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Streszczenie

Artykut opisuje prace prowadzone nad formalizmami reprezentacji wiedzy przydatnymi w
europejskim projekcie SIARASnspekcja i monta oparte na umiejetréziach, dla rekonfi-
gurowalnych systeméw automatyzgegit projektem majacym na celu stworzenie inteligent-
nego systemu wspomagajacego rekonfiguracje i adaptacje systemow produkceyjnych. Wiedza
jest reprezentowana w strukturze nazywansplogig wyrazonej w jezyku OWL dla celéw
ogélnych rozumowa w logice deskryptywnej, oraz w pewnej liczbie specyficznych modu-
téw rozumujacych dopasowanych do dziedziny zastosowania systemu.

1. WSTEP

Reprezentacja wiedzy jest jedna z najintensywniej studiowanych dziedzin w catej
50-letniej historii sztucznej inteligencji. W tym okresie zaproponowano setki metod,
poczynajac od podsgj formalnych, opartych na jezykach logiki, poprzez metody po6t-
formalne, a kaéczac na systemach budowanych ad-hoc, stosowalnych tylko w poje-
dynczych przypadkach.

Reprezentacja wiedzy, podobnie jak i inne dziedziny sztucznej inteligencji,
podlegata zmianie paradygmatéw a nawet, w pewnym stopniu, w sposoéb ciagty adap-
towata sie do zmian w upodobaniach sponsoréw badaikowych. Ostatnie dziesig-
ciolecie byto n.p. pswiecone w dmej mierze systemom wieloagentowym i rozwo-
jowi tzw. sieci semantyczneProjekt sieci semantycznej [10] ma na celu sformali-
zowanie daych fragmentéw wiedzy w takiej postaci, aby zapeswvspdine zrozu-
mienie podstawowych pojew systemach rozproszonych i w ten sposéb zagwaran-
towat ich bezpieczna wspétprace. Pojeaigologiajest zwykle wywane w tym kon-
tekScie do opisu logicznej formalizacji (korzystajacej z jednego z dostepnych jezykéw
logiki) konkretnej (pod)dziedziny wiedzy, zesktadowanej w powszechnie zrozumia-
tym formacie i dostepnej poprzeaviatowa sieé WWW badz inny temu podobny
mechanizm.

Obszar zastosowaatych bada nie ogranicza sie do sieci WWW. Paagj
przedstawiamy wstepne prace w projekcie majacym na celu wprowadzenie ograni-
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czonych elementéw sztucznej inteligencji do planowania i nadzorowania produkciji
(fazy prOJektowanla i integracji systemu). Zasadniczym celem projektu jest wspo-
maganie izynieréw i utatwianie (prze)projektowywania produkcji, a w ten sposéb
obnizanie kosztéw w wigksAzi typowych zastosovia Projekt SIARAS jest finan-
sowany przez Unie Europejska w ramach 6-go programu ramowego w nagziei,
uzuskane rezultaty i produkty pozwola wesjiragedze i produktywnst w matych

i Srednich przedsigbiorstwach; jednak ten daleksigel pozostaje poza zakresem
tego artykutu.

Artykut opisuje krotko projekt, rozwea maliwosci doboru sposobéw repre-
zentacji wiedzy, opisuje przyjete metody, dyskutuje konsekwencje tego doboru, a
nastepnie przedstawia powiazane badania i pewne wstepne konkluzens/ko-
nanych prac.

2. SIARAS

SIARAS jest akronimem projektu typu STREP finansowanego przez Unie Europej-

ska (FP6 - 017146) i zatytutowanetytspekcja i monta oparte na umiejetrsziach,

dla rekonfigurowalnych systemow automatyzgagjig. Skill-based Inspection and As-

sembly for Reconfigurable Automation Systems). Jego zasadniczym celem jest bu-

dowa inteligentnego systemu, wstepnie nazwarsgraverem Umiejetréei, zdolnego

wspomaoc automatyczna i semi-automatyczna rekonfiguracje procesu produkcyjnego.
Glownym celem prac nad specyfikacja systemu byto uwzglednienie dwéch,

czesciowo sprzecznych ze soba pddejlo procesu rekonfiguracji: wywodzacego sie

ze sztucznej inteligencjbp-downz goéry do dotu i irzynierskiegobottom-upz dotu

do gory.

2.1. Podegcie ,z gory do dotu”

Podegcie ,z géry do dotu”, typowe dla klasycznej Sztucznej Inteligencji, polega na
oplsanlu problemu rekonflguraCJl prz;zymu terminologii typowej dla planowania:
majac dane nowe zadanie (zwykle wyoae w postaaieludo osiagniecia), bymaze
bedace modyfikacja poprzedniego, oraz zbiér umieggtndostepnych w systemie
— rozumianych jako opisy operacji ktére moga zéstaykonane przez dostepne
urzadzenia — znalézsekwencje tych operacji gwarantujaca prawidtowe wykonanie
zadania (innymi stowy, znalézplan po wykonaniu ktérego cel zostanie osiagniety).
Terminy takie jakzadanie umiejetn&¢ operacjaczy plan wymagaja for-
malnych definicji. W Szl sa one zwykle reprezentowane w sposéb symboliczny, for-
malny i mocno abstrakcyjny. Typowym przyktadem bytoby stwierdzeréerobot
moze wykon& operacjgorzesun(obiektl,z_poz,na_pozv wyniku czego sytuacja
zmieni sig z takiej w ktoreyv(obiektl,z_poz)na taka w ktérejw(obiektl,na poz)
Taki poziom abstrakcji jest oczy&tie mato interesujacy dlazgniera zajmujacego
sie produkcja, dlatego zeatwo sobie wyobrazi ze konieczne bedzie zdefiniowanie
odpowiedniej hierarchii poziomow abstrakcji. Prowadzi to do defirpginowania
hierarchicznegpw ktérym abstrakcyjne operacje sa kolejno coraz bardziej ukonkret-
niane, czesto wielokrotnie, zanim powstanie ostateczny, realizowalny plan. W po-
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wyzszym, bardzo prostym przyktadzie mma wyodrebré co najmniej trzy poziomy
abstrakcji (por. rys. 1):

przesu(objl,posl,pos2)
przeswn(posl,pos2)byc maze trzymajac jald obiekt)
Przesth manipulator robota z pozycjix,y,z a,B,y) do nowej pozycji
(X,y,Z,a’,#,Y) (globalne wspoétrzedne kartenskie / biegunowe)

e Przesi manipulator robota z pozycjix,y,z a,B,y) do nowej pozycji
(X,y,Z,da’,B,y) poruszajac sie po bezpiecznej trajektd(ix,y, z,t)

e Przestdd manipulator robota z pozycjx,y,za,B,y) do nowej pozycji
(X,y,Z,a’,B,Y) poruszajac sie po bezpiecznej trajektdi(k, y,z t) i mini-
malizujac zaycie energii (minimalizujac czas, itp.)

przesun(objl,pos1,pos2)

zlap(objl,posl)  przesun(posl,pos2) zwolnij(objl,pos2)

podejdz(pos1) przesun(pos1,pos2,trajl) przesun(pos2,pos3,traj3)

zamknijchwytak() otworzchwytak()

przesun(pos0,pos1,traj2)

Rys. 1.Fragment hierarchii pozioméw abstrakcji

Serwer Umiejetnsci musi zawiera odpowiednie reprezentacje dlazkiego z tych
pozioméw i na kadym z nich musi b§ w stanie przeprowadzadpowiednie oblicze-
nia. W tym celu system wymaga zdefiniowania odpowiedniej hierarchii formalizmow.
Powinna ona zawietana poziomach abstrakcyjnych formalizmy symboliczne takie
jak logiki, oraz modele kinematyczne i dynamiczne, planow&niezek bezkolizyj-
nych i rwnania raniczkowe na poziomach bardziej konkretnych.

Jedna z technik wyjatkowo dobrze nadajacych sig do tego celu, a dodatkowo
oferujaca adekwatne narzedzia obliczeniowe, ligstarchiczne planowanie sieci za-
dan(ang. Hierarchical Task Network Planning, por. Rozdziat 11 w [4]). Wiele nowo-
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czesnych systemdéw automatycznego planowania ma bardzo efektywne implementa-
cje ktére doskonale radza sobie z ograniczonymi dziedzinami, takimi jak te bedace
przedmiotem zainteresowarojektu SIARAS.

W dalszej czéci tego artykutu wprowadzimy dwie hierarchie opisujace wie-
dze na tematimiejetn&ci (tzn. mazliwosci oferowanych faktycznie lub potencjalnie
przez urzadzenia) oraadan(tzn. ogoinej reprezentaciji dzidtaktorych ytkownik
moze zaad& od systemu). Na najyigzym poziomie zadaniem Serwera Umiejet-
nosci (dalej SU) mae by zidentyfikowanie dostepnych w rozaanym systemie
umiejetndci, zidentyfikowanie zadania do wykonania (opisanego véjsiosob przez
uzytkownika) oraz stworzenie planu, ktéry doprowadzi do osiagniecia celu. Oznacza
to, ze dwie powysze hierarchie musza sie w jalémunkcie spotk® co odpowiada
konkretnemu, realizowalnemu planowi w ktérynzkie pojedyncze zadanie elemen-
tarne zostaje zrealizowane przez konkretna umiegtdostepna w systemie.

Zagwarantowanie takiego wspoélnego punktu obydwu hierarchii pozwoli nam
wnioskowd& o parametrach konkretnych zaw@kcji w terminologii Szl, operacji w
robotyce), @ do poziomu konkretnych programéw sterujacych urzadzeniali, je
okaze sig to konieczne. Zadanie uzyska konkretne \gartparametrow albo z opisu
umiejetnéci (na poziomie symbolicznym) albo z dotaczonej bazy danych programow
sterujacych, tzn. z konkretnej realizacji danej umiejgtmoferowanej przez konkret-
ne urzadzenie.

Jednym z interesujacych aspektow zwiazanych z tym go@e jest koniecz-
nost rozwaania czujnikéw jako urzadheferujacych umiejetrizizbierania wiedzy
tzn. takich ktére tworza nowe dane wejowe dla dalszych etapéw procesu produkciji.
Wykorzystany system automatycznego planowania musi zatem pdzwalenode-
lowanie akcji ,tworzacych wiedze” — co jest samo w sobie problemem trudnym.
Tym niemniej, nie bedziemy tego zagadnienia szerzej ontawigym artykule.

Zasadniczo, kade urzadzenie nze byt opisane na wiele sposobéw, zaiée
od wymogow konkretnego zastosowania. Na przyktad, kamera CCI2 oyt uzy-
wana do wykrywania ruchu, koloru lub obe&ug jako urzadzenie przeprowadza-
jace kontrole jakéci (produkt dobry lub wadliwy), klasyfikujace, jako urzadzenie
oferujace sprz;enle zwrotne (podczas np. spawania lub ciecia), itp. Na 7egjpim
poziome kamera nee byt opisana poprzez swoje parametry flzyczne takie jak liczba
pikseli, czut&t, geometria soczewek, pole widzenia, itd. Na n&saym poziomie,
kamera odpowiada doktadnie Jednemu z Zaddefiniowanych przezaytkownika.
tatwo wyobrazt sobie wiele pozioméw gednich, ktérych szczegbtowa implemen-
tacja zaley od tego na ile SU powinien loyw stanie wnioskow@ o urzadzeniach i
ich umiejetnéciach.

Innym interesujacym problemem jest sposéb opisywania agregacji sensorycz-
nej (ang. sensor fusion), tzn. jak wyraziwnioskowa o tym,ze pewna liczba pros-
tych czujnikéw odlegtéci maze byt (jako cat&t) uzyta do triangulacji tréjwymia-
rowej. Czy tego typu umiejetdei ztozonepowinny byt opisane jako operacje ab-
strakcyjne, z wyspecyfikowanymi warunkami pre- i post-? Wydaje mewiedza
niezbedna do wnioskowania na tym poziomie jest zbyt rozlegta i skomplikowana,
zeby dato sig ja sformalizowav og6inej postaci. Zaktadamyge w sytuacjach kiedy
bedzie to niezbedne, zone operacje tego typu beda opisane jako&ate w celu
ograniczenia zipondci.
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Podsumowujac, SU wymaga patej bazy wiedzy, sktadajacej sie z wielu
r6znorodnych reprezentacji zaréwno umiejetcigak i zad@. Dodatkowo konieczny
jest opis konkretnego procesu produkcyjnego (w tym opis ostatecznego produktu, na
przyktad m.in. w postaci modelu CAD), bazy danych o dostepnych urzadzeniach, oraz
wydajnego systemu planowania. Wynikiem dziatania SU bedzie specyfikacja proce-
su produkcji spetniajaca zatenia zdefiniowane przezytkownika, lub informacja
dlaczego wymagania nie mogty zostapetnione i sugerowane zmiany, ktére poz-
wolityby uniknat problemu.

W ogoélnym przypadku zioondst takiego rozwiazania bytaby oczysdie nie
do przyjecia. Jednale w ograniczonej dziedzinie, z jaka mamy do czynienia w ra-
mach projektu SIARAS, istnieja szanse na rozwiazanie ktére bytoby obliczeniowo
wykonalne. Na tym etapie zaawansowania projektu wydajezsigformalizowanie
wiedzy jest najpowaniejszym problemem.

2.2. Podegcie reparametryzacyjne ,z dotu do géry”

Zatozeniem przy tym podégiu jest,ze Serwer Umiejetrgzi (SU) jest wykorzysty-
wany wylacznie do rekonfiguracji istniejacego, poprawnego Seitaie opisanego
procesu produkcji. Nie oczekuje sie od systerne,zaproponuje nowe rozwiaza-
nia, czyze bedzie poszukiwat alternatywnych sposoboéw realizacji procesu. Przeci-
wnie, dostarczony opis powinien &kompletny, a proces wykonywalny i poprawnie
sparametryzowany. W szczeg6duiy powinien istnié opis zadania, tzn. co jest pro-
dukowane, jak (jakie sa kroki, czyzetany procesu, tzn. podzadania) i w jakim stop-
niu kazdy krok (podzadanie) doktada sie do osiagniecia celu. W konkretnym przypad-
ku powinna to bg struktura drzewiasta. Baza wiedzy bedzie zawierata pewsa ilo
takich drzew, bg maze reprezentowana przez zorientowany graf acykliczny. Jezyk
specyfikacji pozostawiamy tutaj nieokteny.

W tym podegciu umiejetnéci opisuja kade urzadzenie jako zdolne do rea-
lizacji pewnych (pod)zada— a zatem przypisanie d&ti grafu zada powinno by
trywialne. Interesujace wydaja sie tutaj problemy zwiazane ze specyfikacja warun-
kéw granicznych pomiedzy zadaniami elementarnymi (rozignie sukces/pozéa,
warunki taczenia dwdéch zadadéwnolegle lub szeregowo, itd.) i, ponownie, hierarchia
opis6w umiejetnéci, od abstrakcyjnych do konkretnych.

SU powinien zajmow@sie tworzeniem, przechowywaniem i analizowaniem
wiedzy o przypisaniu umiejetidoi zadaniom, o czasowej zatessci pomiedzy zada-
niami oraz o szczegétach realizacji umiejetoig(sparametryzowany opis, a®nawet
program sterujacy urzadzeniem). Zapytanie do SU odbysieabedzie w nastepujacy
sposob: imynier (odpowiednio przygotowan)zytkownlk) modyfikuje opis procesu
w jakis sposob. ModyflkaCJa ta rae polega na zmianie jakiegpparametru, wymia-
nie podzadania na inne, zmianie warunkow brzegowych, itp. Przedmiotem dyskusji
jest interfejs aytkownika, poniewa w spos6b zasadniczy bedzie on wptywat na
repertuar maliwych pytan.

SU powinien spetni@nastepujace funkcje:

1. sprawdzenie poprawRoi opisu procesu (sktadnia, parametry);
2. modyfikacja aktualnej implementacji procesu; albo reparametryzacja proce-
su, badz jego rekonfiguracja;



O. Angelsmark i in.

3. opis napotkanych probleméw;
4.  opis maliwych sposobéw rozwiazania probleméw;

5. sugestia rozwiazania (zakée od s*ownlka)
W kroku 2, po przyjeciu i sprawdzenizadania aytkownika, SU powinien by w

stanie zanalizow@nowa wersje procesu biorac pod uwage nastepujace vieisno

e poprawn&t (czy urzadzenia posiadaja wszystkie umiejétmovymagane
przez nowe zadanie);
doktadngt;
powtarzaln&c, gietkdc, niezawodngt;
czas, zaycie energii;
bezkolizyjnak;
zdolnd unikania i analizy bledéw;

e koszt.
Kroki 4 i 5 musza bg powtarzane dopodkiaytkownik ostatecznie nie zaakceptuje
rozwiazania, badz dopoki system nie dojdzie do wniogleuwiecej rozwiaza nie
bedzie w stanie dostarczyZasadniczym celem systemu jeshizenie kosztu i cza-
su reparametryzacji badz rekonfiguracji proceséw produkcyjnych.W szczegdl-
nosci nie nalegy oczekiwa, ze SU bedzie w stanie zaprojektavaowy system pro-
dukcyjny od podstaw. Celem projektu jest zbudowanie systemu, ktory bedzie sie
wyrézniat tatwdscia obstugi i rozszerzonym wspomaganiezgtiiownika, poréwnu-
jac z innymi znanymi systemami tego rodzaju.

2.3. Poszukiwanie zloteg&rodka

Wydaje sieze podejcie sztucznej inteligencji Z gory do dotu, jest obliczeniowo zbyt
ztozone poza bardzo ogranlczonyml przypadkami, podczas gdy §mdegparame-
tryzacyjnemu brakuje ogélisei, poniewa musiatoby ono w zasadzie polégaa
utrzymywaniu bazy danych nabwych ustawié parametréw dla wielu urzadae

na wyszukiwaniu ich (b§y maze uzupetniajac to symulacja badz specjalizowany-
mi algorytmami optymalizacji) w chwili otrzymania w8aiwego zapytania. Podsta-
wowym klopotem mae tez byt skalowaln&¢ i rozszerzalngt systemu. Istnieja uza-
sadnione obawyze przy tym podéjciu system bedzie ograniczony tylko do pewnej
waskiej grupy zastosowiabez naturalnych naiwosci rozbudowy. Z drugiej strony,
rozwiazanie oparte na bazie danych zawierajacej szczegéty dotyczace arhgdzie
nieuniknionew kazdym sensownym rozwiazaniu problemu.

Aby powiaza& te dwa punkty widzenia proponujemy rozwiazanie wielopo-
ziomowe, ktdre pozwoli z jednej strony na rekonfiguracje oparta o dane szczeg6towe,
o ile to tylko mazliwe, ale przewidujace przeplanowywanie dziate wyzszym po-
ziomie, jesli okaze sig to konieczne, i tylko wtedy (por. rys. 2).

Przy podéjciu wielopoziomowym jednym z podstawowych probleméw jest
podziatzadania aytkownika na rekonfiguracjg i przeplanowanie, tzn. jak&tzgda-
nia maze byt rozwiazana poprzez analize ogranrmxeramach rekonfiguracji, a jaka
wymaga ponownego planowania. Gef@wo jest to zwiazane ze Zondscia rozu-
mowania wymaganego do odpowiedzi na pytanie: wzaidgci od tego, ile jawnej
wiedzy oczekujemy od yniera opisujacego proces a jakzdibedzie naleato oprécz
niej wydedukowa. Ten problem jesicisle zwiazany z zadaniernzpoznawania pla-
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przesun(ob,pl,p2)

zlap przesun zwolnij

S ZI (czesciptvy)
pjn Planowanie

‘ ﬁ zadania

¢ ‘ umiejetnosci
zadanie

Rekonfiguracja preeplanowania

ocena (spelnianie ograniczen)
| zmiana parametrow T

zadanie
kompletny plan rekonfiguracji .

Rys. 2.Poziomy funkcjonalne

now (por. [4]), gdy automatyczny system rozumujacy ma za zadanie odialykon-
kretnego ciagu dziafa

Kolejnym interesujacym wyzwaniem jest dotaczenie wielu szczegétowych al-
gorytmow specyficznych dla poszczegdlnych umiejgtmdjak np. planowanie bez-
kolizyjnej sciezki ruchu robota, symulacje, analiza modeli algebraicznych, itd.) i za-
pewnieniezeby Serwer Umiejetriei je zauwaat, o nich rozumowat i z nich korzys-
tat w sposéb najbardziej efektywny.

3. ONTOLOGIA

Zdecydowalsmy oprzé reprezentacje wiedzy w systemie na pojeciackadzenie
(obiekty fizyczne dostarczane przez swoich producent@wjiejetn&¢ podczas gdy
zadaniei jego opis istnieja tylko dynamicznie, w trakcie seskytkownika z Ser-
werem Umiejetnéci. Zadania moga ltyuwazane za (nb. d& ztozone) kombinac-
je umiejetné&ci i z tego powodu nie musza byvyrézniane jako samoistny element
stownika.

Statyczna cZ&E wiedzy jest reprezentowana ewntologii: strukturze danych
zawierajacej wszystkie istotne relacje pomiedzywanymi pojeciami. D&t czes-
to ontologie sa mywane do celéw klasyfikacji. W przypadku Serwera Umiejgtmo
klasyfikacja dokonywana jest w chwili rejestrowania nowych urzadzesystemie,
zatem maemy ontologie traktow@jako czysta taksonomie. Ontologia SU jest syste-
mem rozproszonym, zawierajacymdatozona strukture umiejet$ei oraz bibliote-
ki urzadzé bedacych Bcmi drzewa klasyfikacji.

Uwaznie dobrany zbiér pierwotnych pdjgeprezentacii, tacznie z & bo-
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gata ontologia i z zestawem efektywnych (tzn. wielomianowych) algorytmow rozu-
mujacych (istniejacych dla pewnych klas logik deskryptywnych) pozwalaja nam po-
zostawt otwarta maliwoSt rozszerzania systemu, jednosaie skupiajac sie na kon-
kretnych przypadkach ilustrujacych idee Serwera UmiefindPoniewa jednym

Z partnerdw projektu jest grecko-niemieckie przedsigbiorstwo INOS, zajmujace sie
integracja systeméw sensorycznych w przélaysamochodowym, skupiamy sie na
kilku przypadkach zasugerowanych przez tego partnera.

Jako narzedzie tworzenia ontologii i poczatkowej nia manipulacji wydngli
narzedzie otwartego zrédta Protégé [9], ze wzgledu na jego otsgameodyfikowal-
nost. W szczegdlInsci, Protégé pozwala na dobdr systemu wnioskujacego @o-zto
nosci wzytej reprezentacji, posiada elastyczny interfejs do kilku jezykéw programowa-
nia i systemow baz danych oraz oferuje wiele sposobéw wizualizacji reprezentowanej
wiedzy.

4. FORMALIZMY

W przyjetym podejciu ontologia jest zZywana do rozumowania o umiejefwach
odpowiednich do wykonywania zaitlgpo pewnej wstepnej parametryzaciji) i o urza-
dzeniach posiadajacych i oferujacych te umiejgtéw pewnych warunkach). Czysta
ontologia mogtaby by uzywana do wyszukiwania, dopasowywania wzorcéw i prostej
klasyfikacji, podczas gdy inne rodzaje rozumowania, jak planowanie, optymalizacja,
stwierdzanie spdjrizi, itp., wymagaja bardziej zaawansowanych narzedzi rozumuja-
cych, zaréwno ogolnych jak i dostosowanych do konkretnych aplikaciji. Narzedziami
szerokiego stosowania ktére dotychczas wykorzystymafi w Serwerze Umiejet-
noSci sa Racer [5], Fact++[6], Algernon i Pellet. Bda sie one moca obliczeniowa i
efektywndscia, bedac zdolne do analizy ontologii wyoaej w ograniczonym jezyku
logiki deskryptywnej [8] (jak np. OWL-DL w systemie Protégé) w sposob efek-
tywny (wielomianowo) [2], badz te analizujace bardziej ekspresywny petny jezyk
OWL [11], ale kosztem eksponencjalnych algorytmow rozumowania. Istniejade-
liwost doboru algorytmu rozumujacego do zadanego pytania, co daje jeszcze wigksze
zdolndsci adaptacyjne systemu.

W ramach projektu tworzone sa specjalne narzedzia do uzupetniania i wyszu-
kiwania wiedzy w strukturach ontologii, co z jednej strony pozwoli na rozszerzanie
systemu przez dostarczycieli technologii, a z drugiej pozwoli nha utrzymywanie syste-
mu w postaci rozproszonej, w szczeg@nobbiblioteki urzadze mogtyby by prze-
chowywane u producentéw urzadezieudostepniane poprzez WWW. Rozzeay jest
takze protokét specyfikaciji rozumowiid obliczen niezbednych do znalezienia odpo-
wiedzi na pytania mytkownika. Zaréwno systemy ogolnego stosowania, jak i roz-
wiazania specyficzne dla konkretnej aplikacji musza tydziane i wywane przez
SU w doktadnie ten sam sposéb, co wymusza jasny protokét dostepu do modutéw
rozumujacych.
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5. PRACE ZWIAZANE

Réznorodnét bada nad reprezentacja wiedzy zostata udokumentowana w wielu pra-
cach, zarbwno w podstawowych podrecznikach sztucznej inteligencji, jak i w bardziej
specjalizowanych zrédtach i czasopismach naukowych. Jedna z najnowszych pozycji
wyczerpujaco prezentujacych ta dziedzing jest [1].

Organizacja ktéra upowszechnita pojecie sieci semantycznej, a w szczegol-
nosci pojecieontologii, Konsorcjum W3C, udostepnia wszystkie dokumenty na swo-
im serwerze sieciowym [10]. W szczeg6bui, specyfikacje najpopularniejszych obec-
nie formalizméw reprezentacji wiedzy, jak OWL [11] czy DAML-OIL [3], facznie z
odnasnikami do narzedzi przetwarzajacych wiedze w tych jezykach, sa tam dostepne.

Planowanie produkcji jest zwykle uwane (w sztucznej inteligencji) za pod-
dziedzine planowania automatycznego. Jednak oprécz klasycznych wynikéw ana-
lizy wytwarzalndci, przedstawionych ostatnio w [4], nie ma w zasadzie publikacji
dotyczacych mycia ontologii w automatycznym planowaniu produkcji. Niemniej jed-
nak, istnieje bogata literatura dotyczaca wspomagania dzi&klmzynierskiej w
planowaniu produkcji poprzez szczegétowe modelowanie proceséw i rozwoéj narzedzi
pozwalajacych na formalna, automatyczna analize raawego procesu. Wigksao
tych rozwiaza jest specyficzna dla dziedziny zastosawah istnieje kilka wy-
jatkéw od tej reguty. Naley tu wspomnié Sensor Modeling Language skrécie
SensorML, oferujacy bogata ontologie sensoréw (potp: //www.sensorml.org Z
bogata dokumentacja). Dualnym przedsiewzieciemedfied Robot Modeling Lan-
guage (URML), z Uniwersytetu w Karlsruhe. Niestety, nie przystaje on zbyt dobrze
do naszego projektu, poniew&RML nie pozwala na reprezentacje dynamicznych
aspektow dziatania robotéw przemystowych.

Jeden z waniejszych krokéw naprzéd w obszarze formalizacji opisu pro-
cesow produkceyjnych uczyniono w NIST, USA, gdzie powstat Process Specification
Language [7]. Zar6wno ten jezyk, jak i niektére zwiazane z nim narzedzia, stanowia
punkt odniesienia dla prac prowadzonych nad ontologia w projekcie SIARAS.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prace nad narzedziami reprezentacji wiedzy (formaliz-
mami i zwiazanymi z nimi algorytmami rozumujacymi) przeznaczonymi dg- u
cia w tworzeniu i wykorzystaniu ontologii do adaptacyjnego planowania produkcji
w projekcie SIARAS. W petni automatyczne adaptacyjne planowanie produkcji jest
poza zasiegiem obecnych misvosci obliczeniowych, dlatego zezostato przyjete
rozwiazanie wielopoziomowe faczace automatyczne rozumowania, niesymboliczne
obliczenia zalene od dziedziny zastosowakonsultacje z mytkownikiem.
Reprezentacja wiedzy w projekcie SIARAS jest zbudowana wokét pojecia
ontologiiktora to, razem ze specjalizowanymi modutami rozumujacymi dotaczanymi
nazadanie, tworzy jadr&erwera Umiejetri&ci. System jest obecnie w péznej fazie
projektu; wstepny prototyp piistnieje, a wersja demonstracyjna oczekiwana jest pod
koniec 2006.
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KNOWLEDGE REPRESENTATION FOR RECONFIGURABLE
AUTOMATION SYSTEMS

This article describes the work in progress on knowledge representation formalisms chosen for
use in the European project SIARASKill-Based Inspection and Assembly for Reconfigurable
Automation Systenigs a goal of creating intelligent support system for reconfiguration and
adaptation of assembly systems. Knowledge is represented in an ontology expressed in OWL,
for generic reasoning in Description Logic, and in a number of special-purpose reasoning
modules, specific for the application domain.



