים:בשנימערכתהמונחאתנגדירהדיוןלצורך
שולט.מפעיל+מרחוקנשלטתפלטפורמה*
משגיח.מפעיל+אוטונומיתפלטפורמהש4

בעלתסגורהיחידההיאהמערכתהאלהההגדרותעל-פי
לביצוע.ותפקידיםמשימות

והןמרחוקבשליטהפלטפורמהלהפעלתהןתקףהניתוח
שלהמבטמנקודתיבוצעוהואהיותאוטונומית,להפעלה
מרחוק,שליטהשלבמקרהלבצע.המערכתשעלמטלות
הפעלהשלובמקרההמפעיל,על-ידיהאלההמטלותיבוצעו

הנטל.ברובהבינהמערכותיישאואוטונומית,
מוצגתאוטונומיתמערכתשלעקרוניתבלוקיםסכימת
שונות.טכנולוגיותידיעלמטופלבסכימהבלוקכל2.בשרטוט

אוויריותפלטפורמותעבורזהותבמהותן,אלו,טכנולוגיות
המקרים.בשנישונהבשלותןורמתיישומןאופןאךוקרקעיות,
שלהעיקרייםהשלביםמופיעיםובטבלה

__ושלמאוישלאכלי-טיסשלסטנדרטיתמשימה
--הפלטפורמהביןההשוואהתהליךקרקעי.רכב ומיחנ1הטבלהעליתבססהיבשתיתלזוהאווירית

הואהפלטפורמותביןהעיקריהפערהזאת.
שבוהשיוט,בשלבנתמקדולכןהתנועה,בתחום
נציגכךעלנוסףמרבית.היאשתיהןביןההקבלה
שעלהמשותפותהאופייניותהפעולותשלפירוט

שלב.באותולבצעהפלטפורמות
סוגישנישלהסטנדרטיתהעבודהסביבת

הדרישותאולםבתכלית,שונההפלטפורמות
תוךהמתוכנן,על-פיהמשימהאתלבצעדומות:
שנקבעו,ההצלחהשלהפרמטריםבכלעמידה
עצמו.ולכלילסביבהובטוחיעילבאופן

מאוישלאכלי-טיסשלאופייניתמשימה
עירוני).אופתוח(שטחתאמעללטוסהיא

בתוךנמוךבגובהטיסהחריגהכמשימהנגדיר
תוךהררישטחמעלאואורבנישטחתא

מוצקים.ממכשוליםהימנעות

שטחבתאהיאקרקעיכלישלהאופייניתהעבודהסביבת
חריגכמקרהנגדירקרוב.בטווחמוצקיםמכשוליםמרובה
מכשולים.ונטולממדיםרחבשטוח,באיזורמשימה
למשימותהקשוריםבהיבטיםהזאתבעבודהנדוןלא
חריגות.

מרכזיים,פרמטריםמספרביןמשווה2טבלה
המבוצעתמשימהבמסגרתהשיוט/נסיעהלשלבהאופייניים

הפלטפורמות.סוגילשניבהתייחסאופייניתבסביבה
הקרקעיתהפלטפורמהשעללמדיםאנו2מטבלה
רביםתמרוניםעםגבוהה,מכשוליםצפיפותעםלהתמודד
התנועה.בסביבתגבוהשינוייםקצבועםשטחליחידת
תאאתנגדירנוספת:מבטמנקודתהבעיהאתנבחן
כמרחבקרקעית)אואווירית(לפלטפורמההאופייניהשטח
בלתימשטחיםחופשי),מרחב(עביריםמשטחיםמורכב
לנועהאמורהעצמה,ומהפלטפורמהמכשולים)(עבירים
ראו(החופשיבמרחבהזמןכלולהימצא8לנקודה4מנקודה
1(.שרטוט
הואהפלטפורמהעבורהרצויהמצבכינקבעכןכמו

הפלטפורמהאםהחופשי.המרחבבתוךהזמןכלהימצאותה
במכשולהתנגשותהדברמשמעותעביר,בלתיבשטחנמצאת
גלובלי).אונקודתיכישלון(המשימהבביצועוכישלון

בעצםהואהתנועהשמסלולבהנחהנובע,1משרטוט
הפוטנציאלייםהתנועהמסלולישאוסףתנועה,פרוזדור

החופשי.המרחבלכללוזההשווה
הנ"לוההגדרות2מספרשבטבלההפרמטריםבסיסעל

יותרקטןסטטיסטיסיכויקרקעיתשלפלטפורמהמסיקים
לפלטפורמהבהשוואההחופשי,המרחבבתוךלהימצא
הימצאותכדיעדזהסיכוילהגדילמנתעללכן,אווירית.

2טבלה

התנועהמרחב

בטוחטבעי."מצב
אופייניתמהירות

פעולהטווח

הבקרהמתחנתמרחק

אופייניתמכשוליםצפיפת
התנועהבמסמל
nowליחידתתמרוניםמספר
חלופייםמסלוליםסספר
נתוןליעד
התנועהבסביבתשינוייםקצב
פיזיותחסימותשלסיכן'

לכליהתחנהביןבתקשורת
פלטפורמהגודלביןיחס א,פי'נישטחתאגולללבין

גלת-ממדי

ונועה/טיסה
בוהה

4-
י

דו

מוכה

מוך
ד,ל

מוך

י,,

טן

רכב
קיקע,
ין-ממדי

נייח
נמוכה

קטן

קטן

גבוהה

גבוה
קטן

גבוה

גבוה

גדול

הערות

שלבמשמעות
השלישיכממד
שונהכיבשה

באווירממשמעותו

אווירית:לטפורמה)
קמ-ש:-250
קמ"שכ-30קרקעי:כב-

אווירית:פלטפורמה
ק"מתאות/אלפי

בודדיםק.מקרקעי:כב-

אווירית:פלטפורמה
ק.מאות/אלפי~

בודדיםק-מקרקעי:כב-

בסביבותנדוןלא
חריגות

קיימותהקרקעעל
רבוהתקשורתהפרעות
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קרקעיתפלטפורמהעלהחופשי,המרחבבתוךמוחלטת
אווירילכלייחסית-בהרבהגדולמאמץלהשקיעאוטונומית

האילוצים.מולהתנועהצירבבחירת-
והתקשורתהניווטהמכשולים,גילויהחישה,טכנולוגיות

הרבהקרקעיבשטחNLOS-Sight0,Line(Nowבמיוחד(
משאביהאלגוריתמיקה,מבחינתותובעניותמורכבותיותר

איטיההבשלהשקצבמכאן2(.שרטוט(והעיבודהחישוב
מספקים.ביצועיםבעלתמערכתלהעמידיותרומסובךיותר,

לפיקרקעיתמערכתשלאופיינתעבודהבסביבתנתבונן
נניח1.שרטוטעלבהסתמךלכןקודםשקבענוההגדרה

הניווטולמערכת4,מנקודהיוצאתהקרקעיתשהמערכת
בחציברבעיPoints)(Wayבינייםנקודותשלושהוזנושלה

המוצא.לנקודתיחסיתמהדרךרבעיםובשלושה
שלהראשוןהרבעאתלעבורהפלטפורמהעלתחילה

המכשוליםגילוישלבתחוםמאמציהכלולכןהשטח,תא
הבינייםלנקודתבשלוםלהגיעמנתעלירוכזוהניווטושל

והניווטהחישהשמערכותבהנחההרבע.קועלהראשונה
תשומתתינתןמספקת,במידהמפותחותהפלטפורמהשל
לבצעמנתעלהשטחתאשלהשנילרבעגםמסוימתלב

הידועותהציוןמנקודותחוץהבא".הצעד"שלראשוניתכנון
לקומעברתצפהלאשהפלטפורמהלהניחסבירמראש,
החצי.

הנתוניםכמות(הקרקעיתהמערכתשמאמצינסיקמכאן
ניווט,לצורךהמושקעיםהמערכת),ומשאביהמעובדים

בהתאמה,יותר,וקטניםלפלטפורמההקרובבשטחגבוהים
יותר.מרוחקיםשטחיםעבור

הנתוניםכמותשלאיכותיגרףלערוךניתןכך,אם
המרחקשלכפונקציהקרקעיתמערכתעל-ידיהמושקעים

3(.שרטוט(
לפיאוויריתמערכתעבורגםדומהניתוחנערוך

שלמראשידיעתןכאןגםנניח2.שבטבלההפרמטרים
לרבעים.השטחתאשלדומהוחלוקההבינייםנקודות
אחד,מצדשונה.קצתהמצבאוויריתמערכתשלבמקרה
שלהראשוןברבעניווטקטנה,המכשוליםוצפיפותהיות
וכליהיותאחר,מצדקיומית"."בעיהמהווהאינוהשטחתא

ביותר,קריטיהואהזמןוממדבתנועה,תמידנמצאאווירי
הראשון,ברבעבהיותהעודלחשוב".לעצור"באפשרותואין
ולקביעתמכשוליםלגילוימאמציםלהשקיעהפלטפורמהעל

המשאבים.מרבמושקעיםולכךהשני,ברבעניווטנתיב
ברבעגםוכךיותרקטןהשטחתאשלהשלישיברבעהעיסוק
האחרון.

למציאותןןז!1!3
חזוןשלליישומומשמעותיתדרךכברתלהתקדםניתן

מטלתאתלפתורבליגםביבשההאוטונומיותהמערכות
צברנוספציפית.ביכולתתלויהחזוןאיןלמעשה,התנועה.

שאפשרספקאיןכיעדרביםטכנולוגייםנכסיםהיוםעד

קרקע)אואוויר(אופיי(ישטחתא-1שרטוט

..8ו................--/

יעף

מכשולים8חופשימרחב[
אפשרייםמסלוליםפלטפורמה*

אוטונומיתלפלטפורמהעקרוניתבלוקיםסכימת-2שרטוט

ןמערכתן ןשליטה,השגחהן ין

מהפלטפורמהמרחקשלכפונקציהנתוניםכמות-3שרטוט
מגמותשלתרשים

1

ן ן
ן,

חיייתי-
וךמי

ס"ממטריםק"מ10אק"מ

ולעסוקביבשהלמערכהאוטונומיותיכולותלהכניסוצריך
השינוי".מ"עקרוןהמתחייביםובמימושבהבנה

עקבנתקדםאםוביןמלא"ב"כוחבכךנעסוקאםבין
העיקרוןבגללולותתרחש,הזאתהמהפכהאגודל,בצד

חוסרבסיסעלפתרונותלאמץאותנושיביאהחמישי,
מחסור.בתנאימשקמניהולהנובעהברירה,

והתקציביםהמחקר,בחזיתנמצאהזהשהעיסוקמאחר
מניעעודישלשנה,משנהגדליםבעולםבתחוםהמושקעים

היחסיהיתרוןניצולאוטונומיות:במערכותלעיסוקחשוב
להגדירביכולתבעיקרהמזל"טים)בעולםשהיהכפי(שלנו
ולהוציאמבצעיתלמציאותהמחובריםטכנולוגייםיעדים



כן,לעשותשישכילמימאחרים.יותרמהרהפועלאלאותם
בכללהכוחהפעלתבתפיסתמהפכהשיחוללהראשוןיהיה

מהמדרגהכלכלינכסגםשהיאיכולתוייצורבפרטוביבשה
הראשונה.

-זעירותיבשתיותרובוטיותסלטסורמות
עיקריותמגמות
יבשתיותבפלטפורמותבעולםהנרחבהעיסוקבמסגרת
מכובדמקוםשמורואוטונומיותמרחוקנשלטות

מפעיל.על-ידיהנישאותהקטנות,לפלטפורמות
ביןהמשלבלאתגר,מענהלתתאמורותהאלההפלטפורמות

ביצועייםלביןמידות),משקל,(קטניםפיזייםממדים

ההוכחהממבחניאחדאמינות).עבירות,(משכנעים
הפלטפורמותבפניהניצביםביותרוהקשיםהשכיחים
קריהסביבה,עםהתמודדותהינוהיבשתיותהקטנות
פלטפורמותמספרשלעדכניתסקירהבהמשךנביאעבירות.
הרבההלבתשומתאתלהמחישמנתעלזעיריםוכלים

בעולם.הזהלתחוםשניתנת
לפתחניגשיםכאשרומגמותבסיסיותתפיסותמספרקיימות

השונותוהמגמותהתפיסותזעירה.רובוטיתפלטפורמה
מגוונות.למטרותשוניםעיצוביםהולידו

הקונוונציונליהעיצוב
נסיעהמערכתבעלתפלטפורמהמשמעוקונוונציונליעיצוב

שלמקסימלימיצויעלדגשמושםשבהגלגלית,אוזחלית
הזחלים,מערכתשלאופטימיזציהבאמצעותעבירות

להשיגהנועדיםמכניים,ושיפוריםהגלגליםקוטרהתאמת

מקסימליים.ביצועים

עיצובבעלותהןהנוכחיתבעבודהבהןשנתמקדהמערכותכל

וזיקתןיותר,בשלותהאלהוהמערכותהיותקונוונציונלי,

יותר.חזקהומבצעייםטקטייםליישומים

הביולוגיהעיצוב
גםאךבאקדמיהבעיקר-כיוםמתקיימיםרביםמחקרים

רובוטיותפלטפורמותעיצובשלבתחום-בתעשייה
הזאתהשיטהמאחוריהעומדהרעיוןבעלי-חיים.בהשראת

בעלי-אתעיצבהטבעהאבולוציה.שלבחצרהעמוקנטוע

ההישרדות:לתביעותבהתאםמיטביתבצורההשוניםהחיים
ממשקאופטימלי,מהירות/גודליחסזריזות,ניידות,עבירות,

לראותהואהרעיוןביותר.המוצלחתבצורההסביבהעם
באופןוליישמםמהטבעמוכחיםרעיונותלהעתיקניתןכיצד

הביולוגי:העיצובשלהעיקרייםיתרונותיוהנדסי.
עללהתגברות-חרקיםדמוייעיצוביםגבוהה.עבירות1.

בהשראתעיצובמכשולים;ועלמשובשיםמשטחים
לכניסה-נחשדמויעיצובזינוק;יכולתלהשגת-צרצרים
מוגדרים.ולאקטניםלחללים

יעילהיותרכוחהעברתעל-ידי-אנרגטיתיעילות2.
יהיה,ניתןמלאכותייםשריריםשלבטכנולוגיהושימוש
זה(המערכתשלהאנרגטיתהנצילותאתלשפרכנראה,
הזהבתחוםהעיסוקעיקרקטנים).ברובוטיםקריטי
מסחריות,חברותכמהקיימותאךבאקדמיה,נמצא

לרובוטיםוקיטיםמלאכותייםשריריםבייצורהעוסקות
ומחקר.הוראהעבור

ועםהסביבהעםוהתמזגותהסוואהבאמצעותחשאיות.3.
גילויבפניששרידותהמערכתלעצביהיהניתןהרקע
יותר.גבוהה

מאודגדולהכמותלייצרהואהרעיוןעיקררובוטים.נחיל4.
מוגבלת,פונקציונליותבעליזהיםקטניםרובוטיםשל

יחדיווליצוראוטונומיבאופןלזהזהלהתחברהיכולים
המשימה.אתלבצעהיכולהיותר,גדולהמערכת

יוצריםהרובוטיםכלסךאלאמרכזי,מוח""איןלרובוטים
מהווים.שהםהגדוללרובוטקולקטיביתבקרהמערכת
בהיבטיםהןענףמחקרבעולםמתקייםהזהבתחום

הנעהצורתיחידות,ביןחיבורממשקיעיצוב,(המכניים
תקשורת,(השוניםהתוכנהבהיבטיוהןועוד)

לתפיסהועוד).הפעלהתפיסתקולקטיבית,אינטליגנציה

לבצעמאפשרתהיאבולטים:יתרונותכמהישהזאת
אחידה,בפלטפורמהשימושעל-ידימשימותשלמגוון
עבירות,מקנהוהיאשטח,תאלתפוסמאפשרתהיא

שלהממדניצולעל-ידיבעיותבפתרוןוגמישותיתירות
הצורה.שינוי

שנמצאותיבשתיותאוטונומיותוכר31!נ11
במיתוח
SOLEM

Miller,Fosterחברתשלמרחוקנשלטתפלטפורמהזוהי
ביוב.ובמערכותבמנהרותבלחימהמודיעיןלאיסוףשנבנתה



שונים.בחישנים

בצבאלניסוייםב-1999נמסרראשוןדור(דורותכמהקיימים
יותרהמאוחריםהדורותב-2000(.הושלםשניודורארה"ב,
שהופקוללקחיםבהתאםותוספותשיפוריםכוללים

השתתפההזאתהפלטפורמההראשון.בדורמהניסויים
לאחרבניו-יורקהתאומיםבמגדליניצוליםאתרבחיפושים

התמוטטותם.
במיםעמידהאדם,נישאתק"ג,כ-36שוקלתהפלטפורמה

גבה.עלהפוכהכשהיאגםמלאתפקודיכולתובעלת
נוספים:מאפיינים

20-גובהס"מ,38-רוחבס"מ,ד5-אורךממדים:ד.
ס"מ.

ס"מ.20שלבגובהמכשוללעבוריכולהעבירות:2.

מטר.200שלבטווחכשעתייםפעולה:זמן3.

בשנייה.מטרים0.5מהירות:4.

ראייה.בקומטר500עדשליטה:טווח5.

מספרהפלטפורמהעללהרכיבניתןייעודיים:מודולים6.
זרועותפנסים,מצלמות,כגוןייעודיים,מודולים
וכו'.רובוטיות

URBOT
משימותלבצעמיועדתCenterSystemSPAWARמערכת
עלמבוססתזופלטפורמהה-'SOLEM.שמבצעאלהדוגמת

ותוספות,שיפוריםכמהכוללתאךה-'SOLEM,שלהתצורה
במדרגות.טיפוסעללהקלמנתעלהשלדההארכתכגון

עיקריים:מאפיינים
השליטהיחידתפלטפורמה,(הערכהשלכללימשקל1.

ק"ג.45רזרביות):וסוללות

20-גובהס"מ,38-רוחבס"מ,83-אורךממדים:2.
ס"מ.

מטר.200שלבטווחשעותכשלושפעולה:זמן3.
שבוהכלי,חרטוםאתלהחליףניתןמודולרית:בנייה4.

מזוודבחרטוםוהחקירה,הניהוגחישנימותקנים

לצורכיאחת-תת-מערכותלשתימופרדהאנרגיהמקור5.
האלקטרוניות.המערכותלצורכיואחתתנועה

URBIE
URBIEפלטפורמהעלהמבוססעירוני,סיוררובוטהוא
גקקגם,ע"יממומןהפרויקטPackbot.בשםבסיסית
הפלטפורמהויצרניתJPL,הואבפרויקטהראשיהמתאם

זהבמקרהגםה-~Packbot).יצרנית(iRobotחברתהיא
ויכולותאוטונומיותרמותעםדורותמספרקיימים

אףהשתתפההבסיסיתהפלטפורמהשונות.אוטומטיביות
פלטפורמהבארה"ב.התאומיםבאסוןהחילוץבפעולותהיא
הכליםבמשפחתביותרהמתקדםהרובוטכנראה,היא,זו

אוטונומיותיכולותבעלתהיחידהוהיאהזעירים,
משמעותיות.
העיקריים:מאפייניה

חישניםוחליפתמעבדכולל(מודוליםללאבסיסימשקל1.
ק"ג.כ-20בסיסית):

ס"מ20-גובהס"מ,50-רוחבס"מ,87-אורךםידממ.2:

קדימה.פרוסותכשהזרועות
מטרים.3שלמגובהנפילהשלבזעזועיםהדימע.3

בשנייה.מטרים2.2מהירות:4.

ק"ח1וטות.Mhz70011ראשי:מעבד5.
ומדיתלת-ציריג'ירום0ק3,אנקודרים,מבוססטווינ.6:

נטייה.
לגילויקווילייזרוסורקסטריאוסקופיותמצלמותחישנים:7.

פנימיחלל(העבודהסביבתשלמרחביומיפוימכשולים
מעלות))360אומניתומצלמהחדר)שלאובנייןשל

וחקירה.התמצאותלצורך
שעות.כשלושפעולה:ןמז.8

לזהותמסוגלהרובוטמדרגות:עלמשופרתטיפוסיכולת9.
עללשמורוכןהמדרגותגרםשלסופוואתתחילתואת

סטייה.אוסחיפהללאהמדרגותבאמצעתנועה

הערות
-מאודובסיסיתמוגבלתאםגם-ינולתישאוטונומיתלמערכת1.

באותהתמידתגיבאוטומטיתמערכתלעומתההחלטות".לקבל"
גירוי.לאותותגובה

הלוחם"שלזהותוהיאהזה,במאמרתידוןשלאנכבדה,סוגיה2.
הצבא,מבנהעללושתהיהוההשפעההכשרתואופןהטכנולוגי",

המושגהגדרתעצםעלוכןאישיתדוגמאכגוןיסודעקרונותעל אלוףהקודם,מפא"תראשבהרחבהנדרשהזהלענייןקרבי".לוחם" ישראל.בןיצחקמיל')(
לבעייתפתרוןהואביבשההחזוןהגשמתבפניהעיקריהקושי3.

בהמשך.הדיבוריורחבכךעלהיעד.אלהתנועה

ן

1י9


