PODPIS ZAUFANY

ANNA
BRYNIARSKA

08.12.2025 13:13:47 GMT+1
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

AUTOREFERAT

dr inz. Anna Bryniarska

Politechnika Opolska

Wydziat Informatyki
Katedra Systemoéw Informatycznych i Sterowania

Opole, 2025



Spis tresci

1 Dane osobowe 3
2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe 4

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych 5
4 Omowienie osiggnieé¢ naukowych 6
4.1 Rodzaj i tytul gtéwnego osiggniecia naukowego . . . . . . . ... ... 6
4.2 Cykl publikacji . . . . . . .. 6
4.3  Omowienie celu naukowego wykazanych powyzej prac i osiagnietych wyni-
kow wraz z omoéwieniem ich wykorzystania . . . . . . .. .. .00 8
4.3.1 Wprowadzenie . . . . . . . ... 9
4.3.2 Podstawowe pojecia . . . . . . .. ..o L o 10
4.3.3 Reprezentacja wiedzy w sieci semantycznej . . . . . . .. .. .. .. 13
4.3.4 Autorska logika wyszukiwania informacji . . . . . . ... ... .. 18
4.3.5 Rozszerzenia strukturalne i granularne logiki IRL . . . . . . . . .. 26
4.3.6 Zastosowania granulacji informacjiw IRL . . .. .. ... ... .. 35

4.3.7 Autorskie osiagniecia w zakresie niepewnego wyszukiwania wiedzy

igranulacji . . . . ..o 46

4.3.8 Podsumowanie . . . . .. .. .. 47

4.4 Wybrane publikacje spoza cyklu . . . . . ... ..o 47
4.5 Inne istotne osiagniecia naukowe . . . . .. . ..o Lo 49
4.5.1 Granty naukowe . . . . . . ..o Lo 49
4.5.2 Staze naukowe . . . . . . ... 50
4.5.3 Dziatalnos¢ recenzencka . . . . . .. ..o 50
4.5.4 Dziatalnos¢ ekspercka . . . . . . ..o 50

4.6 Dane naukometryczne . . . . . .. ..o ol

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowg realizowang

w wiecej niz jednej instytucji 52



6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popu-

laryzujacych nauke 53
6.1 Osiagniecia dydaktyczne . . . . . . . . ... oL 53
6.2 Osiagniecia organizacyjne . . . . . . . . . . .. ..o 95
6.3 Aktywnos$é¢ popularyzujaca i upowszechniajaca nauke . . . . . . .. .. .. 55
7 Inne informacje wazne z punktu widzenia wnioskodawcy 57



1. Dane osobowe

Imie i nazwisko:
dr inz. Anna Bryniarska
Profile naukowe:

e Web of Science: -9993-2018

ORCID: 0000-0002-3839-459X

SCOPUS: 55913254800

ResearchGate: Anna Bryniarska

Semantic Scholar: Anna Bryniarska 2778887


https://www.webofscience.com/wos/author/record/F-9993-2018
https://orcid.org/0000-0002-3839-459X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55913254800
https://www.researchgate.net/profile/Anna-Bryniarska
https://www.semanticscholar.org/author/Anna-Bryniarska/2778887

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu nadajacego

stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka

Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki

Data uzyskania stopnia: 11 grudnia 2014 r.

Temat rozprawy doktorskiej: Inteligentne wyszukiwanie wiedzy diagnostycznej wyko-
rzystujgce rozmytq logike opisowq na przyktadzie wybranej klasy obiektow diagnozowanych.

Promotor: dr hab. inz. Anna Walaszek-Babiszewska, prof. PO

Magister inzynier nauk technicznych w dyscyplinie informatyka

Specjalnosé: sieci komputerowe i systemy baz danych

Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki

Data uzyskania dyplomu: czerwiec 2010 r.

Temat pracy magisterskiej: Program edukacyjny do nauki geometrii przestrzennej.

Promotor: dr inz. Waldemar Pokuta



3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu

w jednostkach naukowych lub artystycznych

e 10.2014 - 09.2015 - asystent, pracownik naukowo-dydaktyczny na Uniwersytecie
Opolskim, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki, Instytut Informatyki.

e 10.2015 - 09.2016 - adiunkt, pracownik naukowo-dydaktyczny na Politechnice
Opolskiej, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Katedra Systeméow

Sterowania i Systeméw Decyzyjnych.

e 10.2016 - 09.2020 - adiunkt, pracownik naukowo-dydaktyczny na Politechnice
Opolskiej, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Instytut Informa-
tyki.

e 10.2020 - 05.2025 - adiunkt, pracownik naukowo-dydaktyczny na Politechnice
Opolskiej, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Katedra Informa-
tyki.

e 05.2025 - obecnie - adiunkt, pracownik naukowo-dydaktyczny na Politechnice
Opolskiej, Wydzial Informatyki, Katedra Systeméw Informatycznych i Sterowa-

nia.



4. Omoéwienie osiggnie¢ naukowych

Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.). Omd-
wiente to winno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak i w sposob
precyzyjny okreslac indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osig-
gniecie jest dzietem wspotautorskim, z uvwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z

okresu catej kariery zawodowey.

4.1. Rodzaj i tytul gléwnego osiggniecia naukowego

Cykl powiazanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku
opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujete w wykazie czasopism naukowych,
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b

ustawy.

Temat gléwnego osiggniecia naukowego:

Granulacja © wyszukiwanie wiedzy rozmytej w sieciach semantycznych.

4.2. Cykl publikacji

W prezentowanym cyklu uwzgledniono wylacznie publikacje, w ktorych habilitantka wnio-
sta wiodacy wktad merytoryczny. Przy nazwisku habilitantki podano procentowy udziat

w poszczegolnych publikacjach.

e [P1] Bryniarska, A. [100%]: Certain Information Granule System as a Result of Sets
Approzimation by Fuzzy Context, International Journal of Approximate Reasoning,
111, Elsevier, s. 1-20, 2019. DOI: 10.1016/j.ijar.2019.04.012.

Punktacja ministerialna: 140 pkt; liczba cytowan (Scopus): 8.

e [P2] Bryniarska, A. [100%]|: Mathematical Models of Diagnostic Information Gra-
nules Generated by Scaling Intuitionistic Fuzzy Sets, Applied Sciences, 2022, 12(5),
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https://doi.org/10.1016/j.ijar.2019.04.012

2597. DOI: 10.3390/app12052597.

Punktacja ministerialna: 100 pkt; liczba cytowan (Scopus): 4.

[P3] Bryniarska, A. [100%]: The Auto-Diagnosis of Granulation of Information Re-
trieval on the Web, Algorithms, 2020, 13, 264. DOI: 10.3390/a13100264.

Punktacja ministerialna: 40 pkt; liczba cytowan (Scopus): 2.

[P4] Bryniarska, A. [100%]|: The n-Pythagorean Fuzzy Sets, Symmetry, 2020, 12,
1772. DOI: 10.3390/sym12111772.

Punktacja ministerialna: 70 pkt; liczba cytowan (Scopus): 11.

[P5] Bryniarski, E.; Bryniarska, A. [50%]: Rough Search of Vague Knowledge, w:
Thriving Rough Sets, Studies in Computational Intelligence, t. 708, red. G. Wang,
A. Skowron, Y. Yao, D. Slezak, L. Polkowski, Springer, 2017, s. 283-309.

Liczba cytowan (Scopus): 5.

[P6] Bryniarska, A. [100%]: Autodiagnosis of Information Retrieval on the Web
as a Sitmulation of Selected Processes of Consciousness in the Human Brain, w:
Biomedical Engineering and Neuroscience, red. W. P. Hunek, S. Paszkiel, Advances
in Intelligent Systems and Computing, t. 720, Springer, 2018, s. 111-120.

Liczba cytowan (Scopus): 5.

[P7] Bryniarska, A. [100%]|: Granulation of Technological Diagnosis in the Algebra
of the n-Pythagorean Fuzzy Sets, AINA 2021, w: Lecture Notes in Networks and
Systems, t. 226, Springer, 2021, s. 358-369. DOI: 10.1007/978-3-030-75075-6.

Punktacja ministerialna: 70 pkt.

[P8] Bryniarska, A. [100%]|: Information Granule System Induced by a Perceptual
System, Proceedings of the Federated Conference on Computer Science and Infor-
mation Systems (FedCSIS 2019), Lipsk, 2019, s. 19-27. DOI: 10.15439/2019F147.

[P9] Bryniarska, A. [100%]: An Uncertain Diagnostic System of Constructional and
Technological Preferences, Proceedings of the 21st International Conference on Me-
thods and Models in Automation and Robotics (MMAR 2016), Miedzyzdroje, 29.08-
1.09.2016, s. 256-260.

[P10] Bryniarska, A. [100%]: A Data Granulation Model for Searching Knowledge
about Diagnosed Objects, w: Trends in Advanced Intelligent Control, Optimization
and Automation (Proceedings of KKA 2017), Advances in Intelligent Systems and
Computing, t. 577, Springer, 2017, s. 681-690.


https://doi.org/10.3390/app12052597
https://doi.org/10.3390/a13100264
https://doi.org/10.3390/sym12111772
https://doi.org/10.1007/978-3-030-75075-6
https://doi.org/10.15439/2019F147

e [P11] Bryniarska, A. [100%]|: The Model of Possible Web Data Retrieval, Proceedings
of the 2nd IEEFE International Conference on Cybernetics (CYBCONF 2015), Gdy-
nia, 24-26 czerwca 2015, s. 348-353.

Liczba cytowan (Scopus): 5.

e [P12] Bryniarska, A. [100%]: Fuzzy Granular Calculations for the Semantic Web
Using Some Mathematical Morphology Methods, w: R. Matousek (red.), Recent
Advances in Soft Computing (MENDFEL 2017), Springer, 2018, s. 233-244. DOI:
10.1007/978-3-319-97888-8 _ 20.

e [P13] Bryniarska, A. [80%]; Pokuta, W.: Ontology-Based Knowledge Representation
i the IToT Cybersecurity System, Semantic Web Journal, I0OS Press, ISSN: 1570-
0844, 2025, w druku.

Punktacja ministerialna: 140 pkt.

4.3. Omowienie celu naukowego wykazanych powyzej prac i osig-

gnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich wykorzystania

Cele naukowo-badawcze habilitantki, od rozpoczecia aktywnosci naukowej na Politechnice
Opolskiej, dotyczyly mozliwosci zastosowania sieci semantycznych (ang. Semantic Web)
oraz wyszukiwania wiedzy, w szczegélnosci niepewnej, w tych sieciach. Wiedza niepewna
i niejasna w sieci semantycznej zostata opisana za pomoca logiki rozmytej (ang. Fuzzy Lo-
gic), natomiast badania ukierunkowaly sie w strone granulacji (ang. Granulation) wiedzy
w sieciach semantycznych w celu jej szybszego przeszukiwania. Rozwazania teoretyczne
prezentowane przez habilitantke w publikacjach naukowych zostaly zaimplementowane
w ramach projektu ,,System oceniajgcy © monitorujgcy poziom cyberbezpieczenstwa urzg-
dzeri IoE/IoT obywateli Rzeczypospolitej Polskiej” do analizy poziomu cyberbezpieczeri-
stwa obywateli Polski, gdzie habilitantka byta zatrudniona jako specjalistka od sztucznej
inteligencji i sieci semantycznych. W ramach badan powstal niezalezny modul naukowy,
ktory wykorzystuje sie¢ semantyczna do opisu i analizy danych zebranych w systemie.
Habilitantka rozpoczeta badania nad sieciami semantycznymi juz w ramach pracy
naukowo-badawczej prowadzonej podczas studiéw doktoranckich. W tym okresie powstata
koncepcja logiki wyszukiwania informacji IRL (ang. Information Retrieval Logic, skr. IRL)
[7]. Logika wyszukiwania informacji pozwala na wyszukiwanie wiedzy w sieci semantycznej
opisanej za pomoca rozmytej logiki opisowej (ang. Fuzzy Description Logic, fuzzyDL) [26].
Nastepnie badania zostaly rozwiniete i rozszerzone w kolejnych etapach pracy naukowej.
Ponizej przedstawiono aparat teoretyczny utworzony i rozwijany przez habilitantke w

kolejnych publikacjach.


https://doi.org/10.1007/978-3-319-97888-8_20

Prace zaprezentowane w cyklu powigzanych tematycznie publikacji wpisuja

sie w dziedzine nauk technicznych oraz nurt badan nad sztuczng inteligencja.

4.3.1 Wprowadzenie

Od poczatku istnienia Internetu mozliwa jest szybka wymiana informacji za pomoca stron
WWW wskazywanych przez adresy URL. Obecnie jednak obserwuje sie nadmiar dostep-
nych tresci, wéréd ktorych obok informacji wartosciowych pojawiaja sie réwniez tresci
nieprawdziwe. Analiza zrodel internetowych stala sie wiec wazng umiejetnoscia, a jeszcze
wiekszym wyzwaniem jest umozliwienie takiej analizy maszynom, ktére powinny potrafi¢
wnioskowaé na podstawie danych dostepnych w sieci.

Odpowiedzig na problem ,rozumienia” danych przez maszyny jest tworzenie sieci se-
mantycznej, w ktorej zapisywane sa znaczenia poje¢ oraz relacje miedzy nimi. Dzieki temu
agent komputerowy moze analizowa¢ powigzania poje¢ w sposob zblizony do ludzkiego i
wyciaga¢ wnioski na podstawie odwzorowanych zaleznosci.

Przyktadowo, ciagi znakéw ,kot” i ,pies” na stronie WWW sg dla maszyny neutralne.
W sieci semantycznej mozna jednak powigzaé je z pojeciem ,zwierze domowe”, a nastepnie
szwierze”. W efekcie agent komputerowy, otrzymujac polecenie wyszukania zwierzat, po-
trafi stwierdzi¢, ze oba napisy oznaczaja nazwy zwierzat, natomiast np. ,stot” nie nalezy
do tej kategorii.

Wprowadzenie sieci semantycznej umozliwia zatem tworzenie agentéw zdolnych do
wyszukiwania wiedzy, co stanowi gtéwng motywacje prowadzonych badan. Warto przy
tym zauwazy¢, ze sieci semantyczne oraz wspolczesne modele jezykowe petnig odmienne
funkcje: modele generatywne Al odpowiadajg na pytania w jezyku naturalnym, lecz ich
dziatanie jest w duzej mierze nietransparentne, natomiast sieci semantyczne zapewniaja
pelng jawno$é i interpretowalnosé relacji, ktore stanowia podstawe wnioskowania. Dzieki
temu moga stanowié¢ alternatywe lub uzupetnienie modeli jezykowych w zastosowaniach
wymagajacych wyjasnialnosci.

Przedmiotem badan habilitantki jest wyszukiwanie wiedzy niepewnej, niejasnej i
niekompletnej w sieciach semantycznych. W celu skrocenia czasu wyszukiwania zapropo-
nowano granulacje danych, polegajaca na grupowaniu informacji w granule, co zmniejsza
liczbe elementéw analizowanych podczas zapytan. Koncepcja ta nawiazuje do granulacji
informacji w logice rozmytej (ang. fuzzy granules) [18].

Sie¢ semantyczna (ang. Semantic Web), zapoczatkowana przez Tima Bernersa-Lee [4],
zaktada opisywanie wiedzy w spos6b zrozumialy dla maszyn. Ontologie zapisane w OWL,
RDF czy RDF Schema okreslaja znaczenie danych i sposob ich interpretacji, umozliwia-
jac automatyczne wnioskowanie. Semantic Web opiera sie na zalozeniach teorii semantic

network, a rozni sie od niej przede wszystkim zgodnoscig ze standardami Internetu.



System danych (ang. Data System, DS) definiuje strukture sieci semantycznej i jej
elementy, przetwarzajac encje $wiata rzeczywistego na zbiory danych. Dane traktowane
sa jako wartosci atrybutow lub elementy domen relacji, tworzac egzemplarze danych in-
terpretowane przez agenta. DS obejmuje zbiory obiektow, egzemplarzy, danych, agentow,
typow oraz relacji reprezentowania wiedzy i jej przetwarzania, w tym krotki wieloargu-
mentowe, ktore umozliwiaja tworzenie ztozonych sieci semantycznych do przechowywania

i przetwarzania wiedzy.

4.3.2 Podstawowe pojecia

Zgodnie z definicja, sieé semantyczna to konceptualna struktura sieci utworzona w
sposob czytelny dla maszyn [3]. Sie¢ semantyczna najczesciej przedstawiana jest za po-
moca indeksowanego, skierowanego grafu. Ogolnie, wierzcholki (wezly) opisuja tak zwane
koncepty. Koncept to pojecie odpowiadajace klasie obiektow ze Swiata rzeczywistego. Na-
tomiast krawedzie w grafie opisuja role, jakie wystepuja pomiedzy konceptami. Utworzona
sie¢ semantyczna wraz ze wszystkimi jej elementami nazywana jest ontologig. Ontologia
to wyrazna, czytelna maszynowo specyfikacja wspolnej konceptualizacji [27].

Dla systemu danych DS okreslamy elementy sieci semantyczne;j:

Koncept. Dla danej d w sieci semantycznej tworzony jest koncept C, ktoéry opisuje
pewna klase obiektow. Wtedy egzemplarze konceptu C' sa egzemplarzami danej d, a ta
dana jest wartoscia pewnego jednoargumentowego atrybutu A. Przyktadowo, konceptem

moze by¢ wyrazenie ,,0jciec”, ,matka”, . zwierze”’, ,budynek”, ,rzecz” czy ,kwiat”.

Rola. Dla danej d w sieci semantycznej tworzona jest rowniez rola R, ktéra opisuje
powiazanie (zwiazek), jakie wystepuje pomiedzy dwoma wystapieniami konceptow. Wtedy
dana d jest wartoscia pewnego dwuargumentowego atrybutu A. Rola moze by¢ wyrazenie

njest corka”) zawiera”, posiada”; ,pochodzi z”, taczy sie z” czy ,,jest bliskie”.

Wystapienie konceptu. Wystapieniem konceptu C' nazywamy kazdy obiekt nalezacy
do danego konceptu o € [A = d|. Obiekt nalezy do selektora formuty atomowej A = d,
tj. spetnia A(o) = d. Wystapienie konceptu opisuje konkretny obiekt ze $wiata rzeczy-
wistego. Przykladowo, wystapieniem konceptu ,0jciec” moze by¢ konkretna osoba ,Jan”,
,Marek” czy ,Piotr”, natomiast wystapieniem konceptu ,zwierze” dla ontologii utworzonej
na potrzeby opisu zwierzat w zoo moze by¢ ,,Malpa Henio” czy ,/ Tygrys Diego”. Powiaza-
nie, ze dany obiekt jest wystapieniem danego konceptu, zapisujemy o : C, przyktadowo:

Jan: ojciec lub Tygrys Diego: zwierze.
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Wystapienie roli. Wystapieniem roli R nazywamy kazda pare obiektow, ktore sa ze
soba powiazane dana rola (o, 05) € [A = d, gdzie 01, 05 to dwa obiekty (wystapienia kon-
ceptu). Wystapienia roli zapisujemy (01,09) : R. Przyktadowo, (Jan, Anna) : jest ojcem

oznacza wyrazenie ,Jan jest ojcem Anny”.

Asercje. Wpyrazenia postaci o : C, stwierdzajace, ze o jest wystapieniem konceptu C,
oraz (01,09) : R, oznaczajace, ze para (01, 09) jest wystapieniem roli R, nazywamy aser-
cjami w sieci semantycznej. Asercja postaci o : C' wyraza posiadanie przez obiekty cech
opisanych jako koncept C. Natomiast asercja postaci (01, 0,) : R wyraza posiadanie przez

pary obiektow wlasnosci opisanych jako rola R.

Aksjomaty. Sie¢ semantyczna moze zostaé rozszerzona o krawedzie ustalajace zalez-
nosci pomiedzy konceptami lub rolami. Opisy tych zaleznosci nazywane sa aksjomatamia.
Aksjomat C; = (5 oznacza, ze koncept C; jest identyczny z konceptem C5, natomiast
aksjomat C7 C Cy oznacza, ze koncept C) zawiera sie (jest podkonceptem) Cy. Podobne
aksjomaty wystepuja dla rol w sieci semantycznej. Aksjomat Ry = Ry oznacza, ze rola R,
jest identyczna z rola R,, natomiast aksjomat R; C Ry oznacza, ze rola R, zawiera si¢
(jest podrola) Rs.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat struktury sieci semantycznej z uwzglednieniem

wszystkich elementow sieci semantycznej opisanych powyzej.

Rl oéro R2

E[ = EZ
01, 02
R, g

€ S €

01

02

A\ J \J
[ ]

C

IN
@

Rysunek 4.1: Schemat sieci semantycznej. Opracowanie wtasne.

Najczesciej podczas tworzenia sieci semantycznych na grafie oznacza sie koncepty, role

oraz aksjomaty o relacjach zawierania si¢ konceptow, pomijajac poszczegdlne wystapienia
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konceptow. Ponizej, na rysunkach 4.2 i 4.3, przedstawiono przyktadowe sieci semantyczne

utworzone przy pomocy programu Protégé [16].

i
. 7 =
= BN
P k)
\ s 5
symptom ' = * 'Dziatanie
B ¥ palnika’
| I \

Wydajnosé
kotta'

S
l l @ 'Stan kotta' |

e 'Czynniki v A

zewnetrzne'
* @ 'Czesci kotia'

Rysunek 4.2: Przyktadowa sie¢ semantyczna stuzaca do diagnostyki kottéw matej mocy.
Opracowanie wtasne.

- N7 - / \ b} Typ SO
T~ - = b
- . I r— A S ".‘ urzadzenia
- z - urzadzenie' - e L \\
. ) = S h \
P = L PaRS \ N
i A / AN 1 ;
= e g 7 ~ - \ “Wersja SO
‘Producent o v . S \ urzadzenia
urzgdzenia' el 1 VAN, “~ \
- \ ~a N \

‘Madel ‘ SR ‘Firmware - ‘Lokalizacja na
urzadzenia ) urzgdzenis’ mapie’

Rysunek 4.3: Przykladowa sie¢ semantyczna sthuzaca do okreslania cyberbezpieczenstwa
urzadzen IoT. Opracowanie wlasne.

W celu opisu reprezentacji wiedzy zebranej za pomoca sieci semantycznej oraz moz-
liwych operacji, ktore mozna przeprowadzi¢ na tej wiedzy, stosuje si¢ tak zwana logike

opisowq (ang. Description Logic).

Ontologia. W ramach sieci semantycznej powstaje tak zwana ontologia. W informa-
tyce ontologie zostaly zaadaptowane w dziedzinie sztucznej inteligencji do dzielenia sie
wiedza i jej ponownego wykorzystania |11, 12|. Powszechnie wykorzystuje sie ontologie w
integracji informacji, we wspotpracy réznych systemoéw informatycznych oraz w inzynierii

oprogramowania opartej na agentach.
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Guarino zdefiniowal ontologie jako ,artefakt, na ktory sktada si¢ okreslone stownictwo
uzywane do opisu pewnej rzeczywistosci, wraz z zestawem wyraznych zatozen dotycza-
cych zamierzonego znaczenia tego stownictwa” [14]. Ontologie stanowia modele pojeciowe,
ktore wychwytuja i wyjasniaja stownictwo uzywane w semantyce aplikacji. Dzieki temu

eliminuje sie dwuznacznosci w systemach i sieciach semantycznych.

Taksonomia. Taksonomia oznacza klasyfikacje bytow informacyjnych w postaci hierar-
chii, zgodnie z domniemanymi relacjami bytow swiata rzeczywistego, ktore reprezentuja’
— zgodnie z definicja zaprezentowana przez Daconta i in. [10]. W taksonomii terminy sa
utozone w strukture hierarchiczna z uzyciem relacji ojciec-syn. Jest to uogdlnienie relacji
njest” lub | jest typu”. W taksonomii nie ma jednak mozliwosci zapisu innych zwiazkow,
przyktadowo: przyczynowo-skutkowych, czesciowych, skojarzeniowych czy zwigzanych z
lokalizacja. Ponadto taksonomia nie pozwala na zdefiniowanie atrybutéw w instrukcjach
warunkowych. Oznacza to, ze pojecie taksonomii ma wiele ograniczeri, ktérych nie ma w

przypadku zastosowania ontologii.

Tezaurus. Natomiast pod pojeciem tezaurusa rozumie sie zestaw relacji miedzy poje-
ciami, ktore sg zorganizowane w sposob taksonomiczny. Tezaurus mozna wiec postrzegac
jako taksonomie rozszerzona o relacje semantyczne z sieci, takie jak réwnowaznosé, od-
wrotnosé i asocjacja. Tezaurus gwarantuje spojnos¢ w wielu bazach danych oraz utatwia
indeksowanie i wyszukiwanie danych pojeé¢. Mozna powiedzie¢, ze tezaurus stanowi swo-
isty stownik pojeé¢, ktore sa uporzadkowane w znanej kolejnosci i ustrukturyzowane w
taki sposob, ze relacje rownowaznosci, hierarchii i asocjacji miedzy terminami sa wyraznie
widoczne i identyfikowane za pomoca znormalizowanych wskaZznikéw relacji stosowanych

na zasadzie wzajemnos$ci.

4.3.3 Reprezentacja wiedzy w sieci semantycznej

Logika opisowa (ang. Description Logic, skr. DL) jest uzywana do opisu elementow sieci se-
mantycznej. W kontekscie badan nad siecia semantyczna [5, 22| reprezentacja wiedzy moze
by¢ okreslona w tak zwanym jezyku atrybutowym (ang. Attributive Language, skr. AL) lo-
giki opisowej [2, 9].

Wiedza w sieci semantycznej reprezentowana jest przez trzy podstawowe sktadniki:
TBox, RBox oraz ABox. Sie¢ semantyczna moze zosta¢ rozszerzona o krawedzie usta-
lajace zaleznosci pomiedzy konceptami lub rolami, a opisy tych zaleznosci nazywane sa

aksjomatami.
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TBox. TBox (Terminological Boz) opisuje wiedze terminologiczna, czyli ogolng, w for-
mie pojec i ich hierarchii. Mozna powiedzieé¢, ze za pomoca TBox zapisujemy taksonomie
sieci semantycznej. Terminologia zbudowana jest z deklaracji opisujacych ogolne wtasciwo-
sci poje¢ (konceptow) w sieci semantycznej. Pod wzgledem matematycznym terminologia
ma strukture kraty, poniewaz wystepuje w niej relacja subsumcji miedzy pojeciami. Jed-
nym z kluczowych elementéw bazy wiedzy DL sa operacje uzyte do budowy terminologii.
Takie operacje sa bezposrednio zwigzane z formami i znaczeniem dozwolonych deklaracji.
Terminologia zawiera definicje konceptéw w sieci semantycznej, przy czym kazdy koncept
ma jedng definicje, ktora go jednoznacznie identyfikuje. Definicje konceptow sa acykliczne,
co oznacza, ze pojecia nie sa definiowane same przez siebie ani posrednio przez inne po-

jecia, ktore do nich sie odnosza.

ABox. ABox (Assertional Boz) zawiera wiedze ekstensjonalna, czyli asercyjng. Wiedza
ta jest specyficzna dla danej rozpoznawanej w sieci semantycznej domeny. Wiedza aser-
cyjna jest zalezna od kontekstu i moze ulega¢ zmianie w czasie. Przyktadem sa konkretne

instancje pojec¢ i ich relacje w danej dziedzinie.

RBox. RBox (Role Bozx) zawiera aksjomaty dotyczace rol zachodzacych w sieci se-
mantycznej. Opisuje ona zwiazki miedzy pojeciami w sieci, pozwalajac na zdefiniowanie

zaleznosci hierarchicznych oraz semantycznych miedzy rolami.

Ponizej przedstawiono formalny opis poszczegolnych elementéw logiki opisowej za po-
mocg syntaktyki jezyka atrybutowego logiki opisowe;.
Syntaktyka TBox W ramach zbioru nazw konceptéw i rol zapisanych w TBox znajduja

sie podstawowe elementy, ktore zawsze wystepuja w sieci semantycznej. Sa to:

e T (Top) - koncept uniwersalny oraz rola uniwersalna, zawierajace wszystkie kon-

cepty w rozpatrywanej przestrzeni.

e | (Bottom) - koncept pusty oraz rola pusta, oznaczajace brak jakiegokolwiek wy-

stapienia konceptu lub roli (zbior pusty).

Niech C, D beda nazwami konceptéow, R nazwa roli, a m - symbolem modyfikatora.

Wtedy mozna okresli¢ nastepujace ztozone koncepty:

e (' - negacja konceptu; wyrazenie oznacza wszystkie wystapienia konceptow, ktore

nie sa wystapieniami konceptu C.

e (D - przeciecie, czyli koniunkcja konceptow C'i D; oznacza wszystkie wystapienia

konceptéw C' i D.
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C' U D - suma, czyli alternatywa konceptow C' i D; oznacza wszystkie wystapienia

konceptu C' lub konceptu D.

e JR.C - kwantyfikacja egzystencjalna; oznacza wszystkie wystapienia konceptéow po-

zostajace w roli R co najmniej raz z wystapieniem konceptu C'.

e VR.C - kwantyfikacja ogoélna; oznacza wszystkie wystapienia konceptow, ktore jesli

pozostaja w roli R, to pozostaja w niej z jakim$ wystapieniem konceptu C.

e m(C) - modyfikacja m konceptu C'; oznacza koncept bedacy zmodyfikowana forma
konceptu C' poprzez uzycie modyfikatora m. Przyktadowo, m moze mieé¢ wartosci

takie jak: bardzo, bardziej, najbardziej, wysoki, wyzszy, najwyzszy.

Koncepty, ktore nie sa zlozone, nazywamy konceptami prostymi. Koncepty proste wy-
stepuja w sieci semantycznej w zaleznosci od dziedziny, jaka dana sie¢ opisuje. Przykla-
dowo, gdy sie¢ semantyczna dotyczy $wiata zwierzat, wsrod konceptéw moga pojawié sie
takie pojecia, jak tygrys, ssak, zotw, zwierze lgdowe itp. Natomiast role moga przyjmowac
nazwy takie jak jest gatunkiem, posiada, zyje w, zZywi sie.

Przyktadowe koncepty ztozone:

,ssaki wodne” = —, ssaki ladowe”
,ssaki ladowe” = zwierzeta ladowe” M, ssaki”
,ssaki” = ssaki ladowe” L, ssaki wodne”
Ltygrys syberyjski” = 3, zyje na Syberii”., tygrys”
,ssaki wodne” =V, zyje w wodzie”., ssak”

Stygrys azjatycki” = | jest najwiekszy” (,tygrys”)

Syntaktyka ABox. Dla dowolnych wystapieni konceptoéw 1,2, nazwy konceptu C' oraz

nazwy roli R, asercjami sa wyrazenia postaci:
tl ZC, (tl,tg) 'R

czytane odpowiednio: ,t; jest wystapieniem konceptu C” oraz ,para (t1,ts) jest wystapie-
niem roli R”.

Przyktadowo, wystapieniem konceptu ,tygrys” moze by¢ osobnik w zoo o imieniu
,Diego”, a wystapieniem konceptu ,jeleri” - osobnik , Czarek”. Wtedy wystapieniem roli
Laywi sie” jest:

(Diego, Czarek) : zywi sie,
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co czytamy ,Diego zywi sie Czarkiem”. Wystapienie takiej roli moze by¢ przydatne przy

okreslaniu, ktoére zwierzeta mozna umiesci¢ w jednej zagrodzie.

Syntaktyka aksjomatéw TBox. Dla dowolnych nazw konceptow C, D, aksjomatami
sa wyrazenia postaci:
cCcDh C=D

oznaczajace odpowiednio: ,koncept C' jest podkonceptem D” oraz  koncept C' jest iden-
tyczny z konceptem D”.
Przyktady:
Styerys” E ssak”, [ tygrys” = tiger”.

Pierwszy aksjomat oznacza, ze tygrys jest ssakiem, a drugi - ze koncepty ,,tygrys” i, tiger”

sa tozsame.

Syntaktyka aksjomatéow RBox. Dla dowolnych nazw rél Ry, Rs, aksjomatami sg wy-
razenia postaci:

Rl E RQ; Rl = R2

oznaczajace odpowiednio: ,rola R; jest podrola R,” oraz ,rola R; jest identyczna z rola
Ry
Przyktady:

»jest ssakiem wodnym” C | jest ssakiem”,

»jest ssakiem wodnym” = | jest ssakiem” M ,zyje w wodzie”.

Pierwszy aksjomat oznacza, ze rola ,jest ssakiem wodnym” zawiera si¢ w roli ,jest ssakiem”,

a drugi - ze obie role sg rownowazne, gdy wystepuje takze relacja ,zyje w wodzie”.

Syntaktyka formul. Ogodlnie, dowolne asercje i aksjomaty opisane powyzej sa formu-
tami. Dla formul ¢, ¢ oraz dowolnej zmiennej x, w jezyku atrybutowym logiki opisowe;j

mozna tworzy¢ kolejne formuty:

e —y - negacja formuly ¢,

Jx.p - kwantyfikacja egzystencjalna formuty ¢ wzgledem zmiennej z,

Vz.p - kwantyfikacja ogélna formuty ¢ wzgledem zmiennej x,

¢ = ¢ - implikacja formul ¢ i ¢,

© A ¢ - koniunkcja formut ¢ i ¢,
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e vV ¢ - alternatywa formut ¢ i ¢,

e © & ¢ - ekwiwalencja formut ¢ i ¢.

Rozmyta reprezentacja wiedzy. Sie¢ semantyczna moze zostaé¢ rozszerzona o opis
rozmytosci elementow w niej wystepujacych, czyli konceptow, rol, asercji oraz aksjomatow,
zgodnie z zasadami logiki rozmytej [29]. Rozmyta logika opisowa (ang. Fuzzy Description
Logic, skr. fuzzyDL) [24, 25] pozwala na opisanie elementéw sieci semantycznej poprzez
przypisanie im funkcji przynaleznosci, okreslajacej niepewny charakter opisywanej wiedzy.

Ponizej przedstawiono elementy syntaktyki jezyka AL dla logiki wyszukiwania informa-
cji IRL, analogicznie do jezyka fuzzyDL. Przedstawione sktadnie uzupelniaja syntaktyke

klasycznej logiki opisowe;.

Syntaktyka z uwzglednieniem rozmytosci dla aksjomatéw TBox. Dla dowolnych

nazw konceptow C, D oraz dowolnej liczby « € [0, 1], aksjomatami sg wyrazenia postaci:
(CCD,a), (C=D,a)

gdzie a oznacza stopien, w jakim zachodzi relacja miedzy konceptami.
Przyktady:

(,zwierze miesozerne” C ssak”, 0.3) — ,zwierze miesozerne” jest ,ssakiem” w stopniu 0.3,

(,tygrys” = tiger”, 0.9) — ,tygrys” nazywany jest rowniez ,tiger” w stopniu 0.9.

Oznacza to, ze w 10% nie jesteSmy pewni, czy napis ,tiger” odnosi sie w tym kontekscie

do ,,tygrysa”.

Syntaktyka z uwzglednieniem rozmytosci dla aksjomatéw RBox. Dla dowol-

nych nazw rol Ry, Ry oraz dowolnej liczby « € [0, 1], aksjomatami sa wyrazenia postaci:
(R1 E Ry, ), (Ry = Ry, )

Przyklady:
(,jest ssakiem wodnym” C | jest ssakiem” 0.95) - rola zawiera sie w drugiej ze stopniem

rozmytosci 0.95.

(,jest ssakiem wodnym” = | jest ssakiem” M, zyje w wodzie”, 0.7) - rola ,,jest ssakiem wod-

nym” jest identyczna z rola ,,jest ssakiem i zyje w wodzie” w stopniu 0.7.
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Syntaktyka z uwzglednieniem rozmytosci dla formul. Dowolne asercje i aksjo-
maty sa formutami ¢, ¢. Dla dowolnej zmiennej x oraz liczby a € [0, 1] (oznaczajacej

stopieri rozmytosci) mozna utworzy¢ formute:

(p, )

co oznacza, ze formuta ¢ jest prawdziwa w stopniu a.

Przyktady aksjomatéow podano powyzej. Natomiast przyktadowa asercja dla wystapie-
nia konceptu ,,tygrys” o imieniu ,,Diego”, wystapienia konceptu ,jeleri” o imieniu ,,Czarek”
oraz roli ,zywi sie”:

(Diego, Czarek) : ,zywi sie”

moze mie¢ przypisany stopien rozmytoSci:
((Diego, Czarek) : ,zywi si¢”, 0.5)
co oznacza, ze Diego zywi sie Czarkiem w stopniu 0.5.

Zastosowanie. Opisywana logika wyszukiwania informacji zostala zastosowana do dia-
gnostyki obiektow technicznych na podstawie klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego,
co zostato opisane w pracy [P9]. W badaniach wykazano, w jaki sposoéb mozna zastosowaé
sie¢ semantyczng oraz logike wyszukiwania informacji do zdefiniowania agenta diagno-
stycznego, ktory wyszukuje informacje o charakterze konstrukcyjnym i technologicznym,
odpowiadajace preferencjom klientow wzgledem referencyjnego obiektu technicznego.

Na podstawie przedstawionej metody mozna wdrozyé system niepewny, ktory korzy-
stajac z nieprecyzyjnych danych wejsciowych od klientéw, potrafi okresli¢ ich preferencje
i dostarczyé¢ precyzyjne informacje techniczne. Takie podejscie znaczaco usprawnia proces

obstugi klienta i personalizuje rekomendacje.

4.3.4 Autorska logika wyszukiwania informacji

Kolejne badania skoncentrowano na rozszerzeniu autorskiej logiki wyszukiwania informa-
cji, opracowanej podczas pracy doktorskiej habilitantki. Wyszukiwanie informacji (ang. In-
formation Retrieval, IR) w sieci semantycznej polega zwykle na znajdowaniu wiarygod-
nych i semantycznie najblizszych Zzrodet wiedzy. Nie zawsze jest to jednak mozliwe, gdyz
dane moga by¢ niepewne lub nieostre, cho¢ poprawnie opisane ontologicznie. Mimo tej
niepewnosci mozna czesto jednoznacznie wskazaé¢ wlasciwe zrodta wiedzy, co okresla sie
jako paradoks rozmytej doktadnosci (ang. fuzzy disambiguation) |7].
W sieciach semantycznych wyszukuje sie egzemplarze danych bedacych:
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e konceptami — warto$ciami jednoargumentowych atrybutéw, opisujacymi cechy obiek-

tow,

e rolami — warto$ciami dwuargumentowych atrybutéw, opisujacymi wtasnosci lub re-

lacje.

Jesli dla danych z ontologii i zalecenn ekspertéw wystepuje akceptowany stopien zgod-
nosci z danymi tezaurusa, relacje te nazywa sie residuum. Wyszukiwanie w zasobach Web
polega zatem na okreslaniu stopnia podobienstwa danych szukanych do danych tezau-
rusa, opisywanego liczbg z przedziatu [0, 1]. Koncepty i role interpretowane sg jako zbiory
rozmyte okreslone na adresach zasobow wiedzy oraz parach tych adreséow. W ten spo-
sob zachodzi rozmywanie reprezentacji, natomiast ustalenie residuum prowadzi do jej
wyostrzenia [6].

Wyznaczenie residuum polega na wskazaniu wiarygodnego, zaakceptowanego przez
ekspertow zbioru adreséw reprezentujacych dana wiedze; zbiory te traktowane sa jako
wynik wyszukiwania informacji.

Podczas wyszukiwania stosuje sie nastepujaca requte residuum:
1. Zapytanie o wiedze jest wyrazeniem ontologicznym zbudowanym z formut tezaurusa.

2. Jesli jedynym zasobem wiedzy jest strona tezaurusa (tzn. zbiér szukanych adre-
soOw jest pusty), to dla wszystkich metod interpretacji stopieri podobienstwa danych

spoza tezaurusa jest zerowy.

3. W przeciwnym przypadku eksperci akceptuja zbior adreséw zasobow wiedzy dia-

gnostycznej jako znaczeniowo najblizszy szukanej informacji.

Na tej podstawie wprowadza sie logike wyszukiwania informacji IRL, ktora stosuje

regute residuum.

Postulaty wyszukiwania informacji

P1. Wyrézniony jest tezaurus, zawierajacy zbidor wzorcowych terminéw i formut jezyka
IRL. Wyrazenia tezaurusa reprezentuja wiedze z tej samej dziedziny co poszukiwana

informacja i sa zbudowane z terminéw i asercji zbioru Tez.

P2. Do ontologii naleza wszystkie terminy i formuty jezyka IRL odnoszace sie do po-
szukiwanej informacji; tezaurus jest jej czescia. Formuty ontologii zbudowane sg ze
zbioru Ont. Stopien podobieristwa wystapien ontologii do tezaurusa jest ustalany
przez system ekspertowy, ktory okresla zakres akceptowanych wartosci V' oraz zbior

interpretacji Fuz.
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P3.

P4.

P5.

P6.

P7.

P8.

Przestrzen I R to adresy zasobow wiedzy w sieci Web (lub jej fragment), semantycz-

nie powiazane z terminami i formutami reprezentujacymi poszukiwana informacje.

Wyszukiwanie informacji polega na znalezieniu dokumentu, ktoérego struktura se-
mantyczna, zbudowana z terminéw ontologii, jest najbardziej podobna do struktury
dokumentu tezaurusa [7|. Jesli wystapienia wyrazeri uzywane sa przez agentow w
ten sam sposob, reprezentuja te sama wiedze. Wyszukiwanie odbywa sie wedtug

requty residuum.

Podczas wyszukiwania przeciecie konceptéw lub rol reprezentuje ich wspolng wiedze.
Opisy uzupelniajace sie (ang. complementarity descriptions) p, ¢ oznaczamy p&e.
Dla kazdego opisu ¢ istnieje dualny ¢?, taki ze p&¢? odpowiada wiedzy pewnego

opisu tezaurusa.

Jesli x,y € [0, 1] sa stopniami podobienstwa opisow ¢, ¢ do tezaurusa, to stopier
podobieristwa p&¢ wynosi:
rty,

gdzie t jest t-normg. Jedli podobieristwo opisu ¢? oznaczymy jako z¢, to ¢ =1 — x.

Odpowiednia s-norma ma postac:

rsy=1—(zty).

Standardowa t-norma spelnia wtasnosci: przemiennosé, tacznosé, monotonicznosé
oraz:

ltx ==, 0tz =0.

Dodatkowo, zgodnie z postulatem P6, zachodzi dualnosé¢ z¢ =1 — z.

T-norma definiuje implikacje (residuum):
z2<(x =y < ztz<y,

czyli
(x = y)=sup{z €[0,1] : z t z < y}.

Stopient podobienistwa koniunkcji ¢ A ¢ do formul tezaurusa okresla:

X y=xt(x—y).
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P9. Stopieri podobieristwa alternatywy ¢ V ¢ okresla:

rBy=(z—y —y X (y—>z)—>2).

P10. Algebra
AL =(L,X,H,t,—,0,1)

jest reqularng rezydualng kratq (ang. BL-algebra) [15]. Dziatania X, B, t i — zdefi-

niowano zgodnie z postulatami P6-P8.

Algebra (L, 8,0, 1) jest kompletna krata, a (L,¢,1) — przemienna podgrupa. W
algebrze AL okresla sie takze:

¥ = (x —0), reoy=(r—y X (y— ),
oraz operacje dualnosci d z postulatu P6.

Najczesciej wystapienia konceptéw sa utozsamiane z egzemplarzami danych. Egzem-
plarze te sa uwazane przez informatykéw za obiekty. Tutaj przestrzen X U X x X jest
zbiorem adresow zasobow sieci Web oraz par tych adresow, czyli adresow wszystkich do-
kumentow zawierajacych rozwazane egzemplarze danych. Na przyktad konkretny napis w
danym miejscu ekranu monitora komputera jest egzemplarzem pewnej danej, wskazanej
przez pewien adres tego zasobu wiedzy. Egzemplarze danych to réwniez ustalenia kon-
kretnych zwiazkéw pomiedzy danymi, wskazane przez pary adreséw tych danych w sieci

semantycznej. Koncepty i role interpretuje sie jako zbiory rozmyte postaci:
p: XUX x X —[0,1].

Rozmywanie wiedzy w IRL

Wyrazenia jezyka logiki IRL interpretuje sie w algebrze AL = (L,X,H,t,—,0,1) oraz w

uporzadkowanej algebrze zbioréw rozmytych:
F= <F7 &F7 /\F7 \/F7 _|F7 CFJ eFv 0F7 1F7 M? (')d7 F0>

Algebra F sklada sie z rodziny zbioréw rozmytych F' oraz nastepujacych operacji i

funkcji:
o A - operacja przeciecia zbioréw rozmytych,

e VI - operacja sumy zbioréw rozmytych,
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e " _ operacja dopekienia zbioréw rozmytych,

e ¢ - funkcja zwana stopniem zawierania si¢ zbioréw rozmytych [15],
e ¢! - funkcja zwana stopniem réwnoéci zbioréw rozmytych,

oraz zbiorow:

o 0 - zbior rozmyty bedacy funkcja o jednej wartosci 0 (zbior pusty),

o 17 - zbior rozmyty bedacy funkcja o jednej wartoéci 1 (zbior pelny),

M - zbiér operacji jednoargumentowych zwanych funkcjami modyfikacji,

()4 - jednoargumentowa funkcja modyfikacji zbioréw rozmytych o wartoéciach du-

alnych (postulat P6),

Fy C F - wyrdézniona rodzina zbioréow rozmytych, taka ze jesli yu € Fy, to istnieje

Y C XUX x X takie, ze dlay € Y, pu(y) = 1, a w przeciwnym razie u(y) = 0.

Operacje sumy i iloczynu zbioréw rozmytych okreslaja odpowiednie t-normy i s-normy.
Zdefiniowane sa w algebrze AL = (L,X,H, ¢, —,0, 1) nastepujaco (dla dowolnych zbiorow
rozmytych 4, up € F oraz dowolnych z € [0, 1]):

(na & pp)(x) = pa(z) t pp(x),
(a A" pp)(x) = pa(z) B pp(2),
(na V7 pp)(x) = pa(r) B pp(w),
! (pa, pp)(x) = pa(z) = pp(),
" (pa, pB)(x) = pa(@) < pp(z),
(=" pa)(z) = pa(z) =0,
() () =1 = pa(z).

Niech X bedzie zbiorem wszystkich adreséw zasobow wiedzy (egzemplarzy danych),
ktorych dotyczy wiedza reprezentowana w sieci semantycznej, a X x X - zbiorem wszyst-
kich uporzadkowanych par elementéw zbioru X.

Dla dalszych rozwazari przyjmuje sie, ze interpretacja I = (F!) spelnia nastepujace

warunki:

F1. Wystapieniom konceptow ¢ przyporzadkowuje sie pewne wartosci t/ € X, a wysta-
pieniom par (t1,ty) przyporzadkowuje si¢ pary (t,tl) € X x X.

F2. Nazwom konceptow C przyporzadkowuje si¢ zbiory rozmyte C7 : XUX x X — [0, 1],
takie ze dla kazdego x,y € X, C!(z,y) = C'((z,y)) = C'(y).
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F3. Nazwom roli R przyporzadkowuje sie zbiory rozmyte R : X UX x X — [0, 1], réwne

0 dla argumentow ze zbioru X.
F4. Modyfikatorom m przyporzadkowuje sie funkcje m! : [0,1] — [0,1], gdzie m! € M.

F5. Formutom ¢, w tym asercjom oraz aksjomatom, przyporzadkowuje sie pewna liczbe
ot €[0,1].

Semantyka logiki IRL

Ponizej przedstawiono semantyke logiki wyszukiwania informacji dla konceptow, asercji,
aksjomatow oraz formut.
Semantyka konceptow (TBoz). Dla dowolnych z € X, nazw konceptow C, D, nazwy

roli R oraz modyfikatora m:
F6. T!(z) =1
F7. 11(z) =0
F8. (O (z) = (C'())?
F9. (RY)!(x) = (R!(z))*
F10. (=C)/(z) = (="C")(x)
F11. (CN D) (z) = (CT AF DY)(x)
F12. (CU D) (z) = (CTVF D")(x)
F13. (3R.C)!(x) = sup,ex {(R! A¥ CT)(z,y)}
F14. (VR.C)!(x) = inf ex{(="RT V¥ C")(z,y)}
F15. (m(C))!(x) = m!(C!(x))

Semantyka asercji (ABox). Dla dowolnych wystapien konceptow ty, ¢, konceptu C

oraz roli R:
F16. (t: C)f = CI(t)
F17. ((t1,t2) : R)" = R'(t{,t})
Semantyka aksjomatow. Dla dowolnych konceptow C, D i rél Ry, Rs:

F18. (C C D) = cF(Ct, DY)
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F19. (R, C Ry)! = I'(RL RY)
F20. (C = D) =¢ef(C1, DY)
F21. (R, = Ry)! = e (RI, RY)
Semantyka formut. Dla dowolnych formut ¢, ¢ oraz stopni « € [0, 1]:
F22. (mp)l =p! =0
F23. (o N g)f = K¢
F24. (o V) =o' B
F25. (p=¢) =o' = ¢
F26. (p = ¢) = < ¢f
F27. (Fz¢(z))! = sup{y € [0,1] : 3t takie, ze y = (1)}
F28. (Vzo(z))! = inf{y € [0, 1] : 3t takie, ze y = @(t)'}

L,
F29. (p,a)! =

o', gdy ¢! <«

gdy ¢! > a,

Gdy interpretacja I spetnia warunki F1-F29, nazywamy ja rozmywaniem jezyka logiki
IRL. Jezeli w wyniku rozmywania otrzymuje sie jedynie funkcje charakterystyczne dla
wszystkich konceptow i rol, to taka interpretacje nazywa sie doktadng. Dla terminologii,
asercji i aksjomatow warunki F1-F19 sa rownowazne warunkom standardowej interpretacji

logiki opisowej DL.

Granulacja logiki wyszukiwania informacji w bazie wiedzy

Mozna rozszerzy¢ dzialanie systemu wyszukiwania informacji (IR) o szukanie wiarygod-
nych dla ekspertéw podzbiorow X U X x X, gdzie X jest pewnym zbiorem dostepnych
adresow zasobow internetowych, odnoszacych sie do wybranej dziedziny wiedzy. Pod-
zbiory te, dla danego zapytania o wiedze, wskazuja wiarygodne dla ekspertow adresy sieci
Web reprezentujace te wiedze. Za pomoca tych zbioréw mozna wiarygodnie interpretowaé
wyrazenia logiki IRL. Wyrazenia te zbudowane sa z prostych (nie dajacych sie roztozy¢)
konceptow i rol.

W tym celu, podobnie jak w statystyce, uzywany jest zakres ufnosci V. Uwaza sig,
ze najwazniejsze jest, by wszyscy eksperci — na podstawie zakresu ufnosci V' — zaakcep-

towali zbiér stopni przynaleznosci obiektu do zbioru rozmytego. Wykorzystuje sie system

24



ekspertowy ustalajacy baze wiedzy:
K = (Tez, Fuz,V,0Ont),

gdzie:
e Tez — zbior uzywanych prostych (atomowych) konceptow i rol tezaurusa,

e Ont — zbior uzywanych prostych (atomowych) konceptow i rol ontologii, okreslonych

zgodnie z postulatem P2,

e Fuz — zbior mozliwych do uzycia interpretacji (rozmywania), okreslonych zgodnie

z postulatami P1-P9 oraz warunkami F1-F29,

e V' — funkcja, ktora dowolnemu konceptowi C' lub roli R ze zbioru Tez U Ont przy-

porzadkowuje zakresy ufnosci rozmycia:
V(C) =lac, 1], V(R) = [ag, 1],

zaakceptowane przez wszystkich ekspertow.

W celu bardziej adekwatnego okreslenia zbioru Fuz, tak aby dla najwiekszej liczby
ustalonych przez ekspertéw wzorcowych adreséw sieci Web spelnione byty zakresy ufnosci,

wyrdznia sie dla algebry zbiorow:
F= <F7 &Fa /\F7 vF7 _'Fa CF7 €F7 OF7 1F7 Ma (')da F0>

pewne podzbiory F', zwane granulami algebry F' dla bazy K (krotko: granulamsi).

Granule sg warto$ciami funkcji:
Gr:TezUOnt — P(F),

zwanej granulacjg dla bazy wiedzy K = (Tez, Fuz,V,Ont), jesli dla dowolnych konceptow
C ir6l R ze zbioru Tez U Ont zachodza wzory:

Grl. L6 = {0F}, TG ={1F}
Gr2. C" ={uc € F :3I € Fuz, uc = C"*}
Gr3. R ={ur € F:3I € Fuz, ugr = R’}

Do wymienionych granul naleza zbiory rozmyte, ktérych wartosci tylko dla pewnych

wzorcowych adreséw sieci Web i ich par speliajg ustalone zakresy ufnosci.
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4.3.5 Rozszerzenia strukturalne i granularne logiki IRL

System t-norm i algebra mozliwych zbioré6w danych Web

W pracy [P11] przedstawiono zastosowanie systemu t-norm w teorii dowodéw Dempstera—
Shafera [13] oraz wykazano, ze logika IRL moze by¢ interpretowana w ramach algebry
mozliwych zbiorow danych Web (ang. algebra of possible Web data sets), co umozliwia
opis i przetwarzanie niepewnej wiedzy w srodowiskach rozproszonych.

Wprowadzono system dowodéw (ang. evidence system)
ES=(U,D,A),

gdzie U jest skonczonym zbiorem mozliwych danych, D — zbiorem danych reprezentuja-
cych wiedze, a A = {ay,...,a,} jest zbiorem atrybutow a : U — D.
Na tej podstawie zdefiniowano atrybutowq sie¢ wartosciowania (ang. attribute valu-

ation network),

AVN = <VAVN; thena e, ia 07 1>7

gdzie Vayn jest zbiorem wartosciowan generowanych przez Vi, ® oznacza ich kombi-
nacje, a | — marginalizacje. Symbole 0 i 1 oznaczaja odpowiednio puste i pelne zbiory
generatorow.
Pokazano, ze wyrazenia logiki IRL moga by¢ interpretowane w algebrze wartosciowa-
nia:
LA = (Vayy, X B, —,«,0,1)

oraz w algebrze mozliwych zbiorow danych Web:
P = (PN VP =P P el 0P 17 M, Py).

W pracy zdefiniowano operacje: koniunkeji X, alternatywy H, negacji — i rownoéci <>
dla algebry warto$ciowania, oraz wszystkie operacje algebry mozliwych zbioréw danych
Web. W szczegolnosci: AT i VP oznaczaja przeciecie i sume mozliwych zbioréw danych,
—F —ich dopeknienie, ¢’ okresla stopien zawierania, e”” — stopieft réwnosci, M jest funkcja
modyfikacji, zas Py wyrdzniong rodzing mozliwych zbiorow.

W artykule przedstawiono uktad t-norm w teorii dowodéw Dempstera—Shafera oraz
struktury algebraiczne umozliwiajace interpretacje logiki IRL w modelu mozliwych zbio-

row danych Web. mozliwych zbioréw danych Web.
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Morfologia matematyczna i granule w logice IRL

W pracy [P12] opisano metody morfologii matematycznej oraz obliczer granularnych, po-
kazujac, ze nawet przy niejasnych i niepewnych informacjach mozna otrzymac precyzyjne
wyniki wyszukiwania w sieci Web. Pozytywny wynik zalezy zaréwno od wlasciwego do-
boru dopuszczalnych stopni rozmycia konceptéw i rol, jak i od odpowiedniego okreslenia
ich interpretacji w algebrze zbioré6w rozmytych. Zaproponowane podejscie taczy narzedzia
morfologii matematycznej, rozmytej logiki deskrypcyjnej oraz obliczen granularnych.

Praca rozwija wczesniejsze wyniki habilitantki dotyczace uzyskiwania doktadnych od-
powiedzi mimo niepewnosci danych [7]. Wykazano tam, ze operacja wyostrzania pozwala
otrzymac¢ wyniki mieszczace sie w zakresie ufnosci ustalonym przez ekspertow. W [P12]
rozszerzono te koncepcje o narzedzia morfologiczne i granularne, co umozliwito bardziej
formalne okreslenie interpretacji konceptow i rél w kontekscie rozmytym.

W pracy [P12] zdefiniowano operacje dylatacji i erozji granul algebry F, oraz wpro-

wadzono granule B(G), zwana elementem strukturalnym:

B(G)={p,:9€G, ye XU(X xX),

a < g(y) = pe(y) =0, a > g(y) = pe(y) = g(y)} U {07} (4.1)

Element strukturalny wskazuje te adresy sieci Web, gdzie stopnie rozmycia nalezy
zwiekszy¢ za pomoca dualnych zbioréw rozmytych zbioru B(G).

Nowo wprowadzone postulaty:
P10. B(G) C F.

P11. A, = {p. : a € A} C F, gdzie

a(y), y € Ya(a),

0, w przeciwnym wypadku.

:ua(y) =

Zbior A, jest A obcietym do zakresu ufnosci V = [, 1] 1 rowniez stanowi granule.
P12. Jesli A ma zakres ufnosci V = [a, 1], a € A, x € X U (X x X) oraz a > a(zx), to:

a < (a&" a)(x).

Powoduje to pojawienie sic w A B B rozmytych zbioréw a &% a? speliajacych zakres

ufnosci tam, gdzie sama granula A go nie spelniata.
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System granul diagnostycznych

Badania zostaly dalej rozwiniete w pracy [P10], gdzie wprowadzono granulacje w wyszu-
kiwaniu informacyi w siect semantycznej dla danych diagnostycznych. Najpierw zdefinio-

wano system granul [19, 23| w postaci:
GrS = (G, 0, El,v,cl),

gdzie:

e (G — zbidr granul uzyskanych ze skonczonego zbioru granul elementarnych El przy

zastosowaniu operacji ze zbioru O,
e v — funkcja zawierania sie granul (ang. granules inclusion),
e cl — funkcja bliskosci granul (ang. closeness of granules).

Dla systemu granul zdefiniowano operacje erozji i dylatacji, a nastepnie przedstawiono
system granul diagnostycznych. Dla tego systemu okreslono procedury wyznaczania tezau-
rusa i ontologii oraz wprowadzono rozmyty stopien zaufania (ang. fuzzy confidence range),
ktory shuzy do ustalenia, czy wyszukane informacje wskazujg na szukany obiekt.

W tym celu stosuje sie wskaznik podobieristwa (ang. similarity indicator) okreslany

wzorem: )
#’ x > y’
c(r,y) =
1— |z —y
—7 x S y?
Yy

gdzie z,y oznaczaja stopnie waznosci wyszukiwania informacji o pierwszym i drugim
obiekcie.

Zwykle, gdy stopien zaufania wynosi 0.9, oznacza to, ze zgodnie z wiedza ekspercka
akceptuje sie roznice w podobienstwie dwoch obiektéw i waznosci ich podobienstwa do
poziomu 10%.

Pokazano réowniez, ze w systemie granul mozna przeprowadza¢ rozmywanie sieci se-
mantycznej zgodnie z warunkami F1-F3, F6-F7, F10-F12, F18, F20. Jesli granulacja da-
nych spelnia te warunki, to zachodzi rozmywanie konceptu. Natomiast jesli w wyniku
rozmywania otrzymuje sie wylacznie funkcje charakterystyczne bedace funkcjami przyna-

leznodci dla wszystkich konceptow i 16l w sieci, to taka granulacja nazywana jest doktadng.

Przyblizona pragmatyczna logika opisowa (RPDL)

Praca [P5] wskazuje nowy kierunek, w ktérym do wyszukiwania wiedzy niepewnej, nieja-

snej lub niekompletnej, obok teorii zbioréw rozmytych, mozna zastosowaé réwniez teorie
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zbioréw przyblizonych (ang. rough sets) [17]. Wprowadzono pojecie przyblizonej pragma-
tycznej logiki opisowej (ang. Rough Pragmatic Description Logic — RPDL), zdefiniowano
34 aksjomaty tej logiki oraz przedstawiono jej semantyke i interpretacje rozszerzona o
zbiory przyblizone.

Dla systemu pojmowania okreslono adekwatne zasady pojmowania (ang. adequate ru-
les of conceiving), opisujace relacje logiczne miedzy aksjomatami. Jesli agenci systemu
reprezentacji wiedzy stosuja te reguly, oznacza to, ze wladciwie pojmuja interpretacje
aksjomatow w strukturze zbioréow przyblizonych. Na tej podstawie zdefiniowano system

pojmowania (ang. system of conceiving) dla sieci semantycznej:
COH(SN) = <N, C, R, No, CQ, Ro),

gdzie N to zbior stalych wystapien konceptow, a C' i R sa zbiorami konceptéw i rol
wyprowadzonymi zgodnie z syntaktyka RPDL.

Pojmowanie w sieci semantycznej rozumiane jest jako okreslanie relacji miedzy we-
ztami sieci poprzez koncepty i role. Drogi pojmowania (ang. conceiving ways) to uporzad-
kowane ciagi:

(061,042, ce ,Oéj),

opisujace powiazania miedzy wystapieniami konceptow i rél z sieci SN.

W systemie pojmowania zdefiniowano takze zamkniecie obiektu poymowania oraz mini-
malizacje obiektu poymowania. Aby okresli¢ adekwatnosé i doktadnosé relacji pojmowania,
opisano drogi pojmowania za pomocg obliczenn na multistrukturach.

Badania doprowadzity do opisu aproksymacji obiektu pojmowania, w tym: bazy poj-
mowania (def. 23, [P5]), przyblizonego obiektu pojmowania (def. 27, [P5]) oraz relacji
nierozroznialno$ci obiektu pojmowania (def. 26, [P5]).

Zaproponowany aparat teoretyczny pokazuje, ze znalezienie zbioru wszystkich drog
pojmowania w systemie RPDL — w warunkach wiedzy niejasnej — jest réwnowazne z

odnalezieniem wiedzy o danym obiekcie.

System granul informacji jako aproksymacja rozmytego kontekstu

Przeprowadzone badania doprowadzity do okreslenia systemu granul informacji jako aprok-
symacji rozmytego kontekstu w sieciach semantycznych, co opisano w pracy [P1]. W celu

jednolitej interpretacji wyrazen jezyka atrybutéow AL w réznych teoriach granul (zbiorow,

prawdopodobieiistwa, mozliwych zbioréw danych, zbioréw zacienionych, zbioréw rozmy-

tych oraz przyblizonych) przyjmuje sie, ze wyrazenia te interpretuje sie w wybranym

systemie granul, formalnie zdefiniowanym przez habilitantke.

W artykule przedstawiono formalna definicje systemu granul informacji i przyktad jego
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konstrukeji w teorii kontekstowych zbioréw przyblizonych. Wiedza niejasna lub niekom-
pletna jest tam opisywana przez rozmyte relacje kontekstowe (ang. fuzzy context relations).

System granul dla jezyka AL zdefiniowano jako:

G - <G7 MG7 UG7 ﬂG? \G7 (')le {}G7 Stel gGv =G 0G7 ]-G7 Ginst7 Gset7 G0>7

gdzie G = Gyt UGger, Mg jest zbiorem funkcji mg : G — G, za$ pozostale operacje okre-
slaja uogodlnione dziatania na granulach. Zbiér Gy zawiera wyrdznione granule singletonow
mstancyi.

Dla funkcji {}¢q : Upnst — Go zachodzi:

Go={r € G:3z € Gus (x ={2}a)}.

Ponadto system G spelnia warunki G1-G8, obejmujace m.in. relacje zawierania i bli-
skosci granul, konstrukcje granul jako sum singletonéw oraz wtasnosci operacji Ug, Ng 1
\c-

Wyrazenia jezyka GAL (ang. generalized attributive language) interpretuje sie w for-

malnym jezyku GL opisujacym system granul, z translacja:
I:GAL - GUGL.

Za precyzyjne koncepty i role uznaje sie te, ktore maja deskrypcje AL interpretowane
w podsystemie G spelniajacym warunki G1-G8. Podsystem ten nazywa sie adekwatnym
podsystemem systemu G, a jezyk GAL' ma interpretacje w G™.

W systemie granul zdefiniowano takze rozmyty kontekst (ang. fuzzy context) jako zbior
rozmyty okre§lony na parach zbioréw instancji z Uge,. Stopient o w relacji kontekstowej
okresla btad i niedoktadnos¢ wiedzy. Tezaurus zapisany w sieci semantycznej SN opisano
za pomocy jednorodnej klasyfikacji hierarchicznej (ang. homogeneous hierarchical classifi-
cation), co umozliwito zdefiniowanie rozmytej przestrzeni kontekstowej oraz aproksymacji
C5 (X), CHX).

Zdefiniowano réwniez rozmytq granule kontekstu:

(Xava),  [Xa ={Y CUgen: Ca (X) = Co (Y)ANCT(X) = Cy(Y)},
oraz teoriomnogosciowe operacje na takich granulach.
W pracy [P1] okreslono takze system precyzyjnych granul Gpecise 1 funkcje homomor-

fizmu:

h: Gprecise — G+7

30



ktora przypisuje elementom precyzyjnych granul ich reprezentanty w systemie G*. Ho-
momorfizm ten spetnia warunki H1-H7 dla operacji zawierania, bliskosci oraz Ug, Ng, \a
i’C.

Wyniki pracy [P1] pokazuja, ze wyréznione aksjomaty jezyka GAL i regulty pojmowa-
nia sa spelnione w systemie GG, co czyni go silnie adekwatnym dla tego jezyka. Ustalono

takze adekwatny podsystem G oraz homomorfizm podsystemu Gprecise Wzgledem G™.

Percepcja opis6w w systemach residuum

Praca [P8] przedstawia percepcje opiséw w systemach residuum, w ktorych wiedza jest
reprezentowana za pomoca granul wiedzy — rozmytych lub przyblizonych. Wykorzystano
tu elementy percepcyjnej teorii bliskosci w kontekscie zblizania wiedzy wyszukiwanej w

sieciach Web do wiedzy adekwatnej reprezentowanej w tezaurusie.

W pracy zdefiniowano logiczny system residuum
Slogic = <L7 O, —¢, 0L7 1L>
Dla sieci semantycznej
SN = (U, AS,DS),

obiektem percepcji sg instancje o wartoSciach w systemie residuum Siogic, czyli elementy
zbioru Ugey,, gdzie Ly C L jest zbiorem wartosci instancji. Dane wartoéci maja interpretacje
jako percepcje lub funkcje probkujgce (ang. probe functions).

Percepcje opisuje funkcja

(o Ugen — L(),

okreslajaca wtasciwosci obiektow pojmowania |20, 21]. Zaktada sie, ze kazdy opis ¢ € DS
odpowiada pewnej percepcji ¢ : Ugen — L.

System percepcji (ang. perceptual system) definiuje sie jako:
PS = <Ugen7 F7 Slogic>7

gdzie I jest zbiorem percepcji ¢ : Ugen — Lo, a elementy Lo sg wartosciami percepcji.

Najwazniejsze twierdzenia wynikajace z pracy [P8] sa nastepujace:
Twierdzenie 1. Kazdy system percepcji

PS = <Ugen7 Fa Slogic>
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moze zawiera¢ baze granul informacji:
Grase = (G, {}6,Ua; Ca, =a: 06, 1as Ginsts Geet, Go)-
Twierdzenie 2. W kazdej bazie granul informacji mozna okresli¢ system granul:
G =(G,Ug,Na, \as 6 1}a: €a, Cay =@, 06, Las Ginst, Giet, Go).-

Wtasnosci systemu granul obejmuja m.in.:

e Przynalezno$é granulacji:

reqy & {r}c Cav.

Zaleznosci zbioréw instancji i granul:

{z € Giust : ¥ € 0g} =0, {z € Giust : 32 € Gy (x €g 2)} = Glnst-

Granula jako suma singletonow:

y =Uc{{z}c: 7 €c y}

Bliskos¢ granul:

Yo = Ug{z € Go: Tz € Gt (2 €E¢ 2 N (z €g y)) }-

lloczyn, suma i réznica granul:
yNgz=Ug{t € Gy :Jx(x EgtNr EgyNz EG 2)},

yUgz=Ue{t € Go: Jx(x €t N (v €EcyVaEg2))},

y\gz=Ug{t € Go: Fx(x €Egt Nz EgyN—(x Eg 2))}.

W pracy [P8] sformutowano teorie baz granul informacji w sieciach semantycznych,
ktorej aksjomaty spetniaja standardowe twierdzenia teorii zbioréw. Modelem tej teorii jest
system granul. Pokazano rowniez, ze ztozone interpretacje wyrazen jezyka AL w systemach
granul mozna uprosci¢, sprowadzajac je do interpretacji w bazach granul indukowanych
przez systemy percepcji. Poniewaz dowolne granule sg sumami singletonéw, obliczenia

mozna znaczaco uprosci¢, wykonujac je na reprezentantach tych elementow.
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Autodiagnoza systemu IRL

Praca [P6] opisuje, w jaki sposob aksjomaty i reguly pojmowania opisane w granularnym
systemie wyszukiwania informacji w sieci semantycznej mozna przyrownac¢ do naturalnych
procesow poznawczych zachodzgcych w mozgu cztowieka.

Wiekszos¢ algorytmoéw sztucznej inteligencji opiera sie na zjawiskach naturalnych,
ktore probujemy nasladowaé za pomocg modeli matematycznych i algorytméw kompu-
terowych. Podobnie w tym przypadku, agent wyszukujacy informacje w sieci przetwarza
skoniczone zestawy opiséw wiedzy.

Przez analogie do proceséw $wiadomosci, wiedza moze by¢ rozumiana jako: (1) twier-
dzenia — co podmiot wie, (2) pojecia — co agent rozumie, oraz (3) aksjomaty — co agent
pojmuje, tworzac reguty.

System wyszukiwania informacji, w ktérym agent ma zdolno$é poznawania wtasnych
proceséw, nazywany jest autodiagnozq wyszukiwania informacyi w sieci semantycznej Web.
W pracy przedstawiono teoretyczny opis takiego systemu, jego autodiagnostyke oraz od-
niesienia do zagadnien neuropsychologii, zwigzanych z procesami §wiadomosci i percepcji.

System ten diagnozuje skladnie i semantyke w okreslonym zakresie ufnosci, a agent
autodiagnostyczny wykorzystuje reguty pojmowania jako symulacje procesow Swiadomo-

Sci.

Operacje analizy, redukcji, dedukcji i syntezy

Praca [P3] przedstawia definicje operacji analizy, redukcji, dedukcji i syntezy, wykonywa-
nych w systemie granul sieci semantycznej podczas wyszukiwania informacji. Abstrakcyjne
operacje indukowania granul wykorzystano do zaprojektowania systeméw logicznych od-
powiedzialnych za te cztery typy przetwarzania.

W procesie wyszukiwania wiedzy poréwnuje sie informacje szukana z reprezentowana
przez tezaurus, co odpowiada autodiagnozie systemu. Dla nieostrych danych zdefiniowano
systemy norm triangularnych (ang. triangular norms), petniace funkcje systemow percep-
¢ji informacji.

W tych systemach interpretowane sa wartosci logiczne: problematycznosé, hipotetycz-
nosé, zasadnosé i rozstrzygalnosé, co umozliwia okreslenie granulacji wyszukiwanej infor-
macji zaleznie od typu rozumowania. Opracowano réwniez algorytm pozwalajacy ustalic,
jak agent autodiagnozy interpretuje cztery wspomniane heurystyczne metody wyszukiwa-
nia.

Ponizej przedstawiono procedure sprawdzania zgodnosci wyrazen wyszukanych w siect

Web z wyrazeniami tezaurusa, oparta na etapach: analizy, redukcji, dedukcjii syntezy.
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Algorithm 1: Procedura zgodnosci wyrazen ontologii z wyrazeniami tezaurusa

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Data: Asercja X pobrana z sieci Web przez agenta autodiagnozy
Result: Ocena zgodnosci X z wyrazeniami tezaurusa
ANALIZA (interpretacja analityczna):
if X nalezy do tezaurusa (wartosé logiczna Og) then
‘ goto SYNTEZA zakonicz proces logicznego pojmowania X .
end
else if X jest problematyczny (warto$é logiczna 1,4) then
| goto REDUKCIJA.
end
REDUKCJA (interpretacja redukcyjna):
if X jest redukowalny do tezaurusa (wartosc¢ logiczna Og) then
‘ goto DEDUKCJA; sprawdz, czy X mozna wyprowadzi¢ z tezaurusa.
end
DEDUKCJA (interpretacja dedukcyjna):
if X jest wyprowadzalny z tezaurusa (wartosé logiczna 1p) then
‘ goto SYNTEZA; zakoncz proces logicznego pojmowania X.
end
else if X nie jest wyprowadzalny (wartosé¢ logiczna Op), ale ma interpretacje w
siect SN then
goto REDUKCJA. if X jest hipotetyczny then
goto SYNTEZA; rozszerz tezaurus o X;
warto$¢ logiczna syntezy 1g; zakoncz proces logicznego pojmowania.
end
else if X jest wyprowadzalny then
‘ X jest niehipotetyczny (wartos¢ logiczna Og).

end

end
else
‘ X jest hipotetyczny (wartos¢ logiczna 1g); goto SYNTEZA.
end
SYNTEZA (interpretacja syntetyczna):
if X jest uzasadnione lub nieproblematyczne then
‘ X jest rozstrzygniete (wartosé logiczna 1g); goto end.
end
else if X jest problematyczne i hipotetyczne then
‘ X jest do rozstrzygniecia (wartosé logiczna Og); goto ANALIZA.

end
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Teoria rozmytych zbioréw n-pitagorejskich (n-PFS)

Praca [P4]| wprowadza teorie rozmytych zbiordw n-pitagorejskich (ang. n-Pythagorean
Fuzzy Sets, skr. n-PFS), ktore w kolejnych badaniach zostaly potaczone z systemem wy-
szukiwania wiedzy w sieciach semantycznych opartych na granulach informacji (publikacje
[P7], [P2]).

Teoria n-PFS stanowi uogoélnienie:
e intuicyjnych zbioréw rozmytych Atanassova (Intuitionistic Fuzzy Sets, IFSs) [1],
e pitagorejskich zbioréw rozmytych Yagera (Pythagorean Fuzzy Subsets, PFSs) |28|.

W klasycznych teoriach funkcje przynaleznosci (u) i nieprzynaleznosci (v) opisuje sie
w skali liniowej (1 : 1) lub kwadratowej. W n-PFS dopuszcza sie jednak dowolne skale po-

tegowe, dzieki czemu stopnie przynaleznodci i nieprzynalezno$ci moga przyjmowacé postac:
0<pu"+v"<1.

W pracy [P4] zdefiniowano aparat pojeciowy analogiczny do klasycznej teorii zbioréw
rozmytych Zadeha, zachowujac formalna strukture algebry n-PFS. Pozwala to formutowaé
dowolne lokalne dedukcje w przestrzeni n-PFS, rozszerzajac modelowanie wiedzy niepew-

nej i czesciowo rozmytej w sieciach semantycznych.

4.3.6 Zastosowania granulacji informacji w IRL

Opracowane metody granulacji informacji w IRL zostaty wykorzystane w systemach dia-
gnostycznych do wnioskowania o usterkach urzadzen technicznych. Znalazty rowniez za-
stosowanie w projekcie CyberEva, gdzie stuza do oceny cyberbezpieczeristwa urzadzen

[oT oraz analizy synergii zagrozen.

Granulacja informacji w diagnostyce technicznej

Publikacja [P7] skupia sie na granulacji informacji w zastosowaniu do diagnostyki tech-
nicznej, gdzie pary symptom-usterka (ang. symptom-fault) sa modelowane jako intuicyjne
zbiory rozmyte (ang. intuitionistic fuzzy sets), a takze z wykorzystaniem badan nad n-
pitagorejskimi zbiorami rozmytymi (ang. n-Pythagorean Fuzzy Sets, n-PFS) opisanych w
pracy [P4].

W pracy opracowano aparat pojeciowy do budowy algorytméw pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej o obiekcie technicznym, dla ktorego testy relacji symptom-usterka wyka-
zuja charakter binarny. Gdy wiedza o symptomie i usterce jest rozmyta, to przy odpowied-

nim skalowaniu mozna pare (symptom, usterka) rozwazaé jako intuicyjny zbior rozmyty.

35



Granulacja jest w tym ujeciu interpretacja jezyka deskryptywnego diagnostyki urzadzen
technicznych w pewnej algebrze n-PFS zdefiniowanej na rozmytych parach symptom-

usterka.

System granul diagnozy technicznej. W przyktadzie analizowano dane z diagno-
styki kotta gazowego, opracowane na podstawie dysertacji doktorskiej A. Bryniarskiej [8].
Zastosowano aparat pojeciowy diagnostyki oraz jego interpretacje w teorii n-PFS.

Dla kazdej diagnozy (s;, f;), odpowiadajacej parze symptom-usterka, przyjmuje si¢

odpowiadajace im funkcje rozmyte:
i X —[0,1], vi: X —[0,1].
Poniewaz obserwacje symptomow i usterek sa roztaczne, ich wartosci spetniaja warunek:
pilo)" + v,(0)" < 1.

Para (1, v;) jest zatem rozmytym zbiorem n-pitagorejskim (n-PFS), zwanym granulg dia-
gnozy technicznej. Dla relacji binarnej R kazdej interpretacji diagnozy dowolnemu symp-
tomowi przypisuje sie jedna usterke lub zadna, zatem X = 5.

Liczbe n w skali potegowej wyznacza sie dla kazdej pary (u,v) poprzez znalezienie

najmniejszej liczby naturalnej n, dla ktorej:
Pttt > 1 oraz pt Ut <1

Wtedy (p,v) € n-PFS, a sposrod wszystkich wyznaczonych wartosci wybiera sie najwiek-

S78a N.

Przyktad 1 Dia symptomu si @ usterki fi:

n=1: p+1=084+04=12>1,
n=2: p?4+12=08+04>=064+0.16=0.8<1.

Stgd n = 2.
Przyktad 2 Dla symptomu s, 1 usterki fo:

n=1: p4+1'=08+08=16>1,

n=2: p4+12=08+08=128>1,
n=3: +17=084+08=1.024>1,
n=4: pt+14=08"+08"=08192<1.
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Stgd n = 4.

W tabeli 4.1 przedstawiono przyktadowe symptomy, usterki, ich stopnie rozmycia zgod-

nie z teoria zbioréw rozmytych oraz wyznaczone wartosci n dla zbioréw n-PFS.

Tabela 4.1: Powiazanie symptomoéw z usterkami, stopien ich rozmycia i ustalenie n-PFS.

Symptom

Usterka

(s1) Kociol nie wtacza sie
= 0,8

(f1) Brak zasilania (problem z

bezpiecznikami, zwarcie) = 0,4
(f2) Zadzialanie zabezpieczenia kotta = 0,8

(£3) Uszkodzony licznik gazowy = 0,4

(f4) Brak doptywu gazu (lub niskie ci§nienie

gazu) — reduktor lub zawor = 0,4

(f5) Brak wody w instalacji lub kotle (niskie

ci$nienie) = 0,6

(s2) Szumy, trzaski, dziwne
dzwieki z kotta = 0,5

(f6) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna = 0,4

(s3) Kociol sam sie wytacza
=0,8

(f7) Wadliwie wykonany komin = 0,8

(f8) Zapowietrzone grzejniki = 0,4

(s4) Kociol dziata w trybie
CO, ale nie w CWU = 0,5

(f9) Zapowietrzony kociol = 0,9

(s5) Czu¢ zapach gazu =
0,9

(f10) Nieszczelnosé na kotle = 0,4

(s6) Goraca obudowa = 0,7

(f11) Uszkodzony reduktor gazowy = 0,4

(s7) Stycha¢ lub wida¢
iskre, ale palnik sie nie

zapala = 0,9

(f12) Uszkodzona elektronika (modut
elektroniczny) = 0,4

(f13) Uszkodzona elektroda zaptonowa =
0,4

(s8) Zapala sie palnik, po
kilku sekundach gasnie =
0,8

(f14) Uszkodzony lub zanieczyszczony
zespol wodny = 0,6
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Kontynuacja tabeli 1.

Symptom

Usterka

(f15) Uszkodzona elektroda jonizacyjna =
0.8

(s9) Palnik gasnie po

dtuzszym czasie = 0,6

(f16) Przegrzew kotta = 0,4

(f17) Uszkodzony zespoét gazowy = 0,4

(s10) Palnik dziala, ale

maly ptomien = 0,7

(f18) Zatkane filtry lub dysze palnika = 0,4

(s11) Staba wydajnos¢
kotta (CO) = 0,5

(f19) Uszkodzony czujnik temperatury wody
grzewczej = 0,6

(f20) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO =
0,8

(s12) Brak cieptej wody lub
niska temperatura CWU =
0,4

(f21) Zatkany filtr wody CWU = 0,8

(f22) Zabrudzona lub uszkodzona

nagrzewnica = 0,4

(f23) Zanieczyszczony wtorny wymiennik

ciepta = 0,6

Najwicksza liczba n, dla ktorej wszystkie (u,v) € n-PFS, jest liczba n = 4. Oznacza
to, ze diagnoza techniczna symptom—usterka kotta gazowego moze by¢ najszerzej interpre-

towana za pomoca 4-PFS i dla takiej algebry zbior6w mozna okresli¢ granulacje diagnozy

technicznej.

Tabela 4.2 wskazuje na binarng relacje symptom-usterka kotta gazowego. Przyjmuje

sie, ze jesli r;(s;, f;) = 0, to symptom s; lub usterka f; wystepuja w stopniu 0 ich wykrycia

podczas diagnozy: (0, 1), (0,0), (1,0), tj. jesli:

e nie wystepuje symptom, to nie wystepuje usterka,

e nie wystepuje ani symptom ani usterka,

e jesli wystepuje symptom, to nie wystepuje usterka.

Gdy Tij(siafj) =1lis = s fj = v, poniewaz (07 1)7 (070>7 (170)7 (:ua V) € 4'PF87 to
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Tabela 4.2: Binarna relacja symptom—usterka kotta gazowego.
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istnieje taki zbior 4-PFS p, ze:

(u,v), dlak =1,
(0,1), dlak #i.

pij(sk) =

Taki 4-PFS nazywa¢ sie bedzie elementarng granula diagnozy technicznej.
Diagnoze: ,czué¢ zapach gazu w stopniu 0,9, wiec wystepuje nieszczelnos¢ w kotle w

stopniu 0,4” opisuje elementarna granula:
p0ss) = (0,9,04),  p""(si) = (0,1), dlak #5.

Mozna pokazaé, ze dowolna granula diagnozy technicznej w algebraze 4-PFS jest suma
pewnych elementarnych granul.
Niech opisy symptoméw i opisy (s;, f;) diagnozy naleza do jezyka Lgias diagnozy. Opis

diagnozy bedzie nazywany konceptem elementarnym.

Granulacja diagnozy technicznej w algebrze n-PFS. Granulacja diagnozy tech-
nicznej w algebrze n-PFS to
Gr = (4-PFS, Gr),

gdzie Gr : Lgins — 4-PFS. Do jezyka Lgiag naleza takze koncepty, ktérych znaczenia
ustala granulacja Gr w nastepujacy sposob (dla dowolnych = € S oraz dowolnych nazw
konceptow C, D):

GRO. Granulacja konceptu elementarnego:
(56, £3)9" = pig, gdy 7ij(si, ;) = 1, ovaz (s, f;)% = 0, gdy r45(ss, f;) = 0.

GRI1. {<‘T17 y1>7 SR} (xkvyk)}Gr - (I’l, yl)Gr H---H (xlm yk)Gr'
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GR2. T (z) = (0,1).

GR3. 1% (x) = (1,0).

GR4. (AC)%*(x) = AC% (), gdzie X € (0,1].
GR5. (CY)9(z) = (C%(x))", gdzie A € (0,1].
GR6. (C A D)% (z) = (C* K D) ().
GR7. (C'V D)% (z) = (C%" 8 DY) (z).
GR8. (C'C D)% = (0% <, D).

GRY. (C = D) = (€% = Do),

Koncepty AC oraz C* sg konceptami powtérzonymi odpowiednio w alternatywie oraz w
koniunkcji, przy réwnolegtym lub liniowym powtarzaniu diagnozy konceptu C', co wynika
z niepewnosci, niedoktadnosci lub nieostrosci diagnozy. Liczba A € (0, 1] jest stopniem
diagnozy, wymagajacym jej powtorzenia. Gdy A = 1, diagnoza jest pewna i nie wymaga

N

powtorzenia. Jesli mozna maksymalnie powtarzac¢ diagnoze 10 razy, wowcezas A = 1 — 45,

gdzie i jest liczba powtorzen, tj.
A=1,0.9,0.8,0.7,0.6,0.5,0.4,0.3,0.2,0.1, 0.

Zawieranie konceptow (C' C D) nalezy interpretowaé intuicyjnie jako relacje preferen-
c¢ji diagnozy D nad C.

Gdy granulacja Gr spelnia warunki GR1-GR9, nazywamy jg rozmywaniem kon-
ceptow. Jezeli w wyniku rozmywania otrzymujemy jedynie funkcje charakterystyczne
przestrzeni X (funkcje przynaleznosci do zbioru rozmytego typu n-PFS dla wszystkich

konceptow i rdl), to taka granulacje nazywamy dokladna.

W pracy [P7] po raz pierwszy zaprezentowano aplikacje teorii n-PFS i zapropono-
wano jezyk diagnozy Lagins posiadajacy interpretacje w algebrze n-PFS. Pojecie diagnozy
ograniczono do pozyskiwania wiedzy o ukladzie symptom—usterka, zaktadajac, ze relacja
r wiazaca symptomy i usterki jest binarna, a usterki sa jednoznacznie przypisane symp-
tomom.

W artykule [P2] kontynuowane sa prace opisane w [P4] dotyczace n-pitagorejskich
zbioréw rozmytych (n-PFS) oraz zastosowania operacji analizy, redukeji, dedukeji i syn-

tezy opisanych w [P3] do rozszerzenia systemu granul stosowanego w sieci semantyczne;.
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Na tej podstawie utworzono diagnostyczny system granul oraz diagnostyczna baze

granul. Baze granul informacji okreslono jako:

Gbase = <G7 {}G7 Ug, QG, =G OG7 1G7 Ginsta Gse'm G0>

W tej bazie operacja Ug jest uogodlnieniem sumowania singletonéow, a operacja {}q
przeksztatca instancje ze zbioru Gy, jako elementarne granule w singletony granul. Ze
zbioru Gy, przy uzyciu wymienionych operacji, otrzymuje sie dowolne granule informac;ji.

Jesli baza granul Gy,.s Wyznacza granule:

Yo =at Ual{z € Go : FueGi (T €a 2 A - €6 y)},
yNg 2z =ar Ug{t € Gy : Tpea, (T EctNT EGYyNT EG 2)},
yUg z =at Ug{y, 2} = Ug{t € Gy : Fpci, . (x Egt N (z EgyV T Eg 2))},
y\¢ 2z =at Ue{t € Go : Fpeq, (T EctNT EG YN T EG 2)},

to system:

G = <G7 UGu ﬂGv \G7 /G7 {}G7 Stel gGa =G, 007 1G7 Ginst7 Gset> G0>

nazywany jest systemem granul informacji indukowanym przez baze Gy ...

Modelem takiego systemu jest standardowy system granul diagnozy opisany w pracy [P2].
Stanowi on jeden z mozliwych modeli wykorzystujacych granulacje informacji. Prowa-
dzone badania doprowadzity do wniosku, ze granule informacji zdefiniowane sa przez
ogoblne aksjomaty bazy granul informacji.

Aplikacja teorii granul diagnozy realizowana w ramach projektu dotyczacego diagno-
styki niezawodnosci obiektéw technicznych uzywanych w zyciu codziennym pozwala na
wtasciwy dobor funkceji skalowania, norm triangularnych oraz normy powtérzen wykony-
wania diagnozy tych obiektéw. Badania skupiajg sie na zastosowaniach diagnostycznych,
jednak mozliwosci wykorzystania tej teorii sa znacznie szersze, czego przykladem jest jej

zastosowanie w projekcie z obszaru cyberbezpieczeristwa.

System oceny cyberbezpieczeristwa urzadzen IoT

Przeprowadzone badania teoretyczne zostaly zaimplementowane w projekcie badawczo-
rozwojowym CyberEva, pt. ,System oceniajgcy i monitorujgcy poziom cyberbezpieczeri-
stwa urzgdzen IoE/IoT obywateli Rzeczypospolitej Polskiej”. W ramach projektu powstala
sie¢ semantyczna przechowujaca dane dotyczace cyberzagrozen wystepujacych w bada-
nych sieciach komputerowych oraz urzadzeniach internetu rzeczy (ang. Internet of Things,

IoT). Badania powigzane z tym systemem zostaly opisane w publikacji [P13].
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W projekcie opracowano system, ktory zbiera dane ze skanu sieci komputerowej za-
wierajacej mobilne urzadzenie skanujace. Podczas skanu ustala sie podstawowe parametry
zwigzane z cyberbezpieczenstwem danego urzadzenia. Nastepnie zanonimizowane dane sg
przesytane do podsystemu analizy danych, w ktérym utworzono modut wykorzystujacy

sieci semantyczne do dalszej analizy (Rys. 4.4).

@ﬁ

Profiling Subsystem Moblle
PS I!J IE

Data Analysis Subsystem
DAS

anonymization

4—»‘ Web App J

Semantic Web Module ]

Rysunek 4.4: Schemat dzialania systemu oceny cyberbezpieczenstwa CyberEva. Opraco-
wanie wtasne.

W module sieci semantycznej wszystkie informacje sa przechowywane z wykorzysta-
niem ontologii i asercji zapisanych w sieci semantycznej, ktorej struktura zostata przy-
gotowana zgodnie z autorskim schematem (Rys. 4.5). W sieci zamodelowane sa rowniez

asercje, ktorych implementacja sa wtasciwosci utworzonych obiektow.
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Rysunek 4.5: Fragment ontologicznego modelu sieci semantycznej systemu CyberEva.
Opracowanie witasne.

Kolejnym etapem byta granulacja danych w sieci semantycznej. Na podstawie
przeprowadzonych badan ustalono, ze najlepsze wyniki osiaga sie przy granulacji prze-
prowadzonej na podstawie producenta oraz typu urzadzenia. Dla kazdej granuli wy-
znaczono reprezentanta granuli, ktorego wartosci poszczegdlnych metryk obliczano jako
srednie arytmetyczne metryk ze wszystkich urzadzen przynaleznych do danej granuli.

Reprezentant granuli jest nastepnie wykorzystywany w systemie do uzupetniania bra-
kujacych metryk dla urzadzeni z tej granuli. System prezentuje takze wyliczony poziom
cyberbezpieczenistwa oraz poziom wprowadzanego ryzyka przez urzadzenia przynalezne
do danej granuli. Poziom cyberbezpieczenstwa okresla, w jakim stopniu dane urzadzenie
jest zabezpieczone przed atakami w cyberprzestrzeni, natomiast poziom wprowadzanego
ryzyka okresla potencjalne zagrozenie, jakie takie urzadzenie stwarza wzgledem innych
elementow tej samej sieci komputerowej. Ocena taka umozliwia analize podatnosci grup
urzadzen oraz identyfikacje typow urzadzen stanowiacych istotne zagrozenie dla bezpie-

czenistwa infrastruktury sieciowe;j.

Synergia cyberzagrozein w module sieci semantycznej. Kolejnym zadaniem mo-
dutu sieci semantycznej w systemie CyberEva jest obliczenie synergii cyberzagrozen wy-
stepujacych w okreslonym obszarze geograficznym. Ze wzgledu na anonimizacje danych,
mape Polski podzielono na tzw. geopiksele, a w systemie nie zapisuje sie doktadnego poto-
zenia zeskanowanego urzadzenia, lecz jedynie jego przynalezno$é do konkretnego geopik-
sela. Dla kazdej lokalizacji okresla sie, jakie urzadzenia w niej wystepuja oraz do ktoérych
granul przynaleza.

W pierwszym etapie badari poziom bezpieczenistwa obszaru (ang. Location Total Secu-

rity Score, LTSS) wyznaczany jest jako $rednia arytmetyczna poziomoéw bezpieczeristwa
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urzadzen wykrytych w danej lokalizacji:

7SS, +---+TSSy

LTSS =
SS i ,

gdzie:
e LT'SS - poziom bezpieczenstwa w danej lokalizacji,
e T'SS| — poziom bezpieczenstwa urzadzenia nr 1,
e N — liczba urzadzen wykrytych w danej lokalizacji.

Wyznaczony w ten sposéb poziom bezpieczenistwa jest prezentowany na mapie z wy-
roznionymi geopikselami. W kolejnym kroku, zgodnie z teorig zbioréw rozmytych [29],
wprowadzono funkcje przynaleznosci, ktora okresla stopiert rozmycia wiedzy w zaleznosci
od liczby urzadzen nalezacych do danej granuli w lokalizacji. Niech G € {1,..., x} bedzie

zbiorem granuli w danej lokalizacji, wowczas funkcja przynaleznosci ma postac:

gdzie M jest liczbg urzadzen nalezacych do granuli G w danym geopikselu. Funkcja ta
okresla stopienn rozmycia granuli podczas obliczania poziomu bezpieczenstwa z uwzgled-

nieniem efektu synergii (ang. Location Total Security Synergy Score, LTSSS).

Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego

0 20 40 60 80 100 120 140
liczba urzadzert w granuli M

Rysunek 4.6: Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego wykorzystywana do obliczania
synergii.

Zgodnie z zatozeniami, im wieksza liczba urzadzen nalezacych do tej samej granuli
w danej lokalizacji, tym wyraZniejszy efekt synergii pomiedzy tymi urzadzeniami, a tym
samym wiekszy ich wplyw na ostateczny poziom bezpieczenstwa w geopikselu. Uwzgled-
niono przy tym niepewnos¢ wiedzy: jezeli liczba urzadzen w danej granuli jest mniejsza
niz 100, to poziom bezpieczeristwa tej grupy uznaje sie za rozmyty i niepewny, co odzwier-

ciedla zastosowany zbiér rozmyty.
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Poziom bezpieczeristwa w danej lokalizacji z uwzglednieniem synergii (ang. Location

Total Synergy Security Score, LTSSS) obliczany jest wedtug wzoru:

TSSq, - My - pe, (M) +---+TSSq, - My - pe, (M)

LTSSS = ,
ME - ey (M) + - -+ MZ - pe, (M)

gdzie:

e LT'SSS — poziom bezpieczenstwa w danej lokalizacji z uwzglednieniem synergii,

x — liczba granul,

e My, ..., M, — liczba urzadzeri nalezacych do danej granuli w lokalizacji,

TSSq,,...,TSSq, — suma pozioméw bezpieczenstwa urzadzern w danej granuli:
TSSq, =TSS1+---+TSSy,

gdzie M jest liczba urzadzen w granuli G,

e N — calkowita liczba urzadzen w lokalizacji:

N =M + My+---+ M,

o L, (M) — rozmyta funkcja przynaleznosci granuli G; okreslona wczesniej jako:

M

(M) = —.

W przedstawionym modelu uwzglednia sie zaréwno liczbe urzadzen nalezacych do
tej samej granuli, jak i stopieri rozmytosci wiedzy w sytuacji, gdy liczba obserwowanych
urzadzen jest niewielka (ponizej 100 w danej lokalizacji).

Duza liczba podobnych urzadzen w danej lokalizacji powoduje, ze w przypadku ataku
cybernetycznego ukierunkowanego na dany typ, wszystkie urzadzenia z tej granuli stano-
wia potencjalne zagrozenie. W takim przypadku obserwuje sie synergie zagrozenia — im
wiecej takich samych lub podobnych urzadzen, tym wieksze ryzyko. Z kolei dywersyfikacja
urzqdzen w lokalizacji przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczenstwa w regionie.

Obliczony w ten sposob synergiczny poziom bezpieczenstwa jest wyswietlany na mapie

z zaznaczonymi geopikselami. Schemat dziatania modutu przedstawiono na Rys. 7.
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Rysunek 4.7: Schemat dzialania modutu sieci semantycznych systemu CyberEva. Opra-
cowanie wlasne.

4.3.7 Autorskie osiggniecia w zakresie niepewnego wyszukiwania
wiedzy i granulacji

W toku prac badawczych opracowano autorska koncepcje logiki wyszukiwania informacji
IRL (Information Retrieval Logic), stanowiaca formalny model pozyskiwania wiedzy w sie-
ciach semantycznych w warunkach niepewnosci, niejednoznacznosci i niepetnosci danych.
Logika IRL umozliwia wnioskowanie na podstawie rozmytych konceptéw i relacji, przy
czym interpretacja wiedzy opiera sie na stopniu semantycznego podobienistwa do wzorca
wiedzy (tezaurusa). W ramach tej koncepcji sformutowano postulaty wyszukiwania infor-
macji wykorzystujace m.in. regute residuum, semantyczna komplementarnosé opisow oraz
operacje oparte na t-normach i s-normach.

W wyniku badan zidentyfikowano zjawisko nazwane paradoksem rozmytej doktadno-
Sci (ang. fuzzy disambiguation), polegajace na mozliwosci uzyskiwania jednoznacznych i
precyzyjnych wynikéw wyszukiwania pomimo nieostrych, niepewnych lub niepetnych da-
nych wejsciowych, o ile spelniony zostaje warunek zgodnosci semantycznej z tezaurusem.
Zjawisko to wskazuje, ze niepewnos$é¢ danych nie musi prowadzi¢ do obnizenia jakosci wnio-
skowania, lecz moze stanowi¢ istotny czynnik umozliwiajacy trafna identyfikacje wiedzy.

Rozwinieciem badan bylo opracowanie metody granulacji wiedzy w sieciach seman-

tycznych, umozliwiajacej tworzenie systemoéow granuli wiedzy opartych na wtasno$ciach

46



percepcyjnych, diagnostycznych i kontekstowych. Zaproponowana metoda taczy logike
IRL z fuzzy Description Logic oraz obliczeniami granularnymi, prowadzac do redukcji
przestrzeni wyszukiwania oraz poprawy efektywnosci przetwarzania w systemach agento-
wych. W ramach badan opracowano réwniez matematyczne modele granuli diagnostycz-
nych i percepcyjnych, ktére zastosowano w obszarze technologii, cyberbezpieczenstwa [oT
oraz systeméw oceny preferencji konstrukcyjno-technologicznych.

Rezultaty badan zostaly opublikowane w pracy stanowiacej cykl [P1-P13], obejmu-
jacy zagadnienia niepewnego wyszukiwania wiedzy oraz granulacji w sieciach semantycz-

nych.

4.3.8 Podsumowanie

Zaprezentowany cykl publikacji naukowych sktada sie¢ w logiczna calosé, przedstawiajac
badania habilitantki w obszarze wyszukiwania oraz granulacji wiedzy w sieciach seman-
tycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wiedzy rozmytej. W ramach prowadzonych prac
naukowo—badawczych opracowano zaawansowany aparat teoretyczny do opisu wiedzy w
sieci semantycznej oraz metod jej granulacji w celu wyszukiwania i analizy.

Na podstawie zaproponowanych modeli i teorii opracowano algorytmy umozliwiajace
formalne odwzorowanie, interpretacje i przetwarzanie wiedzy niepewnej, niepelnej oraz
rozmytej, w tym modele rozmywania konceptow, granulacji diagnostycznej oraz percepcji
wiedzy w systemach informatycznych. Opracowane rozwigzania zostaly nastepnie zasto-
sowane w praktyce, przyczyniajac sie do stworzenia systemu analizujacego poziom cyber-
bezpieczenstwa urzadzen Internetu Rzeczy (IoT), w ktorym wykorzystano autorska sie¢
semantyczng oraz teorie granulacji wiedzy.

Otrzymane wyniki badann potwierdzaja, ze granulacja wiedzy w sieciach semantycz-
nych stanowi efektywne narzedzie wspomagajace pozyskiwanie, przetwarzanie i wniosko-
wanie o wiedzy nieostrej. Zastosowane mechanizmy moga by¢ szeroko wykorzystywane
w diagnostyce technicznej, cyberbezpieczeristwie, a takze w innych systemach, w ktoérych

wymagane jest rozumowanie w oparciu o wiedze nieprecyzyjna lub niepeing.

4.4. Wybrane publikacje spoza cyklu

Wybrane publikacje spoza cyklu obrazuja inne obszary badawcze, w ktorych habilitantka
rozwija swoje zainteresowania naukowe. Wérod nich znajduja sie miedzy innymi zagadnie-
nia zwigzane z zastosowaniem sztucznej inteligencji [D7,D8], badania nad logika rozmyta
[D10], wykorzystanie ontologii [D12], w szczegolnosci w projektowaniu modeli wiedzy dla

systemow medycznych i diagnostycznych, oraz opracowanie jezyka uniwersalnego opisu
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rzeczywistosci i wiedzy GEDL [D5]. Zainteresowania habilitantki obejmuja rowniez ba-
dania dotyczace roznych modeli baz danych [D6].

Szczegodlnie istotne miejsce w dorobku habilitantki zajmuja prace zwiazane z zastoso-
waniami metod sztucznej inteligencji w biomedycynie i medycynie. Duza cze$¢ dziatalno-
Sci naukowej stanowia badania w obszarze zastosowan medycznych, w tym wykorzystania
algorytmow uczenia maszynowego oraz sieci neuronowych do analizy sygnatow EEG i
ERP mozgu czlowieka [D1,D9,D11]. W publikacji [D13] zaprezentowano innowacyjne
podejscie do adaptacji dziedzinowej w uczeniu maszynowym, ukierunkowane na poprawe
skutecznosci rozpoznawania negatywnych emocji w danych glosowych, stanowiagce wazny
kierunek badan nad rozwojem inteligentnych systeméw wspomagajacych diagnostyke. Ha-
bilitantka realizuje réwniez badania dotyczace diagnozowania i obrazowania medycznego

[D2,D4], w tym z wykorzystaniem metod rzeczywistosci wirtualnej [D3].
Wykaz publikacji spoza cyklu:

[D1] Bryniarska A., Ramos J., Fernandes M., Machine learning classification of event-
related brain potentials during a visual Go/NoGo task, Entropy 2024, 26, 220. (100

pkt)

[D2| Kawala-Sterniuk A. et al., Survey on the Most Current Image Processing Methods
in Huntington’s Disease Diagnostics and Progression Assessment, Computer Science

24(4) 2023: 567-586. (40 pkt)

[D3] Mikotajewski D. et al., The Most Current Solutions using Virtual-Reality-Based
Methods in Cardiac Surgery — A Survey, Computer Science 25(1) 2024. (40 pkt)

[D4] Kawala-Sterniuk A. et al., Review of the Application of the Most Current Sophisti-
cated Image Processing Methods for the Skin Cancer Diagnostics Purposes, Archives
of Dermatological Research (2024) 316:99. (70 pkt)

[D5| Zatwarnicki K., Pokuta W., Bryniarska A., Zatwarnicka A., Metelski A., Piotrowska
E., General Environment Description Language, Applied Sciences 2021, 11, 740. (100
pkt / 33 pkt — 0,3 slotu)

[D6] Pokuta W., Bryniarska A., The Primary Command Dictionary for the Flexible Da-
tabase, 38th IBIMA Conference, Seville 2021, pp. 5299-5308. (70 pkt / 49 pkt — 0,5
slotu)

[D7] Bryniarska A., Lewinski A., Markiewicz A., Noworolski K., Oleksik R., Szcze$niak
P., Algorytmy stosowane w uczeniu maszynowym, Zeszyty Naukowe Politechniki

Opolskiej, OW PO, Opole 2020.
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(D8

[D9]

ID10)

D11

D12

ID13]

4.5.

Bryniarska A., Inteligentne wyszukiwanie wiedzy diagnostycznej wykorzystujgce roz-
mytq logike opisowq na przyktadzie wybrane; klasy obiektow diagnozowanych, w:
Innowacyjne rozwigzania w automatyce, robotyce i pomiarach, red. J. Kacprzyk, s.
23—-38, Warszawa 2015.

Bryniarska A., Identyfikacja aktywnosci jezykowej mozgu, w: Wspdtczesne problemy
mzynierit biomedycznej 1+ neuronauk, red. Sz. Paszkiel, J. Sadecki, s. 77-82, PO,
Opole 2016.

Walaszek-Babiszewska A., Bryniarska A., Podstawy teorii systemow rozmytych z

zadaniami, OW PO, Opole 2018 — monografia dydaktyczno-naukowa.

Schneider P., Mikotajewski D., Bryniarska A. et al., Methods and tools for auto-
matic and semi-automatic recognition of selected emotions using machine learning
algorithms, PAEE 2024, IEEE. (2024)

Lupenko S., Tomaszewski M., Bryniarska A., Pavlyshyn A., Orobchuk O., Concep-
tual Modeling of the Subject Area ’Aseptic Wound’ for AI-Based Medical Systems,
ITTAP 2025.

Bryniarska A., Schneider P., Mikotajewski D., Igras-Cybulska M., Kawala-Sterniuk
A., Data domain adaptation for machine learning for the purpose of the negative

emotions in voice data recognition, Computer Science, PP-RAT 2025.

Inne istotne osiggniecia naukowe

Habilitantka reprezentuje dyscypling naukowsa jako ekspert w krajowych i miedzynarodo-

wych projektach badawczych. Ponadto jest recenzentem w wielu czasopismach naukowych

indeksowanych w bazach Scopus i WoS oraz byla jurorem w konkursie studenckim doty-

czacym zastosowan sztucznej inteligencji.

4.5.1 Granty naukowe

1.

01.01.2024 — 31.01.2025 — Data Engineer w projekcie Innowacyjna aplikacja do
niwelowania negatywnych emocji pracownikow i klientow centrow obstugi klienta,
z wykorzystaniem technologii Voice Al © VR, finansowanym przez PARP. Numer
wniosku: FENG.01.01-1P.02-1729/23. Kierownik projektu: dr inz. Dariusz Mikota-

jewski.s

. 01.10.2021 — 30.06.2024 - specjalista ds. sztucznej inteligencji i sieci seman-

tycznych w projekcie System oceniajgcy © monitorujgcy poziom cyberbezpieczenstwa
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urzqdzen loE/IoT obywateli RP (CyberEva 2021-2024), realizowanym w IV kon-
kursie CyberSecldent. Kierownik projektu: dr inz. Adam Czubak.

. 01.02.2023 — 30.09.2024 — wykonawca / wspolpracownik w projekcie Brainsour-

cing for Affective Attention Estimation, realizowanym w ramach programu Horizon
2020 FET (ERA-NET Cofund CHIST-ERA-20-BCI-001) oraz Narodowego Centrum
Nauki w Polsce, umowa nr 2021,/03/Y/ST7,/00008. Kierownik projektu: dr hab. inz.

Aleksandra Kawala-Sterniuk.

01.11.2022 — 31.05.2023 — kierownik grantu Rektora Politechniki Opolskiej (kon-
kurs GAMMA) pt. Zastosowanie granulacji danych do detekcji $miertelnej choroby

brazowienia drzew palmowych za pomocqg elektronicznego nosa. W ramach projektu
odbyto staz naukowy w USA (05-20.02.2023). Kierownik: dr inz. Anna Bryniarska.

4.5.2 Staze naukowe

1.

05-20.02.2023 - staz naukowy w Nova Southeastern University, Fort Lauderdale,
Florida, USA. W ramach pobytu habilitantka wspolpracowala z prof. Jose A. Ra-

mosem, PhD oraz prof. Mercedes Fernandez, PhD.

4.5.3 Dzialalnos$é recenzencka

1.

Recenzowanie manuskryptéw naukowych w czasopismach indeksowanych w bazach
WoS i Scopus: Information Sciences (Elsevier), Mathematics (MDPI), International
Journal of Fuzzy System Applications (IGI Global), Symmetry (MDPI), Azioms
(MDPI), Electronics (MDPI).

2. Recenzowanie prac dyplomowych: 55 prac inzynierskich oraz 28 prac magisterskich

na kierunku Informatyka i Automatyka na Politechnice Opolskie;j.

4.5.4 Dzialalno$é ekspercka

1.

2022 — obecnie — Biegta Sadowa przy Sadzie Okregowym w Opolu w zakresie infor-
matyki, specjalnosé: analiza informatycznych baz danych, pozyskiwanie informacji
z baz danych, analiza programéw komputerowych i kodéw zrédtowych w sprawach

o naruszenia praw autorskich.
2011 — obecnie — czlonkostwo w Polskim Towarzystwie Informatycznym (PTI).

2019 - cztonek Komitetu Programowego konferencji FedCSIS 2019.

20



4. Juror w konkursie Engineer 4 Science 2023, organizowanym przez 4 Science Institute
pod patronatem IEEE i NCBR.

5. 2024 — szkolenie zawodowe pt. ,, Analiza danych EEG z wykorzystaniem oprogramo-

wania BESA”, finansowane ze Srodkow Krajowego Funduszu Szkoleniowego (KFS).

Wymienione osiagniecia potwierdzaja, ze habilitantka jest uznanym ekspertem w swo-
jej dziedzinie, regularnie zapraszanym do wspotpracy w krajowych i miedzynarodowych
projektach badawczych, recenzjach naukowych oraz do wydawania opinii specjalistycz-

nych jako Biegla Sadowa.

4.6. Dane naukometryczne

H-index: Google Scholar — 6, Web of Science — 5, Scopus — 5.

Sumaryczny IF: 15.6

(uzyto wskaznikow z roku publikacji, nawet jesli obecnie IF jest wyzszy).

Liczba cytowan:

— Google Scholar: 108
— Scopus: 66
— Web of Science: 54

Liczba cytowan bez autocytowaii:

— Scopus: 41
— Web of Science: 34
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng ak-
tywnoscig naukows realizowang w wiecej niz jed-

nej instytucji

Glowny cykl badan byl prowadzony na dwoch uczelniach: w latach 2014-2015 na Uni-
wersytecie Opolskim (publikacje [P11]| oraz [D§]), a nastepnie byl kontynuowany na Po-
litechnice Opolskiej. Dodatkowo habilitantka wykazata si¢ istotng aktywnoscia naukowsa

w ramach wspolpracy z instytucjami krajowymi i zagranicznymi:

1. Wspoélpraca miedzynarodowa (USA), 23.04.2022 — obecnie. Wspolpraca z
Prof. Jose A. Ramosem, PhD oraz Prof. Mercedes Fernandez, PhD z Nova So-
utheastern University w Fort Lauderdale (Florida, USA). Habilitantka odbyta staz
naukowy w dniach 05-20.02.2023 r. w ramach projektu pt. ,Zastosowanie granula-
¢yt danych do detekcji smiertelnej choroby brgzowienia drzew palmowych za pomocg
elektronicznego nosa”. W efekcie wspolpracy powstata publikacja [D1]| dotyczaca
klasyfikacji sygnatow ERP moézgu z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.

Badania stanowig czesS¢ projektu rozrézniania osoéb jedno- i wielojezycznych.

2. Wspélpraca miedzyuczelniana w Polsce, 01.10.2021 — 30.06.2024. Udziat
w projekcie ,System oceniajgcy i monitorujgcy poziom cyberbezpieczenstwa urzg-
dzeri IoE/IoT obywateli RP” (CyberEva), realizowanym przez Uniwersytet Opolski
i Politechnike Opolska. Habilitantka byta zatrudniona jako specjalista ds. sztucz-
nej inteligencji i sieci semantycznych. Rezultatem badan jest implementacja sieci
semantycznej dla urzadzen IoT oraz opracowanie metody wyliczania synergii cybe-

rzagrozen [P13].

Habilitantka angazuje sie zaré6wno w projekty bezposrednio zwiazane z logika wy-
szukiwania i granulacja wiedzy, jak i w projekty interdyscyplinarne, w ktérych zapewnia
wsparcie w obszarze inteligentnego przetwarzania danych, sieci semantycznych oraz metod

sztucznej inteligencji.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych,

organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

6.1. Osiggniecia dydaktyczne

Habilitantka jako adiunkt na Politechnice Opolskiej prowadzi zajecia dydaktyczne z 12
przedmiotéw na kierunku Informatyka (studia I i IT stopnia, stacjonarne i niestacjonarne)
oraz 4 przedmiotow na kierunku Computer Engineering (studia I stopnia prowadzone w

jezyku angielskim).

Przedmioty prowadzone w jezyku polskim. Podstawy sztucznej inteligencji, Na-
rzedzia sztucznej inteligencji, Podstawy Baz Danych, Przedmiot wybieralny IX — Aplikacje
bazodanowe, Inzynieria oprogramowania, Przedmiot wybieralny II — Testowanie aplikacji
i systemoéw, Techniki internetowe, Modelowanie z wykorzystaniem systeméw rozmytych i
sieci neuronowych, Bazy Danych I, Informatyka I, Programowanie I1I, Projektowanie Baz

Danych, Metody sztucznej inteligencji w automatyce.

Przedmioty prowadzone w jezyku angielskim. Basics of Artificial Intelligence,
Artificial Intelligence Tools, Database Basics, Elective Course IX — Database Applications.

Habilitantka corocznie otrzymuje bardzo wysokie oceny od studentéw w anonimo-
wych ankietach dydaktycznych. Srednia ocena z semestru letniego roku akademickiego
2024 /2025 wyniosta 8.5/10.

Opracowanie tresci programowych. Do osiagnie¢ dydaktycznych nalezy zaliczy¢
opracowanie autorskich tresci programowych (wyktadow, laboratoriow) dla 10 przedmio-
tow: Podstawy sztucznej inteligencyi, Narzedzia sztucznej inteligencyi, Metody sztucznej
inteligencyi, Podstawy baz danych, Basics of Artificial Intelligence, Artificial Intelligence
Tools, Database Basics, Modelowanie z wykorzystaniem systemow rozmytych i siect neu-
ronowych, Bazy Danych I, Fundamentals of Databases.

Ponadto przygotowano karty przedmiotu i treéci programowe dla pieciu dodatkowych

przedmiotow: Modelowanie rozmyte i neuronowe w zagadnieniach sterowania, Przedmiot
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wybieralny I — Modelowanie baz danych, Elective Course I — Database Modeling, Przedmiot
wybieralny X — Projektowanie i budowa serwisow webowych, Przedmiot wybieralny XIIT —

Systemy dostepu do Internetu.

Prace dyplomowe. Habilitantka jest promotorem 55 prac dyplomowych inzynier-
skich oraz 28 prac magisterskich na kierunkach Informatyka i Automatyka na Po-
litechnice Opolskiej. Ponadto petita funkcje recenzenta w 30 pracach inzynierskich

oraz 13 pracach magisterskich, gtownie na kierunku Informatyka.

Projekty dydaktyczne. Od 01.10.2024 do 30.09.2025 habilitantka realizowata pro-
jekt dydaktyczny pt.: ,Opracowanie przedmiotu Podstawy sztucznej inteligencji” (projekt
EDUCATUS IIT nr 164/24). W ramach projektu zorganizowano szkolenie pt.: ,Modele
LLM w praktyce: uzycie, douczanie © prompt engineering na przyktadzie DeepSeek i GPT”,
przeprowadzone 21.05.2025 r. dla studentéow i pracownikéw kierunku Informatyka Poli-
techniki Opolskie;j.

Od dnia 1 stycznia 2025 r. do chwili obecnej (z planowana kontynuacja do roku 2029)
habilitantka petni funkcje cztonka zespotu realizujacego miedzynarodowy projekt Kreati-
vEU (Knowledge & Creativity European University) na Politechnice Opolskiej. Projekt
stanowi strategiczny sojusz 11 uniwersytetow europejskich, wspotfinansowany przez Unie
Europejska w ramach inicjatywy europejskich uniwersytetow. W ramach prowadzonych
dzialan habiltantka odpowiada za koordynacje zadania WP5 oraz pelni funkcje koordy-
natora projektu na Wydziale Informatyki, uczestniczac w rozwijaniu wspotpracy miedzy-
uczelnianej, tworzeniu wspoélnych programéw edukacyjnych oraz inicjatyw zwiazanych z

innowacjami, kreatywnoscia i transferem wiedzy w skali europejskie;j.

Aktywno$¢é miedzynarodowa. Zajecia prowadzone sg w sposob nowoczesny, z wy-
korzystaniem platformy Moodle oraz dostepu zdalnego. Habilitantka odbyta trzy dydak-

tyczne wyjazdy w ramach programu Erasmus do uczelni:
e Polytechnic Institute of Coimbra, Institute of Engineering, Portugalia,
e Malta College of Arts, Science and Technology MCAST, Paola, Malta,
e School of Computer Engineering, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,

Hiszpania.

Wsparcie studentéw. W roku akademickim 2024 /2025 udzielono indywidualnego wspar-
cia studentowi z niepetnosprawnoscia w ramach zaje¢ z Programowania wspotbieznego 1

ToZproszoneqo.
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Dorobek dydaktyczny. W ramach doskonalenia warsztatu dydaktycznego wspottwo-

rzono monografie naukowo-dydaktyczna:

A. Walaszek-Babiszewska, A. Bryniarska, Podstawy teorii systemow roz-
mytych z zadaniami, OW Politechniki Opolskiej, Opole 2018.
ISBN 978-83-66033-054-4.

Monografia byta wykorzystywana w latach 2018-2023 m.in. w ramach przedmiotu

Narzedzia sztucznej inteligencyi.

6.2. Osiggniecia organizacyjne

Do istotnych osiagnie¢ organizacyjnych nalezy opieka nad strona internetowa Katedry
Systemoéw Sterowania i Systemoéw Decyzyjnych (http://kssisd.po.opole.pl/) w latach
2015-2016.

W latach 20162019 habilitantka petnita funkcje koordynatora ds. programéw Sylabus,
odpowiedzialnego za zarzadzanie Kartami Opisu Przedmiotu na Politechnice Opolskie;j.
W 2017 r. byta cztonkiem wydziatowej Komisji ds. Przygotowania Oceny Parametrycznej
oraz wspoltworzyta siatki studiow i efekty ksztalcenia dla kierunku Informatyka (studia
[ stopnia).

W latach 2017-2020 byta cztonkiem wydzialowego zespotu ds. publikacji oraz komisji
ds. programéw ksztatcenia. Rownocze$nie w latach 2016-2020 byta cztonkiem Rady Wy-
dzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, natomiast w latach 2017-2020 pelnita
funkcje zastepcy dyrektora Instytutu Informatyki Politechniki Opolskie;j.

W latach 2019-2020 byta czlonkiem zespotu przygotowujacego raport samooceny kie-
runku Informatyka na potrzeby akredytacji PKA 2020. W tym samym czasie byla prze-
wodniczacg Rady dydaktycznej kierunku Informatyka oraz cztonkiem Rady Dzie-
kaniskiej WEAIIL. Dodatkowo zajmowala sie obstuga systemu Ankieter oraz byta cztonkiem
komisji skrutacyjnych Rady Dziekanskiej, Rady Dydaktycznej oraz Rady Naukowej dys-
cypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

W latach 2020-2022 habilitantka odpowiadala za system Didacticos oraz zarzadzanie
obcigzeniami dydaktycznymi na kierunku Informatyka. Od 02.06.2025 r. pelni funkcje
Pelnomocnika Rektora ds. Jakosci Ksztalcenia na Wydziale Informatyki, aktywnie

uczestniczac w tworzeniu planéw i programéw studiow.

6.3. Aktywno$é popularyzujaca i upowszechniajaca nauke

W dniach 17-19.09.2025 habilitantka byta gtéwna organizatorka pierwszego miedzynaro-

dowego hackathonu KreativHack na Politechnice Opolskiej w ramach projektu Kreati-
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vEU. Wydarzenie odbyto sie pod hastem ,AI for Cultural Heritage” i zgromadzito studen-
tow z od$miu uczelni partnerskich z Europy.

W dniu 24.10.2025 r. habilitantka byta prelegentem podczas Interdyscyplinarnego
Areopagu (V) na Wydziale Teologicznym Uniwersytetu Opolskiego, przedstawiajac wy-
ktad pt.: ,Kierunki rozwoju sztucznej inteligencyi — gdzie koriczy sie inzynieria, a zaczyna
inteligencja?”

Habilitantka aktywnie rozpowszechnia wiedze techniczng i popularyzuje nauke wsrod

mtodziezy i spotecznosci lokalnej poprzez warsztaty i liczne wystapienia medialne, m.in.:

e Wywiad dla TVP3 Kurier Opolski, 25.07.2025: https://opole.tvp.pl/88017902/
e Wywiad dla Radia Opole, 04.08.2025: https://radio.opole.pl/611,275

e Wywiad dotyczacy projektu CyberEva podczas konferencji CACS 2023:
https://www.linkedin.com/posts/netkoncept-com_cybereva-cyberbezpicze

C5%84stwo-cacs2023-activity-7148267356803301377-BW0y/?originalSubdomain=
pl

e Wywiady i relacje zwiazane z hackathonem KreativHack (17-19.09.2025), m.in.:

https://www.kreativeu.org/en/news/355/

— https://po.edu.pl/pierwszy-miedzynarodowy-hackathon-rozpoczety-na-
politechnice-opolskiej/

— https://po.edu.pl/final-kreativhack-outech-na-politechnice-opolskiej/

— https://www.youtube.com/watch?v=k3qqUEB3H1Q

— https://www.youtube.com/watch?v=FqnkECoqe8Y

— https://doxa.fm/aktualnosci/region/politechnika-opolska-gospodarzem-

miedzynarodowego-hackathonu/

— https://radio.opole.pl/100,915748 kreativhack-na-politechnice-opolskiej-

studenci-z
— https://share.google/GITGFPOLMYXt51fEp

— https://www.onet.pl/styl-zycia/ppo-aipap/w-opolu-studenci-z-calego-
swiata-lacza-ai-z-kultura/Opsef68,0666d3f1

— https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C109596%2Copole-studenci-

z-kilku-panstw-lacza-sztuczna-inteligencje-z-dziedzictwem

— https://www.facebook.com/story.php?story_fbid=1198067579032028&id=
100064863901001

— https://www.instagram.com/p/DOtHdo3kYNM/

o6


https://opole.tvp.pl/88017902/
https://radio.opole.pl/611,275
https://www.linkedin.com/posts/netkoncept-com_cybereva-cyberbezpicze%C5%84stwo-cacs2023-activity-7148267356803301377-BWOy/?originalSubdomain=pl
https://www.linkedin.com/posts/netkoncept-com_cybereva-cyberbezpicze%C5%84stwo-cacs2023-activity-7148267356803301377-BWOy/?originalSubdomain=pl
https://www.linkedin.com/posts/netkoncept-com_cybereva-cyberbezpicze%C5%84stwo-cacs2023-activity-7148267356803301377-BWOy/?originalSubdomain=pl
https://www.kreativeu.org/en/news/355/
https://po.edu.pl/pierwszy-miedzynarodowy-hackathon-rozpoczety-na-politechnice-opolskiej/
https://po.edu.pl/pierwszy-miedzynarodowy-hackathon-rozpoczety-na-politechnice-opolskiej/
https://po.edu.pl/final-kreativhack-outech-na-politechnice-opolskiej/
https://www.youtube.com/watch?v=k3qqUEB3HlQ
https://www.youtube.com/watch?v=FqnkECoqe8Y
https://doxa.fm/aktualnosci/region/politechnika-opolska-gospodarzem-miedzynarodowego-hackathonu/
https://doxa.fm/aktualnosci/region/politechnika-opolska-gospodarzem-miedzynarodowego-hackathonu/
https://radio.opole.pl/100,915748,kreativhack-na-politechnice-opolskiej-studenci-z
https://radio.opole.pl/100,915748,kreativhack-na-politechnice-opolskiej-studenci-z
https://share.google/GJTGFP9LMYXt51fEp
https://www.onet.pl/styl-zycia/ppo-aipap/w-opolu-studenci-z-calego-swiata-lacza-ai-z-kultura/0psef68,0666d3f1
https://www.onet.pl/styl-zycia/ppo-aipap/w-opolu-studenci-z-calego-swiata-lacza-ai-z-kultura/0psef68,0666d3f1
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C109596%2Copole-studenci-z-kilku-panstw-lacza-sztuczna-inteligencje-z-dziedzictwem
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C109596%2Copole-studenci-z-kilku-panstw-lacza-sztuczna-inteligencje-z-dziedzictwem
https://www.facebook.com/story.php?story_fbid=1198067579032028&id=100064863901001
https://www.facebook.com/story.php?story_fbid=1198067579032028&id=100064863901001
https://www.instagram.com/p/DOtHdo3kYNM/

7. Inne informacje wazne z punktu widzenia

wnioskodawcy

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczqce jego kariery zawodowe;.

Habilitantka zostata odznaczona za swojg prace na Politechnice Opolskiej:

1. 30.07.2021 — medal brazowy za dtugoletnia stuzbe odznaczona przez prezydenta RP
Andrzeja Dude, legitymacja nr 234-2021-100.

2. 20.12.2021 — Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej — nagroda indywidualna za

inne osiggniecia.

(podpis wnioskodawcy)
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