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Recenzja osiagnigé naukowych dr inz. Anny Bryniarskiej w zwigzku z
przewodem habilitacyjnym toczacym si¢ na Wydziale Informatyki Politechniki
Opolskiej w Opolu

Formalng podstawg do przedtozenia tej recenzji jest pismo Jego Magnificenciji Rektora
Politechniki Opolskiej dr hab. inz. Marcina Lorenca z dnia 24 marca 2026 roku
dotyczgce powotania mojej osoby do petnienia funkcji recenzenta komisji habilitacyjnej
w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego dr inz. Annie
Bryniarskiej.

Zgodnie z otrzymanymi zaleceniami z Rady Doskonatosci Naukowej sporzadzona
recenzja musi obejmowa¢ ocene ,osiagniecia naukowego” oraz ,aktywnosci
naukowej" Habilitantki.

Obecnie przejde do oceny ,osiggniecia naukowego” dr inz. Anny Bryniarskiej
bedacego podstawg do podjecia decyzji o nadaniu Jej stopnia naukowego doktora
habilitowanego. O przyznaniu Kandydatce stopnia naukowego doktora habilitowanego
w okreslonej dyscyplinie naukowej moge wnioskowac tylko wtedy, gdy stwierdze, ze
wspomniane osiggnigcie naukowe moze zosta¢ ocenione jako stanowigce znaczacy
wkiad Autorki w rozwdj tej dyscypliny naukowe;.

Po zapoznaniu sie z przedlozona mi dokumentacjg stwierdzam, ze dr inz. Anna
Bryniarska, adiunkt w Katedrze Systemow Informatycznych i Sterowania na Wydziale
Informatyki Politechniki Opolskiej posiada takie osiggniecie oraz ze osiagniecie to
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stanowi znaczacy wkilad Autorki w rozw¢j dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja lokujgcej sie w obszarze Nauk Inzynieryjno-Technicznych.

Osiagnigciem naukowym Habilitantki uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora
stanowigcym znaczny wklad w rozwdj dyscypliny ,Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja” okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy, jest cykl powiazanych
tematycznie artykutdéw naukowych zatytutowany:

»Granulacja i wyszukiwanie wiedzy rozmytej w sieciach semantycznych”.

Cykl powigzanych tematycznie artykutéw, zgodnie z art. 219 ust. 1, pkt 2b
Ustawy.

Cykl publikacii, o ktérych mowa w osiggnigciu naukowym, obejmuje 13 artykutéw. Przy
nazwisku habilitantki podano procentowy udziat w poszczegéinych publikacjach;

[P1] Bryniarska, A. [100%)]: Certain Information Granule System as a Result of Sets
Approximation by Fuzzy Context, International Journal of Approximate Reasoning, 111,
Elsevier, s. 1-20, 2019, DOI: 10.1016/).ijar.2019.04.012. Punktacja ministerialna: 140
pkt; liczba cytowan (Scopus): 8.

[P2] Bryniarska, A. [100%]: Mathematical Models of Diagnostic Information Granules
Generated by Scaling Intuitionistic Fuzzy Sets, Applied Sciences, 2022, 12(5), 2597.
DOI: 10.3390/app12052597. Punktacja ministeriaina: 100 pkt; liczba cytowan
(Scopus): 4.

[P3] Bryniarska, A. [100%]: The Auto-Diagnosis of Granulation of Information
Retrieval of 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. DOL: 10.3390/sym12111772. Punktacja ministerialna: 70 pkt; liczba cytowar
(Scopus): 11.

[PS5] 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. 283-303. Liczba cytowan
(Scopus): 5.

[P6] Bryniarska, A. [100%]: Autodiagnosis of Information Retrieval on the Web as a
Simulation 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
Information Systems (FedCSIS 2019), Lipsk, 2019, s. 19-27. DOl
10.15439/2019F 147.

[P9] Bryniarska, A. [100%]: An Uncertain Diagnostic System of Constructional and
Technological Preferences, Proceedings of the 21st International Conference on
Methods 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.

[P11] Bryniarska, A. [100%]: The Model of Possible Web Data Retrieval, Proceedings
of the 2nd IEEE International Conference on Cybernetics (CYBCONF 2015), Gdynia,
24-25 czerwca 2015, s. 348-353. Liczba cytowan (Scopus): 5.

[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 (MENDEL 2017), Springer, 2018, s. 233-244. DOI:
10.1007/978-3-319-97888-8_20.

[P13] Bryniarska, A. [80%]; Pakuta, W.: Ontology-Based Knowledge Representation
in the loT Cybersecurity System, Semantic Web Journal, 10S Press, ISSN: 1570-0844,
2025, w druku. Punktacja ministerialna; 140 pkt.

4.3 Omoéwienie celu naukowego wykazanych powyzej prac i osiagnietych
wynikow wraz z omoéwieniem ich wykorzystania

Numeracja zacytowanych rozdziatow, podrozdziatéw, przyktadéw, rysunkow, tabel,
twierdzen oraz zacytowanych pozycji bibliograficznych jest identyczna z numeracja
rozdziatow, podrozdziatow, przyktadow, rysunkoéw, tabel, twierdzen oraz zacytowanych
pozycji bibliograficznych w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym.

4.3.3 Reprezentacja wiedzy w sieci semantycznej — zastosowanie

W pracy [P9] zastosowano logike wyszukiwania informaciji do diagnostyki obiektow
technicznych na podstawie klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego. W
badaniach wykazano, w jaki sposéb mozna zastosowac sie¢ semantyczng oraz logike
wyszukiwania informacji do zdefiniowania agenta diagnostycznego, ktéry wyszukuje
informacje o charakterze konstrukcyjnym i technologicznym, odpowiadajace
preferencjom klientow wzgledem referencyjnego obiektu technicznego. Na podstawie
zaprezentowanej metody mozna wdrozy¢ system niepewny, korzystajgc z



nieprecyzyjnych danych wejsciowych od klientow, potrafi okresli¢ ich preferencje i
dostarczy¢ precyzyjne informacje techniczne. Takie podej$cie znaczaco usprawnia
proces obstugi klienta i personalizuje rekomendacije.

Udzial dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym
wynosi 100%. Praca jest interesujgca naukowo i ma do$é niezwykly obszar
zastosowan, dlatego w mojej ocenie zdecydowanie ja wyrézniam.

4.3.5 Rozszerzenia strukturalne i granularne logiki IRL
System t-norm i algebra mozliwych zbioréw danych Web

W pracy [P11] przedstawiono zastosowanie systemu t-norm w teorii dowodow
Dempstera-Shafera [13] oraz wykazano, ze logika IRL moze byé interpretowana w
ramach algebry mozliwych zbioréw danych Web (ang. algebra of possible Web data
sels), co umozliwia opis i przetwarzanie niepewnej wiedzy w Srodowiskach
rozproszonych. Wprowadzono system dowoddw (ang. evidence system)

ES = (U,D,A)

gdzie: U jest skonczonym zbiorem mozliwych danych, D — zbiér danych
reprezentujgcych wiedze, a A = {a1, ..., an} jest zbiorem atrybutéw a: U - D. Na tej
podstawie zdefiniowano atrybutowa sie¢ warto$ciowania (ang. attribute valuation
network),

AVN = {VAvN,ng“,',l ,U,I)

gdzie: Vawn jest zbiorem wartosciowan generowanych przez Vgen, kropka oznacza ich
kombinacje, a | — marginalizacje. Symbol 0 i 1 oznaczajg odpowiednio puste i pelne
zbiory generatorow. Pokazano, ze wyrazenia logiki IRL mogg by¢ interpretowane w
algebrze wartosciowania:

LLA = {VAVNJ Elml =3, 3, 0* 1}
oraz w algebrze mozliwych zbioréw danych Web:
P = (P,AP,VF,-F,cF eP, 07,17, M, Py)

W pracy zdefiniowano operacje: koniunkgji (4, alternatywy 4, negacji — i réwnosci «
dla algebry wartoSciowania, oraz wszystkie operacje algebry mozliwych zbioréw
danych Web. W szczegolnosci: A¥ i VP oznaczaja przeciecie i sume mozliwych zbiorow
danych, —=F — ich dopeinienie, c” okresla stopien zawierania, ef — stopier réwnosci, M
jest funkcjg modyfikacji, zas Po wyrézniona rodzing mozliwych zbioréw. W artykule
przedstawiono uktad t-norm w teorii dowodéw Dempstera-Shafera oraz struktury
algebraiczne umozliwiajace interpretacje logiki IRL w modelu mozliwych zbioréw
danych Web.



Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym
wynosi 100%. Habilitantka wykazala szerokg wiedze w trudnej dziedzinie
sztucznej inteligencji oraz umiejetnos$¢ jej tworczego zastosowania dla nowych
i oryginalnych rezultatébw o charakterze teoretycznym i aplikacyjnym. Prace
oceniam bardzo wysoko.

Morfologia matematyczna i granule w logice IRL

W pracy [P12] opisano metody morfologii matematycznej oraz obliczen granularnych,
pokazujgc, ze nawet przy niejasnych i niepewnych informacjach mozna otrzymaé
precyzyjne wyniki wyszukiwania w sieci Web. Pozytywny wynik zalezy zaréwno od
wiasciwosci doboru dopuszczalnych stopni rozmycia konceptéw i rél, jak i od
odpowiedniego okreslenia ich interpretacji w algebrze zbioréw rozmytych.
Zaproponowane podejscie tgczy narzedzia morfologii matematycznej, rozmytej logiki
deskrypcyjne] oraz obliczen granularnych. Praca rozwija wczesniejsze wyniki
Habilitantki dotyczgce uzyskiwania doktadnych odpowiedzi mimo niepewnosci danych
[7]. Wykazano tam, ze operacja wyostrzania pozwala otrzymaé wyniki mieszczace sie
w zakresie ufnosci ustalonym przez ekspertow. W [P12] rozszerzono te koncepcje o
narzedzia morfologiczne i granularmne, co umozliwito bardziej formalne okreslenie
interpretacji konceptow i rol w kontekscie rozmytym. W pracy [P12] zdefiniowano
operacje dylatacji i erozji granul algebry F, oraz wprowadzono granule B(G), zwang
elementem strukturalnym:

B(G) ={uz:g€GyeXU(XxX),a<gy = He) = 0,0 > g(y) = pe(y)
= g(y)} U {0}

Element strukturalny wskazuje te adresy sieci Web, gdzie stopnie rozmycia nalezy
zwigkszyC za pomocg dualnych zbioréw rozmytych zbioru B(G). W pracy [P12]
wprowadzono nowe postulaty: P10, P11, P12.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym
wynosi 100%. Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawione w pracy rezultaty
zastugujg na wyréznienie.

System granul diagnostycznych

Badania zostaty dalej rozwinigte w pracy [P10], gdzie wprowadzono granulacje w
wyszukiwaniu informaciji w sieci semantycznej dla danych diagnostycznych. Najpierw
zdefiniowano system granul [19, 23] w postaci:

GrS = (G, 0, EL, v, cl)

gdzie: G — zbiér granul uzyskanych ze skoriczonego zbioru granul elementarnych EL
przy zastosowaniu operacji ze zbioru 0 , v — funkcja zawierania si¢ granul (ang.
granules inclusion), ¢l — 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
tezaurusa i ontologii oraz wprowadzono rozmyty stopien zaufania (ang. fuzzy
confidence range), ktory stuzy do ustalenia, czy wyszukane informacje wskazuja na
szukany obiekt. W tym celu stosuje sie¢ wskaznik podobieristwa (ang. similarity
indicator) okreslony wzorem:
1= |x—yl R
C(K,}") = 1 — |§ _ J"l
—_— X

X Sy
y

gdzie: x, y oznaczajg stopnie wazno$ci wyszukiwania informacji o pierwszym i drugim
obiekcie. Zwykle, gdy stopieri zaufania wynosi 0.9, oznacza to, Ze zgodnie z wiedzg
eksperckg akceptuje sie roznice w podobieristwie dwodch obiektdw i waznosé ich
podobienstwa do poziomu 10%.

Pokazano rowniez, ze w systemie granul mozna przeprowadzié rozmywanie sieci
semantycznej zgodnie z warunkami F1-F3, F6—F7, F10-F12, F18, F20. Jesli
granulacja danych spetnia te warunki, to zachodzi rozmywanie konceptu. Natomiast
jesli w wyniku rozmywania otrzymuje sie wylacznie funkcje charakterystyczne bedace
funkcjami przynaleznosci dla wszystkich konceptow i rél w sieci, to taka granulacja
nazywana jest doktadna.

Zaprezentowane osiggniecie naukowe oceniam bardzo wysoko. Udziat dr inz.
Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiagnigciu naukowym wynosi 100%.

Przyblizona pragmatyczna logika opisowa (RPDL)

Praca [P5] wskazuje nowy kierunek, w ktérym do wyszukiwania wiedzy niepewnej,
niejasne] lub niekompletnej, obok teorii zbiorow rozmytych, mozna zastosowac
rowniez teori¢ zbioréw przyblizonych (ang. rough sets) [17]. Wprowadzono pojecie
przyblizonej pragmatycznej logiki opisowej (ang. Rough Pragmatic Description Logic
— RPDL), zdefiniowano 34 aksjomaty tej logiki oraz przedstawiono jej semantyke i
interpretacje rozszerzong o zbiory przyblizone. Dla systemu pojmowania okreélono
adekwatne zasady pojmowania (ang. adequate rules of conceiving), opisujgce relacje
logiczne miedzy aksjomatami. Jesli agenci systemu reprezentacji wiedzy stosujg te
reguty, oznacza to, ze wilasciwie pojmujg interpretacje aksjomatéw w strukturze
zbiorow przyblizonych. Na tej podstawie zdefiniowano system pojmowania (ang.
system of conceiving) dla sieci semantycznej:

CGH{SN) = (Nr C, R, NUJ Cﬂi Rﬂ}

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



Pojmowanie w sieci semantycznej rozumiane jest jako okreslanie relacji miedzy
weztami sieci poprzez koncepty i role. Drogi pojmowania (ang. conceiving ways) to
uporzgdkowane ciagi: (x1, x2, ..., Xj), opisujgce powigzania miedzy wystapieniami
konceptow i rol z sieci SN. W systemie pojmowania zdefiniowano takze zamkniecie
obiektu pojmowania oraz minimalizacje obiektu pojmowania. Aby okresli¢
adekwatnosc¢ i doktadno$¢ relacji pojmowania opisano drogi pojmowania za pomoca
obliczenn na multistrukturach. Badania doprowadzity do opisu aproksymacji obiektu
pojmowania, w tym: bazy pojmowania (def. 23, [P5]), przyblizonego obiektu
pojmowania (def. 27, [P5]) oraz relacji nierozréznialnosci obiektu pojmowania (def. 26,
[P5]). Zaproponowany aparat teoretyczny pokazuje, Ze znalezienie zbioru wszystkich
drog pojmowania w systemie RPDL —w warunkach wiedzy niejasnej - jest rownowazne
z odnalezieniem wiedzy o danym obiekcie.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym jest
istotny i wynosi 50%. Prace oceniam jako bardzo dobra.

System granul informacji jako aproksymacja rozmytego kontekstu

Przeprowadzone badania doprowadzity do okreslenia systemu granul informacji jako
aproksymacji rozmytego kontekstu w sieciach semantycznych, co opisano w pracy
[P1]. W celu jednolitej interpretacji wyrazen jezyka atrybutéw AL w réznych teoriach
granul (zbioréw prawdopodobieristwa, mozliwych zbioréw danych, zbioréw
zacienionych, zbiorow rozmytych oraz przyblizonych), przyjmuje sie, ze wyrazenia te
interpretuje si¢ w wybranym systemie granul, formalnie zdefiniowanym przez
habilitantke. W artykule przeprowadzono formalng definicje systemu granul informaciji
| przyktad jego konstrukcji w klasie kontekstowych zbiorow przyblizonych. Wiedza
niejasna lub niekompletna jest tam opisywana przez rozmyte relacje kontekstowe
(ang. fuzzy context relations).

System granul dla jezyka AL zdefiniowany jako:
G = (Gl MGJUG-HGJ\G! (_)J'C-" {}Ga EG: EGJ =G UG: 1[.': ansrl Gseb GU)

gdzie: G = Ginst U Gset, Mg jest zbiorem funkcji me: G —» G, zaé pozostale operacje
okreslajg uogdlnione dziatania na granulach. Zbiér Go zawiera wyréznione granule
singletonow instancji. Dla funkgcji {}c: Unst->Go zachodzi:

Go = {x € G: 32 € Gype (x = {2}5)}

Ponadto system G spetnia warunki G1-G8, obejmujgce m.in. relacje zawierania i
bliskosci granul, kenstrukcje granul jako sum singletonéw oraz wiasnosci operacii
Ug.Ng\g. Wyrazenia jezyka GAL (ang. generalized language) interpretuje sie w
formalnym jezyku GL opisujgcym system granul, z translacja:

I: GAL - G v GL



Za precyzyjne koncepty i role uznaje sie te, ktére majg deskrypcje AL interpretowane
w podsystemie G* spelniajgcym 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 zbiér
rozmyty okreslony na parach zbioréw instancji z Ugen. Stopien a w relacji kontekstowej
okresla biad i niedoktadno$¢ wiedzy. Tezaurus zapisany w sieci semantycznej SN
opisano za pomocyg jednorodnej klasyfikacji hierarchicznej (ang. homogeneous
hierarchical classification), co umozliwito zdefiniowanie rozmytej przestrzeni
kontekstowej oraz aproksymacii C; (X), C} (X).

W pracy [P1] okreslono takze system precyzyjnych granul Gprecse i funkcje
homomorfizmu:

! +
h: Gprecise -G

ktora przypisuje elementom precyzyjnych granul ich reprezentanty w systemie G*.
Homomorfizm ten spetnia warunki H1-H7 dla operacji zawierania, bliskoéci oraz

Ug,ng,\G, () ’G-

Wyniki pracy [P1] pokazuja, ze wyréznione aksjomaty jezyka GAL i reguty pojmowania
sq spetnione w systemie G, co czyni go silnie adekwatnym dla tego jezyka. Ustalono
takze adekwatny podsystem G* oraz homomorfizm podsystemu Gprecise Wzgledem G*.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym
wynosi 100%. Zaprezentowane osiagniecie naukowe zostato opublikowane w
wysoko notowanym czasopi$mie zagranicznym ,International Journal of
Approximate Reasoning”, 111, Elsevier znajdujacym sie na liscie filadelfijskiej.
Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawione w pracy [P1] rezultaty zastuguja
na szczegolne wyroznienie.

Percepcja opiséw w systemach residuum

Praca [P8] przedstawia percepcje opisow w systemach residuum, w ktérych wiedza
jest reprezentowana za pomocg granul wiedzy — rozmytych lub przyblizonych.
Wykorzystano tu elementy percepcyjnej teorii bliskosci w kontekscie zblizenia wiedzy
wyszukiwanej w sieciach Web do wiedzy adekwatnej reprezentowanej w tezaurusie.
W pracy zdefiniowano logiczny system residuum:

Siogic = {L*ss =1, 0p, 11)

Dla sieci semantycznej SN = < U, AS, DS >, obiektem percepcji sg instancje o
wartosciach w systemie residuum Siegic, czyli elementy zbioru Ugen, gdzie Lo € L jest
zbiorem warto$ci instancji. Dane warto$ci maja interpretacije jako percepcje lub funkcje
probkujace (ang. probe functions).

Percepcje opisuje funkcja



‘-P: Ugen = Lt}

okreslajgca wiasciwosci obiektéw pojmowania [20,21]. Zaktada sig, ze kazdy opis ¢ €
DS odpowiada pewnej percepcji @: Uyen = Ly.

System percepcji (ang. perceptual system) definiuje sie jako:
PS = {Ugem F, Siug‘fc)

gdzie: F jest zbiorem percepcji ¢: Ugen = Lo, @ elementy Lo sq wartosciami percepciji.
Najwazniejsze twierdzenia wynikajgce z pracy [P8] sg nastepujace:

Twierdzenie 1. Kazdy system percepcji PS = (Ugen;Flsiogic} moze zawiera¢ baze
granul informaciji:

Gpase = (G, {_}G:UG: Se =6 0g: 1g, Ginses Gsets Gl‘.l}

Twierdzenie 2. W kazdej bazie granul informacji mozna okresli¢ system granul:
G= {G,Uﬁ,ﬂg,\g, FG' {}G! EG: EIE:GI UG: 1[?: Ginst: 'Gset: GU)

W pracy [P8] sformutowano teorie baz granul informacji w sieciach semantycznych,
ktorej aksjomaty spetniajg standardowe twierdzenia teorii zbiorow. Modelem tej teorii
jest system granul. Wykazano réwniez, ze zlozone interpretacje wyrazer jezyka AL w
systemach granul mozna uprosci€, sprowadzajgc je do interpretacji w bazach granul
indukowanych przez systemy percepcji. Poniewaz dowolne granule sa sumami
singletondéw, obliczenia mozna znaczgco uproscié, wykonujac je na reprezentantach
tych elementow.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym
wynosi 100%. Praca [P8] jest napisana z wysoka kulturg matematyczng. Prace
oceniam bardzo wysoko.

Autodiagnoza systemu IRL

Praca [P6] opisuje, w jaki sposob aksjomaty i reguly pojmowania opisane w
granularnym systemie wyszukiwania informacji w sieci semantycznej mozna poréwnaé
do naturalnych proceséw poznawczych zachodzgcych w mézgu cziowieka.

Wiekszosc algorytméw sztucznej inteligencji opiera sie na zjawiskach naturalnych,
ktoére probujemy nasladowa¢ za pomocg modeli matematycznych i algorytméw
komputerowych. Podobnie w tym przypadku, agent wyszukujgcy informacje w sieci
przetwarza skoriczone zestawy opisow wiedzy.

Przez analogig do proceséw $wiadomosci, wiedza moze byé rozumiana jako: (1)
twierdzenia — co podmiot wie, (2) pojecia — co agent rozumie, oraz (3) aksjomaty — co
agent pojmuje, tworzac reguty.



System wyszukiwania informaciji, w ktérym agent ma zdolno$é¢ poznawania wtasnych
proceséw, nazywany jest autodiagnozag wyszukiwania informacji w sieci semantycznej
Web. W pracy przedstawiono teoretyczny opis takiego systemu, jego autodiagnostyke
oraz odniesienia do =zagadnien neuropsychologii zwigzanych z procesami
swiadomosci i percepcji. System ten diagnozuje skiadnie i semantyke w okre$lonym
zakresie ufno$ci, a agent autodiagnostyczny wykorzystuje reguty pojmowania jako
symulacje procesow swiadomosci.

Kandydatka wykazala szerokg wiedze w trudnej dziedzinie sztucznej inteligencii
i umiejetnos¢ jej twérczego zastosowania do uzyskania nowych rezultatéw.
Prace oceniam jako bardzo wartosciowa merytorycznie. Udziat dr inz. Anny
Bryniarskiej w zaprezentowanym osiagnigeciu naukowym wynosi 100%.

Operacje analizy, redukcji, dedukcji i syntezy

Praca [P3] przedstawia definicje operacji analizy, redukcji, dedukcji i syntezy,
wykonywanych w systemie granul sieci semantycznej podczas wyszukiwania
informacji.  Abstrakcyjne operacje indukowania granul wykorzystano do
zaprojektowania systemow logicznych odpowiedzialnych za te cztery typy
przetwarzania.

W procesie wyszukiwania wiedzy poréwnuije sie informacje szukang z reprezentowana
przez tezaurus, co odpowiada autodiagnozie systemu. Dla nieostrych danych
zdefiniowano systemy norm friangularnych (ang. triangular norms), petnigce funkcje
systemu percepciji informacji. W tych systemach interpretowane sg wartosci logiczne:
problematycznos¢, hipotetycznosé, zasadnos$é i rozstrzygalno$é, co umozliwia
okreslenie granulacji wyszukiwanej informacji zaleznie od typu rozumowania.
Opracowano réwniez algorytm pozwalajgcy ustalic, jak agent autodiagnozy
interpretuje cztery wspomniane heurystyczne metody wyszukiwania. W pracy [P3]
przedstawiono procedure sprawdzania zgodno$ci wyrazen wyszukanych w sieci Web
z wyrazeniami tezaurusa, opartg na etapach: analizy, redukcji, dedukgji i syntezy.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiagnigciu naukowym
wynosi 100%. Prace oceniam jako bardzo warto$ciowa merytorycznie.

Teoria rozmytych zbioréw n-pitagorejskich (n-PFS)

Praca [P4] wprowadza teorig rozmytych zbioréw n-pitagorejskich (ang. n-Pythagorean
Fuzzy Sets, skr. n-PFS), ktére w kolejnych badaniach zostaty potgczone z systemem
wyszukiwania wiedzy w sieciach semantycznych opartych na granulach informacji
(publikacje [P7], [P2]).

Teoria n-PFS stanowi uogodinienie:

* intuicyjnych zbioréw rozmytych Atanassova (Intuitionistic Fuzzy Sets, IFSs) [1],



+ pitagorejskich zbioréw rozmytych Yagera (Pythagorean Fuzzy Subsets, PFSs)
[28].

W klasycznych teoriach funkcje przynaleznosci p i nieprzynaleznosci v opisuje sie w
skali liniowej (1:1) lub kwadratowej. W n-PFS dopuszcza sie jednak dowolne skale
potegowe, dzigki czemu stopnie przynaleznosci i nieprzynalezno$ci mogg przyjmowac
postac:

0=<u"+v"<1

W pracy [P4] zdefiniowano aparat pojeciowy analogiczny do klasycznej teorii zbiorow
rozmytych Zadeha, zachowujgc formalng strukture algebry n-PFS. Pozwala to
formutowaé dodatkowe lokalne dedukcje w przestrzeni n-PFS, rozszerzajac
modelowanie wiedzy niepewnej | czesciowo rozmytej w sieciach semantycznych.

Stanowi to istote zaprezentowanego osiagnigcia naukowego. Prace oceniam
jako wyrézniajaca. Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym
osiagnigciu naukowym wynosi 100%.

4.3.6 Zastosowania granulacji informacji w IRL

Opracowane metody granulacji informacji w IRL zostaty wykorzystane w systemach
diagnostycznych do wnioskowania o usterkach urzadzen technicznych. Znalazly
rowniez zastosowanie w projekcie CyberEva, gdzie stuzg do oceny
cyberbezpieczenstwa urzadzen loT oraz analizy synergii zagrozen,

Granulacja informacji w diagnostyce technicznej

Publikacja [P7] skupia sie na granulacji informacji w zastosowaniu do diagnostyki
technicznej, gdzie pary symptom-usterka (ang. symptom-faulf) sa modelowane jako
intuicyjne zbiory rozmyte (ang. intuitionistic fuzzy sets), a takze z wykorzystaniem
badar 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 ktérego testy relacji symptom-usterka
wykazujg charakter binarny. Gdy wiedza o symptomie i usterce jest rozmyta, to przy
odpowiednim skalowaniu mozna pare (symptom, usterka) rozwazyé jako intuicyjny
zbiér rozmyty.

Granulacja jest w tym ujeciu interpretacja jezyka deskryptywnego diagnostyki
urzgdzen technicznych w petnej algebrze n-PFS zdefiniowanej na rozmytych parach
symptom-usterka.

System granul diagnozy technicznej



Przykladowo analizowano dane z diagnostyki kotta gazowego, opracowane na
podstawie rozprawy doktorskiej Anny Bryniarskiej [8]. Zastosowano aparat pojeciowy
diagnostyki oraz jego interpretacje w teorii n-PFS.

Dla kazdej diagnozy (si, f), odpowiadajgcej parze symptom-usterka, przyjmuje sie
odpowiadajgce im funkcje rozmyte:

Wiz X = [0,1],v: X = [0,1]

Poniewaz obserwacje symptomoéw i usterek sg rozlgczne, ich wartosci speiniajg
warunek:

ui(0)" +vj(0)" =1

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

Liczbe n w skali potegowej wyznacza sie dla kazdej pary (,v) poprzez znalezienie
najmniejszej liczby naturalnej n, dla ktdrej:

P14 vl > lorazp" +vt < 1

Wtedy (u,v) € n— PFS, a spoéréd wszystkich wyznaczonych warto$ci wybiera sie
najwiekszg n.

Zaprezentowano Przykiady 1 oraz 2 [P7]. Natomiast w Tabeli 4.1 przedstawiono
przykiadowe symptomy, usterki, ich stopnie rozmycia zgodnie z teorig zbioréw
rozmytych oraz wyznaczone wartoéci n dla zbioréw n-PFS [P7].

Zaprezentowano granulacje diagnozy technicznej w algebrze n-PFS.

W pracy [P7] po raz pierwszy zaprezentowano aplikacje teorii n-PFS i zaproponowano
Jezyk diagnozy Ldag posiadajgcy interpretacie w algebrze n-PFS. Pojecie diagnozy
ograniczono do pozyskiwania wiedzy o uktadzie symptom-usterka, zaktadajac, ze
relacja wigzaca symptomy i usterki jest binarna, a usterki sa jednoznacznie przypisane
symptomom.

Stanowi to istote zaprezentowanego osiagnigcia naukowego. Prace oceniam
bardzo wysoko. Udzial dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym
osiggnigciu naukowym wynosi 100%.

W publikacji [P2] kontynuowane sa prace opisane w artykule [P4] dotyczace n-
pitagorejskich zbiorow rozmytych (n-PFS) oraz zastosowania operacji analizy,
redukeji, dedukcji i syntezy opisanych w [P3] do rozszerzania systemu granul
stosowanego w sieci semantycznej. Na tej podstawie utworzono diagnostyczny
system granul oraz diagnostyczng baze granul. Zbudowano system granul
informacji indukowany przez baze Goase.

Baze granul informacji okreslono jako:



Gpase = (G, {}GwUG- S =g Y6, Lo Ginsts Gsers Go)

W tej bazie operacja U; jest uogéinieniem sumowania singletonow, a operacja {};
przeksztaica instancje ze zbioru Ginst jako elementame granule w singletony granul.
Ze zbioru Ginst, przy uzyciu wymienionych operacji, otrzymuje sie¢ dowolne granule
informaciji. Jesli baza granul Grase wyznacza granule: yg,y Ny, yuUy® oraz y\ y©
zdefiniowane w publikacji [P2] to system:

G =(G,Ye.N6\6: "G, {}6, €6, S6. =6, 06, 16, Ginsts Gser, Go)
nazywany jest systemem granul informacji indukowanym przez baze Goase.

Modelem takiego systemu jest standardowy system granul diagnozy opisany w pracy
[P2]. Stanowi on jeden z mozliwych modeli wykorzystujacych granulacje informacii.

Prowadzone badania doprowadzity do wniosku, ze granule informacji zdefiniowane sa
przez ogdlne aksjomaty bazy granul informacji. Aplikacja teorii granul diagnozy
realizowana w ramach projekiu dotyczgcego diagnostyki niezawodnosci obiektow
technicznych uzywanych w zyciu codziennym pozwala na wtasciwy dobér funkgji
skalowania, norm triangularnych oraz normy powtérzen wykonywania diagnozy tych
obiektow. Badania skupiajg sig na zastosowaniach diagnostycznych, jednak
mozliwosci wykorzystania tej teorii sg znacznie szersze, czego przykiadem jej
zastosowanie w projekcie z obszaru cyberbezpieczenstwa.

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnigciu naukowym
wynosi 100%. Habilitantka wykazala sie bardzo szerokg wiedza i
umiejetnosciami niezbednymi dla samodzielnego rozstrzygania nowych,
oryginalnych probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Prace oceniam jako wyrézniajaca.

System oceny cyberbezpieczeristwa urzadzen loT

Przeprowadzone badania teoretyczne zostaly zaimplementowane w projekcie
badawczo-rozwojowym ,CyberEva”, pt. ,System oceniajgcy i monitorujgcy poziom
cyberbezpieczenstwa urzadzer loE/loT obywateli Rzeczypospolitej Polskiej”. W
ramach projektu powstata sie¢ semantyczna przetwarzajgca dane dotyczace
cyberzagrozenn wystepujgcych w badanych sieciach komputerowych oraz
urzgdzeniach internetu rzeczy (ang. Internet of Things, loT).

Badania powigzane z tym systemem zostaly opisane w publikacji [P13]. W projekcie
opracowano oryginalny system, ktory zbiera dane ze skanu sieci komputerowej
zawierajgcej mobilne urzadzenie skanujgce. Podczas skanu ustala sie podstawowe
parametry zwigzane z cyberbezpieczenstwem danego urzadzenia. Nastepnie
zanonimizowane dane sg przesylane do podsystemu analizy danych, w ktérym
utworzono modut wykorzystujacy sieci semantyczne do dalszej analizy. W module
sieci semantycznej wszystkie informacje sg przechowywane z wykorzystaniem



ontologii i asercji zapisanych w sieci semantycznej, ktérej struktura zostata
przygotowana zgodnie z autorskim schematem (Rys. 4.5). W sieci zamodelowane sa
rowniez asercje, ktérych implementacja sa wiasciwosci utworzonych obiektow.

Kolejnym etapem byta granulacja danych w sieci semantycznej. Na podstawie
przeprowadzonych badan ustalono, ze najlepsze wyniki osigga sie przy granulacji
przeprowadzanej na podstawie producenta oraz typu urzadzenia. Dla kazdej granuli
wyznaczono reprezentanta granuli, ktdrego wartosci poszczegoélnych metryk obliczano
jako srednie arytmetyczne metryk ze wszystkich urzadzer przynaleznych do danej
granuli. Reprezentant granuli jest nastepnie wykorzystywany w systemie do
uzupetniania brakujgcych metryk dla urzadzen z tej granuli. System prezentuje takze
wyliczony poziom cyberbezpieczerstwa oraz poziom wprowadzonego ryzyka przez
urzgdzenia przynalezne do danej granuli. Poziom cyberbezpieczenstwa okresla, w jaki
sposob dane urzadzenie jest zabezpieczone przed atakami w cyberprzestrzeni,
natomiast poziom wprowadzonego ryzyka okresla potencjalne zagrozenie, jakie
urzadzenie stwarza wzgledem innych elementéw tej samej sieci komputerowej. Ocena
taka umozliwia analize podatnos$ci grup urzadzen oraz identyfikacje typow urzadzen
stanowigcych istotne zagrozenie dla bezpieczerstwa infrastruktury sieciowe;,

Synergia cyberzagrozen w module sieci semantycznej

Kolejnym zadaniem modutu sieci semantycznej w systemie CyberEva jest obliczenie
synergii cyberzagrozen wystepujacych w okreslonym obszarze geograficznym. Ze
wzgledu na anonimizacje danych, mape Polski podzielono na tzw. geopiksele, a w
systemie nie zapisuje sig dokladnego pofozenia zeskanowanego urzadzenia, lecz
jedynie jego przynaleznos¢ do konkretnego geopiksela. Dia kazdej lokalizacji okresla
sig, jakie urzadzenia w niej wystepujg oraz do ktérych granul przynaleza.

W pierwszym etapie badan poziom bezpieczenstwa obszaru (ang. Location Total
Security Score, LTSS) wyznaczany jest jako $rednia arytmetyczna poziomow
bezpieczenstwa urzgdzen wykrytych w danej lokalizacji. W kolejnym kroku, zgodnie z
teorig zbioréw rozmytych [29], wprowadzono funkcje przynaleznosci, ktora okresla
stopien rozmycia wiedzy w zaleznosci od liczby urzadzen nalezacych do danej granuli
w lokalizacji. Natorniast poziom bezpieczeristwa w danej lokalizacji z uwzglednieniem
synergii (ang. Location Total Synergy Security Score, LTSSS) mozna obliczy¢ zgodnie
z publikacjg [P13]. Obliczony w ten sposéb synergiczny poziom bezpieczeristwa jest
wyswietlany na mapie z zaznaczonymi geopikselami. Autorzy pracy [P13] opracowali
wtasny schemat dziatania modutu sieci semantycznych systemu CyberEva,

Udziat dr inz. Anny Bryniarskiej w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym jest
bardzo znaczacy i wynosi 80%. Zaprezentowane osiggniecie naukowe zostalo
opublikowane w wysoko notowanym czasopi$mie zagranicznym Semantic Web
Journal I0S Press, ISSN: 1570-0844 znajdujacym sie na liscie filadelfijskiej.



Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawione w pracy [P13] rezultaty zastuguja
na szczegoline wyrdznienie.

Stwierdzam zatem, Zze zbiér osiagnie¢ Kandydatki zawarty w zestawie publikacii
wskazanych jako ,0siggnigcie naukowe” jest bardzo bogaty. Biorgc pod uwage catosé
dokonan Habilitantki, mozna mie¢ pewno$é, ze mamy tutaj do czynienia z
osiagnigciem naukowym speiniajagcym wymogi aktualnie obowigzujacej ustawy
o stopniach naukowych i o tytule naukowym.

Na podkreslenie zastuguje starannie zestawiona, bardzo obszerna dokumentacja
zawierajgca potwierdzenia procentowego udziatu wszystkich autoréw prac
wieloautorskich skiadajgcych si¢ na wykazywane ,osiggniecie naukowe”. Przypomne,
ze z tych potwierdzonych przez wspélautoréw procentowych udziatéw wynika
jednoznacznie, ze dr inz. Anna Bryniarska byta we wszystkich tych pracach tworca
dominujgcym.

Po przestudiowaniu udostepnionych publikacji i po zapoznaniu sie z dotaczonym do
wniosku autoreferatem Kandydatki stwierdzam, ze wkiad do Informatyki Technicznej i
Telekomunikacji, jaki wnoszg wszystkie wymienione wyzej prace dr inz. Anny
Bryniarskiej, jest znaczacy.

Obecnie przejde¢ do oceny ,aktywnosci naukowej” Pani dr inz. Anny
Bryniarskiej.

Zajme sig teraz {3 czescig dorobku naukowego Kandydatki, ktéra nie wchodzi w skiad
wybranych kilkunastu prac wskazanych jako ,osiggniecie naukowe”.

W dostarczonych mi materiatach zostat podany peiny wykaz dorobku naukowego
Kandydatki po doktoracie, poszerzajacy istotnie obraz Jej sylwetki naukowej widziany
catosciowo, a takze zostaly przedtozone do oceny wybrane publikacie. Wykaz ten i
wspomniana prébka dorobku poza ,osiggnieciem naukowym" robi bardzo dobre
wrazenie. Jak wynika z uzyskanych danych, Kandydatka jest autorem lub
wspofautorem 26 prac naukowych. Na Jej catkowity dorobek naukowy sktadaja sie:

» 7 artykutow w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports,
+ 5 artykutbw w czasopismach spoza bazy Journal Citation Reports,

» 9 rozdziatdbw w monografiach naukowych lub podrecznikach akademickich,

« D artykutow w materiatach konferencyjnych.

Wprawdzie w obecnym rozwazanym awansie brane sg pod uwage wytacznie prace po
doktoracie, ale nie moge nie odnotowac faktu, ze Kandydatka juz przed doktoratem
legitymowata sie listag az 14 wartosciowych prac, wérod ktérych byly 2 prace w
czasopismach. Zatem biorgc pod uwage nie tylko ilos¢, ale takze jako$é tych prac
(ocenianych na podstawie udostepnionej reprezentatywnej prébki), stwierdzam, ze dr
inz. Anna Bryniarska posiada dorobek w petni uzasadniajgcy Jej awans i przyznanie
Jej stopnia naukowego doktora habilitowanego. Konkluzie te potwierdzaja dane



bibliometryczne dotyczace miedzynarodowego znaczenia i naukowego wplywu prac
Kandydatki. Otoz jak wynika z odpowiednich baz naukowych, sumaryczny Impact
Factor Jej publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation Reports, zgodnie z
rokiem opublikowania, wynosi IF = 15,6.

Prace Habilitantki byly cytowane 103 razy wediug bazy Google Scholar, 66 razy
wediug bazy Scopus oraz 54 razy wediug bazy Web of Science. Natomiast liczba
cytowan (bez autocytowari) wediug bazy Scopus wyniosta 41 oraz wedtug bazy Web
of Science wyniosta 34. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze indeks Hirscha cytowan prac
Habilitantki wedlug baz Google Scholar, Web of Science oraz Scopus wynosi
odpowiednio: h=6, h=50razh =5.

Nalezy doda¢, ze zaden akt prawny nie nakazuje obecnie uzalezniaé nadania
stopnia doktora habilitowanego od wysokosci wskaznikéw bibliometrycznych w
jakiejkolwiek dyscyplinie naukowej, a indywidualna recenzja osiagnieé
naukowych jest oceng ekspercka.

Zatem stwierdzam, ze osiggniecie habilitacyjne (jednotematyczny cykl publikacji) oraz
catos¢ dorobku moga byé podstawa do nadania Pani dr inz, Annie Bryniarskiej stopnia
naukowego doktora habilitowanego. Na korzysé pozytywnego wniosku korncowego
przemawiajg takze osiggniecia Habilitantki w pracy dydaktycznej i organizacyjnej w
obszarze nauki i dydaktyki. Silng karta osiagnie¢ Habilitantki jest Jej udziat w 4
projektach oraz Jej oryginalne osiagniecia projektowe.

Dr inz. Anna Bryniarska byta recenzentem artykutéw w wysoko notowanych
czasopismach takich jak: Axioms (MDPI), Electronics (MDPI), Information Sciences
(Elsevier), International Journal of Fuzzy System Applications (IGI Global),
Mathematics (MDPI) oraz Symmetry (MDP!).

Habilitantka uczestniczyta w programach europejskich finansowanych przez Komisje
Europejskg w ramach programu Erasmus+ , Staff mobility for teaching”.

Pani drinz. Anna Bryniarska jest od 2022 roku bieglg sadowa przy Sadzie Okregowym
w Opolu w zakresie informatyki.

Podsumowujac stwierdzam, Ze ,osiggniecie naukowe” oraz »~aktywnosé
naukowa” Pani dr inz. Anny Bryniarskiej w mojej ocenie w petni predestynuja Ja
do uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Dlatego jako
recenzent i czionek Komisji w tym przewodzie bede glosowat za nadaniem Jej
tego stopnia.
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