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1. Imie i nazwisko: Adrianna Kozierkiewicz

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e 03.07.2007- uzyskanie tytutu zawodowego magistra inzyniera, Politechnika
Wroctawska, temat pracy: ,,Zastosowanie metod klasyfikacji przyblizonej w systemach

E-learning”
e 29.03.2011- uzyskanie stopnia naukowego doktora, Politechnika Wroctawska,
dyscyplina  naukowa: informatyka, temat pracy: ,Mefoda wyznaczania

personalizowanego scenariusza uczenia w systemach e-ksztalcenia”, obrona
z wyrdznieniem, promotor prof. dr hab. inz. Ngoc Thanh Nguyen, recenzenci: prof. dr
hab. Piotr Jedrzejowicz, prof. dr hab. inz. Marek Kretowski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu i pelnionych funkcjach

Zatrudnienie:

e 2020- (nadal trwa) - Politechnika Wroclawska, Wydzial Informatyki
i Zarzadzania, Katedra Informatyki Stosowanej, stanowisko: adiunkt badawczo-
dydaktyczny, Senator Politechniki Wroctawskiej kadencji 2020-2024

e 01.12.2014 - 31.12.2019- Politechnika Wroctawska, Wydzial Informatyki i Zarzadzania,
Katedra System6w Informatycznych, stanowisko: adiunkt badawczo-dydaktyczny

e 01.02.2013 -30.11.2014- Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzgdzania,
Instytut Informatyki, stanowisko: adiunkt badawczo-dydaktyczny

e 01.02.2011 - 31.01.2013- Politechnika Wroctawska, Wydzial Informatyki i Zarzadzania,
Instytut Informatyki, stanowisko: asystent

4. Omoéwienie osiggnigé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy
4.1 Tytul osiggniecia

Rozprawa habilitacyjna pt. Metody oceny efektywnosci procesu integracji informacji
i wiedzy pochodzgcych z réinych irédet z wykorzystaniem teorii consensusu stanowi cykl
publikacji naukowych powigzanych tematycznie. W ramach podjetych badan osiggnigto
nastepujace rezultaty:
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e dla wybranych reprezentacji wiedzy (zbioréw z powtérzeniami, wektoréw binarnych,
pokryé oraz podziatéw uporzadkowanych) wyznaczono kryteria jakie musza spetniac
zrodha wejsciowe, aby byé podatne na consensus. Sformutowane kryteria s3 warunkami
wystarczajacymi podatnosci zrodel wejsciowych na consensus.

o dla wybranych reprezentacji wiedzy (m.in.: wektoréw binarnych, pokry¢ oraz
podziatéw uporzadkowanych) zaprezentowano kryteria, ktére pozwalaja na
stwierdzenie jakie wlasnosci musza spetnia¢ zrodta wejsciowe, aby wynik ich integracji
charakteryzowat si¢ najwyzszg lub zadana jako$cig (wedtug przyjetej w cyklu definicji).
Sformutowane kryteria sa warunkami wystarczajgcymi maksymalizacji jakosci wyniku
integracji zrodet wejsciowych.

e opracowano zestaw metod integracji i oceny efektywnosci integracji ontologii zwanego
FOKI (Framework for Ontological Knowledge Integration) w ramach, ktorego:
- opracowano zestaw metod, ktore pozwalaja na oceng potencjalnego przyrostu
wiedzy w procesie integracji ontologii na poziomie: konceptow, relacji,
instancji, relacji instancji,
- opracowano metode pétautomatycznego wyznaczania wartosci semantyki
atrybutdw,
- opracowano metode oceny odwzorowarn ontologii bez koniecznosci
poréwnywania go z odwzorowaniem wzorcowym wyznaczonym przez eksperta.
e opracowano zestaw metod oceny ekspresywnosci informacji w federacyjnych
hurtowniach danych jako kryterium efektywnodci procesu integracji czastkowych
hurtowni.

Opracowane rozwigzania byly prezentowane na renomowanych konferencjach
i publikowane w prestizowych czasopismach.

4.2 Cykl publikacji powiazanych tematycznie
Monotematyczny cykl publikacji sktada si¢ z 10 prac:

[P1] Kozierkiewicz-Hetmariska A., 2017, The analysis of expert opinions' consensus quality,
Information Fusion. 2017, vol. 34, s. 80-86

IF: 13.669

Punkty MNiSW (rok publikacji): 45 pkt

Punkty MNiSW (rok 2020): 200pkt

Praca zostata poswiecona analizie jakosci consensusu. W pracy przedstawiono definicje oraz
podstawowe pojecia dotyczace wyznaczania consensusu. Przeanalizowano rézne struktury
wiedzy m.in. zbiory z powtérzeniami oraz wektory binarne, dla ktérych wyznaczono kryteria
pozwalajace na stwierdzenie, jakie wlasnosci muszg spetnia¢ zrédta wejsciowe, aby wynik ich
integracji charakteryzowat si¢ najwyzsza jakoscig. Wszystkie wtasnosci zostaty udowodnione
matematycznie. Kazde twierdzenie zostato zilustrowane przyktadami oraz wyjasniono jego
praktyczne zastosowanie. Ponadto udowodniono osiem twierdzen, ktdre pozwolily na
wskazanie wiasnosci zrédel wejsciowych, zapewniajacych wysoka jakos¢ wyniku ich
integracji. Na ich podstawie wykazano, jak zmiana zawartosci Zrédet wejsciowych lub ich
iloci, moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci ich zintegrowanej wersji. Sformutowane
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kryteria sg warunkiem wystarczajagcym maksymalizacji jakosci wyniku integracji zrodet
wejsciowych.

Indywidualny wklad poszczegélnych autoréw w powstanie publikacji:

e Adrianna Kozierkiewicz (100%)- pomystodawca badan, opracowanie metodologii
badan, zdefiniowanie podstawowych i pomocniczych pojeé, sformutowanie kryteriow
w formie twierdzefh matematycznych, przeprowadzenie dowodéw matematycznych dla
sformutowanych twierdzen, opracowanie przyktadéw ilustrujgcych opracowane
twierdzenia

[P2] Kozierkiewicz-Hetmanska A., 2014, The analysis of a susceptibility to the consensus for
a few representations of collective knowledge, International Journal of Software Engineering
and Knowledge Engineering Vol. 24, No. 5, s. 759775. DOI: 10.1142/80218194014500296

IF: 0.886
Punkty MNiSW (rok publikacji): 45 pkt
Punkty MNiSW (rok 2020): 15pkt

Praca zostata poswigcona analizie podatnosci profilu na consensus. W pracy przedstawiono
definicje oraz podstawowe pojecia dotyczace wyznaczania consensusu. Nastgpnie formalnie
zdefiniowano kryterium, ktére pozwala zweryfikowaé, czy elementy profilu sa podatne na
consensus. Inaczej ujmujac, czy na podstawie zgromadzonych z réznych zrédet informacji
i wiedzy, mozna wyznaczyé wiarygodny i spojny wynik ich integracji. W pracy przyjeto, ze
informacje i wiedza przechowywane s3 jako wektory binarne, zbiory z powtérzeniami, podziaty
i pokrycia uporzadkowane. Dla przyjetych reprezentacji wiedzy zweryfikowano, jakie kryteria
musza spetiaé zrodta wejsciowe, aby by¢ podatne na consensus. Sfomutowano zestaw
twierdze, ktére udowodniono analitycznie. Wykazano, ze dla wielu przypadkéw
wystarczajaca jest nieparzysta liczba zrodet wejsciowych. Dla wybranych reprezentacji wiedzy
zaproponowano i udowodniono analitycznie bardziej ztozone wlasnosci dotyczace zawartosci
zrédet wejsciowych lub ich iloci. Innymi stowy, jeszcze przed przeprowadzeniem procesu
integracji, za pomocg opracowanych kryteriow mozliwa jest ocena, czy dane zrédta wejsciowe
umozliwig wyznaczenie wiarygodnego, spdjnego wyniku ich ztgczenia. Sformutowane kryteria
sa warunkami wystarczajacymi podatnosci zrédet wejsciowych na consensus.

Indywidualny wklad poszczegélnych autorow w powstanie publikacji:

e Adrianna Kozierkiewicz (100%)- pomystodawca badan, opracowanie metodologii
badan, zdefiniowanie podstawowych i pomocniczych poje¢, sformutowanie kryteriow
w formie twierdze matematycznych, przeprowadzenie dowodéw matematycznych dla
sformutowanych twierdzen

[P3] Kozierkiewicz A., Pietranik M., Sitarczyk M., 2020, Assessing the influence of conflict
profile properties on the quality of consensus. W: Intelligent Information and Database
Systems: 12th Asian Conference, ACIIDS 2020, Phuket, Thailand, March 23-26, 2020:
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proceedings. Pt. 1 / eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.]. Cham: Springer, cop. 2020. s. 25-
36.(Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN 0302-
9743; vol. 12033)

Punkty MNiSW (rok 2020): 20pkt
Ranking Core (rok 2021): B

W pracy przedstawiono analize jakosci consensusu dla przypadku, gdy integrowane zrodta
wejsciowe przechowywane sa jako wektory binarne. W ramach badafi, poszukiwano
odpowiedzi na pytanie, jakie wilasnosci musi spetniaé profil wiedzy (jego wielko$¢ oraz
zawartos¢), aby uzyskaé consensus o minimalnej, zatozonej jako$ci. Prace podzielono na dwie
czesci. W pierwszym przypadku zatozono, ze consensus spefnia kryterium 1-optymalnosci,
czyli odlegto$é od elementéw profilu jest najmniejsza. W drugim testowano consensus
2-optymalny, ktérego kwadrat odlegtosci od elementéw profilu jest najmniejszy. Pierwsza
czg$é badan, ze wzgledu na wiasnosci consensusu [-optymalnego, umozliwifa
przeprowadzenie dowodu matematycznego, ktéry wykazal, ze na jakos¢ consensusu wplywa
jedynie jego zawarto$é (proporcja zer i jedynek w wektorach binarnych). Druga czg$¢ badan
polegata na eksperymentalnej analizie zrédet wejsciowych do integracji. Wyniki badan oraz
ich statystyczna analiza za pomoca testu Wilcoxona, pozwolity wyciagna¢ wniosek, ze
w wickszosci przypadkow, aby uzyskaé wynik integracji Zrédet wejsciowych charakteryzujacy
sie wysoka jakoscig, wystarczy rozwazy¢ od 3 do 5 zrédet.

Indywidualny wklad poszczegélnych autoréw w powstanie publikacji:

e Adrianna Kozierkiewicz (50%) - pomystodawca badan, opracowanie metodologii
badari, opracowanie podstawowych definicji, analityczna weryfikacja hipotezy
badawczej, przeprowadzenie dowodu dla sformutowanego twierdzenia

e Marcin Pietranik (5%) — studia literaturowe

o Mateusz Sitarczyk (45%) — wspétopracowanie metodologii badan, eksperymentalna
weryfikacja zalozonej hipotezy, przeprowadzenie analizy statystycznej

[P4] Hnatkowska B., Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2020, Semi-Automatic Definition of
Attribute Semantics for the Purpose of Ontology Integration. IEEE Access 8: 107272-107284

IF: 3.745
Punkty MNiSW (rok 2020): 100pkt

Opracowanie potautomatycznej metody generowania wartosci semantyki atrybutow byto
gtéwnym celem bada zaprezentowanych w pracy. Semantyka atrybutéw jest z jednym
z kluczowych elementéw oceny przyrostu wiedzy na poziomie konceptow. W artykule
przedstawiono prosty przyktad ilustrujacy jak roznie zdefiniowane wartosci semantyk dla
wybranego atrybutu wptywaja na ostateczny wynik przyrostu wiedzy. W pierwszej czgsci pracy
przedstawiono opracowana metode wyznaczania wartosci semantyki atrybutow, ktora
wykorzystuje dostepne, zewnetrzne Zrodto wiedzy jakim jest WordNet. Nastepnie, metoda
zostala zaimplementowana w prototypie narzedzia zwanego FOKI (Framework for Ontological
Knowledge Integration), ktérego celem jest zaréwno integracja, jak i ocena efektywnosci
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procesu integracji ontologii. W ramach eksperymentu przygotowano zestaw ontologii
testowych, ktére sa udostepnione przez organizacje OAEIL Grupa ochotnikow miata
zaproponowaé wartosci semantyki atrybutéw na dwa sposoby: recznie, w oparciu o wlasng
wiedze ekspercka oraz za pomoca opracowanej metody. Nastepnie, dla tak przygotowanych
ontologii, obliczono przyrost wiedzy. Analiza wynikéw pozwolita wyciggna¢ wniosek, ze czas
generowania wartosci semantyki za pomocg opracowanej metody jest istotnie krotszy niz czas
generowania wartosci semantyki w sposéb manualny. Analiza statystyczna wynikow
eksperymentéw za pomoca testu Wilcoxona potwierdzita skutecznos¢ zaproponowanej
metody.

Indywidualny wkiad poszczegélnych autoréw w powstanie publikacji:

o Bogumila Hnatkowska (40%) - opracowanie metodologii badaf, przygotowanie
przypadkéw testowych do eksperymentu, czgsciowe przeprowadzenie badan,
konsultacje nad zaprojektowang metodg, implementacja srodowiska do eksperymentu

e Adrianna Kozierkiewicz (30%) - pomystodawca badan, opracowanie definicji
ontologii oraz definicji pomocniczych, wspdlopracowanie metody generowania
wartodci semantyki atrybutéw, czesciowe przeprowadzenie badan, przeprowadzenie
analizy statystycznej wynikow eksperymentu

e Marcin Pietranik (30%) — studia literaturowe, wspotopracowanie metody
generowania warto$ci semantyki atrybutow, czgéciowe przeprowadzenie badan

[P5] Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2017, The knowledge increase estimation framework for
ontology integration on the relation level. Computational Collective Intelligence: 9th
International Conference, ICCCI 2017, Nicosia, Cyprus, September 27-29, 2017: proceedings.
Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i 5 in.] (Eds.) Cham: Springer, cop. 2017. s. 44-53

Punkty MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20 pkt
Ranking Core (rok 2021): B

W pracy przedstawiono metode oceny przyrostu wiedzy w przypadku integracji ontologii na
poziomie relacji. Prace badawcze rozpoczgto od formalnej definicji ontologii oraz
przedstawienia szczegdtowej charakterystyki relacji ontologii. Na uwage zastuguje fakt, ze
w ramach relacji wydzielono szczegélny typ relacji, jakim sg hierarchie. W pracy
przedstawiono najpierw metody integracji relacji i hierarchii, a nastgpnie opracowano metody
oceny przyrostu wiedzy dla obu, wyszczegdlnionych pozioméw ontologii. W celu
zilustrowania poprawnosci opracowanych metod zaprezentowano kilka scenariuszy integracji.
Opracowane metody sg czgscig zestawu narzedzi zwanego FOKI (Framework for Ontological
Knowledge Integration).

Indywidualny wklad poszczegélnych autorow w powstanie publikacji:
e Adrianna Kozierkiewicz (75%) - pomystodawca badan, opracowanie metodologii
badan, wspétopracowanie metody oceny przyrostu wiedzy, wspotopracowanie definicji
pomocniczych, opracowanie scenariuszy uzycia, studia literaturowe



e Marcin Pietranik (25%) ~— opracowanie formalnej definicji ontologii,
wspbtopracowanie definicji pomocniczych, wspdtopracowanie metody przyrostu
wiedzy

[P6] Kozierkiewicz-Hetmanska A., Pietranik M., 2017, The knowledge increase estimation
framework for ontology integration on the concept level, Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems. 2017, vol. 32, nr 2, s. 1161-1172.

IF: 1.851
Punkty MNiSW (rok publikacji): 25 pkt

Punkty MNiSW (rok 2020): 70pkt

W pracy przedstawiono metode oceny przyrostu wiedzy w przypadku integracji ontologii na
poziomie konceptéw. Prace badawcze rozpoczeto od formalnej definicji ontologii oraz
przedstawienia szczegétowej charakterystyki konceptow. Zdefiniowano podstawowe pojecia,
ktére zostaly wykorzystane do opracowania metody oceny przyrostu wiedzy. Pierwsza czgsé
badah zostala po$wiecona opracowaniu metody integracji oraz oceny przyrostu wiedzy.
W celu zweryfikowania poprawnosci przyjetych zatozen wykonano badania eksperymentalne.
Zaproponowana miare oceny przyrostu wiedzy zastosowano do zadania integracji
wielostopniowej. Poczatkowo zdefiniowano formalnie ideg integracji wielostopniowej,
a nastepnie wykazano analitycznie, ze rezultat integracji jedno- i wielostopniowe; jest taki sam.
Innymi stowy, sformutowano i udowodniono twierdzenie, ze wynik potaczenia wielu zrédet
wiedzy w jedng spéjna wersje jest taki sam, jak wynik integracji wielostopniowej. Badania
eksperymentalne byty wykonywane na benchmarkowym zbiorze ontologii udostgpnianych
przez organizacje OAEL W trakcie badan szacowano czas integracji i przyrost wiedzy. Zgodnie
z przewidywaniami, czas integracji wielostopniowej jest krétszy niz w przypadku integracji
jednostopniowej, ze wzgledu na mozliwos¢ zréwnoleglenia obliczef. Przyrost wiedzy
wyznaczany w poszczegdlnych przypadkach testowych pozwolit na wskazanie ontologii
najbardzie] istotnej w procesie integracji, czyli niosacej najwigcej wiedzy. Ponadto wykazano,
-ze dla testowanych zestawéw ontologii nie mozna wykluczy¢ kolejnych etapdw integrowania,
gdyz w kazdym z nich przyrost wiedzy byt znaczacy. Opracowane metody sg czgscig zestawu
narzedzi zwanego FOKI (Framework for Ontological Knowledge Integration).

Indywidualny wklad poszczegélnych autorow w postanie publikacji:

o Adrianna Kozierkiewicz (70%) - pomystodawca badaf, opracowanie metodologii
badafi, przygotowanie przypadkéw testowych do eksperymentu, przeprowadzenie
analizy statystycznej wynikéw eksperymentu, wspotopracowanie metody oceny
przyrostu wiedzy, studia literaturowe, opracowanie wynikéw eksperymentu,
opracowanie koncepcji integracji wielostopniowej, opracowanie twierdzenia i jego
matematyczny dowdd

e Marcin Pietranik (30%) — opracowanie formalnej definicji ontologii, opracowanie
definicji pomocniczych, wspélopracowanie metody przyrostu wiedzy, opracowanie
$rodowiska do eksperymentu



[P7] Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2018, The knowledge increase estimation framework for
integration of ontology instances’ relations, Databases and Information Systems: 13th
International Baltic Conference, DB&IS 2018, Trakai, Lithuania / Audrone Lupeikiene, Olegas
Vasilecas, Gintautas Dzemyda (Eds.). Cham: Springer, cop. 2018. s. 172-186

Punkty MNiSW (rok 2020): 70 pkt
Ranking CORE: B

W pracy przedstawiono metode oceny przyrostu wiedzy w przypadku integracji ontologii na
poziomie relacji instancji. Prace badawcze rozpoczgto od formalnej definicji ontologii oraz
przedstawienia szczegdlowej charakterystyki relacji instancji. Zdefiniowano podstawowe
pojecia, ktére zostaly wykorzystane do opracowania metody oceny przyrostu wiedzy. Pierwsza
cze$é badan zostata poswiecona opracowaniu metody integracji oraz oceny przyrostu wiedzy.
W celu zweryfikowania poprawnosci przyjetych zatozeri wykonano badania eksperymentalne.
Przygotowano 20 przypadkéw testowych, ktére prezentowaly proces integracji na poziomie
instancji relacji. Nastepnie poproszono 45 ochotnikéw o subiektywng oceng przyrostu wiedzy.
Badania przeprowadzono w dwéch etapach: w pierwszym zweryfikowano, czy uzytkownicy
widza ogdlny trend zmiany ilosci wiedzy w procesie integracji, dlatego ich zadaniem byto
ocenié, czy poziom wiedzy wzrést, zmalat czy nie ulegt zmianie. W drugim etapie uczestnicy
eksperymentu mieli wskazaé o ile zmienit si¢ poziom wiedzy. Do analizy wynikéw
wykorzystano testy statystyczne: wspotczynnik Kappa oraz wspétczynnik Korelacji
wewnatrzklasowej (ICC). W obu przypadkach otrzymano statystycznie istotng zbiezno$¢
wynikéw wskazanych przez uzytkownikéw oraz wartosci wyliczonych na podstawie
opracowanej metody, a zatem zweryfikowano hipoteze, ze zdefiniowana miara oceny przyrostu
wiedzy jest intuicyjna oraz koresponduje z oceng wskazang przez eksperta. Opracowane
metody sa cze$cig zestawu narzedzi zwanego FOKI (Framework for Ontological Knowledge
Integration).

Indywidualny wklad poszczegélnych autoréw w powstanie publikacji:

e Adrianna Kozierkiewicz (75%) - pomystodawca badaf, opracowanie metodologii
badaf, przygotowanie przypadkéw testowych do eksperymentu, przeprowadzenie
eksperymentu, przeprowadzenie analizy statystycznej wynikéw eksperymentu,
wspotopracowanie metody oceny przyrostu wiedzy, studia literaturowe

e Marcin Pietranik (25%) — opracowanie formalnej definicji ontologii, opracowanie
definicji pomocniczych, wspotopracowanie metody przyrostu wiedzy

[P8] Kozierkiewicz-Hetmanska A., Pietranik M., Hnatkowska B., 2017, The Knowledge
Increase Estimation Framework for Ontology Integration on the Instance Level, Intelligent
Information and Database Systems: 9th Asian Conference, ACIIDS 2017, Kanazawa, Japan,
April 3-5, 2017: proceedings. Pt. 1 / Nguyen Ngoc Thanh, Tojo Satoshi, Nguyen Le Minh,
Trawinski Bogdan (Eds.). [Cham]: Springer, cop. 2017. s. 3-12

Punkty MNiSW (rok 2020): 20pkt
Ranking Core (rok 2021): B



W pracy przedstawiono metode oceny przyrostu wiedzy w przypadku integracji ontologii na
poziomie instancji. Prace badawcze rozpoczeto od formalnej definicji ontologii oraz
przedstawienia szczegétowej charakterystyki instancji ontologii. Zdefiniowano podstawowe
pojecia, ktére zostaly wykorzystane do opracowania metody oceny przyrostu wiedzy.
Nastepnie opracowano algorytm pozwalajacy oszacowaé jak w procesie integracji ontologii
zmienia si¢ ilo$¢ zawartej w niej wiedzy. Dziatanie algorytmu zilustrowano kilkoma prostymi
przyktadami. Zaproponowana metod¢ zweryfikowano eksperymentalnie. Przygotowano
kilkadziesiat przypadkéw testowych, ktdre prezentowaly proces integracji dwoch lub trzech
ontologii na poziomie instancji. Nastgpnie, poproszono ochotnikéw o subiektywna oceng
przyrostu wiedzy dla zaproponowanych scenariuszy. Otrzymane wyniki zostaty poddane
analizie statystycznej. W pracy zweryfikowano hipotez¢ czy zdefiniowana miara oceny
przyrostu wiedzy jest intuicyjna i czy koresponduje z oceng wskazang przez eksperta.
Wykorzystano test ICC (wspdtczynnik korelacji wewnatrzklasowej), ktdry potwierdzit, ze
ocena przyrostu wiedzy dla zadanych przypadkéw testowych wyznaczona za pomocg
opracowanej metody jest statystycznie zgodna z ocena wskazang przez eksperta. Opracowane
metody sa czgécia zestawu narzedzi zwanego FOKI (Framework for Ontological Knowledge
Integration).

Indywidualny wklad poszczegélnych autoréw w powstanie publikacji:

o Adrianna Kozierkiewicz (60%) - pomystodawca badan, wspdtopracowanie metody
oceny przyrostu wiedzy, studia literaturowe, wspStopracowanie metodologii badaf,
czeéciowe przygotowanie przypadkéw testowych do eksperymentu, czesciowe
przeprowadzenie  badan, przeprowadzenie analizy  statystycznej  wynikow
eksperymentu

e Marcin Pietranik (25%) — opracowanie formalnej definicji ontologii, opracowanie
definicji pomocniczych, wspotopracowanie metody przyrostu wiedzy

e Bogumila Hnatkowska (15%) - wspdtopracowanie metodologii badan, czgsciowe
przygotowanie przypadkéw testowych do eksperymentu, czgsciowe przeprowadzenie
badan, konsultacje nad zaprojektowana metoda

[P9] Kozierkiewicz A., Pietranik M., Wesotowski M., 2020, Assessing ontology mappings on
a level of concepts and instances, IEEE Access 8: 174845-174859

IF: 3.745
Punkty MNiSW (rok 2020): 100pkt

W przypadku integracji dwoch lub wigcej ontologii istnieje potrzeba wygenerowania powigzar,
ktére przeksztalcajg jedng ontologie w druga. Z oczywistych wzgledow, takie odwzorowanie
musi zostaé wyznaczone dla wszystkich pozioméw ontologii: konceptow, instancji i relacji.
Istnicja liczne narzedzia do automatycznego generowania mapowan, jednakze jakos¢ ich
dzialania jest rézna. Poprawny oraz kompletny zbior powigzan ma istotny wplyw na warto$¢
przyrostu wiedzy oraz na wynik koricowy integracji. Celem niniejszej pracy byto opracowanie
metody, ktdra pozwoli ocenié jako$¢ mapowania ontologii. W pierwszym kroku przedstawiono
w formalny sposéb ontologie oraz definicje pomocnicze. Nast¢pnie zaprezentowano cztery
metody oceny jakos$ci mapowan wykorzystujac informacje o glebokosci i ciaglosci
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mapowanych elementow. Nastepnie, opracowane metody zostaly  zweryfikowane
w odpowiednio  przygotowanym  srodowisku  do  eksperymentu. W oparciu
o testowe zbiory ontologii dostarczane przez organizacje OAEI oraz wybrane narzedzia do
mapowania, wygenerowano odwzorowania, ktore zostaty ocenione za pomocg opracowanych
metod. Nastepnie wyznaczono warto$é miary F, precyzji i kompletno$ci migdzy wyznaczonym
odwzorowaniem, a odwzorowaniem wzorcowym. Analiza statystyczna, za pomocg
wspotezynnika korelacji wewnatrzklasowej, pozwolita stwierdzié, ze istnieje silna korelacja
miedzy wartoéciami opracowanych miar, a warto$cig kompletnosci i miarg F. Otrzymane
wyniki pozwalaja jeszcze przed integracja oceni¢ poprawnosé mapowar migdzy ontologiami
bez potrzeby poréwnywania ich ze wzorcowym odwzorowaniem.

Indywidualny wklad poszezegdélnych autorow w powstanie publikacji:

e Adrianna Kozierkiewicz (33%) - wsp6lopracowanie definicji pomocniczych,
wspolopracowanie metod oceny mapowan, czgSciowe przeprowadzenie analizy
otrzymanych wynikéw eksperymentu, studia literaturowe

e Marcin Pietranik (34%) — pomystodawca badan, opracowanie formalnej definicji
ontologii, wspétopracowanie definicji pomocniczych, wspétopracowanie metod oceny
mapowan, czgéciowe przeprowadzenie analizy otrzymanych wynikéw eksperymentu

e Mateusz Wesolowski (33%) — wspdlopracowanie definicji pomocniczych,
wspblopracowanie metod oceny mapowan, czesciowe przeprowadzenie analizy
otrzymanych wynikéw eksperymentu, studia literaturowe, opracowanie $rodowiska do
eksperymentu

[P10] Kern R., Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2020, The data richness estimation framework
for federated data warehouse integration, Information Science 513: 397-411

IF: 5.91

Punkty MNiSW (rok 2020): 200pkt

Artykut poswiecony jest ocenie ekspresywnosci informacji przechowywanych w hurtowniach
danych. Prace badawcze rozpoczeto od formalnej definicji hurtowni danych oraz federacji.
Nastepnie zaproponowano szereg miar, ktore byty podstawg do opracowania algorytmow
oceny ekspresywnoséci informacji, w przypadku tworzenia federacji hurtowni danych.
Wykazano wlasnoéci opracowanych miar, a takze sformutowano kilka twierdzen, ktore zostaty
udowodnione analitycznie. Nastepnie przygotowano $rodowisko do badan eksperymentalnych.
W trakcie eksperymentu dotaczano kolejne hurtownie do federacji i sprawdzano doktadnos¢
odpowiedzi federacji na zestaw zapytan oraz pordwnywano wyniki otrzymane ze wzorcowej
federacji. W badaniach zweryfikowano hipoteze czy dotgczanie nowych hurtowni danych do
federacji zwigksza ilo$¢ poprawnych odpowiedzi na zapytania. Do opracowania wynikow
badah wykorzystano model wielorakiej regresji liniowej. Analiza wykazata istotng
statystycznie zalezno$¢ liniowa migdzy jedna ze zdefiniowanych miar oceny ekspresywnosci
informacji, a iloécig prawidtowych odpowiedzi na zapytania. Na podstawie opracowanego
modelu regresji liniowej, ktory wykorzystuje wartosci zdefiniowanych miar, mozliwe jest
oszacowanie efektywnosci procesu integracji mierzonego iloscia poprawnych odpowiedzi na
wysytane do federacji zapytania. W drugiej czesci badan porownano zaproponowane algorytmy
z inng, znang z literatury, metoda ACCU. Do analizy statystycznej wynikow wykorzystano
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wspolczynnik korelacji wewnatrzklasowej, ktory poréwnywat spdjnosé i zgodnosé
testowanych miar. Badania wykazaly istotna, jednak niezbyt wysoka, statycznie zaleznos¢, co
jest zgodne z zatozeniami eksperymentu, gdyz poréwnujemy dwie rézne miary.

Indywidualny wklad poszczegélnych autoréw w postanie publikacji:

Rafal Kern (30%) - wspétopracowanie metodologii badan, przygotowanie $rodowiska
do eksperymentu, przeprowadzenie badan eksperymentalnych, konsultacje nad
zaprojektowang metoda

Adrianna Kozierkiewicz (40%) - pomystodawca badan, konsultacje nad
zaprojektowanymi  algorytmami,  opracowanie  twierdzeh i  dowodéw,
wspoblopracowanie metodologii badan, przeprowadzenie analizy statystycznej wynikow
eksperymentu, studia literaturowe

Marcin Pietranik (30%) — opracowanie formalnych definicji, opracowanie metody
oceny ekspresywnosci informacji

Prace badawcze zostaty podzielone na 3 etapy, ktore zostaty graficznie przedstawione na
schemacie na Rys. 1:

ocena efektywnosci procesu integracji dla prostych struktur wiedzy: [P1], [P2], [P3]
ocena przyrostu wiedzy penigca funkcje oceny efektywnosci procesu integracji
ontologii: [P4], [P5], [P6], [P7], [P8], [P9]

ocena ekspresywnosci informacji petniaca funkcje oceny efektywnosci procesu
integracji czastkowych hurtowni w celu utworzenia federacji hurtowni danych: [P10]

Dodatkowe prace zwigzane z cyklem, ale nie wehodzace w jego sktad:

[D1] Kozierkiewicz-Hetmanska A., Nguyen, N.T., 2012, A4 comparison analysis of
consensus determining using one and two-level methods, [w] Advances in knowledge-
based and intelligent information and engineering systems, Manuel Grafia [i in.] (Eds.)
Amsterdam, 10S Press, cop. 2012. s. 159-168. (MNSiW (rok publikacji): 10pkt,
szacowany udzial: 80%)

[D2] Hernes M., Kozierkiewicz A., Nguyen T.T., 2019, 4n application a two-level
determination consensus method in a multi-agent financial decisions support system.
Intelligent Information and Database Systems: 11th Asian Conference, ACIIDS 2019,
Yogyakarta, Indonesia, April 8-11, 2019: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen
[i in.] (Eds.). Cham : Springer, cop.[ 2019. s. 453-463. (MNiSW (rok 2020): 20pkt,
ranking Core (rok 2021): B, szacowany udzial: 40%)

[D3] Kozierkiewicz A., Sitarczyk M., 2017, The efficiency analysis of the multi-level
consensus determination method, Computational Collective Intelligence: 9th
International Conference, ICCCI 2017, Nicosia, Cyprus, September 27-29, 2017:
proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i 5 in.] (Eds.) Cham : Springer, cop. 2017,
s.103-112, (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt, ranking Core (rok
2021): B, szacowany udzial: 50%)

[D4] Kozierkiewicz-Hetmanska A., Pietranik M., 2017, Assessing the quality of a
consensus determined using a multi-level approach, 2017 1EEE International
Conference on [Nnovations in Intelligent SysTems and Applications (INISTA 2017)
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Poland / Eds. Piotr Jedrzejowicz, Tiilay Yildirim, Ireneusz Czarnowski. Piscataway, NJ:
IEEE, cop. 2017. s. 131-136., MNiSW (rok 2020): 20pkt, ranking CORE: C,
szacowany udzial: 50%)

[D5] Kozierkiewicz A., Pietranik M., Nguyen V.D., 2018, The assessing of influence of
collective intelligence on the final consensus quality., Intelligent Information and
Database Systems : 10th Asian Conference, ACIIDS 2018, Dong Hoi City, Vietnam,
March 19-21, 2018 : proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i in.] (Eds.). Cham:
Springer, cop. 2018. 5. 15-24. (MNiSW (rok 2020): 20pkt, ranking Core (rok 2021):
B, szacowany udzial: 40%)

[D6] Kozierkiewicz A., Pietranik M., Sitarczyk M., 2019, Updating consensus in case
of adding or removing new elements to the profile, Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems: 7291-7302, (IF: 1.851, MNiSW (rok 2020): 70pkt, szacowany udzial:
33%)
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Rys. 1 Schemat publikacji powigzanych tematycznie wehodzgcych w sklad eyklu ([P1]-[P10]) oraz najwazniejszych prac, z ktérymi

zwigzany jest cykl ([D1]-[D6])
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4.3 Oméwienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn.
zm.).

4.3.1 Wstep i cel przeprowadzonych badan

Blisko 400 lat temu angielski filozof Francis Bacon sformufowat swoja stynng sentencje:
Scientia potentia est” czyli ,,Wiedza to potega”. We wspdlczesnym swiecie stowa XVII
wiecznego mysliciela sa bardzo aktualne. Z roku na rok ilo§¢ produkowanych przez ludzkosé
danych gwaltownie wzrasta. W raporcie "Data Never Sleeps” opublikowanym przez firme
Dumo wskazano, ze urzadzenia informatyczne generujg 2,5 kwintyliona bajtéw danych
dziennie. Sa to dane, ktére nie tylko sa rozproszone, ale czgsto rowniez niepetne i niespojne. W
wyniku odpowiedniego przetwarzania oraz interpretowania danych otrzymujemy informacje,
ktére z kolei staja sie elementem sktadowym wiedzy wykorzystywanej do podejmowania
réznorakich decyzji zaréwno gospodarczych, spotecznych, politycznych czy zwyklych
zyciowych decyzji podejmowanych przez przecigtnego cztowieka, np. wyboér produktow do
nabycia, wybor miejsca zamieszkania itp. Wszystkie systemy wspomagania decyzji czy
systemy wieloagentowe dzialaja w oparciu o wiedze¢ ekspercka pochodzaca
z Internetu czy innych autonomicznych Zrédet. Zatem wspomniane systemy przetwarzajgce
wiedze, wymagaja ich formalnej reprezentacji. W niniejszej pracy przyjgto, ze wiedza bedzie
reprezentowana przez proste struktury takie jak: wektory binarne, podzialy i pokrycia
uporzadkowane oraz zbiory z powtérzeniami, ktére staty si¢ punktem wyjscia do badan nad
ztozonymi struktury jakimi sg ontologie i federacje hurtowni danych. W wielu przypadkach
wiedza ekspercka nie wymaga reprezentacji skomplikowanych zwigzkéw semantycznych
i wybér prostych reprezentacji wiedzy jest wystarczajacy. Przyktadem moga by¢ systemy, ktére
reprezentuja wiedz¢ o mozliwych odczynach popromiennych w radioterapii w oparciu
o norm¢ CTCAE'. Jednak juz system terminologii klinicznej, ktory zawiera zaleznosci miedzy
kodami pojeciowymi majacymi powiazania znaczeniowe, wymaga ztozonej reprezentacji za
pomocg ontologii SNOMED CT?. W zwigzku z tym przyjete w niniejszych badaniach
reprezentacje wiedzy pozwalaja na tworzenie zaréwno uproszczonych, jak i ztozonych opiséw
$wiata lub jego stanow.

Jak juz wspomniano w powyzszym akapicie, wiedza ekspercka bardzo czgsto pochodzi
z réznych autonomicznych zrédet. Jednak ich duza ilo$¢ nie zawsze jest tatwa do
przetworzenia w akceptowanym przez uzytkownikéw czasie. Zatem integracja informacji
i wiedzy moze byé kosztowna i czasochtonna. W szczegolnodci rozproszenie zrodet sprawia,
ze potaczenie ich w jedna, spojna wersj¢ moze okaza¢ si¢ podatne na bledy, ze wzgledu na
potrzebe przestania ich w jedno miejsce. Wszystkie wymienione czynniki staty si¢ motywacjg
do podjecia badan, w wyniku ktorych znaleziono odpowiedzi na ponizsze pytania badawcze:

Q1: Czy analiza trédet wejsciowych pozwala na oceng mozliwosci wyznaczenia wiarygodnego
i spdjnego wyniku ich integracji?

Q2: Czy na podstawie analizy Zrédel wejsciowych mozliwa jest ocena Jakosci wyniku ich
integracji?

' Norma CTCAE:
ttps://ctep.cancer.gov/protocoldevelopment/electronic_applications/docs/ctcae_v5_quick_reference_5x7.pdf

2SNOMET CT: https://www.snomed.org/
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Q3: Czy mozliwa jest ocena efektywnosci procesu integracji informacji i wiedzy pochodzqcych
z réznych zrédet przed lub w trakcie procesu ich tqczenia w jednq, spojng wersje?

Celem monotematycznego cyklu publikacji bylto opracowanie metod, ktore dla wybranych
reprezentacji wiedzy umozliwig oceng efektywnosci procesu integracji jeszcze przed lub w
trakcie procesu ich lgczenia.

Ogdlny cel pracy zostat przedstawiony pogladowo na Rys. 2.

o
S = =

Wprowadzenie
zrédet wejsciowych
do integracji

Analiza wiasnosci
2rodet wejsciowych

Czy proces integracji
jest optacaliny N TAK Przeprowadzenie
z punktu widzenia procesu integracji

przyjetych Kryteriow? _’7

o |
| NIE ®

Rys. 2 Proces podejmowania decyzji o przeprowadzeniu integracji informacji i wiedzy

Powyzszy cel zostat osiggniety poprzez realizacj¢ mniejszych probleméw badawczych, ktore
pozwolity na:

wyznaczenie kryteriéw, jakie musza spetnia¢ zrodia wejsciowe, aby by¢ podatne na
consensus, sformufowane kryteria s3 warunkami wystarczajagcymi podatnosci zrodet
wejsciowych na consensus,

wyznaczenie kryteriéw, ktére pozwalajg na stwierdzenie, jakie wlasnosci musza
spetnia¢ Zrédta wejéciowe, aby wynik ich integracji charakteryzowat si¢ najwyzsz lub
zadang jako$cig (wedlug przyjetej w cyklu definicji), sformutowane kryteria s
warunkami wystarczajacymi maksymalizacji jakosci wyniku integracji zrodet
wejsciowych,

opracowanie zestawu metod do integracji i oceny efektywnosci integracji ontologii,
ktére umozliwiaja ocene potencjalnego przyrostu wiedzy w procesie integracji ontologii
na poziomie: konceptow, relacji, instancji, relacji,

opracowanie metod wyznaczania wartosci semantyki atrybutow,

opracowanie metod oceny odwzorowar ontologii bez koniecznosci porownywania go

z odwzorowaniem wzorcowym,
opracowanie metod oceny ekspresywnosci informacji w federacyjnych hurtowniach

danych.
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Do zadania integracji informacji i wiedzy wykorzystana zostata teoria consensusu, ktdra
pozwala na formalng i matematyczng analize jej efektow.

4.3.2 Przeglad istniejacych rozwigzan

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, z integracja informacji i wiedzy wigza si¢ liczne
ograniczenia i problemy, w szczegdélnosci natury ekonomicznej. W zwigzku
z tym pojawia si¢ zasadne pytanie, kiedy oplaca sig integrowa¢ informacje i wiedzg pochodzace
z réznych autonomicznych zrédet? Analizy, przeprowadzone przed przystapieniem do prac nad
cyklem publikacyjnym wykazaly, ze na powyzsze pytanie brak jest jednoznacznej odpowiedzi,
co stalo si¢ motywacja do podjecia badan nad wspomnianym zagadnieniem. W dalszej czg$ci
zostang oméwione najwazniejsze osiggniecia w kontekscie postawionych pytan badawczych.

Q1: Czy analiza rédet wejsciowych pozwala na oceng mozliwosci wyznaczenia wiarygodnego
i spéjnego wyniku ich integracji?

Przed rozpoczeciem integracji informacji i wiedzy, nalezy zweryfikowaé, czy taka operacja jest
mozliwa, a otrzymany wynik bedzie wiarygodny i sp6jny. Z zadaniem integracji informacji
i wiedzy wiaze sie czgsto problem konfliktu ich struktur, np. kiedy ten sam parametr (np. czas)
w réznych zrédtach posiada rézne jednostki miary. Od ponad dwoch dekad powstaje wiele
narzedzi umozliwiajacych efektywne mapowanie zrodet, standaryzacje nazw, konwersjg typow
danych, eliminacje duplikatéw [1], [2], kt6re sa w stanie rozwiaza¢ istniejacy problem. Druga
sytuacja, w ktérej utrudnione lub wrecz niemozliwe jest wyznaczenie jednej, spojnej wersji po
integracji, wiaze sic z konfliktem semantyki, np. kiedy rézne zrodta przechowujg niespojne lub
sprzeczne ze sobg informacje. Istnieja publikacje, ktore rozwigzuja problem konfliktu
wylacznie na poziomie danych [3]. Sg to m.in. strategie, ktore rozwazaja dokiadnosc,
aktualno$¢ zrodet oraz wewnetrzne zalezno$ci migdzy nimi.

Dotychczas prowadzone prace badawcze skupialy si¢ co najwyzej na ocenie jakosci zrodet
wejsciowych. Przykladem takich miar sa m.in. kompletnos¢, ktory ocenia stopien
odwzorowania faktéw w systemie informatycznych, unikatowo$é, ktéra odzwierciedla stopiefi
konfliktu danych, sp6jnosé, ktéra wyraza integralno$¢ danych wzgledem przyjetych kryteridw,
aktualno$é oraz doktadno$é, ktéra wigze si¢ z poprawnoscia oraz precyzja danych wzgledem
$wiata rzeczywistego [7], [8], [9]. Mimo, ze zaprezentowane w pracy [9] badania wykazaty
korelacje miedzy jakoscia danych, a jako$cia podejmowanych na ich podstawie decyzji, to nie
znaleziono prac, ktore odpowiadaja na postawione pytanie badawcze.

Inne podejscie zaproponowano w pracach [4], [5], [6], w ktorym teoria consensusu zostata
wykorzystana do przetwarzania niespéjnoéci integrowanych zrédet. Jednakze, nie w kazdej
sytuacji mozliwe jest otrzymanie wiarygodnego i spojnego wyniku integracji Zrodet
wejsciowych. Jako prosty przyklad rozwazmy opinie uzytkownikéw na temat sprzetu
komputerowego. Cztery osoby zostaty poproszone o wyrazenie swojego zdania czy wybrany
model laptopa jest warty zakupu. Jesli w wyniku ankiety otrzymamy dwie odpowiedzi ,,TAK”
i dwie ,,NIE”, to na podstawie zgromadzonej wiedzy nie jesteémy w stanie podja¢ decyzji o
ewentualnym zakupie sprz¢tu komputerowego.

Taka wiedza nazywana jest niepodatng na consensus. Formalne kryterium podatnosci profilu
na consensus zostalo zdefiniowane w pracy [4] i stalo si¢ podstawa do dalszych analiz.
W pracach [4], [5], [6], autor zdefiniowat kryteria podatnosci profilu na consensus oraz wykazat
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proste zwiazki migdzy kryterium podatnosci profilu na consensus, a jego spojnoscia (wedtug
przyjetych w pracy definicji spdjnosci).

Prace przedstawione w ramach cyklu publikacyjnego sa uzupetnieniem i rozwinigciem prac [4].
Dzigki opracowanym kryteriom mozliwa jest ocena, czy na podstawie Zrédet wejsciowych
otrzymany jeden, spdjny wynik integracji.

Q2: Czy na podstawie analizy ?rédet wejsciowych mozliwa jest ocena jakosci wyniku ich
integracji?

Jak juz wspomniano powyzej, dotychczas prace badawcze skupialy si¢ gléwnie na ocenie
jakosci danych wejéciowych. Do tej grupy naleza migdzy innymi miary takie jak: kompletnosé,
aktualnos$é, doktadnos$é [7], [8], [9]. W pracy [10] autorzy zdefiniowali wiasnosci, ktore
pozwalaja na zapewnienie jakosci danych. Sa to migdzy innymi: duplikacja, standaryzacja,
integralno$¢, doktadno$¢ oraz interpretowalnosé. W pracy [11] zaproponowano model nazwany
OntoQa, ktéry zawiera szereg miar (zardwno na poziomie schematu jak i instancji) do oceny
ontologii. Jednak zasadniczg wadg zaproponowanego rozwigzania jest jego prostota i brak
calosciowej oceny procesu integracji. Podobnie rozwiazania mozna znalezé w przypadku
danych przechowywanych w bazach oraz hurtowniach danych. W [12] autorzy wspomnieli
o o$miu réznych czynnikach wptywajacych na jako$¢ danych, ktére powinny by¢ brane pod
uwage przy szacowaniu przydatnosci danych do dalszej analizy oraz w procesie podejmowania
decyzji. W pracy [13] autorzy opracowali 23 rézne metryki jakosci. Natomiast praca [14]
koncentruje sic na metryce, ktéra ocenia spojno$¢ semantyczng danych. Jednakze zadna
z wymienionych prac nie odpowiada na postawione pytanie badawcze.

Nieco inne podejscie zaproponowano w pracy [4]. Autor opracowal model integracji wiedzy
w oparciu o teorig consensusu. Zdefiniowat w formalny sposéb jakos¢ integracji, ktora stata sig
punktem wyjécia do dalszych analiz w ramach niniejszego cyklu publikacji. W [4]
przedstawiono dowody matematyczne, ktére pozwolity na sformutowanie zaleznosci migdzy
spjnoscig zrodet wejsciowych, a wynikiem ich integracji. Inng definicj¢ jakosci zdefiniowano
w pracy [15], gdzie wynik integracji porownywany byl z rzeczywista wartoscig. Badania
statystyczne wykazaty, ze zwickszenie ilosci Zrodet wejsciowych poprawia jakos¢ decyzji
koricowej. W [16] testowano wptyw spéjnosci zrodel wejsciowych (wedtug zdefiniowanych
miar) na jako$¢ wyniku integracji.

Niniejszy cykl publikacji wypetnia istniejaca luk¢ w badaniach dotyczacych dziedziny
problemu. Sformutowano i udowodniono matematycznie twierdzenia, ktére umozliwiaja oceng
jako$ci wyniku integracji wejsciowych zrodet wiedzy wyltgcznie na podstawie analizy
wlasnosci tychze zrédet.

Q3: Czy mozliwa jest ocena efektywnosci procesu integracji informacji i wiedzy pochodzqgcych
z réznych frédet przed lub w trakcie procesu ich lgczenia w jedng, spéjng wersjg?

Ostatnie pytanie badawcze odnosi si¢ do metod, ktére pozwalajg na oceng efektywnosci samego
procesu integracji, ktora bedzie rozumiana jako stopieft spetnienia pewnej zdefiniowanej miary.
W literaturze najczesciej mozna znalezé ogélne miary takie jak: [4] kompletnos¢ (ile wiedzy
zostalo utracone w wyniku integracji), precyzja (estymuje, ile elementéw zostato
zduplikowanych oraz ile jest kompletnie nowych), optymalno$¢ (jaka jest roznica wzglgdem
przyjetej metryki odlegtosci migdzy wynikiem integracji, a Zrodtami wejsciowymi). Integracja
ontologii oceniana jest zazwyczaj w kontekscie relatywnego pokrycia oraz kompaktowosci
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otrzymanego rezultatu mierzona iloscig wprowadzonej redundancji [17]. Podobne podejscie
zaprezentowano w pracy [18], w ktérym efektywno$¢é integracji ontologii estymowana jest na
podstawie minimalnosci oraz kompletnosci integrowanych schematow.
W przypadku ontologii istnieje zbiér benchmarkowych Zrédet do integracji wraz z
odpowiadajagcym im odwzorowaniem dostarczanych przez OAEI - Ontology Aligment
Evaluation Initiative [19]. Pozwala on na rzetelne poréwnywanie migdzy sobg réznych
systemow oraz metod integracji ontologii na tych samych zbiorach wejsciowych.

W przypadku baz i hurtowni danych wykorzystywane sg réwniez typowe dla systeméw
integracji miary takie jak: minimalno$é [20], dokfadno$é oraz aktualno$¢ [21]. Praca [22]
porusza kwesti¢ integracji hurtowni danych, ktéra powinna spetnia¢ wiasnos¢ spojnosei,
interpretowanej jako brak sprzecznosci pomiedzy relacjami, zgodnosci rozumianej jako
poprawno$é hierarchii migdzy wymiarami, a takze rzetelnosci weryfikowanej przez
przynalezno$é do wymiaréw. Jednakze, wszystkie opisane miary posiadajg istotng wadg- oceny
mozna dokona¢ dopiero po przeprowadzeniu procesu integracji. Wigze sie to z poniesionym
kosztem przeprowadzonej integracji, ktora nie przyniosta oczekiwanych rezultatow
konicowych. Jedynie w pracy [23] znaleziono wnioski i rezultaty najblizsze tematyce, ktdrej
poswiecony jest niniejszy cykl publikacji. Artykut prezentuje algorytmy, ktérych celem jest
wybér zrodet do integracji w celu znalezienia balansu migdzy jakoscig otrzymanego rezultatu,
a kosztami poniesionej operacji. Jednakze problem oceny efektywnosci procesu integracji
informacji i wiedzy pochodzacych z réznych zrédet przed lub w trakcie procesu ich faczenia
nie zostat szeroko zbadany. Brak w literaturze odpowiedzi na zadane pytanie badawcze stat sig
inspiracja do ponizszych badan.

4.3.3 Rozwiazanie problemu

A) Proste struktury

Jak juz wspomniano, proces integracji informacji i wiedzy potrafi by¢ czasochtonny
i kosztowny szczegolnie, gdy przetwarzany jest duzy zbidr zrédet wejéciowych. Niestety, sam
proces integracji moze réwniez wigzaé si¢ z naruszeniem bezpieczenstwa tychze zbioréw
informacji i wiedzy, jesli s3 one rozproszone i wyznaczenie jednej wersji wigze si¢ z ich
przesytaniem w jedno miejsce. Dlatego tez wazne jest, aby jeszcze przed procesem ztgczenia
zrodel wejéciowych ocenié, czy mozliwe jest wyznaczenie jednej wiarygodnej wersji i czy jej
jakos¢ bedzie dla nas zadowalajaca w kontekscie przyjetych przez nas kryteriow.

Do zadania integracji informacji i wiedzy wykorzystano teori¢ consensusu, ktéra pozwala na
formalna analize jego wlasnosci. Ogélny problem wyboru consensusu mozna przedstawié
nastepujaco: dane jest uniwersum obiektéw i pewien jego podzbior z powtérzeniami. Nalezy
znales¢ obiekt nalezgcy do uniwersum, kiéry najlepiej reprezentuje ten podzbidr. Formalnie,
przez U oznaczono niepusty, skoficzony zbior uniwersum obiektow. Kazdy taki obiekt moze
odzwierciedlaé fragment wiedzy opisujacy rzeczywiste zdarzenie ze $wiata. Symbol I, (U)
reprezentuje zbidr wszystkich b-elementowych podzbioréw zbioru U z powtérzeniami, b € N,
N(U) = Upey M, (U). Kazdy element X nalezacy do zbioru I(U) nazywany jest profilem
wiedzy (ang. knowledge profile). Problem wyboru consensusu sprowadza sig do wyznaczenia
takiego x z uniwersum U, ktdry jest consensusem dla profilu X. Wyznaczenie consensusu
mozliwe jest wtedy, kiedy znana jest struktura uniwersum. Sktadaja si¢ na nig dwa elementy:
mikro- i makrostruktura. Mikrostruktura okresla reprezentacje elementéw nalezacych do
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uniwersum. W pierwszym etapie badan zatozono, ze b¢da to zbiory z powtérzeniami, wektory
binarne, pokrycia oraz podziaty uporzadkowane. W dalszej cz¢sci pracy rozwazano bardziej
zlozone struktury typu ontologie. Makrostruktura okresla relacj¢ migdzy elementami
uniwersum i najczesciej definiowana jest jako funkcja:

Definicja 1. Makrostruktura uniwersum U definiowana jest jako funkcja:

6:UxU - [01] (1)
ktora spelnia ponizsze kryteria:
- Ve 6(w,v) 2 0
Vurer (U, v) =0 Su=v
- Vyver 6w, v) = 6(v,u).

W niniejszej pracy zakladamy, ze § nie musi spetnia¢ nieréwnosci trojkata, gdyz dla wielu
rzeczywistych rozwigzan jest to zbyt silny warunek. W zwigzku z powyzszym, funkcja & nie
musi by¢ metryka, dlatego para (U,8) bedzie nazywana przestrzenig z odlegtoscia (a nie
przestrzenig metryczna).

Dla zdefiniowanej przestrzeni z odlegtoscia (U,8), mozliwe jest wyznaczanie funkcji wyboru
consensusu w nastepujacy sposob:

Definicja 2. Funkcjq wyboru consensusu w przestrzeni (U,8) nazywana jest dowolna funkcja
postaci:

Con:TI(U) » 2Y )

Przez ¢(X) oznaczono reprezentacje profilu X, a kazdy element x € c(X) nazywany jest
consensusem profilu X. W niniejszym monotematycznym cyklu publikacji profil rozumiany
jest jako zbiér Zrédet wejsciowych, ktore integrowane sa w jedna wersj¢ nazywang
consensusem.

Istotny jest fakt, Ze wyznaczony consensus powinien spetniaé pewne kryteria, np.
niezawodnosci, uproszczenia, spojnosci, wiarygodnosci itp. W niniejszych pracach rozwazano
dwa kryteria: 1- i 2-optymalnosci. Pierwszy postulat pozwala wyznaczy¢ consensus, ktory jest
mozliwie blisko (wedlug przyjetej funkcji odlegtosci) od pozostatych elementow profilu.
Consensus 1-optymalny jest najlepszym reprezentantem integrowanej wiedzy. Kryterium
2-optymalnoéci pozwala wyznaczyé najbardziej ,,sprawiedliwy” consensus, ktorego kwadrat
odleglosci od elementdw profilu jest najmniejszy.

Formalnie, kryteria optymalnosci zostaty zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

Definicja 3. Funkcja wyboru consensusu Con dla profilu X € I1(U) i przestrzeni (U, &) spetnia
postulaty:

- I - optymalnosci wtedy i tylko wtedy gdy: (x € c(X) = (6'(x,X) = T;lellT]l 5*(v, X))
- 2 - optymalnosci wtedy i tylko wtedy gdy: (x € c(X) = (6*(x,X) = 1;16151 52(y, X))
gdzie: 81(x,X) = Tyex 6(x,¥), 62(x,X) = Tyex(5(x,¥))%.
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W pierwszej czesci badan [P2] dla przyjetych reprezentacji wiedzy (zbiorow
z powtérzeniami, wektoréw binarnych, pokryé¢ oraz podzialéw uporzadkowanych)
wyznaczono kryteria jakie muszg spelniaé¢ Zrédia wejsciowe, aby by¢ podatne na
consensus. Innymi slowy, czy wynik integracji zrodet wejsciowych jest wiarygodny
i spojny. Sformutowane kryteria s3 warunkami wystarczajgcymi podatnosci Zrodet
wejSciowych na consensus.

Przeprowadzone analizy opieraly si¢ na formalnej definicji podatnosci profilu consensus:

Definicja 4. Profil X € I1(U) jest podatny na consensus wtedy i tylko wtedy gdy:

8(X) = 8nin(X) 3)

gdzie: §(X) = M_.&(X) = M Smin(X) = rrgl‘r]l 8, (X), n=card(X), i={1,2}.
X

n(n+1) n

W sytuacji, kiedy mikrostrukturg sg zbiory z powtdrzeniami (multi-zbiory), udowodniono [4],
ze jesli liczba Zrédet do integracji jest nieparzysta, to jest to warunek wystarczajacy podatnosci
profilu na consensus. W przypadku parzystej liczebnosci profilu, sformutowano ponizsze
twierdzenia:
Twierdzenie 1. (Tw. 1 w pracy [P2]) Dla przyjetej przestrzeni z odlegloscig: U={0; 0,01;
0,02,...,5,99, 6,00,...f}, 8(u,v)= %Iu —v|, wveU, profil X ={ay,a,, ..,an} € I(U),
(gdzie n jest liczbq parzystq), kidry spetnia postulat 1-optymalnosci jest podatny na consensus,
Jesli:

Xn = Xntz 4)

2 2
gdzie: Xy, ..,Xn,Xn+z,..,X, Sq elementami profilu X wuporzqdkowanymi w porzqdku
2 2

niemalejgcym.
Twierdzenie 2. (Tw. 2 w pracy [P2]) Dla przyjetej przestrzeni z odlegloscig: U={0; 0,01;
0,02,...,5,99, 6,00,..f}, 6(u,v)= %Iu — |, wveU profil X ={a,az ..,a,} € M),

(gdzie n jest liczbq parzystq), kiéry spetnia postulat 2-optymalnoSci) jest podatny na consensus
jesli:

1. n=11lub
n 2
2 n2 (Z;:_,a;}_
i=1 %

Popularng i wygodng reprezentacjg wiedzy sa wektory binarne, ktére pozwalaja modelowaé
wiekszosé proceséw, ktére mozna zaobserwowaé w zyciu i otaczajacym nas Swiecie. Ponizsze
twierdzenie zawiera zestaw kryteriéw, jakie musza spetnia¢ zrédta wejsciowe wyrazone w
postaci wektoréw binarnych, aby by¢ podatne na consensus:

Twierdzenie 3. (Tw. 3 w pracy [P2]) Dla przyjetej przestrzeni z odleglosciqg U = {uy,uy, ...},
gdzie: w = (ut,u?,...,u™), ueU, u? €{0,1}, g€{1,...,m} oraz §(u,v) = molut—
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Vi, u,v € U, profil X = {a,,ay, ..., an} € (V) (gdzie: a; = (@1, i+ .- Aim), L E{L,...1}, 1
— liczebnosé profilu X ), ktory spetnia postulat 1-optymalnosci jest podatny na consensus jesli:

1. njest liczbg nieparzystq lub
n

2. jesli njest liczbg parzystg oraz spetniony jest warunek: j=;v"mm Y1 ayj F rx

Podziaty uporzadkowane [24] to kolejna reprezentacja wiedzy, ktéra pozwala na modelowanie
zdarzefi i procesébw wymagajacych podziatu obiektéw na klasy wedtug przyjetych wiasnosci
np. podziat pacjentdw chorych na gruzlice wzglgdem zdje¢ rentgenowskich ptuc. Formalng
definicje podzialéw uporzadkowanych przedstawiono w pracy [P2] (definicjanr 5, 6 i 7). Przez
1, (U) oznaczono zbiér wszystkich k-klasowych podziatéw zbioru Z = {z,z5,..., Zn}, a przez
¢ funkcje odlegtosci miedzy dwoma podzialami P,S € m,(U). Ponizsze twierdzenie
prezentuje  kryteria, jakie = musza by¢  spelnione, aby  profil  wyrazony
w formie podziatéw uporzgdkowanych, byt podatny na consensus:

Twierdzenie 4. (Tw. 4 w pracy [P2]) Dla przyjetej przestrzeni z odlegloscig (m (U),$),
profilX = (PO, p@,  pMY e 1I(m, (U), ktéry spetnia postulat 1-optymalnosci jest podatny
na consensus dla kazdego j € {1,2,...,m} jesli:

E| fn]wx: l=1v kfr#tax > f;,] (5)

gdzie: fu) =<flfl, .. fl> f=3r.mpD, i€{12,...,k} jE{L2,...,m} jest

wektorem wystgpien elementu u; w podziatach P p@,  PM™ p-liczebnosé profilu.

Nie kazdy obiekt moze zostaé zawsze przypisany tylko do jednej klasy na podstawie opisu
cech. Przyktadowo pacjenci z réznymi objawami moga cierpie¢ na kilka schorzen lub zadne.
Zamodelowanie takich zjawisk mozliwe jest dzigki pokryciom uporzadkowanym, ktore
formalnie zostaly przedstawione w pracy [P2] (definicja nr 8, 9 i 10). Jedli zbiér wszystkich
pokryé uporzadkowanych zbioru Z = {2y, 2, ..., 2, } oznaczymy symbolem wy (U), a przez ¢
funkcje odleglosci miedzy dwoma pokryciami G,] € wy(U), to kryterium podatnosci na
consensus przedstawiono w ponizszym twierdzeniu:

Twierdzenie 5. (Tw. 5 w pracy [P2]) Dla przyjetej przestrzeni z odlegloscig (wi(U), $)
profil X = {GD,...,6™} € NI(w, (V)), kidry speinia postulat 1-ptymalnosci jest podatny na
consensus jesli:
1. njest liczbg nieparzystq lub
n

n l Lo
'=Y...le=1 9ij 5 -

2. jesli n jest liczbqg parzystq oraz speiniony jest warunek. ‘19’ .
i=1..kj

gdzie:  n- liczebnosé  profilu, G'= [gfj]- macierz  charakterystyczna  pokrycia

1jesli u; € G;
1 — 2 y
uporzqdkowanego G, g;; = {()je_g.{;' U € Gy
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Dowody twierdzen 1-5 mozna znalezé w pracy [P2]. W powyzszych twierdzeniach (1-5)
znajduja sie kryteria, ktére poprzez analize Zrédet wejsciowych umozliwiaja ocene, czy wynik
ich integracji bedzie wiarygodny i spojny.

Druga cze$é badan po$wigcona zostata kryteriom, jakie musza spelnia¢ zrédia wejsciowe,
aby wynik ich integracji mial maksymalng [P1] lub zadang (przez uzytkownika) jakos¢
[P3].

Jako$é consensusu formalnie definiowana jest w nastgpujacy sposob:

Definicja 5. Jakosé consensusu x € c¢(X) profilu X € [I(U) wyznaczana jest za pomocq
ponizszej formuty:

i _ 4 Sxx
Q' X)=1-25 (6)

gdzie: i € {1,2}.

W niniejszym cyklu publikacyjnym sformutowano kilka twierdzen, ktére sg wskazoéwka jak
dobraé zrodta wejéciowe, aby wynik ich integracji cechowat si¢ maksymalng (lub zatozona)
jakoscig. W [4] udowodniono, ze consensus spetniajacy postulat 1-optymalnosei jest
najwyzszej, mozliwej jakosci wedtug definicji 5. W przypadku consensusu 2- optymalnego,
pomocne sg ponizsze twierdzenia:

Twierdzenie 6. (Tw. 1 w pracy [P1]) Dla przyjetej przestrzeni z odlegloscig: U={0; 0,01;
0,02,...,5,99, 6,00,...1}, §(u,v) = %Iu — v, uv € UorazprofiluX = {ay, as, ..., ay} € N(U)

(gdzie n jest liczbg parzystq), consemsus, ktory speinia postulat 2-optymalnosci osigga
maksymalng jako$é, jesli spetniony jest ponizszy warunek:

_ (. ai)z

n 2
Yz, @

=0 @)

lim |n

n—-oo

Twierdzenie 7. (Tw. 7 i 8 w pracy [P1]) Dla przyjetej przestrzeni z odleglosciqg U =
{ug, uy,...}, gdzie: u= ', u?,...,u™), ueU, u! €{0,1}, g€ {l,....m} S(uwv) =

moul—=vl|, wve€U oraz profilu X ={ay,a,..,a,} €MNWU) (gdzie: a;=
(1) Qigs o Aiy), § € {1,...1}, n— liczebnosé profilu X ) consensus, ktory spetnia postulat 2-
(Crew Xl aij+Yjee(n-2i, a;))*

optymalnosci ma jakosé wigkszq lub réwng niz Q*(x,X) = 1 —

m2n
oraz osigga maksymalng jako$é, jesli speiniony jest ponizszy warunek:
lim |n _ YjerXiey ay=Yjew Li=1 %ij —0 8)
n—o0 card(E)

gdzie: E = {j: ¥ a;j = %} W={:35a; < %}, n- liczebnosé profilu X.

Sformutowane w Twierdzeniach 7 i 8 kryteria s3 warunkami wystarczajacymi maksymalizacji
jakosci wyniku integracji zrodet wejsciowych. Kolejne twierdzenia prezentuja jak rézne
wlasnosci profilu wptywaja na jakos¢ koncowg wyznaczonego consensusu:
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Twierdzenie 9. (Tw. 1 w pracy [P3]) Dla przyjetej przestrzeni z odleglosciq U = {uy,uy, ...},
gdzie: w= (ul,u?,....,u™), ueU, u? €{01}, g€ {1,....,m}, S(u,v) =XR, [u' =7,
w,v € U oraz profilu X = {ay,ay, ..., an} € N(U) (gdzie: a; = (a1, 52, Aim), L € {1,... 1},
n — liczebnosé profilu X), aby zapewni¢ wyznaczonemu consensusowi zatozonq jakosc:

Q'(x,X) 2 Qs € E, 1] ponizszy warunek musi by¢ spetniony:

1— 250 —1
p ©
lub
1+ /2+Q 1
p N (10)

2

gdzie: P _ stosunek ilosci jedynek i zer w profilu X, p+q=1.
. ly p pP7q

Whiosek wynikajacy z twierdzenia 9 [P3] jest szczegdlnie wazny w przypadku integracji
wektoréw binarnych. Wynika z niego istotny fakt, ze na jako$¢ consensusu 1- optymalnego nie
wplywa ilo$¢ Zrédet wejsciowych, ale jedynie zawartosé profilu. W przypadku consensusu
2-optymalnego wykonano badania eksperymentalne. Zasymulowano rézng wielkos¢ profilu
oraz rézne rozktady zer i jedynek w wektorach binarnych, na podstawie ktorych byt
wyznaczany consensus. Otrzymane wyniki badan zostaly przeanalizowane statystycznie za
pomoca testu Wilcoxona. W wigkszosci przypadkéw, na podstawie 3 spéjnych zrodet
wejsciowych, mozliwe bylo wyznaczenie consensusu o satysfakcjonujagcym poziomie jakoscei.
Zatem, aby zapewni¢ pozadang jako$¢ consensusu spelniajacego zaréwno postulat 1 i 2-
optymalnosci, nalezy zwrdci¢ uwage na zawartos$¢ profilu (sp6jnosé), a nie jego liczebnos¢.

Kolejne twierdzenia przedstawiajg rézne wlasnoscei profilu takie jak: spéjnos¢ oraz podatnosc,
ktore wptywajg na koncowa jakos¢ consensusu.

Twierdzenie 10. (Tw. 2 w pracy [P1]) Jesli dla kazdej pary obiektow x,y € U spetniony jest
warunek regularnosci: §'(x,X) = §'(y,X), to kazdy consensus profilu X € II(U) ma takq
samgq, najwyziszq jakos$é, gdzie: i € {1,2}.

Twierdzenie 11. (Tw. 3 w pracy [P1]) Jesli profil X € [1(U) charakteryzuje si¢ minimalng

Ex,yﬁx 5i(x-Y)
n(n+1) '

minimalng jakosé: Q'(x,X) = 0, gdzie: i € {1,2}, n-liczebnos¢ profilu X.

spdjnosciq definiowanq jako.: cf(X) =1— to consensus dla tego profilu ma

Twierdzenie 12. (Tw. 4 w pracy [P1]) Zalézmy, ze x jest consensusem profilu X,a y
consensusem profilu Y, gdzie X,Y € II(U). Jezeli Q*(x,X) = Q*(y,Y) tocf(X) = cf(Y).

Twierdzenie 13. (Tw. 5 w pracy [P1]) Zalézmy, ze x jest consensusem 1-optymalnym profilu

X € l1I(U), a x’ jest consensusem 1-optymalnym profilu Y = X — {y} € [1(U), gdzie y spetnia

ponizszy warunek: §*(x,y) = max 81(x,z). Jakosé consensusu dla profilu X i Y spetnia
zZ

ponizszq zaleznosé: Q1 (x,X) < Q1(x,Y).
Twierdzenie 14. (Tw. 6 w pracy [P1]) Jesli profil X € I1(U) jest podatny na consensus, ktory
spelnia postulat 1-optymalnoSci, to ponizsza zaleznos¢ jest prawdziwa: Q1(x,X) = ;i—l gdzie

n-liczebnos¢ profilu X.
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Twierdzenia 6-14 zostaly udowodnione matematycznie w pracy [P1], [P3], ktore
w konsekwencji pozwolily na wskazanie:

o wlasnosci, jaka musza spemiaé zrodta wejsciowe (ich zawartos¢ oraz liczba) w postaci
zbioréw z powtdrzeniami oraz wektoréw binarnych, aby wyznaczony na ich podstawie
consensus 2-optymalny cechowat si¢ maksymalna mozliwg jakoscig. Wyniki
przedstawiono w postaci matematycznego wzoru, ktéry moze stuzy¢ jako kryterium
oceny efektywnosci procesu integracji.

o wlasnosci, jakg musza spetnia¢ Zrodla wejéciowe w postaci wektoréw binarnych, aby
uzyskac¢ jako$¢ consensusu powyzej zadanej wartosci.

Ponadto, na podstawie twierdzen nr 10-14 wyciagnieto nastgpujace wnioski, ktére moga zostaé
wykorzystane w procesie wyboru zrodet wejsciowych do integracji:

o profil, ktory speinia wiasno$é regularnoéci pozwala na wyznaczenie consensusu
o najwyzszej jakosci.

e profil o minimalnej spéjnosci uniemozliwia wyznaczenie consensusu o akceptowalne;
jakosci, dlatego ocena spéjnodci profilu jest podstawg do oceny jakosci consensusu.
Zwickszenie spdjnosci profilu zwigksza jako$¢ ich reprezentanta. W przypadku
ograniczania iloéci integrowanych Zrédet do uzyskania finalnej wersji o najwyzszej
jako$ci, nalezy wybra¢ najbardziej spojne zZrédta.

e profil, ktérego elementy sa bardziej skupione wokét pewnej wartosci pozwalaja na
wyznaczenie consensusu o wyzszej jakosci, niz profil o rozproszonych elementach.

e usunigcie elementéw odstajgcych poprawia jako$¢ wyznaczonego consensusu. Wniosek
uzyskany na podstawie przeprowadzonych badan analitycznych umozliwia redukejg
ewentualnych Zrédet wejsciowych do integracji, ktorych warto$ci znaczaco roznia sig
od pozostatych.

Podsumowujac, wszystkie przedstawione w tym podrozdziale wtasnoéci zostaly przedstawione
w formie dowodéw matematycznych. Zaproponowane wiasnosci pozwolg uniknaé kosztow
integracji, ktorych rezultat nie jest wiarygodny lub nie bedzie speiniat zatozonej jakosci.
Ponadto wykazano, ze zmiana lub ograniczenie zrédet wejsciowych, moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy jakos$ci wyniku integracji.

B) Ontologie

W ostatnich latach ontologie staly si¢ wygodng i elastyczng metoda reprezentacji wiedzy
umozliwiajaca jej tatwe przetwarzanie w systemach komputerowych. Ztozonosé ich struktury
pozwala na modelowanie wielu rzeczywistych zjawisk zachodzacych w $wiecie. Ontologie
znalazly szeroki wachlarz zastosowan: od modeléw prognozowania pogody po systemy
ekspertowe. Formalny model ontologii sktada si¢ z kilku pozioméw: konceptow, relacji migdzy
nimi, instancji oraz relacji miedzy instancji. Poziom konceptéw odpowiada za modelowanie
klas obiektéw z pewnego wycinka rzeczywistosci. Poziom relacji jest odpowiedzialny za
powiazania miedzy konceptami. Instancje sa materializacja konkretnych konceptow, a relacje
instancji reprezentujz powigzania migdzy instancjami. Problem integracji ontologii zostat
zdekomponowany na podzadania odpowiadajace oméwionym poziomom. Polegaja one na
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utworzeniu koncowej ontologii wynikowej z elementéw skfadowych struktur poddawanych
integracji. Do zadania integracji ontologii zaadaptowano algorytmy z pracy [4] oraz
opracowano wiasne metody. Wszystkie prezentowane procedury wykorzystuja teorig
consensusu, ktéra formalnie zostata przedstawiona w sekcji 4.3.3 A) niniejszego autoreferatu.

W pracy badawczej zatozono istnienie zamknigtego $wiata definiowanego jako para (4,V),

gdzie A jest skonczonym zbiorem atrybutéw do opisu obiektow, a ¥ jest zbiorem dziedzin
atrybutdw, Ugeq Va-

Definicja 6. Ontologia oparta o $wiat (A,V) definiowana jest jako pigtka:
0 = (C,T,R¢,1,R") (11)

gdzie: C jest skonczonym zbiorem konceptéw, T opisuje hierarchig¢ konceptow, RC jest
skoriczonym zbiorem relacji migdzy konceptami, 1 oznacza skoviczony zbior identyfikatoréw
instancji, R! jest skohiczonym zbiorem relacji migdzy instancjami.

Zatem kazda ontologia sktada si¢ z czterech pozioméw abstrakcji: konceptow, relacji migdzy
konceptami, instancji oraz relacji miedzy instancjami. Ponizej zostanie przedstawiona krotka
charakterystyka kazdego elementu sktadowego ontologii.

Definicja 7. Kazdy koncept ¢ € C definiowany jest jako krotka:
c = (id¢, A%, V¢, 19 (12)

gdzie: id€ jest identyfikatorem konceptu ¢, A€ jest zbiorem atrybutéw konceptu ¢, A© € A, V¢
Jest dziedzing wartosci atrybutéw: VC = Ugeac V), 1 C jest zbiorem instancji konceptu c.

Dla uproszczenia, przez a € ¢ oznaczono, ze atrybut a nalezy do zbioru atrybutéw AC. Atrybuty
ze zbioru A nie posiadajg Zadnej semantyki. Staja si¢ interpretowalne tylko wtedy, gdy sa
cze$cig wybranego konceptu. Przykladowo, atrybut klasa, ktory nalezy do konceptu szkofa
oznacza  grupe  ucznidw  uczeszczajacych — wspblnie  na  zajecia,  jednak
w kontekscie konceptu bilet, klasa charakteryzuje miejsca, przedziaty, wagony w srodkach
komunikacji publicznej zapewniajace okreslony standard i wygody podrozy.

W dalszej czeéci pracy zatozono istnienie zbioru Dy, ktory zawiera atomowe, niepodzielne
opisy atrybutéw oraz operatory logicznej koniunkcji, dysjunkcji i negacji. Przez L4 oznaczono
jezyk formalny, ktory stuzy do opisu warto$ci semantyki atrybutow. Formalnie, semantyka
atrybutow bedzie funkcja o ponizszej sygnaturze:

S A XC—- L (13)

Instancje bedace materializacja poszczeg6lnych konceptow, definiowane s formalnie
w nastepujacy sposob:

Definicja 8. Instancjami konceptéw bgdziemy nazywaé elementy zbioru I, ktdre przyjmujg
postaé dwojek:
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in = (id™,vi") (14)

gdzie: id™ jest identyfikatorem instancji in, v" jest funkcjg o sygnaturze: vin AC > V.

Dla uproszczenia zapisu, przez in € ¢ oznaczono przynaleznos¢ instancji in do zbioru instancji
I° konceptu ¢. Dodatkowo, zbiér identyfikatorow instancji definiowany jest jako:
I = Ucec{idi"| (id™™, vi") € I€}, a zbiér identyfikatoréw instancji konceptu ¢ jako Ins(c) =
{id|(id™, vi™) € I},

Ostatnie dwa elementy ontologii to relacje miedzy konceptami i instancjami. Przez R¢
oznaczono skonczony zbidr relacji miedzy konceptami, taki, ze RE={rf,rf, . nEhnEN,
a kazda relacja nalezaca do zbioru relacji rf € R¢ i €[1,n] jest podzbiorem iloczynu
kartezjanskiego 1t € C X C.

Analogicznie do atrybutéw, przez Dy zdefiniowano zbiér niepodzielnych cech relacji oraz
operatory logiczne koniunkcji, dysjunkcji oraz negacji. Semantyka relacji konceptow bedzie
nazywana funkcja:

Sg:RE > IR (15)

Wiréd relacji miedzy konceptami wyrézniono szczegdlny typ jakim sg hierarchie konceptow:

T < C X C. Jesli para konceptéw (cy,c;) nalezy do hierarchii, oznacza to, ze koncept ¢; jest
bardziej ogdlny niz koncept ¢, (c; < c1) wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione sg ponizsze
warunki:

o A =A%
o Va, € A% 3a, € A%: (a, = ay)V(a, < a;)
e Ins(cy) € Ins(cy).

Wspomniana relacja dziedziczenia umozliwia rozpatrywanie ontologii jako taksonomii. Jej
korzeniem jest abstrakcyjna klasa Thing, po ktorej dziedzicza wszystkie koncepty analizowanej
ontologii.

Ostatnim elementem sktadowym ontologii sa relacje migdzy instancjami, ktére oznaczono jako:
R'={rl,7l, ..., i1}, n € N. Kazdarelacja ze zbioru R¢ ma komplementarna relacj¢ ze zbioru
R!, dlatego |R¢| = |R!|.

Ontologie sa reprezentacjg wiedzy, ktéra pozwala na modelowanie roznego rodzaju zwigzkow
i relacji miedzy obiektami. Jednakze wielko$¢ ontologii, mierzona iloscig jej elementow
sktadowych, nie zawsze przektada sig na ilo$¢ zawartych w nich informacji o rzeczywistosci.
Motywacja do rozpoczecia prac byta analiza, ktora wykazata, ze w procesie integracji ontologii
moze doj$¢ do kilku przypadkéw:

e "przyrostu wiedzy" - przyrost wiedzy jest dodatni, jesli w wyniku faczenia dwoch lub
wiecej ontologii pojawiaja nowe elementy. Potaczenie dwoch kompletnie réznych
ontologii ze sobg przyniesie nam 100% zysk w kontekscie uzyskanej wiedzy.
Dodatkowo, w przypadku integracji ontologii na poziomie relacji moze dojs¢ do
"utworzenia wiedzy" np. jezeli ontologia 1 zawiera relacje: a — b, a ontologia 2: b-c
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to w wyniku potgczenia tych dwéch ontologii dowiadujemy si¢ na podstawie
wnioskowania nowego faktu: a — ¢, gdzie abc to relacje wysigpujace w
integrowanych ontologiach. W zwigzku z tym przyrost wiedzy moze by¢ nawet wigkszy
od 100%.

o utraty wiedzy" - w przypadku faczenia ontologii, ktorych zawartos¢ jest sprzeczna ze
sobg dochodzi do konfliktu, wynikajacego z faktu, ze nie jest mozliwe stwierdzenie,
ktéra z ontologii wejéciowych zawiera poprawna wiedzg. W konsekwencji takie
informacje nalezy odrzucié, co powoduje, e po integracji takich ontologii czgs¢ wiedzy
jest tracona.

o "braku zmiany iloSci wiedzy" - jesli laczone sa ze sobg te same lub bardzo podobne
ontologie, to w efekcie ich integracji nie pojawia si¢ zadna nowa wiedza, co jest nie
optacalne z w punktu widzenia przyrostu wiedzy.

W oparciu o zaobserwowane wiasnosci, w pracach: [P4], [P5], [P6], [P7], [P8] przedstawiono
zestaw metod, ktére pozwalaja na oceng potencjalnego przyrostu wiedzy w procesie
integracji ontologii na poziomie:

¢ konceptow,

e relacji,

¢ instancji,

e relacji instancji.

Opracowane algorytmy pozwalajg na ustalenie kompromisu migdzy kosztem integracji,
a przyrostem wiedzy (ktéry moze by¢ utozsamiany z pewnym zyskiem), ktory wyniknie
z ewentualnego potgczenia (integracji) poszczegdlnych zrédet wejsciowych. W ramach
przeprowadzonych badan opracowano zbiér metod, ktére pozwolg jeszcze przed rozpoczgciem
procesu integracji (lub najpozniej w jego trakcie), na oszacowanie ilosci wiedzy jaka dzigki
niemu "uzyskamy". Inaczej ujmujac, opracowane algorytmy pozwalajg na oszacowanie
efektywnosci procesu integracji z punktu widzenia przyrostu wiedzy. Zaproponowane metody
integracji ontologii oraz oceny efektywnosci tego procesu skiadajg si¢ na autorski zestaw
narzedzi nazwany FOKI (Framework for Ontological Knowledge Integration). FOKI
wykorzystuja autorski model ontologii rozwijany w wielu poprzednich pracach autora
niniejszego opracowania. FOKI roznig si¢ od innych, znanych z literatury narzedzi
przeznaczonych do zadania integracji, ze wzgledu na wykorzystywane w tym procesie
informacje o semantyce atrybutow.

W pracy [P4] zaproponowano poétautomatyczny algorytm wyznaczania warto$ci semantyki
atrybutéw, ktéry jest rowniez elementem sktadowym FOKI. Prosty przyktad zaprezentowany
w pracy wykazat, ze na wynik integracji oraz oceng przyrostu wiedzy moze wplywaé warto$¢
semantyki atrybutéw (Tabela 1 [P4]). W poczatkowej fazie badan nad ontologiami zatozono,
7e wartosci semantyki atrybutéw wyznacza ekspert w oparciu o swoja wiedzg (podejscie
manualne). Jednak takie podejscie obarczone jest ryzykiem biedu oraz brakiem wykorzystania
opracowanych wcze$niej przez siebie lub innego eksperta wartosci semantyk (kazdy ekspert
dziedzinowy posiada inng wiedzg i do$wiadczenie, co przeklada si¢ na réznorodnosé
w wyznaczaniu wartosci semantyki). Przyktadowo, dla atrybutu data_urodzin nalezacego do
konceptu Osoba, jeden z ekspertow moze wyznaczy¢ warto$c semantyki w postaci:
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Su(data_urodzin, Osoba) = rok_urodzenia A miesigc_urodzenia N dzien_urodzenia, z kolei
inny ekspert moze zaproponowaé: Sa(data_urodzin, Osoba) = rok_urodzenia A
miesigc_urodzenia A dzien urodzenia A wiek. Roznice w wartosciach semantyk moga
bezposrednio przektadagé si¢ na wynik integracji dwoch ontologii.

W celu unikniecia wspomnianej wady, opracowano autorskg, poétautomatyczna metodg
wyznaczania wartoéci semantyki atrybutéw w oparciu o zewnetrzng bazg wiedzy jaka jest
WordNet (Algorytm 2 [P4]). Zaproponowana metoda zostata przebadana eksperymentalnie na
benchmarkowym zestawie ontologii dostarczanym przez OAEI [19]. W badaniach wzigto
udziat 12 ochotnikéw, ktorzy zostali poproszeni o wyznaczenie wartoéci semantyk dla
wybranych par ontologii za pomoca opracowanego algorytmu oraz w sposéb manualny.
Otrzymane rezultaty zaprezentowano w Tabeli 3 [P4]. Wyniki zawieraja zaréwno czas
generowania wartoéci semantyki, przyrost wiedzy na poziomie konceptow obliczony na
podstawie wyznaczonych wartoéci semantyk oraz podobiefistwo wynikow integracji
w przypadku ontologii, dla ktérych wartosci semantyk wyznaczono w spos6b potautomatyczny
(A4) oraz reczny (M).

Celem badan eksperymentalnych byla odpowiedz na ponizsze pytania badawcze:

1. Czy wynik integracji ontologii, dla ktdrych wartoSci semantyk zostaly wyznaczone za
pomocq opracowanej metody oraz manualnie, sq podobne?

2. Czy pélautomatyczna metoda wyznaczania wartosci semantyki jest efektywniejsza pod
kgtem czasowym od metody manualnej?

3. Czy uzyteczno$é wartosci semantyki atrybutéw wyznaczonych opracowang metodq jest
wieksza niz wyznaczonych rgcznie przez eksperta?

W celu odpowiedzi na pierwsze pytanie zdefiniowano miarg podobienstwa wynikéw integracji
dla dwéch ontologii 04, 0;:

, . E,s.t.emap{ol,azjs(-"-f)
sim(04,0;3) = T (16)
5 t
gdzie: S(s,t) = max %, map(0;, 0,)- zbiér zmapowanych par konceptow <s,t>, przez

s oznaczono koncept ontologii 0y, a przez ¢ koncept ontologii O,.

Nastepnie sprawdzono $rednie podobiefistwo wynikow integracji, gdy wartosci semantyk
zostaly wyznaczone manualnie lub za pomoca opracowanej metody. Ze wzgledu na brak
rozkladu normalnego probki badawczej (kolumna Sim(M,4) Tab. 3 [P4]) wykorzystano test
Wilcoxona, ktéry wykazal, ze podobieristwo wynikéw integracji jest wigksze niz 96% (p-value
rowne 0,0042 warto$¢ statystyki rowna 13).

Bezposrednia analiza wynikoéw Tabeli 3 [P4] wykazata, ze czas generowania wartosci
semantyki metodg pétautomatyczna (kolumna (4) Tab. 3 [P4]) jest nawet dwukrotnie krétszy

niz czas generowania wartosci semantyki recznie (kolumna (M) Tab. 3 [P4]). Powyzszy
whiosek jest odpowiedzig na drugie pytanie badawcze sformutowane w tym podrozdziale.

Odpowiedzig na ostatnie pytanie byla analiza wynikéw zawartych w Tabeli 4 [P4], ktora
potwierdzita wigksza uzyteczno$¢ wartoéci semantyk wygenerowanych opracowang metoda.
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W przypadku metody manualnej, zgodnie z intuicja, trudno znalez¢ identyczne lub podobne
wartoséci semantyk wyznaczone przez dwoch, pracujacych niezaleznie ekspertow. W przypadku
metody potautomatycznej, podobiefistwo wartosci semantyk wygenerowanych przez dwoch
ekspertéw jest nie mniejsze niz 68%, co potwierdzono testem Wilcoxona.

Podsumowujac, semantyka atrybutéw jest istotnym elementem ontologii, wplywajacym
zarbwno na wynik integracji, jak i wartosci przyrostu wiedzy uzyskanymi w wyniku faczenia
ontologii. Opracowana metoda pétautomatycznego wyznaczania wartosci semantyki pozwala
na skrocenie czasu jej generowania, przy réwnoczesnym zachowaniu wysokiego stopnia
uzytecznosci.

Jednakze gtéwnym elementem narzedzi FOKI sg algorytmy integracji oraz oceny
potencjalnego przyrostu wiedzy na poziomie: konceptéw, instancji, relacji i relacji instancji
zaprezentowane w [P5], [P6], [P7], [P8]. Poprzez Ac(01,0;), Apc(01,02), 4;(04, 0,),
A1(04, 0,) oznaczono funkcje do oszacowania przyrostu wiedzy wynikajacego z przylaczenia
ontologii 0, do ontologii 0. Opracowane miary pozwalajg znalez¢ odpowiedZ na pytanie
o ilodé nowej wiedzy w procesie przytaczenia ontologii O, w stosunku do tego, co juz byto
wezesniej wiadome na podstawie ontologii O;. Tak sformutowane zadanie bgdziemy nazywac
subiektywnym przyrostem wiedzy.

W pierwszym kroku opracowano miarg przyrostu wiedzy na poziomie konceptow:

Definicja 9. Przyrost wiedzy w zadaniu integracji ontologii na poziomie konceptow
wyznaczany jest za pomocq funkcji o sygnaturze. Ac(04,03): C4 X C3 = [0,1] i wyliczany
wedtug ponizszego wzoru.

|map(01,02)|-L<s t>emap(01,02) may ds(s.cq)
i

Ac(01,0,) =1 (17)

[C1]+|C2l—Z<st>emap(04,02)t]

gdzie: funkcja dg: C X Co = [0,1], dg(cq, ¢2) = dist(ctx(cy), ctx(cz)),
CtX(C ) = SA(al, C) A SA(az,C)) FARIAN SA(ap,C).

Szczegblowy sposéb wyznaczania wartoéci funkcji dist mozna znalezé w pracach innych
autoréw, np. [25]. Stuzy ona do wyznaczenia odlegtosci migdzy warto$ciami semantyki
atrybutéw przypisanych do poszczegdlnych konceptow.

Aplikowalno$é opracowanej metody przyrostu wiedzy na poziomie konceptéw ([P6])
wykazano poprzez zastosowanie jej do zadania integracji wielostopniowej. Zadanie integracji
jednostopniowej polega na znalezieniu najlepszej reprezentacji 0'* dla wszystkich ontologii
wejsciowych: 0},03, ..., Of. Zadanie integracji wielostopniowej polega najpierw na podziale
ontologii wejsciowych na mniejsze grupy, a nastepnie na ich integracji w ramach jednej grupy.
Wyniki czastkowych integracji staja si¢ ontologiami wejsciowymi do zadania integracji na
kolejnym poziomie. Formalnie, integracja wielostopniowa na m-tym poziomie polega na
znalezieniu najlepszej reprezentacji 0™ dla ontologii wejsciowych: om-tx, om0,
ktdre sa wynikami integracji ontologii na poziomie m-1, gdzie m = 2. Do zadania integracji
zaadaptowano algorytm z pracy [4] zaprezentowany w publikacji z cyklu jako Algorytm 1 [P6].
Analiza matematyczna algorytmu integracji wykazata, ze rezultat integracji jedno-
i wielostopniowej jest taki sam. Sformutowano i udowodniono twierdzenie, ktore wskazuje, ze

W
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wynik potaczenia wielu Zrédet wiedzy w jedna, spdjna wersjg jest taki sam, jak wynik integracji
wielostopniowe;j:

Twierdzenie 15. (Tw. 1 w pracy [P6]) Wynik integracji jednostopniowej 0" jest zawsze réwny
wynikowi integracji wielostopniowej O™ w przypadku fgczenia ontologii na poziomie
konceptdéw, gdzie: m = 2.

Ze wzgledu na konsekwencje wynikajace z twierdzenia 15, badania eksperymentalne zostaty
poswigcone jedynie analizie czasu potrzebnego do integracji jedno- i wielostopniowej. Badania
byty wykonywane na benchmarkowym zbiorze ontologii udostepnianych przez organizacj¢
OAEI [19]. W trakcie eksperymentéw szacowano czas integracji i przyrost wiedzy (Tabela 1
[P6]). Zgodnie z przewidywaniami, czas integracji wielostopniowej jest nawet 0 20% krotszy
niz w przypadku integracji jednostopniowej, ze wzgledu na mozliwo$¢ zréwnoleglenia
obliczefi. Przyrost wiedzy wyznaczany w poszczegdlnych przypadkach testowych pozwolit na
wskazanie ontologii najbardziej istotnej w procesie integracji, czyli niosacej najwigeej wiedzy
(Tabela 2 [P6]). Ponadto wykazano, ze dla testowanych zestawdw ontologii nie mozna
wykluczyé kolejnych etapéw integrowania, gdyz w kazdym z nich przyrost wiedzy byt
znaczacy. Podsumowujgc, opracowane metody szacowania przyrostu wiedzy w zadaniu
integracji wielostopniowej moga stuzy¢é zaréwno jako kryterium wyboru ontologii
wejsciowych jak i warunek stopu dla kolejnych pozioméw integracji, a zatem wplywaé
bezposrednio na jakos¢ ostatecznego rezultatu integracji ontologii.

Metode oceny przyrostu wiedzy na poziomie konceptow zweryfikowano réwniez w pracy [P4].
Za pomoca testu Wilcoxona zweryfikowano czy warto$¢ przyrostu wiedzy, w ktorym wartos¢
semantyk zostata wyznaczona w sposéb pétautomatyczny (kolumna A(A) Tab. 3 [P4]) oraz
w sposéb manualny (kolumna A(M) Tab. 3 [P4]) jest réwna. Analiza wynikow wykazata
(p-value réwne 0,74, wartos¢ statystyki rowna 14,5), ze wartosci przyrostu wiedzy sa
statystycznie niezalezne od metody generowania wartosci semantyki.

Kolejnym elementem sktadowym ontologii sa relacje migdzy konceptami. Wsrod relacji mozna
wyréznié ich szczeg6lng postaé jakim sg hierarchie konceptow.

Definicja 10. Przyrost wiedzy w zadaniu integracji ontologii na poziomie relacji wyznaczany
Jest za pomocq funkcji o sygnaturze: Apc(0q,05): R¢; X R¢, - (—o0,00).

Na poziomie relacji zbior wartosci jest wigkszy niz dla konceptow, gdyz na tym poziomie
mozemy w wyniku integracji ,,utworzy¢” nowa wiedze jak i ,straci¢”. Do wyznaczenia

wartosci przyrostu wiedzy na poziomie relacji zaproponowano Algorytm 3 [P5], a dla hierarchii
Algorytm 4 [P5]. Dziatania obu algorytmoéw zilustrowano kilkoma przyktadami.

Definicja 11. Przyrost wiedzy w zadaniu integracji ontologii na poziomie instancji wyznaczany
Jest za pomocq funkcji o sygnaturze: A4;(01,07): C X1 — [-1,1] i wyliczany wedlug
PONIZSzego WZOru:

41(01,02) = ]Cl—,IZcec* (rlchiechA:(Ol,Oz)) (18)

gdzie: C*- jest zbiorem zintegrowanych konceptow pochodzgcych z ontologii 04,0, 4,
warto$é wyznaczona na podstawie Algorytmu 1 [P8] dla zbioru instancji nalezgcych do

wybranego konceptu c*.
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Zaproponowana w powyzszej definicji miarg¢ oceny przyrostu wiedzy zweryfikowano
eksperymentalnie. Przygotowano 27 pytan, ktore zawieraty proste przyktady integracji dwoch
lub trzech ontologii na poziomie instancji. Nastepnie poproszono 21 ochotnikéw, ktérzy mieli
ocenié w skali [-100%, 100%)] potencjalny przyrost wiedzy, ktory zaobserwowali w wyniku
taczenia ontologii zaprezentowanych w zadaniach. Podejscie, gdzie metody czy algorytmy s3
weryfikowane przez ekspertéw petniacych role potencjalnych uzytkownikéw, jest szeroko
stosowana i akceptowana w dziedzinie przedmiotu [26]. Nastepnie, dla przypadkéw testowych
wyznaczono przyrost wiedzy zgodnie z definicja 11. Tak przygotowane probki zostaty poddane
analizie statystycznej za pomocg testu badajacego wspotezynnik korelacji wewngatrzklasowej
(ICC). Zaréwno wynik spojnosci oraz bezwglednej spojnosci byt bardzo wysoki (ok. 0,975)
oraz istotny statyczynie (p-value mniejsze niz 0,0000001). Oznacza to, ze zaproponowana
metoda wyznaczania przyrostu wiedzy na poziomie instancji koreluje z intuicyjnym sposobem
oceny przyrostu wiedzy przez cztowieka. Dowodzi to poprawnosci przyjetych zatozen.

Ostatnim elementem sktadowym ontologii, ktéry wymaga integracji, sa relacje instancji.
Relacje migdzy konceptami wskazuja potencjalne powigzania miedzy instancjami, natomiast
relacje instancji je konkretyzuja.

Definicja 12. Przyrost wiedzy w zadaniu integracji ontologii na poziomie relacji instancji
wyznaczany jest za pomocq funkcji o sygnaturze: Agi(01,05): R¢; X R¢, — [—1, ).

Podobnie jak poprzednio, zbiér wartosci nie miesci si¢ w przedziale [0,1], gdyz na tym
poziomie w wyniku integracji mozemy ,utworzy¢” nowa wiedzg jak i »straci¢”. Do
wyznaczenia wartosci przyrostu wiedzy na poziomie instancji relacji zaproponowano
Algorytm 1 [P7]. Poprawno$¢ jego dziatania zilustrowano kilkoma przykladami. Nastepnie,
podobnie jak w przypadku instancji, przygotowano 20 przypadkéw integracji dwoch ontologii
na poziomie instancji relacji. W eksperymencie wzigto udziat 45 ochotnikéw petniacych role
ekspertéw. Badania zostaty podzielone na dwie czgsci. W pierwszej uczestnicy mieli za zadanie
oceni¢ ogélna zmiane, wynikajaca z potaczenia ontologii (wzrost, spadek wiedzy oraz brak
zmiany). W drugiej czesci mieli poda¢ precyzyjne wartosci z przedziatu od -100% do o0. Do
analizy statystycznej pierwszych wynikéw wykorzystano wspétczynnik korelacji Kappa
Cohena. Otrzymano p- value mniejsze niz 0,000006 oraz wspotczynnik Kappa rowny 70,1 5%,
co oznacza, ze wartodci wskazane przez ekspertéw oraz wyznaczone na podstawie definicji 12
sa zblizone. Uczestnicy eksperymentu zauwazajg ogdlny trend zmian wiedzy w przypadku
integracji ontologii na poziomie instancji relacji.

Poréwnanie dwéch prébek- konkretnych wartosci zmiany przyrostu wiedzy wyznaczonej przez
eksperta oraz wyznaczonych za pomocg Algorytmu 1 [P7] - przeprowadzono za pomoca
wspdlczynnika korelacji wewnatrzklasowej (ICC). Otrzymano wyniki istotne statystycznie
(p-value 0,0045), jednak poziom absolutnej zgodnosci wyniost tylko 0,579 i spdjnosci 0,714.
Wyniki badan wykazaty, Ze opracowane procedury szacowania przyrostu wiedzy s3 intuicyjne
dla ludzi i pokrywaja si¢ z ich sposobem myslenia. W przypadku poziomu relacji instancji,
uczestnikom eksperymentu tatwiej byto zaobserwowaé ogélny trend zmiany (przyrost, spadek
albo brak zmiany w ilo$ci wiedzy), niz szczegbtowe wartosci.

Dla poprawnoéci oraz efektywnosci procesu integracji kluczowe znaczenie ma réwniez
mapowanie migdzy ontologiami (nazywane réwniez odwzorowaniem).  Problem
odwzorowywania ontologii wigze si¢ przede wszystkim z réznicami w sposobie opisu $wiata
rzeczywistego. Ten sam byt moze posiada¢ dwie rézne nazwy w réznych ontologiach lub po
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prostu by¢ inaczej zdefiniowany. Co wigcej, rozpatrywane ontologie moga zawiera¢ t¢ sama
wiedze, ale zapisang w réznych jezykach. Proces integracji ontologii polega na utworzeniu
koficowej ontologii wynikowej z elementéw sktadowych struktur poddawanych integracji.
Jednak identyfikacja fragmentéw ontologii, ktére naleza do tego samego modelowanego
wycinka rzeczywistosci, jest zadaniem zwigzanym z wyznaczeniem odwzorowania
(mapowania) migdzy ontologiami. Do wyznaczania mapowania miedzy ontologiami powstalo
wiele narzedzi m.in. LogMap, ALIN, XMap, Kepler, Lily itp., jednak jako$¢ odwzorowan
wygenerowanych przez wspomniane narz¢dzia jest rozna. Niestety, staba jako$¢ mapowan
miedzy ontologiami, pociaga za sobg problemy zwigzane z procesem integracji, ktorej koncowy
wynik moze nie by¢ zadowalajacy w kontekscie przyjetych kryteriow. Brak poprawnych
mapowan powoduje, ze ontologie po integracji sa redundantne oraz niespdjne. W zwiazku
z tym poprawne i kompletne odwzorowanie jest kluczowe dla efektywnosci procesu integracji.
0d 2004 roku OAEI (Ontology Aligment Evaluation Initiative) [19] organizuje zawody,
ktérych gtéwnym zadaniem jest wylonienie najlepszych narzedzi do mapowania. W tym celu
OAEI udostepnia zestawy ontologii wraz z ich odwzorowaniami wzorcowymi, ktére mozna
okresli¢ mianem ,zlotego standardu”. Odwzorowania wygenerowane przez rézne narz¢dzia
biorgce udziat w konkursie OAEI sa nastgpnie poréwnywane z takimi benchmarkowymi
odwzorowaniami za pomoca miar precyzji, kompletnosci oraz miary F. Takie podejscie do
oceny odwzorowan, pomimo wielu zalet, jest efektywne jedynie podczas eksperymentu. W
praktyce jest mato przydatne, gdyz w rzeczywistych sytuacjach, wymagajacych
odwzorowywania ontologii, nie istnieja zadne wzorcowe mapowania. Omowione problemy
staly sie motywacja do podjecia prac zwigzanych z oceng mapowan, ktdre pozniej
wykorzystywane sg do procesu integracji ontologii.

Celem pracy [P9] bylo zdefiniowanie zestawu miar stuzacych do oceny odwzorowania
ontologii biorgcych udzial w procesie integracji. W ramach prac zaproponowano cztery
metody oceny jakosci mapowan wykorzystujac informacje o glgbokosci i ciggtosei
mapowanych elementéw zaréwno na poziomie konceptow jak i instancji. Opracowane metody
sg istotnym elementem sktadowym zestawu narzedzi FOKI. Definicje 131 14 prezentuja miary,
ktére umozliwiaja ocene odwzorowan na poziomie konceptow. W dalszej czgsci pracy przez 0
oznaczono zbior wszystkich ontologii, a przez Alin zbior wszystkich mapowan miedzy
ontologiami. Formalnie, odwzorowanie Alin dla dwéch ontologii Oy, 0, rozumiane jest jako
skoficzony zbiér 4-elementowych krotek < ey, e, sr,cv >, gdzie e;,e; to W zaleznosci od
rozwazanego elementu ontologii moga by¢ koncepty, instancje albo relacje, sr €{=,<>,%} to
semantyczna relacja opisujaca rodzaj powigzania migdzy mapowanymi elementami, cv €[0,1]
stopieft pewnosci danego powigzania.

Definicja 13. Miara oceny mapowania miedzy ontologiami na poziomie konceptow w oparciu
o glebokosé mapowanych klas wyznaczana jest za pomocq funkcji o sygnaturze: Ap: 0 x 0 %
Alin - R:

Ap (04,04, Alin) = Zcorrcc,eAlin ¥p(04, 0, Alin, COTTeer) (19

gdzie: corry, =< c,c',=,cv> oznacza mapowanie migdzy dwoma konceptami c, ¢’, Vp-
wyznaczany jest Z ponizZszego Wzoru.
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1 1 ,
. + - corty. ~ Alin

0. 0. Alin, corr..1) = {Depth(0,)-Depth(04,c)+1  Pepth(0x)—Depth(0z.cr)+1 :
¥p(01, 0, : cc') 1 mDeptiL A ’ COTTy, + Alin

0
(20)

Depth(0) oznacza gleboko$¢ hierarchii ontologii, ktora mierzona jest liczba relacji
subsumpcji, dzielaca nadrzedng klase Thing od najbardziej odlegtej w hierarchii dziedziczenia
klasy nalezacej do tej ontologii. Natomiast Depth(0,c) symbolizuje glgbokos¢ konceptu
w hierarchii ontologii, czyli liczbe relacji subsumpcji w hierarchii ontologii, dzielaca koncept
¢ od nadrzednej klasy Thing. corr,, + Alin oznacza, ze mapowanie konceptow ¢, ¢’
w odwzorowaniu Alin sa niespdjne zgodnie z Definicjg 6 w pracy [P10]. Przez corry, ~ Alin
oznaczono spdjnos¢ mapowan migedzy konceptami ¢, ¢’.

Definicja 14. Miara oceny mapowania migdzy ontologiami na poziomie konceptow w oparciu
o cigglosé mapowanych klas wyznaczana jest za pomocq funkcji o sygnaturze: Ac: 0 x 0 x
Alin —» N

Ac(01, 04, Alin) = Yiesubrrees(os, atimyVc(t) + LresubTrees(0,, alinyVc(t) (21)

gdzie: yc(t) = |t|% |t|- liczba kias w poddrzewie t, SubTrees(0,, Alin), SubTrees(0, Alin)
sq zbiorami poddrzew wystepujgcych w odpowiednio w ontologiach Oy i O, dla konceptow
odwzorowanych w Alin wyznaczanych na podstawie Algorytmu 2 [P10].

Sposdb wyznaczania wartosci miar Ap, Ac zaprezentowano odpowiednio za pomocg
Algorytmu 1 i 2 [P10]. Kolejne dwie definicje (15 i 16) w sposdb formalny prezentuja miary,
ktére mozna wykorzysta¢ do oceny odwzorowan ontologii na poziomie instangji:

Definicja 15. Miara oceny mapowania migdzy ontologiami na poziomie instancji w oparciu
o glebokosé mapowanych klas wyznaczana jest za pomocq funkcji o sygnaturze: dp: 0 x 0 x
Alin - R :

Op (01, 02' Alin) = Zcorrcc,eAlin 1/}D (01, 02r Alin, COTTin inl) (22)

gdzie: COTTiy i, =< in,in',=,cv> oznacza mapowanie migdzy dwoma instancjami in, in’,
in € ¢, in’ € ¢ yp- wyznaczany jest z ponizszego Wzoru.
1 1

IpD(Olﬂ OZ'Alin, corrcc,) = {Depth(ol)—Depth(Ol,c)+1 + Depth(0,)—Depth(0y.c1) rl cZc (23)
0

gdzie: ¢ = ¢’ oznacza, ze dwa konceplty sq rownowazne, ¢ % ¢’ nie sq réwnowazne.

Definicja 16. Miara oceny mapowania migdzy ontologiami na poziomie instancji w oparciu
o ciggto$é mapowanych klas wyznaczana jest za pomocq funkcji o sygnaturze: dc: 0 x 0 x
Alin - N:
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0¢(04, 03, Alin) = Foec, Ye(Uns(0q, ), Alin) + Yeec, Ye(Ins(0,,c), Alin)  (23)

gdzie: Yc(Ins(0,c),Alin) = |sa.|? sap-zbior instancyi Ins(O,c), ktore posiadajg mapowanie
w Alin.

Sposdb wyznaczania wartosci miar gy, o zaprezentowano odpowiednio za pomocg Algorytmu
3i4[P10].

Opracowane algorytmy zostaly przebadane eksperymentalnie. W oparciu o testowe zbiory
ontologii udostgpniane przez organizacje OAEI [19] oraz wybrane narzedzia do mapowania,
wygenerowano odwzorowania, ktre zostaly ocenione za pomocg miar: Ap, Ac. Nastgpnie
wyznaczono warto$¢ miary F, precyzji i kompletnosci migdzy wyznaczonym odwzorowaniem,
a odwzorowaniem wzorcowym dostarczanym przez OAEL Szczegdtowe wyniki badan
prezentuje Tabela 2 [P10]. Dla otrzymanych w ten sposéb probek wyznaczono wspoétczynnik
korelacji wewnatrzklasowej. Zaréwno Ap jak Ac wykazuja wysoka, istotng statystycznie
zbieznoé¢ z miara kompletnosci (odpowiednio: ICC(3,1)=0,934 dla Ap i ICC(3,1)=0,837 dla
Ac) oraz miarg F (odpowiednio: ICC(3,1)=0,837 dla Ap i ICC(3,1)=0,697 dla Ac) (Tabela 3
[P10]).

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw pozwolifa stwierdzi¢, ze istnieje korelacja migdzy
opracowanymi miarami, a miarami wyznaczonymi na podstawie poréwnania wynikoéw
z benchmarkowym zbiorem ontologii i ich odwzorowan. Oznacza to, Ze na podstawie
opracowanych miar mozliwa jest ocena poprawnosci i jakosci mapowai migdzy ontologiami
bez potrzeby poréwnywania ich ze wzorcowym odwzorowaniem.

W zadaniu integracji lepsze (wedtug opracowanych miar oceny odwzorowan) mapowanie
miedzy ontologiami przekfada si¢ bezposrednio zarowno na wynik koficowy integracji, jak ina
warto$¢ przyrostu wiedzy bedacej miarg oceny efektywnosci procesu integracji ontologii.
Oczywista jest zatem dodatnia korelacja zdefiniowanych miar oceny mapowan z efektywnoscia
procesu integracji ontologii.

C) Hurtownie danych

Hurtownie danych okreslane s3 mianem ,,wysoce wyspecjalizowanych systemow baz danych
optymalizowanych na potrzeby wspomagania decyzji” [27]. Hurtownie danych petnia
kluczowa role w zarzadzaniu przedsigbiorstwem i moga by¢ wykorzystywane w celu:

e przetwarzania analitycznego danych transakcyjnych (ang. OLAP- Online Analiticial
Processing),

o wspomaganiu decyzji jako element systeméw wspomagania decyzji (ang. DSS-
Decision Support System),

o informowaniu kierownictwa jako element systemu EIS (ang. Executive Infromation
System) oraz w inteligencji biznesowej (ang. BI- Business Intelligence).

Informacje przechowywane w przedsigbiorstwie moga by¢ rozproszone geograficznie lub
funkcjonalnie. W celu sprawnego zarzagdzania przedsigbiorstwem oraz podejmowaniu
strategicznych decyzji dotyczacych calej korporacji istnieje potrzeba integracji takich
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rozproszonych Zrédet wejsciowych. Mozna to osiagnaé poprzez utworzenie tzw. federacji
hurtowni danych. Charakteryzuje si¢ ona tzw. globalnym schematem, bgdacym ujednoliconym
widokiem na skoriczony zestaw niezaleznych hurtowni danych. Widok ten udostgpniony
zostaje uzytkownikom koficowemu, jest on jednak catkowicie wirtualny, a czgstkowe
hurtownie pozostajg autonomiczne. Utworzenie takiego widoku wymaga jednak
przeprowadzenia procesu, ktéry mozna traktowa¢ jako forme integracji hurtowni czastkowych.

Analogicznie do  ontologii, wielko§¢ pojedynczej hurtowni nie  Swiadczy
o ekspresywnosci przechowywanych w nich informacji. Zatem zasadne pojawia sig pytanie:
z ilu hurtowni danych powinna sktadaé si¢ federacja, aby podejmowane na jej podstawie
decyzje nadal byly trafne i rzetelne? W odpowiedzi na powyzsze pytanic opracowano zestaw
metod [P10], ktére mozna wykorzystaé do oceny oplacalno$ci dodania nowej hurtowni
danych do istniejacej federacji. Innymi slowy, zaproponowano metody oceny
efektywnosci procesu integracji hurtowni danych.

Hurtownia danych skiada sie z dwéch gidwnych elementow: wymiaréw i miar. Schemat
hurtowni danych jest zdefiniowany nastgpujgco: H; = (D}, D}, ...,DL;}, gdzie i jest
identyfikatorem hurtowni w federacji, D§ = {mi, ..., mkl}- tabela faktow, B;- liczba miar w D§,
mL- z-ta miara w hurtowni H;, Dji e {a}l, e a}yi}- tabele wymiaréw, j € [1, ..., ai], y; - liczba
atrybutow w wymiarze Dji, a}z- z-ty atrybut i-tego wymiaru hurtowni H;. Federacja hurtowni
danych zdefiniowana jest jako pigtka: F = (F,H,Ul,qd,l), gdzie F = {Dy, Dy, ..., Dy}- jest
schematem federacji, Dy- schemat tabeli faktéw, D;- schematem tabel wymiaréw, H- zbiorem
hurtowni, UI- interfejsem uzytkownika, gd- dekompozycja zapytan oraz [ - procedurg integracji
odpowiedzi. Migdzy tabelg wymiaréw D; a tabelg faktow zachodzi relacja typu 1 — o0, co
oznacza, Ze jeden wiersz z tabeli wymiarow moze by¢ skojarzony z wigeej niz jednym
wierszem tabeli faktow, ale jeden fakt ma przypisany dokladnie jeden wiersz z danego
wymiaru. Stopiefi podobienstwa migdzy wymiarem federacji D; , a wymiarem hurtowni danych
D} oznaczany jest jako DS(D,-,D};). Jesli DS(D]-,D,’;) > t, oznacza, Ze wymiary te sg
dostatecznie podobne przy zadanej wartosci progowej podobienistwa t, co zostato zapisane
jako: Dj~D,"c. Stopier podobienstwa migdzy miarg federacji m, a miara hurtowni danych m’
oznaczono przez MS(m,m’). Dwie réwnowazne miary, czyli takie ktore spetniajg warunek
MS(m,m") = 1 zapisano jako m' ¢ m. Metoda wyznaczania podobiefistwa migdzy miarami
i wymiarami zostata zaczerpnieta i szerzej przedstawiona w pracy [28].

W ramach prowadzonych prac badawczych zdefiniowano szereg miar, ktore byly podstawa
algorytméw oceny ekspresywnosci informacji w przypadku tworzenia federacji hurtowni
danych. Opracowane metody podzielono na dwie czgsci: odpowiedzialne za poziom wymiarow
i poziom miar. Ponadto zalozono, ze oceng ekspresywnosci mozna przedstawic
z punktu widzenia hurtowni dofaczanych do federacji (ocena subiektywna) oraz z punktu
widzenia federacji (ocena obiektywna). W zwigzku z tym, w ramach prac badawczych
zaproponowano 4 rozne metody szacowania ekspresywnosci, ktore formalnie zaprezentowano
w ponizszych definicjach:

Definicja 17. Ocena ekspresywnosci informacji na poziomie wymiardw wyznaczana Jjest na
podstawie funkcji o sygnaturze 8L 2Di-1 x 2(4% — [0,1] i obliczana w nastgpujgcy sposéb:
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5[i)=w+*5[i)++w_*6£_ 24)

gdzie: D;_4- oznacza zbiér wymiaréw w trakcie (i-1)-tej iteracji tworzenia federacji hurtowni,
wagi: wt,w™ € [0,1] spetniajg warunekw* + w™ =1,

Warto$é funkcji 85_ obliczana jest za pomocg ponizszego wzoru:

lGXb_(l_ max DS(d;, ahy)

8- (i1, (D}, .. DL)) = Fan )

gdzie: Xj_ = {d' € {D}, ..., D};}3d € D;_;:d'~d}.

Funkeja 85, zostata zdekomponowana na dwie funkcje. W zaleznosci od tego, czy chcemy
policzy¢ subiektywna czy obiektywng miarg ekspresywnosci informacji, nalezy wykorzysta¢
jeden z ponizszych wzoréw:

ocena subiektywna: 6§D+ (ﬁi—lv {Dli, o l}) IXD F| (26)

ocena obiektywna: 65D+(5i_1,{D{, . l}) =1- 5, - 27

i—1 |+|XD+|

gdzie: Xb, = {d' € {D}, ..., DL;}Ad € D;_y:d'~d'}.

W pracy [P10] sformutowano 5 postulatéw jakie musi spetnia¢ funkcja 85_. Na ich podstawie
sformutowano i udowodniono twierdzenia, ktére prezentuja wiasnosci funkcji § 1)

Twierdzenie 16. (Tw. 1 w pracy [p10]) Dia kazdej federacji ponizszy warunek jest zawsze
prawdziwy:

Dy € {D}, ... Dis} & 8kp(Dics, {DL, ..., D&i}) = 8bp+ (Di-1,{Di, -, Di})  (28)

gdzie: i € {2,..N}, N- liczba hurtowni biorqca udziat w tworzeniu federacji.

Powyzsze twierdzenie prezentuje fakt, ze jesli zbior wymiaréw i-tej hurtowni danych bedzie
zawieral wszystkie wymiary federacji D;_, witeracji i-1, to warto$¢ obiektywnej i subiektywnej
miary oceny ekspresywnosci informacji sa takie same. Inaczej ujmujac, integracja przynosi te
same korzysci zaréwno dla i-tej hurtowni danych, jak i dla federacji. To twierdzenie upraszcza
obliczanie subiektywnej i obiektywnej oceny przyrostu ekspresywno$ci, gdyz wymaga
obliczenia tylko jednej z wymienionych wartosci. Kolejne twierdzenie wskazuje gorne
ograniczenie wspéiczynnika 85_:

Twierdzenie 17. (Tw. 2 w pracy [p10]) Dla kazdej federacji ponizszy warunek jest zawsze
prawdziwy:

8h-(Di-0,{DL, ... DG} < 1 - 1) (28)

2
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Funkcja oceny ekspresywnoéci informacji na poziomie miar formalnie definiowana jest w
nastepujacy sposob:
Definicja 18. Ocena ekspresywnosci informacji na poziomie miar wyznacza jest na podstawie

funkcji o sygnaturze 8l MLy x MMt [0,1] i obliczana w nastepujgcy sposéb:

ocena subiektywna: SEM(MF_,, MH1) = ]] M"LJ:J (29)
. mE
cena obiektywna: S5M(M_,, M1t) = m (30)

gdzie: Xl = {m € MHiam € Mf_;:m! om} MY .- zbidr miar federacji w iteracji (i-1),
MHi. zbior miar i-tej hurtowni.

Twierdzenie 18. (Tw. 3 w pracy [p10]) Dla kazdej federacji ponizszy warunek jest zawsze
prawdziwy:

M, c MM & §5M(ME |, MH) = siM(M,, M™) €3y

gdzie: i € {2,...N}, N- liczba hurtowni biorgca udzial w tworzeniu federacji.

W przypadku, gdy zbiér miar i-tej hurtowni pokrywa si¢ zbiorem miar federacji w (-1)- tej
iteracji, w celu wyznaczenia subiektywnego i obiektywnego przyrostu ekspresywnosci
informacji na poziomie miar wystarczy wyznaczenie wartosci tylko jednej z funkcji:
SEM(ME_, MHY) lub 85 M(M[_,, MHY), gdyz ich wartosci sg sobie réwne.

W pracy [P10] przedstawiono w postaci pseudokodu metody wyznaczania wartosci
subiektywnej i obiektywnej miary oceny ekspresywnosci informacji na poziomie wymiar6w
(Algorytm 1) i na poziomie miar (Algorytm 2).

Oprécz matematycznej analizy wiasnosci opracowanych miar, zaproponowane metody zostaty
przebadane eksperymentalnie (zatozenia i parametry zawarto w Tabeli 1 [P10]). W trakcie
eksperymentu dotaczano kolejne hurtownie do federacji i sprawdzano doktadnos¢ odpowiedzi
federacji na zestaw zapytan. Otrzymane wyniki porownywano z odpowiedziami otrzymanymi
ze wzorcowej hurtowni (sktadajacej si¢ ze wszystkich mozliwych zrodet wejsciowych).
Szczegbtowo procedura eksperymentu zostata przedstawiona na Rys. 2 [P10].

W pierwszej czesci badan wyznaczono odpowiedzi na zapytania za pomoca réznicy miedzy
odpowiedziami R, udzielonymi przez wzorcowg hurtownie, a odpowiedziami Ry zwréconymi
przez bazowa federacje:

s (R;.’j_'qu)
j=r

Nits

S

distf(Rp R;) = (32)

n
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gdzie: R, — odpowiedz wzorcowej hurtowni, Ry~ odpowiedzi bazowej federacji, R:,j — wartos¢
j-tego elementu i-tego rekordu odpowiedzi wzorcowej hurtowni, R}i,j - wartosé j-tego elementu

i-tego rekordu odpowiedzi bazowej federacji, s- liczba kolumn w pojedynczym rekordzie z
odpowiedzi, n-liczba rekordow.

W niniejszych badaniach zatozono, ze w pojedynczym rekordzie poszczegolne elementy

ij_pii
. oy o 7 . . . ’ . . Ry —R

(odpowiedniki réznych kolumn w schemacie) sg ciagami znakdw, zatem wyrazenie ( pR 7] ! )
p

jest zastgpowania przez warto$¢ odlegtosci Hamminga migdzy ciagami znakow podzielona
liczbe znakow diuzszego stowa.

Nastepnie po dodaniu nowej hurtowni do federacji bazowej wyznaczono odleglosé
distf (Rpn, Ren), gdzie R, - to odpowiedzi udzielone przez federacje bazowa wzbogacong
o dodatkowa hurtownie, a R,,- to odpowiedzi udzielone przez nowa hurtownie wzorcowa.
Roznica distf (R, Ry)- distf(Rpn, Ren) pozwala na oceng, czy dodanie nowej hurtowni do
federacji zwicksza iloé¢ poprawnych odpowiedzi. Wykonano 913 eksperymentow, dla ktorych
tylko w 223 przypadkach réznica odleglosci distf (R, R)- distf (Rpn, Ren) jest wigksza od
0. W ramach eksperymentu podjeto si¢ proby znalezienia zaleznosci migdzy zmienna zalezna,
czyli réznica odleglosci distf(Ry, Re)- distf(Rpn, Ren), @ opracowanymi miarami
ekspresywnosci. Wykazano, Ze spelnione sa wszystkie warunki wyznaczenia modelu regresji
wielorakiej. Zwiazek pomigdzy zmienng zalezng distf(Ry,, Ry)- distf(Ryn, Ren),
a wszystkimi zmiennymi niezaleznymi przedstawia ponizsze réwnanie:
8 15-0,303*sm-0,51*om-0,439*sd-7,47*0d+0,26, gdzie: sd, od- oznaczaja odpowiednio
subiektywna iobiektywna oceng ekspresywnosci na poziomie wymiaréw, sm, om- 0znaczaja
odpowiednio subiektywng i obiektywng oceng ekspresywnosci na poziomie miar. Opracowany
model jest w miare dobrze dopasowany, o czym $wiadczy maty btad standardowy estymacji
SE, = 0,261, przecigtna warto$é wspotezynnika determinacji wielorakiej 7=0,3934 oraz wynik
testu F analizy wariancji réwnej p-value<0,000001 (Tabela 2 [P10]). Wartosci wspotczynnikow
korelacji czastkowej i semiczastkowej wskazuja, ze jedynie wartoéci miary od majg najwiekszy
wplyw na budowany model, co potwierdzaja wyniki testu ¢-Studenta (Tabela 3 [P10]). Wyniki
badania (Tabela 4 [P10]) wykazaly, ze na podstawie warto$ci miary od mozna estymowac
efektywno$é odpowiedzi federacji na zapytania. Jesli wartos¢ obiektywnej miary
ekspresywnosci na poziomie wymiaréw rosnie, to wartos¢ distf(Rp, R¢)- distf(Ryn, Ren)
maleje, czyli pogarsza si¢ odpowiedz federacji na wysytane do niej zapytania.

Drugi eksperyment byt poswigcony poréwnaniu opracowanych miar z zewngtrzng metryka
opartg na algorytmie ACCU [29]. Wykonano 530 eksperymentoéw. Na podstawie otrzymanych
wynikéw przeprowadzono analizg korelacji wewnatrzklasowej, czyli stopien w jakim wartosci
wyznaczone przez opracowane miary ekspresywnosci oraz miar¢ ACCU s3 zgodne. Wyniki
wykazaty, ze jedynie subiektywna miara ekspresywnosci sd na poziomie wymiaréw koreluje
z warto$ciami otrzymanymi za pomocg algorytmu ACCU. Otrzymane p-value mniejsze niz
0,000001 oznacza istotna zalezno$¢ statystyczng, jednak wartosci bezwzglednej zgodnosci
réwne 0,24 i 0,14 oraz sp6jnosci 0,45 $wiadeza o niezbyt wysokiej zbieznosci obu wynikow.
Jest to zgodne z intuicjg, gdyz miary sd i ACCU nie sg identyczne. Miara sd uwzglednia tylko
schematy wymiaréw w hurtowniach danych, gdzie algorytm ACCU wymaga bardziej
caflo$ciowej analizy.
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Przeprowadzone badania potwierdzity hipoteze, ze dotaczenie nowych hurtowni do federacji
nie zawsze zwicksza iloé¢ poprawnych odpowiedzi na zapytania. Uwzgledniajac fakt, ze sam
proces integracji informacji jest zadaniem czasochtonnym, kosztownym oraz podatnym na
potencjalne bledy podczas transmisji zrédel, selekcja najbardziej ekspresywnych hurtowni
przed ich dotaczeniem do federacji jest kluczowa. Analiza wynikéw badafi wykazata istotng
statystycznie zalezno$¢ liniows migdzy jedna ze zdefiniowanych miar oceny ekspresywnosci
informacji, a iloscig prawidtowych odpowiedzi na zapytania. Opracowano model regresji
liniowej, ktéry na podstawie zdefiniowanych miar, umozliwia oszacowanie efektywnosci
procesu integracji (bez jej przeprowadzania), mierzony iloscia poprawnych odpowiedzi na
wysylane do federacji zapytania.

4.3.4 Podsumowanie oraz Kierunki rozwoju

W obecnych czasach, gdy ilo$¢ informacji podwaja si¢ co 2-3 lata, ich przetwarzanie jest coraz
bardziej ztozonym procesem. Integracja informacji i wiedzy jest czgsto bardzo zlozona,
czasochtonna i kosztowna. W zwiazku z tym, zanim rozpoczniemy proces integracji Zrodet
wejsciowych, chcielibyémy wiedzieé, czy jest mozliwe wyznaczenie jednej, wiarygodnej
wersji. Doktadna analiza §wiatowej literatury pokazuje, ze wciaz brakuje badan na wskazany
temat, dlatego tez osiagniete rezultaty naukowe charakteryzuja si¢ duza nowoscia. Jest to temat
wcigz aktualny, o duzym znaczeniu praktycznym.

Celem prowadzonych prac badawczych bylo opracowanie metod, ktére dla wybranych
reprezentacyi wiedzy umozliwiq oceng procesu jeszcze przed lub w trakcie procesu ich tqczenia.
Osiagniete rezultaty pozwolity na ustalenie kompromisu migdzy kosztem przeprowadzonej
integracji, a optacalnosci z punktu widzenia przyjetych kryteriéw. Ponadto na podstawie
zaproponowanych twierdzei sformutowano wnioski pozwalajace na wybor lub modyfikacje
zrédet wejsciowych tak, aby otrzymany rezultat integracji byt najlepszy wzgledem przyjetego
kryterium efektywnosci. Wszystkie rezultaty prac byly prezentowane na renomowanych
konferencjach i publikowane w znanych czasopismach, gdzie byly poddane rzetelnym
i szczegb6towym recenzjom.

W ramach monotematycznego cyklu publikacyjnego postawiono 3 pytania badawcze.
W pierwszej czesci badan weryfikowano, czy analiza Zrodet wejSciowych pozwala na oceng
mozliwosci wyznaczenia wiarygodnego i spéjnego wyniku ich integracji Rezultaty badan
pozwolily na opracowanie warunkéw, jakie musza spetnia¢ zrédta wejsciowe, aby by¢ podatne
na consensus (dla zbioréw z powtérzeniami, wektoréw binarnych, pokry¢ oraz podziatéw
uporzadkowanych). Sformufowane kryteria s odpowiedzig na zadane pytanie badawcze, gdyz
jeszcze przed procesem integracji umozliwiajg oceng wiarygodnosci jego wynikow.

Kolejne prace badawcze pozwolity na opracowanie kryteriow, jakie musza spetnia¢ Zrodta
wejéciowe, aby wynik ich integracji charakteryzowat si¢ najwyzsza lub zadang jakoscia.
Formalna analiza wlasnosci zrédet do integracji takich jak ocena ich sp6jnosci, podatnosei na
consensus, regularnosci czy liczebnosci pozwolita na sformutowanie istotnych wnioskow, ktore
sa odpowiedzig na drugie pytanie badawcze: czy na podstawie analizy Zrédel wejsciowych
mozliwa jest ocena jakoSci wyniku ich integracji? W wyniku przeprowadzonych badafi
sformulowano warunki doboru zrodet wejéciowych do integracji tak, aby otrzymany rezultat
charakteryzowal si¢ najwyzsza lub zadang jako$cig.
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Trzeci etap byt probg odpowiedzi na pytanie czy mozliwa jest ocena efektywnosci procesu
integracji informacji i wiedzy pochodzqcych z réznych zrédet przed lub w trakcie procesu ich
Igczenia w jedng, spojng wersjg? W tej czesci badan przeanalizowano bardziej zlozone
reprezentacje wiedzy jakim sg ontologie i hurtownie danych. Opracowano zestaw narzedzi do
integracji i oceny efektywnosci integracji ontologii zwanego FOKI w ramach, ktdrego
opracowano zestaw metod, ktore pozwalajg na oceng potencjalnego przyrostu wiedzy
w procesie integracji ontologii na poziomie: konceptow, relacji, instancji, relacji instancji,
opracowano metode pdotautomatycznego wyznaczania warto$ci semantyki atrybutow,
opracowano metode oceny odwzorowan bez koniecznosci poréwnywania go z odwzorowaniem
wzorcowym. Ponadto opracowano zestaw metod oceny ekspresywnodci  informacji
w federacyjnych hurtowniach danych jako kryterium efektywnosci procesu integracji hurtowni.
Dzigki opracowanym metodom, mozliwa jest ocena efektywnosci procesu integracji w trakcie
lub przed procesem ztgczenia zrodet wejsciowych.

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowaé ogdlny
wniosek, ze na koficowy efekt integracji nie wplywa ilo§¢ zrodet wejsciowych, ale inne
parametry je charakteryzujace.

Wszystkie opracowane metody zostaly zaimplementowane, a ich poprawnos$é zweryfikowana
eksperymentalnie. Czg$é opracowanych wynikéw prac badawczych zostata zaimplementowana
w prototypie autorskiego systemu zwanego FOKI. Jest to zestaw metod do integracji ontologii,
oceny opflacalnosci procesu integracji, a takze $ledzenia ewolucji  zachodzacych
w ontologiach.

Prezentowane, w ramach niniejszego cyklu publikacyjnego wyniki, sg punktem wyjscia do
kolejnych badahn w tej tematyce. Mimo, ze wybrane i przebadane reprezentacje wiedzy
umozliwiaja zamodelowanie wigkszosci zjawisk zachodzacych w $wiecie rzeczywistym, to
analiza struktur hierarchicznych takich jak np. drzewa przewidziana jest w dalszym etapie
badan.

Dalsze prace skupiaja si¢ réwniez na opracowaniu metod wyznaczania odwzorowan ontologii.
Na efektywno$é procesu integracji ontologii wplywa nie tylko jako$¢ zrodet wejsciowych, ale
réwniez jako$¢ odwzorowania migdzy nimi. Opracowanie automatycznych metod, ktore
zwiekszaja dokladnos¢ odwzorowan pomiedzy ontologiami jest kolejnym wyzwaniem
badawczym. Pierwsze wyniki zostaty zaimplementowane w systemie FOKI, a rezultaty badafi
zamieszczono w publikacji pt. Fuzzy based approach to ontology relations alignment
zaakceptowanej na konferencj¢ IEEE-FUZZ 2021
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoScia naukowsa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej

Prowadzone przeze mnie prace badawcze powstaly w wyniku aktywnosci naukowej
realizowanej na kilku uczelniach zaréwno polskich, jak i zagranicznych. Wsréd aktywnosci
mozna wyrdznic:

e pobyty stazowe: Leipzig University, 17.02-1.03.2020

e krotkie pobyty naukowe:

- Uniwersytet Nguyen Tat Thanh oraz Vietnam National University 11.03-
19.03.2016, 16.03-31.03.2018
- Uniwersytet Ekonomiczny 7.01.2019-15.02.2019

e inne aktywnos$ci naukowe.

Pobyty stazowe:

1) Uniwersytet w Lipsku, Information System Institute at Leipzig University, Niemcy-
staz naukowy 17.02-1.03.2020.

Uniwersytet zajmuje 273 miejsce na $wiecie w internetowym rankingu Webometrics Ranking
of World Universities, rankingu oceniajagcym naukowe publikacje internetowe uniwersytetow.
W rankingu ARWU 2020 Lipsk wspina si¢ na poziom 201-300, natomiast w rankingu QS
World University Ranking 2020 znajduje si¢ na pozycji 483. W trakcie pobytu na
Uniwersytecie w Lipsku prowadzone byly praca badawcze na temat zastosowania glebokich
sieci uczenia do rozpoznawania obrazéw. Pobyt stazowy zostat zakonczony publikacjg:

e Franczyk B., Hernes M., Kozierkiewicz A., Kozina A., Pietranik M., Roemer I., Schieck
M., 2020, Deep learning for grape variety recognition, Procedia Computer Science.
2020, vol. 176, s. 1211-1220, (kat. B w rankingu CORE, 70 pkt MNISW)

Krotkie pobyty naukowe:

W okresie 11.03-19.03.2016 oraz 16.03-31.03.2018 odbylam, krétkie wyjazdy na ponizsze
uczelnie. W ramach pobytu w Wietnamie nawigzatam wspolprace z kilkoma naukowcami
z obu uniwersytetéw, ktére zaowocowaty zaréwno licznymi publikacjami naukowymi, a takze
innymi aktywno$ciami naukowymi.

. ©



)

2)

Nguyen Tat Thanh University (NTTU) w Ho Chi Minh City w Wietnamie - wspdlne
badania naukowe w ramach grantu 4005/0011/17, “Smart University”, Nguyen Tat
Thanh University, Wietnam uwiericzone wspdlng publikacja:

Hernes M., Kozierkiewicz A., Nguyen T.T., 2019, An application a two-level
determination consensus method in a multi-agent financial decisions support system.
Intelligent Information and Database Systems: 11th Asian Conference, ACIIDS 2019,
Yogyakarta, Indonesia, April 8-11, 2019: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i
in.] (Eds.). Cham : Springer, cop. 2019. s. 453-463. (MNiSW (rok 2020): 20pkt,
ranking Core (rok 2021): B)

Vietnam National University w Ho Chi Minh City w Wietnamie- wspé6lne badania
naukowe uwieficzone wspdlnymi publikacjami:

Huynh B., Nguyen L.T.T , Huynh H.M., Kozierkiewicz A., Yunf U., Kominkova
Oplatkova Z., Vo B., 2021, A4 novel approach for  mining
closed clickstream patterns, Cybernetics and Systems, DOI:
https://doi.org/10.1080/01969722.2020.1871225, (IF: 1.681, MNSiW (2020): 40pkt)

Nguyen T.D.D., Nguyen L.T.T., Kozierkiewicz A., Pham T., Vo B. 2021, An efficient
approach for mining high-utility itemsets from multiple abstraction levels, W:
Intelligent Information and Database Systems : 13th Asian Conference, ACIIDS 2021,
Phuket, Thailand, April 7-10, 2021 : proceedings / eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.].
Cham : Springer, cop. 2021. s. 92-103, (Lecture Notes in Computer Science. Lecture
Notes in Artificial Intelligence, ISSN 0302-9743; vol. 12672) (MNiSW (rok 2020):
20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Nguyen H.-L., Nguyen L.T.T., Kozierkiewicz A., 2021, Mining Class Association
Rules on dataset with missing data, W: Intelligent Information and Database Systems :
13th Asian Conference, ACIIDS 2021, Phuket, Thailand, April 7-10, 2021: proceedings
/ eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.]. Cham : Springer, cop. 2021. s. 104-116. (Lecture
Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN 0302-9743;
vol. 12672) (MNiSW (rok 2020): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Nguyen T.-N., Nguyen L.T.T, Vo B., Kozierkiewicz A., 2020, Efficient Method for
Mining Maximal Inter-transaction Patterns, W: Computational Collective Intelligence:
12th International Conference, ICCCI 2020, Da Nang, Vietnam, November 30 -
December 3, 2020 : proceedings / eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.]. Cham : Springer,
cop. 2020. s. 316-327.(Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial
Intelligence, ISSN 0302-9743; vol. 12496) (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C):
20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Pham M. Q., Nguyen T.T.S., Do P.M.T., Kozierkiewicz A., 2020, Incremental SVD-
based Collaborative Filtering Enhanced with Diversity for Personalized
Recommendation, W: Advances in Computational Collective Intelligence: 12th
International Conference, ICCCI 2020, Da Nang, Vietnam, November 30 December,
2020 : proceedings / eds. Marcin Hernes, Krystian Wojtkiewicz, Edward Szczerbicki.
Cham : Springer, cop. 2020. s. 212-223. (Communications in Computer and Information
Science, ISSN 1865-0929; vol. 1287) (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt,

Vi
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ranking Core (rok 2021): B)

e Kozierkiewicz A., Pietranik M., Nguyen L.T.T, 2020, Updating ontology alignment on
the instance level based on ontology evolution, W: Database and Expert Systems
Applications: 31st International Conference, DEXA 2020, Bratislava, Czech Republic,
September 14-17, 2020: proceedings. Pt 2/ Eds. Sven Hartmann [i in.]. Cham: Springer,
cop. 2020. s. 301-311, (Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-9743; vol.
12392) (MNiISW (rok 2020): 70pkt, ranking CORE: B)

e Nguyen T.T.S., Tran T.T.T., Dao T.H.Ch,, Kozierkiewicz A., Nguyen T.T.T, 4
clustering-based approach to mining sequential large data for web recommendations,
praca zgloszona do czasopisma Journal of Computer Science and Technology (IF:
1.185, MNSiW (2020): 70pkt)

Ponadto, w ramach nawiazanej wspélpracy z uczelnig Vietnam National University w Ho Chi
Minh City oraz dodatkowo z naukowcem z Technical University of Madrid wspdlnie
zorganizowaliémy sesje specjalng FMKI 2021: Special Session on Fuzzy-based Methods for
Knowledge Integration zgloszona na konferencje FUZZ-IEEE 2021. Prestizowa konferencja
znajduje si¢ bardzo wysoko w rankingu CORE- kat. A.

3) Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu- wspotpraca zostata rozpoczgta w 2016
roku wspdlng organizacja seminarium miedzyuczelniane pt. Inteligencja Kolektywna
w Systemach Informacyjnych. Od 2018 w ramach Centrum Inteligentnych Systemow
Zarzadzania zainicjowano poszukiwanie partnerow naukowych réwniez z otoczenia
gospodarczo-biznesowego oraz wspélne badania naukowe w ramach rozpoczetych
projektéw. Efektem nawigzanej wspdipracy byt krétki pobyt naukowy w dniach
7.01.2019-15.02.2019 na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu, ktory
rozpoczal prace koncepcyjne nad projektem w ramach programu "Dolnoslaski bon na
innowacje", Dolnoélaska Agencja Rozwoju Regionalnego, U/0180/82/2019, 02-
07.2019, Opracowanie prototypu doswiadczalnego modulu automatycznej oceny
zdolnosci kredytowej klienta dla instytucji finansowej, z wykorzystaniem narzedzi
sztucznej inteligencji.

Wspblne badania naukowe uwieniczone wspélnymi publikacjami:

e Hernes M., Kozierkiewicz A., Pietranik M., Sobieska-Karpinska J., 2018, 4 new
distance function for consensus determination in decision support Ssystems.
Computational collective intelligence : 10th International Conference, ICCCI 2018,
Bristol, UK, September 5-7, 2018: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i in.]
(Eds.). Cham : Springer, cop. 2018. 5.155-165. (MNiSW (rok 2020, ranking CORE:
C): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

e Hernes M., Chojnacka-Komorowska A., Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2018, Agents’
knowledge conflicts’ resolving in cognitive integrated management information system
- case of budgeting module., Computational collective intelligence: 10th International
Conference, ICCCI 2018, Bristol, UK, September 5-7, 2018: proceedings. Pt. 1/ Ngoc
Thanh Nguyen [i in.] (Eds.). Cham: Springer, cop. 2018. s. 297-308. (MNiSW (rok
2020, ranking CORE: C): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

e Hernes M., Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2019, The agents' selection methods for a
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consensus-based investment strategy in a multi-agent financial decisions support
system. W: New Trends in Databases and Information Systems, ADBIS 2019 Short
Papers, Workshops: BBIGAP, QAUCA, SemBDM, SIMPDA, M2P, MADEISD and
Doctoral Consortium: Bled, Slovenia, September 8-11, 2019: proceedings / eds. Tatjana
Welzer [i in.]. Cham: Springer, cop. 2019. s. 60-67. (MNiSW (rok 2020): 70pkt,
ranking CORE: B)

Hernes M., Kozierkiewicz A., Nguyen T.T. 2019, An application a two-level
determination consensus method in a multi-agent financial decisions support system.
Intelligent Information and Database Systems: 11th Asian Conference, ACIIDS 2019,
Yogyakarta, Indonesia, April 8-11, 2019: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i
in.] (Eds.). Cham: Springer, cop. 2019. s. 453-463. (20 pkt MNISW, ranking Core
(rok 2021): B)

Hernes M., Kozierkiewicz A., Maleszka M., Rot A., Kozina A., Janus J., Wrébel E.,
Deep learning for repayment prediction in leasing companies, praca zgtoszona do
czasopisma Algorithmic Finance (MNiSW (rok 2020): 40pkt)

Inne aktywnog$ci wspotpracy naukowei:

1)

2)

3)

4)

3)

Politechnika Slaska- recenzje w czasopi$mie Studia Informatica, wspdlne badania
naukowe ukoniczone publikacja:

Jureczek P., Kozierkiewicz-Hetmaniska A., (2014), Privacy-preserving framework for
mining continuous seguences in trajectory systems, 2014 European Network
Intelligence Conference, ENIC 2014 [Dokument elektroniczny] : Wroclaw, Poland, 29-
30 September 2014 : proceedings. [Piscataway, NJ]: IEEE, cop. 2014. s. 52-58.

3LO we Wroclawiu - Luty-czerwiec 2015- zajecia projektowe z uczniami z 3 LO we
Wroclawiu w ramach projektu Uniwersytet Mtodych Wynalazcow zakonczony
publikacja i prezentacjg 07.09.2015 w ramach Warsztatéw Mtodych Informatykow.

Kozierkiewicz-Hetmanska A., 2015, System wieloagentowy przetwarzajgcy opinig
ekspertow, Raport serii SPR nr 4, 8s.

Panstwowa Wyisza Szkola Zawodowa w Nysie, Pazdziernik 2010, przeprowadzenie
badan eksperymentalnych

Budapesti Miiszaki és Gazdasiagtudomanyi Egyetem - wspdtpraca 2013/14,
przygotowanie wniosku do programu unijnego 7PR ICT Call 10

KES International, Londyn, Wielka Brytania,- 08.2010-01.2011 - wspotpraca przy
organizacji konferencji naukowych

/{//\;
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

6.1 Podreczniki i inne pomoce dydaktyczne

e Opracowaniec materiatéw dydaktycznych dla kursu "Projektowanie baz danych"

w ramach projektu ,,ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki
Wroclawskiej”, nr WND-POWR.03.05.00-00-2301/17

Opracowanie karty przedmiotu oraz materiatéw do nowego kursu "Techniki inteligencji
obliczeniowych" (wyktad i éwiczenia laboratoryjne). W ramach prac przygotowano
zarébwno instrukcje do laboratoriow jak i szczegélowe materialy pomocnicze do
prowadzenia wyktadéw (prezentacje do kazdego wyktadu oraz testy ewaluacyjne).

Opracowanie materiatléw do laboratorium kursu ,Zaawansowane metody analizy
danych” w ktérych zawarto szczegétowe opis zadarn do wykonania przez studentow
oraz wstep teoretyczny z przyktadami

6.2 Opieka nad pracami inzynierskimi i magisterskimi

Pod moim nadzorem powstaty oraz zostaly obronione liczne prace inzynierskie i magisterskie:
Prace inzynierskie: 29

Prace magisterskie 30

Recenzje: 29

Promotor pomocniczy w otwartych przewodach doktorskich: 2

Prace naukowe powstate w wyniku pracy ze studentami i doktorantami: 13

1.

Kozierkiewicz-Hetmanska A., Zysk D., 2013, A method for determination of an opening
learning scenario in intelligent tutoring systems, W: Intelligent Information and
Database Systems: 5th Asian Conference, ACIIDS 2013, Kuala Lumpur, Malaysia,
March 18-20, 2013 : proceedings. Pt. 2 / Ali Selamat, Ngoc Thanh Nguyen, Habibollah
Haron (eds.). Berlin ; Heidelberg : Springer, cop. 2013. s. 129-138. (Lecture Notes in
Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN 0302-9743; vol.
7803) (MNiSW (rok publikacji): 15pkt, MNiSW(rok 2020): 20pkt, ranking Core
(rok 2021): B)

2. Kozierkiewicz-Hetmariska A., Poniatowski R., 2014, An item bank calibration method

for a computer adaptive test, W: Intelligent Information and Database Systems: 6th
Asian Conference, ACIIDS 2014, Bangkok, Thailand, April 7-9, 2014: proceedings. Pt.
1 / Ngoc Thanh Nguyen [i in.] (Eds.). Cham [i in.]: Springer, cop. 2014. s. 375-383.
(Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN
0302-9743; vol. 8397) (MNiSW (rok publikacji): 15pkt, MNiSW(rok 2020): 20pkt,
ranking Core (rok 2021): B)

Bernacki J., Kozierkiewicz-Hetmanska A., 2014, Creating Collaborative Learning
Groups in Intelligent Tutoring Systems, Computational Collective Intelligence. W:
Computational collective intelligence: technologies and applications : 6th International
Conference, ICCCI 2014, Seoul, Korea, September 24-26, 2014: proceedings / Dosam
Hwang, Jason J. Jung, Ngoc Thanh Nguyen (eds.). Cham [i in.]: Springer, cop. 2014. s.

e
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10.

184-193. (Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence,
ISSN 0302-9743; vol. 8733) (MNiSW (rok publikacji): 15pkt, (MNiSW (rok 2020,
ranking CORE: C): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Bernacki J., Kozierkiewicz-Hetmanska A., 2015, 4 conception for use of user profile to
prediction learning effects in Intelligent Tutoring Systems, The Second European
Network Intelligence Conference, ENIC 2015 [Dokument elektroniczny]: 21-22
September 2015, Karlskrona, Sweden: proceedings. Piscataway, NJ : IEEE, cop. 2015.
s. 140-144. (MNiSW (rok publikacji): 15pkt, MNiSW(rok 2020): 20pkt)

Bernacki J., Kozierkiewicz-Hetmanska A., 2015, The comparison of creating
homogeneous and heterogeneous collaborative learning groups in intelligent tutoring
systems. W: Intelligent Information and Database Systems: 7th Asian Conference,
ACIIDS 2015, Bali, Indonesia, March 23-25, 2015: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh
Nguyen, Bogdan Trawinski, Raymond Kosala (eds.). Cham [i in.}: Springer, cop. 2015.
s. 46-55.(Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence,
ISSN 0302-9743; vol. 9011) (MNiSW (rok publikacji): 15pkt, MNiSW(rok 2020):
20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Kozierkiewicz-Hetmanska A., Marciniak A. , Pietranik M., 2016, User authentication
through keystroke dynamics, Computational Collective Intelligence: 8th International
Conference, ICCCI 2016, Halkidiki, Greece, September 28-30, 2016: proceedings. Pt.
1 / Ngoc Thanh Nguyen, Yannis Manolopoulos, Lazaros Iliadis, Bogdan Trawiriski
(Eds.). [Cham]: Springer, cop. 2016. s. 345-355, (MNiSW (rok publikacji): 15pkt,
(MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)
Kozierkiewicz-Hetmanska A., Marciniak A., Pietranik M., 2016, Multilevel verification
of user authentication framework using keystroke dynamics, Computational Collective
Intelligence: 8th International Conference, ICCCI 2016, Halkidiki, Greece, September
28-30, 2016: proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen, Yannis Manolopoulos, Lazaros
Iliadis, Bogdan Trawinski (Eds.). [Cham]: Springer, cop. 2016. s. 379-355, (MNiSW
(rok publikacji): 15pkt, (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt, ranking
Core (rok 2021): B)

Kozierkiewicz A., Sitarczyk M., 2017, The efficiency analysis of the multi-level
consensus determination method., Computational Collective Intelligence: 9th
International Conference, ICCCI 2017, Nicosia, Cyprus, September 27-29, 2017:
proceedings. Pt. 1 / Ngoc Thanh Nguyen [i 5 in.] (Eds.) Cham: Springer, cop. 2017,
s.103-112, (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt, ranking Core (rok
2021): B)

Kozierkiewicz A., Sitarczyk M., 2018, Heuristic algorithms for 2-optimality consensus
determination., Intelligent Information and Database Systems: 10th Asian Conference,
ACIIDS 2018, Dong Hoi City, Vietnam, March 19-21, 2018: proceedings. Pt. 1/ Ngoc
Thanh Nguyen [i in.] (Eds.). Cham: Springer, cop. 2018. s. 48-58. (MNiSW (rok 2020):
20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

Kozierkiewicz A., Pietranik M., Sitarczyk M., 2020, Assessing the influence of conflict
profile properties on the quality of consensus. W' Intelligent Information and Database
Systems: 12th Asian Conference, ACIIDS 2020, Phuket, Thailand, March 23-26, 2020:
proceedings. Pt. 1/ eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.] Cham: Springer, cop. 2020. s. 25-
36. (Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN
0302-9743; vol. 12033). (MNiSW (rok 2020): 20pkt, ranking Core (rok 2021): B)

¥
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11. Kozierkiewicz A., Pietranik M., Wesolowski M., 2020, Assessing ontology mappings
on a level of concepts and instances, IEEE Access 8: 174845-174859, (IF: 3.745,
MNSiW(2020): 100pkt)

12. Bielaniewicz J., Kozierkiewicz A., 2020, A hybrid method of facial expressions
recognition in the pictures, W: Computational Collective Intelligence: 12th
International Conference, ICCCI 2020, Da Nang, Vietnam, November 30 - December
3, 2020 : proceedings / eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.]. Cham : Springer, cop. 2020. s.
581-590. (Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence,
ISSN 0302-9743; vol. 12496) (MNiSW (rok 2020, ranking CORE: C): 20pkt,
ranking Core (rok 2021): B)

13. Kozierkiewicz, A.; Pietranik, M. and Kania, K., 2021, 4 Method for Estimating
Potential Knowledge Increase after Updating Ontology Mapping. In Proceedings of the
16th International Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software
Engineering - Volume 1: ENASE, ISBN 978-989-758-508-1, s. 173-180. DOL:
10.5220/0010362001730180 (MNiSW (rok 2020): 70pkt, ranking Core: B)

6.3 Inne aktywnosci dydaktyczne

e od 29 kwietnia 2020 - (nadal trwa) - cztonek Komisji Programowej kierunku
"Sztuczna inteligencja” na Wydziale Informatyki i Zarzadzania Politechniki
Wroctawskie)

e recenzent 34. i 36. edycji konkursu Ogélnopolskiego Konkursu PTI na najlepsze prace

magisterskie z informatyki
7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

e 06.2020 - (nadal trwa) - ekspert oceniajacy wnioski Departament Programéw Wsparcia
Innowacji i Rozwoju Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej

e 05.2019 - (nadal trwa) - ekspert oceniajgcy wnioski w Fundacji na rzecz Nauki Polskiej

o 03.2019 - (nadal trwa) - ekspert oceniajacy wnioski dla Instytutu Wymiaru
Sprawiedliwosci

e 07.09.2018 - (nadal trwa) - ekspert oceniajgcy wnioski dla Narodowej Agencji
Wymiany Akademickiej

e 05.10.2017 - (nadal trwa) - ekspert oceniajgcy wnioski dla Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju
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