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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwoéci zastosowania technologii
semantycznych w zarzadzaniu tancuchami zywnoS$ci. Lancuch zywnosci jest sekwencja
etapdw 1 procesoOw majacych miejsce w produkcji, przetworstwie, dystrybucii,
magazynowaniu i postgpowaniu z zywnoscig oraz jej sktadnikami, poczawszy od produkcji
pierwotnej az do konsumpcji. Azeby proces produkcji wyrobow i ustug zostat
metodologicznie i technologicznie zintegrowany z procesem produkcji informacji 1 wiedzy
potrzebne jest zbudowanie zunifikowanej, interoperatywnej infrastruktury informacyjnej dla
obu tych proceséw. W tym celu postuzono si¢ semantycznym systemem zarzadzania wiedzg
Ontorion.
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1. Wprowadzenie

Lancuch zywnosci jest sekwencjg etapéw i procesdéw majacych miejsce w produkcii,
przetworstwie, dystrybucji, magazynowaniu i postgpowaniu z zywnoscig oraz jej
sktadnikami, poczawszy od produkcji pierwotnej az do konsumpcji. Organizacje nalezace do
fancucha zywnosci (rys. 1) tworzg uporzadkowany zbiodr poczawszy od producentéw pasz
i produktéw pierwotnych poprzez wytworcOw zywnosci, operatorow transportu
i magazynowania oraz ich podwykonawcoéw az do sfery detalicznego zbytu produktéw
i ustug zywieniowych, tacznie z organizacjami producentdéw maszyn, urzadzen, opakowan,
srodkow czystosci, sktadnikow i substancji dodatkowych, itp.
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Rys. 1 Ogniwa faficucha zywnosci
Zrédto: opr. wlasne
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Do tancucha zywnosci naleza takze organizacje $wiadczace ustugi (rys. 2). Zgodnie
z normg ISO 22000:2005 [1] definiowanie bezpieczenstwa zywnosci odnosi si¢ do
wystepowania zagrozen w momencie konsumpcji. Poniewaz wystapienie zagrozen
bezpieczenstwa zywnosci moze mie¢ miejsce na kazdym etapie lancucha zywnosci,
niezbedne jest odpowiednie nadzorowanie catego tancucha.
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Rys. 2 Posrednie cztony ogniw tancucha zywnosciowego
Zrédto: opr. whasne

Nalezy przy tym podkresli¢ wazno$¢ przeplywu informacji pomiedzy wszystkim
ogniwami fancucha. Komunikacja w catym tancuchu zywnosci jest niezb¢dna szczeg6lnie w
przypadku wystepowania zagrozen bezpieczenstwa zywnoSci w celu zidentyfikowania
wszystkich mozliwych zagrozen i potwierdzenia ich nadzorowania na kazdym etapie.
Komunikacja z dostawcami i klientami dotyczaca zidentyfikowanych zagrozen i $rodkow
nadzoru pomoze w precyzowaniu wymagan i oczekiwan wszystkich uczestnikow tancucha
zywno$ci, np. w kwestii wykonywalnosci czy tez wptywu okreslonych oczekiwan i
wymagan dotyczacych zar6wno procesu jak i wyrobu gotowego. Problemem wspotczesnych
organizacji jest brak udokumentowanych informacji, udostgpnianych w automatycznie
przetwarzalnym formacie.

2. Technologie semantyczne w zarzadzaniu

Zdefiniowanie jednolitych, powszechnie akceptowanych ram dla projektowanego
studium wykonalno$ci, obejmujacych metody opisu danych wspéldzielonych i ich
udostgpniania oraz okreslajacych zachowanie systemu w §rodowisku dynamicznym, pozwoli
na rozwigzywanie szeregu problemow integracyjnych oraz umozliwi generowanie rozwigzan
opartych na jednolitym standardzie [2]. Ulatwi to udostgpnianie i przeszukiwanie
heterogenicznych zasoboéw informacyjnych oraz tworzenie interfejsow. Jednym z celow, dla
ktorych podejmowana jest proba integracji danych, jest dazenie do usprawnienia procesow
zachodzacych w organizacjach branzy spozywczej, co w efekcie ma przyczyni¢ si¢ do
zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa zywnos$ci, obnizenia kosztow oraz
wzrostu efektywno$ci prowadzonych dziatan [2].

Roznorodnosé struktury zasobow informacyjnych bedacych przedmiotem integracji jest
istotnym, ale nie jedynym problemem, z jakim spotykaja si¢ projektanci rozwigzan
integracyjnych. Sposrod innych zagadnien zwrocono uwage na [3]:
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— réznorodnos¢ systemow, jezykOw zapytan, strategii integracyjnych,

— redundancjg, ktora utrudnia wykonywanie operacji na danych, m.in. agregacje,

— problem jakos$ci i wiarygodnosci danych

Istnieje wiele typow systemow oraz rodzajow ograniczen i relacji migdzy nimi, ktore
wymagajg integracji. Rozwigzania w tym zakresie obejmujg systemy wspotdzielone, tj. takie,
ktore sg whasnoscig wszystkich kooperujacych organizacji oraz sg wspolnie zarzadzane, lub
w ktorych jedna organizacja udostgpnia swoje zasoby innym, systemy luzno potaczone,
systemy zintegrowane, wspoldzialajace, a takze oparte na wspolnym interfejsie, takim jak
np. witryny internetowe.

Proponowana przez nasz Zespot metoda gromadzenia przetwarzania i udostepniania
informacji dotyczacych zagrozen integralno$ci zywnos$ci wystepujacych w poszczegolnych
elementach fancucha produkcji zywnosci uwzglednia ponizsze zalozenia:

— Zagrozenia powstaja we wszystkich segmentach lancucha produkcji zywnosci.
Struktura tego tancucha jest trajektoria w sieci oddziatywan biologicznych,
klimatycznych, technologicznych, ekonomicznych i socjologicznych. Z kazdym
oddziatywaniem wiaza si¢ specyficzne dla niego zagrozenia. Kategoryzacja tych
zagrozen (jakie sg 1 jakie sg ich whasnosci) jest niezbedna w zarzadzaniu ryzykiem i
bezpieczenstwem zywnosci. Konceptualizacja tego zlozonego systemu zagrozen
powinna by¢ sformalizowana w sposob umozliwiajacy zautomatyzowane
przetwarzanie informacji. Taka mozliwo$¢ stwarza ontologiczna inzynieria wiedzy.

— Wiedza gromadzona w strukturach definiowanych przez ontologi¢ proceséw
umozliwia zautomatyzowane jej przetwarzanie poprzez algorytmiczne procesy
inferencyjne. Strumien informacji wzdhuiz tancucha zywnosciowego powinien by¢
modularny tzn. lokalny, roztaczny i sfaktoryzowany. Oznacza to, ze w kazdym
segmencie sieci oddzialywan do zbioru informacji procesowych powinny by¢
dotaczane tylko te, ktore sg specyficzne dla danego segmentu. Caty tancuch jest
odwzorowywany  w przestrzeni informacyjnej zbudowanej wg technologii
semantycznych. Struktura semantycznej bazy danych jest modularnym grafem,
ktorego kazdy modut reprezentuje semantyczny subgraf, specyficzny dla danego
segmentu tancucha.

— Do budowy ontologii fancucha zywnosci, zrodtem poje¢ i relacji migdzypojeciowych
sg standardy i akty prawne: system HACCP, standardy BRC, IFS normy ISO 9001,
ISO 22000 - GHP, GMP, Codex Alimentarius, Dyrektywa Rady 89/397/EWG z
14.06.89, Dyrektywa Rady nr 93/43/EWG z 14.06.93, Rozporzadzenie (WE) nr
852/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.,
Rozporzadzenie (WE) nr 853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29
kwietnia 2004 r. Zakladamy, ze kazda organizacja b¢daca uczestnikiem lancucha
zywnoSci spelnia wymagania norm i standardow oraz dokumentuje swoje dzialania.

— System przeptywu informacji musi by¢ ewolucyjny, samouczacy i samoorganizujacy
si¢. Lancuch produkcji zywnosci musi by¢ przewidywalny i weryfikowalny przez
niezalezne, ukierunkowane na ten cel systemy. Z kazdym egzemplarzem
zintegrowanej zywnoS$ci musi  by¢ identyfikator (URI/URL) do zasobow
zgromadzonych w semantycznej bazie danych.

Nie istnieje obecnie uniwersalny, jednolity, powszechnie akceptowany model wymiany
danych. Wieloaspektowa réznorodno$¢ oraz szerokie spektrum zagadnien, dla ktorych
nalezy znalez¢ rozwigzanie podczas tworzenia systemu integracyjnego, doprowadzily do
powstania wielu propozycji i systemow, ktore mogag by¢ wykorzystane w okreslonych
sytuacjach. Studium wykonalnoéci projektu oparte jest o zastosowanie dostgpnych
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technologii semantycznych. Proponowana metoda jest zatem synteza technologii relacyjnych
baz danych, ktére powszechnie uzywane sg przez uczestnikow tancucha zywnos$ci oraz
technologii semantycznych.

2.1. Ontologiczna inzynieria wiedzy

Zarzadzanie wiedzg powstajacg w ramach tancucha zywnos$ci powinno odbywaé si¢
w sposob uporzadkowany i skuteczny. Skuteczno$¢ jest odpowiednim kryterium
racjonalnego doboru metod informatycznych do wspomagania zarzadzania wiedza, gdyz
okreslenie skutecznosci danej metody informatycznej bedzie wigzato si¢ okresleniem
stopnia, w jakim wsparcie nig umozliwia realizacj¢ zatozonych celow zarzadzania wiedza.
Skuteczno$¢ ta jest funkcja trzech zmiennych: uzytkownika, zadania 1 metod
informatycznych (rys. 3). Pojgcie skutecznoici rozumiane jest tutaj, jako zbieranie
i archiwizowanie $cisle okre§lonych zestawdéw informacji przez kazdego producenta
w kazdym sezonie produkcyjnym oraz udostgpnianie na jednakowych zasadach wszystkim
producentom uczestniczacym w systemie tworzacym ogniwa tancucha zywnos$ciowego.
Schemat takiego uktadu sieciowego pokazano na rysunku 1.

zamierzony cel )
automatyzacja
kompetencje funkcjonalnos¢

uzytecznosc
< METODY INFORMATYCZNE

umiejetnosci

Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy uzytkownikiem, zadaniem a srodkami informatycznymi
Zrédlo: [4]

Obecnie trudno jest sobie wyobrazi¢ nowoczesne przedsigbiorstwo niekorzystajace
z techniki komputerowej. Praktycznie w kazdej dziedzinie zycia komputery staty si¢
narzedziem, ktore pomaga w osigganiu zakladanych celéw. Zaspakajanie potrzeb
informacyjnych wiaze si¢ z popytem na wiedz¢ i informacj¢. System informacyjny
z zatozenia ma funkcjonowa¢ w intensywnym strumieniu danych procesowych
uzyskiwanych nie tylko w tradycyjny sposob cztowiek-system, ale réwniez poprzez coraz
wigksze pola sensorowe wbudowane w procesy produkcyjne. Te strumienie danych musza
by¢ gromadzone w informatycznej infrastrukturze procesu produkciji i jego otoczenia
w sposob umozliwiajacy ich semantyczng analizg i integracje. Stad bierze si¢ potrzeba
stosowania technologii semantycznych. Technologie te implikuja bazowe cechy
funkcjonalne i operacyjne projektowanego systemu. Semantyczny system akwizycji danych
implikuje wykorzystanie agentow software’owych — czyli catkowicie zautomatyzowany
proces wydobywania informacji poprzez zastosowanie algorytmow wyszukiwania znaczen,
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a w dalszej kolejnosci zastosowanie algorytmow uczenia maszynowego umozliwiajacych
wykrywanie zaleznoSci strukturalnych i relacji przyczynowych tkwigcych w danych
procesowych.

Zaleznosci te reprezentowane w jednym z formalnych jezykoéw reprezentacji wiedzy sa
formalnymi i wykonywalnymi modelami procesow umozliwiajacymi zautomatyzowane
wnioskowanie wszelakiego rodzaju (indukcja, dedukcja, abdukcja) 1 wspomaganie
zarzadzania, sterowania procesami w oparciu o formalne, wystarczajaco szczegétowe
i adaptacyjnie uaktualniane modele. Takie zautomatyzowanie wnioskowania jest niezbgdne do
aktywnego ale rowniez do proaktywnego zarzadzania procesami (predykcja) oraz zarzadzania
bezpieczenstwem procesow, produktow i ich otoczenia (rozumowanie diagnostyczne,
hipotetyczno-dedukcyjne). Rozumowanie indukcyjne jest podstawa ciaglej aktualizacji wiedzy
procesowej na wszystkich poziomach strukturalnych i funkcjonalnych. To wszystko jest
podstawg paradygmatu innowacyjnej gospodarki opartej na wiedzy i informacji. Jedng z metod
reprezentowania wiedzy sa modele sieciowe, wsrod ktorych wymieniane sg sieci
semantyczne (ang. Semantic Nets). Sieci te sg najstarszym typem reprezentacji wiedzy.

Sie¢ semantyczna to przyklad sieci, w ktorej dane sa przechowywane, opisywane
i powigzane w taki sposob, aby mogly by¢ wykorzystane nie tylko przez ludzi, ale takze
przez maszyny (programy, pajaki sieciowe czy tez inteligentnych agentow). Uogdlnieniem
Semantic Nets na poziom reprezentacji wiedzy o zasobach informacyjnych, a nast¢pnie
o bytach fizycznych (rzeczach ang. Thing), ktorych te zasoby dotycza jest kolejna faza
rozwoju Internetu okreslana jako Semantic Web i Web of Things. W jezyku polskim Semantic
Nets i Semantic Web nie sg rozrozniane. Gromadzenie danych procesowych
w semantycznych bazach danych umozliwia kognitywne modelowanie i zarzadzanie
procesami. Wykorzystanie tych modeli po wbudowaniu ich w procesy produkciji jest istotg
paradygmatu produkcji opartej na wiedzy i informacji (rys.4).
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nie

Produkty w
inzynierii wiedzy

Procesy inzynierii
wiedzy

Produkty
Aktywne

Procesy
zasoby

Rys. 4 Gospodarka oparta na wiedzy i informacji — interpretacja definicji
Zrédto: opr. wlasne

Semantyczne systemy reprezentacji wiedzy umozliwiaja gleboka operacjonalizacje ich
pragmatyki rozumianej jako informacyjne, a wigc niskoenergetyczne oddziatywanie na
przebieg procesow produkcji w zarzadzaniu i sterowaniu tymi procesami.

2.2. Ontorion — semantyczny system zarzgdzania wiedzg

Ontorion [5] jest semantycznym systemem zarzadzania wiedzg z rozproszonych zrodet
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danych z interfejsem CNL (ang. Controled Natural Language) i wbudowanym systemem
wnioskujagcym. System ten jest kompatybilny z OWL2 [6] i SWRL [7]. Moze on by¢
hostowany w chmurze lub na serwerach. Jest to rodzina produktow klasy serwer — klient
pozwalajacych na szerokg integracje specjalistycznego oprogramowania i infrastruktury
korporacyjnej. Ontorion umozliwia wnioskowanie w czasie rzeczywistym nad strumieniem
danych w oparciu o ontologi¢ generujacego je procesu i wydobywanie semantycznych relacji
tkwigcych w eksplorowanych danych, w tym relacji przyczynowych.

Data
Stream

—A Ontorion

Conclusions

’

CNL
Ontology

Rys. 5 System zarzadzania wiedzg Ontorion
Zrédlo: [8]

Ontorion jest zbiorem komponentéw (wtyczek) umozliwiajacych budowanie duzych,
skalowalnych systemow semantycznych. Skalowalno$¢ ta jest osiggania zaréwno przez
technologi¢ NoSQL jak i algorytm modularyzacji. Algorytm ten dzieli ztozony problem na
subprocesy, ktore moga by¢ wykonywane rownolegle przez zbidr weztdéw obliczeniowych.
Tak wige Ontorion jest symetrycznym klastrem serwer6w umozliwiajagcym rozumowanie na
duzych ontologiach. Kazdy wezet Ontoriona pozwala na wykonywanie takich samych
operacji na danych. Symetria klastra Ontoriona umozliwia obliczenia w chmurze, gdzie
liczba wezldw moze zmieniaé si¢ w czasie rzeczywistym w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika.

2.3. Narzedzia do edycji ontologii

Ontologie w informatyce nie posiadajg jednej, precyzyjnej definicji. Znaczenie tego
stowa zmienia si¢ w zaleznos$ci od podejscia czy stopnia sformalizowania. Wedtug jednej z
definicji [9] ontologia to formalna reprezentacja pewnej dziedziny wiedzy, na ktorg sktada
si¢ zapis zbiorow pojec¢ (ang. concept) i relacji miedzy nimi. Zapis ten tworzy schemat
pojeciowy, ktéry bedac opisem danej dziedziny wiedzy, moze stuzy¢ jednoczesnie jako
podstawa do wnioskowania o wlasciwosci opisywanych ontologia pojeé. Ontologie tworzone
s3 po to, aby umozliwi¢ formalny zapis wiedzy dotyczacej wybranej dziedziny [10]. Z kolei
terminy metodologia, metoda, technika, proces itd. sg zdaniem Gomez-Perez [11] uzywane
zamiennie, przez co sg zrédlem wielu nieporozumien. Jej definicja metody 1 metodologii
odwoluje si¢ do ustalen IEEE, gdzie metodologi¢ definiuje jako: ,,wszechstronny
zintegrowany cigg technik lub metod tworzqcych ogolng teorig systemu, dotyczqcq zakresu
koniecznych do wykonania intensywnych prac intelektualnych”, za$ metoda to wedtug niej
uporzqdkowany proces lub procedura wykorzystywana w inzZynierii produkcji lub
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wykonywaniu ustug”. Wérdd badaczy i inzynier6w wiedzy istnieja roézne sposoby
uporzadkowania metod i stworzenia metodologii zwigzanej z tworzeniem ontologii — kazda
z tych grup ma wilasne podejscie, ktore wedtug nich sprzyja sprawnemu i szybkiemu
tworzeniu ontologii [10]. Cytowana wcze$niej Gomez-Perez sugeruje trzy kategorie dziatan
zwigzanych z tworzeniem ontologii:

1. Dziatania zwigzane z zarzadzaniem ontologia; obejmujace planowanie kontrole
aktywnosci i kontrole jakosci powstatlych ontologii.

2. Dzialania zwigzane z rozwojem ontologii; wyrdzniajace dodatkowo trzy etapy:
przed- , po- i rozwojowy, ktore powinny da¢ odpowiedz na pytanie, czy mozliwe jest
zbudowanie ontologii.

3. Dziatania zwigzane z pielggnowaniem ontologii; dziatania te majg za zadanie ustali¢
jaki bedzie zakres wykorzystania ontologii i kto bedzie jej potencjalnym
uzytkownikiem.

Tworzenie ontologii, obok przedstawionych metod i metodologii, wymaga narzedzi

programistycznych, m.in. takich jak Protégé czy tez Fluent Editor 2.

2.3.1. Protege

Jednym z najczgéciej wykorzystywanych narzedzi do budowania ontologii jest
zaawansowane $rodowisko Protégé [12] — jest to darmowy edytor ontologii i narzedzie
tworzenia baz wiedzy udostgpniane na licencji Open Source. System Protégé, poprzez
rozszerzenia — Protégé-Frames i Protégé-OWL — obsluguje dwa sposoby modelowania
ontologii. Pierwszy z nich pozwala na wdrozenie ontologii zgodnie z protokotem OKBC
(Open Knowledge Base Conectivity) [3] zblizonym do podejécia obiektowego (mamy tu
klasy i ich egzemplarze, wlasnosci i relacje), za$ drugi zorientowany jest na WWW 1 sieci
semantyczne, wykorzystuje do tego jezyk OWL. Wérdd podstawowych zalet Protégé mozna
wymienié, takie jak:

— wizualizacje ontologii w postaci grafow (dwie domyslne wtyczki o réwnej

funkcjonalnosci i sposobie dziatania),

— zaimplementowang domyslnie maszyn¢ wnioskujaca oraz mozliwo$¢ integracji
z zewnetrznymi zroédtami danych poprzez odpowiednie wtyczki,

— wsparcie modelowania ontologii przez mechanizm wnioskowania wykrywajacy
sprzecznosci,

— mozliwo$¢ formutowania zapytan w celu walidacji i rozszerzania ontologii,

— pelng zgodno$¢ z jezykiem OWL2,

— posiadanie narzedzi do refaktoryzacji istniejagcych ontologii, (ang. refactoring —
pojecie zwigzane z wytwarzaniem systemow informatycznych. Jest to proces
wprowadzania zmian w projektach, w wyniku ktérych zasadniczo nie zmienia si¢ ich
funkcjonalnos¢.)

— mnogo$¢ rozszerzen,

— mozliwo$¢ konfiguracji interfejsu uzytkownika,

— obstuge wielu popularnych standardow zapisu ontologii.

Najnowsza wersja Protégé (v. 5.0.0 Beta 17 — na dzien 05.01.2016) domyslnie
dostarczana jest z maszyng wnioskujaca HermiT (wcze$niej FaCT++), ktéra pozwala na
automatyczng klasyfikacje obiektow, obsluge zapytan poprzez wnioskowanie w dziedzinie
reprezentowanej utworzong hierarchig klas z wykorzystaniem wykrytych oraz jawnie
zdefiniowanych aksjomatow. Silnik wnioskujacy jest uzyteczny takze w celu weryfikacji
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poprawnosci ontologii oraz w wykrywaniu sprzecznosci, ktore pojawi¢ si¢ moga podczas
modelowania.

2.3.2. FluentEditor

Innym, zdobywajacym coraz wigksza popularnos$¢, edytorem ontologii jest stworzony
i rozwijany przez polska firme¢ Cognitum, edytor Fluent Editor 2 [5]. Jest to kompleksowe
narzedzie wykorzystujace kontrolowane jezyki naturalne (ang. Controlled Natural Language
CNL) do edycji i zarzadzania ztozonymi ontologiami. Kontrolowane jezyki naturalne (CNL)
to podzbiory jezykow naturalnych, ktére tworzy si¢ poprzez redukowanie gramatyki
i stownictwa w celu ograniczenia lub wyeliminowania wieloznacznosci i redukcji ztozonosci.
FluentEditor2 jest odpowiednig alternatywa dla bardziej ztozonych edytorow OWL [6]
opartych na XML. Jego gtowng zaletg jest wykorzystanie jezyka angielskiego jako jezyka
modelowania wiedzy. Dzigki wykorzystaniu mechanizmu wnioskowania, niemozliwe jest
napisanie jakiegokolwiek zdania, ktére byloby niepoprawne gramatycznie.

3. Model semantycznego systemu zarzadzania fancuchami zywnosci

Zatozeniem metodycznym projektu byto modutowe konstruowanie prototypu systemu
informatycznego wykorzystujagcego wczesniej opisane komponenty tak, aby zapewnic
wymagang spdjno$¢ funkcjonalng. Zrédtem danych dla przedstawionej na schemacie
struktury systemu (rys. 6) sa zar6wno strony internetowe, bazy danych (zaréwno te relacyjne,
jak 1 nierelacyjne), jak i repozytoria dokumentow uczestnikow lancucha zywnosci.
Elementem scalajgcym zaréwno dostep do danych jak i systemoéw zarzadzania trescig jest
w tym przypadku Internet, jako globalna sie¢ wymiany informacji i wiedzy.

INTERNET

Bayesan Network

Rys. 6 Struktura semantycznego systemu zarzadzania tancuchem zywnosci
Zrédto: opr. whasne

Dzigki wbudowanym wtyczkom istnieje mozliwo§¢ rozszerzenia funkcjonalnosci

systemu o zaawansowang analityke danych (rOntorion), w tym zautomatyzowane,
eksploracyjne modelowanie procesow i zarzadzanie nimi z uwzglednieniem czynnika
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niepewnosci w oparciu o wiedze¢ jako$ciowa 1 generowane przez proces dane (w tym rowniez
Big Data) poprzez zastosowanie technologii sieci bayesowskich (rBLearn). Relacje
przyczynowo skutkowe pomiedzy wyrdznionymi bytami czynnosciowymi implikuja
topologi¢ sieci bayesowskiej, a zatem kategoryzacje tacznego rozkltadu prawdopodobienstwa
nad wyr6znionymi zmiennymi losowymi. Potraktowanie wszystkich wyr6znionych bytow
czynnos$ciowych, wlgcznie z technologicznymi jako niepewnych — znanych z doktadnoscia
do rozktadu prawdopodobienstwa umozliwia wnioskowanie zaréwno predykcyjne
w kierunku od przyczyn do skutkoéw jak 1 hipotetyczno-dedukeyjne od skutkow do przyczyn.

4. Podsumowanie

Konceptualizacjg przedstawionej pracy oparto na powszechnie akceptowanym
paradygmacie systemow produkcji opartych na wiedzy i informacji. Wspodtczesna inzynieria
produkcji w coraz wigkszym zakresie wykorzystuje wiedzg i informacj¢ jako podstawowy,
elementarny zasob produkcyjny. Oznacza to integracje inzynierii produkcji z inzynieria
wiedzy na poziomie metod i technologii. W ten sposob informacja i wiedza powstajaca jako
produkt uboczny kazdego procesu produkcji staje si¢ mierzalnym, przewidywalnym
i powtarzalnym produktem inzynierskim.

Azeby proces produkcji wyrobow i ustug zostal metodologicznie i technologicznie
zintegrowany z procesem produkcji informacji i wiedzy potrzebne jest zbudowanie
zunifikowanej, interoperatywnej infrastruktury informacyjnej dla obu tych procesow.
Oznacza to w praktyce potrzeb¢ wbudowania w proces produkcji zaawansowanych pol
sensorowych 1 zautomatyzowang ciagla akwizycj¢ peta bajtowych strumieni danych.
Wymaga to zastosowania technologii informacyjnych okre$lanych jako Big Data. Ich
podstawg jest gromadzenie danych w sieciach semantycznych. Technologie semantyczne sg
niezbgdne do zautomatyzowanego gromadzenia 1 przetwarzania heterogenicznych,
rozproszonych, intensywnych strumieni danych. Najwazniejszym celem procesu
przetwarzania takich danych jest w tym przypadku ich semantyczna integracja i kognitywne
modelowanie, ktérych wynikiem jest wiedza reprezentowana w maszynowo przetwarzalnym
jezyku, np. RDF/RDFS, OWL, CNL, SWRL.

Semantyczne systemy reprezentacji wiedzy umozliwiajg gl¢boka operacjonalizacje ich
pragmatyki rozumianej jako informacyjne, a wigc niskoenergetyczne oddziatywanie na
przebieg proceséw produkcji w zarzadzaniu i sterowaniu tymi procesami. Formalizacja tej
konceptualizacji w postaci ontologii byta utatwiona dzigki zastosowaniu serwera Ontorion,
najnowszej wersji edytora ontologii Fluent Editor 2014 oraz systemu wnioskujacego
HermiT.
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