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Streszczenie
Artykuł opisuje prace prowadzone nad formalizmami reprezentacji wiedzy przydatnymi w
europejskim projekcie SIARAS.Inspekcja i montȧz oparte na umiejętnościach, dla rekonfi-
gurowalnych systemów automatyzacjijest projektem mającym na celu stworzenie inteligent-
nego systemu wspomagającego rekonfigurację i adaptację systemów produkcyjnych. Wiedza
jest reprezentowana w strukturze nazywanejontologią, wyrȧzonej w języku OWL dla celów
ogólnych rozumowán w logice deskryptywnej, oraz w pewnej liczbie specyficznych modu-
łów rozumujących dopasowanych do dziedziny zastosowania systemu.

1. WSTĘP

Reprezentacja wiedzy jest jedną z najintensywniej studiowanych dziedzin w całej
50-letniej historii sztucznej inteligencji. W tym okresie zaproponowano setki metod,
poczynając od podejść formalnych, opartych na językach logiki, poprzez metody pół-
formalne, a kóncząc na systemach budowanych ad-hoc, stosowalnych tylko w poje-
dynczych przypadkach.

Reprezentacja wiedzy, podobnie jak i inne dziedziny sztucznej inteligencji,
podlegała zmianie paradygmatów a nawet, w pewnym stopniu, w sposób ciągły adap-
towała się do zmian w upodobaniach sponsorów badań naukowych. Ostatnie dziesię-
ciolecie było n.p. póswięcone w du̇zej mierze systemom wieloagentowym i rozwo-
jowi tzw. sieci semantycznej. Projekt sieci semantycznej [10] ma na celu sformali-
zowanie du̇zych fragmentów wiedzy w takiej postaci, aby zapewnić wspólne zrozu-
mienie podstawowych pojęć w systemach rozproszonych i w ten sposób zagwaran-
towác ich bezpieczną współpracę. Pojęcieontologiajest zwykle u̇zywane w tym kon-
teḱscie do opisu logicznej formalizacji (korzystającej z jednego z dostępnych języków
logiki) konkretnej (pod)dziedziny wiedzy, zeskładowanej w powszechnie zrozumia-
łym formacie i dostępnej poprzeźswiatową siéc WWW bądź inny temu podobny
mechanizm.

Obszar zastosowań tych badán nie ogranicza się do sieci WWW. Poniżej
przedstawiamy wstępne prace w projekcie mającym na celu wprowadzenie ograni-
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czonych elementów sztucznej inteligencji do planowania i nadzorowania produkcji
(fazy projektowania i integracji systemu). Zasadniczym celem projektu jest wspo-
maganie iṅzynierów i ułatwianie (prze)projektowywania produkcji, a w ten sposób
obni̇zanie kosztów w większości typowych zastosowań. Projekt SIARAS jest finan-
sowany przez Unię Europejską w ramach 6-go programu ramowego w nadziei,że
uzuskane rezultaty i produkty pozwolą wesprzeć wiedzę i produktywnósć w małych
i średnich przedsiębiorstwach; jednak ten dalekosiężny cel pozostaje poza zakresem
tego artykułu.

Artykuł opisuje krótko projekt, rozwȧza mȯzliwości doboru sposobów repre-
zentacji wiedzy, opisuje przyjęte metody, dyskutuje konsekwencje tego doboru, a
następnie przedstawia powiązane badania i pewne wstępne konkluzje z już wyko-
nanych prac.

2. SIARAS

SIARAS jest akronimem projektu typu STREP finansowanego przez Unię Europej-
ską (FP6 - 017146) i zatytułowanegoInspekcja i montȧz oparte na umiejętnościach,
dla rekonfigurowalnych systemów automatyzacji(ang. Skill-based Inspection and As-
sembly for Reconfigurable Automation Systems). Jego zasadniczym celem jest bu-
dowa inteligentnego systemu, wstępnie nazwanegoSerwerem Umiejętności, zdolnego
wspomóc automatyczną i semi-automatyczną rekonfigurację procesu produkcyjnego.

Głównym celem prac nad specyfikacją systemu było uwzględnienie dwóch,
czę́sciowo sprzecznych ze sobą podejść do procesu rekonfiguracji: wywodzącego się
ze sztucznej inteligencjitop-downz góry do dołu i iṅzynierskiegobottom-upz dołu
do góry.

2.1. Podej́scie „z góry do dołu”

Podej́scie „z góry do dołu”, typowe dla klasycznej Sztucznej Inteligencji, polega na
opisaniu problemu rekonfiguracji przy użyciu terminologii typowej dla planowania:
mając dane nowe zadanie (zwykle wyrażone w postaciceludo osiągnięcia), býc mȯze
będące modyfikacją poprzedniego, oraz zbiór umiejętności dostępnych w systemie
— rozumianych jako opisy operacji które mogą zostać wykonane przez dostępne
urządzenia — znaleźć sekwencję tych operacji gwarantującą prawidłowe wykonanie
zadania (innymi słowy, znaleźć plan po wykonaniu którego cel zostanie osiągnięty).

Terminy takie jakzadanie, umiejętnósć, operacjaczy plan wymagają for-
malnych definicji. W SzI są one zwykle reprezentowane w sposób symboliczny, for-
malny i mocno abstrakcyjny. Typowym przykładem byłoby stwierdzenie,że robot
może wykonác operacjęprzesuń(obiekt1,z_poz,na_poz)w wyniku czego sytuacja
zmieni się z takiej w którejw(obiekt1,z_poz)na taką w którejw(obiekt1,na_poz).
Taki poziom abstrakcji jest oczywiście mało interesujący dla inżyniera zajmującego
się produkcją, dlatego też łatwo sobie wyobrazić, że konieczne będzie zdefiniowanie
odpowiedniej hierarchii poziomów abstrakcji. Prowadzi to do definicjiplanowania
hierarchicznego, w którym abstrakcyjne operacje są kolejno coraz bardziej ukonkret-
niane, często wielokrotnie, zanim powstanie ostateczny, realizowalny plan. W po-
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wyższym, bardzo prostym przykładzie można wyodrębníc co najmniej trzy poziomy
abstrakcji (por. rys. 1):

• przesuń(obj1,pos1,pos2)
• przesuń(pos1,pos2)(być mȯze trzymając jakís obiekt)
• Przesún manipulator robota z pozycji(x,y,z,α,β,γ) do nowej pozycji

(x′,y′,z′,α′,β′,γ′) (globalne współrzędne kartezjańskie / biegunowe)
• Przesún manipulator robota z pozycji(x,y,z,α,β,γ) do nowej pozycji

(x′,y′,z′,α′,β′,γ′) poruszając się po bezpiecznej trajektoriif (x,y,z, t)
• Przesún manipulator robota z pozycji(x,y,z,α,β,γ) do nowej pozycji

(x′,y′,z′,α′,β′,γ′) poruszając się po bezpiecznej trajektoriif (x,y,z, t) i mini-
malizując zu̇zycie energii (minimalizując czas, itp.)

zlap(obj1,pos1)

............

przesun(obj1,pos1,pos2)

podejdz(pos1)

przesun(pos0,pos1,traj2)

zamknijchwytak()

przesun(pos2,pos3,traj3)
otworzchwytak()

przesun(pos1,pos2,traj1)

przesun(pos1,pos2) zwolnij(obj1,pos2)

Rys. 1.Fragment hierarchii poziomów abstrakcji

Serwer Umiejętnósci musi zawierác odpowiednie reprezentacje dla każdego z tych
poziomów i na kȧzdym z nich musi býc w stanie przeprowadzać odpowiednie oblicze-
nia. W tym celu system wymaga zdefiniowania odpowiedniej hierarchii formalizmów.
Powinna ona zawierać na poziomach abstrakcyjnych formalizmy symboliczne takie
jak logiki, oraz modele kinematyczne i dynamiczne, planowanieściėzek bezkolizyj-
nych i równania ró̇zniczkowe na poziomach bardziej konkretnych.

Jedną z technik wyjątkowo dobrze nadających się do tego celu, a dodatkowo
oferującą adekwatne narzędzia obliczeniowe, jestHierarchiczne planowanie sieci za-
dań(ang. Hierarchical Task Network Planning, por. Rozdział 11 w [4]). Wiele nowo-
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czesnych systemów automatycznego planowania ma bardzo efektywne implementa-
cje które doskonale radzą sobie z ograniczonymi dziedzinami, takimi jak te będące
przedmiotem zainteresowań projektu SIARAS.

W dalszej czę́sci tego artykułu wprowadzimy dwie hierarchie opisujące wie-
dzę na tematumiejętnósci (tzn. mȯzliwości oferowanych faktycznie lub potencjalnie
przez urządzenia) orazzadań(tzn. ogólnej reprezentacji działań, których u̇zytkownik
może zȧządác od systemu). Na najwyższym poziomie zadaniem Serwera Umiejęt-
nósci (dalej: SU) mȯze býc zidentyfikowanie dostępnych w rozważanym systemie
umiejętnósci, zidentyfikowanie zadania do wykonania (opisanego w jakiś sposób przez
użytkownika) oraz stworzenie planu, który doprowadzi do osiągnięcia celu. Oznacza
to, że dwie powẏzsze hierarchie muszą się w jakimś punkcie spotkác, co odpowiada
konkretnemu, realizowalnemu planowi w którym każde pojedyncze zadanie elemen-
tarne zostaje zrealizowane przez konkretną umiejętność dostępną w systemie.

Zagwarantowanie takiego wspólnego punktu obydwu hierarchii pozwoli nam
wnioskowác o parametrach konkretnych zadań (akcji w terminologii SzI, operacji w
robotyce), ȧz do poziomu konkretnych programów sterujących urządzeniami, jeśli
okȧze się to konieczne. Zadanie uzyska konkretne wartości parametrów albo z opisu
umiejętnósci (na poziomie symbolicznym) albo z dołączonej bazy danych programów
sterujących, tzn. z konkretnej realizacji danej umiejętności oferowanej przez konkret-
ne urządzenie.

Jednym z interesujących aspektów związanych z tym podejściem jest koniecz-
nósć rozwȧzania czujników jako urządzeń oferujących umiejętnóscizbierania wiedzy,
tzn. takich które tworzą nowe dane wejściowe dla dalszych etapów procesu produkcji.
Wykorzystany system automatycznego planowania musi zatem pozwalać na mode-
lowanie akcji „tworzących wiedzę” — co jest samo w sobie problemem trudnym.
Tym niemniej, nie będziemy tego zagadnienia szerzej omawiać w tym artykule.

Zasadniczo, kȧzde urządzenie może býc opisane na wiele sposobów, zależnie
od wymogów konkretnego zastosowania. Na przykład, kamera CCD może býc uży-
wana do wykrywania ruchu, koloru lub obecności, jako urządzenie przeprowadza-
jące kontrolę jakósci (produkt dobry lub wadliwy), klasyfikujące, jako urządzenie
oferujące sprzę̇zenie zwrotne (podczas np. spawania lub cięcia), itp. Na najniższym
poziome kamera mȯze býc opisana poprzez swoje parametry fizyczne, takie jak liczba
pikseli, czułósć, geometria soczewek, pole widzenia, itd. Na najwyższym poziomie,
kamera odpowiada dokładnie jednemu z zadań zdefiniowanych przez użytkownika.
Łatwo wyobrazíc sobie wiele poziomów pośrednich, których szczegółowa implemen-
tacja zalėzy od tego na ile SU powinien być w stanie wnioskowác o urządzeniach i
ich umiejętnósciach.

Innym interesującym problemem jest sposób opisywania agregacji sensorycz-
nej (ang. sensor fusion), tzn. jak wyrazić i wnioskowác o tym,że pewna liczba pros-
tych czujników odległósci mȯze býc (jako całósć) użyta do triangulacji trójwymia-
rowej. Czy tego typu umiejętności złożonepowinny býc opisane jako operacje ab-
strakcyjne, z wyspecyfikowanymi warunkami pre- i post-? Wydaje się,że wiedza
niezbędna do wnioskowania na tym poziomie jest zbyt rozległa i skomplikowana,
żeby dało się ją sformalizować w ogólnej postaci. Zakładamy,że w sytuacjach kiedy
będzie to niezbędne, złożone operacje tego typu będą opisane jako całość — w celu
ograniczenia złȯzonósci.
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Podsumowując, SU wymaga potężnej bazy wiedzy, składającej się z wielu
różnorodnych reprezentacji zarówno umiejętności jak i zadán. Dodatkowo konieczny
jest opis konkretnego procesu produkcyjnego (w tym opis ostatecznego produktu, na
przykład m.in. w postaci modelu CAD), bazy danych o dostępnych urządzeniach, oraz
wydajnego systemu planowania. Wynikiem działania SU będzie specyfikacja proce-
su produkcji spełniająca założenia zdefiniowane przez użytkownika, lub informacja
dlaczego wymagania nie mogły zostać spełnione i sugerowane zmiany, które poz-
woliłyby unikną́c problemu.

W ogólnym przypadku złȯzonósć takiego rozwiązania byłaby oczywiście nie
do przyjęcia. Jednakże w ograniczonej dziedzinie, z jaką mamy do czynienia w ra-
mach projektu SIARAS, istnieją szanse na rozwiązanie które byłoby obliczeniowo
wykonalne. Na tym etapie zaawansowania projektu wydaje się,że sformalizowanie
wiedzy jest najpowȧzniejszym problemem.

2.2. Podej́scie reparametryzacyjne „z dołu do góry”

Założeniem przy tym podejściu jest,że Serwer Umiejętnósci (SU) jest wykorzysty-
wany wyłącznie do rekonfiguracji istniejącego, poprawnego i właściwie opisanego
procesu produkcji. Nie oczekuje się od systemu,że zaproponuje nowe rozwiąza-
nia, czyże będzie poszukiwał alternatywnych sposobów realizacji procesu. Przeci-
wnie, dostarczony opis powinien być kompletny, a proces wykonywalny i poprawnie
sparametryzowany. W szczególności, powinien istniéc opis zadania, tzn. co jest pro-
dukowane, jak (jakie są kroki, czy też stany procesu, tzn. podzadania) i w jakim stop-
niu kȧzdy krok (podzadanie) dokłada się do osiągnięcia celu. W konkretnym przypad-
ku powinna to býc struktura drzewiasta. Baza wiedzy będzie zawierała pewną ilość
takich drzew, býc mȯze reprezentowaną przez zorientowany graf acykliczny. Język
specyfikacji pozostawiamy tutaj nieokreślony.

W tym podej́sciu umiejętnósci opisują kȧzde urządzenie jako zdolne do rea-
lizacji pewnych (pod)zadán — a zatem przypisanie do liści grafu zadán powinno býc
trywialne. Interesujące wydają się tutaj problemy związane ze specyfikacją warun-
ków granicznych pomiędzy zadaniami elementarnymi (rozróżnienie sukces/porażka,
warunki łączenia dwóch zadań równolegle lub szeregowo, itd.) i, ponownie, hierarchia
opisów umiejętnósci, od abstrakcyjnych do konkretnych.

SU powinien zajmowác się tworzeniem, przechowywaniem i analizowaniem
wiedzy o przypisaniu umiejętności zadaniom, o czasowej zależnósci pomiędzy zada-
niami oraz o szczegółach realizacji umiejętności (sparametryzowany opis, może nawet
program sterujący urządzeniem). Zapytanie do SU odbywać się będzie w następujący
sposób: iṅzynier (odpowiednio przygotowany użytkownik) modyfikuje opis procesu
w jakiś sposób. Modyfikacja ta może polegác na zmianie jakiegós parametru, wymia-
nie podzadania na inne, zmianie warunków brzegowych, itp. Przedmiotem dyskusji
jest interfejs u̇zytkownika, poniewȧz w sposób zasadniczy będzie on wpływał na
repertuar mȯzliwych pytán.

SU powinien spełniác następujące funkcje:
1. sprawdzenie poprawności opisu procesu (składnia, parametry);
2. modyfikacja aktualnej implementacji procesu; albo reparametryzacja proce-

su, bądź jego rekonfiguracja;
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3. opis napotkanych problemów;
4. opis mȯzliwych sposobów rozwiązania problemów;
5. sugestia rozwiązania (zależnie od słownika).

W kroku 2, po przyjęciu i sprawdzeniu̇ządania u̇zytkownika, SU powinien býc w
stanie zanalizowác nową wersję procesu biorąc pod uwagę następujące własności:

• poprawnósć (czy urządzenia posiadają wszystkie umiejętności wymagane
przez nowe zadanie);

• dokładnósć;
• powtarzalnósć, giętkósć, niezawodnósć;
• czas, zu̇zycie energii;
• bezkolizyjnósć;
• zdolnósć unikania i analizy błędów;
• koszt.

Kroki 4 i 5 muszą býc powtarzane dopóki u̇zytkownik ostatecznie nie zaakceptuje
rozwiązania, bądź dopóki system nie dojdzie do wniosku,że więcej rozwiązán nie
będzie w stanie dostarczyć. Zasadniczym celem systemu jestobniżenie kosztu i cza-
su reparametryzacji bądź rekonfiguracji procesów produkcyjnych.W szczegól-
nósci nie nalėzy oczekiwác, że SU będzie w stanie zaprojektować nowy system pro-
dukcyjny od podstaw. Celem projektu jest zbudowanie systemu, który będzie się
wyróżniał łatwóscią obsługi i rozszerzonym wspomaganiem użytkownika, porównu-
jąc z innymi znanymi systemami tego rodzaju.

2.3. Poszukiwanie złotegósrodka

Wydaje się,̇ze podej́scie sztucznej inteligencji, z góry do dołu, jest obliczeniowo zbyt
złożone poza bardzo ograniczonymi przypadkami, podczas gdy podejściu reparame-
tryzacyjnemu brakuje ogólności, poniewȧz musiałoby ono w zasadzie polegać na
utrzymywaniu bazy danych możliwych ustawién parametrów dla wielu urządzeń i
na wyszukiwaniu ich (býc mȯze uzupełniając to symulacją bądź specjalizowany-
mi algorytmami optymalizacji) w chwili otrzymania właściwego zapytania. Podsta-
wowym kłopotem mȯze tėz być skalowalnósć i rozszerzalnósć systemu. Istnieją uza-
sadnione obawy,̇ze przy tym podejściu system będzie ograniczony tylko do pewnej
wąskiej grupy zastosowań, bez naturalnych możliwości rozbudowy. Z drugiej strony,
rozwiązanie oparte na bazie danych zawierającej szczegóły dotyczące urządzeń będzie
nieuniknionew każdym sensownym rozwiązaniu problemu.

Aby powiązác te dwa punkty widzenia proponujemy rozwiązanie wielopo-
ziomowe, które pozwoli z jednej strony na rekonfigurację opartą o dane szczegółowe,
o ile to tylko mȯzliwe, ale przewidujące przeplanowywanie działań na wẏzszym po-
ziomie, jésli okȧze się to konieczne, i tylko wtedy (por. rys. 2).

Przy podej́sciu wielopoziomowym jednym z podstawowych problemów jest
podziałżądania u̇zytkownika na rekonfigurację i przeplanowanie, tzn. jaka część żąda-
nia mȯze býc rozwiązana poprzez analizę ograniczeń w ramach rekonfiguracji, a jaka
wymaga ponownego planowania. Częściowo jest to związane ze złożonóscią rozu-
mowania wymaganego do odpowiedzi na pytanie: w zależnósci od tego, ile jawnej
wiedzy oczekujemy od iṅzyniera opisującego proces a jak dużo będzie nalėzało oprócz
niej wydedukowác. Ten problem jest́scísle związany z zadaniemrozpoznawania pla-
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UZYTKOWNIK(opis procesu)

Rys. 2.Poziomy funkcjonalne

nów (por. [4]), gdy automatyczny system rozumujący ma za zadanie odkryć cel kon-
kretnego ciągu działán.

Kolejnym interesującym wyzwaniem jest dołączenie wielu szczegółowych al-
gorytmów specyficznych dla poszczególnych umiejętności (jak np. planowanie bez-
kolizyjnej ściėzki ruchu robota, symulacje, analiza modeli algebraicznych, itd.) i za-
pewnienie,̇zeby Serwer Umiejętności je zauwȧzał, o nich rozumował i z nich korzys-
tał w sposób najbardziej efektywny.

3. ONTOLOGIA

Zdecydowalísmy oprzéc reprezentację wiedzy w systemie na pojęciachurządzenie
(obiekty fizyczne dostarczane przez swoich producentów) iumiejętnósć, podczas gdy
zadaniei jego opis istnieją tylko dynamicznie, w trakcie sesji użytkownika z Ser-
werem Umiejętnósci. Zadania mogą być uwȧzane za (nb. dósć złożone) kombinac-
je umiejętnósci i z tego powodu nie muszą być wyróżniane jako samoistny element
słownika.

Statyczna czę́sć wiedzy jest reprezentowana wontologii: strukturze danych
zawierającej wszystkie istotne relacje pomiędzy używanymi pojęciami. Dósć częs-
to ontologie są u̇zywane do celów klasyfikacji. W przypadku Serwera Umiejętności
klasyfikacja dokonywana jest w chwili rejestrowania nowych urządzeń w systemie,
zatem mȯzemy ontologię traktowác jako czystą taksonomię. Ontologia SU jest syste-
mem rozproszonym, zawierającym dość złożoną strukturę umiejętności oraz bibliote-
ki urządzén będących lísćmi drzewa klasyfikacji.

Uważnie dobrany zbiór pierwotnych pojęć reprezentacji, łącznie z dość bo-
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gatą ontologią i z zestawem efektywnych (tzn. wielomianowych) algorytmów rozu-
mujących (istniejących dla pewnych klas logik deskryptywnych) pozwalają nam po-
zostawíc otwartą mȯzliwość rozszerzania systemu, jednocześnie skupiając się na kon-
kretnych przypadkach ilustrujących ideę Serwera Umiejętności. Poniewȧz jednym
z partnerów projektu jest grecko-niemieckie przedsiębiorstwo INOS, zajmujące się
integracją systemów sensorycznych w przemyśle samochodowym, skupiamy się na
kilku przypadkach zasugerowanych przez tego partnera.

Jako narzędzie tworzenia ontologii i początkowej nią manipulacji wybraliśmy
narzędzie otwartego źródła Protégé [9], ze względu na jego otwartość i modyfikowal-
nósć. W szczególnósci, Protégé pozwala na dobór systemu wnioskującego do złożo-
nósci u̇zytej reprezentacji, posiada elastyczny interfejs do kilku języków programowa-
nia i systemów baz danych oraz oferuje wiele sposobów wizualizacji reprezentowanej
wiedzy.

4. FORMALIZMY

W przyjętym podej́sciu ontologia jest u̇zywana do rozumowania o umiejętnościach
odpowiednich do wykonywania zadań (po pewnej wstępnej parametryzacji) i o urzą-
dzeniach posiadających i oferujących te umiejętności (w pewnych warunkach). Czysta
ontologia mogłaby býc używana do wyszukiwania, dopasowywania wzorców i prostej
klasyfikacji, podczas gdy inne rodzaje rozumowania, jak planowanie, optymalizacja,
stwierdzanie spójnósci, itp., wymagają bardziej zaawansowanych narzędzi rozumują-
cych, zarówno ogólnych jak i dostosowanych do konkretnych aplikacji. Narzędziami
szerokiego stosowania które dotychczas wykorzystywaliśmy w Serwerze Umiejęt-
nósci są Racer [5], Fact++[6], Algernon i Pellet. Różnią się one mocą obliczeniową i
efektywnóscią, będąc zdolne do analizy ontologii wyrażonej w ograniczonym języku
logiki deskryptywnej [8] (jak np. OWL-DL w systemie Protégé) w sposób efek-
tywny (wielomianowo) [2], bądź tėz analizujące bardziej ekspresywny pełny język
OWL [11], ale kosztem eksponencjalnych algorytmów rozumowania. Istnieje też mȯz-
liwość doboru algorytmu rozumującego do zadanego pytania, co daje jeszcze większe
zdolnósci adaptacyjne systemu.

W ramach projektu tworzone są specjalne narzędzia do uzupełniania i wyszu-
kiwania wiedzy w strukturach ontologii, co z jednej strony pozwoli na rozszerzanie
systemu przez dostarczycieli technologii, a z drugiej pozwoli na utrzymywanie syste-
mu w postaci rozproszonej, w szczególności biblioteki urządzén mogłyby býc prze-
chowywane u producentów urządzeń i udostępniane poprzez WWW. Rozważany jest
także protokół specyfikacji rozumowań i obliczén niezbędnych do znalezienia odpo-
wiedzi na pytania u̇zytkownika. Zarówno systemy ogólnego stosowania, jak i roz-
wiązania specyficzne dla konkretnej aplikacji muszą być widziane i u̇zywane przez
SU w dokładnie ten sam sposób, co wymusza jasny protokół dostępu do modułów
rozumujących.
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5. PRACE ZWIĄZANE

Różnorodnósć badán nad reprezentacją wiedzy została udokumentowana w wielu pra-
cach, zarówno w podstawowych podręcznikach sztucznej inteligencji, jak i w bardziej
specjalizowanych źródłach i czasopismach naukowych. Jedną z najnowszych pozycji
wyczerpująco prezentujących tą dziedzinę jest [1].

Organizacja która upowszechniła pojęcie sieci semantycznej, a w szczegól-
nósci pojęcieontologii, Konsorcjum W3C, udostępnia wszystkie dokumenty na swo-
im serwerze sieciowym [10]. W szczególności, specyfikacje najpopularniejszych obec-
nie formalizmów reprezentacji wiedzy, jak OWL [11] czy DAML-OIL [3], łącznie z
odnósnikami do narzędzi przetwarzających wiedzę w tych językach, są tam dostępne.

Planowanie produkcji jest zwykle uważane (w sztucznej inteligencji) za pod-
dziedzinę planowania automatycznego. Jednak oprócz klasycznych wyników ana-
lizy wytwarzalnósci, przedstawionych ostatnio w [4], nie ma w zasadzie publikacji
dotyczących u̇zycia ontologii w automatycznym planowaniu produkcji. Niemniej jed-
nak, istnieje bogata literatura dotycząca wspomagania działalności inżynierskiej w
planowaniu produkcji poprzez szczegółowe modelowanie procesów i rozwój narzędzi
pozwalających na formalną, automatyczną analizę rozważanego procesu. Większość
tych rozwiązán jest specyficzna dla dziedziny zastosowań, chóc istnieje kilka wy-
jątków od tej reguły. Nalėzy tu wspomniéc Sensor Modeling Language, w skrócie
SensorML, oferujący bogatą ontologię sensorów (por.http://www.sensorml.org z
bogatą dokumentacją). Dualnym przedsięwzięciem jestUnified Robot Modeling Lan-
guage, (URML), z Uniwersytetu w Karlsruhe. Niestety, nie przystaje on zbyt dobrze
do naszego projektu, ponieważ URML nie pozwala na reprezentację dynamicznych
aspektów działania robotów przemysłowych.

Jeden z wȧzniejszych kroków naprzód w obszarze formalizacji opisu pro-
cesów produkcyjnych uczyniono w NIST, USA, gdzie powstał Process Specification
Language [7]. Zarówno ten język, jak i niektóre związane z nim narzędzia, stanowią
punkt odniesienia dla prac prowadzonych nad ontologią w projekcie SIARAS.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prace nad narzędziami reprezentacji wiedzy (formaliz-
mami i związanymi z nimi algorytmami rozumującymi) przeznaczonymi do uży-
cia w tworzeniu i wykorzystaniu ontologii do adaptacyjnego planowania produkcji
w projekcie SIARAS. W pełni automatyczne adaptacyjne planowanie produkcji jest
poza zasięgiem obecnych możliwości obliczeniowych, dlatego też zostało przyjęte
rozwiązanie wielopoziomowe łączące automatyczne rozumowania, niesymboliczne
obliczenia zalėzne od dziedziny zastosowań i konsultacje z u̇zytkownikiem.

Reprezentacja wiedzy w projekcie SIARAS jest zbudowana wokół pojęcia
ontologiiktóra to, razem ze specjalizowanymi modułami rozumującymi dołączanymi
na żądanie, tworzy jądroSerwera Umiejętnósci. System jest obecnie w późnej fazie
projektu; wstępny prototyp ju̇z istnieje, 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 SIARAS.Skill-Based Inspection and Assembly for Reconfigurable
Automation Systemshas 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.


