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Streszczenie. Rozważa się najważniejsze problemy noukov/o-bad.a7;- 
cze, których rozwiązania rzutują bezpośrednio na uuołe aplikacjo 
robotów przemysłowych do elastycznej automatyzacji manipulacji 
w dyskretnych procesach przemysłowych. Rozpatrywano problemy doty
czą procesów operacyjnych oraz rozpoznawania obrazów i wypracowa
nia decyzji w podsystemach układów chwytakowych, kinematycznych, 
napędowych oraz sterowania syatoou rooóto przo.iyaiowogo.

1. Obszerny materiał związany z problumatyką sztucznej lntoiigeńcjl 
oraz jej zastosowaniami /w szczególności z dziedziny modelowania zacho
wanie się istot żywych.i rozpoznawania obrazów/ jest rozproszony v, roz
licznych czasopismach, raportach z kor.feronc ji, monogrrrioch prezentu
jących wyniki konkretnych badań oraz w podręcznikach opiśujących szcze
gólno podejście do rozwiązywania tego typu zadań. Kio no przy tym jedno
litego metodycznego podejścia do syntozy wyższych poziomów elastycznych 
systemów 3teroY/enia zachowaniom się adaptacyjnych robotów, Óżtuczna in
teligencja robotów jost ciągło obioktom intensywnych bodńń naukowych.
. Poziom rozwoju "intelektu" współczesnych robotów ,rzoruyśłowych jost 

joszozo względnie niski, chociaż zbudowano już .w świocio tiio małą liczbę 
robotów inteligentnych spełniających przeróżne złożone funkcjo intelek
tualne [1] . Są one zdolne do rozpoznawania złożonych kjztałtów i''kla
syfikacji złożonych sytuacji, a ich elastyczny system starowania /opro
gramowanie i sprzęt/ zapewnie właśnie umiejętności radzenia nobic w sy
tuacjach zawierających elementy niookroćlonoóci i nowości. Gwarantuje to 
duża moc obliczoniowa współczesnych systemów mikrokomputerowych oraz wy
posażenie systemów oczujnikowania w rczłiczuo typy przetworników detyfce- 
wyoh i bozstykowych. Soboty inteligentno wykonują najczęściej okrożlono 
celowe działania w ograniczonym rzeczywistym otoczeniu zewnętrznym, ola 
możne sądzić, że coi’az bardziej zbliżamy się do rozwiązania problemów j 
budowy pokolenie rozumnych uniwersalnych robotów do pTzonysłowycU zas
tosowań np. w boeżałogowych zakładach wytwórczych.

Z . Problemy naukowe jakie rodzą zadania budowy i użytkowania współ
czesnych adaptacyjnych robotów przemysłowych przydatnych do elastycznej
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automatyzacji wynikają z konieczności opanowania trzech podstawowych . 
procesów warunkujących ich poprawną pracę. Są to procesy operacyjne, 
rozpoznawania i wypracowania decyzji.

Nawiązując do rysunku 1 systemu urządzeniowego robota przemysłowego 
notoryczne procesy operacyjne /realizowane w podsystemach układów 

kinematycznych, napędowych, chwytakowyoh i oczujnikowanis/ postrzegają 
i zmienieją świat, umożliwiając bezpośrednie współdziałanie robota z 
otoczeniem.

Obiekty manipulacji ]
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ii Sterowanie z pomięcie}

Napędy
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kinematyki

Rys. 1. System urządzeniowy roboto przemysłowego tworzący 
podsystemy operaoyjny, rozpoznawania i decyzyjny

Procesy rozpoznawania zapewniają bezpośrednie współdziałanie robota 
z modelem świata, który przedstawia sobą częściowy opis świata robota. 
Analogiem motorycznym procesów operacyjnych, będą w procesach rozpozna
wania zmieniające model śwista procesy, manipulacji na symbolach, a ana
logiem procesów odczuwania będą procesy przypominania sobie.

Procesy wypracowania decyzji zapewniają współdziałanie syatemu urzą
dzeniowego roboto se zbiorem celów manipulacji rozumianych jako częścio
we oceny modelów świata. Procesy decyzyjne zapewniają zarówno genero
wanie nowych jak i przypominanie 3tarych celów.

System robotę składa się więc z trzech współdziałających zo sobą pod
systemów, z których podsystem decyzyjny wypracowuje sygnały celów, a pod
systemy rozpoznawania i operacyjny współpracują zgodnie, aby tc cele 
osiągnąć.
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3. '»yróżnia jąoą robota rozumnego osobliwością jest więc zawartość 
jego pamięci, która powinno koniecznie przechowywać model otaczającego 
śwista zewnętrznego, godeł ten może być wprowadzony do pamięci przez 
człowieka albo może być on tworzony przez samego robota jako wynik współ
działania z otaczającym rzeczywistym ośrodkiem. Kodal świata zewnętrznego 
w procesie menipulacji ulega ciągłym zmianom wraz z penetrowaniem przez 
robota otoczenia i w miarę zmian samego ośrodka zewnętrznego.

Pojawienie się w pamięci robota modelu świata zewnętrznego wpływs na 
jego zachowanie się tek, że manipulacje nie spiowuizają się do prostego 
wykonywania nauczonego programu lub określonych działań zgodnie z metodą 
"prób i błędów", ale że robot swą działalność wypracowuje uprzednio n3 
podstawie parametrów modelu świata zewnętrznego oraz stawianych colów.

ą. Duży problem steno.wi planowanie przez robotę swoich działań. Naj
częściej złożone zadania manipulacji rozkładać trzeba na podzadanlc, 
które będą wymagać stosunkowo nie dużego cza3U poszukiwanie rozwiązania, 
albo też ponownie muszą być rozbite ne jeszcze mniej złożone operacje.
Stąd rodzi się problem automatycznego rozkładu rozwiązywanych przez robo
ta złożonych zadań na podzadenia, różnego rodzaju dla rozlicznych zasto
sowań.

5. Coraz więcej aplikacji przemysłowych robotów wymego rozwiązywania 
problemu sterowanie grupą robotów 1.3] • Każdy robot vi grupie jest ukła
dem autonomicznym, a więc zdolnym do samodzielnego wykonywania celowych 
zadań zadanych mu przez człowieks lub przos inny robot będący jego kie
rownikiem. Aby więc grupa robotów mogła rozumnie wy Uonywnć tworu-ną c a 

łość pracę należy dokonać obok podziału czynności elastycznej koordynacji 
tych działań.

Podział czynności polega na rozłożeniu całego zadonio.no podzadenia 
i ne stawianiu przed każdym robotem konkretnych celów, 2adania ¡żo działu 
pracy może być trudno i złożone. Z jednej strony może istnieć wielo wo-, 
riantów podziału zadań na podzaoar.ia, o z drugiej .«trony .każdy rob a na 
swoje osobliwe parametry, które r.oloży uwzględnić urzy analizie. odwią
zanie zadania podziału pracy przyporządkowuje się robotowi .hierarchie zńic 
wyższego poziomu /kierownikowi grupy robotów/ albo człowiekowi nadzorują
cemu pracę grupy. Jfektywne wykonywanie tych złożonych Zadań cle oncy :.u jo 
jeszcze znalezienia optymalnego podziału urocy roboto?/, ■ guyż bycwie jesz
cze potrzebne elastyczna koordynacje ich precy. Koordynęcjo prs.cy robo.tow 
wymaga zdolności adaptacji do zmieniającego się świata sewnętrzengo, przy 
uwzględnieniu działań i zachowania się pozostałych uczestników grupy* 
Podstawowe znaczeni« ma tutej formowanie własnoj świadomości robota, czyli 
umiejętności budowy modelu własnego "da". Po umieszczeniu togo ccdelu 
w interakcji z modelem obrazu świata zewnętrznego ukształtowanego w parnię-
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ci, robot bidzie posiadał umiejętność analizowania sytuacji i wnioskowania
0 swoim przyszłym zachowaniu się w korelacji z pozostałymi uozestnikemi 
grupy oraz z robotem kierownikiem. Każdy robot grupowy winien więc za
wierać w pamięci niezależnie model zachowania się pozostałych uczestnik 
ków grupy. Robot inteligentny ma analizować swoją przyszłą działalność 
patrząc jakby z ubocza i rozpatrując ją w oparciu o model w interakcji 
z każdym pozostałym robotem grupowym. Poszczególne roboty wypracowują 
więc taktykę swych działań korygując ją ze zmianami świats zewnętrznego
1 w miarę wykonywania zsdań manipulacji,

6. Jak każdy twór ludzkiej myśli, także robot może być użyty przeciw
ko człowiekowi. Jednak obserwowane dążenia do budowy inteligentnych ro
botów, które potrafią zastąpić człowieka w pracach niebezpiecznych, 
szkodliwych, monotonnych i nieciekawych należy odnieść do sfery działań 
humanitarnych. Podejmowanie coraz odważniejszych prób modelowania okreś
lonych funkcji człowieka przekonuje ludzi o wprost nieograniczonych moż
liwościach ludzkiego intelektu.

7. Robot, jako autonomicznie funkcjonujący adaptacyjny system urzą
dzeniowy przodstawis sobą jedność konstrukcji, energii i informacji. 
Projektowanie współczesnych systemów informatycznych robotów wykorzystują
cych. oprogramowanie i sprzęt mikrokomputerowy, korzysta z podstawowych
koncepcji teorii automatycznego rozpoznawania obrezów. Obiekty teorii 
rozpoznawania obok dziedzin technicznych mogą występować także w medycy
nie, psychologii, biologii, fizjologii i wielu innych [4] .

77 każdej z tych dziedzin zainteresowania rodzą pewne konkretne aspekty 
zadanie rozpoznawania od modelowanie fizjologicznych procesów do poszuki
wań analitycznych metod automatycznego podejmowania decyzji.

Automatyzacja procesów rozpoznawanie obrazów jest współcześnie ważnym 
zadaniom wiążącym się ściśle z projektowaniem szeroko pojmowanych infor
matycznych i urządzeniowych systemów adaptacyjnych robotów przemysłowych.

b. Rozpoznawanie może dotyczyć artefaktów oraz obiektóv7 abstrakcyj
nych. Ograniczając się do rozpoznawania konkretnych obiektów, procesy 
rozpoznawania wiążą się ściśle z identyfikacją i klasyfikacją obrazów 
w przestrzeni i w czasie.

77ożna wyróżnić dwa kierunki' rozwoju teorii rozpoznawanie obrazów.
Jeden dotyczy baueń zdolności poznawczych ludzi i innych tywyeh organiz
mów, a drugi rozwoju podstaw teoretycznych i metod budowy struktur urzą- 
dzenior/ych przeznaczonych do rozwiązywanie zadań rozpoznawania obrezów 
j, generowanie procedur decyzyjnych w rozlicznych uziedzinsch działal
ności człowieka.

3adenia w pierwszym kierunku cotyczr iz.in. psychologii, fizjologii 1 
biologii, a w drugim przećo wszystkim dyscyplin technicznych, jak auto
matyka, informatyka czy systemy komputerowe. Proces rozpoznawania Obrazów



Problem-? naukowo-badawcze 229

możne określić Jako przyporządkowywanie danych wejściowych do określonej 
klasy za pomocą wydzielania istotnych przymiotów lub własności charak
teryzujących te dane z mnogości nieistotnych detali.

Rozwiązanie ogólnego zedanis rozpoznawania obrszów polega więc na wy
dzieleniu elementó?;, należących do dąnej klasy- pośród mnogości rozaytych 
elementów odnoszących się do kilku klas, gdzie klasa Jest pewną kate
gorią określoną przez szereg własności wfólnych dla wszystkich jej ele
mentów. Przy tym obraz Jest opisem dowolnego elementu Jako przedstawi-, 
cielą odpowiedniej klasy obrazów. Gdy mnogość obrszów rozdziela się na 
nieprzecinaja.ee się klasy^poszukiwaniu rozwiązanie przyporządkowania 
tych obrszów do odpowiednich klas sprzyja automatyzacja systemów rozpoz
nawania obrazów.

9. Opracowanie automatycznego systemu rozpoznawania obrazów wymaga 
rozwiązania trzech zadań szczególnych.

Pierwsze z nich dotyczy przedstawiania danych wejściowych, otrzymy7ia- 
nych z pomiarów rozpoznawanego obiektu. Pojawia się przy tym problem 
czułości, gdyż każda wielkość zmierzona Jest pewną charakterystyką obra
zu lub obiektu. Drugie zsdenie szczególne wiąże się z potrzebą wydziele
nia charakterystyk przymiotów lub własności z uzyskanych danych wejścio
wych i z pomniejszeniom rozmiarów wektorów obrazów /wyniki pomiarów; 
przedstawia się zwykle w postaci woktore pomiarów lub wektora obrazu/. 
Jest tOjtzw. zadanie wstępnego opracowania i wyboru przymiotów, trzecio 
zadanie łączące się z opracowaniem systemu rozpoznowonia obrazów polega 
na poszukiwaniach optymalnych /optymalizowanych/ procedur decyzyjnych 
niezbędnych do identyfikacji i klasyfikacji. A więc, gdy dano o rozpoz- 
nywenych obrazach są przodster/ione punktami lub wektorami pomiarów w 
przestrzeni obrazów, poszukuje się funkcji decyzyjnych -,v oparciu o opro
gramowanie i sprzęt komputerowy•

Rozwiązanie zadań wstępnego przetwarzanie wydzielania przymiotów „raz 
identyfikacji i klasyfikacji -wymaga też właściwej oceny i optymalizacji 
danych. Jest toftzw. zadanie oćeny poromu,Łrów. ronod to, sam proces ■wy
dzielania przymiotów; i własności, a następnie procesy decyzyjno można 
istotnie udoskonalać -wykorzystując Informacjo zawarte w kontekście obra
zów, czyli -w zostawioniach i porÓ7;nywaniach logicznych części tekstów 
poprzodzających z następującymi. Informację zawartą -w kontokścio można 
mierzyć za pomocą prawdopodobieństw -warunkowych, lingwistycznych sta
tystyk i metod bliskich wariantów.

Funkcjonalny schemat blokowy adaptacyjnego systemu rozpoznawania obra
zów można więc przedstawić jak no rys. 2.
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flys. 2* Funkojonalny schemat blokowy adaptacyjnego 
systemu rozpoznawania obrazów

10. Synteza systemów automatycznego rozpoznawanie w oparciu o metody 
opisu i rozdziału klas obiektów, wykorzystuje trzy podstawowe zasady 
projektowania.

Pierwsze^to zasada przeliozsnia członków klasy wchodzącyoh w jej skłsd 
z rozpoznawaniem obrazów za pomocą porównywanie z etalonem. Mnogość obra
zów należących do baj klasy zapamiętuje system rozpoznawanie. Prezentowa
nie systemowi nie znanych /nowyoh/ obrazów powoduje kolejne ich porówny
wanie z obrazami, chronionymi w jego pamięci. System rozpoznawania przypo
rządkowuje nowy obraz do tej klasy, do której należy zapisany w pamięci 
obraz pokrywający się z nowym. Kiezłożona w istocie zasada przeliczania 
umożliwia budowę niedrogich systemów rozpoznawania, które w wybranych zas
tosowaniach zupełnie dobrze spełniają założone wymagania .

Drug8 zasada projektowania automatycznych systemów rozpoznawania obra
zów nezywa się zasadą wspólnych cech. Zakłada się przy tym, że obrazy na
leżące do tej samej klasy, mają szereg ogólnych przymiotów lub własności 
odzwierciedlających ich podobieństwo. Te ogólne własności można wprowa
dzić do pamięoi systemu rozpoznawania i jeśli w systemie pojawi się nie- 
sklasyfikowsny obraz to wydziela się zbiór opisujących go przymiotów 
/często uprzednio zakodowanych/, a następnie porównuje się go z przymio
tem! znajdującymi się w pamięci układu rozpoznawania. W elekcie następuje 
zakwalifikowanie wnoszonych do rozpoznawanie obrazów do klasy, które cha
rakteryzuje się układem przymiotów zgodnych ti znajdującymi się w pomięci, 
'ffydziela się tak szereg ogólnych własności ze skończonego zbioru obrazów 
o znsnej przynależności do poszukiwanej klasy. Zaletą zasady wspólnych
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cech jest o wiele mniejsz8 pojemność pamięci do zapamiętywanie przyaio- 
66w klasy niż do chronienie tern wszystkich obiektów wchodzących do kiesy*

Gdy obrazy pewnej klssy obiektów stanowią wektory, których składowe 
są liczbami rzeczywistymi, klasę tą można rozpatrywać jako klastor i v n ) -  

dzielać tylko jej własności w przestrzeni obrazów klastera \ _ 7 ] . Klas
tery jako grupy obiektów tworzących w przestrzeni opisu, w określonym 
senśie zwarte obszary umożliwiają wtedy wyodrębnianie obrazów w oparciu 
o zasadę geometrycznej bliskości obiektów ns danym poziomie hierarchicznym,

3udowę systemu rozpoznawania w oparciu o wyićorzystenio'zasady klastery- 
zecji, a więc - metod wydzielania na zasadach geometrycznoj bliskości 
obiektów na danych poziomach hierarchii, określają wzajemne wrzos trzonie 
usytuowania poszczególnych klasterów. Gdy klastery reprezentujące rozlicz 
ne klasy są usytuowane względem siebie dostatecznie daleko możno z powo
dzeniem użyć do rozpoznawanie stosunkowo prostych układów, np. klasyfi
katorów 7ig zasady minimalnej odległości. Jednak gdy klastery dążą do 
pokrycia się należy stosoweó bardziej złożona metody wyodrębnienia przestrze^ 
ni obrazów.Pokrywanie aięklaśterów świadczy oniopuinoconności dostępnych 
informacji i zniekształceniach od szumów w wynikach pomiarowych. Stopień 
pokrywania się klasterów udaje się często pomniejszyć przez zwiększenie 
liczby i jakości pomiarów wykonywanych no obrożach danej kłosy.

11. Przedstawione pokrótce zasady tworzenie systemów automatyce >ego 
rozpoznawania obrazów umożliwiają .ich zaprojektowanie motetami heurys
tycznymi, matematycznymi, lingwistycznymi i pi'Zy wykorzystaniu kombinacji 
tych metod.

Podstawą podejścia heurystycznego jest wiedzo, doćy.iodczonie i ir.ti*- 
cje człowieka, przy wykorzystaniu zasad przeliczania członów klasy jtaz 
zasady cech wspólnych. Heurystyczne systemy rozpoznawania włączają zwykle 
komplet procodur logicznych opracowywanych odpowiednio do konkretnych 
z a d a ń  rozpoznawania. Podejście heurystyczne na stouuidcowo duży udział w 
opracowaniach realnych systemów rozpoznawanie obrazów, jednak w tej mo- 
todoiogii nie udoje ale sprecyzować ogólnoJ zasady oyntezy tych aystonów. 
Rozwiązanie każdego konkretnego zadania wymaga doboru opocyficznych reguł 
.projektowania, o struktura i jakość oyatemu heurystycznego zależy w znacz
nym stopniu od talentu i doświadczenia projektanta.

Metody matematyczno wykorzystują reguły klasyfikacji, któro formułuje 
się i wyprowodza uwzględniając zasady wspólnych cuch i klesturyzacji. 
Zalotnie od zadania korzysta się do budowy systemu rozpoznawania a zdeter
minowanego lub statystycznego formalizmu matematycznego. Zdoterminowany 
formalizm matematyczny nie korzysta w jawnej postaci z własności statys
tycznych badanych klas obrazów. ¡iatomloot podejście statystyczno opiera 
się na matematycznych zasadach klosyfikacJi, ktero formułuje się i wypro
wadza w terminach statystyki cotoaotycznoj.
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Często opisi obrazów należ? dokonać za pomocą elementów niepochod- 
nyoh /tzw. podobrazów/ oraz wzajemnych ich związków i wtedy do projekto
wania automatycznych systemów rozpoznawania stosuje się ujęcie lingwis
tyczne lub syn^estyczne oraz reguły cecb wspólnych. Obraz można bowiem 
opisać za pomocą hierarchicznej struktury podobrazów, analogicznie do 
syntaktycznej struktury języka. Umożliwia to wykorzystanie do rozwiązywa
ni a zadań rozpoznawania obrazów teorii języków formalnych. Zakłada się 
przy tym, że gramatyka obrszów zawiera skończone zbiory elementów, tzw. 
zmiennych niepochodnych elementów i że możliwe są zassdy podstawiania. 
Rodzaje zadań podstawienia określa typ gramatyki, przy czym do najlepiej 
zbadanych gramatyk zalicza się gramatyki systematyczne, bezkontekstowe 
i gramatyki składowych bezpośrednich.

Osobliwe momenty w takim postępowaniu wiążą się z wyborem niepochod
nych elementów obrazu, jednoczerua. tych elementów i łączących je związ
ków w gramatykę obrazów i wreszcie, z realizacją w określonym języku pro
cesów analizy i rozpoznawania. Podejście lingwistyczne jest szczególnie 
przydatne w przypadkach obrazów, które nie mogą być opisywane liczbowych 
danymi z pomiarów, albo gdy są one ne tyle złożone, że nie udaje się 
identyfikować ich lokalnych przymiotów i trzeba zwracsć się ku globalnym 
własnościom obiektów.

12. Sumując, rozwśżania o ̂ aktualnych problemach nsukowo-badawczych 
stojących do rozwiązanis w rozwoju adaptacyjnych robotów do elastycznej 
automatyzacji procesów manipulacyjnych obejmują:

1. Wyposażanie robotów w sprawne systemy oczujnikowania do zbierania 
potrzebnych dsnych o otoczeniu w korelacji z danymi o stenie robota.

2. Doskonalenie, systemów rozpoznawanie obrazów, prze twerzsnie informacji
i wypracowanie decyzji z wykorzystaniem oprogramowania i sprzętu mikro
komputerowego.

3. Rozwój i doskonalenie systemów kompleksowej automatyzacji dyskretnych 
procesów przemysło\7ych wykorzystujących grupo?je i centralizowane 
elestycznia sterowalna urządzenie technologiczne^w tym uniwersalne 
roboty przemysłowe o różnych przeznaczeniach.

h.* Rozwiązywanie konstrukcji robotów o rozbudowanej strukturze kinematy
cznej z większą liczbą odpowiednio napędzanych ramion.

5. Doskonalenie układów napędowych robotów oraz ich energetycznych 
źródeł zasilania.

6. Przeprowadzenie systemowych analiz! technicznych, orgonizac? jnych, 
ekonomicznych oraz społecznych, ukierunkowanych na wypracowanie racjo
nalnych decyzji o możliwościach aplikacji robotów przemy słowy cii do 
elastycznej automatyzacji mechanicznych procesów obróbki skrawanie®, 
odlewania, spawania, kucia, prasowania, pokrywania, transportu i in*
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HAy’iHO - MCCJIEflOBATEIEbCME IIPOBJIEŁŁi ABT0MATH3AflHM BUPAEOTKH PEHIEHKii 
B AmilTOBHHX nPOWUMEHHHX POEOTAX

P e  3 n  m e

B paÖOTe oroBapKBanTCH H3dpaHHHc Haymo - ECCJieflOBaTßjiBCKE# rtpodjieuH, 
ot pemeHHH KOTopux HenocpeacTBerao 3aBECHT npEMeHeHEe npoMHnuieHHHX poöotob 
K 3JLHaCTE<IH08 aBT0MaTH3SHEH MaHEIiyJIflHEB B flHCKpeTHHX npOH3BOaCTB6HHHX DpO- 
neocax. PaccMaTpHBaeMtie npoóneMti nacaDTCH oneparcHOHHux npoueccoB a Taxxe 
pacno3HaBaHHH oópa30B h BupaöOTKH pemeHHö b noncHCTenax KKHenaTHRßckex e 
npEBommx ycTpoäcTB a  Tamce ycipoBcTB ynpaBJieaEH cacteHoB npoMHianeHHoro 
poöoTa.
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SCIENTIFIC PROBLEaS DIRECTED TOWARDS: AUTOMATION SISTSMS OF. DECISION - 
MAKING IN ADAPTIVE INDUSTRIAL ROBOTS

S n a m a r y

The aoat important scietific problems whose solutions deternine direct
ly efficient applications of industrial robots in elastic automation of 
manufacturing processes. The problems axe connected with, operation proces
ses, pattern recognition and: decision making in manipulation, '-cinematic.


