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4. Omowienie osiagnigé, 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 2021 r. poz. 478 z péin. zm.)
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak i
w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy
dane osiagnigcie jest dzielem wspélatorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

4.1 Osiagnigcie gléwne

Gléwnym osiaggnigciem naukowym bgdacym podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego jest zestaw formalnych metod zarzadzania i przetwarzania odwzorowan ontologii,
opisanych w monografii naukowej zatytulowanej ,,Formal Methods for Managing and Proces-
sing Ontology Alignments”.

4.1.1 Wstep i cel badan

W informatyce, najczgsciej przywolywana definicja ontologii autorstwa Thomasa Grubera, okresla
je jako ,formalng, jednoznaczng specyfikacje wspdlnej konceptualizacji'([19]). Definicja ta precy-
zyjnie oddaje istotg ontologii: ,,wspélna konceptualizacja” odnosi si¢ do abstrakcyjnego modelu,
ktéry opisuje wspélne zrozumienie elementéw w danej dziedzinie. Natomiast ,,formalna, jedno-
znaczna specyfikacja” oznacza, ze konceptualizacja ta jest opisana w sposéb precyzyjny za po-
moca zbioru pojgé i ich wlasciwodci. Innymi stowy, ontologie to formalne struktury zawierajace
definicje klas, ktére wyrazaja wiedzg o typach obiektéw w okre§lonej dziedzinie, ich relacjach
oraz instancjach. Na przyktad, ontologia medyczna moze zawieraé klasy reprezentujace objawy,
choroby i terapie, a relacje moga wskazywaé, jaki objaw wiaze si¢ z dang chorobg lub ktdra terapia
jest odpowiednia dla konkretnej diagnozy. Instancje moga natomiast odnosi¢ si¢ do konkretnych
pacjentéw, ich diagnoz oraz zastosowanych procedur leczniczych.

W literaturze mozna znaleZ¢ liczne publikacje opisujace réznorodne zastosowania ontologii,
a w ostatnich latach rozwéj duzych modeli jezykowych (ang. Large Language Models) otwo-
rzyt nowe mozliwosci ich wykorzystania ([6]). Jako formalna reprezentacja wiedzy domenowe;j,
ontologie moga odgrywaé kluczowa role w efektywnym organizowaniu danych - moga wspiera¢
ugruntowanie wynikéw generowanych przez duze modele jezykowe ([3]) lub umozliwiac realizacje
zlozonych zadar wymagajacych przeprowadzenia proceséw wnioskowania, takich jak weryfikacja
modeli biznesowych ([56]).

Projektowanie ontologii to ztozony i czasochlonny proces, ktéry zazwyczaj wymaga Scistej
wspOlpracy z ekspertami z danej dziedziny. W uproszczeniu mozna wyréznié jego trzy gtéwne
etapy. Pierwszym jest okre§lenie zakresu modelowanej dziedziny problemowej. Nastepnie opraco-
wywana jest lista podstawowych poje¢ (nazywanych klasami lub konceptami), wraz z opisem ich
wewnetrznych struktur oraz relacji jakie wystepuja pomiedzy nimi. Ostatni etap obejmuje zdefinio-
wanie instancji wyréznionych klas, co pozwala na szczegétowe odwzorowanie rzeczywistoSci w
ramach projektowanej ontologii. ZtoZono$¢ tego procesu niesie ryzyko powstawania réznych spe-
cyfikacji dla tej samej konceptualizacji, szczegdlnie w przypadku ontologii obejmujacych rozlegle
i szczeg6towe dziedziny, takie jak po§wigcona genetyce Gene Ontology ([8]), czy Foundational
Model of Anatomy ([59]), zawierajaca wigdz¢ dotyczace anatomii.



W przypadku w ktérym konieczne jest zapewnie komunikacji pomigdzy systemami kompute-
rowymi korzystajacymi z réznych ontologii, konieczne staje si¢ zapewnienie mozliwo$ci komu-
nikacji migdzy nimi, co wymaga opracowania mapowan pomigdzy zawarto§ciami tych ontologii.
Proces wyznaczania takich mapowari jest w literaturze okre§lany mianem odwzorowywania on-
tologii ([48]), choé w jezyku polskim spotyka si¢ réwniez terminy takie jak dopasowywanie lub
mapowanie ontologii.

Jednym z przyktadéw praktycznych zastosowan odwzorowywania ontologii jest umozliwienie
komunikacji migdzy dwoma systemami medycznymi. R6zne urzadzenia terapeutyczne, takie jak
rezonans magnetyczny lub tomograf komputerowy, moga opiera¢ si¢ na réznych ontologiach me-
dycznych, takich jak SNOMED-CT lub ICD10 ([58]). Takie ontologie czgsto zawieraja nakiadajace
sig, pokrewne pojecia, ale wyrazane w rozny sposéb. Bez odwzorowania tych ontologii, systemy
moga inaczej interpretowac te same informacje kliniczne, co moze prowadzi¢ do potencjalnych bte-
déw w opiece nad pacjentem. Poprawne dopasowanie ontologii zapewnia wzajemne zrozumienie
systemOw oraz niezawodng integracje informacji medycznych na réznych platformach.

Pomimo pozornej prostoty, znalezienie dobrych dopasowart migdzy ontologiami wiaze si¢ z
wieloma wyzwaniami. Pierwszym z nich jest opracowanie matematycznej definicji ontologii, do-
starczajace jednoznacznego opisu zawarto$ci ontologii. W literaturze (szerzej opisanej w kolejnej
czesci niniejszego autoreferatu) wigkszo$¢ publikacji traktuje definicje ontologii do§¢ powierz-
chownie ([65], [29]) lub nawet ich nie podaje ([45], [46]). Najczesciej spotykane podejscie ([9],
[70]) polega natomiast na przyjeciu formatu OWL [16] (Web Ontology Language) jako jedynej
metody definiowania ontologii.

OWL, mimo ze jest dojrzatlym i szeroko stosowanym narzedziem, posiada pewne ograniczenia,
ktére byty podkreslane w wielu publikacjach ([16], [18], [49], [66]). Jednym z giéwnych proble-
méw jest niedostateczne wsparcie dla atrybutéw definiujacych strukture klas - OWL nie pozwala
na defintowanie zaawansowanych ograniczen dla atrybutéw i ich wartosci, takich jak zastosowanie
negacji. Dodatkowo brakuje mozliwosci obstugi dedykowanych typéw danych, co zmusza projek-
tantéw do tworzenia nadmiarowych dodatkowych klas i relacji. W konsekwencji, atrybuty defi-
niowane za pomoca elementu owl : DatatypeProperty, ograniczaja si¢ do par klucz-warto$¢
traktowanych jako proste wartosci przypisane do klas. W rzeczywistodci jednak znaczenie atry-
butéw moze si¢ rézni¢ w zalezno$ci od klasy, w ktérej sa uzywane. Na przykiad, atrybut ,,adres”
moze by¢ rozumiany inaczej w kontekscie klasy ,,Firma” niz w klasie ,,Strona internetowa”. Mimo
tej oczywistej potrzeby, literatura nie dostarcza rozwigzan dla tego problemu.

OWL oferuje mechanizmy adnotacji, takie jak rdfs : comment i rdfs:seeAlso, ktdre nie
stanowia integralnej czgsci ontologii, a jedynie syntaktyczne konstrukcje w plikach OWL. Polega-
nie na tych elementach podczas odwzorowywania ontologii, jak ma to miejsce w niektérych po-
dejsciach ([64], [7]), jest bardziej préba obejécia problemu niz jego rzeczywistym rozwigzaniem.
W efekcie proces odwzorowywania sprowadza si¢ do analizy podobiefistw migedzy plikami OWL,
zamiast zajmowania si¢ faktycznymi kwestiami semantycznymi zwigzanymi z odwzorowywaniem
ontologii.

W weczeéniejszych pracach habilitanta ([53]) przedstawiono alternatywne podejScie oparte na
formalnej definicji ontologii. Zaproponowano metode przypisywania semantyki atrybutom, w kté-
rej kazde wystapienie atrybutu w klasie opisywane jest za pomoca zdania logicznego. Podejscie
to pozwala na réznorodne interpretacje atrybutéw w zaleznosci od klasy, w ktérej sa uzywane.
Weryfikacja eksperymentalna wykazata, ze metoda ta umozliwia bardziej elastyczne i spéjne od-
wzorowanie ontologii. Gléwna wada tej techniki jest jednak konieczno$¢ recznego definiowania



semantyki dla kazdego atrybutu, co znacznie komplikuje i wydtuza proces projektowania ontolo-
gii.

Jak tatwo przewidzie¢, rézne konkurencyjne algorytmy odwzorowujace ontologie moga gene-
rowaé odmienne dopasowania. Powstaje zatem pytanie, ktére z tych dopasowan mozna uznaé za
»hajlepsze”? Jednym z podstawowych podejs$¢ do rozwiazania tego problemu jest wykorzystanie
odwzorowania referencyjnego i zastosowanie klasycznych metryk, takich jak Precyzja i Komplet-
noé¢. Takie podejscie jest szeroko stosowane w literaturze, gtéwnie dzigki dziatalno$ci organizacji
Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEIﬂ ktéra od 2004 roku zajmuje si¢ ocena i po-
réwnywaniem technik odwzorowywania ontologii. OAEI organizuje coroczne konkursy, w ktérych
uczestnicy otrzymuja zbidr ontologii testowych, a odwzorowania zwrécone w wyniku dzialania ich
algorytméw sa poréwnywane z odwzorowaniami wzorcowymi, przygotowanymi przez ekspertow.
Taka metodyka pozwala na jednoznaczne wylonienie zwycigzcy. W rzeczywistych zastosowaniach
takie wzorcowe odwzorowania niestety nie istnieja. Rodzi to kolejne pytanie: w jaki sposéb obiek-
tywnie ocenié¢ i poréwnaé jako§¢ réznych odwzorowan, nie majac dostgpu do z gdry ustalonego
odwzorowania referencyjnego? Kluczowym wyzwaniem staje si¢ zatem opracowanie metod, ktére
pozwalajg ocenia¢ odwzorowania ontologii wylacznie na podstawie informacji zawartych w sa-
mych ontologiach.

Warto réwniez podkreslié, ze ontologie nie sa statyczne — moga ewoluowaé, aby uwzglednic
nowe potrzeby i wymagania. W takich przypadkach, zmiany w jednej z odwzorowanych ontologii
moga prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej istniejace odwzorowanie staje si¢ niekompletne lub nawet
bledne. Z tego powodu odwzorowania ontologii, podobnie jak inne elementy wspétczesnych sys-
teméw informatycznych, wymagaja biezacej konserwacji i aktualizacji. Najprostszym, cho¢ kosz-
townym, rozwigzaniem jest ponowne wyznaczenie odwzorowania po kazdorazowej zmianie wpro-
wadzonej do ontologii. Alternatywne rozwiazanie mogtoby sktadaé si¢ z dwéch etapdw: wstepnej
oceny, czy zmiany wprowadzone w ontologiach w ogdle wptywaja na istniejace odwzorowania, a
nastepnie zaktualizowania tylko tych elementéw odwzorowania, ktérych dotyczyla wprowadzona
modyfikacja.

Podsumowujac, wyznaczanie, utrzymanie i ocena jakosci odwzorowar ontologii to ztozone
zagadnienia, a literatura im po§wigcona pozostawia wiele obszaréw wymagajacych dalszych prac.
Przeprowadzona analiza byta inspiracjas do sformutowania nastgpujacych pytan badawczych:

» QI: W jaki sposéb wyznaczy¢ odwzorowanie ontologii na poziomie klas, relacji i instancji?

» 02: W jaki spos6b zarzadza¢ procesem ewolucji ontologii tak, aby mozliwe bylo utrzymanie
poprawnosci ich odwzorowan?

e (03: W jaki spos6b ocenié jako§¢é odwzorowan ontologii bazujac jedynie na zawarto$ci onto-
logii?

Odpowiedzi na powyzsze pytania znajduja si¢ w monografii habilitanta pod tytulem Formal
Methods for Managing and Processing Ontology Alignments [50], ktéra zawiera zestaw no-
watorskich rozwiazani, wypetniajacych luki w dotychczasowej literaturze. Wyniki badari obejmuja
osiagnigcia, ktdére zostang szczegétowo oméwione w dalszych czgsciach autoreferatu:

1. Formalny model ontologii oraz odwzorowan obejmujacy kompleksowa definicje elemen-
téw ontologii, takich jak klasy, relacje i instancje, a takze innowacyjne podejscie do seman-
tyki atrybutéw i relacji oparte na logice zda. Model ten uwzglednia réwniez szczegélowa

'https://oaei.ontologymatching.org/



definicje odwzorowania migdzy ontologiami oraz zestaw kryteriéw do wykrywania niespgj-
no$ci w odwzorowaniach.

2. Zestaw algorytméw do wyznaczania wartosci semantyki atrybutéw i relacji ktére po-
zwalaja na definiowanie znaczenia i kontekstu tych elementéw w ontologiach z wykorzy-
staniem zewnetrznych baz danych leksykalnych, co znaczaco upraszcza proces tworzenia
ontologii.

3. Metody odwzorowywania ontologii wykorzystujace logike rozmyta, ktére obejmuja al-
gorytmy odwzorowujace klasy, relacje i instancje, w oparciu o dedykowane funkcje podo-
biefistwa oraz reguly wnioskowania rozmytego. Eksperymentalna weryfikacja skuteczno$ci
opisanych metod zostata przeprowadzona zgodnie z metodologia opracowana przez Onto-
logy Alignment Evaluation Initiative (OAEI). Eksperymenty potwierdzity efektywno$¢ opra-
cowanych rozwiazan w réznych scenariuszach testowych, w tym ich przewage nad innymi
podejsciami znalezionymi w literaturze.

4. Formalny model ewolucji ontologii, obejmujacy definicje repozytorium ontologii i dzien-
nika zmian, co pozwala na monitorowanie oraz zarzadzanie modyfikacjami wprowadzanymi
do ontologii. Model ten zawiera réwniez funkcje oceny istotnoSci wprowadzanych zmian
oraz metodg pomiaru stopnia interoperacyjnosci migdzy ontologiami.

5. Zestaw algorytméw do aktualizacji odwzorowan ontologii, pozwalajace na zapewnienie
poprawno$ci odwzorowari ontologii w odpowiedzi na zmiany wprowadzane w obrebie klas,
relacji i instancji.

6. Metody oceny jakos$ci odwzorowan ontologii na poziomie klas i instancji, wykorzystu-
jace analize glgbokosci klas oraz ciagtosci odwzorowart. W odréznieniu od tradycyjnych
metryk, takich jak Precyzja, metody te nie wymagaja istnienia odwzorowania referencyjnego
opracowanego przez eksperta dziedzinowego.

Monografia habilitanta skupia si¢ na trzech kluczowych obszarach badawczych: wyznaczaniu
dopasowari migdzy ontologiami na poziomie klas, relacji i instancji; zarzadzaniu procesem ewo-
lucji ontologii; oraz ocenie jakoéci dopasowarn. W dalszej czgsci niniejszego autoreferatu zostanie
przedstawiony przeglad literatury, ukazujacy istotne luki w badanej dziedzinie, a nastgpnie szcze-
gbtowo zaprezentowane zostana najwazniejsze osiagniecia autora.

4.1.2 Przeglad literatury

W tej czesci przedstawione zostang rozwiazania zaproponowane w literaturze, odnoszace si¢ do
pytai badawczych okres§lonych w sekcji 4.1.1.

Metody wyznaczania odwzorowania ontologii na poziomie klas, relacji i instancji

Jedna z pierwszych publikacji dotyczacych odwzorowywania ontologii byt artykut [47], w ktérym
po raz pierwszy wprowadzono terminy ,,odwzorowywanie” (ang. alignment) i ,taczenie” (ang.
merging) ontologii. Autorzy, inspirujac si¢ dziedzing baz danych, a zwlaszcza dopasowywaniem
schematéw baz danych ([57]), opracowali narzedzie PROMPT. Narzgdzie to wykorzystywato al-
gorytm, ktéry generowal wskazéwki wspomagajace uzytkownika w recznym wyznaczaniu odwzo-
rowan miedzy ontologiami.



Od tego czasu w literaturze zaproponowano wiele podej$¢ do problemu odwzorowywania onto-
logii. Proces ten polega na poréwnaniu definicji elementéw z réznych ontologii w celu wyznaczenia
zbioru par elementéw, ktére odnosza si¢ do tego samego (lub wystarczajaco podobnego) obiektu
w modelowanej dziedzinie. Pierwszym etapem jest wst¢pne przetwarzanie ontologii, ktdre obej-
muje identyfikacje typéw elementéw mozliwych do poréwnania. Nastgpnie zawarto$¢ ontologii
podlega por6wnaniu na czterech poziomach: leksykalnym, strukturalnym, semantycznym i na
poziomie instancji. Kolejny etap obejmuje wyznaczenie odwzorowan na podstawie wynikéw
przeprowadzonych poréwnan, co prowadzi do wygenerowania pierwszej wersji odwzorowania. Ta
wersja podlega nastgpnie doprecyzowaniu i naprawie, skoncentrowanemu na usuwaniu poten-
cjalnych niespéjnosci ([44]). Kompleksowe rozwiazania odwzorowujace rzadko opieraja si¢ tylko
na jednej technice.

Rozwdj réznych metod bardzo czgsto byt ksztaltowany wykorzystaniem standardu OWL. In-
nymi stowy, nawet zaawansowane podejécia byly inspirowane nie sama idea odwzorowywania on-
tologii jako sposobu reprezentacji wiedzy, lecz koniecznogcia pracy z ontologiami zapisanymi w
formacie OWL. Na przyktad, narzedzie AgreementMaker i jego pochodne ([68], [13]) facza po-
réwnania terminologiczne, strukturalne i semantyczne w celu osiggnigcia kompleksowych odwzo-
rowafi uzyskujac dobre wyniki w kampaniach OAEI. System AROA ([75]) zostal z kolei wzbo-
gacony w reguly asocjacyjne, natomiast system LSMatch ([63]), przedklada praktyczna skutecz-
no$¢é nad spéjnosé teoretyczna, traktujac elementy ontologii jako ciagi znakéw. Inne z rozwigzaf,
OTMapOnto ([2]), wyréznia sig¢ wykorzystaniem metod formalnych; nalezy go jednak traktowac
jako wyjatek. Co wigcej, wiele systeméw (takich jak A-Llon ([1], TOMATO ([60]) i Wiktionary
Matcher ([54])) koncentruje si¢ wytacznie na znajdowaniu odwzorowan klas, zaniedbujac odwzo-
rowywanie relacji i instancji. Z drugiej strony, rozwiazania takie jak DLinker ([20]) koncentruja si¢
wylacznie na mapowaniu instancji, traktujac je jako wektory wartoci, ignorujac fakt, ze instancje
mozna przypisaé do klas, nadajac im dzigki temu semantyke.

Przeglad literatury przedstawiony w monografii wskazuje na rosnacy trend w wykorzystaniu
technik uczenia maszynowego jako podstawy dla systeméw odwzorowywania ontologii. Przy-
ktadami takich rozwiazaf sa ALOD2Vec ([55]), OLaLa ([23]) czy TOM ([34]). Réwnoczeénie
platformy, takie jak GraphMatcher ([11]), SORBETMatcher ([17]) czy CIDER-LM ([67]), coraz
czesciej wykorzystujag mozliwosci oferowane przez duze modele jezykowe. Skuteczno$¢ tych sys-
temSw jest jednak bardzo zréznicowana, a brak uniwersalno$ci pozostaje istotnym wyzwaniem.
Systemy osiagajace wysokie wyniki w jednej dziedzinie problemowej czgsto prezentuja jedynie
przecigtne rezultaty w innych. Wynika to z faktu, ze duze modele jezykowe sg przygotowywane
pod katem wybranej dziedziny problemowej oraz czgsto traktowane jako ,.czarne skrzynki”, bez
formalnej weryfikacji generowanych wynikéw. W literaturze istnieja metody wyjasniania dziatania
duzych modeli jezykowych ([74]), nie zostaly one jak dotad zastosowane w kontekscie odwzoro-
wywania ontologii.

Podsumowujac, skuteczno$¢ systeméw odwzorowywania ontologii jest widoczna giéwnie w
wynikach kampanii OAEL Mimo ze niektére systemy osiagaja znakomite rezultaty, ich dziafanie
jest jednak czgsto zaprojektowane pod katem specyficznych scenariuszy testowych narzucanych
przez OAEIL W rezultacie nie sa to uniwersalne rozwiazania, lecz raczej narzedzia skonstruowane
z my$la o uczestnictwie w konkursach. Konieczne jest zatem opracowanie holistycznych rozwiazari
opartych na podstawach matematycznych, ktére zwigkszytyby teoretyczng sp6jnosé. Dodatkowo,
formalne podejécie do odwzorowywania ontologii mogloby zapewni¢ niezalezno§¢ od formatu re-
prezentacji ontologii, eliminujac konieczno§¢ korzystania wylacznie ze standardu OWL.



Zarzadzanie procesem ewolucji ontologii

Dynamiczny charakter wspélczesnych wymagari biznesowych czgsto prowadzi do koniecznosci
modyfikowania zawarto$ci ontologii, co moze skutkowaé dezaktualizacja istniejacych mapowari.
Wyznaczanie odwzorowan od podstaw jest w oczywisty sposéb rozwiazaniem mato efektywnym,
a duzo lepsza strategia jest analiza wprowadzonych zmian w ontologiach i odpowiednie dostoso-
wanie tylko tych mapowan, na ktére zmiany mogty wplynag.

W artykule [15] przedstawiono ogdlng kategoryzacje zmian potencjalnie pojawiajacych si¢ w
ontologiach. Stanowi ono podstawe dla kolejnych badan koncentrujacych si¢ na dynamice ewolucji
ontologii i implikacjach, jakie te zmiany maja na ich powigzania z innymi ontologiami.

Framework 7 — OW L, wprowadzony w [71] i rozwinigty w [72], przedstawia kompleksowe
rozwiazanie do zarzadzania aspektami czasowymi w ontologiach zapisanych w jezyku OWL. Po-
dejscie to zachowuje niezalezno§¢é danych i upraszcza proces walidacji kolejnych wersji definicji
klas i instancji.

Metode zarzadzania ewolucja ontologii, ktéra odbiega od konwencjonalnych technik wersjo-
nowania, mozna znaleZé w [4]. Zamiast tworzy¢ odrgbne wersje dla kazdej aktualizacji ontologii,
opisane podejécie obejmuje tworzenie historycznego grafu wiedzy, ktéry taczy wszystkie wersji
ontologii w jedna, ujednolicong strukturg. Utlatwia to dostgp do calej wiedzy zamodelowanej we
wszystkich wersjach danej ontologii, jednak pociaga za soba wiele probleméw zwiazanych z prze-
chowywaniem i zarzadzaniem stale rozwijajaca si¢ ontologia.

Metoda oméwiona w [62] przyjmuje podobny punkt wyjécia. Zamiast skupia¢ si¢ na chronolo-
gicznym postepie wersji ontologii, wykorzystuje ona modyfikacje wprowadzone w kolejnych wer-
sjach do skonstruowania tzw. grafu relewancji. Graf ten porzadkuje wersje ontologii w oparciu o
istotno§¢ zmian, a nie porzadek chronologiczny. Sama istotno$¢ jest okre§lana poprzez oceng czte-
rech kluczowych kryteriéw: poziomu konceptualizacji, czgstotliwosci uzycia, stopnia abstrakcji i
kompletno$ci ontologii.

Analiza wplywu ewolucji ontologii na istniejace odwzorowania zostaly przedstawione w [22]
i oraz [21], gdzie autorzy przedstawili narzedzie COnto-Diff. Zaproponowane rozwiazanie opiera
sie na analizie odwzorowania ontologii w jego poczatkowej wersji i nastepnie przeprowadzania
operacji wstawiania nowych mapowarii. Podobne rozwiazanie znaleZz¢ mozna w [69].

Najbardziej kompleksowe podejscie zaprezentowano w [32] oraz [33], gdzie kluczowym ele-
mentem jest dziennik historii zmian. Pomimo holistycznego charakteru, podejécie to traktuje za-
warto$¢ ontologii jednorodnie, bez rozréznienia migdzy klasami, relacjami i instancjami, co utrud-
nia przetwarzanie nawet niewielkich zmian w izolacji od innych pozioméw. Ponadto nie uwzgled-
nia ono istotnosci wprowadzanych modyfikacji, co czyni je trudnym do wdrozenia w praktyce.

Podsumowujac, podstawowym ograniczeniem rozwiazan znalezionych w literaturze jest brak
formalnych ram przetwarzania ontologii i ich mapowania na réznych poziomach abstrakcji (klas,
relacji i instancji). Ponadto ontologie sa czgsto ograniczane do formatu OWL, co zaweza mozli-
wosci ich efektywnego zarzadzania. Algorytmy dzialajace niezaleznie na poziomie klas, relacji i
instancji mogtyby skuteczniej obstugiwaé rézne typy zmian, dostosowujac si¢ do specyfiki kazdej
warstwy ontologii.

Dodatkowo, w literaturze brakuje ustalonych kryteriéw oceny istotno§ci zmian w ontologiach.
Nie kazda modyfikacja wymaga kompleksowej rewalidacji odwzorowati, co w wielu przypadkach
jest zbgdne. Opracowanie formalnej miary istotnosci zmian pozwolitoby na efektywne $ledzenie
ich zakresu i charakteru, umozliwiajac podjecie decyzji, czy odwzorowanie migdzy ontologiami



wymaga aktualizacji, na podstawie poréwnania z ustalong wartoscia progowa.

Metody oceny jakosci odwzorowan ontologii

W literaturze, najczesciej stosowana metoda oceny jako$ci odwzorowan ontologii jest podejscie
opracowane przez organizacje OAEI (Ontology Alignment Evaluation Initiative). W ramach co-
rocznych konkurséw uczestnicy otrzymuja zestaw ontologii, a wyniki ich algorytméw sg poréwny-
wane z referencyjnymi odwzorowaniami przygotowanymi przez ekspertow. Podejscie to umozliwia
wykorzystanie klasycznych metryk, zaczerpnigtych z dziedziny wyszukiwania informacji ([42]).

Jedna z podstawowych metryk jest Precyzja (ang. Precision), ktéra mierzy, ile spo§réd ziden-
tyfikowanych odwzorowan jest poprawnych w odniesieniu do wszystkich znalezionych. Wysoka
Precyzja wskazuje na mata liczbe fatszywych pozytywdw, co oznacza, ze algorytm rzadziej bted-
nie taczy elementy. Druga istotna miarg jest Kompletno§é (ang. Recall), ktéra okresla zdolnosé
algorytmu do odnajdywania wszystkich poprawnych odwzorowan. Jest to stosunek prawdziwie
pozytywnych wynikow do catkowitej liczby odwzorowar zawartych w referencyjnym zestawie.

Aby zréwnowazy¢ te dwie miary, stosuje si¢ miarg F (ang. F-measure), ktéra jest §rednia har-
moniczna Precyzji i Kompletnodci. Miara F pozwala na oceng¢ balansu pomigdzy doktadnoScia
odwzorowar a ich pelnoécia, co czyni ja szczegblnie przydatna w kontekscie poréwnywania algo-
rytmoéw.

Mimo swojej powszechno$ci podejscie stosowane przez OAEI ma istotne ograniczenia. Naj-
wigkszym problemem jest jego zalezno§¢ od wczesniej przygotowanego odwzorowania referen-
cyjnego, ktére stanowi punkt odniesienia dla wszystkich ocen. Opisywana metoda ogranicza si¢
do binarnego poréwnania odwzorowarn, polegajac jedynie na stwierdzeniu, czy dane dopasowa-
nie jest obecne zar6wno w ocenianym odwzorowaniu, jak i w odwzorowaniu referencyjnym. Nie
uwzglednia sig przy tym stopnia podobieristwa migdzy definicjami elementéw w ontologiach.

Alternatywne podejécie zaproponowano w pracach [12] oraz [28], w ktérych przedstawiono
semantyczne wersje Precyzji i Kompletnosci. Miaty one na celu wykorzystanie wiedzy zawartej w
odwzorowywanych ontologiach. W pracy [14] wykazano, ze takie podejscie lepiej odzwierciedla
subiektywna nature poprawno$ci mapowar. Jednak pézniejsze analizy ([10]) wskazaty na bledy w
tych miarach, ktére moga prowadzi¢ do przypisywania réznych wynikéw réwnowaznym rozwiaza-
niom. Ostatnia praca na temat semantycznych wersji Kompletnosci i Precyzji pochodzi z 2008 roku
([73]), jednak przedstawione w niej modyfikacje nie zostaty eksperymentalnie zweryfikowane, co
podwaza ich praktyczna warto$§é. W efekcie OAEI nadal opiera swoja metodologi¢ na standardo-
wych wersjach Precyzji i Kompletnosci, a badania nad ich semantycznymi odpowiednikami zostaly
zarzucone.

Organizacja OAEI odegrata kluczowa rolg w rozwoju calej dziedziny. Zaproponowata spdjna,
powszechnie akceptowana metodyke oceny systeméw odwzorowujacych ontologie oraz udostep-
nita bardzo obszerny zbidér danych testowych. Niemniej w praktycznych zastosowaniach nie mozna
zakladag istnienia przygotowanego zawczasu wzorcowego odwzorowania. Powstaje wigc pytanie:
jak oceni¢ jako$¢ i poréwnaé dwa konkurencyjne odwzorowania w sytuacji, gdy brak jest takiego
odniesienia?

W literaturze nadal brakuje alternatywnych metod oceny jako§ci odwzorowar ontologii. Nalezy
réwniez podkresli¢ fakt, ze zestaw testowy OAEI nie ulegt zmianie na przestrzeni kolejnych edycji.
Prowadzi to do sytuacji, w ktdrej narzedzia do odwzorowywania rozwijane sa przede wszystkim
pod katem konkursu OAEI, a nie z my$la o rzeczywistych zastosowaniach. Wszystko to wyraznie



wskazuje na potrzebe opracowania nowych metod oceny odwzorowan, ktére nie beda zalezne od
danych referencyjnych i jednoczesnie zapewnia kompleksowa, ekspresywna oceng ich jakosci.

4.1.3 Omowienie osiagnigtych wynikow
1. Formalny model ontologii oraz odwzorowan

Pierwszym z najwazniejszych osiagnigé opisanych w Rozdziale 2 monografii habilitanta [SO] jest
definicja ontologii wraz ze wszystkimi elementami sktadowymi oraz odwzorowaniami migdzy
nimi. Jest ona wynikiem wieloletnich prac habilitanta, ktére rozpoczety sie artykutem [53] i sta-
nowi fundament dla pozostatych czgéci monografii, bedac uniwersalnym i niezaleznym od metody
reprezentacji podejéciem do opisu ontologii, ktére uwzglednia zaréwno ich strukturalne jak i se-
mantyczne aspekty. W bigzacej sekcji autoreferatu oméwionych zostanie tylko kilka podstawowych
definicji.

Definicja 1. Zaktadajac istnienie zbioru A zawierajacego atrybuty mogace stuzyé opisaniu obiek-
téw z wybranej dziedziny problemowej, przez V, oznaczaé bedziemy dziedzing atrybutu a ze zbioru

A. V jest natomiast zbiorem warto$ci wszystkich atrybutéw z A (V = |J V). Ontologia oparta o
acA

parg (A, V) definiowana jest jako krotka O = (C, R®, I, R, H) gdzie:

* ( jest skoficzonym zbiorem klas,

* RC jest zbiorem relacji klas R® = {r{,r$,...,r¢}, (n € N), takim, ze kazdy r¢ € RC jest
podzbiorem iloczynu kartezjariskiego C x C,

* [ reprezentuje zbidr unikalnych identyfikatoréw instancji,

o Rf = {rl I, .. 71} jest zbiorem relacji instancji, ktéry, w przeciwieristwie do RC defi-
niujacego potencjalne relacje na poziomie klas, opisuje szczegétowo okreélone interakcje
migdzy instancjami klas. Na przykiad, w ontologii medycznej, zbiér R® moze zawieraé re-
lacje takie jak diagnoses®, wskazujace na mozliwe interakcje takie jak (Lekarz, Pacjent),
R! zawiera natomiast konkretne relacje migdzy instancjami takie jak diagnoses’, obej-
mujace rzeczywiste pary identyfikator6w instancji takie jak (John Smith, Peter Jones),
(Alice Brown, Mary Clark).

* H reprezentuje hierarchi¢ klas, formalnie bgdaca podzbiorem iloczynu kartezjariskiego H C
C x C. Elementy tego zbioru stuza wyrazeniu wyréznionej relacji typu jest podklasq migdzy
klasami ontologii, reprezentujacej zwiazek dziedziczenia. W monografii habilitanta zdefinio-
wany zostal szereg ograniczen nakladanych na elementy zbioru H.

Definicja 2. Kazda klasa c ze zbioru C ma strukture zdefiniowana jako ¢ = (id®, A¢, V¢, I¢), gdzie
id® jest identyfiktorem klasy, A jest zbiorem atrybutéw klasy, V¢ jest zbiorem dziedzin atrybutéw
(Ve= |J Vo), natomiast ¢ jest zbiorem instancji przypisanych do klasy.
ac A

Definicja 3. Jezyk atrybutéw jest jezykiem formalnym oznaczonym jako E X P4. Jest on zdefi-
niowany jako zbi6r wyrazen zbudowanych z alfabetu Dy = {ay, g, ..., ap} 1 trzech operatoréw
logicznych: koniunkcji A, alternatywy V i negacji —. Przy wykorzystaniu jezyka EX P4 mozliwe
jest zdefiniowanie semantyki atrybutéw w ontologii O = (C, R®,I, R!, H) jako funkcji o sy-
gnaturze Sy @ A x C —» EXPy4. Funkcja ta przypisuje wybrane wyrazenie EX P4 do kazdego



uwzglednienia atrybutéw ze zbioru A do klas z danej ontologii. Takie podej$cie umozliwia ja-
$niejsze zrozumienie roli atrybutéw, a w konsekwencji umozliwia doktadniejsze i skuteczniejsze
wykorzystanie atrybutu w réznych scenariuszach. Rozwazmy istnienie atrybutu birthday zawar-
tego w pojeciu Person. Mozna przyjaé nastgpujaca warto$¢ funkcji Sa: Sa(birthday, Person) =
day_of_birth A month_of_birth A year_of_birth A age A zodiac_sign, co pozwala opisaé, ze
wediug autoréw danej ontologii, atrybut birthday wyraza zaréwno datg urodzin danej osoby, jej
wiek oraz znak zodiaku.

Definicja 4. Jezyk relacji jest jezykiem formalnym oznaczonym jako EX Pg. Jest on zdefiniowany
jako zbiér wyrazeri zbudowanych z alfabetu Dg = {f1, 8, ..., By} i trzech operatoréw logicznych:
koniunkcji A, alternatywy V i negacji —. Wykorzystujac jezyk relacji mozna zdefiniowaé semantyke
relacji jako funkcje, ktéra (w analogiczny sposéb co funkcja S4) przypisuje kazdej relacji ze zbioru
RC wyrazenie jezyka EX Pr. Ma ona sygnaturg Sg : R° — EXPg

Definicja 5. Instancja ¢ ze zbioru /¢ z pewnego pojecia ¢ € C jest zdefiniowana jako para 1 =
(idi, v}) gdzie id" jest identyfikatorem instancji, a v} jest funkcjg o sygnaturze v} : A° — V¢
pozwalajaca na przypisanie konkretnych warto$ci atrybutom pobranych z definicji klasy c. War-
tosciowanie funkcji v: jest Sci§le powiazane z wystapieniem instancji w ramach klasy i mozna je
traktowaé jako wektory okre§lonych wartosci atrybutéw ze zbioru A°. Dla uproszczenia notacji,
mozemy zapisa i € ¢, co wyraza, ze instancja ¢ nalezy do klasy c.

Na podstawie opisanych definicji poszczegdlnych elementéw sktadowych ontologii mozliwe
bylo opracowanie formalnych zasad ich odwzorowywania. Tematyka ta zostala szczeg6lowo omé-
wiona w Rozdziale 2.3 prezentowanej monografii habilitacyjne;j.

Definicja 6. Oznaczmy zbiér wszystkich potencjalnych dopasowain wszystkich ontologii opartych
na (4, V) jako AL. Biorac pod uwage dwie ontologie oparte na (4, V) O = (Cy, Hy, R“1, I}, R1')
i Oy = (Cy, Hy, R, I, R™2), odwzorowanie Align(O1,0;) € AL miedzy nimi jest zdefiniowane
nastgpujaco:

Align(Ol, 02) = {Alz’gnc(Ol, 02), AlignI(Ol, 02), AlignR(Ol, 02)} (1)

Definicja ze Wzoru[Ijumozliwia identyfikacje odrgbnych zestawéw odwzorowati dla poziomu klas
(reprezentowanych przez Alignc(Oi, Os)), instancji (reprezentowanych przez Aligni(Oq,0,)) i
relacji (reprezentowanych przez Aligng(O1, O2)). Zbiory wszystkich potencjalnych dopasowar
na poziomach Klas, relacji i instancji beda oznaczane odpowiednio jako AL¢, ALg, AL;. Zbiory
Alignc (01, 03) 1 Aligng(O;, Oq) sa natomiast zdefiniowane jako podzbiory iloczynéw kartezjari-
skich Cy x Cy, Ry X Ry. Odwzorowanie Align;(Oj, O2) ma natomiast bardziej ztozong strukturg:

Aligni(04,05) = {ALo,,0,(c1,¢2) | (c1,c2) € Alignc(0q,02)} 2)

gdzie kazdy z elementéw AL, o,(c1, c2) jest podzbiorem iloczynu kartezjariskiego It x I¢2, co
ogranicza odwzorowania instancji do par instancji nalezacych do klas odwzorowanych na siebie.

W oparciu o Definicje |6} w Rozdziale 2.3.2 monografii autor opracowat formalne kryteria nie-
spéjnosci jakie moga w nich wystapi¢ w odwzorowaniach: dziedziczenie cykliczne i naruszenie
ograniczen klas rozlacznych. Pierwszy typ niespéjnosci, dziedziczenie cykliczne, wystepuje, gdy
w hierarchii dziedziczenia migdzy dwoma lub wigcej klasami w odwzorowywanych ontologiach



tworzy sie petla. Przyklad tego rodzaju niespéjnosci zostat przedstawiony na Rysunku [1} gdzie
klasy ¢; oraz cy z dwéch ontologii tworza cykl dziedziczenia, co jest sprzeczne z podstawowymi
zasadami hierarchii dziedziczenia, wedlug ktérych klasa nie moze by¢ jednocze$nie potomkiem i
przodkiem innej klasy. Tego typu niespéjno§¢ moze prowadzi¢ do probleméw podczas proceséw
wnioskowania wykorzystujacych ontologie jako baze wiedzy.
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Rysunek 1: Przykiad niespéjnosci w postaci dziedziczenia cyklicznego

Drugim typem niespéjnoéci jest naruszenie ograniczen klas rozlacznych. Przyktad takiej nie-
spéjnosci przedstawiono na Rysunku @ gdzie klasy c; oraz ¢, sa odwzorowane na klasy ¢ oraz c;,
pomimo faktu, ze klasa c; jest potomkiem klasy cj, ktdra jest roztaczna z klasg ¢}, co prowadzi do
sprzecznoSci.

Ontologla O4 Ontologia Op

Rysunek 2: Przyklad niespdjnosci w postaci naruszenia ograniczen klas roztacznych



W monografii wskazano ponadto rzeczywiste przyktady omawianych niespéjnosci wystepujace
znalezione w odwzorowaniach ontologii Foundational Model of Anatomy (FMA), SNOMED-CT,
Adult Mouse Anatomy i NCI Thesaurus. Wszystkie te ontologie sg szeroko wykorzystywane w
praktyce.

Zestawienie przedstawione w biezacej sekcji obejmuje jedynie podstawowe elementy wyselek-
cjonowane z Rozdzialu 2 monografii stanowigcej gtéwne osiagnigcie habilitanta. Jego gléwnym ce-
lem jest wprowadzenie czytelnika w podstawowe zalozenia teoretyczne, ktére stanowia niezbedny
fundament dla dalszych czgéci niniejszego autoreferatu.

2. Algorytmy do wyznaczania wartoSci semantyki atrybutéw i relacji

Drugim z osiagnigé zaprezentowanych w monografii habilitacyjnej [50] jest opracowanie algo-
rytméw do wyznaczania semantyki atrybutéw i relacji w ontologiach. Opisane w Rozdziale 2.2
metody maja na celu wyznaczenie warto$ci funkcji S4 oraz Sg z Definicji [3] i [} ktére definiuja
semantyke atrybutéw oraz relacji jako wyrazenia logiki zerowego rzgdu. W poczatkowych etapach
prac zaktadano, ze semantyke okresla si¢ rgcznie podczas procesu projektowania ontologii. Takie
podejécie sprawdza si¢ dla matych ontologii, jednak w przypadku zlozonych dziedzin modelowa-
nych za pomoca ontologii ten sposéb staje si¢ nieefektywny i narazony na btedy. Na przyklad, w
niewielkiej ontologii zlozonej z pigciu klas, kazda posiadajaca pie¢ atrybutéw, konieczne bytoby
utworzenie 25 wyrazen logicznych. Juz dla takiego przypadku manualne przypisywanie semantyki
atrybutéw staje si¢ trudne, natomiat dla duzych ontologii, takich jak SNOMED-CT (obejmujacej
ponad 360000 klas), takie podejécie jest praktycznie niemozliwe w realizacji.

Aby rozwigzaé ten problem, Rozdziat 2.2 ksiazki opisuje pétautomatyczne podejscie, ktére in-
tegruje zewngtrzne bazy danych leksykalnych (tezaurusy), umozliwiajac automatyzacje czgsci pro-
cesu. Ze wzgledu na fakt, ze wybrany tezaurus musi dostarcza¢ informacje o znaczeniach wyrazow,
takich jak ich czg$ci mowy, synonimy, antonimy oraz relacje hiperonimii i hiponimii, w monogra-
fii habilitanta przedstawiono formalng definicje tezaurusa. Zaklada ona, ze tezaurus jest zbiorem
wpiséw, z ktérych kazdy sktada si¢ z nazwy, czedci mowy, synoniméw, antoniméw oraz relacji
hiperonimii i hiponimii. Ponadto mozliwe jest okre§lenie relacji migdzy dwoma wpisami w tezau-
rusie, co pozwala na wyznaczenie najkrétszej Sciezki migdzy dwoma wpisami. Formalne podej-
§cie zapewnia niezalezno$¢ od konkretnej tezaurusa i pozwala na wykorzystanie dowolnego, ktéry
spelnia kryteria wynikajace z przyjetej definicji. W monografii zaproponowano dwa algorytmy: do
wyznaczania warto$ci semantyki atrybutéw (a wigc warto$ci funkcji S4) oraz do wyznaczania war-
tosci semantki relacji (a wigc wartosci funkcji Sg). W przypadku pierwszego wykorzystano bazg
WordNe a w przypadku drugiego uzyta zostata baza WordsAP]]ﬂ

Algorytm dedykowany atrybutom opiera si¢ na analizie ciezek w grafie taksonomicznym skon-
struowanym na bazie relacji hiperonimii w WordNet. Proces rozpoczyna si¢ od przetworzenia nazw
atrybutéw i powiazanych z nimi klas na zbiory stéw kluczowych. Nastepnie przeprowadzane jest
poréwnanie tych stéw z wpisami w tezaurusie, aby zidentyfikowac najkrétsza Sciezke migdzy od-
powiednimi wezlami w grafie. Kolejne elementy tej Sciezki, czyli nazwy wpiséw reprezentujacych
poérednie pojecia, sa dodawane do wyrazenia logicznego, ktdre opisuje relacj¢ atrybutu z klasa,
tym samym wyznaczajac szukang warto$¢ funkcji S4. Na przyklad, dla klasy ,,Pies” i atrybutu

Zhttps://wordnet.princeton.edu/
3https://www.wordsapi.com/



»dieta” algorytm méglby zidentyfikowaé Sciezke prowadzaca przez wpisy takie jak ,,zwierze do-
mowe”, ,,zwierzg” i ,,pokarm”. Na podstawie tych poje¢ generowane jest wyrazenie logiczne od-
zwierciedlajace semantyczny zwiazek atrybutu ,,dieta” z klasa ,,Pies”. Takie podejScie zapewnia
kontekstualizacjg atrybutéw w odniesieniu do danej klasy, co pozwala na precyzyjne modelowanie
znaczenia.

W przypadku przypisywania semantyki relacjom zastosowano inne podejscie. Proces rozpo-
czyna si¢ od wstgpnej obrébki jezykowej nazwy relacji. Na tym etapie algorytm usuwa stowa stopu,
takie jak spdjniki czy przyimki, ktére nie niosg istotnej informacji semantycznej, oraz sprowadza
rzeczowniki i czasowniki do ich podstawowych form (np. lematyzacja). W ten sposéb uzyskiwane
sa kluczowe elementy znaczeniowe, ktére reprezentuja istotg relacji. Nastgpnie algorytm odwotuje
sig do zewnetrznego tezaurusa, umozliwiajac uzytkownikowi wybdér wpiséw najlepiej odpowiada-
jacych znaczeniu nazwy relacji. Ten krok zapewnia kontrolg nad procesem i umozliwia uwzgled-
nienie kontekstu specyficznego dla danej ontologii, co automatyczne procedury moga pominaé.
Wybrane wpisy tezaurusa staja si¢ podstawa do wygenerowania semantyki relacji. Algorytm two-
rzy nastgpnie zestaw wyrazeni logicznych, bazujac na synonimach i antonimach wybranego wpisu.
Synonimy pozwalaja na bardziej wszechstronne zdefiniowanie relacji, uwzgledniajac rézne ter-
miny, ktére moga by¢ uzywane zamiennie w modelowanej dziedzinie. Antonimy, z kolei, wpro-
wadzane z symbolem negacji (—) pomagaja wyeliminowaé potencjalne niejednoznacznoéci i lepiej
okre§li¢ granice znaczenia danej relacji. Dzigki takiemu podejsciu generowane wyrazenia logiczne
nie tylko opisuja znaczenie relacji w sposéb szczegbélowy, ale réwniez pozwalaja na latwiejsze
zrozumienie i interpretacjg jej roli w kontekscie ontologii. Proces ten, choé wymagajacy wktadu
uzytkownika, znacznie zwigksza precyzje i ekspresyjno$¢ semantyki relacji, umozliwiajac bardziej
zaawansowane modelowanie wybranej dziedziny w ontologiach.

Rozdziat 2.2 monografii podkre$la istotna rolg pétautomatycznych metod w przypisywaniu se-
mantyki atrybutom i relacjom w ontologiach. Metody te skutecznie eliminuja problemy zwiazane z
czasochtonna i podatna na bigdy praca manualna, co jest szczeg6lnie istotne przy modelowaniu zto-
zonych dziedzin wiedzy. Zaprezentowane rozwiazania, wykorzystujace integracje z zewnetrznymi
tezaurusami, takimi jak WordNet i WordsAPI, nie tylko upraszczaja proces tworzenia ontologii, ale
takze znaczaco zwigkszaja ich spdjnosé. Dzigki temu mozliwe jest skuteczniejsze wykorzystanie
ontologii w praktyce.

3. Metody odwzorowywania ontologii wykorzystujace logike rozmyta

Trzecim osiagnigciem jest opracowanie zestawu metod odwzorowywania ontologii z wykorzysta-
niem logiki rozmytej, opisanych w Rozdziale 4 monografii habilitanta [50]. Dzigki zastosowaniu
logiki rozmytej, proces dopasowywania elementéw ontologii staje si¢ bardziej elastyczny i moz-
liwe jest zintegrowanie wynikéw z réznych czastkowych metod odwzorowywania w spdjny wynik
koricowy, dzigki zastosowaniu rozmytych regut wnioskowania. Takie rozwiazanie wprowadza do
procesu mapowania dodatkowa wiedze ekspercka.

Proces odwzorowywania rozpoczyna si¢ od wyodrebnienia elementéw (klas, relacji oraz in-
stancji) z wejSciowych ontologii O; i Oy. Zaproponowane w monografii metody zostaty podzielone
wlagénie z uwagi na ré6znorodno$¢ tych elementéw. Kolejnym etapem jest poréwnanie wyodrebnio-
nych elementéw za pomoca specjalnie zaprojektowanych funkcji podobieristwa, dostosowanych do
réznych typéw elementéw. Wyniki funkcji podobieristwa sa przeksztalcane na zmienne rozmyte za
pomoca funkcji przynaleznosci, co umozliwia lingwistyczne przedstawienie stopnia podobiefistwa



migedzy elementami ontologii. Na tej podstawie wykonywane jest wnioskowanie przy uzyciu roz-
mytych regul. Reguly te maja strukture "[IF-THEN", gdzie czg§¢ IF opisuje warunki w kategoriach
zmiennych rozmytych, a cze§¢ THEN okre§la wynik koricowy. Wynikiem jest warto§¢ zmiennej
rozmytej, ktéra odzwierciedla stopieft odwzorowania migdzy elementami ontologii.

Wszystkie metody zostaly zaimplementowane z uzyciem biblioteki jFuzzyLogi(ﬂ co umozli-
wilo ich weryfikacje eksperymentalng. Testy przeprowadzono na zestawie danych opracowanym
i dostarczonym przez Ontology Alignment Evaluation Initiativeﬂ korzystajac ze standardowych
miar oceny jakoS$ci: Precyzji, Kompletnoéci i miary F1. Dzigki temu potwierdzono skuteczno$¢ i
praktyczno§¢ proponowanego podejscia.

Metoda wyznaczania odwzorowan na poziomie klas umozliwia znalezienie rozwigzania pro-
blemu formalnie zdefiniowanego jako: Dla danych dwéch ontologii Oy = (Cy, Hy, R°t, I, R1) i
Oy = (Csy, Hy, R®?, I, R™) nalezy wyznaczyé odwzorowanie Alignc(Oq, O2) zdefiniowanego na
réwnaniu (I} Tabela [l| przedstawia trzy funkcje podobieristwa uzyte do obliczania stopnia pokre-
wienistwa par klas ¢; € C; i cy € Cy. Zostaly one formalnie zdefiniowane w Rozdziale 4.2.1
omawianej monografii habilitanta.

Tabela 1: Funkcje podobieristwa pomigdzy klasami

Funkcja Opis

simar(c1, ce) | Wartoéé podobiefistwa atrybutéw klas, zdefiniowana jako odlegtos¢ Jaccarda pomigdzy zbio-
rami A°! i A, obliczana na podstawie wzoru simge-(c1,c2) = %}. Jest ona mozliwa
do obliczenia ze wzgledu na to, ze zaréwno O1, jak i Oy sg oparte na (A, V), co oznacza, ze
dziela wspdlna pulg atrybutéw.

simjy(c1,c2) | Wartod§é podobiefistwa pomigdzy id* i id®® obliczana przy uzyciu podobieristwa Jaro-
Winklera

simuyn(c1,c2) | Wartoéé podobieristwa Wu-Palmera pomigdzy id°t i id°

W podrozdziale 4.2.2 znajduja si¢ natomiast szczeg6towe definicje funkcji przynaleznosci uzyte
do rozmycia obliczonych podobieristw oraz zestaw regul wnioskowania, ktére zostaly zastosowane
podczas eksperymentu. Wyniki tego badania zostaty oméwione w tej samej czesci ksiazki. Nie-
stety, organizacja OAEI nie udostgpnita szczegétowych wynikéw dla poszczegdlnych narzedzi od-
wzorowujacych konkretne pary ontologii na wybranych danych testowych - dostepne sg jedynie
usrednione wyniki dla catego zbioru testowego. W celu poréwnania opracowanej metody z innymi
narzedziami, obliczono zatem $rednie warto$ci Precyzji, Kompletnoéci i miary F dla kazdej pary
ontologii.

W przeprowadzonym eksperymencie omawiane narzgdzie uzyskato bardzo dobra Srednig war-
to$é Precyzji wynoszaca 0,87, jedynie o 0,01 gorsza od najwyzszego wyniku 0,88. Natomiast
§rednia warto§¢ miary Kompletnosci osiagneta poziom 0,59, co jest wynikiem akceptowalnym
w poréwnaniu z innymi narzedziami. W przypadku Miary F1, taczacej Precyzj¢ i Kompletnosé,
opisywane podejécie uzyskato wynik 0,69, co plasuje je w czoldwce analizowanych rozwigzaf.
Eksperyment dowi6dt zatem, ze opracowana metoda odwzorowywania klas przewyzsza wigkszo§¢
konkurencyjnych metod i dodatkowo, potwierdza skuteczno$¢ zastosowania logiki rozmyte;.

‘https://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/index.html
Shttps://oaei.ontologymatching.org/



Metoda wyznaczania odwzorowan na poziomie relacji umozliwia znalezienie rozwigzania
problemu formalnie zdefiniowanego jako: Dla danych dwdch ontologii O1 = (Cy, Hy, R°t, I, R™t)
i Oy = (Cy, Hy, RC2, Iy, R™?) nalezy wyznaczyé odwzorowanie Aligng(O1, O3) zdefiniowanego na
réwnaniu(l] Tabela[2]przedstawia funkcje podobieristwa uzyte do obliczania stopnia pokrewieristwa
par relacji 7y € Ry i1y € Ry. Zostaly one formalnie zdefiniowane w Rozdziale 4.3.1 omawianej
monografii habilitacyjnej.

Tabela 2: Funkcje podobieristwa pomig¢dzy relacjami

Funkcja Opis

stmc(ci,c2) | Warto§é podobieristwa migdzy dwiema klasami, ktdra jest wykorzystywana do obliczania po-
dobieristwa klas bioracych udzial w poréwnywanych relacjach z dwdéch ontologii, stosowana
jest dwukrotnie — raz dla kazdej klasy na obu koficach relacji. Umozliwia to poréwnanie
strukturalnego kontekstu danej relacji. Moze to byé dowolna funkcja podobiefistwa klas do-
stgpna w literaturze.

simp(r1,m2) | Warto$é podobieristwa wartosci semantyki relacji z DeﬁncjiM

Rozdzial 4.3.2 zawiera opis eksperymentu przeprowadzonego w celu zweryfikowania skutecz-
no$ci zaproponowanej metody. Rozpoczyna si¢ on omdwienia funkcji przynaleznosci, ktére zo-
staty uzyte do rozmywania obliczonych warto§ci podobiefistwa, oraz zastosowanego zestaw regut
wnioskowania. Sam eksperyment sktadat si¢ z dwéch etapéw. W pierwszym z nich uzyto referen-
cyjnych odwzorowan klas dostarczonych przez OAEI W drugim etapie wykorzystano zewngtrzne
narzedzie LogMap, ktére, wedtug literatury, jest jednym z najbardziej efektywnych systeméw do
odwzorowywania ontologii [30]. W obu etapach do okre§lenia semantyki relacji, niezbednej do ob-
liczenia wartosci funkcji simpg, wykorzystano algorytm bazujacy na tezaurusie WordsAPIEl opra-
cowany przez autora omawianej monografii i szczegélowo przedstawiony w Rozdziale 2.2. Zostat
on opisany jako Osiagnigcie 2 w niniejszym autoreferacie.

Przeprowadzenie eksperymentu po§wigconego poziomowi relacji niosto za soba kilka utrud-
nief z uwagi na charakter zestawu danych referencyjnych dostarczonych przez Ontology Align-
ment Evaluation Initiative. Ponadto, wiele rozwiazan odwzorowujacych opisywanych w literaturze
pomija aspekt relacji, koncentrujac si¢ gtéwnie na poziomach klas lub instancji. Jest to potwier-
dzone w artykule [5], gdzie wykazano, ze najlepiej oceniane systemy wediug rankingu OAEI w
zakresie odwzorowywania relacji uzyskaty §rednia Precyzje na poziomie 0,36, Sredniag Komplet-
no$¢ wynoszaca 0,18 oraz §rednig miar¢ F1 réwna 0,21.

Wyniki wszystkich badan zostaly zaprezentowane w tej samej czesci ksiazki - w obu omawia-
nych procedurach zaproponowane rozwiazanie zwrécito lepsze wyniki niz metody znane z litera-
tury. Znalezione odwzrowania relacji cechowaly si¢ wysokimi warto$ciami Precyzji i Kompletno-
§ci, co zostato skrétowo przedstawione na Tabeli [3} ktéra zawiera usrednione wartosci tych miar.

Shttps://www.wordsapi.com/



Tabela 3: Wyniki eksperymentéw dla poziomu relacji

Precyzja | Kompletnos¢ | Miara F1
Eksperyment 1 0,53 0,29 0,37
Eksperyment 2 0,63 0,25 0,36
Dane OAEI z [5] 0,45 0,17 0,23

Metoda wyznaczania odwzorowan na poziomie instancji umozliwia znalezienie rozwiazania
problemu formalnie zdefiniowanego jako: Dla danych dwéch ontologii Oy = (Cy, Hy, R®', I}, R)
i Oy = (Cy, Hy, R®?, I, R?) nalezy wyznaczyé odwzorowanie Align;(O1, Oq) zdefiniowanego na
réwnaniu[l] Tabela ] przedstawia siedem funkcji podobieristwa uzytych do obliczania stopnia po-
krewienstwa par i; € I i i3 € I5. Zostaly one formalnie zdefiniowane w Rozdziale 4.4.1 omawia-
nej monografii habilitanta.

Tabela 4: Funkcje podobieristwa pomigdzy instancjami

Funkcja Opis

simpg(i1,i2) | Funkcja podobiefistwa wlasciwosci instancji rozumianych jako atrybuty oraz relacje. Takie
podejécie umozliwia uzycie opracowanego rozwiazania do poréwnywania instacji w onto-
logiach wyrazonych w jezyku OWL [16], w ktérym atrybuty oraz relacji sa traktowane tak
samo.

simas(i1,12) | Funkcja podobieristwa wlasciwosci instancji podobna do simpgr, ograniczona jednak tylko
do atrybutéw.

simps(i1,%2) | Funkcja podobieristwa wtasciwosci instancji podobna do simpr, ograniczona tylko do rela-
cji.

simpc(t1,42) | Funkcja podobieristwa obliczana jako stosunek wtasciwosci (rozumianych zaréwno jako re-
lacje, jak i atrybuty), ktére zostaly pomysinie dopasowane pomigdzy instancjami ¢; i 42, do
catkowitej liczby wlasciwosci skojarzonych z tymi instancjami w ramach klas ¢; i cs.

simge(i1,12) | Funkcja podobieristwa oparta na obliczaniu stosunku liczby klas o maksymalnym stopniu po-
dobieristwa (wyliczonego za pomocg dowolnej odpowiedniej funkcji) do ktérych przypisane
s poréwnywane instancje, do liczby wszystkich klas do ktérych zostaty przypisane.

simprs(i1,42) | Funkcja podobieristwa obliczana jako jako stosunek liczby relacji taczacych instancje 43 i iz
do tacznej liczby wszystkich relacji powiazanych z ¢; i is.

simpgs(i1,42) | Funkcja podobieristwa jest obliczana jako stosunek liczby atrybutéw wspélnych dla instancji
11 1 ig do lacznej liczby wszystkich atrybutéw, ktére kiedykolwiek zostaly uzyte w obu tych
instancjach, we wszystkich przypisanych im klasach (zgodnie z definicja, instancje moga
nalezeé do wielu klas, ktére moga mie¢ rézne zestawy atrybutéw).

Rozdziat 4.4.2 przedstawia funkcje przynalezno$ci zastosowane do rozmywania obliczonych
podobieristw oraz reguty wnioskowania wykorzystane w eksperymencie. Wyniki tego badania omo-
wiono w tej samej czeéci ksiazki. Podobnie jak w przypadku eksperymentéw po§wigconych pozio-
mowi klas i relacji, do weryfikacji opracowanej metody odwzorowywania ontologii na poziomie
instancji uzyte zostaty dane testowe przygotowane przez OAEIL Tym razem wykorzystano zbi6r
ISLab Instance Matching Benchmark (IIMB) dedykowany testowaniu odwzorowywania instancji.
Zawiera on 79 ontologii bedacych wynikiem losowych zmian nanoszonych do pojedynczej onto-
logii Zrédtéwej, ktére mozna podzielié na trzy gtéwne kategorie - transformacje wartosci danych,



struktur danych oraz semantyki danych. Zbi6r zawiera zatem 80 par ontologii wraz z odwzoro-
waniami wzorcowymi. Dla kazdej z nich wyznaczone zostato odwzorowanie, dla ktérego obliczone
zostaty przyjete miary jakosci jakimi sa Precyzja, Kompletno$¢ oraz Miara F1.

SzczegStowe wyniki wraz z ich analizg statystyczna znaleZé mozna w Rodziale 4.4.2 mono-
grafii. Tabela 5 zawiera u§rednione warto$ci miar oraz u§rednione warto§ci miar obliczone dla
odwzorowan wygenerowanych przez system LogMap([30]). Jak fatwo zauwazy¢ opracowane roz-
wiagzanie doskonale radzi sobie w grupie testéw dotyczacych transformacji semantyki danych. W
pozostatych przypadkach, jako§é zwracanych wynikéw jest réwniez bardzo dobra. Analiza staty-
styczna wykazala, Ze uzyskane rezultaty nigdy nie byty gorsze, a w duzej ilosci przypadkow lepsze
niz uzyskane przez konkurencyjne rozwiazania z literatury.

Podsumowujac, wszystkie opracowane metody odwzorowywania ontologii oparte na logice
rozmytej zostaly poddane eksperymentalnej weryfikacji, przeprowadzonej zgodnie z metodologia
i przy uzyciu danych testowych dostarczonych przez Ontology Alignment Evaluation Initiative.
Wyniki jednoznacznie potwierdzity ich wysoka skuteczno$¢. Istotnym atutem zaproponowanych
metod jest ich petna uniwersalno§é, poniewaz nie sg zalezne od konkretnego formatu zapisu on-
tologii - opieraja si¢ one wylacznie na aparacie matematycznym. Jego uniwersalno$¢ zostata po-
twierdzona podczas weryfikacji eksperymentalnej, w ktérej dane testowe byty zapisane w formacie
OWL. Zaproponowane metody z powodzeniem poradzily sobie z tym formatem, co §wiadczy o ich
praktycznosci.

Tabela 5: Podsumowanie wynik6w odwzorowywania ontologii na poziomie instancji

Precyzja Kompletnosé F1
Metoda rozmyta 0,9630 0,5280 0,6319
Transformacje wartosci danych LogMap 0,8964 0,8928 0,8894
Metoda rozmyta 0,9241 0,4585 0,4811
Transformacje struktur danych LogMap 0,9343 0,9856 0,9592
Metoda rozmyta 0,9488 0,9465 0,9388
Transformacje semantyki danych LogMap 0,8546 0,9466 0,8926
Metoda rozmyta 0,9243 0,0680 0,1095
Transformacje mieszane LogMap 0,9199 0,7581 0,8195

4. Formalny model ewolucji ontologii

Wspélczesne systemy komputerowe musza sprosta¢ dynamicznie zmieniajgcym si¢ wymaganiom
biznesowym, co oznacza, ze ich kluczowe komponenty, takie jak ontologie, réwniez moga wyma-
gaé dostosowania. Ewolucja ontologii moze wynika¢ z réznych czynnikéw, takich jak aktualizacja
wiedzy dziedzinowej, kt6ra poszerza lub precyzuje istniejace informacje, czy konieczno$¢ elimi-
nacji blednych informacji, ktére moga wptywac na funkcjonowanie systemu.

Aby umozliwié skuteczne zarzadzanie takimi zmianami oraz uwzglednienie ich w procesie
aktualizacji odwzorowan ontologii, autor monografii habilitacyjnej opracowat formalny model za-
rzadzania ewolucja ontologii, umozliwiajacy monitorowanie i zarzadzanie zmianami zachodza-
cymi w ontologiach. Podstawa opracowanego podejscia jest zestaw definicji, ktére zostaty szcze-



gétowo opisane w Rozdziale 5 monografii. Wyniki przedstawione w tej czgsci pracy sa efek-
tem badan prowadzonych w ramach projektu ,Metody zarzadzania ewolucjg ontologii i ich od-
wzorowan”, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach programu SONATA (nr
2017/26/D/ST6/00251). Stanowia one istotny wklad autora w rozwiazanie problematyki poruszo-
nej w drugim pytaniu badawczym, sformutowanym w sekcji|d.1.1]

Pierwszym krokiem bylo opracowanie metody elastycznego modelowania czasu, umozliwia-
jacej precyzyjne wyrazanie stanu ontologii w czasie oraz zarzadzanie wszelkimi zmianami, ktére
moga w nich zachodzié. Zostato to zrealizowane za pomocg uniwersalnej osi czasu reprezentowa-
nej jako zbiér TL = {t,|n € N} zawierajacy dyskretne momenty w czasie. Porzadek czgsciowy
na zbiorze TL (zdefiniowany jako para (T'L, <)) jest mozliwy dzigki istnieniu przeciwzwrotnej,
przechodniej i niesymetrycznej relacji <.

Definicja 7. O$ czasu ontologii O, oznaczona jako T'L(O) jest podzbiorem uniwersalnej osi czasu
TL (formalnie, TL(0) C T'L). Sktada si¢ z serii momentéw, w ktérych ontologia zostata w jakis
sposéb zmodyfikowana. Kazdy moment w T'L(O) odpowiada okreslonej wersji ontologii O

Definicja 8. Repozytorium ontologii O, oznaczone jako Rep(O), jest zbiorem zawierajacym kolek-
cje réznych stanéw ontologii O utworzonych w czasie. Jest to uporzadkowana sekwencja réznych
wersji ontologii, gdzie kazda wersja jest reprezentowana jako O™, Formalnie jest to zdefiniowane
jako

Rep(0) = {O(’") | m e TL(O)} (3)

Notacja O™ = (Cm, Hm) RCm) [(m) RI(m)) stuzy do odniesienia si¢ do ontologii O
w okre§lonym momencie czasu t,, € TL. Reprezentuje ona stan ontologii w tym momencie,
uwzgledniajac jej klasy (C™), hierarchie (H(™), relacje miedzy pojeciami (RC(™), instancje
(I(™) oraz relacje migdzy instancjami (R!™). Zapis O(™~1 < O™ oznacza, ze ontologia O™
jest wcze$niejsza wersja ontologii w poréwnaniu do O™, Notacja ta moze byé réwniez stosowana
do poszczegSlnych elementéw ontologii, np. ¢ < ™) reprezentuje fakt, ze klasa c™~1) jest
wezesniejsza wersja klasy ™. Mozna jej réwniez bezposrednio uzyé w Definicji 6 odwzorowa-
nia ontologii - Align(O{™, O$”) oznacza dopasowanie migdzy ontologiami O; i O W ich odpo-
wiednich stanach w czasie m i n z uniwersalnej osi czasu T'L.Kazda of czasu T'L(O) ma punkt
poczatkowy, oznaczony jako 0, ktéry oznacza rozpoczecie §ledzenia ewolucji ontologii O. W tym
poczatkowym momencie ontologia jest reprezentowana jako O = (C(@, HO RC© 1@ RI0)),

Efektywne zarzadzanie ewolucja ontologii wymaga narzedzia, ktére nie tylko informuje o mo-
mencie wystapienia zmian, ale takze szczegétowo opisuje ich charakter. W tym celu wprowadzono
Dziennik Ontologii (ang. Ontology Log), ktéry zapewnia kompleksowy wglad w wszystkie mody-
fikacje dokonane w ontologii, umozliwiajac precyzyjne §ledzenie i analize wprowadzanych zmian.

Definicja 9. Dziennik ontologii to zbidr tréjek utworzonych przy uzyciu trzech funkcji di f fc, dif fr
i dif f1, ktére wyznaczaja zmiany zastosowane do ontologii O odpowiednio na poziomie klas, re-
lacji i instancji. Po ich zastosowaniu dla wszystkich kolejnych par sasiadujgcych wersji ontologii
na osi czasu T'L(O), wygenerowany zostaje zbidr:



Log(0) = {<diffc(0(m‘1),O(m)),diffz(O(m‘”,O(m)),
“)
dif fo(O™D,00)) | m € TL(0) \ {0}}

Rozdziat 5.2 monografii zawiera dokladne definicje funkcji dif fo, dif fr i dif f1. Przygoto-
wany formalizm matematyczny pozwala na wyrazanie nie tylko podstawowych operacji dodawania
Tub usuwania elementéw, ale réwniez §ledzenie bardziej ztozonych modyfikacji, jak np. aktualizacji
struktury klasy:

1. dif fc jest funkcja, ktéra przyjmuje dwie wersje zbioru klas ontologii, clm=1) i CM) jako
dane wejsciowe i zwraca trzy zbiory wyjéciowe: zbiér klas nowo dodanych do ontologii,
zbiér klas z niej usunigtych oraz zbiér zmodyfikowanych klas, ktéry zawiera pary tych sa-
mych klas w ich wcze$niejszym i péZniejszym stanie.

2. dif fr jest funkcja przyjmujaca dwie wersje zbioru relacji RC. Jej wynik obejmuje trzy
zbiory, ktére opisuja dodane relacje, usunigte relacje i zmodyfikowanych relacje.

3. dif f; jest funkcja, kt6ra przyjmuje jako dane wejéciowe dwie wersje zbioréw klas i instancji.
W wyniku zwrécone sa trzy zbiory - zbiér identyfikatoréw instancji, ktére zostaty dodane
do ontologii, zbiér identyfikatoréw instancji, ktére zostaly usunigte z ontologii, oraz zbi6r
obejmujacy identyfikatory instancji, ktérych warto$ciowania zostaly zmodyfikowane.

Oczywistym jest spostrzezenie, ze nie wszystkie zmiany w ontologiach sa tak samo istotne -
czasem dotycza one pojedynczej warto§ci w instancji, a czasem sa to rozlegte modyfikacje struktur
wielu klas. Funkcje dif fc, dif fr i dif fi pozwalaja na §ledzenie zmian w ontologiach, nie po-
zwalaja jednak na oceng stopnia istotno$ci modyfikacji ontologii. W tym celu zdefiniowane zostaty
trzy nowe funkcje, ¥, Ug i U, stuzace do obliczania stopnia modyfikacji klas, relacji i instancji.
Funkcje te przyjmuja na wejsciu uszeregowane czasowo opisy zmian ontologii, w wyniku zwra-
cajac warto$é stopnia istotnosci zmian. Na poziomie klas funkcja Wo musi spefni¢ nastgpujace
postulaty:

e P1. U (C™-1 Ct™) € [0,1]
« P2. U (CmD C™) =0 <= dif fo(CmD,CM) = <(b,(2),®>

« P3. Ug(CmD 0™ =1 &= dif fo(Cm™D,CM) = <C<m>,0<m—1>,0>

Pierwszy postulat P1 zaklada, ze funkcja ¥ musi przyjmowac warto$ci w zakresie od 0 do 1.
Kolejne dwa postulaty odnosza si¢ do przypadkéw brzegowych. Drugi postulat P2 opisuje sytu-
acje, w ktérej zmiany w ontologii sa minimalne, a warto§¢ funkcji wynosi 0, co ma miejsce, gdy
na poziomie klas nie wprowadzono zadnych modyfikacji — nie dodano, nie usunigto ani nie zmie-
niono zadnych klas. Postulat P3 dotyczy przeciwnego przypadku - narzuca wymaganie, ze warto$§é
funkcji powinna wynosié 1, gdy cata zawarto$¢ ontologii na poziomie klas ulegta zmianie.

Na podstawie tak opracowanych postulatéw zdefiniowana zostata doktadna postaé funkcji Ue:



To(Ctm=D, Clm) _ | newg(C1, C™) | +| delo(Cm1, CM) |
[ Cm) | + | delg(Cm=D, Ctm)y |
ds(ctz(cr), ctz(ca)) (5)
(e1,¢2)€altc (Clm—1) C(m))

[ G |+ [ del(CTD, C) |

Funkcja sklada si¢ z dwéch sktadnikéw: stosunkéw liczby zmian wprowadzonych do klas i
catkowitej liczby klas w ontologii. Pierwszy sktadnik to stosunek nowo dodanych i usunigtych klas
do sumy calkowitej liczby klas w ostatnim stanie i liczby usunietych klas. Drugi sktadnik to sto-
sunek sumy odleglosci pomigdzy wszystkimi parami tych sobie klas w ich przesztym i obecnym
stanie, ktére zostaly zmienione (np. przemianowane, zmieniono ich hierarchi¢) do sumy catkowitej
liczby klas w ostatnim stanie i liczby usunigtych klas. Ten komponent mierzy stopiefi, w jakim
zmienione klasy zostaly zmodyfikowane. W tym celu wykorzystana zostata funkcja d, o sygnatu-
rze ds : EXP4 U EXPr x EXP4 U EXPgr — [0,1], ktéra mierzy odleglos¢ miedzy dwoma
wyrazeniami logicznymi z EX P4 (z Definicji ) lub EX Pg (z Definicji ). Opisana zostata ona
w artykule [53]. Ze wzgledu na fakt, Ze oba komponenty réwnanania [5] maja ten sam mianow-
nik, mozna je traktowaé jako jedno wyrazenie. Mianownik zawsze bedzie wyzszy od licznika, co
zapewnia, ze wynik Uo zawsze bgdzie miescil si¢ w zakresie [0,1], co w konsekwencji speinia
wymagania narzucone przez postulat P1.

W sytuacji, w ktérej nie zostang wprowadzone zadne zmiany do koncepcji w ontologii, réznica
miedzy poprzednia wersja C(™~1 a biezaca wersja C™) bedzie zbiorem pustym. W tym przypadku
licznik réwnania Equation Elbedzie réwny 0, co spowoduje, ze cate réwnanie bedzie réwne 0, co
spetnia postulat P2. Dla przeciwnego przypadku, jesli kazde pojecie w ontologii zostanie zmodyfi-
kowane, réznica migdzy Ct™~1 a C™ bedzie zawieraé wszystkie klasy. W tym przypadku licznik
i mianownik réwnania Equation [5] beda réwne, co da w wyniku warto$¢ 1, spelniajac tym samym
wymog postulatu P3.

Funkcja ¥ z réwnania [5] pozwala na okrelenie momentu czasowego, w ktérym zmiany w
ontologiach powinny znalez¢ odzwierciedlenie w weryfikacji poprawno$ci ich odwzorowan. Uzy-
skang warto§¢é mozna poréwnaé z ustalong wartoscia progowa, co pozwala podejmowac decyzje
dotyczace potencjalnej dezaktualizacji odwzorowania ontologii. Warto$¢ progowa, okreslana przez
eksperta, moze byé dostosowana do specyfiki dziedziny i zastosowania ontologii oraz jej odwzo-
rowan. Przeprowadzone badania wykazaty wyraZna korelacje migdzy obliczong istotnoscig zmian
w ontologii a réznicami w odwzorowaniach wygenerowanych dla niej przed i po wprowadzeniu
modyfikacji. W analogiczny sposéb zdefiniowane zostaty funkcje Ur i ¥y, ktére umozliwiajg ob-
liczenie stopnia istotno$ci zmian na poziomie relacji oraz instancji.

W niniejszej sekcji przedstawiono formalny model ewolucji ontologii, ktadac szczeg6lny nacisk
na elastyczne modelowanie czasu, §ledzenie wprowadzonych modyfikacji oraz ocene ich istotno-
éci. Zdefiniowanie uniwersalnej osi czasu (Definicja [7) oraz repozytorium wersji ontologii (Defi-
nicja [B) umozliwilo powiazanie kolejnych stanéw ontologii z konkretnymi momentami w czasie,
a dziennik ontologii (Definicja[J) dostarcza za§ szczegétowych informacji o charakterze i zakresie
wprowadzonych modyfikacji. Opracowane funkcje ¢, ¥ g i ¥; pozwalajg na ilo§ciowe okreSlenie
istotnogci zmian wprowadzanych odpowiednio w klasach, relacjach i instancjach, a poréwnanie ich
wartoéci z przyjetymi wartosciami progowymi umozliwia precyzyjne zarzadzanie procesem aktu-
alizacji ontologii oraz ich odwzorowari. Przedstawiony model stanowi zatem sp6jna i kompleksowa




platforme do analizy i zarzadzania ewolucja ontologii, zwickszajac przydatnos¢ tych struktur wie-
dzy w zmiennych warunkach biznesowych.

5. Zestaw algorytméw do aktualizacji odwzorowan ontologii

Jak opisano we wczesniejszej sekcji niniejszego autoreferatu, ontologie moga ulec zmianie w wy-
niku zmieniajacych sie wymagan biznesowych. Na skutek takich zmian, wyznaczone zawczasu
odwzorowanie dwéch ontologii moze ulec dezaktualizacji i uwzglednia¢ biedne informacje. W ta-
kiej sytuacji konieczne staje si¢ ponowne uruchomienie procedury odwzorowywania ontologii i za-
stapienie nieaktualnego dopasowania, nowym. W przypadku czestych modyfikacji ontologii takie
podejscie moze jednak okazaé sie nieefektywne. Pojawia si¢ zatem pytanie - czy istnieje mozli-
wo§é aktualizacji odwzorowania ontologii w oparciu o opis zmian, ktére zostaly wprowadzone do
ontologii?

Rozdzial 5.3 monografii habilitacyjnej [S0] rozwija wczeéniej przedstawiony formalny model
zarzadzania ewolucja ontologii, koncentrujac si¢ na metodach utrzymywania aktualnosci odwzoro-
wan w obliczu zachodzacych zmian. W tej czesci ksiazki zaprezentowano zestaw algorytméw de-
dykowanych aktualizacji odwzorowarn ontologii, ktére umozliwiaja dostosowywanie istniejacych
mapowar do nowych warunkéw wynikajacych z modyfikacji ontologii. Podobnie jak w przypadku
pozostatych rozdziatéw monografii, opracowanego metody zostaly podzielone na trzy grupy, odpo-
wiadajace trzem poziomom ontologii: klas, relacji i instancji. Dla poziomu klas opracowane zostaty
nastgpujace procedury:

1. Algorytm sprawdzajacy czy nowo dodane klasy moga zosta¢ odwzorowane (Rozdziat

5.4.1.1 monografii) umozliwiajacy analize¢ nowych klas w ontologii i sprawdzenie, czy moga
one zosta¢ poprawnie odwzorowane. Procedura polega na:

» Wyznaczeniu nowych klas dodanych do ontologii (przy wykorzystaniu funkcji di f fc)

« Okresleniu potencjalnych mapowari nowych klas z klasami z drugiej ontologii poprzez
zastosowanie odpowiednich funkcji podobiefistwa migdzy nowymi, a istniejagcymi kla-
sami w drugiej ontologii.

» Aktualizacji odwzorowania poprzez dodanie nowych mapowan spelniajacych przyjete
kryteria.

2. Algorytm przeprowadzajacy walidacje mapowan odnoszacych si¢ do zmodyfikowanych
klas (Rozdziat 5.4.1.2 monografii) umozlwiajacy ponowna weryfikacje mapowar klas, ktére
zostaty zmodyfikowane w wyniku zmian w ontologii. W szczegdlnosci algorytm ten:

 Wyznacza klasy, ktére ulegty zmianom (przy wykorzystaniu funkcji di f fc)
» Waliduje istniejace mapowania zmodyfikowanych klas, sprawdzajac, czy nadal sa one

poprawne.

» Sprawdza czy zmienione klasy moga zosta¢ zamapowane z klasami z drugiej ontologii.

» Aktualizacji odwzorowania poprzez dodanie nowych mapowar spetniajacych przyjete
kryteria lub usunigciu tych, ktére utracity poprawno$¢.

3. Algorytm usuni¢cia mapowan nieistniejacych klas (Rozdziat 5.4.1.3) jest najprostszym z
algorytméw przeznaczonym do obstuzenia sytuacji, w ktérych klasy sa usuwane z ontologii.
Wykorzystujac funkcje dif fc metoda wyznacza zbiér usunigtych klas i nastgpnie usuwa
powigzane mapowania, ktére staly si¢ nieaktualne.



Eksperymenty, ktére symulowaly ewolucje ontologii przy wykorzystaniu predefiniowanych
scenariuszy testowych, potwierdzily wysoka jako§¢ odwzorowar uzyskanych poprzez aktualizacje
na podstawie informacji o wprowadzonych zmianach. Procedura testowa opierata si¢ na nowator-
skich metodach oceny jakosci odwzorowan, ktére analizuja wylacznie zawarto§¢ dopasowywanych
ontologii. Te metody oraz ich zastosowanie zostana szczeg6lowo opisane w Sekcjif. 1.3]niniejszego
autoreferatu.

Przeprowadzone badania oraz analiza statystyczna wykazaly, ze jako§¢ odwzorowan zaktuali-
zowanych za pomoca zaproponowanych algorytméw byla poréwnywalna z jakoSciag odwzorowar
generowanych od podstaw przy uzyciu jednego z wiodacych narzedzi do dopasowywania onto-
logii — systemu LogMap ([31]). Wyniki te potwierdzaja skuteczno§¢ opracowanych algorytméw
w zadaniu aktualizacji odwzorowai, ktére osiagaja jako$¢ na poziomie rozwiazaf uznawanych za
standard w dziedzinie.

Dodatkowo, w monografii szczegétowo przeanalizowano ztozono$¢ obliczeniowa kazdego z
zaproponowanych algorytméw, dowodzac, ze ich ztozono$¢ nie odbiega od metod dostgpnych w li-
teraturze. Co wigcej, dzigki specyfice dzialania tych algorytméw, ktére przetwarzaja zazwyczaj nie-
wielki podzbiér elementéw zaktualizowanych w wyniku ewolucji ontologii, ich efektywno$¢ jest
wyzsza w poréwnaniu do metod wymagajacych pelnego, ponownego wyznaczania odwzorowar.
Zaproponowane podejécie pozwala zatem nie tylko na zachowanie wysokiej jako$ci dopasowan,
ale réwniez na znaczng oszczgdno§¢ zasobéw obliczeniowych.

Opracowane algorytmy staly si¢ podstawa do kontynuowania prac. W Rozdziale 5.4.2 mo-
nografii oméwiono zestaw algorytméw przeznaczonych do aktualizacji odwzorowari na poziomie
relacji, ktére podobnie jak poprzednie rozwiazania, zostaty podzielone na trzy odregbne procedury.
Nastepnie, w Rozdziale 5.4.3 skupiono si¢ na aktualizacji odwzorowan na poziomie instancji.

Podczas wyznaczania odwzorowania dwéch ontologii za pomoca omawianych algorytméw,
kluczowym celem jest osiggnigcie mozliwie najwyzszej jakoSci wynikéw. Jako§¢ t¢ mozna oce-
nié przy uzyciu metod przedstawionych w literaturze lub z wykorzystaniem miar opisanych w
sz6stym rozdziale monografii habilitacyjnej, szczegétowo oméwionych w dalszej czesci tego auto-
referatu jako Osiagniecie 6. Takie odwzorowanie umozliwia opracowanie narzedzia wspierajacego
wspélprace systeméw komputerowych opartych na tych ontologiach, co w literaturze okreslane
jest réwniez mianem interoperacyjnosci [43].

Naturalny rozwdéj ontologii wejéciowych, w tym ich aktualizacje, moze jednak wplywac na
jako§é tej wspSipracy. W odpowiedzi na to wyzwanie, w Rozdziale 5.5 monografii habilitacyj-
nej zaproponowano miar¢ umozliwiajaca biezace monitorowanie zmian stopnia interoperacyjnosci
dwéch ontologii, wynikajacych z modyfikacji ich odwzorowan. Dla poziomu klas miara ta zostata
zdefiniowana jako funkcja A(O™, 0™, 0™ 0N | Aligno(0f™, 0f™), Aligng(0™, 05))
przyjmujaca na wejsciu ontologie O; oraz O3 w dwéch momentach czasu m i n takich, ze m < n
wraz z odpowiadajacymi im wersjami odwzorowaniami Alignc. Wykorzystuje ona pomocnicza
funkcje p o sygnaturze p : O X O — R, ktéra pozwala na obliczenie stopnia interoperacyjnosci
(reprezentowanej przez dodatnig liczbe rzeczywista) uzyskanego za pomoca zadanego odwzoro-
wania. Musi ona spelnié¢ nastgpujace postulaty:

* P1. u(Ol, 02, AlzgnC(Ol, 02)) =0 <— AlZg?'Lc(Ol, 02) =0
« P2. (01,09, Aligng(01,02)) = 1 <= V(¢,1,cra)eAligne(01,02)(Cr1 € Root(O1) A crp €
Root(05))



Postulat P1 odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej odwzorowanie, oznaczone jako Aligng(O4, Os),
miedzy ontologiami O; i O, jest puste. W takiej sytuacji potencjal wiedzy wynikajacy z ich intero-
peracyjnosci nie wystgpuje, poniewaz brak mapowan klas obu ontologii uniemozliwia jakakolwiek
wymiang informacji. Z tego powodu funkcja u(0q,O3) powinna przyjaé wartosé 0.

Postulat P2 odnosi si¢ do sytuacji, w kt6rej mapowania w odwzorowaniu Alignc (01, Os) ta-
cza jedynie klasy z najwyzszego poziomu hierarchii obu ontologii. Takie mapowania zapewniaja
podstawowe potaczenie migdzy O, a O, nie facza jednak bardziej szczegétowych klas potozonych
na nizszych poziomach taksonomii. W takim przypadku funkcja p powinna zwrdci¢ warto§¢ 1.

Zdefiniowana w Rozdziale 5.5 monografii habilitanta funkcja ;s pozwala na zmierzenie stopnia
interoperacyjnosci pomigdzy dwiema odwzorowanymi ontologiami, zakladajac, ze pozostajg one
niezmienne w czasie. Zostala ona wykorzystana we wspomnianej funkcji A do pomiaru w jakim
stopniu interoperacyjno$¢ dwéch ontologii zmienita sie w czasie w wyniku zmian wprowadzonych
do tych ontologii oraz aktualizacji ich odwzorowania:

A0, 0™ 0™ O, Aligna(0™, 08™), Aligna (0™, O§V)) =
w(O™, 0™, Aligna (0™, 05™)) 6
.U(Ol o) ,Alz’gnc(Ol >02 ))

Opracowana funkcja zwraca wartoéci z zakresu A € [—100%, co). Dodatnie warto$ci A wska-
zuja na wzrost wiedzy w poréwnaniu do stanu wcze$niejszego, co oznacza wzrost potencjatu wie-
dzy. Natomiast ujemne wartosci A wskazuja na spadek wiedzy przechowywanej w dwéch ontolo-
giach, co zmniejsza potencjat wiedzy. Brzegowa warto§¢ —100% dotyczy sytuacji w ktdrej zmiany
wprowadzone do ontologii spowodowaly usunigcie wszystkich mapowari z odwzorowania i tym
samym catkowitg utratg interoperacyjnoSci.

W Rozdziale 5.5.2 monografii habilitanta opisano eksperyment majacy na celu zweryfikowa-
nie uzyteczno$ci funkcji A w analizie ewolucji ontologii. W ramach eksperymentu opracowano
zestaw 10 scenariuszy symulujacych dynamiczne zmiany ontologii, umozliwiajacych szczegbtowe
prze§ledzenie modyfikacji zachodzacych w ich strukturze. Scenariusze te zostaty zastosowane do
par ontologii wybranych z testowego zbioru udostgpnianego przez Ontology Alignment Evaluation
Initiative (OAEI). Dla kazdej pary ontologii, za pomoca narzgdzia LogMap ([31]), wygenerowano
dwa odwzorowania: jedno przed ewolucja ontologii, a drugie po jej dokonaniu. Nastgpnie obli-
czono warto$ci funkcji A dla wszystkich odwzorowan w celu oceny wplywu zmian na interopera-
cyjno$é ontologii. Analiza statystyczna wynikéw wykazata wyrazng zbiezno§¢ wartosci funkcji A
ze stopniem rozlegtosci modyfikacji wprowadzonych do ontologii. Uzyskane wyniki potwierdzity
zatem skuteczno$é funkcji A jako narzgdzia do monitorowania zmian w interoperacyjnosci ontolo-
gii. Dzigki temu funkcja ta okazuje si¢ przydatnym elementem w zarzadzaniu ewolucja ontologii,
co czyni ja przydatnym narzedziem w zarzadzaniu ewolucja ontologii w réznych zastosowaniach.

W artykule po§wieconym integracji ontologii [61] zauwazono, ze zagadnienia zwigzane z tym
tematem pojawiaja si¢ w literaturze juz od 2001 roku. Jak jednak wykazano w Rozdziale 3 mono-
grafii habilitacyjnej, ktéry zawiera szczegélowy przeglad rozwiazari z zakresu integracji ontologii,
dotychczasowe podejécia czesto pomijaja kluczowe wyzwania zwiazane z utrzymaniem spéjnosci
ontologii w warunkach ich ewolucji oraz nie zapewniaja wszechstronnej analizy wszystkich aspek-
téw tej problematyki. Metody przedstawione w Rozdziale 5 monografii [50] dostarczaja natomiast
kompleksowego spojrzenia na opisywany problem, wypelniajac tym samym luke pozostawiona



przez wcze$niejsze badania.

6. Metody oceny jako$ci odwzorowan ontologii na poziomie klas i instancji

Jak wykazano w monografii [50], jednym z kluczowych elementéw procesu tworzenia i utrzy-
mywania odwzorowafi ontologii jest ocena ich jakosci. W literaturze jednym z podej$¢ do tego
zagadnienia jest metodologia opracowana przez Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEI),
ktéra opiera si¢ na wykorzystaniu standardowych miar, takich jak Precyzja i Kompletnos¢. Jed-
nak aby obliczyé te miary, konieczne jest posiadanie referencyjnego odwzorowania zawierajacego
wylacznie poprawne i kompletne mapowania. W praktycznych scenariuszach takie referencyjne
odwzorowanie zazwyczaj nie istnieje, co uniemozliwia zastosowanie metodologii OAEL w rzeczy-
wistych warunkach.

W sytuacji, gdy pojawia si¢ potrzeba odwzorowania ontologii, istnieje mozliwo$¢ wygenero-
wania mapowan przy uzyciu ré6znych konkurencyjnych narzedzi. Niemniej jednak w literaturze nie
opracowano dotad kryteriéw pozwalajacych na poréwnanie jakosci takich odwzorowan bez do-
stepu do referencyjnego odwzorowania co wyklucza wykorzystanie podejécia OAEI w praktyce,
podkreslajac tym samym potrzebg opracowania alternatywnych metod oceny jakosci, ktére bazo-
walyby wylacznie na zawarto$ci odwzorowanych ontologii.

W odpowiedzi na te lukg badawcza, w Rozdziale 6 monografii habilitacyjnej zaproponowano
cztery nowe metody oceny jakosci odwzorowar, ktére nie wymagaja odniesienia do referencyjnych
mapowarn. Proponowane rozwiazania stanowia istotny wkiad autora w problematyke poruszang
w trzecim pytaniu badawczym sformutowanym w sekcji oferujac praktyczne i niezalezne
narzedzia do analizy jakoSci odwzorowarn ontologii.

Zgodnie z Definicja [I] taksonomia klas odnosi si¢ do poziomu szczegétowosci reprezentowa-
nego przez dana klasg, co ma bezpoSrednie przetozenie na szczeg6towos¢ instancji tej klasy. Roz-
wazmy ontologi¢, w ktérej na najwyzszym poziomie hierarchii znajduja si¢ ogélne klasy. Klasy
te sa zwykle wysoce abstrakcyjne, pelniac rolg ramowego opisu modelowanej dziedziny. W miarg
schodzenia w dét hierarchii ontologii, napotykamy coraz bardziej szczegétowe podklasy, z ktérych
kazda oferuje wyzszy poziom szczegStowosci.

To spostrzezenie stato si¢ podstawa metod oceny mapowari ontologii zaproponowanych w Roz-
dziale 6.1.1 monografii [53]. Metody te uwzglgdniaja zaréwno poziom klas (A¢) jak i poziom in-
stancji (Ay), ktadac nacisk na znaczenie glebokosci odwzorowanych elementéw w hierarchii. Ba-
zuja one na zatoZeniu, Ze mapowania obejmujace szczegétowe, wyspecjalizowane klasy powinny
mieé wigksze znaczenie niz te, ktére dotycza ogdlnych, wysokopoziomowych klas. Wynika to z
faktu, ze odwzorowania szczegétowych klas odzwierciedlaja precyzyjniejsze powiazania i bardziej
zlozone zalezno$ci migdzy elementami ontologii.

Obie zaproponowane metody wykorzystuja funkcje yp, ktéra przypisuje punktacje mapowaniu
{c1, cz) na podstawie glebokosci klas c; i cp. Dla dwéch ontologii Oy = (Cy,Hy,R°, I, R1) i
Oy = (Cy, Hy, R®?, I, R™?) oraz odwzorowania Alignc (01, Os) (zdefiniowanego zgodnie z Defi-
nicja,@ ma ona sygnature yp : O x O x ALg x Aligng(0y,0q) — RY.

W monografii habilitanta przedstawiona zostata petna defincja funkcji vp (uwzglgdniajaca kry-
terium spéjnosci wejsciowego mapowania z pozostalymi mapowaniami z danego odwzorowania)
oraz algorytm do obliczania jej wartosci. Rysunek [3] pokazuje natomiast przyktadowe wartoci vp
dla ontologii Zrédtowej zawartej w pewnym odwzorowaniu. Szare kétka oznaczajg klasy, ktére



zostaly zmapowane na odpowiadajace im klasy w ontologii docelowej, ktérej szczegdly nie sa klu-
czowe dla zilustrowania gtéwnej idei vp.

Dzieki funkcji vp do oceny pojedynczego mapowania mozliwe stato si¢ zdefiniowanie funk-
cji Ac do oceny odwzorowan ontologii na poziomie klas w oparciu o gleboko§¢ mapowanych
klas. Posiada ona sygnature Ac : O x O x ALg — R* oraz zwraca rzeczywista warto$¢, ktéra
odzwierciedla stopieri, w jakim dopasowane klasy sa glgboko osadzone w ontologiach. Wyzsze
wartosci A wskazuja, ze mapowania lacza klasy umieszczone glebiej w hierarchii, co oznacza
bardziej szczeg6towe i wyspecjalizowane dopasowanie. Z kolei nizsze wartosci sugeruja, ze mapo-
wania obejmuja bardziej ogélne i mniej szczegétowe klasy.

Uzytecznoéé funkcji yp pozwolita réwniez na zdefiniowanie funkcji A; do oceny odwzoro-
wan ontologu na p0z10m1e instancji w oparciu o glebokos¢ przypisanych klas o sygnaturze
A; : O x O x ALI — R*. Podobnie jak Ag, A; zwraca warto$¢ rzeczywista, ktéra okre§la,
czy mapowane instancje sa powiazane z klasami znajdujacymi si¢ gleboko w hierarchii ontologii.
Wyzsze wartosci A; wskazuja, ze mapowane instancje sa zwiazane z bardziej wyspecjalizowanymi
i szczeg6towymi klasami, natomiast nizsze warto§ci sugeruja, ze mapowania dotycza instancji po-
wiazanych z og6lniejszymi i mniej szczegélowymi klasami.

fo=ua) o= Gbokos¢ = 1

w=is)  [w=sl  Gighokos6=2

Glebokosé =3

Gfebokos$c = 4

Rysunek 3: Przyktad warto$ci funkcji p dla klas z pojedyncznej ontologii

Rysunek [ pokazuje przyktadowe wyniki przypisane do instancji klas w obrgbie konkretnej
ontologii. Szare kétka oznaczaja instancje zmapowane na odpowiadajace im instancji w drugie;j
ontologii, a ich otaczajace pojecia sa przedstawione jako biale kétka wokét szarych. Rysunek po-
kazuje réwniez skumulowane wartosci yp, wskazujace wyniki oparte na glebokosci dla kazdej
grupy instacji.



Druga grupa funkcji oceny jako$ci odwzorowan zaproponowanych w monografii {50] w Roz-
dziale 6.1.2 s3 metody oparte na ciaglosci odwzorowari. W sytuacji gdy pewne odwzorowanie
ontologii zawiera mapowania klas, ktére nie maja wyraznego zwiazku, moga si¢ one wydawac nie-
zorganizowane i chaotyczne, co sugeruje, ze zostaly utworzona przypadkowo. Przyktadem takiej
sytuacji moga by¢ dwie odrebne klasy maja te same nazwy (homonimy). W takich przypadku, jesli
wsp6lna nazwa jest jedynym wspélnym atrybutem tych klas, staje si¢ mato prawdopodobne, aby
ich klasy nadrzedne i podrzedne byly jakkolwiek powiazane. W konsekwencji mapowanie migdzy
nimi wydaje si¢ w najlepszym razie przypadkowe. Odwrotna sytuacja dotyczy mapowari klas, ktére
sa czescia tych samych poddrzew - tego rodzaju odwzorowania wydaja si¢ by¢ bardziej spdjne i
tym samym, lepsze. Powyzsze spostrzezenia staly sie podstawa do zdefiniowania funkcji I'c doty-
czacej poziomu klas, oraz funkcja I'; dla poziomu instancji.

Gfebokosd = 1

Giebokosd =2

Globokosé = 3

Gfebokosc = 4

Rysunek 4: Przyktad wykorzystania warto$ci yp od oceny odwzorowan instancji

Do zdefiniowania obydwu konieczne byto wprowadzenie funkcji pomocniczych. Pierwsza z
nich subtreesp(0;) dla zadanej ontologii O, zwracala zbi6r zbioréw klas ze zbioru C bedace
osobnymi poddrzewami taksonomii klas (bez korzenia). Kazde z takich podrzew mozna oceni¢
korzystajac z drugiej z pomocniczych funkcji oznaczonej y¢c. Na Rysunkach [5}i [6] zostaty przed-
stawione wartosci funkcji yc dla wybranych poddrzew z przyktadowej ontologii.

Zal6zmy, ze klasy zaznaczone na szaro na obu rysunkach reprezentuja czgsci dwéch odrgbnych,
konkurencyjnych odwzorowan — klasy te tworza rézne poddrzewa, zaznaczone liniami przerywa-
nymi. Sformutowanie funkgji ¢, umozliwito opracowanie funkcji I'c do oceny odwzorowiﬁ on-
tologii na poziomie klas w oparciu o ciaglos¢ klas. Posiada ona sygnaturg I'c : OxOxALc —
R, a jej wyzsze wartoéci wskazuja, e klasy z ocenianego odwzorowania sa potozone blisko sie-



bie w hierarchi klas. Nizsze wartosci I'c oznaczaja, Ze oceniane odwzorowanie zawiera mapowania
klas rozmieszczonych losowo w calej hierarchii.

~ ’

Rysunek 5: Przyktad wartoéci funkcji ¢ dla klas z pojedyncznej ontologii

W wyniku uzycia I'c, odwzorowanie na Rysunku [5] uzyskuje wynik, wynoszacy 11, podczas
gdy odwzorowanie na Rysunku [f] osiaga znacznie wyzszy rezultat réwny 49. Ta réznica podkresla
kluczowa role w ocenie odwzorowan, nie tylko na podstawie liczby mapowan, ale przede wszyst-
kim poprzez analizg ich ciaglo$ci, mierzonej funkcja vo. W efekcie, cho¢ dopasowanie na Ry-
sunku 5| zawiera wigcej mapowari, jest uznawane za gorsze od tego na Rysunku [f] ktére wykazuje
wigksza ciagloéé migdzy powigzanymi klasami.

Druga z metod oceny jakosci odwzorowania ontologii bazujaca na ciagtosci klas funkcjonuje
na poziomie instancji. Klasy petnia role strukturyzujaca wybrana dziedzing problemows, pozwa-
lajac na kategoryzacje instancji wedtug wyréznionych wspélnych cech. Same instancje nie maja
natomiast samodzielnego znaczenia. Ich warto§é semantyczna ujawnia si¢ dopiero w kontekscie
klas do ktérych sa przypisane.



Rysunek 6: Przyktad wartosci funkcji I'c dla klas z pojedyncznej ontologii

W Rozdziale 2 omawianej monografii habilitacyjnej znajduje si¢ definicja odwzorowania on-
tologii O; i Oy na poziomie instancji, oznaczona jako Align;(O1, Oz). Jest to zbiér elementéw
ALo, 0,(c1, ¢2), obejmujacy mapowania instancji klas ¢; i ¢,. Na tej podstawie autor zaproponowat
funkcje I'; do oceny odwzorowan ontologii na poziomie instancji, oparta na ciaglosci klas, do
ktorych przypisane sa mapowane instancje. Funkcja ta ma sygnaturg 'y : Ox 0O x ALl —» R*
i umozliwia obliczenie wartosci liczbowej, odzwierciedlajacej poziom ciagtodci klas, do ktérych
przypisane sa mapowane instancje. Wyzsze wartosci I'; wskazuja na wigksza spéjno$¢ mapowa-
nych instancji w ramach blisko powiazanych klas, natomiast nizsze warto§ci sugeruja bardziej przy-
padkowe, rozproszone mapowania. Funkcja I'; opiera sig na funkcji y;, stuzacej do oceny jakoSci
odwzorowania zbioru instancji ALo, o, (c1,¢2) dla wybranych klas ¢; 1 co. Wszystkie te funkcje
zostaly szczegbétowo opisane w Rozdziale 6.1.2 monografii habilitacyjne;j.

Na Rysunkach[7)i[8] przedstawiono dwa rézne odwzorowania tej samej ontologii. Instancje oraz
przypisane do nich klasy zostaly oznaczone jako mate kétka umieszczone wewnatrz wigkszych
okregéw, gdzie szare kétka symbolizuja instancje uwzglednione w odwzorowaniu. Pod kazda klasa,
ktérej instancje zostaty odwzorowane, umieszczono wyznaczong wartos¢ ;.

Rysunek [7] przedstawia przypadek, w ktérym co najwyzej dwie instancje z tej samej klasy
zostaly dopasowane, co prowadzi do rozproszonego odwzorowania. W rezultacie suma wartosci 7y
wynosi 26. Natomiast Rysunek|8]ilustruje odwzorowanie, w ktérym wszystkie instancje kilku pojgé



zostaty kompleksowo odwzorowane, co odzwierciedla bardziej spéjne mapowanie. Suma warto$ci
v w tym przypadku wynosi 53, co podkresla wigksza integralno§¢ odwzorowania w poréwnaniu
do pierwszego przypadku.

Wyzsza ocena odwzorowania przedstawionego na Rysunku [8] wynika z jego wigkszej uzytecz-
nosci z perspektywy uzytkownika. Gtéwnym celem dopasowania ontologii jest wzbogacenie i inte-
gracja wiedzy specjalistycznej, dlatego jako§é odwzorowania powinna by¢ oceniana nie tylko pod
wzgledem liczby mapowan. Bardziej ekspresywne odwzorowanie, takie jak to zaprezentowane na
Rysunku [8] lepiej wspiera proces integracji wiedzy oraz doktadniej odzwierciedla ztozono§¢ mo-
delowanej dziedziny, nawet je§li obejmuje mniejsza liczbe elementéw. To zatozenie stanowito pod-
stawe do zdefiniowania funkcji ;.
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Rysunek 7: Przyktad wartosci funkcji I'; dla instancji z pojedynczej ontologii
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Rysunek 8: Przyktad warto$ci funkcji I'; dla instancji z pojedynczej ontologii

W Rozdziale 6.2 monografii przeprowadzono eksperymentalna weryfikacje opracowanych funk-
cji. Ze wzgledu na odmienny charakter funkcji A¢, Aj, I'c i I's, ich bezpoSrednie poréwnanie z
metodami opartymi na odwzorowaniach referencyjnych nie jest mozliwe. Obie grupy metod maja
rézne cele i zastosowania, co uniemozliwia jednoznaczna oceng, ktéra z nich jest lepsza. Dlatego
tez zdecydowano sig¢ na oceng uzyteczno$ci zaproponowanych funkcji w dwéch scenariuszach: (1)
w kontekécie danych testowych udostgpnianych przez Ontology Alignment Evaluation Initiative
(OAEI) oraz (2) w zadaniach zarzadzania ewolucja ontologii i ich odwzorowan. Taki wybdér umoz-
liwil oceng skutecznosei funkcji zaréwno w standardowych scenariuszach dopasowania ontologii,
jak i w bardziej dynamicznych warunkach, wymagajacych biezacej aktualizacji odwzorowafi.

W pierwszym scenariuszu, dla par ontologii z zestawu danych testowych OAEI, wygenerowano
odwzorowania przy uzyciu narzedzia LogMap ([31]), ktére wedtug literatury ([30]) jest jednym z
wiodacych rozwigzan w tej dziedzinie. Nastgpnie dla kazdego wygenerowanego odwzorowania
obliczono standardowe miary jakosci: Precyzje i Kompletnosé, a takze wartosci funkcji Ag, Ay,
I'c i T';. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w celu zbadania wspétzaleznosci migdzy
poszczegdlnymi miarami.

Analiza wykazala istotne wartosci wspétczynnika korelacji migdzyklasowej pomigdzy Kom-
pletnoscia a funkcjami A¢ 1 T'¢, co sugeruje, ze funkcje te dobrze odzwierciedlaja peno$¢ odwzo-
rowan. Natomiast Precyzja wykazata niskie wartosci korelacji z A¢ i I'¢, co wskazuje, ze te funkcje
nie sa silnie powiazane z aspektami doktadno$ci odwzorowar. W przypadku funkcji A; i I'; zaob-
serwowano dodatnia korelacje z Kompletnoscia, przy czym Precyzja miata stabg korelacje z Ay,



ale umiarkowana dodatnia korelacje z I";. Doktadny opis procedury badawczej oraz szczegétowe
oméwienie wynikéw i analizy statystycznej zostaly przedstawione w Rozdziale 6.2.1 monografii.

Drugi etap weryfikacji eksperymentalnej dotyczyt oceny przydatnosci funkcji Ac, Ar, I'c i
I'; w kontekscie ewolucji ontologii. W ramach tego etapu, na podstawie ontologii pobranych ze
zbioru testowego opracowanego przez OAEI, przygotowano ich zmodyfikowane wersje symulujace
proces ewolucji. Nastgpnie dla ontologii w ich poczatkowym stanie oraz po wprowadzeniu zmian
wygenerowano odwzorowania od podstaw, korzystajac z narzgdzia LogMap ([30]).

W kolejnym kroku zastosowano algorytmy opisane w Rozdziale 5 monografii habilitacyjnej
(oméwione wezeéniej w autoreferacie jako Osiagnigcie 5), co pozwolito na uzyskanie zaktualizo-
wanych wersji odwzorowan, uwzgledniajacych zmiany wprowadzone podczas ewolucji ontologii.
Ostatnim krokiem byta ocena jakosci wszystkich uzyskanych odwzorowar z wykorzystaniem funk-
le Ac, AI, FC i FI.

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw wykazata, ze jako$¢ odwzorowan generowa-
nych od podstaw oraz tych zaktualizowanych za pomoca zaproponowanych algorytméw byta po-
réwnywalna. Wyniki te potwierdzaja zaréwno skuteczno$¢ algorytméw aktualizacji odwzorowan
przedstawionych w Rozdziale 5 monografii, jak i funkcji oceny jakosci odwzorowari opisanych w
Rozdziale 6.1. ‘

Eksperyment osiagnat dwa gléwne cele. Po pierwsze, dostarczyt kompleksowej oceny skutecz-
no$ci metod utrzymania odwzorowari ontologii w obliczu ich ewolucji, co oméwiono w Rozdziale
5 monografii habilitacyjnej [50]. Badanie wykazato, ze mozliwe jest skuteczne zaktualizowanie
odwzorowania ontologii na podstawie informacji o ich zmianach, bez koniecznosci ponownego
uruchamiania czasochtonnych proceséw mapowania wymagajacych przetwarzania catych ontolo-
gii. Po drugie, eksperyment potwierdzit praktyczna uzytecznos¢ funkeji oceny jakosci odwzorowari
ontologii. Jest to szczegdlnie istotne w sytuacjach, gdy tradycyjne miary, takie jak Precyzja czy
Kompletnosé, nie moga zostaé zastosowane, np. z powodu braku referencyjnych odwzorowar.

Podsumowujac, opracowane funkcje Ag, Aj, I'c i I'r stanowia nowatorskie narzedzie do po-
réwnywania odwzorowari ontologii, opierajac si¢ wytacznie na zawarto$ci samych ontologii. Ich
gtéwna zaleta jest niezalezno§¢ od wczesniej przygotowanych odwzorowar referencyjnych, co
pozwala na przezwyciezenie ograniczefi dotychczasowych metod i tradycyjnych miar, takich jak
Precyzja i Kompletno$é. Dzigki temu opracowane podejicie znaczaco wzbogaca zestaw narzgdzi
dostgpnych w dziedzinie zarzadzania ontologiami i ich dopasowaniami.

4,14 Podsumowanie

Monografia habilitacyjna zatytutowana ,,Formal Methods for Managing and Processing Ontology
Alignments” ({50]) stanowi podsumowanie wieloletnich badan autora, prowadzonych na prze-
strzeni ostatnich dziesieciu lat. Wyniki tych prac byly publikowane w renomowanych czasopi-
smach o wysokim wskazniku IF oraz prezentowane na prestizowych konferencjach conajmniej z
listy B rankingu Core. Opracowane w monografii rozwiazania odpowiadaja na pytania badawcze,
sformutowane w sekcji .. 1| niniejszego autoreferatu i powtérzonych ponizej:

« OI: W jaki sposéb wyznaczyé odwzorowanie ontologii na poziomie klas, relacji i instancji?
« (02: W jaki sposéb zarzadzaé procesem ewolucji ontologii tak, aby mozliwe bylo utrzymanie
poprawnoéci ich odwzorowari?



» (03: W jaki sposéb ocenié jako§¢ odwzorowari ontologii bazujac jedynie na zawartosci onto-
logii?

Pierwsza cze§é monografii, obejmujaca opis osiagnigé 1 i 2, przedstawia formalny model on-
tologii, obejmujacy definicje wszystkich kluczowych elementéw, takich jak klasy, relacje i instan-
cje, wraz z ich wewnetrznymi strukturami. Wprowadzono réwniez innowacyjne pojecia semantyki
atrybut6w i relacji, bazujace na rachunku zdan. Definicje te sa rozwinigciem wczeSniejszych prac
autora, zapoczatkowanych w artykule [53]. W monografii opisano metody przypisywania seman-
tyki atrybutom (przedstawione w [24]) oraz relacjom (zaprezentowane w [25]), ktére stanowia
podstawe dla skutecznego odwzorowywania ontologii. Kolejnym istotnym osiagnigciem jest for-
malna definicja odwzorowan ontologii oraz kryteriéw wykrywania niespéjnosci w ich strukturach.
Osiagnigcia 11 2 stanowia zatem podstawe dla calej monografii.

Kolejna cze$é ksiazki, obejmujaca opis osiagnigcia 3, skupia si¢ na metodach odwzorowywania
ontologii z wykorzystaniem logiki rozmytej. Metody te, wczeéniej opisane w pracach [25], [26] i
[39], obejmuja procesy odwzorowywania na poziomie klas, relacji i instancji. Wprowadzono r6z-
norodne funkcje podobiefistwa z towarzyszacymi im funkcjami rozmywania oraz regutami wnio-
skowania rozmytego. Eksperymentalna weryfikacja tych metod potwierdzita ich skutecznos$¢ w po-
réwnaniu z innymi rozwiazaniami obecnymi w literaturze. Osiagnigcie 3 jest zatem bezposrednim
wktadem autora w problematyke poruszna w pierwszym pytaniu badawczym Q1.

Nastepnie zaprezentowano model ewolucji ontologii, uwzgledniajacy definicje repozytoriéw,
dziennikéw zmian oraz funkcji opisujacych wprowadzone modyfikacje. W tej czgéci zawarto row-
niez definicje funkcji oceniajacych istotno§¢ zmian na poziomie klas, relacji i instancji, bazujacych
na wczesniejszych pracach autora ([36],[35], [41], [51]). Kluczowym osiggnigciem jest opracowa-
nie metod walidacji i aktualizacji odwzorowari w oparciu o opisy ewolucji ontologii ([37], [38]).
Autor proponuje réwniez metodg pomiaru przyrostu wiedzy o interoperacyjnosci ontologii oraz jej
zastosowanie w ocenie jakosci odwzorowari ([40]). Osiagnigcia 4 1 5 opisane w tej czgsci mono-
grafii sa bezpo$rednia odpowiedzia na pytanie badawcze Q2.

W ostatnim rozdziale monografii przedstawiono metody oceny jakosci odwzorowari ontologii
(stanowiace osiagnigcie 6), w tym miary oparte na glgbokoéci klas oraz ciagtosei odwzorowan. Me-
tody te, opisane w pracach [52] oraz [27], zostaty zweryfikowane eksperymentalnie w por6wnaniu
do tradycyjnych metryk, takich jak Precyzja i Kompletnos¢é. Wykazano ich przydatno$¢ w proce-
sach zarzadzania ewolucja ontologii, szczegdlnie w kontekscie aktualizacji odwzorowan. Osiagnig-
cie 6 jest zatem odpowiedzia habilitanta na pytanie badawcze Q3.

Monografia przedstawia kompleksowy zestaw metod zarzadzania i przetwarzania odwzorowan
ontologii, oferujac narzedzia wspierajace formalne modelowanie, procesy aktualizacji oraz oceny
jakoéci odwzorowar. Dzigki zastosowanemu formalnemu podejsciu opracowane rozwiazania ce-
chuja si¢ uniwersalnoscia, co umozliwia ich zastosowanie w réznych $rodowiskach, niezaleznie od
uzywanego formatu reprezentacji ontologii czy specyfiki dziedziny, ktérej dotycza. Autor mono-
grafii wskazuje réwniez na potencjalne kierunki dalszych badad. W szczeg6lnosci zwraca uwage
na mozliwo$é wykorzystania mechanizméw opartych na glgbokich sieciach neuronowych i uczeniu
maszynowym do automatyzacji procesu przypisywania semantyki atrybutéw i relacji
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Osiagnigcie naukowe, zrealizowane w ramach dwéch stazéw badawczych na Uniwersytecie w
Lipsku w ramach projektu Expressﬂ obejmuje opracowanie zaawansowanych metod wykorzystu-
jacych uczenie glgbokie oraz techniki rozpoznawania obrazu w celu wspierania cyfryzacji sektora
winiarskiego i nowoczesnego zarzadzania uprawami winoro§li.

W pierwszej fazie projektu stworzono metode ExtResNet, zaprojektowana do identyfikacji od-
mian winogron na podstawie zdje¢ lisci 1 krzewéw winoro§li. Metoda ta opiera si¢ na hybrydo-
wej architekturze, ktéra faczy gleboka sie¢ neuronowa ResNet z wielowarstwowym perceptronem.
Eksperymenty wykazaly wyjatkowa skutecznos¢ rozwiazania, osiagajac doktadnos¢ klasyfikacji na
poziomie 99%. Wynik ten znaczaco przewyzsza istniejace w literaturze metody, co jednoznacznie
potwierdza skuteczno$é zaproponowanego podejécia w precyzyjnej identyfikacji odmian winoro§li
z wykorzystaniem cyfrowych technologii.

W drugiej fazie projektu opracowano metode klasyfikacji fenologicznych etapéw wzrostu wi-
noro§li. Przeprowadzono szczeg6towe badania poréwnawcze réznych architektur sieci neurono-
wych, takich jak ResNet, DenseNet i InceptionV3, uzyskujac doktadnos¢ klasyfikacji na poziomie
88,1%. Wyniki te potwierdzaja, ze zaproponowane podejécie umozliwia precyzyjne monitorowanie
rozwoju winoro$li, co jest kluczowe dla optymalizacji proceséw zarzgdzania uprawami.

Thttps://www.digitalisierung-landwirtschaft.de/ueber-express/



Obie metody stanowia wazny wktad w rozwdj Rolnictwa 4.0, dostarczajac rolnikom zaawanso-
wanych narzedzi wspomagajacych automatyzacje i podejmowanie decyzji. Dzigki temu przyczy-
niaja si¢ do zréwnowazonej, ekologicznej i efektywnej produkcji Zywnosci, wspierajac innowacyj-
no$é oraz zréwnowazony rozwdj sektora rolniczego, a takze promujac transformacje cyfrowa w
rolnictwie.

4.2.2 Ocena ekspresywnos$ci danych w federacyjnych hurtowniach danych

1. Rafat J. Kern, Adrianna Kozierkiewicz, Marcin M. Pietranik.: The data richness estimation
framework for federated data warehouse integration. Information Sciences. 2020, vol. 513, s.
397-411. Lokalizacja elektroniczna: http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2019.10.046 Punktacja
MNiSW: 200, Impact Factor (2020): 6.795, Impact Factor (2024): 8.1

Osiagnigcie naukowe przedstawione w artykule dotyczy opracowania nowatorskich metod i
miar oceny ekspresywno$ci danych w federacyjnych hurtowniach danych. Autorzy przedstawili
formalne podstawy funkcjonowania hurtowni danych i ich federacji, a nastgpnie zaproponowali
zaawansowane algorytmy umozliwiajace szczegélows analize ekspresywnosci tych struktur. Klu-
czowym rezultatem badan byto sformutowanie miar ekspresywnosci oraz analityczne udowodnie-
nie ich wtaéciwosci, co stanowi istotny wkiad w rozwdj metod oceny jakoSci danych w ztozonych
systemach federacyjnych.

Eksperymenty mialy na celu oceng wptywu dotaczania kolejnych hurtowni danych na zdolnos§¢
federacji do poprawnego odpowiadania na zapytania. Analiza statystyczna, oparta na modelu wie-
lorakiej regresji liniowej, wykazata silng zalezno$¢ migdzy opracowanymi miarami ekspresywnosci
a efektywnoscia integracji danych. Wyniki te wskazuja, Ze opracowane miary moga by¢ skutecznie
wykorzystane do precyzyjnego oszacowania efektywnosci procesu integracji danych w oparciu o
wartosci tych miar.

Dodatkowo przeprowadzono poréwnanie zaproponowanych metod z podejsciem ACCU, przy
uzyciu wspétczynnika korelacji wewnatrzklasowej. Wyniki potwierdzity wysoka uzyteczno$¢ za-
proponowanych narzgdzi oraz ich potencjat w poprawie jakosci integracji danych w systemach
federacyjnych. :



5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegllnoSci zagranicznej.

Prowadzone przeze mnie prace badawcze powstaly w wyniku aktywnosci naukowej
realizowanej na kilku uczelniach zar6wno polskich, jak i zagranicznych. Wsréd aktywnosci

mozna wyrdznié:

Pobyt stazowy w Leipzig University, 15.08 - 16.09.2022. W trakcie pobytu na Uniwersytecie
w Lipsku prowadzone byly praca badawcze na temat zastosowania warstwowej architektury
glebokich sieci uczenia do rozpoznawania obrazéw. Pobyt stazowy zostal zakonczony

publikacja:

e Franczyk B., Kozierkiewicz A., Pietranik M., Roemer I., Schieck M., Krajsic P.,
Comparison of deep learning approaches to recognition of grape growth development

stage. IF: 7.7, Punktacja MNiSW z 2019-2022: 100 pkt

Pobyt stazowy w Leipzig University, 17.02 - 1.03.2020. W trakcie pobytu na Uniwersytecie
w Lipsku prowadzone byly praca badawcze na temat zastosowania glgbokich sieci uczenia do

rozpoznawania obrazow. Pobyt stazowy zostal zakonczony publikacjg:

o 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, Punktacja MNiSW z 2019-2022: 70 pkt, ranking
CORE: B

Pobyt naukowy w Vietnam National University, 16.03 - 31.03.2018. W trakcie pobytu
nawigzana zostata wspolpraca z pracownikami naukowymi z uczelni. Zaowocowata ona
szeregiem publikacji:

e Bogumila Hnatkowska, Adrianna Kozierkiewicz, Marcin M. Pietranik, Hai Bang.
Truong*: Assessing ontology alignments on the level of instances / Bogumita
Hnatkowska [i in]. W: Computational Collective Intelligence : 13th International
Conference, ICCCI 2021, Rhodes, Greece, September 29 - October 1, 2021 :
proceedings / eds. Ngoc Thanh Nguyen [i in.]. Cham : Springer, cop. 2021., s. 42-52,



(Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN
0302-9743; 12876)), Punktacja MNiSW z 2019-2022: 70pkt, ranking CORE: 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), Punktacja MNiSW z 2019-2022: 70pkt, ranking CORE: B

Wspélpraca z Uniwersytetem Ekonomicznym we Wroclawiu. Nawigzana zostata

wspdlpraca z pracownikami naukowymi uczelni, w wyniku ktérej powstal szereg publikacji.

e Karolina Matefczuk*, Agata Kozina*, Aleksandra Markowska*, Kateryna
Czerniachowska*, Klaudia Kaczmarczyk*, Pawet Golec*, Marcin Hernes*, Krzysztof
Lutostawski*, Adrianna Kozierkiewicz, Marcin M. Pietranik, Artur Rot*, Mykola
Dyvak*: Financial time series forecasting: comparison of traditional and spiking neural
networks / Karolina Mateficzuk [i in.]. W: Knowledge-Based and Intelligent
Information & Engineering Systems: Proceedings of the 25th International Conference
KES 2021 / KES International. Amsterdam : Elsevier, cop. 2021. s. 5023-5029,
(Procedia Computer Science, ISSN 1877-0509; vol. 192), Punktacja MNiSW z 2019-
2022: 70pkt, ranking CORE: B

e Kateryna Czerniachowska*, Krzysztof Lutostawski*, Agata Kozina*, Karolina
Matenczuk*, Aleksandra Markowska*, Adrianna Kozierkiewicz, Marcin M. Pietranik,
Ingolf Roemer*, Martin Schieck*: Shelf space allocation problem with horizontal shelf
division / Kateryna Czerniachowska [i in.]. W: Knowledge-Based and Intelligent
Information & Engineering Systems: Proceedings of the 25th International Conference
KES 2021 / KES International. Amsterdam : Elsevier, cop. 2021. s. 1550-1559,
(Procedia Computer Science, ISSN 1877-0509; vol. 192), Punktacja MNiSW z 2019-
2022: 70pkt, ranking CORE: B

e Hernes M., Kozierkiewicz A., Pietranik M., Sobieska-Karpifiska J., 2018, 4 new
distance function for consensus determination in decision support systems.
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.155-165. Punktacja MNiSW z 2019-2022:



20pkt, ranking CORE: C, 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. Punktacja
MNIiSW z 2019-2022: 20pkt, ranking CORE: C, ranking CORE (rok 2021): B

e Hernes M., Kozierkiewicz A., Pietranik M., 2019, The agents' selection methods for a
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. Punktacja MNiSW z 2019-2022:
70pkt, ranking CORE: B

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

6.1 Podreczniki i inne pomoce dydaktyczne

e Opracowanie materiatdéw dydaktycznych w jezyku angielskim dla kursu "Projektowanie
baz danych" w ramach projektu ,,ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki
Wroclawskiej”, nr WND-POWR.03.05.00-00-2301/17

6.2 Opieka nad pracami inzynierskimi i magisterskimi

Pod moim nadzorem powstaty oraz zostaty obronione liczne prace inzynierskie i

magisterskie:

e Prace magisterskie: 12
e Prace inzynierskie: 21
e Recenzje: 44

e Prace naukowe powstate we wspélpracy ze studentami i doktorantami: 14



7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢é inne informacje,

wazne Z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

e Opiekun kota naukowego WMS_DEV.

(podpis wnioskodawcy)



