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4 Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16
ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
z p6zn. zm.)

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Modele interakcyjnych obliczen granularnych w realizacji ztozZonych sys-
temow na etapie projektowania, konstruowania i wdrazania

4.2 Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, na-

zwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy

Na osiggniecie naukowe sktadaja sie nastepujace publikacje: [SA1, SA2,
SA3, SA4, SA5]:

[SA1]

[SA2]

[SA3)]

[SA4]

[SA5]

A. Jankowski. Interactive Granular Computations in Ne-
tworks and Systems Engineering: A Practical Perspec-
tive. Lecture Notes in Networks and Systems, vol. 17. Springer,
Heidelberg, 2017, str. 1-654.

A. Jankowski, A. Skowron. A Wistech paradigm for intel-
ligent systems. Transactions on Rough Sets: Journal Subline
2007; 6:94-132. (LNCS 4374; Springer, Heidelberg).

A. Jankowski, A. Skowron. Wisdom technology: A rough-
granular approach. In: M. Marciniak, A. Mykowiecka (Eds.),
Aspects of Natural Language Processing Essays Dedicated to
Leonard Bolc on the Occasion of His 75th Birthday, Springer,
Heidelberg, vol. 5070 Lecture Notes in Computer Science, 2009,
str. 3-41.

A. Skowron, A. Jankowski. Rough sets and interactive gra-
nular computing. Fundamenta Informaticae 2016; 147:371—
385.

A. Skowron, A. Jankowski. Toward W2T foundations: In-
teractive granular computing and adaptive judgement.
In: N. Zhong, J. Ma, J. Liu, R. Huang, X. Tao (Eds.), Wisdom
Web of Things (W2T), Springer, Heidelberg. 2016, str. 47-71.
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4.3 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac
i osiggnietych wynikéw w zakresie osiggniecia naukowe-
go wraz z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Matematyka i fizyka zrobily wspaniale postepy w ciggu
ostatnich trzech stuleci dzieki konstruowaniu uproszczonych
modeli ztozZonych zjawisk, umozliwiajgc wnioskowania o
wlasnosciach modeli, ktore mozna bylo weryfikowaé za pomocg
eksperymentéw. To bylo moZliwe poniewaZz ignorowana
ztoZono$¢ zjawisk nie byla istotq wlasnosci tych zjawisk. Takie
podejscie nie jest jednak skuteczne w przypadku, gdy aspekty
zlozonosci zjawiska stanowiq jego istote.

Frederic Brooks [32]

Mathematics and the physical sciences made great strides
for three centuries by constructing simplified models of complex
phenomena, deriving, properties from the models, and verifying

those properties experimentally. This worked because the
complexities ignored in the models were not the essential
properties of the phenomena. It does not work when the

complexities are the essence.

Frederic Brooks [32]

4.3.1 Cel badawczy

W ramach prac sktadajacych sie na osiggniecie naukowe w szczegdlno-
sci przedstawiono zarysy opiséw wybranych innowacyjnych i ztozonych
projektéw (por. Czesé IV w [SA1]), opracowanych i realizowanych pod
kierunkiem habilitanta. Praktyczne doswiadczenia zdobyte przez habi-
litanta w trakcie prac nad tymi projektami oraz wieloma innymi pro-
jektami, dostarczyty obszernej wiedzy z zakresu tworzenia ztozonych
systemow oraz ich utrzymania i rozwoju.

Wiedza ta stanowila podstawe do analizy tych projektéw i uzyska-
nia uogdlnien sktadajacych sie na osiggniecie naukowe (por. [SA1, SA2,
SA3, SA4, SA5]). Zgromadzony empiryczny material habilitant wyko-
rzystat, m.in. w badaniach zmierzajacych do realizacji nastepujacych
ogolnych celow:

a) pogltebienie zrozumienia przyczyn powstania i poglebiania
sie luki miedzy teorig i praktyka (problem luki miedzy teorig
i praktyka, ang. Theory and Practice Gap Problem - TPGP) przy
projektowaniu i realizacji ztozonych projektow; zwtaszceza dotyczy
to projektéw w dziedzinie inzynierii ztozonych systeméw (ang.
Complex Systems Engineering - CSE) (por. Czesé 111 z [SA1]);
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b) opracowanie modeli obliczen wspierajacych:

1. modelowanie ztozonych systeméw adaptacyjnych (ang. Com-
plex Adaptive System - CAS),

2. sterowanie obliczeniami realizowanymi przez CAS (w szcze-
g6lnosci modelami obliczen naturalnych),

3. modelowanie interakcji dotyczacych CAS poprzez konstru-
owanie modeli interakcyjnych obliczen granularnych
(ang. Interactive Granular Computing - IGrC), w szczegdl-
nosci z wykorzystaniem obliczen realizowanych w sieciach
ztozonych granul (c-granul), nalezacych do pojedynczego agen-
tai/lub do spolecznosci agentéw (por. Czesci VIi VII z [SA1],
a takze [SA2]).

¢) opracowanie metodologii bazujacych na modelach 1GrC zapew-
niajacych maksymalizacje skutecznosci (ang. effective-
ness''?) i efektywnosci (ang. efficiency’®) realizacji pro-
jektow CSE, przy jednoczesnej minimalizacji negatyw-
nych skutkéw TPGP (por. Czesci VIII, IV, Aneks i Rozdziat
14 z [SA1]).

Osiggniecie naukowe przedstawia podejscie do powyzszych ogdlnych
celow badan z wykorzystaniem zaproponowanego modelu IGrC. W szcze-
gblnosci, bazujacy na c-granulach, model IGrC odnosi sie do kluczo-
wych mechanizméw, wykorzystywanych do sterowania procesami, zwig-
zanymi z wdrazaniem projektéw CSE [SA1].

Techniki konstruowania c-granul mozna traktowac¢ jako tech-
niki konstruowania i doskonalenia przyblizer waznych (dla
agenta) pojeé (dotyczacych zlozonych zjawisk z rzeczywistego
Swiata) dla celéw ich modelowania w systemie obliczen.

W przeciwienstwie jednak do innych metod modelowania np. za
pomoca obiektow, zaktada sie tutaj, ze na ogdt c-granula wyposazo-
na jest w mechanizm osadu (ang. judgment) postrzeganych zjawisk w
otwartym $rodowisku oraz wyposazona jest w mechanizmy ”samodo-
skonalenia”, tzn. moze z czasem coraz doskonalej przybliza¢ docelowe
pojecie (na bazie wbudowanych mechanizméw uczenia sie) m.in. dzieki

"http://www.businessdictionary.com/definition/effectiveness.html.
W calym autoreferacie wyraz “skutecznos¢” jest ttumaczeniem angielskiego wyrazu “effec-
tiveness” oraz wyraz “efektywnosé” jest tlumaczeniem angielskiego wyrazu “efficiency”.
“http://dictionary.cambridge.org/grammar/british-grammar/
efficient-or-effective
3http://www.businessdictionary.com/definition/efficiency.html
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jawnie jej przypisanym mechanizmom interakcji z otoczeniem, przypad-
kom uzycia tego pojecia oraz dzieki ewentualnej komunikacji z innymi
c-granulami.

Stosowanie takiego systematycznego doskonalenia przyblizania waz-
nych pojeé¢ (uzywanych w projekcie) w duzym stopniu zwieksza szanse
poprawnego rozumienia kluczowych poje¢ dotyczacych tego projektu
(np. specyfikacja wymagan) oraz zmniejsza ryzyko jego niepowodze-
nia.

Potozenie nacisku na interakcyjne obliczenia granularne jako meto-
de opisu projektowanego, konstruowanego i wdrazanego systemu ma z
jednej strony zwroci¢ uwage na to, ze projekt nie jest obiektem sta-
tycznym, lecz sie rozwija na zasadach analogicznych do wykonywania
obliczen (”obliczenia naturalne”). 7 drugiej strony projektowany sys-
tem nie jest obiektem zamknietym, ale otwartym na nieprzewidywalne
skutki interakcji wewnatrz i na zewnatrz projektu. Wreszcie to te czyn-
nosci interakcji sa zrédtem rozwoju komponentéw, c-granul, generuja
one strumienie danych wspierajace mechanizmy uczenia sie c-granul.

Techniki konstruowania c-granul dostarczajg réwniez na-
rzedzi zarzadzania skutecznos$cia i efektywnoscia (w tym ry-
zykiem)realizacji priorytetowych potrzeb agentéw (ktére row-
niez sa reprezentowane przez c-granule). Wsparcie to jest nie-
zbedne do realizacji obliczen IGrC w otwartym i tylko czescio-
wo znanym $rodowisku. W szczegblnosci modele obliczen realizo-
wanych w zamknietym $wiecie (np. za pomoca modeli obliczen realizo-
wanych na maszynie Turinga) nie musza bra¢ pod uwage zarzadzania
ryzykiem niepowodzenia obliczen spowodowanego nieprzewidzianymi
zdarzeniami o otwartym $wiecie. Szerzej wyjasniamy to w kontekscie
przedstawienia trudnosci dotyczacych FP3C (por. punkt 5 w Sekcji
4.3.3.1 w Autoreferacie). Ponadto, w Rozdziale 36 w [SA1] w tabelach
36.1-36.9 przedstawione jest podsumowanie kluczowych réznic miedzy
klasycznymi modelami obliczen bazujacymi na maszynie Turinga oraz
modelami IGrC bazujacymi na c-granulach.

Jednym z gtéwnych celow badan habilitanta jest opracowanie me-
chanizméw sterowania obliczeniami w IGrC, umozliwiajacych modelo-
wanie proceséw realizacji danego projektu w celu maksymalizacji szans
sukcesu realizacji tego projektu przy jednoczesnej minimalizacji poja-
wiajgcych sie ryzyk. W tym zakresie m.in. sterowanie IGrC jest
silnie wspierane przez odpowiednia selekcje oraz adaptacyjne
wdrazanie (zwlaszcza wsréd interesariuszy projektu) zasad
realizacji projektéw (por. Rozdzial 14, Czesé IV i Aneks z [SA1]).

Zasady te sa wynikiem bogatych praktycznych doswiadczen zdoby-
tych przez habilitanta i stanowia przyktady c-granul wyrazonych z uzy-
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ciem ztozonych pojeé nieostrych (ang. vague concepts). Same pojecia
nieostre sa roéwniez reprezentowane przez c-granule.

Warto podkredli¢, ze c-granule ewoluujg w czasie. W szczegdlnoscei,
znaczenie pojec reprezentowanych przez c-granule, takze podlega zmia-
nie. Jest to wynikiem interakcji c-granul z otoczeniem, poprzez ktore
na ogdt jest pozyskiwana jedynie niepelna informacja i nieperfekcyj-
na wiedza o tym otoczeniu. Interakcje te moga by¢ inicjowane i/lub
monitorowane przez sterowanie agenta zarzadzajacego tymi granulami
i/lub przez autonomiczne sterowanie c-granul. W przypadku, gdy agen-
ci (i/lub c-granule z autonomicznym sterowaniem) stosuja sie do od-
powiednio dobranych do celéw wspétdziatania requf interakcji (w przy-
padku realizacji projektéw sa to zasady realizacji projektow), to zwiek-
szaja si¢ szanse sukcesu osiggniecia zaktadanych celow tego wspotdzia-
tania. Uzytecznos¢ tej metodologii zostata zilustrowana w osiagnieciu
naukowym za pomoca zasad zastosowanych przez autora w trakcie re-
alizacji projektéw: POLTAX, AlgoTradix, Merix i Excavio, przedsta-
wionych w Czesei IV [SAT].

Ponadto, w [SA1] (por. Rozdzialy 1, 3, 24, 28, 30 i 36 z [SA1])
zasygnalizowano istotne zwiazki IGrC z wieloma dynamicznie rozwi-
janymi dziedzinami badan naukowych na swiecie, a takze podkreslono

charakterystyczne cechy proponowanego przez habilitanta podejscia do
1GrC.

Wymniki przedstawione w osiggnieciu naukowym stanowia kontynu-
acje badan nad réznymi aspektami paradygmatu Wisdom Technology
(WisTech), zapoczatkowanego i rozwijanego we wspolpracy z Profeso-
rem Andrzejem Skowronem, (por. [SA2, SA3, SA4, SA5], a takze [PA03,
PA04, PA40-PA46)).

Nalezy podkredli¢, ze osiggniccie naukowe dotyczy bardzo waznej
i ztozonej problemetyki. Niektorzy autorzy zaliczaja ja do najwazniej-
szych wyzwan XXI wieku (np. [192]). Przedstawiane osiggniecie na-
ukowe stanowi pierwszy krok na drodze do rozwigzania tych probleméw
przynoszac poczatkowe rozwiazania koncepcyjne i rozwazania i wskazu-
jac kierunki dalszych badan bazujacych na motywacjach wymienionych
w Sekcji 4.3.2 Autoreferatu.

4.3.2 Kontekst i motywacja badan zwigzanych z osiggnieciem na-
ukowym

Osiggniecie naukowe “Modele interakcyjnych obliczen granularnych w re-
alizacji ztozonych systemow na etapie projektowania, konstruowania i
wdrazania” zostato opracowane gtéwnie na podstawie wnioskéw, ktore
nasunely sie habilitantowi w trakcie ponad czterdziestu lat nabywa-
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nia praktycznego doswiadczenia. Habilitant uczestniczyl w tym czasie
w realizacji, zarzadzaniu, nadzorowaniu i/lub monitorowaniu okoto 200
rzeczywistych projektow.

Jednym z najwazniejszych wnioskéw wyciagnietych przez habilitan-
ta z tych praktycznych doswiadczen jest wyodrebnienie pewnych proce-
soOw majacych szczegdlnie istotne znaczenie dla zapewnienia skutecznej
i efektywnej realizacji ztozonych projektow. W tym kontekscie, niezwy-
kle istotne sa procesy majace na celu odkrywanie, przetwarzanie, wy-
korzystywanie, tworzenie i komunikowanie mozliwie najlepszych aprok-
symacji “waznych poje¢” dla realizacji projektu oraz interakcyjne do-
skonalenie ich pojmowania przez interesariuszy projektu. Dotyczy to
zwhaszcza takich poje¢, ktére sa istotne przy konstruktywnym, sku-
tecznym i efektywnym rozwiazywaniu probleméw pojawiajacych si¢ w
trakcie realizacji danego projektu.

Te wazne pojecia sa modelowane, przyblizane, a takze reprezen-
towane (por. [SA1], [SA2]), za pomoca c-granul wykorzystywanych
i przetwarzanych przez sieci agentéw. Granule te odgrywaja podstawo-
wa role w procesach tworzenia, przetwarzania archiwizowanej wiedzy
przez sieci c-granul nalezacych do jednego agenta czy tez zespotu albo
sieci agentow. Kazdy agent uzywa réwniez c-granule do postrzegania
innych agentéw albo swoich sieci c-granul.

Innymi stowy, procesy majace na celu przetwarzanie “waznych po-
je¢” sa reprezentowane i badane w [SA1] (oraz w innych pracach, np.
[SA2]) za pomoca obliczen wykonywanych na c-granulach, modelowa-
nych z wykorzystaniem poje¢ i narzedzi bazujacych na interakcyjnych
obliczeniach granularnych (IGrC). W tym podejsciu “wazne pojecia’
réwniez sa przyblizane (aproksymowane) i reprezentowane przez c-gra-
nule.

Nalezy zwrécié uwage na to, ze pojecie “agent” (w uzywanym przez
nas znaczeniu) odnosi sie¢ zaréwno do osob jak réwniez i do fizycznych
urzadzen przetwarzajacych dane (w tym “inteligentnych” robotéw lub
softbotéw). Sieci takich agentéw moga ze soba wspélpracowaé w ce-
lu rozwiazywania réznych probleméw (np. probleméw zwiazanych ze
spelnianiem potrzeb pojedynczych agentéw lub sieci agentéw). Sieci
agentow moga rowniez wspotzawodniczy¢ z innymi sieciami w daze-
niach do spelienia konkretnych potrzeb agentéw. Kazdy agent lub
sieci agentow sa réwniez c-granulami (wyzszego rzedu).

Przez ostatnie kilkadziesigt lat jesteSmy swiadkami dynamicznego
rozwoju badan prowadzonych przez wiele réznych osrodkow badaw-
czych i firm na $wiecie nad sieciami agentéw i ich wykorzystaniem we
wspieraniu procesOw rozwigzywania probleméw dotyczacych ztozonych
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systemow, zwlaszcza w dziedzinie CSE. Badania w tym zakresie maja
szerokie odzwierciedlenie w literaturze naukowej zwiazanej z badaniami
ztozonych sieci i CSE (np. [5, 9-11, 26, 34, 35, 39-41, 44, 46, 48, 51—
53, 71, 72, 85, 88, 103, 106, 117, 118, 126, 131, 136, 137, 148, 150, 151,
158, 164, 166, 177, 204, 209, 214, 218, 221, 231)).

W tym miejscu warto wyr6znic¢ kilka zagadnien charakterystycznych
dla podejscia prezentowanego w osiggnieciu naukowym, ktére dotycza
ztozonych sieci agentéw i/lub ztozonych sieci c-granul. Sa one naste-

pujace:

1. Fizyczna natura sieci c-granul 1 obliczen na c-granulach w IGrC. Ta
fizyczna natura oznacza, ze sieci, c-granule i obliczenia sg osadzone
(ugruntowane) w fizycznej rzeczywistosci i podlegaja prawom obo-
wigzujacym w tej rzeczywistodci.

2. Zalozenie o ograniczonym dostepie agentow oraz c-granul do wiedzy
o Swiecie. Wiedze te mozna odkrywaé, pozyskiwaé i/lub uczyé sie
jej wylacznie poprzez interakcje miedzy c-granulami i sSrodowiskiem
(w tym interakcje miedzy agentami czy tez ich zespotami).

3. Otwartosé¢ i ztozonosé Swiata charakteryzujgce sie, m.in. wystepo-
waniem nieoczekiwanych zaburzen. Cechy te powoduja koniecznosé
tworzenia wielu roznych alternatywnych adaptacyjnych modeli lokal-
nych aspektéw rzeczywistosci (ktéra zainteresowany jest dany agent
czy tez spoteczno$é agentéw) oraz adaptacyjnych metod agregacji
tych, czesto wzajemnie sprzecznych ze sobg modeli.

Modele te obejmuja mechanizmy ciagtej weryfikacji poprzez perce-
pcje interakcji w otoczeniu i poprzez sterowanie przebiegiem inte-
rakcji. Podstawowym celem tej weryfikacji jest ocena stosowanych
modeli zwtaszcza pod katem tego, w jakim stopniu aktualnie stoso-
wane modele odzwierciedlaja wystepujace i/lub przewidywane zja-
wiska w srodowisku oraz jaka jest jakos¢ adaptacji tych modeli do
obserwowanych odstepstw miedzy stanem przewidywanym i stanem
faktycznym srodowiska.

4. Zalozenie, iz analizowanie, modelowanie i rozwigzywanie problemow
zwigzanych ze zloZonymi systemami wymaga wziecia pod vwage in-
terakcji miedzy agentami (sieciami agentow) a otoczeniem. Poprzez
interakcje agenci coraz lepiej poznaja srodowisko i odkrywaja coraz
to doskonalsze aproksymacje ztozonych poje¢ reprezentujacych kon-
cepcyjne narzedzia do rozwiazywania probleméw (narzedzia te sa re-
prezentowane przez sieci c-granul).
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5. Bezposrednie lub posrednie postrzeganie obiektow fizycznych. Postrze-
ganie bezposrednie realizowane jest poprzez bezpos$redni pomiar sta-
noéw obiektéw (tzw. obiektow mierzalnych). Wyniki tych pomiaréw sa
reprezentowane, np. jako wartosci cech albo jako stopnie spetialno-
sci formuty okreslajacej badang wtasnosé obiektu mierzalnego.

Postrzeganie posrednie realizowane jest poprzez stworzenie najpierw
odpowiedniej konfiguracji fizycznych obiektéw. Nastepnie konfigura-
cja ta jest wykorzystywana do uruchomienia nowych procesow inter-
akcji tak, aby mozna byto zidentyfikowaé stan tych obiektow, ktore
nie sa bezposrednio mierzalne. Dokonywane jest to poprzez pomiar
stanu odpowiednich mierzalnych obiektéw w konfiguracjach, na kto-
re wpltyw majg wspomniane interakcje. Postrzeganie posrednie jest
mozliwe dzigki wyuczaniu sie odpowiednich regul interacji.

6. Wykorzystywanie mechanizmow samoorganizacji systemow ztozZonych

130, 200, 257].

7. Postrzeganie zachowan zespolu c-granul w sposéb analogiczny do
ekorytmow Valianta [234, 235].Kluczowa role odgrywa tu uczenie si¢
requt interakcyi c-granul. Uczenie si¢ tych regut interakcji umozliwia
odkrywanie wiedzy, ktora nie zostata wczesniej zgromadzona przez
agenta (agentéw), a jednoczesnie odgrywa istotng role w procesie
decyzyjnym, dotyczacym np. sterowania obliczeniami prowadzonymi
na c-granulach.

Powyzsza lista nie zawiera wszystkich zagadnien charakterystycz-
nych dla podejscia do obliczen na c-granulach realizowanych przez sieci
agentéw, ktore przedstawiono w [SA1]. Jednakze lista ta daje poglad
o wlasnosciach wyrdzniajacych zaproponowane podejscie od innych ist-
niejacych podejs$é, a w szczegdlnodci lista ta wskazuje na kluczowa role
interakcji i c-granul w proponowanym podejsciu.

Warto podkresli¢, ze oprécz dziedziny obejmujacej ztozone sieci ist-
nieje wiele innych aktualnie rozwijajacych si¢ dziedzin badawczych,
ktore w sposob istotny zwiazane sa z réznymi aspektami interakcyj-
nych obliczen granularnych w systemach ztozonych. Dotyczy to szcze-
gélnie systemow ztozonych obejmujacych ludzi (np. sieci spoteczne),
sieci urzadzen przetwarzajacych dane oraz interakcji miedzy ludzmi
i urzadzeniami (np. urzadzeniami pozyskujacymi i przetwarzajacymi
dane). Te intensywnie rozwijajace si¢ obszary badan zwiazane sa mie-
dzy innymi z takimi dziedzinami jak:

a. uczenie maszynowe, eksploracja danych i rozpoznawanie wzorcoéw /
obrazéw (w szczegdlnosci analityka duzych zbioréw danych) (ang.
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e

n.

machine learning, data mining, and pattern recognition (in parti-
cular, big data analytics));

systemy wieloagentowe (ang. multi-agent systems);

niekonwencjonalne metody obliczen (w szczegdlnosci modele obli-
czen bazujace na interakcjach, ekorytmach) (ang. nonconventional
models of computing, in particular, computing models based on in-
teraction, ecorithms);

kognitywistyka (ang. cognitive science);

podejmowanie decyzji przy niepetnej czy tez nieperfekcyjnej infor-
macji, systemy wspierajace podejmowanie decyzji (ang. decision
making under uncertainty, decision support systems);

interakcja cztowiek-komputer (ang. human-computer interaction);
systemy samoorganizacji (ang. self-organizing systems);
sterowanie adaptacyjne i ztozone systemy adaptacyjne (ang. ad-
aptive control and complex adaptive systems (CAS);

inzynieria systemow ztozonych (ang. complex systems engineering

(CSE));

. Internet i sieci semantyczne, systemy cyberfizyczne, Internet rze-

czy, sieci madrych rzeczy, a takze systemy ultra-duzej skali (ang.
Internet and semantic Web, cyber-physical systems, Internet of
things (IoT), wisdom Web of things (W2T), and ultra-large-scale
systems);

ztozone biomedyczne systemy (ang. complex biomedical systems);

sieci spotecznosciowe (ang. social networks);

. przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. natural language proces-

sing);

zarzadzanie ryzykiem (ang. risk management).

Wiecej przyktadow takich dziedzin i odpowiednich odniesien do lite-
ratury mozna znalezé w Rozdziale 3 [SA1]. W [SA1] dyskutowane sa
rowniez silne wzajemne powiazania miedzy wyzej wspomnianymi dzie-
dzinami (szczegélnie z punktu widzenia IGrC). Jednoczesnie podkreslo-
no, ze (i) wszystkie te dziedziny mozna wzbogaci¢ poprzez bardziej po-
glebiony rozwéj podstaw IGrC, a z drugiej strony, (ii) wyniki osiagniete
w tych dziedzinach mogg wzbogaci¢ wiedze o IGrC.

Powyzsze obserwacje wskazujg réwniez na duze znaczenie metod ba-
zujacych na interakcyjnych obliczeniach granularnych jako narzedzi do
modelowania realizacji ztozonych projektéw. W tym kontekscie habili-
tant dazyt do zainicjowania badan bazujacych na IGrC - wspierajacych
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sterowanie obliczeniami w [GrC. Jednym z podstawowych celéw tych
badan jest opracowanie metodologii i metod sterowania procesami im-
plementacji ztozonych projektow w celu maksymalizacji szanse pomysl-
nego ich zakonczenia przy jednoczesnej minimalizacji pojawiajacych
sie ryzyk i kosztéw. W tym kontekscie, sterowanie IGrC okazuje sie
sprowadza¢ do optymalnej selekcji, adaptacji, wdrazania i oceniania
jakosci przestrzegania zasad realizacyi projektu. W przypadku realiza-
cji projektow zasady te sa szczegdlnym przypadkiem regut interakcji
odnoszacych sie do réznych innych typéw modeli IGrC.

W szezegdlnosei, w realizowanych i/lub monitorowanych projektach
habilitant stosowal zaréwno odpowiednio dobrane i zaadaptowane pow-
szechnie znane zasady (np. [50, 54, 122, 240, 241, 247]) a takze specjal-
nie opracowane i wdrozone przez niego zasady (por. Rozdzial 14, Czesci
IV, VIII oraz Aneks z [SA1]) na potrzeby projektéw uruchomionych
i realizowanych pod jego kierunkiem (m.in. projekty te przedstawiane
w Rozdziatach 16-19 z [SA1]).

Zebrane przez habilitanta rodziny zasad (ang. principles) re-
alizacji ztozonych projektéw (ze szczegdlnym uwzglednieniem specyfiki
projektéw przedstawionych w drugiej czesci ksiazki) moga byé wyko-
rzystane przez sponsoréw, menedzeré6w oraz inzynieréw zto-
zonych projektéw. Umiejetne stosowanie tych zasad powinno
- zgodnie z pozyskanym przez habilitanta do$wiadczeniem -
przyczynié¢ sie do zwiekszenia efektywno$ci realizacji projek-
tow, zmniejszenia ryzyk w tych projektach i zmniejszenia ne-
gatywnych konsekwencji (w tym ponoszenia zbednych kosz-
téw) dzialan w projektach wyniklych z rozbieznos$ci miedzy
teorig i praktyka. Warto doda¢, ze w przysztosci zasady te moga by¢
wykorzystywane do wspomagania automatyzacji proceséw sterowania
realizacja ztozonych projektow.

7 drugiej strony, zebrane przez habilitanta, w ciggu tych wielu lat
doswiadczen, wnioski zostaty wykorzystane w badaniach naukowych
zmierzajacych do gtebszego zrozumienia mechanizmoéw funkcjonowania
i rozwoju ztozonych systemow, ze szczegdlnym uwzglednieniem CAS
(107, 108, 153, 200, 203, 245].

7 punktu widzenia tresci ksigzki wchodzacej w sktad osiggniecia na-
ukowego szczegdlnie wazne sg przyktady projektow typu CSE, dotycza-
ce projektoéw specyficznych dla inzynierii ztozonych systeméow CSE
22, 54, 69, 165, 203]. Same te projekty tez moga by¢ traktowa-
ne jako zlozone (meta-)systemy adaptacyjne majace na celu
doprowadzenia do skonstruowania CAS o wymaganych wtla-
snosciach.

W badaniach naukowych (np. nad modelami obliczen dla CAS) ha-
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bilitant brat pod uwage systemy CAS roznych typoéw, w szczegdlnoscei:

1. Ztozone systemy adaptacyjne zwigzane z projektowaniem i imple-
mentacjg oprogramowania, w ktorych, w ramach planowania i reali-
zacji, wspotpracuja duze zespoty projektowe i zespoty interesariuszy.

2. Ztozone systemy adaptacyjne realizowane z wykorzystaniem Inter-
netu rzeczy (IoT) [105] oraz sieci madrych rzeczy (W2T) [259],
[SA5].

3. Biologiczne ztozone systemy z wykorzystaniem obliczen naturalnych
(ang. natural computing) [200]. Obejmuja one, w szczegblnosci ucze-
nie si¢ wzorcow zachowan przez spotecznosci organizmow zywych dzia-
lajacych w zespotach (np. bakterie, owady, ptaki, ryby, ssaki) [200]
w celu zespotowego rozwigzywania probleméw przetrwania (np. przez
kolonie bakterii [18]).

4. Ogo6lne modele CAS [245] z uwzglednieniem istniejacych matema-
tycznych modeli systeméw uczacych sie [58, 192, 234, 238], technolo-
gii sieci neuronowych [4, 17, 20, 60, 67, 154], jak réwniez ekorytmow
i modelowania obliczen w niszach ekologicznych [104, 234, 235].

5. Ztozone systemy adaptacyjne dla modelowania zycia spotecznego
(ang. Computational Models of Social Life) [153].

W systemach tych wystepuja “inteligentni” agenci (np. ludzie i/lub
zwierzeta i/lub “inteligentne” roboty). Na ogét agenci maja swoje po-
trzeby i staraja sie je realizowaé¢ samodzielnie i/lub we wspélpracy i/lub
poprzez wspolzawodnictwo agentéw oddziatywajacych na siebie (po-
przez réznorakie interakcje).

Bardziej szczegotows dyskusje na temat kontekstu i motywacji nau-
kowego osiggniecie mozna znalezé w Rozdziale 1 w [SA1].

4.3.3 Podstawowe wyniki osiggniecia naukowego

Wyniki naukowe zawarte w osiggnieciu naukowym koncentruja si¢ wo-
kot probleméw zwigzanych z:

A. Identyfikacja i analiza przyczyn luki (ang. gap) miedzy teoria i pra-
ktyka (patrz Czes¢é III w [SA1], por. [9, 32, 33, 122, 171, 240,
241, 247]). Luka ta wystepuje przy realizacji projektéw typu CSE,
a zwlaszcza projektow typu CSE, prowadzgcych do wytwarzania
nowych systemoéw oprogramowania oraz technologii bazujacych na
sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence - AI). Podstawa
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tych rozwazan sa wnioski z projektéw przedstawionych w czwartej
czesel ksiazki [SA1] pt. Case Studies oraz liczne publikacje i eks-
perckie raporty na ten temat (w tym zasygnalizowane w trzeciej
czedel ksiazki [SA1], a zwlaszcza w Rozdziatach 11-14).

Wielu naukowcow oraz inzynieréow zgadza sie z teza Lindy Northrop
wyrazona w pierwszym motto ksiazki [SA1] (wchodzacej w sktad
osiagniecia) stwierdzajaca [171], ze pomimo duzych postepéw w ba-
daniach nad technikami skutecznej realizacji bardzo duzych projek-
tow typu CSE, nadal obserwujemy szybko rosngcq luke miedzy pro-
wadzonymi badaniami oraz rzeczywistoscig (ang. fast growing gap
between our research and reality).

B. Opracowaniem technik modelowania mechanizmoéow “inteligentnych”
interakcji miedzy agentami (np. ludzie i/lub roboty) oraz obliczef
bedacych konsekwencja tych interakeji w ztozonych systemach (zwta-
szeza typu CAS) - patrz Czes¢ V. w [SA1]. Przez “inteligentne”
interakcje rozumiemy, m.in. oddzialywania agentow z otoczeniem
prowadzace do wzorcéw zachowan zmierzajacych do zaspokojenia
ich priorytetowych potrzeb. Zaktadamy, ze obejmuje to, m.in. nas-
tepujace potrzeby:

1. potrzebe percepcji sytuacji (rozumianej jako proces prowadzacy
do zrozumienia postrzeganych sytuacji) oraz interpretacji wha-
snosci postrzeganych interakeji zachodzacych w srodowisku (zwta-
szcza wiasnosci interakeji potrzebnych do zaplanowania i realiza-
¢ji priorytetowych potrzeb agenta oraz mozliwie “komfortowego”
przetrwania i rozwoju agenta),

2. potrzebe sterowania przez agenta interakcjami dla zapewnienia
realizacji jego priorytetowych potrzeb,

3. potrzebe rozumowan agentéw o postrzeganych interakcjach w ce-
lu zwigkszania skutecznosci i efektywnosci dziatania i/lub wspo6t-
dziatania czy wspotzawodnictwa agentow,

4. potrzebe uczenia si¢ poje¢ reprezentujacych priorytetowe potrze-
by agenta i doskonalenie technik realizacji tych potrzeb, bazuja-
cych na rozumowaniach o wtasnosciach, m.in. pojeé¢ reprezentu-
jacych priorytetowe potrzeby agenta.

C. Opracowaniem, na bazie odpowiednich modeli obliczen (por. B), ze-
stawu zaawansowanych narzedzi technicznych (Cze$¢ VI, VII, VIII
w [SA1]) zmierzajacych do:

(a) glebszego zrozumienia przyczyn luki (o ktérej mowa w punkcie
A);
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(b) minimalizacji negatywnych konsekwencji luki (o ktorej mowa
w punkcie A);

(c) maksymalizacji jakosci (w tym skutecznodci i efektywnosci) ob-
liczen modelowanych za pomoca technik, o ktérych mowa w punk-
cie B.

W osiggnieciu naukowym mozna wyrdzni¢ nastepujace zasadnicze cze-

SCI:

I

I1.

. Opisy wybranych przyktadéw projektéw projektowanych i realizo-
wanych pod kierunkiem habilitanta (POLTAX, AlgoTradix, Me-
rix, Excavio). W opisach tych szczegdlnie podkreslone sa zasady
(ang. principles) CSE, ktore stosowane byly do sterowania pro-
cesami projektowania i realizacji tych projektow, zmierzajace do
maksymalizacji szans osiagniecia zaktadanych efektow.

Analiza wnioskéw wynikajacych ze zrealizowanych i/lub monito-
rowanych przez habilitanta zadan projektowania, modelowania
i realizacji zlozonych projektéw i systemow. Analiza ta ma na
celu osiggniecie pewnego zblizenia do rozwigzan probleméw poru-
szonych w powyzszych punktach A, B oraz C. To zblizenie osia-
gnieto gtéwnie poprzez opracowanie podstaw konstruowania mo-
deli obliczenn stanowiacych baze dla opracowania: (i) narzedzi do
wspomagania rozwiazywania probleméw A, B i C w systemach
ztozonych, jak réwniez (ii) syntezy (w tym projektowania i imple-
mentacji) oraz analizy systemoéw ztozonych. Najbardziej istotne
wyniki obejmuja:

[T.a. Opracowanie modeli obliczen dla analizowanych probleméw
i metod rozumowan o obliczeniach realizowanych za pomoca
tych modeli oraz metod reprezentacji wiedzy wspierajacej te
rozumowania. Obejmuje to:

[T.a.1. Propozycje modeli obliczen w IGrC jako podstawy dla
wspomagania syntezy (obejmujacej projektowanie i im-
plementacje) oraz analizy ztozonych projektéw i/lub sys-
teméw (zwlaszcza w zakresie badan probleméw poruszo-
nych w powyzszych punktach A, B oraz C).

[T.a.2. Propozycje metod pozyskiwania wiedzy i jej reprezentacji
(np. za pomoca regul interakcji, wspierajacych planowa-
nie i realizacje priorytetowych celéw agenta). Dotyczy to
pozyskiwania, odkrywania i reprezentacji zarowno wie-
dzy ogdélnej jak i wiedzy dziedzinowej, wspierajacych sku-
teczne wykorzystywanie (przez agenta i/lub spolecznosé
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agentow) tej wiedzy w realizowanych projektach czy tez
systemach.

IT.b. Opracowanie metod sterowania obliczeniami w IGrC, realizo-
wanymi przez agentéw (lub ich spotecznosci) w ztozonych
systemach. Celem tego sterowania jest realizacja adaptacyj-
nie zmieniajacych sie potrzeb agentéw (lub ich spoteczno-
sci). Metody te obejmuja podstawy sterowania obliczeniami
w IGrC ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan, o kto-
rych mowa w powyzszych punktach A, B oraz C. Podstawy
te bazuja na autorskim podejsciu do zarzadzania skuteczno-
Scia 1 efektywnoscig obliczen w IGrC (w tym ryzykiem i ko-
ryzykiem) przez agentéw (lub spolecznosci agentéw) realizu-
jacych te obliczenia.

Ad. 1.

Rozdzial TV ksiazki [SA1] zawiera opisy wybranych oryginalnych osia-
gnie¢, ktére powstaly w ramach projektowanych przez habilitanta i rea-
lizowanych pod jego kierunkiem takich ztozonych projektow jak: POLTAX,
Merix, AlgoTradix i Excavio.

System POLTAX (por. Rozdzial 16 w [SA1]) jest juz eksploatowany
i rozwijany w Polsce przez okoto ¢wier¢ wieku. System ten umozliwia
skutecznie zasilanie budzetu Polski poprzez administracje podatkowa.
W szczegolnosci obejmuje on centralny rejestr podatnikéw, rachunko-
wo$¢, kontrole skarbowg oraz rozliczanie naleznosci podatkowych wy-
nikajacych z takich podatkow, jak: PIT, CIT oraz VAT.

POLTAX a takze inne projekty realizowane pod kierunkiem autora,
m.in.: w Ministerstwie Finanséw, BGZ, BGK, PKN ORLEN, PERN/
OLPP, RUCH bazowaly na kulturze pracy w Polsce. Jednak przedsta-
wione w ksigzce [SA1] wnioski odnosza si¢ réwniez do doswiadczen
habilitanta wynikajacych z wielu projektéw realizowanych w istotnie
roznych kulturach pracy, tradycjach oraz zréznicowanych uwarunko-
waniach historycznych, politycznych i technologicznych.

Wsréd projektéw realizowanych i/lub monitorowanych przez habi-
litanta sa:

(a) kluczowe projekty realizowane dla potrzeb administracji publicz-
nej w ciggu pierwszych okoto trzech dekad przemian systemowych
w Polsce, poczynajac od 1990 r.,

(b) projekty naukowe i edukacyjne realizowane w osrodkach akade-
mickich, projekty R&D dla firm prywatnych (w Polsce, USA i Ja-
ponii),
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(c) projekty dotyczace wdrozonych zastosowan przemystowych (w Pol-
sce, USA i Japonii).

W celu ilustracji réznorodnosci - przedstawionych w [SA1] - prakty-
cznych doswiadczen habilitanta w realizacji projektéw o naukowym
charakterze zmierzajacych do rozwoju nowych technologii bazujacych
na Al (odbiegajacych od podstawowej merytorycznej specyfiki projek-
tu POLTAX) przedstawiono nastepujace dwa przyktady analizowane
szczegblowo w ksiazce [SAL]:

1. Opracowanie koncepcji i architektury interakcyjnego systemu Exca-
vio do “inteligentnegs’ wyszukiwania informacji w dokumentach prze-
chowywanych w sieci serweréw. Technologie zaproponowane przez
autora i rozwiniete pod jego kierunkiem w ramach opisanego w Roz-
dziale 19 projektu Excavio, stanowity podstawe do ztozenia w USA,
wspolnie ze Zbigniewem Michalewiczem dwdch patentéw naukowo-
przemystowych w zakresie rozwoju sztucznej inteligencji. Patenty
te dotycza technik inteligentnego dialogowego wyszukiwania doku-
mentéw w Internecie. Wedlug Google Scholar patenty [PT1] oraz
[PT2]*® maja okoto 260 cytowari, w tym czolowych ogrodkéw na-
ukowo badawczych (R&D) i przemystowych na swiecie prowadzo-
nych przez takich gigantéw jak: IBM, Google, Microsoft, Yahoo!,
Hewlett-Packard, Oracle, Matsushita Electric, NEC, Fuji, Xerox,
Canon, Boeing, Sony.

2. Opracowanie koncepcji i architektury systemu algorytmicznego han-
dlu (ang. algorithmic trading) na miedzynarodowych rynkach finan-
sowych (ang. forex). Koncepcja ta oraz architektura zostaly zaim-
plementowane, rozwiniete i wdrozone przez Grupe AdgaM (lata
2006-2011) w ramach przedstawionego w Rozdziale 17 ksiazki [SA1]
- projektu AlgoTradix. Zbudowane w tym przedsiewzieciu softbo-
ty (tzn. softwarowe roboty) byly przez péttora roku (2009/IX —
2011/1II) testowane na wielu miedzynarodowych platformach finan-
sowych (USA, UE i Japonia), w tym takze z uzyciem prawdziwych
pieniedzy na platformie OANDA (NY, USA). Na platformie OAN-
DA roboty te autonomicznie zrealizowaly wowczas okoto 24 tysiecy
pozycji - z ktorych 80% bylo wygranych.

Projekt AlgoTradix w znacznej mierze bazowat na opisanych w ksiaz-
ce [SA1] technologiach interakcyjnych obliczeni granularnych reali-

4ht‘t:ps ://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=
zVpMZBkAAAAJ&citation_for_view=zVpMZBkAAAAJ:uS5HHmVD_u08C

*https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=
zVpMZBkAAAAJ&citation_for_view=zVpMZBkAAAAJ:9yKSN-GCBOIC
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zowanych przez spotecznosci softbotow w ramach programu rozwo-
ju badan nad paradygmatem Wisdom Technology (WisTech) [SA2,
SA3] oraz [PA39, PA40, PA41].

Projekt ten réwniez dostarczyt obszernego empirycznego materiatu
dla przedstawionych w ksiazce [SA1] badan naukowych nad rozwo-
jem technik modelowania obliczen realizowanych przez systemy wie-
loagantowe.

Ad. II.

Przedstawione w ksiazce [SA1] wnioski sg wynikiem dtugotrwatych
oraz intensywnych prac eksperymentalnych i badan naukowych prowa-
dzonych przez habilitanta. W szczegdlnosci kluczowe wnioski sa bar-
dziej szczegdltowo oméwione w Rozdziatach 21, 33-36 ksiazki [SA1].

Jednym z tych wnioskow jest sformutowanie podstawowej przyczyny
(praprzyczyny (ang. precause)) rozbieznosci pomiedzy teoria i praktyka
(por. Sekcja 1.2.2 oraz Czesé 111 w [SA1]). Istotne wnioski z tych roz-
wazan przedstawiono w dalszej cze$ci Autorefeatu (zwlaszcza w omo-
wieniu punktéw Il.a. oraz ILb).

Ad. Il.a.

W ksiazce [SA1] jako modele obliczen zaproponowano interakcyjne
obliczenia granularne (obliczenia w IGrC), a jako metody rozumowania
o wtasnosciach tych obliczen przyjeto metody 1GrC bazujace na adap-
tacyjnym osqdzie (ang. adaptive judgment).

Obliczenia w IGrC realizowane sa za pomocsg c-granul, ktére pozwa-
laja rejestrowac, analizowaé i syntetyzowa¢ wtasnosci interakceji obiek-
tow fizycznych postrzeganych przez agentow.

Przyjmujemy, ze stany pewnych obiektow fizycznych wystepujacych
w zakresie dziedziny dziatania danej c-granuli sa bezposrednio mierzal-
ne. Natomiast stany innych obiektéw moga by¢ postrzegane (aproksy-
mowane) posrednio za pomoca stanéw mierzalnych. Ma to miejsce dzie-
ki interakcjom obiektéw fizycznych z zakresu dziedziny dziatania c-gra-
nuli. Kazdemu stanowi mierzalnemu c-granuli (w zadanej chwili czasu
agenta) odpowiada pojecie rozumiane jako zbiér sytuacji (konfiguracji
obiektow fizycznych) postrzeganych w obrebie tej c-granuli, ktére dzie-
ki interakcjom prowadzg do tego stanu. W zaproponowanym podejsciu
pojecie stanu mierzalnego oznacza mozliwos¢ reprezentowania takiego
stanu, np. za pomoca wartosci odpowiadajacego mu atrybutu lub stop-
nia spetnialnosci odpowiadajacego mu pojecia czy tez formuty. W wyni-
ku agregacji c-granul moga by¢ konstruowane bardziej ztozone c-granule
odpowiadajace obiektom strukturalnym, ich wtasno$ciom, czy tez odpo-
wiadajace relacjom na stanach mierzalnych (np. relacje preferencyi).
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W szczegdlnoscei, c-granule umozliwiaja rejestracje zaréwno rezul-
tatéow pomiaréw sensorycznych jak i hierarchiczng ich agregacje pro-
wadzong wcelu odkrywania nowych c-granul. Odkrywanew ten spo-
sOb hierarchiczne c-granule moga umozliwi¢ glebsze zrozumienie pos-
trzeganej sytuacji (por. [16, 57]). Powyzsze sformutowanie dotyczace
agregacji c-granul (reprezentujacych hierarchiczne agregacje rezulta-
tow pomiaréw sensorycznych) nawigzuje do gltéwnego, wg ValiantaS,
wyzwania Al, polegajacego na charakteryzacji “konstrukcyjne bloki ob-
liczeniowe ” (ang. computational building blocks) dla percepcji (por.
réwniez [234, 235]).

Adaptacyjny osqgd odgrywa kluczowsg role w ocenie tego, co aktualnie
jest wazne, a co drugoplanowe. W zwiazku z tym, stanowi tez podsta-
we do oceny i doskonalenia realizowanych poprzez sterowanie planow
interakcji. W pewnym sensie osad (ang. judgment) [89, 90, 114, 121,
160, 236], moze by¢ traktowany, jako rozszerzenie pojecia racjonalnego
rozumowania (zwlaszcza dotyczacego wtasnosci obliczen w IGrC) przez
koniecznos¢ uwzglednienia oprocz mechanizméw odnoszacych sie wy-
tacznie do rozumowan logicznych, réwniez innych mechanizmoéow wpty-
wajacych na podejmowane decyzje. Przyktadowo mechanizmy te doty-
cza percepcji, emocji, instynktu, nawykow, intuicji, szybkiego mysle-
nia (ang. fast thinking) [114], jak réwniez do$wiadczenia. Zatem ada-
ptacyjny osad nie ogranicza sie jedynie do dedukcji i indukeji czy tez
abdukcji. Ponadto glebsze zrozumienie pojecia adaptacyjnego osadu
powinno mie¢ istotne wsparcie réwniez ze strony psychologii oraz feno-
menologii [SA1].

Kluczowa role w zaproponowanym podejsciu odgrywaja techniki ada-
ptacyjnego interakcyjnego odkrywania (poprzez interakcje ze srodowis-
kiem) i uzywania c-granul.

Okazuje sie tu, ze dla realizacji obliczen na c-granulach, zamiast kla-
sycznych algorytméw winny by¢ raczej zastosowane, np. ekorytmy (ang.
ecorithms) w sensie Valianta [234, 235].

Oproécz analogii do ekorytmoéw Valianta, proponowane w ksiazce al-
gorytmy bazujace na modelach obliczen w IGrC maja szereg innych
cech nawiazujacych do badai naukowych w innych dziedzinach (takich
jak, np. systemy uczace sie, adaptacyjne systemy ztozone, obliczenia ela-
styczne (ang. soft-computing), systemy wieloagentowe, obliczenia na-
turalne). W szczegdlnosci, modele obliczenn w IGrC dotycza réwniez sa-
mych podstaw Al, a w szczegblnosci rozumienia istoty maszynowego
uczenia sie.

Przy zastosowaniu zaproponowanego w ksigzce [SA1] podejscia, pro-
jektowanie i realizacja ztozonego projektu moga by¢ postrzegane

Shttp://www.seas.harvard.edu/directory/valiant
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jako odkrywanie, uczenie sie, przetwarzanie (w tym komuni-
kowanie i rozumowanie o wlasno$ciach pojeé) oraz rozwijanie
(adaptacyjne doskonalenie) pojeé (reprezentowanych jako c-
granule) i schematéw rozumowan na tych pojeciach (réwniez
reprezentowanych jako c-granule) niezbednych do realizacji
projektu.

Zagadnienia zwiazane z punktem II.a opisane sa szczegoétowo w Roz-
dziatach 22-32 [SA1]. W szczegélnosei, problematyka tzw. ramowych
postulatow WisTech (ang. Framework Postulates for WisTech) (FPW)
omawiana jest w Rozdziale 32. Postulaty te stanowia koncepcyjne ramy
(wiezy), w ramach ktérych winny by¢ realizowane obliczenia w IGrC.
Ztozonosé tych postulatow wiaze sie w szczegdlnosci z tym, ze czesto
formutowane sa one za pomoca ztozonych poje¢ jezyka naturalnego,
ktore musza by¢ aproksymowane przez agentow postugujacych si¢ inny-
mi jezykami (np. sformalizowanymi). Pojawiajace sie w zwiazku z tym
problemy nawiazuja do motta ksiazki (wchodzacej w sklad osiagnie-
cia naukowego) pochodzacego od Lotfi Zadeha oraz Judea Pearla.

Kolejna trudnos¢ wigze sie z tym, ze uczenie sie tych aproksymacji
ma miejsce w $rodowisku, w ktérym pozyskiwanie wiedzy nastepuje
miedzy innymi poprzez postrzeganie przez agentéw niektérych wlasno-
Sci interakeji obiektow fizycznych. Tym samym trudnoéci te bezposred-
nio dotykaja zagadnien zwigzanych z percepcja, w szczegdlnosci wyu-
czania sie przez agentéw regul dziatania na podstawie postrzegania
przez nich interakcji obiektow fizycznych. Kolejnym problemem jest,
np. bardzo duzy rozmiar i ztozonos¢ ontologii poje¢ wyrazajacych po-
stulaty FPW.

Ad. IlL.b.

Problemy zwigzane z punktem II.b. obejmuja adaptacyjne wyucza-
nie sie przez agentéw (i/lub ich spotecznosci) pojeé i regul ewolucyj-
nie zmieniajacej sie zlozonej gry definiowanej jako zbiér par (a,b),
gdzie a oznacza pojecie okreglajace warunki uruchomienia akeji (gdy po-
jecie jest spelnione w dostatecznym stopniu), natomiast b oznacza uru-
chamiana akcje (lub ztozony plan interakcji).

W odkrywaniu i specyfikacji tych regut istotna role odgrywa wyu-
czanie aproksymacji ztozonych poje¢, najczesciej nieostrych, ktérych
spelnienie w zadowalajacym stopniu stanowi sygnat o koniecznosci pod-
jecia dziatan (akcji, planéw), np. zabezpieczajacych przed rosnacym ry-
zykiem, albo tez dziatan wspierajacych wzmocnienie pozytywnych efek-
téw potencjalnie wynikajacych z rosnacego, tzw. ko-ryzyka (por. FPW-
13 w Rozdziale 32 [SA1]).

W procesie podejmowania decyzji o uruchomieniu czy tez wstrzy-



Autoreferat-PL 23

maniu akcji (lub planu) w aktualnej sytuacji, mamy tez do czynie-
nia z koniecznoscig rozstrzygania konfliktow miedzy argumentami “za”
i “przeciw” spetlialnosci ztozonych pojeé¢ nieostrych w tej sytuacji,
decydujacych o uruchamianiu poszczegdlnych akcji lub planéw. Ogol-
nie, rozumowanie prowadzace do wyboru akeji i/lub planu do urucho-
mienia (lub wstrzymania) bazuje na adaptacyjnym osadzie, uwzgled-
niajacym miedzy innymi ocene ryzyka aktualnej sytuacji, wiedze do-
tyczacag mozliwych skutkéw realizacji planowanych akcji lub planow,
czy tez zaburzen wywotanych przez interakcje z otoczeniem. W prak-
tyce, w istniejacych standardach zarzadzania ryzykiem mozemy zna-
lez¢ liczne rekomendacje dotyczace warunkow oraz akeji uruchamiania
zabezpieczen (ang. controls) przed réznego typu ryzykami. Udostep-
nienie i aktualizacja tego typu wiedzy zlozonym systemom
(w tym spolecznosciom sztucznych agentéw) nadal stanowi
wielkie wyzwanie.

Stosujac wspotczesne standardy warto pamietac, ze klasyczne podej-
Scie do zarzadzania ryzykiem - na og6t - bazuje na podstawach ontolo-
gii poje¢ zamknietego Swiata opisujacych zarzadzanie ryzykiem. Nato-
miast, prezentowane w ksigzce wchodzacej w sktad osiggniecia nauko-
wego podejscie zaktada, ze semantyka pojeé¢ opisujacych zarzadzanie
ryzykiem (w tym samo pojecie “ryzyka”) ewoluuja w czasie. Dynami-
ka zmian tych poje¢ zalezy zaréowno od technik interakcji agentow ze
srodowiskiem jak i od nieznanych czynnikéw zewnetrznych.

Powyzsze rozwazania wskazuja na zasadnicza role ontologii w IGrC
rozumiane] jako aparat pojeciowy agenta (lub spotecznosci agentéw)
wykorzystywany przy percepcji, planowaniu, dziataniu, uczeniu sie, czy
tez komunikacji. W szczegélnosci uzywane przez agenta pojecia stano-
wig podstawowy budulec regut interakcji, na ktérych bazuje sterowanie
obliczeniami w celu zaspokajania adaptacyjnie zmieniajacych sie po-
trzeb agentow (lub ich spotecznosci).

Jednak ontologie wystepujace w modelach obliczen w IGrC spetnia-
jace postulaty FPW w Rozdziale 32 s bardzo ztozone. Co wiecej bardzo
ztozone sg réwniez procesy tworzenia oraz doboru niezbednej ontolo-
gii do pozyskiwania, reprezentacji, udostepniania i aktualizacji wiedzy
dziedzinowej charakterystycznej dla konkretnego zastosowania IGrC.
Ontologie te bazuja na wielu nieostrych ztozonych pojeciach oraz rela-
cjach miedzy nimi.

Ponadto, nalezy réwniez zdawaé sobie sprawe z powaznych proble-
mow, na ktére obecnie napotykamy przy probach pozyskiwania i rozwo-
ju ontologii, (zwlaszcza zawierajacych nieostre zlozone pojecia) przez
sztucznych agentéw. Problemy te dotycza miedzy innymi konieczno-
Sci zrozumienia przez sztucznych agentow wielu ztozonych poje¢ nie-
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ostrych. W tym celu podjeto préby uczenia si¢ aproksymacji takich on-
tologii (por. np. [16]). Jednak dotychczasowe wyniki badan w tym za-
kresie wymagaja dalszego rozwiniecia. Kolejnym problemem jest ko-
niecznos¢ udostepnienia sztucznym agentom metod rozumowan na po-
jeciach z tego typu ontologii, ktore przynajmniej w aproksymacyjnym
sensie (w zadowalajacym stopniu) nasladuja rozumowania w jezyku
naturalnym. Czytelnik z pewnoscia zauwazy ponownie, ze problemy te
bezposrednio nawigzuja do wyzwan sformutowanych w postaci motta
tej ksiazki, ktore pochodzi od Lotfi Zadeha i Judea Pearla. W szcze-
gblnosci zas, wspomniane problemy pojawiajg sie przy probach przeka-
zania systemom wieloagentowym doswiadczen zwiazanych z zarzadza-
niem ztozonymi projektami.

Obecnie jestesmy jeszcze bardzo daleko od opracowania w pelni sku-
tecznych metod pozwalajacych na transformowanie i filtrowanie dos-
wiadczenia ludzi dotyczacego, np. zarzadzania projektami na wiedze do-
stepna konkretnym ztozonym systemom zawierajacym sztucznych a-
gentow, ktore mogtyby przejac¢ czes¢ tych funkceji zwigzanych z zarza-
dzaniem projektami od ludzi i udostepni¢ “inteligentnym” robotom tak
by byly one wlasciwie wykorzystane.

7 drugiej strony nieodzownym wydaje sie by¢ udostenienie - mozli-
wie najlepszej aproksymacji - takiej wiedzy ztozonym systemom. Jest to
szczegolnie wazne wobec braku w przewidywalnej perspektywie czaso-
wej opracowania efektywnych technik w pelni automatycznego uczenia
sie i wykrywania tak ztozonej wiedzy oraz skutecznego postugiwania sie
nia przez roboty (softboty) w sposéb analogiczny do tego jak to robia
ludzie. Wspomniany brak perspektyw wiaze sie, m.in. ze ztozonoscia
przestrzeni przeszukiwania dla odkrywania niezbednych poje¢ potrzeb-
nych do wyrazenia regutl interakcji sterowania obliczeniami interakcyj-
nymi w modelach IGrC, czy tez pojeé¢ potrzebnych do wyrazenia zasad
“optymalnej” realizacji projektow typu CSE. W szczegdlnosci, poje-
cia te moga by¢ odkrywane na podstawie doswiadczen w zarzadzaniu
projektami.

7 powyzszego zarysu tylko niektorych aspektéw, waznych dla mode-
lowania obliczen ztozonych systeméw, wytania sie ztozonos¢ ramowych
postulatéw WisTech (postulatow FPW), sformutowanych bardziej szcze-
gotowo w Rozdziale 32. Postulaty FPW obejmuja te aspekty i powinny
stanowi¢ rodzaj niezbednych wiezéw, ktore powinny by¢ zachowywane
przez agentow przy sterowaniu obliczeniami interakcyjnymi w syste-
mach ztozonych.

Efekty prezentowanych badan mogg by¢ réwniez analizowane z punk-
tu widzenia potencjalnego wktadu w rozwoj dynamicznie rozwijanych
na swiecie naukowych dyscyplin takich jak: inzynieria ztozonych sys-
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teméw [165, 203], modele obliczen granularnych [189], modele obliczen
interakcyjnych [84], modele obliczen naturalnych [104, 200], modele sys-
temoéw uczacych sie [234], a takze modele obliczen realizowanych przez
ztozone systemy adaptacyjne CAS [245], czy tez systemy wieloagentowe
(ang. multiagent systems) [134], [PA37].

Glowne idee przedstawione w osiggnieciu naukowym, zwlaszcza zas
w [SA1] maja swoje korzenie w badaniach dotyczacych zbioréw przy-
blizonych (ang. rough sets) zainicjowanych przez Profesora Zdzistawa
Pawlaka (nazywanych rowniez zbiorami Pawlaka, zgodnie z propozycja
Profesora L.A. Zadeha) [178, 180, 182, 217]. Zwtaszcza, mamy tu na
uwadze sformutowania przez Pawlaka takich poje¢ jak: aproksymacje
pojeé, systemy informacyjne, tablice decyzyjne (tak, jak sa one rozu-
miane w teorii zbior6w przyblizonych) oraz boolowskie rozumowania
o (nieostrych) pojeciach.

Przedstawione wyzej obszary badan sg opisane bardziej szczegdétowo
we Wprowadzeniu do [SA1] (por. Cze$¢ I). W szczegblnosci znajduja
sie tam: poglebione motywacje badan naukowych (por. Rozdzial 1),
uszczegbdtowione cele, wyzwania i zasygnalizowane podejscia do niekto-
rych kierunkow rozwiazan (Rozdziat 2) oraz wyzwania WisTech wraz
z zasygnalizowaniem podejs¢ do niektoérych kierunkéw rozwigzan prob-
leméw zwiazanych z modelowaniem CAS (Rozdziat 3). W [SA1] jest
rowniez zawarta przegladowa charakteryzacja uzyskanych wynikéw ba-
dan naukowych (Rozdzialy 4 i 36) oraz przewodnik po tresci ksiazki
(Rozdzial 5). Ponadto, w [SA1 (zwlaszcza w Czesci I) wskazane sa re-
ferencje do bogatej literatury naukowej dotyczacej problematyki osig-
gniecia naukowego.

4.3.3.1 Podstawowa Praprzyczyna Kryzysu CSE (FP3C) Po prze-
prowadzeniu analizy obszernej literatury i wyciagnieciu wnioskéw z
praktycznych doswiadczen, habilitant podjatl badania naukowe celem
zdiagnozowania przyczyn TPGP (por. Sekcja 1.2.2 oraz Czesé 111 w
[SA1]) i zaproponowania pewnych narzedzi, ktére moglyby zreduko-
wac¢ luke miedzy teoria a praktyka w projektach CSE. W monografii
[SA1] przedstawiono wyniki jego pracy.

W uproszczeniu, podsumowanie najwazniejszych wnioskéw doty-
czacych przyczyn TPGP, opracowanych na podstawie wyzej
wymienionych do$wiadczen i analiz sprowadza sie do poniz-
szych stwierdzen, oznaczanych dalej w skréocie PC-TPGP:

1. Podstawowa przyczyna TPGP wiaze si¢ gltéwnie z brakiem sku-
tecznych i efektywnych technik monitorowania i/lub stero-
wania procesami realizowanymi przez modele CAS.



Autoreferat-PL 26

Dotyczy to w szczegdlnosci braku skutecznych i efektywnych tech-
nik modelowania proceséw istotnych dla realizacji projektow CSE
poprzez modelowanie interakcji, m.in. zasobéw (w tym sieci wspot-
pracujacych i/lub rywalizujacych agentéw) w otwartym srodowisku
realizacji projektu.

Tego rodzaju monitorowanie i/lub sterowanie CAS obejmuje w pro-
ponowanym podejsciu procesy monitorowaniai/lub sterowania in-
terakcyjnymi obliczeniami w IGrC reprezentujacymi procesy CAS,
a takze procesy rozumowan dotyczacych waznych (dla wspoltpracu-
jacych i/lub rywalizujacych agentéw) wlasnosci tych obliczen.

2. Z punktu widzenia TPGP gléwnym celem monitorowania i/lub
sterowania CAS, tzw. MACM (ang. Main Aim of the CAS
Monitoring and/or Controlling) jest nauczenie sie oraz osiagniecie
- przez sie¢ agentow - poziomu zrozumienia mechanizméw przetwa-
rzana informacji, wystarczajacego do identyfikacji oraz realizacji
priorytetowych celéw sieci wspotpracujacych agentow. MACM
dotyczy sieci agentéw wspierajgcych CAS (mamy tu na ogdt na my-
sli konkretny system i/lub grupe systeméw typu CAS), zwlaszcza w
zakresie monitorowania i sterowania CAS.

Wspomniane priorytetowe cele sg identyfikowane poprzez ciggla agre-
gacje potrzeb sieci agentéw wspierajacych CAS oraz poprzez wyu-
czanie skutecznych i efektywnych zasad madrej wspétpracy i/lub
rywalizacji miedzy agentami. Zwtaszcza dotyczy to identyfikacji i
adaptacji potrzeb agentéw w czesto gwalttownie zmieniajacych sie
i jedynie czesciowo monitorowanych srodowiskach. Przypomnijmy,
ze przez agentow rozumiemy tu zaréwno ludzi jak i réwniez sztucz-
nych agentéow (roboty).

3. WisTech proponuje metodologiczne podejscie do realizacji MACM
za pomoca konstrukeji odpowiednich modeli obliczen w 1GrC zwia-
zanych z odkrywaniem, analiza i/lub gromadzeniem istotnych wta-
snoéci proceséw CAS, szczegdlnie uzytecznych do monitorowania
i/lub sterowania zjawiskami CAS.

4. Jedna z gtéwnych trudnosci technicznych w przypadku konstruowa-
nia modeli obliczen w IGrC dotyczacych odkrywania, analizy i/lub
gromadzenia istotnych wtasnosci proceséw CAS szczegdlnie uzytecz-
nych do monitorowania i/lub kontrolowania zjawisk CAS pod katem
realizacji MACM jest tzw. podstawowa praprzyczyna kryzysu CSE
(ang. Fundamental Pre-Cause of CSE Crisis, FP3C).
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5. Istota FP3C dotyczy trudnosci zwiazanych z:

(i)

Opracowaniem odpowiedniej metodologii (Zzn. ukierunkowanej
na realizacje MACM) skutecznego i efektywnego modelowania,
monitorowania i sterowania w zakresie interakcyjnych proceséw
zwigzanych z badanymi zlozonymi zjawiskami (przy niepet-
nej wiedzy o nich). Trudnosci te dotycza zwtlaszcza modelowa-
nia, monitorowania i sterowania takimi wzajemnie przeplataja-
cymi i dynamicznie zmieniajacymi si¢ procesami jak:
a. odkrywanie dekompozycji i reprezentacji interakcyj-
nych procesow w formie wielu lokalnych modeli obliczen
i systematyczne doskonalenie oraz rozwijanie tych
dekompozycji i reprezentacji,
b. agregacja wielu lokalnych modeli obliczen.

Zaktadamy, ze wymienione w powyzszych punktach a. i b. lokal-
ne modele obliczen pozostaja w interakcjach w otwartym $rodo-
wisku. W konsekwencji, w kazdej chwili realizacja obliczen
(w tym obliczen wspierajacych procesy wymienione w
a. i b.) moze zostaé zaburzona przez interakcje wyni-
kajace z nieprzewidywalnych zmian w Srodowisku. Stad
konieczno$é uwzgledniania w tych modelach obliczeri m.in. od-
powiednich aspektow zarzgdzania skutecznoscig i efektywnosciq
(w tym zarzadzania ryzykiem oraz ko-ryzykiem por. Rozdziaty
32 oraz 33 w [SAOQ1]) oraz dgZenia do osiggania zmieniajgcych
sie priorytetowych potrzeb agentow sterujgcych tymi obliczenia-
mi.

Opracowaniem i adaptacyjnym doskonaleniem technik rozu-
mowan sieci agentéw o waznych wlasnosciach modeli
wymienionych w punkcie (i). Szczegdlnie dotyczy to rozumowan
waznych dla skutecznej i efektywnej realizacji MACM przez sie¢
agentéw wspierajacych CAS.

Te wspomniane wyzej lokalne modele obliczen sa cz¢sto agrego-
wane w hierarchiczny sposéb i ciggle dostosowuja sie do
otwartego Srodowiska. Sg one wykorzystywane do generowania
odpowiednich interakcji ze srodowiskiem, poprzez zastosowanie sieci
sensoréw i/lub aktuatoréw umieszczanych i aktywizowanych w $ro-
dowisku za pomoca sterowania agentéw (lub c-granul z autonomicz-
nym sterowaniem).

Od pierwszej potowy XX wieku podejmowane sg liczne proby kon-
struowania modeli obliczen, ktore maja na celu choéby czeSciowe roz-
wiazanie problemu modelowania CAS. Wigkszosé z tych prob sprowa-
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dzala si¢ do wersji modeli obliczen, bazujacych na ideach: maszyn Tu-
ringa, automatow komorkowych, modeli wykorzystujacych symulacje
Monte Carlo, elastycznych modeli obliczen, modeli sztucznych sieci
neuronowych, a takze modeli majacych na celu poprawe doktadnosci
przyblizen, strategii ewolucyjnych i samoorganizacji [60, 127, 130, 137,
158, 170, 170, 196, 200, 202, 257].

Niestety modele te jako konstrukcje abstrakcyjne sg w pewnym
sensie niezalezne od rzeczywistosci fizycznej, a ich projekto-
wanie i implementacja bazuja gléwnie na semantyce zamknie-
tego Swiata. To powoduje, ze opracowane modele spetnity jedynie
czesciowo poktadane w nich oczekiwania.

Ich hermetyczna natura wynika miedzy innymi z faktu, ze modele te
nie biorg pod uwage interakcji z rzeczywistym swiatem fizycznym. Na
przyklad, nie zapewniaja one efektywnych technik uczenia sie (nietry-
wialnych poje¢ niezbednych do realizacji celéw) przez iteracyjne pro-
cesy interakcji z rzeczywistym $wiatem fizycznym.

Ponadto, jesli nawet uwzgledniaja interakcje to w zbyt uproszczony
lub nieprawidlowy sposéb. Przykladem moze by¢ tu czeste stosowa-
nie do korekty modelu obliczen strategii bazujacej na przypadkowych
zmianach parametréow sterujgcych nie odzwierciedlajacych rzeczywis-
tosci. W praktyce CSE, jest to jeden z gléwnych czynnikow, prowa-
dzacych do sytuacji, w ktérych teoretyczne rezultaty uzyskiwane przez
obliczenia generowane za pomocg takich modeli, okazujg sie niezgodne
z modelami uzyskanymi za pomoca systemow adaptacyjnych, otwar-
tych na interakcje z rzeczywistoscia.

Pojawito si¢ naturalne zapotrzebowanie na alternatywne modele ob-
liczen i techniki rozumowan o wtasnosciach obliczen generowanych przez
te modele. Badania nad nowymi podejéciami do modeli obliczen od-
powiednich dla modelowania proseséw w CSE stanowia jeden z ce-
low osiggniecia naukowego. Wyniki tych badan obejmuja propozycje
modeli bazujacych na IGrC wraz technikami rozumowan o wtlasno-
Sciach obliczen w IGrC bazujacymi na adaptacyjnym osadzie. Podejscie
to wyrosto na paradygmatach zbudowanych wokot technologii magdrosci
(ang. Wisdom Technology - WisTech), idei opracowanej we wspotpra-
cy z Profesorem Andrzejem Skowronem (por. [SA2, SA3, SA4, SA5],
a takze [PA03, PA04, PA40-PA46]). Koncepcyjnym rdzeniem tego po-
dejscia do technologii madrosci jest metaforyczne réwnanie magdrosci
(ang. Wisdom Equation - Rozdzial 29 w [SA1]).

Bardziej szczegdtowe oméwienia przyczyn TPGP zawarte sa w Cze-
sci 11T [SA1]). Podsumowanie poréwnania obliczenn Turinga z I1GrC
przedstawione jest w Rozdziale 36.
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4.3.3.2 Pojecie c-granuli oraz IGrC Jednym z podstawowych po-
je¢ paradygmatu WisTech [SA1-SA5] jest granula zloZona (ang. com-
plex granule), w skrécie c-granula (ang. c-granule). W celu wyjasnienia
kluczowych intuicji zwiazanych z c-granulami, najpierw przytaczamy
pojecie hunka (porcji materii). Zgodnie z propozycja przedstawiona
przez Hellera w [101], dowolny obiekt fizyczny i/lub zjawisko w czaso-
przestrzeni nazywane sa hunkiem (tj. porcja materii). Cytujac Hellera:

[...] obiekty fizyczne sq czterowymiarowymi hunkami (por-
cjami) materii.

Podstawowa intuicja, ktora byta u podstaw wprowadzenia c-granuli
jest nastepujaca. Sterowanie agenta ag (lub sterowanie c-granuli agen-
ta ag w przypadku gdy jest ona autonomiczna) wykorzystuje jej/jego
c-granule do odbierania informacji z fragmentow otaczajacego Swia-
ta i/lub do zapewnienia dostepu do fragmentéw otaczajacego Swiata
fizycznego (w tym do interakcji w dostepnym srodowisku). Kazda c-
granula sktada si¢ z trzech warstw architektonicznych:

1. Soft_suit, jest konfiguracja hunkow, ktora w szczegélnosci moze repre-
zentowac:

a. whasnosci srodowiska aktywnosci agenta ag (w tym wlasnosci
dotyczace terazniejszosci, przesztosci i oczekiwanych zjawisk, jak
tez oczekiwanych wlasnosci regut interakcji, planéw i/lub wy-
nikéw niektérych interakeji, potencjalnie aktywowanych przez
c-granule);

b. komponenty wiedzy ag (w tym schematy rozumowan o wlasno-
Sciach srodowiska);

c. komponenty regut interakcji ag i/lub planéw interakcji stosowa-
ne przez ag w procesach adaptacyjnego osqgdu ag w specyficz-
nym kontekscie érodowiska ag i przy specyficznych wzorcach
hierarchii potrzeb ag;

d. komponenty adaptacyjnego osadu ag dotyczace regut interakcji
i/lub osadu dotyczacego plandw interakeji, ktore sa specyficzne
dla pewnych wzorow hierarchii potrzeb ag;

e. komponenty regut interakcji ag i/lub planéw interakcji stosowa-
nych przez ag dla spelnienia pewnych sposréd jej/jego potrzeb
w specyficznych kontekstach opisanych przez wzorce srodowi-
ska, w ktorych agent ag dziata;

f. komponenty interakcyjnych struktur logicznych (por. [PAOS]
Sekcja 34.4 w [SA1] oraz Sekcja 5.1 Autoreferatu).



Autoreferat-PL 30

2. Link_suit, czyli “kanaly komunikacji” (nazywane tez {gczami i/lub
linkami), ktore zapewniaja przesylanie sygnaléw kodujacych infor-
macje o wlasnosciach interakcji pomiedzy dostepnymi fragmentami
srodowiska aktywnosci agenta i sygnaty kodujace informacje o wta-
snodciach interakcji miedzy réznymi obiektami fizycznymi w soft_suit,
ktorych stany reprezentuja wtasnosci interakcji; z uwzglednieniem
priorytetéw wagi i znaczenia aktualnych potrzeb ag. Lacza (linki)
moga mie¢ przypisane priorytety, ktore odzwierciedlaja wyniki osa-
du waznosci linku, przeprowadzonego przez ag.

3. Hard_suit, czyli konfiguracje fizycznych obiektéw dostepnych po-
przez tacza (linki) z link_suit.

C-granule moga by¢ cze$ciami konstrukeji agenta i/lub moga by¢ ge-
nerowane oraz rozwijane przez agenta ag w zaleznosci od wtasnosci kon-
figuracji fragmentéw rzeczywistosci postrzeganych przez ag.

Nalezy podkresli¢, ze c-granule sa dynamicznie zmieniajacymi sie
w czasie obiektami. Oznacza to, ze wszystkie komponenty c-granul (t;.
soft_suit, link_suit i hard_suit) podlegaja ciagtym zmianom w wyniku
interakcji z otoczeniem oraz dziatania sterowania agenta (lub autono-
micznego sterowania lokalnego c-granuli). C-granula moze reprezento-
waé kryteria definiujace pojecie, ktére winno by¢ spetnione aby zaini-
cjowa¢ stosowne dzialanie. Agent postrzega srodowisko poprzez inte-
rakcje i uczy sie regut interakcji (np. warunkéw, poje¢ i dziatan) wyko-
rzystywanych do interakcji z tym srodowiskiem oraz do osiagania celow
agenta poprzez realizacje planéw interakcji.

Sterowanie agenta moze stosowaé¢ pewne c-granule do modyfikacji
innych c-granul. Mozna traktowac to jako pewnego rodzaju metafore
operacji algebraicznych w matematyce.

Pojecie c-granuli jest koncepcyjnym rdzeniem proponowanego po-
dejscia do IGrC. Szczegdlnie waznym aspektem tego podejscia do IGrC
jest zdolnos¢ agentéw do rozumowania zwanego adaptacyjny osqd reali-
zowanego za pomocg c-granul. Ten adaptacyjny osad korzysta z rozu-
mowan (réwniez reprezentowanych za pomoca c-granul) wspierajacych
agentow w poszukiwaniu rozwiazan ich problemow. Metody rozumo-
wan oparte na adaptacyjnym osadzie pozwalajg agentom konstruowac
nowe c-granule (lub nowe konfiguracje istniejacych c-granul). Powinny
one by¢ potencjalnie pozyteczne przy rozwigzywaniu probleméw przez
agentow. W konsekwencji te nowe konfiguracje c-granul sg istotne dla
realizacji obliczen przez agentéw poprzez interakcje ze srodowiskiem i
powinny prowadzi¢ do zaspokojenia priorytetowych potrzeb agentow.
W podejséciu tym podstawowym czynnikiem warunkujacym rozumo-
wania agenta sg rezultaty prowadzonego przez agenta systematycznego
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adaptacyjnego osadu postrzeganych zjawisk w srodowisku i u agenta.

Ogodlnie, c-granule szczegodlnie wspierajg aktywnosci agenta ag zmie-
rzajace do:

1. Poprawy technik reprezentowania hierarchii potrzeb agenta i percep-
cji tych potrzeb, a takze zwigzkéw miedzy nimi.

2. Interpretowania i oceniania wagi zjawisk, ktore wystepuja w $rodo-
wisku aktywnosci agenta (w tym u samego agenta); zwtaszcza oce-
niania przyczyn i konsekwencji konkretnych wtasnosci relacji miedzy
tymi zjawiskami (zwlaszcza z perspektywy hierarchii potrzeb agen-
ta).

3. Konstruowania, inicjowania, implementowania, weryfikowania, przy-
stosowywania i przerywania planow interakcji dla zapewnienia iden-
tyfikacji i spetniania najwazniejszych potrzeb agenta.

4. Komunikowania, wspotpracy i rywalizacji z innymi agentami.

W celu wsparcia wyzej wymienionych aktywnosci wypetnianych przez
c-granule, sterowanie agenta ag musi budowaé réznego typu modele
(w tym modele regutl interakcji), ktore odzwierciedlaja to jak postrze-
ga ag sytuacje w Srodowisku. Sterowanie agenta moze wykorzy-
staé¢ c-granule do budowania modeli konkretnych czesci $ro-
dowiska. Wspomniane modele moga dotyczy¢ niektérych czesci swiata
z przesztosci, terazniejszosci i przysztosci (np. modeli do przewidywa-
nia niektérych wtasciwosci srodowiska). Modele powinny by¢ adapta-
cyjne, przez to, ze sa budowane wraz ze strategiami adaptacyjnymi ich
modyfikacji, zwlaszcza w zwigzku z ewentualnymi réznicami miedzy
przewidywanymi przez nie i rzeczywistymi wtasnosciami srodowiska.
Ogolnie, wsréd modeli mozna wyrézni¢ modele nastepujacych trzech
typow:

1. Modele dostepne bezposrednio, tj. modele dotyczace konkretnych
czedel $wiata, ktore moga by¢ (i/lub mogly by¢) bezposrednio do-
stepne za pomoca ltaczy c-granul agenta. W tego typu sytuacjach,
agent, stosujac interakcje, moze zbudowaé, np. mereologie frag-
mentow rzeczywistosci fizycznej bazujac na whasnosciach juz zi-
dentyfikowanych czesci modelu.

2. Modele dostepne posrednio,tj. modele dotyczace czesci $wiata, kto-
re nie sa (i/lub nie byty) bezposrednio dostepne. Obejmuje to np.
modele odlegtych galaktyk w przestrzeni kosmicznej i/lub modele
predykeyjne (modele przewidywanej pogody lub sytuacji na ryn-
ku). W takich sytuacjach konstrukcja modelu jest wykonywana
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z wykorzystaniem odpowiedniej metody rozumowania w zakresie
dostepnych modeli i/lub z wykorzystaniem komunikacji i/lub pro-
cesOW uczenia, w ktérych mogg uczestniczy¢ inni agenci. Te meto-
dy wykorzystuja wyuczone reguty interakcji i bazujace na nich
specyficzne rozumowania.

. Modele o mieszanej dostepnosci, tj. modele ktore tacza modele

dostepne bezposrednio i modele dostepne posrednio.

C-granule umozliwiaja postrzeganie interakcji i sterowanie nimi (por.

np.,

Rozdzial 32 [SA1] oraz [SA2]). Opracowujac modele IGrC dla CSE,

konieczne bylo podjecie decyzji odno$niekilkuinnych kwestii
zwigzanych z wyzwaniami w dziedzinach innych niz CSE, ta-
kich jak:

sieci ztozone [6, 10, 12, 26, 26, 34, 35, 40, 41, 44, 46, 48, 53, 72, 73,
88, 103, 106, 117, 118, 131, 136, 137, 148, 150, 151, 158, 164, 166,
177, 209, 214, 218, 221, 231],

inteligencja obliczeniowa [113, 116], w tym obliczenia elastyczne
(ang. soft computing), a zwtaszcza zbiory rozmyte (ang. fuzzy sets)
[113, 208, 226, 250], zbiory przyblizone (ang. rough sets) [113, 181,
183186, 215 217],

kognitywistyka [36, 37, 39, 42, 60, 63, 64, 71, 74, 75, 78, 112, 116,
126, 128, 145, 146, 167, 169, 190, 196, 204, 212, 218, 219, 222, 223,
230, 243],

eksploracja danych (ang. data mining), uczenie maszynowe (ang.
machine learning) i rozpoznawanie wzoréw (zwlaszcza analityka
duzych danych (ang. big data analytics)) [2, 3, 16, 17, 65, 95, 111,
119, 127, 144, 157, 192, 214, 224, 234, 237, 238],

CAS [8, 43, 55, 77, 104, 134, 153, 153, 159, 245|, w tym samoor-
ganizacja [27, 56, 62, 66, 79, 79, 91, 123, 124, 130, 134, 156, 168,
194, 195, 199, 200, 202, 223, 257],

systemy wielo-agentowe (ang. multiagent systems - MAS) i agenci
inteligentni [43, 59, 79, 99, 109, 130, 134, 148, 154, 167, 170, 211,
225, 242|,[PA37],

GrC [11, 188, 189, 248, 249, 251-256],

obliczenia naturalne [200], w tym sieci neuronowe [4, 20, 39, 113,
126, 204], obliczenia ewolucyjne i inteligencja zespolowa (w tym
stada zwierzat i kolnonii bakterii) [113],
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e podejmowanie decyzji w warunkach niepewnogci, systemy wspoma-
gania decyzji [39, 113, 115, 116, 126, 181, 183, 188, 204],

e interakcja czlowiek-komputer [30, 143],

e sterowanie adaptacyjne [5, 8, 24, 49, 55, 62, 77, 87, 107, 108, 129,
153, 159, 167, 245],

e sie¢ internetowai semantyczna, systemy cyber-fizyczne, Internet rze-
czy (z ang. Internet of things), sie¢ madrosci rzeczy (z ang. wisdom
web of things) i systemy ultra duzej skali (ang. ultra-large-scale sys-
tems) [1, 105, 171, 172, 176, 193, 258, 259],

e zlozone systemy biomedyczne i sygnaty [6, 29, 46, 52, 68, 117, 207],

e sieci spotecznosciowe [99, 130, 153, 153, 209, 223], w szczegdlnosci
komputerowe wybory spoteczne [31],

e systemy lingwistyczne [52, 61, 67, 96, 120, 170],
e systemy zarzadzania ryzykiem [7, 25, 32, 45, 86, 100, 210, 247],

e pochodzenie i ewolucja jezykéw komunikacji [67, 96-98, 110, 120,
135, 170, 191, 220],

e nickonwencjonalne modele obliczen (zwtaszcza modele obliczen ba-
zujace na interakeji, ekorytmy) [18, 27, 60, 62, 64, 84, 85, 104, 115,
116, 128, 149, 152, 155, 161, 190, 192, 200, 212, 213, 234, 246, 254,
256].

Mozna zaobserwowac, ze wyzwania, ktore pojawiaja si¢ w wielu wspo-

mnianych wezeéniej dziedzinach dotyczg fundamentalnych problemow

sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence - AI) [203], jak rowniez

Big Data [65, 69, 111, 114], ultra duzych systeméw (Ultra Large System

- w tym CPS) czy tez Internetu rzeczy (W2T)) [1, 5, 193, 195].
Obejmuja one, m.in. takie zagadnienia jak:

1. Zrozumienie podstaw modelowania CAS.

2. Modelowanie ztozonych c-granul jako sieci c-granul, np. plany reali-
zacji ztozonych projektéw lub nisze w rozumieniu [64, 104].

3. Pojecia agentow, ich ontologii i jezykéw oraz spoteczenstwa agentow.

4. Problem osadzenia symboli (ang. symbol grounding problem) ([92])
i wskazniki semantyczne (ang. semantic pointer) [60].

5. Obliczalnos¢ realizowana za pomoca c-granul.
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6. Asymptotyczna poprawnosé uczenia sie pojec.

Bardziej szczegdtowe omdwienie powyzszych szesciu kwestii przedsta-
wiono w Rozdziale 3 [SA1].

C-granule stanowig uogolnienie uzywanych przez ludzi wszelkiego
rodzaju poje¢, w tym pojeé, ktére mogg zmieniac sie z uptywem czasu
(w szczegblnosci ich znaczenie moze ulegaé¢ modyfikacjom). Poniewaz
maja miejsce ich ciagle interakcje (za posrednictwem taczy i hard_suit)
z innymi c-granulami i sSrodowiskiem, moga one pozyskiwa¢ doswiadcze-
nie z otaczajacego swiata i dostosowywac si¢ do niego. Pojecie c-granuli
analizowane jest bardziej szczegélowo w Rozdziatach 28 i 32 [SA1].

Pojecie c-granuli stanowi punkt wyjscia do konstruowania mode-
li interakcyjnych obliczen granularnych realizowanych przez spoteczen-
stwa agentéw w ich srodowisku aktywno$ci, co stanowi cze$é “otwar-
tego Swiata”. Rozwazane modele obliczeniowe réznig sie istotnie od
modeli obliczen realizowanych na maszynie Turinga w “zamknietym
Swiecie”. Modele obliczen proponowane w ksiazce bazuja na postula-
tach przedstawieniowych w Rozdziale 32 [SA1]. Postulaty te moga by¢
interpretowane na szereg sposobow, ktore mogg rozni¢ sie w zakre-
sie poziomu szczegotéw. Moga one obejmowaé réwniez specyfike danej
dziedziny zastosowania, jak w przypadku skutecznosci i efektywnosci
zarzadzania (por. Rys. 33.2 1 33.5 z [SA1]) lub metodologii krokusa
(por. Rys. 35.1 z [SA1]).

W Rozdziale 36.1 [SA1] przedstawiamy skondensowana, uprosz-
czong wersje modelu obliczen bazujacych na paradygmatach
I1GrC, z perspektywy WisTech.

4.3.3.3 Przyklady c-granul Najprostszym koncepcyjnym przykta-
dem c-granuli jest sensor. Sensor moze by¢ bardzo prosty, np. moze
stuzy¢ jedynie do pomiaru temperatury konkretnego obiektu fizyczne-
go w danym miejscu i danym czasie. Sensor moze réwniez by¢ ztozony
i sktadaé sie z wielu wspotpracujacych ze sobg urzadzen pomiarowych
(np. moze to by¢ zestaw instrumentéw do monitorowania pogody lub
zestaw kamer we fragmencie miasta i kamer na dronach). Bardziej zto-
zone sensory moga by¢ wyposazone ponadto w systemy identyfikowa-
nia obiektow oraz systemy autonomicznego sterowania umozliwiajace-
go monitorowanie zachowania zidentyfikowanych obiektéw za pomoca
wielu wspotpracujacych ze sobg sensorow.

W nietrywialnych zastosowaniach, na ogét, sensory moga sterowac
parametrami swoich procedur pomiaru i pozyskiwania danych. Moga to
by¢, na przyktad, parametry sterowania zmianami ustawien (i/lub cza-
sami trwania rejestrowania danych) kamer, termometréw, barometréw,
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itd. Wyniki kolejnych pomiaréw mozna zapisaé ireprezentowac w for-
mie wzajemnie powigzanych tabel bedacych interakcyjnymi systemamsi
informacygnymi [239]. Innymi stowy, sieci hierarchicznych interakcyjnych
systemow informacyjnych mozna wykorzystywac do konstruowania przy-
ktadow c-granul. C-granula reprezentujaca sensor powinna zawieraé
w link_suit specyfikacje fragmentu czaso-przestrzeni, na ktorg wskazuje
sensor, ktory realizuje w pewnym sensie potaczenie z tym fragmentem
rzeczywistosci fizycznej poprzez link_suit zapewniajac transmsje wila-
snosci interakcji w hard_suit do soft_suit z wykorzystaniem link_suit.

Szereg innych przyktadow c-granul mozna znalez¢ w Sekcji 28.2.3
[SA1].

Warto zauwazy¢, ze analogicznie do systemoéw informacyjnych row-
niez inne struktury mozna wykorzystywaé¢ do konstruowania c-granul.
Ciekawym takim przyktadem jest wykorzystywanie struktur logicznych
(por. Sekcja 5.1 Autoreferatu) do konstruowania przyktadéw c-granul.
Jednoczesnie, w dziataniach tych warto pamieta¢ o réznicach miedzy
wyjsciowymi strukturami i konstruowanymi z nich c-granulami. W celu
ilustracji tych réznic, w nastepnej sekcji Autoreferatu wyjasniamy je na
przyktadzie réznic miedzy strukturami logicznymi i konstruowanymi
z ich pomoca c-granulami.

4.3.3.4 Fundamentalne réznice miedzy pojeciem c-granuli i poje-
ciem struktury logicznej Zauwazmy, ze istnieja pewne koncepcyj-
ne zwiazki pomiedzy pojeciem c-granuli i pojeciem struktury logicznej
(por. Sekcja 5.1 Autoreferatu). Z jednej strony struktura logiczna moze
by¢ w nastepujacy sposob interpretowana jako c-granula:

a. Wlasnosci LS2, LS3 i LS5 (por. Sekcja 5.1 Autoreferatu) mozna
interpretowaé jako komponenty soft_suit,

b. Wlasnosé¢ LS4 mozna interpretowaé jako komponenty link_suit,

c. Whasnos¢ LS1 (por. Sekcja 5.1 Autoreferatu) mozna interpretowaé
jako komponenty hard_suit.

Zwroémy jednak uwage na to, ze pojecie c-granuli oraz pojecie
struktury logicznej r6znig sie w wielu fundamentalnych aspek-
tach.

Po pierwsze, z czysto formalnego punktu widzenia, obliczenia na c-
granulach powinny prowadzi¢ do spelnienia wtasnosci opisanych w po-
stulatach struktury dla WisTech (FPW) (por. Rozdzial 32 [SA1]) lub
w uproszczonej wersji FPW opisanej przez zasady igc-1 - ige-18 w Sekcji
36.1 [SA1].
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Po drugie, pomijajac przytoczony wyzej, czysto formalny punkt wi-
dzenia, warto zauwazy¢ rowniez inne przyktady roznic miedzy pojeciem
c-granuli i pojeciem struktury logicznej. Szczegdlnie wazne sg nastepu-
jace roznice:

1. ¢ — granule sg wykorzystywane do generowania, postugujac sie
terminologia wprowadzona przez Valianta [234, 235], konstrukcyj-
nych blokéw obliczeniowych dla percepcji. Sa one wyko-
rzystywane, np. jako wzorce dla przyblizania ztozonych nie-
ostrych pojeé stosowanych do sterowania interakcjami agen-
ta. Takie bloki konstrukcyjne sg ztozone. Wymagaja one modelowa-
nia hierarchicznego z zapewnieniem adaptacyjnej reprezentacji bie-
zacej wiedzy agenta o otaczajacym go srodowisku.

Konstrukcyjne bloki obliczeniowe dla percepcyi moga by¢ konstruo-
wane za pomocg rodziny planow interakcji skonstruowanych z wyko-
rzystaniem adaptacyjnych wzajemnie powigzanych requt interakcyi.

Roézne struktury logiczne moga by¢ istotne na réznych poziomach mo-
delowania hierarchicznego. Te struktury logiczne powinny by¢ odkry-
wane 1 ciagle dostosowywane (na podstawie wynikéw interakeji). Nie
sa one dane a priori i/lub formalnie zdefiniowane jak w przypadku
wspotezesnej logiki matematycznej. Ten proces odkrywania obejmuje
odkrywanie struktur semantycznych (np. stosownych struktur rela-
cyjnych), a takze odkrywanie jezyka formut dla ekspresji stosownych
wtasnodci struktur definiujacych wyzej wspomniane konstrukcyjne
bloki obliczeniowe dla percepcji. Ponadto, odkrywane w ten sposob
struktury logiczne w adaptacyjny sposéb sa modyfikowane i miedzy
innymi przez to sa odmienne od tych wykorzystywanych do tej pory
w matematyce.

Struktury logiczne nie sa bezposrednio powigzane z procesami
percepcji. Sq one powigzane jedynie posrednio z procesami
percepcji i moga byé uzyte w procesach rozumowan agenta.

2. C — granule sa osadzone na obiektach fizycznych ciggle wcho-
dzacych w interakcje z otwartym srodowiskiem.

Struktury logiczne sag modelami formalnymi istniejacymi w Sro-
dowisku statycznym i zamknietym (np. uniwersum von Neu-
manna’).

3. C — granule sa wykorzystywane i konstruowane przez stero-
wanie agenta i/lub przez inne c-granule w celu umozliwie-
nia rozumowan o interakcjach w dynamicznie zmieniajacym sie

"https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_universe
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srodowisku otwartym, w ktére zaangazowany jest agent. Agent ma
jedynie niepelng i niepewna wiedze o srodowisku. Srodowisko jest
przedmiotem ciggtych zmian. Bardzo czesto zmiany moga by¢ nie-
przewidywalne.

Struktury logiczne sa osadzone w statycznym i zamknietym
srodowisku. Nie sg bezposrednio potaczone fizycznie z zadnym kon-
kretnym agentem. Teoretycznie moga by¢ wykorzystywane przez do-
wolnego agenta, ktéry ma umiejetnosc postugiwania sie nimi.

4. C' — granule nie maja zastosowania we wszystkich, czesto niezna-
nych i/lub nieprzewidywalnych przez agenta, sytuacjach w §rodowis-
ku. Dotycza one jedynie wyodrebnionych schematéw sytuacji obej-
mujacych jedynie wybrane mate fragmenty czasoprzestrzeni. W zwia-
zku z tym, c-granule muszg podlegaé cigglemu odkrywaniu,
konstruowaniu, ocenie i doskonaleniu przez sterowanie agen-
ta. Zwlaszcza powinny by¢ one pomocne w sterowaniu in-
terakcjami w celu zaspokojenia aktualnie priorytetowych
potrzeb agenta.

Sterowanie agenta powinno umozliwia¢ agentowi uczenie sie tego jak
konstruowac, wykorzystywac i doskonali¢ potencjalnie optymalne c-
granule zwiazane z dana dziedzing zastosowan (zwlaszcza pod katem
zaspokojenia priorytetowych i/lub potencjalnie priorytetowych po-
trzeb agenta). Typowa konstrukcja c-granuli jest wynikiem interak-
¢ji oraz rozumowan podejmowanych przez sterowanie agenta. Ste-
rowanie agenta powinno zapewni¢ doskonalenie c-granul w efekcie
odkrywania i/lub uczenia sie:

e nowych waznych i optymalnych pojeé¢ (do utatwiania zaspoka-
jania priorytetowych potrzeb agenta) oraz coraz doskonalszych
aproksymacji waznych i optymalnych pojeé¢ wspierajacych sku-
teczne i efektywne rozwigzywanie probleméw agenta,

e jezyka (w szczegblnosei, nowych atrybutéw) opisujacego wazne
wtasnosci zjawisk w srodowisku aktywnosci agenta,

e schematéw osadu (w tym rozumowan) dla zastosowan w waz-
nych dziedzinach aktywnosci agenta.

Struktury logiczne sa “przekazywane” przez innych logikéw (na-
uczycieli) i/lub musza byé odkrywane przez matematykéw
i/lub logikéw. Typowa konstrukcja struktury logicznej jest wyni-
kiem abstrakcyjnego rozumowania ze strony matematykéw i/lub lo-
gikéw wykorzystujacych inne znane im (lub odkrywane) konstrukcje
matematyczne.
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5. C — granule wspolpracuja w duzej, dynamicznie zmieniaja-
cej sie i wchodzacej w interakcje sieci potaczonych c-granul. Ty-
powo wiele fragmentoéw sieci ma strukture hierarchiczng. Dla ztozo-
nych zastosowan struktura sieci powinna by¢ odkrywana i konstru-
owana przez sterowanie agenta.

Struktury logiczne we wspolczesnych zastosowaniach sg stosowane
w typowych sytuacjach jako struktury zamkniete (nie podlegajace
interakcjom z otoczeniem).

6. C' — granule sa stosowane do reprezentacji hierarchii pot-
rzeb® agenta oraz schematéw rozumowan majacych na celu kon-
struowanie planow interakcji umozliwiajacych zaspokojenie priory-
tetowych potrzeb agenta.

Sterowanie agenta na podstawie monitorowania interakcji c-granul
ze Srodowiskiem uruchamia c-granule odpowiedzialne za identyfi-
kacje oraz osad zidentyfikowanych ryzyk i ko-ryzyk (intuicyjnie ko-
ryzyka reprezentuja agregacje korzysci agenta oraz szanse wyko-
rzystania okazji przez atuty agenta) w srodowisku aktywnosci agen-
ta. Te ryzyka i ko-ryzyka analizowane sg przez sterowanie agenta
wzgledem biezacej hierarchii jego potrzeb. Mechanizmy osadu przez
agenta powinny by¢ przedmiotem systematycznego doskonalenia na
podstawie osagdu stabych i mocnych stron dotychczasowych mecha-
nizmow osgdu. W ten sposdb sterowanie agenta moze realizowaé me-
chanizmy adaptacyjnego osqdu.

Struktury logiczne w ogdlnym przypadku nie sg zwigzane z inte-
rakcyjng percepcja i adaptacyjnym osadem zjawisk w Swie-
cie fizycznym. W konsekwencji mechanizmy adaptacyjnego osadu
nie dotycza statycznych struktur logicznych.

7. C — granule nie moga byé wyrazone precyzyjnie za pomoca
jezyka formalnego ograniczonego do ontologii teorii mnogo-
$ci. Natomiast ich przyblizone opisy, np. moga by¢ wyraza-
ne w jezyku naturalnym. Agent (lub c-granula) moze préobowaé
odebraé i/lub zrozumie¢ (w pewnym stopniu) znaczenie zachowania
c-granuli poprzez:

a. Obserwacje wynikéw interakcji c-granuli i/lub interpretacje wy-
nikow.

b. Wyuczanie si¢ wlasnosci c-granul pochodzacych od innych agen-
téw i/lub innych zrédet wiedzy (np. c-granul).

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Maslow’s_hierarchy_of_needs
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c. Branie pod uwage tego, ze typowo w proces uczenia zaangazo-
wane sa ztozone i/lub pojecia nieostre (np. pojecia jezyka na-
turalnego).

d. Akceptowanie znaczenia stéw (zwlaszcza stéw przedstawiaja-
cych pojecia ztozone i/lub nieostre) zalezy od interpretacji tych
stow przez “nadawce” i “odbiorce”. Kierujac si¢ podejsciem Wit-
tgensteina [244] do pojecia “gry jezykowej”, traktujemy znacze-
nie jako “aktywnosc¢ spoteczng”, to znaczy znaczenie uwidacznia
sie w interakcjach ze Srodowriskiem oraz miedzy uzytkownikama
jezyka. Innymi stowy pytanie “czym jest tak naprawde konkret-
ne stowo?” jest podobne do pytania: “czym jest figura szacho-
wa?” W podejsciu Wittgensteina, znaczenie stowa (reprezentu-
jacego jakies pojecie) sprowadzone jest do pytania “w jakich
interakcjach uczestniczy pojecie reprezentowane przez to sto-
wo?” Na skutek tego jako$¢ komunikacji jezykowej zalezy od
stosowanych “zasad gier jezykowych” wsréd “uzytkownikow je-
zyka”.

e. Branie pod uwage tego, ze na og6t percepcja i/lub zrozumienie
semantyki zachowania c-granuli moze by¢ tylko cze$ciowe. Jed-
nak to zrozumienie mozna interakcyjne poprawiaé stosujac od-
krywanie i coraz lepsze przyblizanie waznych poje¢ (np. poje-
cia dla specyfikacji warunkow poczgtkowych, spodziewanych wa-
runkéw koricowych i regul interakcji). Podstawowa cze$é tego
procesu sktada si¢ z przyblizenia zrozumienia regutl interakcji
specyficznych dla srodowiska agenta.

Przyblizenia te wraz z nagromadzong przez agenta wiedza po-
winny umozliwi¢ jej/jemu indukowanie i nastepnie ocene no-
wych regul interakeji [234, 235, 237], [SA1] opisujacych cechy
interakcji w zakresie c-granul.

f. Kierowanie sie konsekwencjami faktu, iz zasadnicze wtasnosci
bardzo ztozonej c-granuli polegaja na zdolnosci przeprowadza-
nia adaptacyjnego osadu oraz na zdolnosci prowadzenia rozu-
mowan przyczynowo-skutkowych w celu konstruowania ”opty-
malnych” planéw interakcji. Wedlug Pearla, klasyczne narze-
dzia (np. oparte o rouzmiowanie przyczynowe w statystyce) nie
sa wystarczajacym rozwiazaniem. Dla analitykow danych i/lub
inzynierow c-granul ma on nastepujaca rade: rozumowanie przy-
czynowe wymaga dwoch dodatkowych skiadnikow: jezyka przy-
jaznego dla uzytkownika do artykulacji wiedzy przyczynowej 1
aparatu matematycznego do przetwarzania tej wiedzy, tgczqce-
9o jq z danymi i wyciggajgcego nowe wnioski na temat zjawiska
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[187).

Struktury logiczne sa wyrazane w formalnym jezyku matematycz-
nym, ktéry wystepuje we wszech$wiecie statycznym i zamknietym
obejmujacym zbiory matematyczne.

4.3.4 Przyszle badania

W Rozdziale 31 [SA1] wyjasniono, ze pelne zrozumienie aspektéw teo-
retycznych i praktycznych zwiazanych z modelami WisTech moze do-
prowadzi¢ do istotnego postepu w radzeniu sobie z problemami nauko-
wymi i technicznymi, ktore sa zaliczane do najwiekszych (pozostaja-
cych otwartymi) wyzwan XXI wieku (por. [192] oraz Rozdziat 1 [SA1]).
Dlatego tez, kazde rozszerzenie naszej wiedzy na temat modeli Wi-
sTech (zwlaszcza modeli wspierajacych rozwiazywanie praktycznych
probleméw) nie jest tatwym zadaniem, lecz niewatpliwie zadaniem war-
tym zaangazowania wysitkow naukowcow i praktykow.

Warto zwréci¢ uwage, ze wiele obecnie powstajacych i dynamicznie
rozwijajacych sie dziedzin nauki i techniki prébuje poradzi¢ sobie ze
zjawiskami, ktérych istotne wtasnosci dotycza ztozonosci i inteligencji.
Szczegolnie cickawa taka nowa dziedzing nauki jest data science. Coraz
czesciej podkreslana jest koniecznos¢ badania w jej ramach wtasno-
Sci ztozonosci oraz inteligencji wystepujacych w badanych problemach.
Przyktadowo w [38] mozna znalez¢ nastepujace szczegdlnie wazne cechy
wspotczesnego stanu data science:

Kluczowe aspekty to:

e Data science wymaga systematycznego myslenia, metodolo-
git oraz podej$é pobudzajgcych rozwdj modeli inteligent-
nych obliczen.

o Konceptualny krajobraz data science wspiera naukowcow pro-
bujgcych zrozumiec, reprezentowaé i syntetyzowaé zlozo-
nos¢ oraz inteligencje w badanych problemach.

o (elem badaczy zajmujgcych sie data science jest odkrywanie
mechanizmdw sterowanych danymi i inteligencja (ang. data
and intelligence-driven machines) reprezentujgcych, uczg-
cych sie, symulujgcych, wzmacniajgcych procesy uczenia oraz
transferujgcych do tworzonych systemow podobng do ludz-
kiej: intuicje, wyobraznie, zdolnosci do dociekan oraz
do kreatywnego myslenia poprzez interakcje czlo-
wieka z danymi oraz wspodlprace.

Key (data science) insights:
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e Data science problems require systematic thinking, metho-
dologies, and approaches to help spur development of ma-
chine intelligence,

o The conceptual landscape of data science assists data scien-
tists trying to understand, represent, and synthesize the com-
plexities and intelligence in related problems.

e Data scientists aim to invent data and intelligence-driven
machines to represent, learn, simulate, reinforce, and trans-
fer human-like intuition, imagination, curiosity, and cre-
ative thinking through human-data interaction and coopera-
tion.

Wtasnie badanie wtasnosci ztozonosci oraz inteligencji wystepuja-
cych w badanych problemach stanowi jedng z gtéwnych motywacji ba-
dania przedstawionych w [SA1] modeli obliczen IGrC bazujacych na
WisTech. Tym samym sa duze szanse, ze badanie znajda w przysztosci
rowniez zastosowania w data science.

Wydaje sie, ze waznym kamieniem milowym w tym kierunku moze
by¢ bardziej precyzyjne zrozumienie i rozwoj zastosowan praktycznych
WisTech, zwtaszcza jesli chodzi o nastepujace kwestie:

1. Okreslanie i wyjasnianie mechanizmoéow granulacji, rozumianych jako
konstruktywne, szybkie w czasie, skuteczne i efektywne tworzenie
“optymalnych” c-granul do rozwigzywania danej klasy probleméw.

2. Okreslanie i wyjasnianie bardziej precyzyjnych zwigzkoéw miedzy gra-
nulacjg i zarzadzeniem skutecznoscig oraz efektywnoscig.

3. Rozszerzanie naszej wiedzy oraz umiejetnosci w zakresie opraco-
wywania optymalnych skutecznych metod sterowania obliczeniami
w modelu WisTech w celu wykorzystania go do opracowania me-
tod efektywnego rozwiazywania danej klasy probleméw (bazujac na
metaforze programowania deklaratywnego, np. analogicznie do pro-
gramowania logicznego).

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane powyzej propozycje stanowia
jedynie niektoére przyktady dalszych kierunkéw badan. Kwestie doty-
czace modeli WisTech wydaja sie potencjalnie wazne dla wszystkich
obszaréw wspotczesnej inzynierii. Niemniej jednak, dalszy postep be-
dzie mozliwy jesli bedziemy trzymac si¢ praktyki i szeroko rozumia-
nych podstaw modeli WisTech ugruntowanych w rzeczywistym $wiecie
fizycznym. Dalsza weryfikacja i rozwdj takiego podejscie wymaga du-
zych zespotow osoéb i - oczywiscie - wysokich naktadow.
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5 Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo -
badawczych

5.1 Struktury logiczne, przestrzenie domkniec i c-granule
5.1.1 Wprowadzenie do struktur logicznych i przestrzeni domkniec¢

Przypomnijmy, ze kluczowe elementy wspotczesnego podejécia do repre-
zentacji struktur logicznych wiedzy matematycznej mozna odnalezé juz
w “Elementach” (okoto 300 p.n.e.) autorstwa Euklidesa z Aleksandrii®.

Zastosowana w “Elementach” Euklidesa formalizacja wiedzy mate-
matycznej, catkowicie zdominowata sposéb nauczania i rozwoju mate-
matyki na ponad 23 wieki. Wspotczesna wersja tego stylu formalizacji
jest wynikiem ewolucji programu Davida Hilbertal®. Z grubsza méwiac,
Hilber zaproponowal (w 1921 roku) podejscie do podstaw matematyki
bazujace na nastepujacych dwoch zatozeniach:

1. matematyka klasyczna powinna zosta¢ sformalizowana za pomoca
systemow aksjomatycznych;

2. dowodzenie niesprzecznosci tych systeméw aksjomatycznych powin-
no byc mozliwe przez stosowanie jedynie “finitystycznych” srodkow.

Gléwna idee formalizacji (w stylu Euklidesa, a takze w stylu Hilber-
ta) jakiejs dziedziny wiedzy mozna z grubsza zilustrowa¢ za pomoca po-
jecia struktury logicznej. W Sekcji 4.3.3.4 Autoreferatu przedstawiono
niektére fundamentalne koncepcyjne réznice miedzy pojeciem c-granuli
i pojeciem struktury logiczne;j.

Wspotczesne struktury logiczne matematyki klasycznej sg wyrazane
za pomoca jezyka teorii zbioréw (np. z zastosowaniem poje¢ i akjoma-
téw zaproponowanych przez Ernesta Zermelo i Abrahama Fraenkela!!
w ramach tzw. teorii zbioréw Zermelo-Fraenkela (ZF) [125]).

Jednym z kluczowych pojeé¢ zwiazanych ze strukturami logicznymi
jest pojecie przestrzeni domknieé [162]. Pojecie to mozna traktowaé jak
pewnego rodzaju uogdlnienie poje¢ operatora konsekwencji dedukcyj-
nej oraz operatora konsekwencyi semantycznej struktury logicznej. To
podejscie do operatora konsekwencji jest zwigzane z ideami wprowadzo-
nymi przez Tarskiego [81, 228]. Niektére wyniki poczatkowych badan
nad pojeciem operatora domknie¢ mozna znalezé w [162].

Wyniki badan habilitanta nad strukturami logicznymi oraz prze-

strzeniami domkniec¢ sg zawarte gtéwnie w nastepujacych pracach: [PA11-
PA27].

“http://en.wikipedia.org/wiki/Euclid_s_Elements
Yhttp://aleph0.clarku.edu/ djoyce/java/elements/toc.html
"http://en.wikipedia.org/wiki/Set_theory
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Podstawowe komponenty pojecia struktury logicznej (por.[PA25])
obejmuja:

LSIL.

LS2.

LS3.

Modele wiedzy dziedzinowej, ktore sg wazne dla aktywnosci w dzie-
dzinie wiedzy. W szczego6lnosci modele moga dotyczy¢ wlasnosci
interakcji obiektow fizycznych etykietujacych wybrane fragmenty
czaso-przestrzeni, ktore sa postrzegane przez agenta i/lub spote-
czenstwo agentow. Inng klase przyktadéw modeli stanowig modele
dla teorii matematycznych. Przyktadowo tego typu modele moga
obejmowa¢ modele geometrii euklidesowej. Kolejnym przyktadem
klasy modeli moga by¢ obiekty opisywane za pomocg atrybutow
relacyjnej bazy danych i/lub obiektéw systeméw informacyjnych
[179, 181, 183, 217, 239].

Relacja nierozroznialnosci pomiedzy modelami konkretnej wiedzy
dziedzinowej; relacja ta bazuje na pewnych interakcjach, umozli-
wiajacych identyfikacje i/lub réznicowanie. Na przyktad, moze to
by¢ relacja nierozréznialnosci rozwazana w teorii zbiorow przybli-

sonych [181, 183, 217, 239].

Gramatyka wyrazen lingwistycznych. Wyrazenia lingwistyczne sa
wykorzystywane do przedstawienia wtasnosci modeli, ktére moga
by¢ rozpoznawane (postrzegane) przez agentéw. Ogoélnie, gramaty-
ka wyrazen lingwistycznych obejmuje regulty konstrukcji, agrega-
¢ji, rozktadu i transformacji wyrazen lingwistycznych. W typowym
przypadku taka gramatyka, zdefiniowana w sformalizowanych je-
zykach wspotczesnych dziedzin matematycznych obejmuje defini-

cje:

i. alfabetu lingwistycznego jezyka; w szczegolnosci, specyfikacji
prymitywnych zwigzkow i prymitywnych funkcji charaktery-
zujacych dang dziedzine;

il. wyrazen atomowych;

iii. regul konstrukcjii/lub gromadzenia z{oZonych wyrazer lingwi-
stycznych, z zastosowaniem dopuszczalnych logicznych spoj-
nikéw, symboli dla zwiazkéw (funkeji i relacji) i/lub wyrazen
gramatycznych; jako przyktady gramatyki dla jezyka wyra-
zen mozna traktowac¢ gramatyke dla jezyka geometrii eukli-
desowej lub gramatyke dla jezyka SQL, wykorzystywana do
pozyskiwania informacji z relacyjnych baz danych.

LS4. Relacja spetnialnosci - jest to relacja binarna pomiedzy modelami

i wyrazeniami jezykowymi, ktéra umozliwia okreslenie wartosci
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logicznych jezyka wyrazen w konkretnych modelach wiedzy dzie-
dzinowej. Relacja spetnialno$ci moze stanowi¢ aktualng reprezen-
tacje wynikéw rozumowan o interakcyjnych obliczeniach realizo-
wanych za pomoca planéw interakeji. Moze to w efekcie prowadzi¢
do aktualnego przyblizenia relacji spetnialnosci.

LS5. Przyjeta wiedza dziedzinowa (w tym schematy rozumowania), kto-
ra mozna przedstawi¢ za pomoca zaakceptowanych stwierdzen /regut/
praw okreslajacych fakty, zjawiska i schematy rozumowania do-
tyczace wiedzy dziedzinowej. Schematy te opisuja klasy niekto-
rych z obserwowanych i/lub potwierdzonych faktéw i sposobow
konstrukcji regut czy tez schematéw prawidtowego rozumowania
w zakresie wlasciwosci modeli oraz wlasciwosci rozumowania (tj.
meta-rozumowania). Na przyklad, schematy rozumowania moga
obejmowaé takie zasady jak:

i. Przyjete stwierdzenia w formie aksjomatow, np. aksjomaty wie-
dzy dziedzinowej, ktére wyrazajg podstawowe i powszechnie
przyjete fakty i/lub zasady dotyczace wiedzy dziedzinowe;j.
Na przyktad, moga one obejmowaé¢ aksjomaty geometrii eu-
klidesowej.

ii. Przyjeta requly rozumowar obejmujgce requly dedukcyi i/lub
indukcyi oraz inne schematy rozumowan dotyczace wtasnosci
wiedzy dziedzinowej. Na przyktad, moga one obejmowac regu-
te modus ponens i/lub niektore zasady uogdlnienia obserwa-
¢ji empirycznych.

iii. Reguly agregacji, dekompozycji i transformacji rozumowan.
Na przyktad, mogg to by¢ reguty agregacji rozumowan z roz-
nych dziedzin umozliwiajace przenoszenie analogicznych rozu-
mowan miedzy ré6znymi dziedzinami zastosowan. Przyktada-
mi sg tu teoria Galois, twierdzenia o reprezentacji w matema-
tyce (np. umozliwiajace zastosowanie twierdzenia Baire’a'?)

oraz stosowanie “analogii miedzy analogiami” [232].

5.1.2 Wprowadzenie do problemu charakteryzacji wspolczesnej
logiki matematycznej za pomoca jej relacji z innymi logi-

kami

Formalne pojecie strukturylogicznej ma swoje korzenie w badaniach
prowadzonych przez Alfreda Tarskiego [81, 228], Jana Lukasiewicza
(138, 140] i Evariste’a Galois'® [21, 174], ktory pierwszy odkryt zwiazki

2https://projecteuclid.org/download/pdf_1/euclid.rae/1337001353
3http://bonevac. info/papers/HistoryofQuantification.pdf
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Galois i zastosowal je do rozwiazania trudnych probleméw. Struktury
logiczne sg w pewnym sensie, rozszerzeniem zwigzkow Galois traktowa-
nych jako uogoélnienie zwiazkéw pomiedzy teoria cial a teoria grup.
Zwiazki te umozliwiaja redukcje pewnych probleméw teorii ciat do za-
gadnien prostszej i lepiej poznanej teorii grup [76, 141].

Przedstawione w Autoreferacie podejscie do pojecia struk-
tury logicznej bazuje na formalnej definicji wprowadzonej
w [PA21] i rozwinietej w [PA25, PA14].

W niektorych pracach, logicy postuguja si¢ nazwa logika uniwersalna
dla struktury pojeciowej podobnej do pojecia struktury logicznej. Wiele
ciekawych wynikéw na temat logiki uniwersalnej i/lub abstrakcyjnych
operatoréow konsekwencji mozna znalez¢ w antologii [19]. Z punktu wi-
dzenia rozwoju struktur logicznych szczegoélnie interesujace nastepujace
prace: [23, 47, 173, 205, 227, 233].

Badania naukowe dotyczace struktur logicznych maja, m.in. naste-
pujace gtéowne cele:

1. Pogtebianie naszej wiedzy i zrozumienia problemoéw pojwiajacych sie
w zwiazku z odpowiedziami na nastepujace pytania:

a. Co rozumiemy przez wspolczesng logike? Jakie sa koncepcyjne
zwigzki wspolczesnej logiki z pojeciami takimi jak: rozumowa-
nie, semiotyka, pragmatyka i ontologia?

b. Jakiego rodzaju struktura logiczna mogtaby by¢ bardziej efek-
tywna i/lub bardziej skuteczna w poréwnaniu ze strukturami
logicznymi logiki klasycznej? Dotyczy to zwlaszcza wsparcia przy
rozwiazywaniu probleméw praktycznych przez ludzi i/lub sztucz-
nych agentéw, zwlaszcza w dziedzinach praktycznych zastoso-
wan.

c. Dlaczego struktury logiczne logiki pierwszego rzedu klasycznego
rachunku predykatéw sg tak uzyteczne i tak powszechnie wyko-
rzystywane we wspolczesnej nauce i/lub inzynierii?

d. Czy wystepuja jakies jeszcze nieznane przyczyny specjalnej roli
struktur logicznych klasycznej logiki predykatow? Czy jest to je-
dynie przyktad takich struktur?

2. Identyfikacja wszelkich waznych zwigzkéw miedzy strukturami logi-
cznymi odpowiadajacymi logice nieklasycznej i/lub strukturami lo-
gicznymi logiki klasycznej.

3. Charakteryzacja struktur logicznych odpowiadajacych logice kla-
sycznej.
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Od czasu pojawienia sie logik nieklasycznych (np. logiki intuicjoni-
stycznej, logiki wielowartosciowej, logiki modalnej), logicy badali moz-
liwosci wzajemnych interpretacji systeméw dedukcyjnych tych logik.
W pierwszej potowie XX wieku, badania te skupily si¢ na rachun-
ku zdan, zwtaszcza interpretacjach systeméw dedukeyjnych klasyczne-
go rachunku zdan w nieklasycznych systemach dedukeyjnych (np. w in-
tuicjonistycznym i/lub modalnym rachunku zdan). Szczegélnie intere-
sujace wyniki w tym zakresie osiagneli Glivenko [82], Godel [83], Tarski
[229], i Lukasiewicz [139, 140].

Przypomnijmy, ze juz w czasach starozytnych Arystoteles podkre-
$lat znaczenie pojecia kwantyfikacji'*. Opracowal on teorie kwantyfika-
cji w formie dobrze znanej jego teorii sylogizméw. W pewnym sensie
podstawowe czesci tej teorii sa obecne we wspotczesnej klasycznej lo-
gice pierwszego rzedu rachunku predykatow.

W zwiazku z tym, w pierwszej polowie XX wieku badania doty-
czace struktur logicznych rachunkéw zdan rozszerzono na badania struk-
tur logicznych odpowiadajacych rachunkowi predykatéw pierwsze-
go rzedu. Wiele wynikow dotyczacych zwiazkow tego rodzaju rachun-
ku predykatéw (np. intuicjonistycznej, modalnej, logiki wielowartoscio-
wej 1 klasycznej logiki predykatéw) mozna znalezé w pracy autorstwa
Rasiowej i Sikorskiego [198] oraz w pracy autorstwa Rasiowej [197].

Wedlug Daniela Bonevacal®, mozliwe jest polaczenie i rozwiniecie
podejscia Arystotelesa oraz podejécia wspotezesnego (do kwantyfikato-
réw i rachunku predykatéw).

Wspotczesna teoria kwantyfikacyi wytonita sie ze spostrzezen,
matematycznych w potowie i pozZnych latach XIX w., umiesz-
czajgc logike arystotelesowskq jako gtowng teorie kwantyfika-
torow na prawie stulecie. Przyjeto sie postrzegac historie lo-
giki jako niewiele wiecej niz to co obecnie nazywamy klasycz-
ng logikq pierwszego rzedu, logikqg Fregego, Peirce’a i ich nas-
tepcow. Niemniej jednak teoria kwantyfikacji Arystote-
lesa jest pod pewnymi wzgledami stlniejsza niz jej wspot-
czesny nastepca. Teoria Arystotelesa lgczy relacyjne poje-
cie kwantyfikatorow z monadycznymi termami. Wspotczesna
teoria tgczy monadyczne pojecie kwantyfikatorow z relacying
teoriqg termow.

Dopiero niedawno logicy potaczyli relacyjne koncep-
cje kwantyfikatorow i termoéw, w celu opracowania teo-
rii uogoélnionych kwantyfikatoréw zapewniajacych po-

Y“https://plato.stanford.edu/entries/quantification/
Yhttp://bonevac.info/papers/HistoryofQuantification.pdf
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laczenie sily podejscia arystotelesowskiego i wspot-
czesnego.

Badanie nad wspoétczesnym podejsciem do uogdlnionych kwantyfikato-
réow zainicjowalt'® Mostowski [163]. W szczegdlnosci zwrdcil on uwage
na to, ze istnieje wiele interesujacych matematycznie kwantyfikatorow,
ktore nie sa definiowalne w terminach logiki kwantyfikatoréw pierwsze-
go rzedu. Ponadto, scharakteryzowal logike pierwszego rzedu wsrod
rozszerzen logiki uzyskanych przez dodanie jednego tak zwanego jed-
noargumentowego kwantyfikatora uogoélnionego.

Innymi stowy, badania nad logicznym rachunkiem predykatow prze-
niosty sie na badania nad rozszerzeniami rachunku predykatéow
(zwlaszcza rozszerzeniami klasycznej logiki predykatéw za pomoca wie-
lu podej$é odnosnie kwantyfikator6w uogélnionych).

Na poczatku badania nad uogélnionymi kwantyfikatorami byty zo-
rientowane na tak zwane kwantyfikatory liczebnosci, kwantyfikatory to-
pologiczne oraz polgczenia miedzy logikq i grami'”. Badania te nie byly
szczegoblnie istotne dla jezyka naturalnego. Jednak pdzniej jezyk stat
sie wazng czescig tych badan. Wstepny przeglad tego podejscia zostat
przedstawiony w pracy autorstwa Barwise’a i Coopera [14].

Per Lindstrom w [132, 133] rozszerzyt charakteryzacje Mostowskie-
go na temat jednoargumentowych kwantyfikatoréw uogélnionych. Ogol-
nie rzecz biorac, teoria Lindstroma [132, 233] charakteryzuje klasyczny
rachunek predykatow wykorzystujac dwie wtasnosci: wtasno$é przeli-
czalnej zwartosci 1 dolna whasnosé Lowenheima-Skolema. Barwise [13,
15] rozszerzyt metody Lindstroma o teorie modeli nieskoniczonych, ta-
czac je z ideami wytaniajacymi sie z uogoélnionej teorii rekursji. Jego
gtownym osiggnieciem byta charakteryzacja nieskonczonych jezykow
postaci Lo -

Kolejny wazny nurt badan dotyczacych uogélnien logiki klasycznej
obejmuje zastosowania w jezyku naturalnym [14] i informatyce. W szcze-
gélnosci w ksiazce autorstwa Barwise’a i Seligmana [15] wystepuje bar-
dzo wazny nastepny krok w kierunku lepszego zrozumienia zwiazkow
miedzy waznymi pojeciami takimi jak: zwigzki Galois, informatyka oraz
przeptyw informacji przez kanaty komunikacji w systemach rozproszo-
nych obejmujacych wielu agentéw postugujacych sie logikami lokalny-
mi. We wspomnianej ksiazce mozna znalez¢ liczne ilustracje teorii Bar-
wise’a i Seligmana [15] obejmujace réznorodne zjawiska, od transferu
plikow do DNA, od mechaniki kwantowej do teorii aktu mowy.

Warto wspomnie¢, ze w latach 70. XX wieku Barwise i Seligman wy-
korzystywali podejscie sytuacyjno-teoretyczne do informacji. Jednak na-

Yhttps://plato.stanford.edu/entries/generalized-quantifiers,/
"https://plato.stanford.edu/entries/logic-games/
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stepnie wyeliminowali w prowadzonych badaniach wigkszos$¢ technicz-
nych aspektow dotyczacych sytuacji, relacji i typow sytuacji, aby uzys-
ka¢ abstrakcyjne matematyczne podstawy przeptywu informacji. Punk-
tem wyjscia ich teorii jest koncepcja klasyfikacji i infomorfizmu takich
struktur (w istocie odpowiada to dokltadnie pojeciu struktury Galois),
tj. pojecie infomorfizmu klasyfikacji jest rdzeniem pojecia struktury lo-
gicznej.

Podejscie to bazuje na idei, zgodnie z ktora przepltyw informacji
jest realizowany przez zmiany wtasnosci systemu, mozliwe do wyraze-
nia za pmoca “typow” i “tokenow”, gdzie “tokeny” stanowig obserwo-
wane zjawiska lub obiekty systemu klasyfikacji. Innymi stowy, Barwise
i Seligman zwrécili uwage na kierunek glebszego zrozumienia zasad
wspotpracy migdzy wieloma agentami poprzez podkreslenie roli kana-
tow komunikacji oraz zasygnalizowali zwiazki ich podejscia do koncepcji
kanaléw komunikacyjnych ze zwiazkami Galois.

5.1.3 Gléwne wyniki habilitanta dotyczace struktur logicznych
i przestrzeni domknieé

Do gtéwnych osiagnieé habilitanta stanowiacych wynik badan nad struk-
turami logicznymi i przestrzeniami domknie¢ naleza nastepujace wyni-
ki:

A. W [PA25, PA14] przedstawiono nastepujacy wynik: Jesli L jest
struktura logiczng z przeliczalnym zbiorem formut, wtedy L mozna
zanurzy¢ w strukturze logicznej klasycznego rachunku predyka-
tow wtedy itylko wtedy gdy L jest strukturg logiczna, ktéra spet-
nia twierdzenie o zwartosci (tzn. intuicyjnie oznacza to, ze rozu-
mowania w L maja charakter finitystyczny).

B. W [PA17, PA19] udowodniono nastepujace twierdzenie: Pseudore-
kurencyjna przestrzen domknie¢ X jest rekurencyjnie zanurzalna
w przestrzeni domknig¢é operatora konsekwencji jednej z naste-
pujacych logik rachunku zdan: klasycznej, intuicjonistycznej, mo-
dalnej oraz n-wartosciowej logiki Posta, wtedy i tylko wtedy gdy
X jest niesprzeczng rekurencyjna przestrzenia domknieé¢, ktora
spetia twierdzenie o zwartosci.

C. W [PA15], dla dowolnej zupelnej kraty Heytinga L, wprowadzono
kategori¢ Ftale(L). W [PA15] udowodniono, ze kategoria Etale(L)
jest rownowazna kategorii snopéw wzgledem L oznaczonej przez
Sh(L). Ze wzgledu na to, kategoria ta jest rownowazna kategorii L-
wartosciowych zbioréw [70, 102, 142]. Innymi stowy kategoria
FEtale(L) jest uogdlnieniem kategorii Ftale(X) [70, 102, 142], gdzie
X jest przestrzenia topologiczna. W [70, 102, 142] pokazano, ze
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kategoria snopéw wzgledem kraty Heytinga Ftale(L) jest natural-
nym uogdélnieniem semantyki algebraicznej i semantyki Kripkego.
Jedli krata Heytinga jest izomorficzna z kratg wszystkich otwar-
tych zbioréw przestrzeni topologicznej, mozemy wtedy traktowac
snopy nad X jako obiekty kategorii Sh(X), lub tez jako prze-
strzenie wyposazone w lokalny homeomorfizm na X, tzn. obiekty
kategorii Etale(X). Drugie podejscie jest bardzo wazne, ponie-
waz umozliwia np. wewnetrzna reprezentacje [70] w FEtale(X),
przestrzeni topologicznych w toposach snopow wzgledem takich
krat. W zwiagzku z tym, zaproponowane podejscie moze zostac
wykorzystane do badan nad niektorymi wlasnosciami matematy-
ki intuicjonistycznej (np. dowdd twierdzenia o ciagltoéci Brouwera
[70, 142, 236]). Uogdlnienie tego podejscia moze by¢ zastosowane
do badan wewnetrznej reprezentacji przestrzeni domknie¢ w logi-
ce intuicjonistycznej.

D. [PA27, PA16, PA20]. Pojecie retraktéw absolutnych zostato wpro-
wadzone do topologii przez Karola Borsuka [28]. Jest jednym z pod-
stawowych poje¢ wspotezesnej topologii i teorii kategorii. W [PA16]
przedstawiono idee ujednoliconego podejscia do problemu cha-
rakteryzacji retraktéw absolutnych i ekstensoréw absolutnych dla
kategorii przestrzeni topologicznych, przestrzeni domknie¢, algebr
Boola i krat rozdzielnych. W charakteryzacji tej wykorzystano po-
jecie retraktu przestrzeni domknieé filtrow w kracie wszystkich
podzbioréw. Praca [PA20] dotyczy podejscia Scotta [206] do mode-
li obliczen dla rachunku lambda Church’a-Curry’ego. Praca [PA16]
uogdblnia zas wyniki Scotta w zakresie ekstensorow bezwzglednych
z przestrzeni topologicznych do przestrzeni domknieé.

5.2 Relacyjne bazy danych: Jezyk SQL a termy booleowskie
i podejscie do optymalizacji zapytan za pomocg sieci ne-
uronowych

Jest wiele podejs¢ do przedstawienia ztozonych wartosci ustrukturyzo-
wanych w relacyjnych bazach danych. W pracach [PA02, PA29] doko-
nano przegladu takich podej$é¢ i omoéwiono nowe podejscie, w ktorym
kazdy zbidr jest przedstawiony za pomoca termu boolewoskiego.
Pokazano, ze podejscie to uogélnia inne podejscia, prowadzac do bar-
dziej elastycznych mozliwosci wyszukiwania ztozonych obiektow w re-
lacyjnych bazach danych. Uzycie termow Boolowskich wydaje sie wlas-
ciwe w radzeniu sobie z niepetng informacjg. W szczegdlnosci podejscie
to uogdlnia sie na pewne inne (np. tzw. wartosci zerowe (ang. null valu-
es)). Przedstawiono rowniez definicje dziatan algebraicznych na takich
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zbiorach, jak tgczenie, sumowanie, selekcje, itd. Ponadto okreslono mia-
re ztozonosci obliczeniowej tych operacji.

W [PA30] przedstawiono podejécie bazujace na uczeniu maszynowym
do optymalizacji odpowiedzi na zapytania typu SQL do relacyjnej bazy
danych. Podejscie to wykorzystuje sieci neuronowe do uczenia si¢ opty-
malizacji odpowiedzi na podstawie wyszukiwania w bazach danych dla
ztozonych zapytan SQL.

5.3 Ograniczenie domen uzytkownikéw w bazach danych

Praca [PAO1] poswiecona jest matematycznej formalizacji systemoéw
z ograniczonym dostepem do bazy danych. Domena bazy danych, do kto-
rej dany uzytkownik ma dostep jest identyfikowana za pomoca pozycji
uzytkownika w pewnej hierarchii. Naturalna kolejnos¢ (obszar wlacze-
nia) odpowiada wtedy pozycji w wyzej wymienionej hierarchii. W ten
sposob, ogdlnie moéwigce, obszar bazowy, do ktorego dostep jest przydzie-
lany uzytkownikowi mozna nazwac jego priorytetem. Ze wzgledu na to,
ze jezyk systemu wyszukiwania informacji jest taki sam dla wszystkich
uzytkownikéw, to réznica ich priorytetow uwidacznia sie¢ w tym, ze na
to samo zapytanie moga by¢ udzielone rézne odpowiedzi w zaleznosci
zaréwno od zapytania, jak i priorytetu uzytkownika. Jezyk podstawo-
wy, na bazie ktorego dziata system, wskazuje dostep do réznych obsza-
row bazowych. W definicji tego jezyka wykorzysano logiki posrednie ze
statymi logicznymi (odpowiadajacymi priorytetom). Opisano podsta-
wy tego jezyka, a takze sformutowano petlng semantyke.

5.4 Sterowanie hierarchicznymi wielo-wyszukiwaniami

W pracach [PA31, PA33, PA34] przedstawiono opis systemu wielo-wy-
szukiwan jako narzedzia ogdélnego przeznaczenia do projektowania zto-
zonych systeméw Al (sztucznej inteligencji). Podejscie wielo-wyszukiwa-
nia bazuje na abstrakcji przestrzeni wyszukiwania sprowadzajacej sie
do kombinacji przestrzeni wyszukiwan. Kazde wyszukiwanie jest przed-
stawione za pomocg wzorca wyszukiwania, ktory stanowi prosty reku-
rencyjny schemat, mogacy wywota¢ inne wyszukiwania. Wzorce reku-
rencyjne sa wykonywane i wywolywane za pomoca interpretatora wy-
szukiwania. Sterowanie przebiegiem obliczen jest reprezentowane przez
sie¢ standéw sterowania na roéznych poziomach hierarchii wierzchotkéw
reprezentujaca strukture wielo-wyszukiwania. Obejmuje to sterowanie
globalne dla catego systemu wielo-wyszukiwania, sterowanie lokalne dla
kazdego wyszukiwania i sterowanie lokalne dla poszczegdlnych weztow
wyszukiwania. Réznicowanie miedzy réznymi typami sterowania umoz-
liwia rozréznienie odpowiednich typow heurystyk. Opisano dwa syste-
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my komputerowe, zaprogramowane z zastosowaniem struktury wielo-
wyszukiwania. Przedstawione podejécie bazuje na metodologicznym za-
tozeniu, ze rozwigzywanie probleméw mozna traktowac¢ jako specjalny
przypadek ewolucji systemu meta-wyszukiwania sterujacego procesa-
mi dynamicznego iteracyjnego taczenia identyfikacji zadan problemow
sktadowych i potencjalnych technik dla rozwigzan odpowiednich pro-
bleméw sktadowych i/lub identyfikacji nowych probleméw sktadowych,
a takze przeszukiwan rozwigzan podobnych problemdéw.

W pewnym sensie gléwna idea proponowanej metodologii wielo-wy-
szukiwan ma swe zrodto w starozytnej zasadzie dziel i rzqdZ. Zasada
ta jest stosowana do rekurencyjnych proceséw poprawy zrozumienia
problemu (ktéry ma zostaé rozwiazany) i do poprawy konstrukcji za-
dowalajacych technik dla rozwiazania problemu (w przeciwnym przy-
padku staramy si¢ podzieli¢ problem na nastepnym poziomie na proste
problemy sktadowe). W proponowanej metodologii wiedza dziedzinowa
jest reprezentowana (obejmujac problemy i schematy ich rozwiazan) z
zastosowaniem dynamicznie rozwijanych (specyficznie dla kazdego pro-
blemu) drzew wspierajacych wielo-wyszukiwanie.

5.5 Zastosowania systeméw wieloagentowych do rozwigzywa-
nia probleméw bezpieczenstwa i ratownictwa

Kwestia bezpieczenstwa jest priorytetowym zagadnieniem na kazdym
poziomie, np. firmy czy kraju. Wykorzystanie technologii Al w zastoso-
waniach dotyczacych bezpieczenstwa wytonito si¢ wraz z waznymi zasto-
sowaniami w zarzadzaniu monitorowaniem, sterowaniem w sytuacjach
kryzysowych, i ratownictwem.

W [PA49] zapropnowano ogdlna architekture systemu wspierajacego
dowodcoéw akeji ratowniczo-gasniczej. Przedstawia ona strukture za-
rzadzania ryzykiem do modelowania zaréwno zjawisk wystepujacych
w typowej akcji ratowniczo-gasniczej (objetej zakresem projektu) jak
i réwniez przedstawia propozycje mechanizmow komunikowania sie ze
strazakami. Potozono nacisk na to, ze odpowiednie pozyskanie, selekcja
i reprezentacja waznych informacji stanowi kluczowy aspekt wsparcia
decyzyjnego, poniewaz moze poprawi¢ percepcje dowodcy.

Badania przedstawione w [PA49] stanowia kontynuacje dyskusji czo-
towych ekspertéw (w domenie zastosowan wieloagentowych systeméw
w zadaniach bezpieczenstwa i ratownictwa) podczas miedzynarodo-
wych warsztatow [PA37]. Ksiazka [PA37] zawiera rozszerzone i udosko-
nalone wersje wybranych prac przedstawionych na miedzynarodowych
warsztatach “Monitoring, bezpieczenstwo i techniki ratowania w syste-
mach wieloagentowych (MSRAS 2004)” zorganizowanych w Plocku
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w dniach 7-9 czerwca 2004, ktoére skupity czotowych badaczy w tej dzie-
dzinie z catego Swiata.

5.6 Big Data

Praca [PA58| dotyczy zastosowan Big Data. Wiadomo, ze analiza du-
zyh zbiorow danych Big Data wymaga opracowywania modeli oblicze-
niowych dla systeméw wieloagentowych, a takze metod doskonalenie
technik rozumowan agentow o wlasnosciach obliczen realizowanych za
pomoca tych modeli; wymagania te maja umozliwi¢ agentom sterowa-
nie obliczeniami do osiggniecia zaplanowanych zadan.

Nalezy zauwazy¢, ze uzytkownicy baz danych réwniez sg agenta-
mi. Agenci wykonujg obliczenia na ztozonych obiektach o bardzo od-
miennych strukturach (np. wzorcach behawioralnych, klasyfikatorach,
obiektach strukturalnych, zestawach zasad, dziataniach gromadzacych
wiedze o do$wiadczeniach agenta i/lub innych agentéw, a takze sche-
matach rozumowan).

Powstanie relacyjnych baz danych i jezyka SQL w znacznym stopniu
przyczynito sie do dynamicznego rozwoju zastosowan I'T w ostatnich
kilku dekadach. W uproszczeniu jezyk SQL!® polega na ustaleniu pod-
stawowych pojeé (np. nazw tabel w bazie) oraz technik manipulacji
na tych pojeciach poprzez budowanie potencjalnie bardzo ztozonych
zapytan. Innymi stowy, dynamiczny rozwdj zastosowan powstal dzieki
opracowaniu jezyka do wyrazania zapytan do relacyjnych baz
danych. W pewnym sensie potrzeba analogicznego dziatania wytania
sie w Big Data. Oznacza to, ze jednym z gléwnych wyzwan dla
systemow opartych o Big Data jest dostarczenie jezyka umoz-
liwiajacego (i) wyrazanie wysokopoziomowych pojeé uzytkow-
nika (czesto bedacych zlozonymi pojeciami nieostrymi) przy
zapewnieniu zadowalajacej jakosci ich aproksymacji zrozumia-
lych dla systemu komputerowego obstugujacego duze bazy da-
nych zapewniajacej, (ii) przetlumaczenie zapytania uzytkow-
nika zawierajacego pojecia, o ktorych mowa w (i) na zapytanie
w jezyku zrozumialym dla systemu obstugujacego duze bazy
danych zbudowane na bazie tych aproksymacji oraz struktur
zapytan uzytkownika.

W pracy [PA58] zaproponowano podejscie do konstruowania takich
poje¢ wysokiego poziomu (c-granul) za pomoca IGrC na bazie WisTech.

Rozumowanie, ktorego celem jest sterowanie schematami obliczenio-
wymi dla obstugi probleméw Big Data, jest traktowane jako adapta-
cyjny osad w WisTech. Tego typu rozumowania (lub ogélniej schematy

¥https://en.wikipedia.org/wiki/SQL
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adaptacyjnego osadu) powinny by¢ realizowane przez c-granule. Ada-
ptacyjny osad jest wiecej niz kombinacja rozumowania opartego o de-
dukcje, indukcje i abdukcje. Ze wzgledu na koniecznosé dziatania przy
niepelnej i nieperfekcyjnej informacji, agenci ogoélnie nie moga prze-
widywaé doktadnych wynikéw dziatan (lub planéw). Ponadto, przy-
blizenia ztozonych pojeé nieostrych inicjujacych dziatania (lub plany)
zmieniaja sie w czasie. W zwiazku z tym, potrzebne sg strategie ad-
aptacyjne dla ewoluujacego przyblizenia poje¢ w odniesieniu do zmian
w czasie. W szczegdlnosdci adaptacyjny osad jest rozumowaniem nie-
zbednym przy zarzadzaniu skutecznoscia i efektywnoscia obliczen gra-
nularnych, prowadzonym przez agentéw w celu wsparcia zarzadzania
ryzykiem.

5.7 Programowanie ewolucyjne

W pracy [PA35] zawarto propozycje podejscia do obliczenr ewolucyj-
nych. W szczegolnosci zas, w pracy tej zaproponowano architekture
dla silnika ewolucyjnego i ogdlnej koncepcji programowania ewolucy;j-
nego z wykorzystaniem deklaratywnych paradygmatow przystosowa-
nych do sterowania procesami stochastycznymi wdrazajacymi procesy
ewolucyjne.

Propozycja zawarta w [PA35] bazuje na doswiadczeniach z realizacji
ztozonych projektow wdrazanych przez A. Jankowskiego i zespoty jego
studentéw w Departemnt of Computer Science UNCC w ciggu trzech
lat od 1985 do 1988.

Gloéwnym celem tych projektéw byta implementacja sSrodowiska ma-
szynowego wyuczania najlepszej strategii wygrywajacych dla dwuoso-
bowych gier (np., warcaby, szachy, Go). W implementacji wystepowalo
wiele réznych wariantéw algorytmow genetycznych (takich jak podej-
$cia Michigan i Pittsburgh?’, a takze klasyczne przycinanie drzewa de-
cyzyjnego, (np. alpha—beta pruning?!) polaczone z pewnymi technika-
mi uczenia maszynowego. Jednym z gtéwnych wnioskow z przeprowa-
dzonych eksperymentow jest wskazanie istotnej roli jaka petni uczenie
maszynowe w wyuczaniu i utrzymywaniu wiezéw dla algorytméow ge-
netycznych. Umiejetne wprowadzenie (do sterowania algorytmami ewo-
lucyjnymi) wiezéw na rozwiazania (wynikajace z wiedzy dziedzinowej)
na ogot umozliwia znaczne zwiekszanie skutecznosci i efektywnosci za-
stosowan algorytmow genetycznych.

W pracy [PA35] oméwiono zalecenia dla wykorzystania ewolucji
hierarchii meta-programéw do wyuczania sie i obstugi wiezow

Yhttp://cs.uncc.edu/
Onttp://www.exa.unicen.edu.ar/escuelapav/cursos/bio/17.pdf
2Inttps://en.wikipedia.org/wiki/Alpha\%E2\%80\%93beta_pruning
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na podstawie reprezentacji wiedzy zebranej z eksperymentow.

W pracy [PA36] przedstawiono bardzo prosta ilustracje pewnych
wnioskéw omoéwionych w [PA35]. W szczegblnosci zas, w [PA36] zawarty
jest opis podejscia bazujacego na algorytmach genetycznych do klasy
probleméw optymalizacji (np. problemu transportowego) z wykorzys-
taniem reprezentacji wiezéw w formie modyfikacji operatoréw genety-
cznych.

5.8 Zastosowania inteligentnych systeméw dialogowych w sil-
nikach wyszukiwania dokumentéw

Patenty [PT1], [PT2] dotycza technik wyszukiwania dokumentéw z wy-
korzystaniem interakcyjnego dialogu miedzy uzytkownikami i/lub agen-
tami sztucznymi (np., komputerami w sieci).

Proponowane struktury danych i schematy algorytméw w [PT1] mo-
zna zastosowa¢ do analizy oraz grupowania dokumentoéw przygotowy-
wanych do przetwarzania przez silnik wyszukiwania dokumentéw. Sy-
stem i metody obejmujg rowniez analize i przetwarzanie dokumentow
w celu zabezpieczenia infrastruktury oraz standardy dla optymalnego
przetwarzania dokumentow.

Dzieki zastosowaniu metod Inteligencji Obliczeniowej (z ang. Com-
putational Intelligence, CI) i metod statystycznych informacja na te-
mat dokumentu jest analizowana i grupowana z wykorzystaniem nowa-
torskich technik ekstrakcji danych z dokumentéw. Dzieki identyfikacji
za pomoca tych technik stéw i/lub kluczowych fraz w calym tekscie,
budowany jest obszerny stownik. Tekst jest przetwarzany pod katem
stow kluczowych lub liczby ich wystapien i kontekstu, w jakich te sto-
wa pojawiaja sie w dokumentach. Caty dokument jest reprezentowany
za pomocy wiedzy, ktora jest zawarta w jego tresci. Bazujac na ta-
kiej wiedzy wyekstrahowanej ze wszystkich dokumentéw, dokonywane
jest grupowanie dokumentéw w majace znaczenie grupy w drzewie ka-
talogowym. Wyniki analizy dokumentéw i grupowania informacji sa
przechowywane w bazie danych.

Metoda przedstawiona w [PT2] obejmuje analize zapytania i nastep-
nie konstrukcje wzorca zapytania. W dokumencie zrédtowym wykony-
wane jest wyszukiwanie pod katem dokumentu, ktéry pasuje do danego
wzorca zapytania. Pozyskane dokumenty sg dzielone na skupiska podo-
bnych dokumentéw, gdzie kazde skupisko podobnych dokumentéw jest
opisywane za pomoca wzorca charakterystycznego dla tego skupiska.
Nastepnie tworzona jest lista skupisk dokumentéw bazujacych na podo-
bnych wzorcach skupisk. Skupiska mogg stanowi¢ podstawe do sformu-
towania pytan do uzytkownika w celu doprecyzowania, w ktérych skupis-
kach kontynuowaé¢ wyszukiwanie.
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Niektore idee z [PT1, PT2] rozwini¢to w projekcie SYNAT [PA47].

Wedltug Google Scholar, patenty [PT1, PT2] byty cytowane przez in-
ne patenty w przyblizeniu 260 razy. Wiele sposrod tych cytatéw po-
chodzi z wiodacych osrodkéw badawczo-rozwojowych, takich jak: IBM,
Google, Microsoft, Yahoo!, Hewlett-Packard, Oracle, Matsushita Elec-
tric, NEC, Fuji, Xerox, Canon, Boeing, Sony, Accenture i Red Hut.
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