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Streszczenie 

Celem rozprawy „Formalne i algorytmiczne metody przetwarzania informacji 

nieprecyzyjnej w systemach informatycznych” było opracowanie oraz weryfikacja rozwiązań 

umożliwiających przejście od informacji nieprecyzyjnej, rozumianej szeroko jako nieostrość, 

niepełność, zaszumienie lub kontekstowość, do postaci formalnie określonej i algorytmicznie 

przetwarzalnej w realnych środowiskach obliczeniowych. Przedstawiony cykl publikacji 

potwierdza, że dla różnych postaci nieprecyzyjności możliwe jest budowanie spójnych 

rozwiązań spełniających trzy warunki: (I) jawna formalizacja sposobu interpretacji informacji 

rozumiana jako określenie modelu i semantyki przetwarzania albo jednoznacznej funkcji celu, 

(II) algorytmiczna realizacja formalizacji w postaci procedury możliwej do uruchomienia 

w systemie informatycznym (np. transformacja, wnioskowanie, rekonstrukcja lub uczenie) oraz 

(III) empiryczna weryfikacja jakości i kosztu przetwarzania w warunkach systemowych i/lub 

eksperymentalnych. 

Weryfikację tezy sformułowanej w podrozdziale 2.2 przeprowadzono w czterech obszarach 

badawczych I–IV. W obszarze I przedstawiono wykonalność zapytań rozmytych w relacyjnych 

bazach danych poprzez formalizację semantyki stopniowej oraz transformację do 

standardowego SQL. W obszarze II ustalono, że niepełna specyfikacja przebiegu procesu 

przetwarzania może zostać uzupełniona przez formalny opis usług, wnioskowanie 

i rekonstrukcję planu wykonania. W obszarze III zaprezentowano możliwość redukcji 

nieprecyzyjności wymagań projektowych przez formalizację opisu komponentów i reguł ich 

łączenia oraz dedukcyjną syntezę struktury aplikacji. W obszarze IV potwierdzono, że ten sam 

schemat badawczy: formalizacja → algorytm → weryfikacja pozostaje spójny również dla 

innych nośników nieprecyzyjności, w tym sygnałów zewnętrznych, braków struktury w tekście 

oraz formalizacji optymalizacyjnej prowadzącej do kompresji informacji w danych 

syntetycznych. W każdym z obszarów ocena obejmowała weryfikację jakości oraz, tam gdzie 

było to istotne, analizę kosztu obliczeniowego z użyciem miar adekwatnych do danej domeny. 

Rozprawa dostarcza spójnego ujęcia przetwarzania informacji nieprecyzyjnej, w którym 

jawna semantyka lub jednoznaczna funkcja celu jest konsekwentnie przekładana na wykonalne 

procedury algorytmiczne i poddawana empirycznej weryfikacji jakości oraz kosztu. Wkład 

własny autora obejmuje opracowanie metod uruchamiania semantyki stopniowej 

w standardowym SQL, sformułowanie formalno-algorytmicznego przejścia od celu 

użytkownika do wykonalnego planu integracji usług, zaproponowanie mechanizmu syntezy 
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struktury aplikacji w procesie projektowania oraz rozszerzenie schematu badawczego na różne 

nośniki nieprecyzyjności, w tym o formalizację optymalizacyjną w uczeniu maszynowym. 

Wyniki rozprawy potwierdzają postawioną tezę, zgodnie z którą formalne modele oraz 

algorytmiczne metody przetwarzania informacji nieprecyzyjnej umożliwiają skuteczne 

i obliczeniowo efektywne wykorzystanie informacji niejednoznacznych, niepełnych, 

zaszumionych i kontekstowych w systemach informatycznych, pod warunkiem jawnego 

zdefiniowania semantyki przetwarzania lub funkcji celu oraz empirycznej weryfikacji jakości 

i kosztu. 
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Summary 

The aim of the dissertation ‘Formal and Algorithmic Methods for Processing Imprecise 

Information in Information Systems’ was to develop and validate solutions that enable 

a transition from imprecise information − understood broadly as fuzziness, incompleteness, 

noise, or context dependence − to a form that is formally specified and algorithmically 

processable in real computational environments. The presented publication cycle confirms that, 

for different manifestations of imprecision, coherent solutions can be constructed that satisfy 

three conditions: (I) an explicit formalisation of how information is interpreted understood as 

defining a processing model and semantics or an unambiguous objective function, (II) an 

algorithmic realisation of that formalisation as an executable procedure within an information 

system (e.g., transformation, inference, reconstruction, or learning) and (III) empirical 

verification of processing quality and cost under system and/or experimental conditions. 

The thesis formulated in Section 2.2 was verified in four research areas (I–IV). In Area I, the 

feasibility of fuzzy queries in relational databases was presented by formalising graded 

semantics and transforming fuzzy queries into standard SQL. In Area II, it was established that 

an incomplete specification of a processing workflow can be complemented by a formal 

description of services, inference, and reconstruction of an execution plan. In Area III, the 

possibility of reducing imprecision in design requirements was demonstrated through 

formalisation of component descriptions and composition rules, followed by deductive 

synthesis of the application structure. In Area IV, it was confirmed that the same research 

pattern: formalisation → algorithm → verification remains coherent for other carriers of 

imprecision, including external signals, missing structure in text, and optimisation-based 

formalisation leading to compression of information in synthetic data. In each area, the 

evaluation included quality verification and, where relevant, analysis of computational cost 

using metrics appropriate to the given domain. 

The dissertation provides a coherent framework for processing imprecise information in 

which explicit semantics or an unambiguous objective function is consistently translated into 

executable algorithmic procedures and subjected to empirical evaluation of quality and cost. 

The author’s contributions include methods for executing graded semantics in standard SQL, 

a formal-and-algorithmic transition from a user goal to an executable service-integration plan, 

a mechanism for synthesising application structure at the design stage, and an extension of the 

research pattern to multiple carriers of imprecision, including optimisation-based formalisation 

in machine learning. 
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The results confirm the dissertation’s thesis that formal models and algorithmic methods for 

processing imprecise information enable effective and computationally efficient use of 

ambiguous, incomplete, noisy, and context-dependent information in information systems, 

provided that the processing semantics or objective function is explicitly defined and that 

quality and cost are empirically verified. 
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Wskaźniki bibliometryczne: Scopus CiteScore 2024 – 2.7; JCR Impact Factor 2024 – 1.1. 

Cytowania: Web of Science – 1; Scopus – 1; Google Scholar − 4. 

Wkład autora rozprawy: 55%. Rola: autor korespondencyjny. 

Zakres wkładu: wiodący udział w sformułowaniu problemu badawczego oraz metodyki 

walidacji statystycznej wpływu sygnału zewnętrznego (publikacji w mediach 
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społecznościowych) na kurs kryptowaluty; zaprojektowanie porównania metod 

predykcyjnych (z użyciem ATAPSN (ang. algorithm for forecasting the cryptocurrency 

exchange rate taking into account posts on social networks) oraz metod klasycznych: 

ARIMA (ang. autoregressive integrated moving average) i wygładzania wykładniczego 

(ang. exponential smoothing)) oraz przygotowanie procedury oceny obejmującej miary 

błędu prognozy, korelacje Spearmana i Pearsona oraz test t െ Studenta; 

współkształtowanie narzędzia obliczeniowego do pozyskiwania danych i uruchamiania 

obliczeń; opracowanie zasadniczej części manuskryptu; integracja uwag współautorów; 

koordynacja procesu publikacyjnego jako autor korespondencyjny. 

 

[8]  Shymkovych V., Nowakowski G., Telenyk S., Joint Punctuation Restoration and Text 

Capitalisation with a Hybrid XLM-RoBERTa–LSTM Model. 

Publikacja: IDAACS 2025: proceedings of the 13th IEEE International Conference on 

Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems (IDAACS), Vol. 1, 2025,  

Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, pp. 990-997, ISBN 979-8-3315-

8045-2, doi: 10.1109/IDAACS68557.2025.11322226. 

Typ: publikacja konferencyjna (artykuł w materiałach konferencyjnych). Rok: 2025. 

MNiSW: 20 pkt. 

Wkład autora rozprawy: 55%. Rola: autor korespondencyjny. 

Upowszechnienie: referat konferencyjny, IDAACS 2025, 04–06.09.2025, Gliwice, 

Polska. 

Zakres wkładu: wiodący udział w sformułowaniu problemu rekonstrukcji brakującej 

interpunkcji i kapitalizacji jako nośnika nieprecyzyjności w danych tekstowych oraz 

określenie celu i zakresu eksperymentów; formalizacja zadania i metodyki oceny, w tym 

ujęcie problemu jako klasyfikacji tokenów w przestrzeni klas łączących wariant 

interpunkcji z informacją o kapitalizacji oraz zastosowanie masek (tokeny końca słowa 

oraz tokeny wypełniające sekwencję, padding); opracowanie sposobu raportowania 

wyników z uwzględnieniem niezbalansowania klas, obejmującego metryki: accuracy, 

precision, recall i F1, a także macierz pomyłek oraz tabelaryczne porównania wyników 

z literaturą; współprojektowanie architektury hybrydowej (enkoder XLM െ RoBERTa, 

warstwa BiLSTM, klasyfikator liniowy) oraz opracowanie kluczowych elementów opisu 

metody i interpretacji wyników; przygotowanie zasadniczej części manuskryptu; 

integracja uwag współautorów; pełnienie roli autora korespondencyjnego i koordynacja 
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procesu publikacyjnego; reprezentowanie zespołu oraz prezentacja wyników w formie 

referatu na konferencji IDAACS 2025. 

 

[9] Gordienko Y., Nowakowski G., Kochura Y., Taran V., Stirenko S., Generative Data 

Augmentation by Dataset Distillation. 

Publikacja: Artificial Intelligence for Biomedical Data: First International Workshop, 

AIBio 2025, Held in Conjunction with the European Conference on Artificial Intelligence, 

ECAI 2025, Communications in Computer and Information Science, vol. 2696, 2026, 

Cham, Springer, pp. 105-118, ISBN 978-3-032-17215-0. DOI: 10.1007/978-3-032-17216-

7_9. 

Typ: publikacja konferencyjna (artykuł w materiałach konferencyjnych). Rok: 2026. 

MNiSW: 140 pkt. 

Wkład autora rozprawy: 40%.  

Upowszechnienie: referat konferencyjny, First International Workshop, AIBio 2025, Held 

in Conjunction with the European Conference on Artificial Intelligence, ECAI 2025,  

25–26.10.2025, Bolonia, Włochy. 

Zakres wkładu: wiodący udział w zdefiniowaniu problemu oraz w sformułowaniu 

formalizacji optymalizacyjnej dla generatywnej augmentacji przez destylację zbioru 

danych w podejściu GDADD (ang. generative data augmentation by dataset distillation), 

w którym formalizacja przyjmuje postać jednoznacznie określonej funkcji celu sterującej 

konstrukcją danych syntetycznych; wiodący udział w ujęciu celu jako dopasowania 

trajektorii uczenia DDMTT (ang. dataset distillation by matching training trajectories) 

z wykorzystaniem trajektorii eksperckich jako odniesienia dla procesu destylacji; 

współopracowanie metodyki badań i protokołu ewaluacji, w tym dobór zbiorów danych 

i scenariuszy porównawczych, konfiguracja parametrów oraz sposób raportowania 

wyników; wiodący udział w interpretacji rezultatów wraz z omówieniem ograniczeń 

systemowych, takich jak koszt obliczeniowy destylacji, zależność od jakości trajektorii 

uczenia, wrażliwość na niezbalansowanie klas oraz potencjalne obciążenia danych; 

przygotowanie znaczącej części manuskryptu; integracja wkładów współautorów; redakcja 

wersji finalnej; reprezentowanie zespołu oraz prezentacja wyników w formie referatu na 

konferencji ECAI 2025. 
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2. Wstęp 

2.1. Motywacja i kontekst pracy 

Współczesne systemy informatyczne coraz rzadziej operują na danych, których interpretacja 

jest jednoznaczna i kompletna. W praktyce dominują informacje nieostre (np. wyrażane 

językiem naturalnym i obarczone nieostrością pojęć), niepełne (braki danych, luki pomiarowe), 

zaszumione (błędy rejestracji, degradacja sygnału) oraz kontekstowe (zależne od użytkownika, 

celu i sytuacji). Skuteczne przetwarzanie takiej informacji wymaga podejścia łączącego 

formalizację − tak, aby własności istotne z punktu widzenia interpretacji i przetwarzania 

(nieostrość, niepełność, zaszumienie, kontekstowość) były jawnie modelowane i kontrolowalne 

− oraz algorytmizację − tak, aby przetwarzanie było wykonalne i efektywne obliczeniowo 

w rzeczywistych systemach. W niniejszej rozprawie termin informacja nieprecyzyjna 

rozumiany jest szeroko jako informacja, której interpretacji nie da się w pełni opisać za pomocą 

predykatów dwuwartościowych bez utraty istotnych aspektów znaczenia. Pojęcie to obejmuje 

cztery podstawowe postacie: (I) nieostrość pojęć (ang. fuzziness) typową dla terminów 

lingwistycznych, (II) niepełność (ang. incompleteness) opisu danych lub procesu,  

(III) zaszumienie (ang. noise) wynikające z błędów rejestracji i degradacji sygnału oraz  

(IV) kontekstowość (ang. context dependence) znaczenia zależnego od użytkownika i celu. 

Przyjęta perspektywa zakłada, że formalny opis semantyki oraz algorytmiczna realizacja nie są 

konkurencyjnymi podejściami, lecz komplementarnymi warunkami tworzenia rozwiązań, które 

są jednocześnie interpretowalne i wykonalne obliczeniowo. Ten dualizm stanowi oś tematyczną 

rozprawy „Formalne i algorytmiczne metody przetwarzania informacji nieprecyzyjnej 

w systemach informatycznych”. 

Naturalnym punktem wyjścia do rozważań o formalnym przetwarzaniu informacji 

nieprecyzyjnej są systemy bazodanowe, ponieważ formalizm (model danych, algebra relacyjna, 

logika predykatów) jest w nich szczególnie silnie ugruntowany [10]–[13]. Klasyczny model 

relacyjny Codda stanowi fundament projektowania i teorii relacyjnych baz danych [10]. 

Równolegle standard SQL − jako dominujący język zapytań [13], [14] − został sformalizowany 

i jest rozwijany w postaci norm ISO/IEC, w tym w aktualnej edycji standardu (SQL:2023 

/ ISO/IEC 9075:2023) [15]. Zarówno model relacyjny, jak i standardowy SQL zostały 

zaprojektowane przede wszystkim z myślą o przetwarzaniu informacji ostrych (ang. crisp). 

Warunki selekcji są oceniane logicznie (w klasycznym ujęciu: prawda/fałsz; w SQL dodatkowo 

występuje wartość UNKNOWN wynikająca z obecności NULL), natomiast semantyka zapytania 

SQL nie przewiduje oceny stopniowej [13], [15]. W konsekwencji klasyczne systemy 
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bazodanowe nie umożliwiają bezpośredniego wyrażania preferencji użytkownika w postaci 

wymagań stopniowych, co w literaturze ujmowane jest jako problem sztywności (ang. rigidity) 

w kontekście elastycznego wyszukiwania [16]–[21]. Wymagania użytkowników są często 

formułowane za pomocą predykatów lingwistycznych (np. „wysoki”, „podobny”, „blisko”, 

„w przybliżeniu”, „raczej”), których znaczenie ma charakter nieostry. Sprowadzenie ich do 

predykatów dwuwartościowych wymaga zatem przyjęcia ostrych progów decyzyjnych, czego 

skutkiem może być utrata intencji zapytania [18], [22]–[24]. Zastosowanie takich progów 

powoduje ponadto efekty brzegowe polegające na tym, że krotki (ang. tuples) o wartościach 

nieznacznie przekraczających ustaloną granicę są odrzucane w takim samym stopniu jak krotki 

wyraźnie niespełniające kryterium, mimo że z perspektywy użytkownika mogą nadal 

odpowiadać poszukiwanym cechom [1], [2], [25]. W rezultacie sztywność klasycznych zapytań 

skutkuje brakiem mechanizmu różnicowania i porządkowania odpowiedzi zgodnie 

z preferencjami użytkownika oraz nadwrażliwością na dobór progów, która może eliminować 

krotki leżące blisko granicy kryterium, a w skrajnym przypadku prowadzić do wyniku pustego 

i wymuszać iteracyjne dostrajanie parametrów zapytania [1], [25]. Z tego powodu w literaturze 

sformułowano formalne modele reprezentacji nieostrości, m.in. oparte na teorii zbiorów 

rozmytych [26]. Ujęcie to umożliwia przejście od logiki binarnej do opisu stopniowego poprzez 

funkcje przynależności i stanowi podstawę logiki rozmytej, w której terminy lingwistyczne 

oraz operatory logiczne interpretuje się w sposób ciągły [26]–[29]. Kolejnym krokiem było 

pogłębienie i uporządkowanie zagadnień semantyki oraz wnioskowania w warunkach 

niepewności [16], [20]. Na gruncie baz danych doprowadziło to do powstania języków zapytań 

rozmytych (ang. fuzzy query), w których warunki selekcji i/lub dopasowania są oceniane 

stopniem spełnienia [25], [30] (np. z użyciem funkcji przynależności), a wyniki mogą być 

porządkowane według stopnia spełnienia warunków zapytania w ujęciu rozmytym [18], [19], 

[22]–[24], [31]. Logika rozmyta była wielokrotnie wskazywana jako narzędzie zwiększające 

elastyczność języków zapytań do baz danych, co znajduje odzwierciedlenie w pracach m.in. 

[20], [22], [24], [32]–[40].  

Wśród klasycznych propozycji wskazuje się m.in. relacyjny język SQLf dla zapytań 

rozmytych [41], który stanowi przykład formalnego rozszerzenia semantyki zapytań przy 

zachowaniu relacyjnego rdzenia. W takim ujęciu dopasowanie krotki do warunku nie jest już 

traktowane dychotomicznie, lecz stopniowo, a wynik zapytania można interpretować jako 

relację wzbogaconą o atrybut opisujący stopień spełnienia w przedziale [0,1]. Umożliwia to 

porządkowanie (rankingowanie) odpowiedzi zgodnie z preferencjami użytkownika. 
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Istotnym wyzwaniem pozostaje przełożenie formalnego opisu nieostrości na rozwiązanie 

możliwe do praktycznej realizacji. Dotyczy to pytania, jak realizować zapytania rozmyte 

w systemach, których rdzeń opiera się na standardowym SQL oraz klasycznych mechanizmach 

wykonania i optymalizacji zapytań relacyjnych, bez modyfikacji silnika DBMS. Z tego 

względu w niniejszej rozprawie wyodrębniono obszar badawczy (publikacje [1], [2]) dotyczący 

metod transformacji zapytań rozmytych rozumianych jako przekształcenia pozwalające 

zachować formalną semantykę zapytania nieostrego, a jednocześnie umożliwiające jego 

wykonanie w istniejących systemach relacyjnych bez kosztownej przebudowy DBMS. 

Uzasadnieniem takiego podejścia jest m.in. fakt, że w literaturze podkreśla się ostrożność 

wobec zapytań rozmytych ze względu na koszt ich przetwarzania. W przeciwieństwie do 

selekcji dwuwartościowej wykonanie zapytania rozmytego wymaga obliczenia stopnia 

spełnienia warunków dla każdej krotki oraz uporządkowania wyników według tej wartości. 

Powoduje to dodatkowy narzut obliczeniowy i etap porządkowania, utrudniając tym samym 

optymalizację zapytania i może znacząco zwiększać koszt jego wykonania w porównaniu 

z selekcją klasyczną [18], [21]. 

W tym kontekście warto zaznaczyć, że problematyka przetwarzania zapytań rozmytych 

pozostaje aktualnym obszarem badań rozwijanym w kilku uzupełniających się kierunkach. 

Obejmują one m.in. (I) przeglądy systematyzujące, które porządkują podejścia zarówno do 

modelowania danych rozmytych, jak i do formułowania zapytań rozmytych nad danymi 

ostrymi w różnych modelach danych, wskazując jednocześnie trendy oraz otwarte problemy 

badawcze [42]; (II) nurt związany z traktowaniem zapytań rozmytych jako elementu systemów 

wyszukiwania, w których rekordy są oceniane i porządkowane według stopnia spełnienia 

warunków; stopień ten jest wyznaczany na podstawie zdefiniowanych predykatów 

i obsługiwany przez widoki, zamiast być każdorazowo liczony podczas wykonania zapytania; 

upraszcza to użycie konstrukcji rozmytych i może skracać czas odpowiedzi [43]; (III) rozwój 

formalnych modeli relacyjnych integrujących różne postacie niedoskonałości informacji, takie 

jak rozmytość wartości atrybutów oraz niepewność na poziomie krotek, tj. przypisanie 

rekordom prawdopodobieństwa (stopnia pewności) ich istnienia lub poprawności, co wzmacnia 

podstawy teoretyczne przetwarzania zapytań rozmytych w paradygmacie relacyjnym [44] oraz  

(IV) mechanizmy wspierające zapytania rozmyte w środowiskach danych semi-

ustrukturyzowanych (np. JSON/NoSQL) obejmujące formalizację oceny stopnia spełnienia 

warunków i agregacji rozmytych w językach zapytań, a także meta-model mechanizmów oceny 

oraz konstrukcje wspierające ich definicję i użycie [45]. Na tym tle metody transformacji 

zapytań rozmytych do standardowego SQL przedstawione w publikacjach [1], [2] można 
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traktować jako podejście wykonawcze realizowane w warstwie bazy danych w oparciu 

o standardowy SQL zachowujące formalną semantykę rozmytości przy jednoczesnym 

wykorzystaniu istniejących mechanizmów wykonania i optymalizacji zapytań.  

Z perspektywy implementacyjnej można wyróżnić dwa komplementarne podejścia. 

Pierwsze polega na realizacji zapytań rozmytych po stronie bazy danych. Do wyznaczania 

stopni spełnienia warunków oraz porządkowania wyników według stopnia dopasowania 

wykorzystuje się standardowe mechanizmy DBMS, takie jak funkcje i procedury. Drugie 

podejście przenosi część logiki na poziom aplikacji komunikującej się z bazą, co wymaga 

algorytmicznego przetwarzania warunków zapytania oraz kontroli kosztu obliczeniowego 

związanego z wyznaczaniem stopni spełnienia i porządkowaniem odpowiedzi. W publikacjach 

[1], [2] rozwinięto metodyki i algorytmy transformacji zapytań rozmytych do postaci 

wykonywalnej w standardowym SQL, przy zachowaniu semantyki stopniowej oraz weryfikacji 

wykonalności i kosztu przetwarzania. 

Inny kontekst badawczy rozprawy dotyczy integracji aplikacji i źródeł danych w systemach 

informatycznych, zwłaszcza w warunkach niejednorodności technologicznej i semantycznej 

[46]–[49]. W środowiskach badawczych, a także w wielu zastosowaniach przemysłowych, 

typowym scenariuszem jest konstruowanie procesu przetwarzania prowadzącego do uzyskania 

określonego rezultatu, obejmującego liczne narzędzia, formaty danych i usługi, przy czym ich 

dobór oraz sposób połączenia nie są zadane wprost na wejściu. W takiej sytuacji 

nieprecyzyjność ujawnia się nie tylko na poziomie danych, lecz także na poziomie opisu 

procesu, m.in. w zakresie doboru usług i ich kolejności. Użytkownik określa cel obliczeniowy 

w języku dziedziny, opisując oczekiwany rezultat, natomiast przepływ pracy (ang. workflow), 

rozumiany jako konkretna sekwencja kroków przetwarzania, nie jest podany i musi zostać 

skonstruowany przez system w postaci planu wykonania [3]–[5]. Problem ten jest szeroko 

omawiany w literaturze dotyczącej kompozycji przepływów pracy, w której podkreśla się, że 

w wielu dziedzinach nadal dominuje ręczne łączenie heterogenicznych narzędzi, a zwiększenie 

poziomu automatyzacji wymaga jawnych opisów semantycznych i mechanizmów 

wnioskowania [46]–[50]. 

Ten typ nieprecyzyjności ma charakter niepełności specyfikacji. System powinien uzupełnić 

brakujące elementy procesu poprzez wyznaczenie wykonalnego planu przy zachowaniu 

poprawności. Z tego względu uzasadnione staje się zastosowanie metod formalnych, które 

pozwalają przejść od specyfikacji celu użytkownika do algorytmicznie skonstruowanego planu 

wykonania. W ujęciu logiczno-formalnym zaproponowanym w [3]–[5] usługi są opisywane 

jawnie za pomocą warunków wstępnych i końcowych (ang. preconditions / postconditions) 
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oraz aksjomatów wiążących metody z danymi. Następnie system realizuje wnioskowanie 

prowadzące do konstrukcji dowodu, z którego rekonstruowany jest plan wykonania w postaci 

drzewa wykonania (ang. execution tree) [3], [4]. W praktycznej realizacji plan wykonania ma 

postać acyklicznego grafu skierowanego (DAG, ang. directed acyclic graph), w którym obok 

kroków sekwencyjnych mogą występować operacje rozdzielania i scalania danych, co pozwala 

identyfikować fragmenty możliwe do wykonania równolegle. Uwzględnia się również kontrolę 

złożoności obliczeniowej, aby ograniczyć przyrost liczby możliwych rozwiązań. W tym celu 

wnioskowanie jest prowadzone z wykorzystaniem abstrakcji typów (ang. typification 

abstraction), dzięki czemu możliwe jest najpierw uzyskanie struktury rozwiązania 

w przestrzeni bardziej abstrakcyjnej, a następnie wykorzystanie jej do sterowania 

wyszukiwaniem rozwiązania szczegółowego. Takie prowadzenie dowodzenia pozwala już na 

wczesnym etapie eliminować nieperspektywiczne gałęzie i ograniczać koszt przeszukiwania 

[4], [5]. 

Warto zauważyć, że we współczesnych podejściach do integracji na poziomie infrastruktury 

procesy obliczeniowe są coraz częściej traktowane jako artefakty, które powinny być nie tylko 

wykonalne, lecz także współdziałające i możliwe do ponownego użycia. Taki sposób myślenia 

jest spójny m.in. z koncepcją FAIR Hourglass, która porządkuje wdrażanie zasad FAIR (ang. 

Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) poprzez rozróżnienie etapów FAIRification 

oraz FAIR Orchestration [51], [52]. W tym kontekście korespondują również publikacje 

postulujące budowę ekosystemu usług wspierających przepływy pracy zgodne z  FAIR 

i traktowane jako pełnoprawne obiekty badawcze [53]–[55]. Ponadto w literaturze podkreśla 

się rosnącą rolę rozwiązań agentowych w zarządzaniu i ewolucji przepływów pracy [56]–[58]. 

W rezultacie akcentuje się znaczenie mechanizmów planowania, koordynacji i kontroli, które 

pozwalają utrzymać spójność i wykonalność procesów w heterogenicznych środowiskach 

narzędzi i usług.  

Wkład obszaru badawczego II obejmującego publikacje [3]–[5] polega na formalizacji opisu 

usług za pomocą warunków wstępnych i końcowych oraz aksjomatów, na dedukcyjnej 

konstrukcji dowodu realizowalności celu użytkownika, a następnie na rekonstrukcji planu 

wykonania. Ujęcie to obejmuje także mechanizm ograniczania złożoności, w którym 

wnioskowanie prowadzi się najpierw na poziomie uogólnionym, z wykorzystaniem abstrakcji 

typów, a uzyskany wynik służy do ukierunkowania wyszukiwania rozwiązania szczegółowego. 

W efekcie nieprecyzyjność w systemie zintegrowanym dotyczy nie tylko treści danych, lecz 

także opisu procesu i reguł kojarzenia jego elementów. Zastosowanie metod formalnych 
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pozwala tę niejednoznaczność jawnie reprezentować oraz przetwarzać w sposób kontrolowany 

i obliczeniowo wykonalny. 

Kolejny ważny kontekst rozprawy dotyczy nieprecyzyjności ujawniającej się na etapie 

projektowania systemów informatycznych, zwłaszcza gdy wymagania są formułowane 

w sposób niepełny, ewoluujący lub wieloznaczny, a czas wytworzenia rozwiązania ma 

kluczowe znaczenie. W takim ujęciu informacja nieprecyzyjna nie dotyczy wyłącznie danych 

wejściowych, lecz także opisu projektowanego systemu, obejmującego model dziedziny, 

reguły biznesowe oraz zależności między elementami. Opis ten musi zostać sformalizowany na 

tyle, aby umożliwić algorytmiczne wyprowadzenie spójnej struktury aplikacji, w tym szkieletu 

aplikacji webowej złożonej z komponentów o jawnie określonych wejściach i wyjściach. 

Wyniki badań w obszarze badawczym III przedstawiono w publikacji [6]. 

W [6] skoncentrowano się na skróceniu procesu przejścia od niepełnej specyfikacji 

użytkownika do spójnej konstrukcji rozwiązania poprzez przyjęcie standardowej architektury 

aplikacji webowych oraz formalny dobór jej komponentów zgodnie z wymaganiami. 

Projektowanie jest w tym ujęciu traktowane jako proces formalny, ponieważ skonstruowanie 

rozwiązania odpowiada wyprowadzeniu opisu określającego sposób działania i współdziałania 

modułów systemu. Jest to zatem przejście od niepełnej specyfikacji do jednoznacznie 

zdefiniowanej struktury aplikacji, która może stanowić podstawę implementacji [6]. Formalny 

opis wspiera przy tym automatyczne zestawianie warstw aplikacji oraz wykorzystanie 

gotowych szablonów i wzorców projektowych typowych dla aplikacji webowych [6]. Na 

poziomie inżynierii oprogramowania podejście to wpisuje się w szerszy nurt modelowania 

i automatyzacji wytwarzania aplikacji webowych [59]–[62]. W publikacji [6] przyjęto 

założenie, że formalizacja nie pełni wyłącznie funkcji opisowej, lecz ma charakter operacyjny, 

ponieważ umożliwia dobór i integrację komponentów systemu w spójną całość, a tym samym 

stanowi podstawę algorytmicznej syntezy rozwiązania. W takim ujęciu nieprecyzyjność 

wymagań nie jest eliminowana heurystycznie, lecz redukowana poprzez kontrolowany 

mechanizm formalny, który wspiera przejście od specyfikacji do artefaktów projektowych 

i implementacyjnych. 

Perspektywa przedstawiona w [6] znajduje potwierdzenie w nowszych badaniach, w których 

zwraca się uwagę na systemowy charakter nieprecyzyjności specyfikacji. W obszarze inżynierii 

wymagań akcentuje się to, że metody formalne realizowane w postaci narzędzi wspierających 

analizę pozwalają wcześniej wykrywać typowe defekty specyfikacji, takie jak niespójności, 

sprzeczności czy niedookreślenia i dzięki temu ograniczać ryzyko kosztownych poprawek na 

późnych etapach wytwarzania [63]–[65]. Systematyczne przeglądy w obszarze inżynierii 
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aplikacji webowych pokazują ponadto, że automatyzacja projektowania oraz generowanie 

artefaktów implementacyjnych pozostają aktywnym kierunkiem badań, a jako najczęściej 

wskazywane korzyści raportuje się wzrost produktywności i usprawnienie procesu 

wytwórczego [66]–[68]. Tendencja ta obejmuje także współczesne, złożone domeny, w tym 

środowiska chmurowe i Internet Rzeczy, w których projektowanie jest ujmowane jako proces 

iteracyjnego identyfikowania i doprecyzowywania wymagań, a część informacji potrzebnej do 

poprawnej konstrukcji rozwiązania musi zostać uzupełniona na etapie konfiguracji, ponieważ 

nie wynika bezpośrednio z samego modelu [69]–[71]. W tym sensie wkład [6] traktujący 

formalizację jako mechanizm operacyjny wspierający przejście od niepełnej specyfikacji do 

jednoznacznej struktury rozwiązania, pozostaje spójny z aktualnymi kierunkami badań. 

W szerszym kontekście współczesnej informatyki coraz większe znaczenie ma 

przetwarzanie informacji pochodzącej ze źródeł nieustrukturyzowanych oraz sygnałów 

pośrednich, które są trudne do jednoznacznej interpretacji, ale mogą mieć wysoką wartość 

decyzyjną. Informacje dostępne w Internecie są często zaszumione, a ich użyteczność zależy 

od zdolności systemu do szybkiej selekcji i analizy treści istotnych dla danego problemu. Jak 

pokazano w [7] na przykładzie analizy wpływu publikacji w mediach społecznościowych na 

zjawiska ekonomiczne, istotne jest szybkie uwzględnienie tego sygnału informacyjnego, 

ponieważ oddziaływanie informacji zewnętrznej bywa krótkotrwałe. Jednocześnie zachodzi 

ono równolegle z wieloma innymi bodźcami, dlatego obserwowany efekt zależy od aktualnej 

sytuacji rynkowej i informacyjnej, utrudniając tym samym jednoznaczną interpretację [7]. 

W tym ujęciu nieprecyzyjność ma postać sygnału kontekstowego, którego znaczenie wymaga 

formalizacji umożliwiającej jego algorytmiczne wykorzystanie, a następnie empirycznej oceny 

wpływu na wynik prognozy [7]. 

Perspektywa ta jest spójna ze współczesnymi kierunkami badań, tym samym [7] wpisuje się 

w ten nurt, ujmując sygnały z mediów społecznościowych jako krótkookresowe impulsy 

informacyjne, którym mogą towarzyszyć wzrosty zmienności i inne reakcje rynku. W centrum 

uwagi pozostają m.in. wyznaczenie horyzontu czasowego oddziaływania, odporność wniosków 

na szum oraz uwzględnianie czynników zakłócających. Literatura ostatnich lat wskazuje na 

dwa uzupełniające się kierunki badań. Pierwszy obejmuje analizę wpływu aktywności 

pojedynczych, silnie oddziałujących kont na rynki kryptowalut [72]–[74]. Drugi dotyczy 

rozwoju systemów wspomagania decyzji i prognozowania, które łączą sygnały z mediów 

społecznościowych i serwisów informacyjnych [75]–[77]. Równolegle podejmowane są także 

prace przeglądowe porządkujące metody integracji danych finansowych, on-chain oraz 

tekstowych w zadaniach predykcyjnych [78]–[80]. 
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W przetwarzaniu języka naturalnego (NLP, ang. natural language processing) 

nieprecyzyjność w wielu przypadkach wynika z niepełnej struktury tekstu. Dotyczy to 

zwłaszcza transkrypcji mowy oraz treści tworzonych przez użytkowników, w których często 

brakuje interpunkcji i wielkich liter. W efekcie tekst jest trudniejszy zarówno do czytania, jak 

i do dalszego automatycznego przetwarzania. W takim ujęciu celem jest odtworzenie 

brakujących elementów struktury, czyli automatyczne przywrócenie interpunkcji i kapitalizacji 

[81]. Zadanie można formalnie opisać jako etykietowanie sekwencji, w którym dla każdego 

tokenu model przewiduje etykietę określającą, czy po danym tokenie powinien wystąpić znak 

interpunkcyjny oraz czy token powinien rozpoczynać się wielką literą. W procesie uczenia 

i oceny należy pominąć tokeny techniczne, takie jak wypełnienie sekwencji (ang. padding) oraz 

znaczniki specjalne, aby modele były trenowane i oceniane wyłącznie na fragmentach 

niosących treść. 

Oba przykłady pokazują, że nieprecyzyjność nie ogranicza się do klasycznej nieostrości 

rozmytej. Może ona wynikać z kontekstowości sygnałów zewnętrznych i krótkotrwałości ich 

wpływu, a także z braków strukturalnych w danych językowych, takich jak brak interpunkcji 

i kapitalizacji. Z perspektywy niniejszej rozprawy istotne jest, że również w takich zadaniach 

realizuje się ten sam schemat badawczy obejmujący formalizację problemu, ujęcie 

algorytmiczne oraz empiryczną weryfikację skuteczności proponowanego rozwiązania [7], [8]. 

Wątek ten jest konsekwentnie rozwijany w literaturze ostatnich lat, w tym w pracach 

powstałych w zbliżonym okresie do [8], w których rekonstrukcję interpunkcji i kapitalizacji 

traktuje się jako etap normalizacji i ustrukturyzowania tekstu przed dalszym przetwarzaniem 

[82]–[87]. Rekonstrukcja ta bywa ujmowana jako moduł postprocessingu w łańcuchach 

rozpoznawania mowy [86], [87] oraz jako etap przygotowania tekstu pochodzącego z domen 

nieformalnych, takich jak wpisy użytkowników [84], [85], gdzie brak tych elementów 

strukturalnych jest zjawiskiem częstym. Prace te wskazują na dominację podejść opartych na 

transformerach [82]–[87], jednocześnie akcentując aspekty istotne z punktu widzenia wdrożeń. 

Po pierwsze, w scenariuszach strumieniowych kluczowe są wymagania wydajnościowe i niskie 

opóźnienie, co prowadzi do poszukiwania rozwiązań o niskim koszcie obliczeniowym 

i działających online [86], [87]. Po drugie, ocena jakości powinna uwzględniać nierównowagę 

klas oraz trudność predykcji rzadkich znaków interpunkcyjnych, ponieważ te czynniki silnie 

wpływają na interpretację wyników w praktyce [82]–[87]. 

Współczesne systemy oparte na uczeniu maszynowym wprowadzają dodatkowy wymiar 

nieprecyzyjności. Informacja o zjawisku jest pozyskiwana pośrednio, na podstawie danych 

empirycznych, a zbiór treningowy stanowi jedynie przybliżenie tego zjawiska i może 
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odzwierciedlać szum, ograniczoną liczbę danych, nierównowagę klas oraz obciążenia 

wynikające z procesu pozyskiwania i uczenia. Jednocześnie rosnące koszty obliczeniowe 

i pamięciowe uczenia głębokiego sprzyjają metodom, które pozwalają kompresować 

informację zawartą w danych, przy zachowaniu jakości generalizacji. W publikacji [9] 

rozpatrzono w tym kontekście podejście GDADD oparte na destylacji zbioru danych 

i generowaniu danych syntetycznych, w którym formalizacja ma charakter optymalizacyjny. 

Zbiór syntetyczny wyznacza się tak, aby uczenie modelu na danych syntetycznych prowadziło 

do przebiegu możliwie zbliżonego do uczenia na danych rzeczywistych, rozumianego jako 

sekwencja kolejnych stanów modelu (trajektoria w przestrzeni parametrów). Cel ten jest 

formalizowany przez kryterium dopasowania trajektorii uczenia DDMTT. W tym ujęciu wiedza 

nie jest zapisana w postaci reguł lub semantyki logicznej, lecz jest utrwalona pośrednio 

w danych syntetycznych, a proces jej „kompresji” jest sterowany jednoznacznie zdefiniowaną 

funkcją celu. Podejście to jest spójne z tezą niniejszej rozprawy, ponieważ również tutaj 

realizowany jest schemat badawczy: formalizacja → algorytm → weryfikacja empiryczna. 

Formalizacja przyjmuje postać celu optymalizacji, na jej podstawie konstruowany jest algorytm 

destylacji, a skuteczność rozwiązania jest oceniana eksperymentalnie na różnych zbiorach 

danych, z uwzględnieniem kosztów obliczeniowych i ograniczeń systemowych. 

Zagadnienie destylacji określane również jako kondensacja zbiorów danych, stanowi 

obecnie aktywny i szybko rozwijany kierunek badań [88]–[92]. Kluczowe znaczenie ma w nim 

precyzyjne zdefiniowanie celu kompresji informacji oraz zaprojektowanie stabilnej procedury 

optymalizacji, która pozwala ograniczyć koszt uczenia przy zachowaniu jakości generalizacji 

na nowych danych [92]. W literaturze rozwijane są podejścia, w których zbiór danych 

syntetycznych jest konstruowany poprzez bezpośrednią optymalizację tak, aby możliwie 

szybko przybliżać efekt treningu na danych rzeczywistych [88], jak i metody wzmacniające 

stabilność procesu przez dopasowanie przebiegów uczenia rozumianych jako trajektorie 

treningu [93], lub przez włączenie różniczkowalnych mechanizmów augmentacji do pętli 

optymalizacyjnej [94]. Równolegle powstają przeglądy porządkujące warianty metod, ich 

założenia oraz ograniczenia, takie jak stabilność optymalizacji, zależność od architektury 

i możliwość transferu między zadaniami [92]. W tym kontekście publikacja [9] odnosi się do 

ukształtowanego stanu badań i rozwija podejście oparte na destylacji danych oraz generowaniu 

zbioru syntetycznego. 

Podsumowując, przedstawiony cykl publikacji można ująć w cztery uzupełniające się 

obszary badawcze. Obejmują one: (I) formalizację nieostrości w danych i zapytaniach oraz 

transformację zapytań nieprecyzyjnych do postaci wykonywalnej w SQL, (II) formalno-



28 
 

algorytmiczną konstrukcję planów integracji usług przy niepełnej specyfikacji celu, (III) 

formalizację nieprecyzyjnej specyfikacji i wymagań na etapie projektowania w modelach 

wspierających szybkie tworzenie aplikacji oraz (IV) rozszerzenia obejmujące inne nośniki 

nieprecyzyjności, takie jak informacja zewnętrzna, niepełność struktury danych językowych 

oraz pośrednia reprezentacja empiryczna w danych syntetycznych. Obszar IV pełni rolę 

weryfikacyjną, pokazując, że przyjęty w rozprawie schemat badawczy: formalizacja → 

algorytm → weryfikacja pozostaje zasadny również poza klasycznymi zapytaniami rozmytymi 

i przepływami pracy.  

Motywację do napisania niniejszej rozprawy stanowił fakt, że w wielu typach systemów 

informatycznych, od relacyjnych baz danych, przez platformy integracyjne i środowiska 

usługowe, po analitykę informacji zewnętrznej i systemy oparte na uczeniu maszynowym, 

informacja nieprecyzyjna jest regułą, a nie wyjątkiem. Kluczowym wyzwaniem nie jest samo 

dopuszczenie nieprecyzyjności, lecz zaprojektowanie metod, które formalizują jej znaczenie, 

na przykład przez logikę, modele semantyczne, jawne reguły lub jednoznacznie zdefiniowane 

cele optymalizacji oraz dostarczają algorytmów możliwych do implementacji i oceny 

w realnych środowiskach obliczeniowych, takich jak standardowe systemy zarządzania bazą 

danych oraz systemy integracji oparte na usługach i agentach. Wymaga to także uwzględnienia 

jakości wyników, kosztu obliczeniowego oraz interpretowalności.  

W takim ujęciu przedstawiony cykl publikacji stanowi spójny wkład naukowy w rozwój 

formalnych i  algorytmicznych metod przetwarzania informacji nieprecyzyjnej w systemach 

informatycznych. 

2.2. Cele i teza pracy 

Przedmiotem rozprawy są formalne i algorytmiczne metody przetwarzania informacji 

nieprecyzyjnej w systemach informatycznych. Definicję informacji nieprecyzyjnej 

przedstawiono w podrozdziale 2.1. Przyjęto takie ujęcie nieprecyzyjności, w którym semantyka 

informacji jest jawnie określona w modelu, przetwarzanie jest wykonalne w realnych 

środowiskach obliczeniowych, a jakość i koszt przetwarzania podlegają weryfikacji 

empirycznej. Z tego wynika połączenie perspektywy formalnej (modele, reguły i semantyka) 

z perspektywą algorytmiczną (transformacje, procedury wykonania oraz kontrola złożoności 

i kosztu). 

Weryfikację tezy przeprowadzono w czterech obszarach badawczych (I−IV) 

odpowiadających cyklowi publikacji przedstawionych syntetycznie w rozdziale trzecim.  
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Obejmują one: (I) zapytania rozmyte w relacyjnych bazach danych i ich wykonanie 

w środowisku SQL [1], [2], (II) integrację heterogenicznych usług przy niepełnej specyfikacji 

celu użytkownika [3]–[5], (III) formalizację nieprecyzyjnej specyfikacji na etapie 

projektowania oraz dedukcyjna synteza struktury aplikacji [6] oraz (IV) rozszerzenia 

obejmujące inne nośniki nieprecyzyjności, takie jak informacja zewnętrzna, braki strukturalne 

w tekście oraz formalizacja optymalizacyjna prowadząca do kompresji informacji w danych 

syntetycznych [7]–[9]. 

Cel główny zakłada opracowanie oraz empiryczną weryfikację formalnych 

i algorytmicznych metod przetwarzania informacji nieprecyzyjnej w systemach 

informatycznych. Metody te mają zapewniać przetwarzanie skuteczne i kontrolowane, oparte 

na jawnie zdefiniowanej semantyce, wykonalne w praktycznych środowiskach obliczeniowych 

oraz umożliwiające empiryczną ocenę jakości i kosztu przetwarzania. 

 

Cele szczegółowe: 

C1. Formalizacja semantyki zapytań rozmytych w relacyjnych bazach danych poprzez takie 

ujęcie warunków zapytania, aby klasyczną selekcję dwuwartościową zastąpić semantyką 

stopniową oraz uzyskać wynik interpretowalny i możliwy do uporządkowania według 

stopnia spełnienia warunków. 

C2. Opracowanie metodyk i algorytmów transformacji zapytań rozmytych do postaci 

wykonywalnej w standardowym SQL w taki sposób, aby formalna semantyka zapytania 

mogła być realizowana w istniejących systemach relacyjnych bez ingerencji w ich rdzeń, 

z zachowaniem przenośności rozwiązania między systemami DBMS oraz wykonalności 

obliczeniowej (kontroli kosztu). 

C3. Opracowanie formalno-algorytmicznego podejścia do integracji heterogenicznych usług 

i źródeł danych przy niepełnej specyfikacji celu użytkownika, w którym system na 

podstawie formalnych opisów usług i mechanizmu wnioskowania konstruuje plan 

wykonania w postaci drzewa wykonania, z uwzględnieniem ograniczeń złożoności 

wyszukiwania i kompozycji. 

C4. Ujęcie nieprecyzyjności specyfikacji na etapie projektowania oraz skrócenie drogi od 

modelu do implementacji poprzez wykazanie, że formalizacja wymagań umożliwia 

dedukcyjne wyprowadzenie (syntezę) spójnej struktury aplikacji, w tym aplikacji 

webowej, a tym samym ogranicza skutki niepełnych i ewoluujących wymagań przy 

zachowaniu kontroli semantycznej rozwiązania. 
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C5. Weryfikacja zakresu stosowalności schematu: formalizacja → algorytm → weryfikacja dla 

innych nośników nieprecyzyjności poprzez wykazanie, że podejście pozostaje zasadne 

również wtedy, gdy nieprecyzyjność wynika z sygnałów zewnętrznych (kontekstowości 

i krótkotrwałości oddziaływania), z braków struktury w tekście, które wymagają 

rekonstrukcji oraz z formalizacji optymalizacyjnej prowadzącej do kompresji informacji 

w danych syntetycznych. 

Teza rozprawy 

Formalne modele oraz algorytmiczne metody przetwarzania informacji nieprecyzyjnej 

umożliwiają wykonalną obliczeniowo, skuteczną i kontrolowaną integrację oraz analizę danych 

niepełnych, zaszumionych i niejednoznacznych w systemach informatycznych, pod warunkiem 

jednoznacznego określenia semantyki oraz empirycznej weryfikacji jakości i kosztu 

przetwarzania.  

2.3. Zawartość rozprawy 

Niniejsza rozprawa doktorska ma formę cyklu publikacji. Obejmuje streszczenie w języku 

polskim i angielskim, część syntetyczną prezentującą uzyskane wyniki, część źródłową 

zawierającą pełne teksty publikacji oraz część uzupełniającą, w której zamieszczono wykaz 

literatury, spis tabel i wymagane oświadczenia. Zasadnicza część rozprawy składa się z pięciu 

rozdziałów, których krótki opis przedstawiono poniżej. 

Rozdział 1. Wykaz publikacji stanowiących podstawę rozprawy − przedstawia listę 

publikacji wchodzących w skład cyklu wraz z danymi bibliograficznymi, informacją 

o wkładzie autora oraz wybranymi wskaźnikami bibliometrycznymi i punktacją ministerialną. 

Rozdział 2. Wstęp − przedstawia motywację i kontekst pracy, cele i tezę rozprawy oraz opis 

jej zawartości. 

Rozdział 3. Prace badawcze − stanowi część syntetyczną i przedstawia wyniki badań 

zaprezentowane w publikacjach [1]–[9] składających się na cykl w układzie czterech obszarów 

badawczych I–IV. Zawiera również pozycjonowanie wybranych wyników na tle literatury 

w obszarze I (podrozdział 3.1.7) oraz w obszarze IV (podrozdział 3.4.4). 

Rozdział 4. Teksty publikacji stanowiących podstawę rozprawy − zawiera pełne teksty 

publikacji wchodzących w skład cyklu. 

Rozdział 5. Podsumowanie − przedstawia przekrojowe podsumowanie rozprawy 

w odniesieniu do celów i tezy, w tym oryginalne elementy rozprawy, ograniczenia 

przedstawionych rozwiązań, końcowe wnioski oraz kierunki dalszych badań. 
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3. Prace badawcze 

W Rozdziale 3 przedstawiono opis badań zaprezentowany w publikacjach [1]–[9], które 

tworzą spójny cykl. Wyodrębniono cztery obszary badawcze obejmujące różne nośniki  

i poziomy występowania nieprecyzyjności w systemach informatycznych. W każdym 

z  obszarów zastosowano tę samą ścieżkę badawczą: (I) sformułowanie problemu i jego 

formalizację, w tym jawne określenie semantyki, (II) opracowanie metody lub algorytmu wraz 

z realizacją wykonalną w realnym środowisku obliczeniowym oraz (III) empiryczną 

weryfikację jakości i kosztu przetwarzania. Taki układ pozwala zestawić cele C1–C5 

z rezultatami uzyskanymi w czterech obszarach oraz porównywać przyjęte rozwiązania 

w różnych kontekstach zastosowań. 

Przekrojowe podsumowanie wyników, wyodrębnienie oryginalnych elementów rozprawy, 

ograniczeń oraz kierunków dalszych badań przedstawiono w Rozdziale 5. 

3.1. Obszar I: Nieprecyzyjność w danych i w zapytaniach relacyjnych – zapytania 

rozmyte oraz ich wykonanie i transformacja do SQL 

Kryteria wyszukiwania formułowane przez użytkowników mają często charakter nieostry, 

natomiast relacyjny model danych i standardowy SQL operują warunkami ostrymi, czyli 

dwuwartościowymi. W konsekwencji użytkownik jest zmuszony do jednoznacznego 

doprecyzowania pojęć takich jak tani, nowy, wysoki lub podobny poprzez dobór progów 

i zakresów wartości. Prowadzi to do efektów brzegowych, na przykład arbitralnego odrzucenia 

krotek minimalnie przekraczających próg oraz do ryzyka uzyskania wyniku pustego albo 

wyniku o ograniczonej użyteczności, co wymusza iteracyjne modyfikowanie warunków 

zapytania. 

Zapytania rozmyte (ang. fuzzy query) stanowią odpowiedź na tę sprzeczność, ponieważ 

pozwalają przenieść nieostrość z poziomu języka naturalnego do formalnej reprezentacji, na 

przykład w postaci zbiorów rozmytych i funkcji przynależności, a następnie przetwarzać ją 

algorytmicznie w środowisku relacyjnym. Dzięki temu warunki zapytania mogą być spełniane 

w różnym stopniu, a wynik może być interpretowany oraz porządkowany według stopnia 

spełnienia warunków rozumianego jako miara dopasowania do kryteriów użytkownika. 

W polskiej literaturze spotyka się różne określenia odnoszące się do zapytań formułowanych 

z użyciem aparatu logiki rozmytej (m.in. zapytania nieprecyzyjne, zapytania rozmyte). 

W niniejszej rozprawie przyjęto termin zapytanie rozmyte jako odpowiednik angielskiego fuzzy 

query, natomiast określenie zapytanie nieprecyzyjne traktowane jest jako pojęcie nadrzędne, 

obejmujące szerszą klasę zjawisk nieprecyzyjności. 
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Obszar badawczy I opiera się na wynikach przedstawionych w [1], [2] i koncentruje się na 

sformalizowaniu semantyki stopniowej warunków rozmytych w zapytaniach relacyjnych oraz 

na metodyce ich realizacji w standardowym SQL, w tym na algorytmach wyznaczania stopni 

spełnienia dla warunków prostych i złożonych oraz na transformacji zapytania do postaci 

wykonywalnej. 

3.1.1. Formalizacja zapytań rozmytych i stopnia spełnienia warunków 

W przedstawionej formalizacji warunek zapytania wyrażony terminem lingwistycznym jest 

modelowany jako zbiór rozmyty opisany funkcją przynależności. Dopasowanie krotki do 

warunku nie ma charakteru dychotomicznego (spełnia / nie spełnia), lecz jest wyrażane 

stopniem spełnienia w przedziale [0,1]. W przypadku warunków złożonych stopnie cząstkowe 

są agregowane operatorami odpowiadającymi spójnikom logicznym. Wykorzystuje się przy 

tym operatory agregacji zdefiniowane na bazie T െ norma i S െ norm [95]–[101], dzięki 

czemu możliwe jest zachowanie spójnej semantyki konstrukcji AND i OR oraz precyzyjne 

zdefiniowanie operacji negacji dla NOT. Wybór konkretnej T െ normy i odpowiadającej jej 

S െ normy (np. MIN/MAX lub PROD i suma algebraiczna) determinuje sposób agregacji 

stopni spełnienia w warunkach złożonych. Tak zdefiniowana semantyka stopniowa prowadzi 

do dwóch podstawowych mechanizmów użytkowych. Pierwszym jest porządkowanie wyników 

według stopnia spełnienia warunków, drugim ograniczanie zbioru wynikowego przez 

zastosowanie przekrojów α, czyli przyjęcia minimalnego wymaganego stopnia spełnienia 

warunków. 

Na poziomie wykonania zapytania istotne jest, by semantyka ta była nie tylko formalnie 

poprawna, lecz także jednoznacznie interpretowalna w kontekście relacji wynikowej. Dlatego 

wynik zapytania jest traktowany jako relacja wzbogacona o jawnie wyznaczaną miarę 

dopasowania, na przykład atrybut FUZZY_DEGREE [1], [2], [25], która może być następnie 

wykorzystywana zarówno do filtrowania, jak i do porządkowania odpowiedzi. 

3.1.2. Reprezentacja terminów lingwistycznych w relacyjnej bazie danych 

Aby umożliwić praktyczne wykonywanie zapytań rozmytych w systemie relacyjnym, 

terminy lingwistyczne powiązano z reprezentacją danych możliwą do przechowywania 

w tabelach. Parametry funkcji przynależności, na przykład funkcji trapezowej, są 

przechowywane w tabelach metadanych. Umożliwia to jednoznaczne wiązanie terminów 

z konkretnymi atrybutami relacji oraz zarządzanie ich definicjami (modyfikację i ponowne 
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wykorzystanie) w oparciu o standardowe mechanizmy DBMS, takie jak tabele, zapytania SQL 

i kontrola uprawnień. 

W implementacji referencyjnej funkcje przynależności zaimplementowano w języku 

PL/SQL w środowisku Oracle Database 11g Express Edition (Oracle 11g XE). W tym samym 

środowisku przeprowadzono wykonanie zapytań oraz pomiary czasu. Wynik zapytania 

wzbogacono o jawnie wyznaczaną miarę dopasowania (np. atrybut FUZZY_DEGREE), która jest 

dalej wykorzystywana do filtrowania i porządkowania odpowiedzi. 

W takim ujęciu słownik terminów lingwistycznych stanowi formalne powiązanie między 

sposobem formułowania potrzeb informacyjnych przez użytkownika a semantyką 

obliczeniową realizowaną w systemie. Umożliwia on także kontrolowaną parametryzację 

znaczeń. To samo pojęcie może być różnie zdefiniowane w zależności od kontekstu dziedziny 

lub preferencji użytkownika, co sprzyja adaptacji semantyki zapytań w zastosowaniach 

praktycznych. Szczegóły implementacyjne przedstawiono w [1], [2]. 

3.1.3. Transformacja zapytań rozmytych do postaci wykonywalnej 

w standardowym SQL 

Kluczowym problemem systemowym jest przejście od formalnego opisu nieostrości do 

rozwiązania, które może zostać wykonane w istniejącym środowisku relacyjnym, czyli 

w systemie realizującym standardowy SQL wraz z typowymi mechanizmami wykonania 

i optymalizacji zapytań. W ramach obszaru I przedstawiono metodyki transformacji, które 

sprowadzają konstrukcje rozmyte do postaci wyrażeń SQL wykonywalnych bez ingerencji 

w rdzeń systemu zarządzania bazą danych, przy zachowaniu jednoznacznej interpretacji 

semantyki stopniowej. 

W ujęciu ogólnym transformacja polega na jawnym obliczaniu wartości funkcji 

przynależności dla atrybutów występujących w warunkach lingwistycznych oraz na 

wyznaczeniu miary dopasowania krotki i jej propagacji w warunkach złożonych. Spójniki 

logiczne są odwzorowywane na operacje agregujące stopnie spełnienia zgodnie z przyjętą parą 

operatorów T െ normy i S െ normy. Dodatkowo zbiór wynikowy może zostać ograniczony 

przez zastosowanie przekrojów α, czyli przyjęcie minimalnego wymaganego stopnia 

spełnienia, a wyznaczona miara dopasowania jest następnie wykorzystywana do 

porządkowania wyników zapytania. 

Zakres transformacji obejmuje również konstrukcje związane z grupowaniem i agregacją. 

Rozpatrzono rozmyte odpowiedniki wybranych agregatów i sformułowano ich definicje.  
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Niech G oznacza zbiór krotek tworzących rozpatrywaną grupę (np. po GROUP BY), a dla 

każdej krotki t ∈ G niech μሺtሻ ∈ ሾ0,1ሿ oznacza stopień spełnienia warunku rozmytego przez 

t (w implementacji wyznaczany jako miara dopasowania, np. atrybut FUZZY_DEGREE). 

Rozmyte zliczanie definiuje się jako sumę stopni spełnienia: 

                                          FUZZY_COUNTሺGሻ ൌ  ∑ μሺtሻ୲∈ୋ      (1) 

Z (1) wynika, że wartość zliczania nie musi być liczbą całkowitą, ponieważ wkład każdej krotki 

jest proporcjonalny do stopnia spełnienia warunku. 

Rozmytą średnią wartości atrybutu 𝑥 definiuje się jako średnią ważoną, w której wagami są 

stopnie spełnienia: 

                                         FUZZY_AVGሺG, xሻ ൌ  
∑ ஜሺ୲ሻ౪∈ృ ∗୶ሺ୲ሻ

∑ ஜሺ୲ሻ౪∈ృ
     (2) 

Z równania (2) wynika, że wkład krotek do wartości FUZZY_AVG jest ważony stopniem 

spełnienia μሺtሻ: krotki o wyższym μሺtሻ mają większy udział w wyniku, natomiast krotki 

o niskim μሺtሻ są uwzględniane w mniejszym stopniu. 

3.1.4. Dwa warianty realizacji transformacji w DBMS i po stronie aplikacji 

W celu zapewnienia wykonalności w zróżnicowanych środowiskach przedstawiono dwa 

komplementarne warianty realizacji transformacji zapytań rozmytych. Pierwszy wariant 

zakłada realizację po stronie systemu zarządzania bazą danych (DBMS). W tym ujęciu 

obliczanie stopni spełnienia oraz elementy transformacji są wykonywane w bazie danych 

z wykorzystaniem programowalnych mechanizmów DBMS, tj. zdefiniowanych w bazie 

funkcji i procedur składowanych. Rozwiązanie to pozwala wykonywać obliczenia 

w bezpośrednim sąsiedztwie danych oraz korzystać z natywnych mechanizmów wykonania 

i optymalizacji zapytań relacyjnych. Drugi wariant zakłada realizację po stronie aplikacji 

komunikującej się z bazą danych. W tym przypadku część logiki związanej z interpretacją 

i przekształceniem zapytania jest wykonywana poza DBMS; dotyczy to zwłaszcza warunków 

w klauzuli WHERE. Warunki te są najpierw rozkładane na elementy składniowe (operandy, 

operatory i nawiasy), a następnie przekształcane do postaci umożliwiającej konstrukcję drzewa 

wyrażeń z wykorzystaniem algorytmu stosowego, tj. procedury opartej na stosie, 

uwzględniającej priorytety operatorów i nawiasy. Następnie redukcja jest prowadzona 

z zachowaniem przyjętych operatorów rozmytych, tj. T െ norm i S െ norm, zapewniając tym 

samym spójne wyznaczanie stopnia spełnienia dla warunków złożonych zgodnie ze strukturą 
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drzewa, np. w sposób rekurencyjny. W efekcie uzyskuje się jednoznaczną postać zapytania 

wykonywalną w SQL. 

Oba warianty realizują tę samą ideę polegającą na przejściu od formalnego opisu nieostrości 

do algorytmów i struktur umożliwiających wykonanie zapytania w praktycznym środowisku 

obliczeniowym. Różnią się jednak miejscem realizacji obliczeń i wynikającymi z tego 

konsekwencjami. Dotyczą one zależności od konkretnego DBMS i dostępnych mechanizmów 

rozszerzeń oraz rozkładu kosztu obliczeniowego pomiędzy serwerem bazy danych a warstwą 

aplikacyjną. Obejmują także koszt komunikacji aplikacja − DBMS w scenariuszach 

wymagających dodatkowych przeliczeń oraz łatwość zastosowania rozwiązania 

w środowiskach heterogenicznych, w których możliwości rozszerzania DBMS są ograniczone. 

3.1.5. Weryfikacja wykonalności i kosztu obliczeniowego 

Weryfikację w obszarze I przeprowadzono na zestawie reprezentatywnych klas zapytań 

rozmytych obejmujących warunki lingwistyczne, warunki złożone oraz przypadki 

wykorzystujące grupowanie i agregację. Dla tych klas wykazano możliwość uzyskania postaci 

wykonywalnej w standardowym SQL, w której stopień spełnienia warunków jest wyznaczany 

jawnie i może być wykorzystywany zarówno do ograniczania zbioru wynikowego 

z zastosowaniem przekrojów 𝛼, jak i do porządkowania odpowiedzi według stopnia spełnienia. 

Równolegle przeprowadzono ocenę kosztu obliczeniowego w funkcji rosnącej złożoności 

zapytań oraz rosnącej skali danych. Analiza obejmowała wpływ liczby i typu warunków 

rozmytych, w tym warunków opartych na rozkładach możliwości i relacjach podobieństwa, 

a także wpływ struktury warunków złożonych, w których stopnie spełnienia agregowano 

zgodnie z przyjętą parą operatorów T െ normy i S െ normy. W eksperymentach przyjęto 

wariant odpowiadający operatorom MIN/MAX dla koniunkcji i alternatywy. Uzyskane wyniki 

potwierdzają, że narzut związany z wyznaczaniem stopni spełnienia oraz ich agregacją jest 

mierzalny i możliwy do kontrolowania w ramach przyjętej metody transformacji, przy 

zachowaniu wykonalności w środowisku relacyjnym. Dla zapytań o rosnącej złożoności, 

uruchamianych na 1000 rekordów w środowisku Oracle 11g XE, czasy wykonania mieściły się 

w zakresie 8–54 ms, a analiza skalowalności przy zmianie liczby rekordów od 10 do 1000 

potwierdziła przewidywalny wzrost kosztu wraz z rozmiarem danych.  

Warto podkreślić, że celem eksperymentów była ocena narzutu i trendów kosztu 

wynikających z transformacji oraz z przyjętej semantyki stopniowej, a nie porównawcza ocena 

wydajności różnych systemów bazodanowych. Szczegółową konfigurację eksperymentów oraz 

zestawy zapytań testowych przedstawiono w publikacjach [1], [2]. 
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3.1.6. Wyniki I obszaru badawczego 

W obszarze I uzyskano spójne ujęcie, w którym nieostrość (rozmytość) warunków zapytań 

relacyjnych została formalnie zdefiniowana w postaci semantyki stopniowej, a następnie 

przełożona na algorytmiczne procedury pozwalające uzyskać postać wykonywalną 

w standardowym SQL. Przedstawiono odtwarzalną metodykę transformacji zapytań rozmytych 

do zapytań SQL obejmującą zasady wyznaczania stopni spełnienia dla warunków prostych 

i złożonych oraz ich propagacji w zapytaniu, z zachowaniem jawnej interpretacji wyniku. 

Wynik zapytania może być traktowany jako relacja wzbogacona o miarę dopasowania, 

umożliwiając zarówno filtrowanie odpowiedzi przez przekroje α, jak i porządkowanie 

wyników według stopnia spełnienia. Ponadto wskazano możliwość objęcia transformacją 

wybranych konstrukcji grupowania i agregacji poprzez zdefiniowanie rozmytych 

odpowiedników agregatów (m.in. (1) FUZZY_COUNT i (2) FUZZY_AVG) oraz wskazanie ich 

jednoznacznej realizacji w standardowym SQL jako operacji wykorzystujących stopnie 

spełnienia.  

Istotnym rezultatem jest wyróżnienie dwóch uzupełniających się wariantów realizacji 

transformacji. Pierwszy zakłada wykonanie obliczeń po stronie DBMS z wykorzystaniem 

programowalnych mechanizmów systemu, tj. zdefiniowanych w bazie funkcji i procedur 

składowanych. W drugim wariancie warunki zapytania są przetwarzane algorytmicznie 

w warstwie aplikacyjnej (rozkład na elementy składniowe oraz procedura oparta na stosie 

prowadząca do konstrukcji drzewa wyrażeń), co umożliwia uzyskanie jednoznacznej postaci 

zapytania wykonywalnej w SQL oraz spójne wyznaczanie stopnia spełnienia dla warunków 

złożonych. 

Weryfikacja empiryczna potwierdziła, że transformacja zapytań rozmytych do postaci 

wykonywalnej w standardowym SQL może być realizowana w relacyjnym środowisku 

bazodanowym. W badaniach oszacowano narzut obliczeniowy wynikający z wyznaczania 

i agregowania stopni spełnienia, analizując go wraz ze wzrostem złożoności zapytań oraz skali 

danych. Wyniki pokazują, że przetwarzanie informacji nieprecyzyjnej w relacyjnych systemach 

bazodanowych może być realizowane bez modyfikacji rdzenia DBMS, przy zachowaniu 

interpretowalności odpowiedzi dzięki jawnie zdefiniowanej semantyce stopniowej. 

Na tle prac dotyczących elastycznego wyszukiwania w relacyjnych bazach danych 

w obszarze I akcent położono na wykonanie zapytań rozmytych w standardowym SQL, tj. bez 

ingerencji w silnik DBMS, przy zachowaniu formalnie określonej semantyki. Zestawienie 
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porównawcze podejść oraz syntetyczne umiejscowienie wkładu obszaru I przedstawiono 

w Tabeli 3.1.1 oraz w Tabeli 3.1.2. 

Wyniki obszaru I opublikowano w [1], [2], natomiast ograniczenia rozwiązań oraz kierunki 

dalszych badań omówiono w Rozdziale 5. 

3.1.7. Pozycjonowanie wyników obszaru I na tle literatury 

Zestawienie funkcjonalne (Tabela 3.1.1) propozycji z literatury dotyczących zapytań 

rozmytych w relacyjnych bazach danych pokazuje, że wiele elementów funkcjonalności, takich 

jak wyznaczanie stopnia spełnienia, rozkłady możliwości czy operatory porównań rozmytych, 

było obecnych od dziesięcioleci. Jednocześnie porównanie wskazuje częsty rozdźwięk między 

zakresem deklarowanej funkcjonalności a możliwością jej realizacji w praktycznym 

środowisku relacyjnym. W tym kontekście ostatnia kolumna tabeli stanowi syntetyczne ujęcie 

wkładu [1], [2] w obszar I oraz identyfikuje, które elementy opisywane na poziomie modeli 

zostały przełożone na postać wykonywalną w standardowym SQL.  

Tabela 3.1.1. Porównanie funkcjonalne wybranych podejść do zapytań rozmytych w relacyjnych bazach danych 

Model 
Praca / podejście 

[32] [102] [103] [37] [104] [41] [105] [1], [2]
Obsługa danych skalarnych ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Obsługa danych złożonych 

(nieskalarnych) ✓ ✓ ✓ ✓ − − − − 

Relacja podobieństwa ✓ − ✓ ✓ − − − ✓ 
Rozkłady możliwości − ✓ ✓ ✓ − ✓ ✓ ✓ 

Stopień spełnienia na poziomie 
atrybutu ✓ ✓ − ✓ ✓ − − − 

Stopień spełnienia na poziomie 
krotki (rekordu) 

− ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Modyfikatory rozmyte − − ✓ − − ✓ − − 

Kwantyfikatory rozmyte − − − ✓ − ✓ ✓ − 
Operatory porównania rozmyte ✓ − ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Grupowanie rozmyte (GROUP BY) − − − − − ✓ ✓ ✓ 
Złączenia rozmyte (fuzzy joins) − ✓ − ✓ ✓ ✓ − − 

Przechowywanie danych rozmytych ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ − − − 
Zapytania rozmyte ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Rozszerzenia SQL − − − ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Zestawienie potwierdza, że zaproponowane podejście nie polega na wprowadzeniu nowych 

pojęć do modelu rozmytego, lecz na domknięciu ścieżki: formalizacja → wykonanie 

w warunkach ograniczeń praktycznych. Kluczowe jest tu utrzymanie jawnej interpretacji 

stopnia spełnienia w wyniku oraz możliwość realizacji zapytania w standardowym środowisku 

SQL, bez modyfikacji rdzenia DBMS. 
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Tabela 3.1.2. Typologia podejść do realizacji zapytań rozmytych 

Praca / podejście 
Typ 

rozwiązania 
Oparte na 

SQL 
Zakres 
zapytań 

Kluczowe zagadnienia 

SEQUEL, język 
zapytań rozmytych 

[106] 
język − 

zapytania 
proste 

terminy lingwistyczne  
(wartości lingwistyczne) 

FQUERY III+, 
prototypowy 

system zapytań 
rozmytych [107] 

system/ 
prototyp 

− 
zapytania 

proste 
kwantyfikatory 
lingwistyczne 

Prototypowy 
procesor zapytań 
rozmytych [108] 

procesor/ 
prototyp 

− 
zapytania 

proste 
klasteryzacja rozmyta 

z progowaniem 

Ujęcie oparte na 
rozmytej całce 
Sugeno [109] 

koncepcja 
formalna 

− 
zapytania 

proste 

spójniki logiczne, zdania 
rozmyte z kwantyfikacją, 
operator dzielenia relacji 

rozmytych 

FQL, język zapytań 
rozmytych [110] 

język − 
zapytania 

proste 

konstrukcje językowe 
obejmujące modyfikację, 

kompozycję, kwantyfikację, 
kwalifikację 

SQLf, język 
zapytań rozmytych 

[41] 

język/ 
rozszerzenie 

SQL 
✓ 

zapytania 
proste 

predykaty rozmyte, 
kwantyfikatory, ograniczenia 
rozmyte, złączenia rozmyte, 

operatory rozmyte

FQUERY, język 
zapytań rozmytych 

[111] 

język/ 
rozszerzenie 

SQL 
✓ 

zapytania 
proste 

terminy lingwistyczne, 
relacje rozmyte, 
kwantyfikatory 
lingwistyczne 

FSQL, język 
zapytań rozmytych 

[112] 

język/ 
rozszerzenie 

SQL 
✓ 

zapytania 
proste 

etykiety lingwistyczne, 
komparatory rozmyte, progi 

spełnienia, kwalifikatory, 
wartości rozmyte 

Soft-SQL, język 
zapytań rozmytych 

[113] 

język/ 
rozszerzenie 

SQL 
✓ 

zapytania 
proste 

predykaty lingwistyczne, 
kwantyfikatory 
lingwistyczne 

Bipolarność 
w teorii możliwości 

[114] 

koncepcja 
formalna 

− 
zapytania 
złożone 

zapytania z preferencjami 
negatywnymi i pozytywnymi 

Preferencje 
rozmyte [115] 

koncepcja/ 
model ✓ 

zapytania 
złożone 

podejścia ilościowe (oceny 
punktowe) i jakościowe 

(relacje preferencji)

Transformacja 
zapytań 

rozmytych do 
standardowego 

SQL oraz 
wykonanie 

w relacyjnym 
DBMS bez 

ingerencji w rdzeń 
[1], [2] 

metodyka, 
algorytmy 

wykonawcze 
✓ 

zapytania 
proste oraz 

wybrane 
elementy 
zapytań 

złożonych 

jawna semantyka 
stopniowa, parametry 
funkcji przynależności 
w tabelach, propagacja 
i akumulacja stopnia 
spełnienia, redefinicja 

agregatów, dobór 
operatorów łączenia  

(T-normy i S-normy), 
wykonalność i koszt 

w czystym SQL 
 



39 
 

Uzupełnieniem porównania funkcjonalnego jest zestawienie typologiczne (Tabela 3.1.2), 

które porządkuje propozycje z literatury według strategii realizacji zapytań rozmytych. Pozwala 

ono odróżnić rozwiązania skoncentrowane na rozszerzeniach języka i prototypowych 

procesorach zapytań od tych akcentujących mechanizm ewaluacji, w tym progi akceptacji 

(przekroje 𝛼) oraz porządkowanie wyników.  

W ostatnim wierszu tej tabeli ujęto syntetycznie wkład [1], [2] w obszar I, pokazując, że 

zapytania rozmyte zostały sprowadzone do postaci wykonywalnej w standardowym SQL 

w relacyjnym DBMS bez ingerencji w rdzeń, przy zachowaniu jawnej semantyki stopniowej 

oraz z uwzględnieniem mechanizmów takich jak propagacja stopnia spełnienia, redefinicja 

agregatów i dobór operatorów łączenia (T െ normy / S െ normy). 

Wynik typologii wspiera tezę, że o zastosowalności zapytań rozmytych decyduje nie tylko 

ekspresyjność formalizmu, ale przede wszystkim możliwość jego realizacji w typowym 

środowisku relacyjnym oraz kontrola kosztu wykonania. Z tego względu w [1], [2] priorytetem 

jest transformacja do standardowego SQL oraz wykazanie wykonalności i narzutu 

obliczeniowego w eksperymencie. 

3.2. Obszar II: Nieprecyzyjność na poziomie celu użytkownika – integracja 

heterogenicznych usług 

Obszar badawczy II dotyczy klas problemów, w których źródłem nieprecyzyjności nie są 

same dane (jak w przypadku zapytań rozmytych), lecz niepełność specyfikacji procesu 

przetwarzania. Użytkownik potrafi określić, jaki rezultat chce uzyskać (cel obliczeniowy 

wyrażony w języku dziedziny), natomiast nie dysponuje wiedzą, w jaki sposób ustalić 

sekwencję kroków przetwarzania (przepływ pracy, ang. workflow) oraz dobrać narzędzia, 

usługi i źródła danych w środowisku heterogenicznym. W konsekwencji dobór komponentów 

oraz ich kompozycja nie są zadane jawnie na wejściu i muszą zostać wyznaczone w sposób 

systematyczny, z zachowaniem poprawności i wykonalności procesu. 

Problem ten jest szczególnie widoczny w zastosowaniach interdyscyplinarnych 

realizowanych w ekosystemie World Data System oraz ośrodków World Data Center, gdzie 

współistnieją rozproszone aplikacje, usługi i zasoby danych o zróżnicowanych formatach, 

interfejsach i protokołach. W takich warunkach ręczne konstruowanie przepływu pracy staje 

się istotną barierą dla użytkownika-badacza, ograniczając możliwość efektywnego 

wykorzystania dostępnych zasobów i narzędzi w ramach jednego spójnego procesu 

obliczeniowego. 
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Aby temu zaradzić, system konstruuje plan wykonania w postaci drzewa wykonania (ang. 

execution tree), które w realizacji ma postać acyklicznego grafu skierowanego (DAG, ang. 

directed acyclic graph). W tej strukturze obok kroków sekwencyjnych mogą występować 

operacje rozdzielania i scalania danych, dzięki czemu możliwe jest wskazanie fragmentów, 

które mogą być wykonywane równolegle. 

W obszarze badawczym II, rozwiniętym w publikacjach [3]–[5], przedstawiono metodykę 

przejścia od celu użytkownika do wykonalnego planu integracji usług (przepływu pracy) 

poprzez formalny opis usług w bazie wiedzy, wnioskowanie prowadzące do konstrukcji 

dowodu oraz rekonstrukcję planu wykonania. 

3.2.1. Formalizacja celu użytkownika i usług, baza wiedzy oraz warunki wstępne 

i końcowe 

Punktem wyjścia w przyjętej metodyce jest założenie, że brak jawnie określonego przebiegu 

procesu przetwarzania (przepływu pracy) można kompensować poprzez formalną 

reprezentację wiedzy o usługach oraz o celu użytkownika. Każda usługa jest opisywana jako 

metoda o określonych warunkach wstępnych i końcowych (ang. preconditions/ 

postconditions). Analogicznie formalizowany jest problem użytkownika, tj. oczekiwane 

przejście od stanu wejściowego do stanu docelowego.  

Formalizm oparto na klauzulowej logice pierwszego rzędu wykorzystującej klauzule Horna 

(ang. horn clauses), co pozwala sprowadzić kompozycję usług do zadania wnioskowania 

w bazie wiedzy. W notacji stosowanej w [3]–[5] wykorzystuje się specyfikatory opisujące 

konstrukcje używane w formułach logicznych, metody (usługi) wraz z ich warunkami 

wstępnymi i końcowymi oraz specyfikacje celu użytkownika. Zależności między metodami 

i danymi są zapisywane w postaci klauzul, które stanowią podstawę dalszego dowodzenia 

wykonalności celu. 

Baza wiedzy jest dodatkowo wspierana warstwą ontologiczną. Opisy usług i źródeł danych 

mogą być wyrażone w standardach OWL/RDF, co porządkuje semantykę pojęć dziedzinowych 

i ujednolica opisy w środowisku heterogenicznym. W tym ujęciu warstwa ta dostarcza spójnej 

terminologii, natomiast klauzule i reguły wnioskowania umożliwiają algorytmiczne 

konstruowanie planu wykonania. 
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3.2.2. Algorytmiczne przetwarzanie, wnioskowanie i konstrukcja dowodu jako 

kompozycji 

System generuje odpowiedź na zapytanie użytkownika poprzez konstrukcję dowodu, który 

formalnie wskazuje, jak zestawić dostępne usługi, aby przejść od stanu początkowego, tj. 

zestawu spełnionych warunków wstępnych oraz dostępnych zasobów do oczekiwanego 

rezultatu opisanego jako warunek końcowy. Mechanizm wnioskowania opiera się na metodzie 

m െ rezolucji (ang. m-resolution) oraz jej wariancie uporządkowanej liniowej m െ

rezolucji (ang. ordered linear m-resolution). Strategia ta operuje na 𝑚-klauzulach 

rozumianych jako multizbiory literałów (dopuszczających powtórzenia), w której dowód 

powstaje jako sekwencja kroków unifikacji i redukcji prowadząca od sformułowanego celu do 

warunków początkowych [3]–[5]. Zastosowanie wariantu uporządkowanego narzuca strategię 

doboru reguł w kolejnych krokach dowodzenia, ograniczając liczbę alternatywnych ścieżek 

wnioskowania i ułatwiając implementację mechanizmu planowania w systemie integracyjnym. 

Uzyskany dowód reprezentuje kompozycję usług. Określa, które aksjomaty i metody należy 

zastosować oraz w jakiej zależności, aby uzyskać stan spełniający cel użytkownika. Dowód 

pełni w tym ujęciu rolę reprezentacji pośredniej, z której następnie rekonstruowany jest plan 

wykonania. 

Kontrola kosztu obliczeniowego stanowi odrębne wyzwanie. Wraz ze wzrostem liczby 

dostępnych usług i możliwych podstawień rośnie liczba alternatywnych ścieżek dowodzenia, 

co może istotnie wydłużać czas znajdowania rozwiązania. Aby temu przeciwdziałać, 

zastosowano selektywne sterowanie przeszukiwaniem, w tym mechanizm oparty na abstrakcji 

typów (ang. typification abstraction). W pierwszym etapie wnioskowanie jest prowadzone na 

poziomie uogólnionych typów (klas pojęć), a dopiero potem zawężane do instancji 

szczegółowych. Pozwala to wcześniej odrzucać kierunki nieprowadzące do celu i ograniczać 

koszt wnioskowania w przestrzeni rozwiązań. Wynikiem wnioskowania nie jest jedynie 

odpowiedź „wykonalny / niewykonalny”, lecz dowód, który stanowi podstawę do 

algorytmicznej rekonstrukcji struktury rozwiązania w kolejnych etapach. W ten sposób 

weryfikacja obejmuje zarówno poprawność konstrukcji rozwiązania (dowód i rekonstrukcja 

planu), jak i kontrolę kosztu obliczeniowego przez mechanizmy ograniczania złożoności 

przeszukiwania. 

3.2.3. Rekonstrukcja planu wykonania, od dowodu do rozwiązania 

Sam dowód logiczny nie jest jeszcze planem wykonania w sensie systemowym. Kluczowym 

elementem jest zatem rekonstrukcja struktury rozwiązania (ang. solution tree recovery), czyli 
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algorytmiczne przekształcenie dowodu w plan wykonania w postaci drzewa. Drzewo to można 

interpretować jako acykliczny graf skierowany (DAG) opisujący wykonalną integrację usług. 

Węzły planu odpowiadają usługom (metodom) oraz operacjom przekształceń danych. 

Uwzględniane są również operacje rozdzielania i scalania strumieni danych, co pozwala 

modelować fragmenty wykonywane równolegle pomiędzy etapami rozgałęzienia i ponownego 

połączenia. 

Oznacza to przejście od specyfikacji celu użytkownika, w której nie jest podany jawnie 

określony przebieg procesu przetwarzania (przepływ pracy), do planu wykonania 

realizowanego jako uporządkowany zestaw wywołań usług uzupełniony o pośrednie 

transformacje danych i potencjalną równoległość wybranych fragmentów. 

3.2.4. Aspekt systemowy, architektura integracji i warstwa wykonawcza 

Rozwiązanie osadzono w architekturze dwupoziomowej obejmującej warstwę usług 

bazowych oraz warstwę inteligentnych agentów pełniących rolę orkiestratorów. Agenci 

odpowiadają za interpretację celu użytkownika, konstrukcję dowodu, rekonstrukcję planu 

wykonania oraz uruchomienie przebiegu procesu przetwarzania w środowisku integracyjnym.  

W warstwie integracyjnej przyjęto rozwiązania typowe dla architektury zorientowanej na 

usługi SOA (ang. Service-Oriented Architecture), w tym rejestrację i odkrywanie usług UDDI 

(ang. Universal Description, Discovery and Integration), opis interfejsów WSDL (ang. Web 

Services Description Language), komunikację SOAP (ang. Simple Object Access Protocol) oraz 

orkiestrację BPEL (ang. Business Process Execution Language). Do realizacji warstwy 

agentowej wykorzystano platformę JADE (ang. Java Agent DEvelopment Framework). 

Warstwa wykonawcza rozdziela poziom specyfikacji od poziomu realizacji i wspiera przejście 

od celu użytkownika, przez plan wykonania, do uruchomienia złożonego procesu opartego na 

usługach. 

Takie ujęcie wiąże część formalną i algorytmiczną. Formalne opisy usług w bazie wiedzy 

(warunki wstępne i końcowe oraz aksjomaty) są bezpośrednio wykorzystywane przez 

algorytmy wnioskowania i rekonstrukcji planu, a wynik jest realizowany w systemie 

przeznaczonym do pracy w środowisku heterogenicznym. 

3.2.5. Weryfikacja: demonstracja przejścia od celu do planu wykonania 

Weryfikacja polega na wykazaniu, że użytkownik może opisać problem w języku dziedziny, 

bez jawnego określenia przebiegu procesu przetwarzania (przepływu pracy), a system potrafi 

automatycznie skonstruować plan wykonania jako kompozycję usług prowadzącą do uzyskania 
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wyniku. Studium przypadku przeprowadzono dla scenariusza analizy wskaźników zagrożeń 

oraz bezpieczeństwa życia w wybranych regionach Ukrainy. Mechanizm wnioskowania 

najpierw konstruuje dowód realizowalności celu, a następnie na jego podstawie 

rekonstruowany jest plan wykonania w postaci drzewa wykonania w mechanizmie 

rekonstrukcji struktury rozwiązania. Struktura ta ma postać acyklicznego grafu skierowanego 

(DAG). Wykonanie polega na wywoływaniu usług zgodnie z zależnościami danych 

i kolejnością wynikającą z planu, z uwzględnieniem fragmentów możliwych do uruchomienia 

równolegle pomiędzy etapami rozdzielania i scalania danych. W publikacji [5] zaprezentowano 

przykładowy rezultat rekonstrukcji w postaci wyznaczonej sekwencji wywołań usług 

ሺS1, S2, S5, S7, S6, S9ሻ, gdzie 𝑆௜ oznacza usługę/metodę opisaną formalnie przez parę 

warunków wstępnych i końcowych w notacji użytej [5], przy czym gałęzie po rozdzieleniu 

danych mogą być wykonywane równolegle do momentu ich scalenia. 

3.2.6. Wyniki II obszaru badawczego 

Wyniki obszaru badawczego II stanowią spójne ujęcie, w którym nieprecyzyjność 

spowodowana niepełną specyfikacją przebiegu procesu przetwarzania (przepływu pracy) jest 

domknięta w schemacie: formalizacja → wnioskowanie → plan wykonania → wykonanie. 

Użytkownik określa cel w kategoriach dziedzinowych, natomiast system uzupełnia brakującą 

część specyfikacji poprzez automatyczną konstrukcję wykonalnego planu integracji usług 

w środowisku heterogenicznym. 

Formalny rdzeń rozwiązania polega na jawnym opisie usług i problemu użytkownika 

w bazie wiedzy. Usługi są modelowane przez warunki wstępne i końcowe oraz aksjomaty 

w postaci klauzul Horna, dzięki czemu kompozycja usług zostaje sprowadzona do zadania 

dowodzenia twierdzeń. Warstwa algorytmiczna realizuje to zadanie poprzez wnioskowanie 

oparte na metodzie m െ rezolucji oraz jej wariancie − uporządkowanej liniowej m െ

rezolucji − prowadząc tym samym do konstrukcji formalnego dowodu realizowalności 

postawionego celu. 

Rezultatem metodycznym jest wykazanie, że dowód może zostać przekształcony 

w jednoznaczny artefakt wykonawczy. Zastosowany mechanizm rekonstrukcji struktury 

rozwiązania wyznacza plan wykonania w postaci drzewa wykonania, które ma postać 

skierowanego grafu acyklicznego (DAG). W strukturze tej wyróżnia się węzły odpowiadające 

metodom/usługom oraz operacjom przetwarzania danych, w tym rozdzielaniu i scalaniu 

strumieni. Umożliwia to identyfikację fragmentów możliwych do uruchomienia równolegle. 
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Wyniki obejmują również aspekt złożoności. Zastosowano selektywne sterowanie 

przeszukiwaniem z wykorzystaniem abstrakcji typów. Najpierw wnioskowanie odbywa się na 

poziomie uogólnionych typów pojęć powiązanych z ontologią, a dopiero w kolejnym kroku 

rozwiązanie jest uszczegóławiane do poziomu predykatów i instancji usług. Oznacza to 

zawężenie zbioru rozpatrywanych aksjomatów i usług do tych zgodnych typowo z wymaganym 

formatem danych, zanim zostaną rozważone szczegółowe podstawienia. Jeżeli w trakcie 

konstrukcji dowodu dla danego kroku istnieje kilka zgodnych aksjomatów, mechanizm buduje 

równoległe warianty dowodu generując tym samym zbiór alternatywnych kompozycji o różnej 

długości i złożoności. Następnie wybierany jest wariant o najmniejszej liczbie wierzchołków 

(trójek) oraz o najmniejszej liczbie użytych aksjomatów, natomiast warianty dłuższe, cykliczne 

lub prowadzące do ślepych zakończeń są odrzucane. 

Na poziomie systemowym rozwiązanie osadzono w architekturze SOA oraz w warstwie 

agentowej (JADE), co pozwala realizować przejście od celu, przez plan, do uruchomienia usług 

zgodnie z zależnościami danych i kolejnością wynikającą z planu. W warstwie agentowej 

wyróżniono agenta nadrzędnego odpowiedzialnego za przetwarzanie zapytania użytkownika 

w oparciu o bazę wiedzy (aksjomaty i reguły wnioskowania) oraz agentów poziomu 

usługowego odpowiedzialnych za wyszukiwanie dostępnych usług i zasobów oraz 

uruchamianie planu. Przepływ realizacji obejmuje powiązanie opisów usług (np. z rejestru 

i opisu interfejsów) z odpowiadającymi im aksjomatami w bazie wiedzy, konstrukcję dowodu 

realizowalności celu, rekonstrukcję drzewa wykonania na podstawie dowodu, a następnie 

wywoływanie usług zgodnie z zależnościami danych, z uwzględnieniem rozdzielania i scalania 

strumieni.  

Weryfikacja została przedstawiona na przykładzie studium przypadku analizy wskaźników 

zagrożeń i bezpieczeństwa życia w regionach Ukrainy; w publikacji [5] zaprezentowano 

przykładowy rezultat rekonstrukcji w postaci sekwencji wywołań usług ሺS1, S2, S5, S7, S6, S9ሻ, 

gdzie 𝑆௜ oznacza usługę/metodę opisaną formalnie przez parę warunków wstępnych 

i końcowych, a kolejność realizacji wynika z zależności danych pomiędzy warunkami 

końcowymi poprzedników a warunkami wstępnymi następców, z możliwością równoległego 

wykonania gałęzi pomiędzy etapami rozdzielania i scalania danych. 

Wyniki obszaru badawczego II opublikowano w pracach [3]–[5], natomiast ograniczenia 

rozwiązań oraz kierunki dalszych badań omówiono w Rozdziale 5. 
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3.3. Obszar III: Nieprecyzyjność specyfikacji na etapie projektowania systemów 

Obszar badawczy III dotyczy nieprecyzyjności ujawniającej się przed implementacją, 

podczas definiowania wymagań oraz specyfikacji projektowej. W tworzeniu aplikacji 

webowych wymagania są często formułowane na wysokim poziomie ogólności, bywają 

niepełne i ewoluują w czasie, a ich interpretacja zależy od kontekstu dziedziny, przyjętego stylu 

architektonicznego oraz dostępnych komponentów. W rezultacie nieprecyzyjność ma w tym 

obszarze charakter semantyczno-projektowy. Oznacza to, że nie istnieje prosta, jednoznaczna 

reguła odwzorowania pozwalająca bezpośrednio przejść od opisu potrzeb użytkownika do 

doboru komponentów systemu oraz ich konfiguracji. Ręczne przełożenie wymagań na spójną 

strukturę aplikacji bywa kosztowne, czasochłonne i podatne na niespójności, zwłaszcza gdy 

specyfikacja jest iteracyjnie modyfikowana w trakcie projektu. 

W publikacji [6] redukcja tej nieprecyzyjności realizowana jest przez formalizację opisu 

komponentów i wymagań w bazie wiedzy oraz wnioskowanie prowadzące do syntezy struktury 

aplikacji.  

Wyniki obszaru III przedstawiono w publikacji [6]. 

3.3.1. Formalizacja projektowania jako przetwarzania informacji nieprecyzyjnej 

W obszarze badawczym III przyjęto założenie, że redukcja nieprecyzyjności specyfikacji 

jest możliwa wtedy, gdy proces projektowania zostanie oparty na jawnych modelach 

formalnych oraz na bazie wiedzy opisującej komponenty systemu i relacje między nimi. 

Projektowanie aplikacji jest traktowane nie jako ręczne zestawianie modułów, lecz jako proces, 

w którym na podstawie wymagań oraz założeń architektonicznych konstruuje się formalny opis 

struktury rozwiązania. Wynikiem tego procesu jest struktura aplikacji opisana jako zestaw 

warstw, komponentów oraz ich powiązań. 

Kluczową rolę pełni jawna reprezentacja wiedzy architektoniczno-komponentowej. 

Komponenty, ich własności oraz reguły łączenia są opisane w sposób umożliwiający 

wnioskowanie i kontrolowane przetwarzanie algorytmiczne. W rezultacie nieprecyzyjność 

wymagań nie musi być rozstrzygana wyłącznie na drodze ręcznych decyzji projektowych, lecz 

może zostać ujęta formalnie i wykorzystana do skonstruowania spójnej konfiguracji aplikacji. 

Rozwiązanie to przedstawiono w publikacji [6]. 

3.3.2. Baza formalna, logika klauzulowa i semantyczna baza wiedzy komponentów 

W [6] przyjęto, że przejście od niepełnej specyfikacji do struktury rozwiązania wymaga 

formalnego opisu zarówno wymagań, jak i dostępnych komponentów oraz reguł ich łączenia. 
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Projektowanie sprowadzono więc do wnioskowania w oparciu o bazę wiedzy, której część 

formalna jest zapisana w postaci klauzulowej i dodatkowo wspierana ontologią pojęć 

dziedzinowych. 

Formalną podstawę rozwiązania stanowi klauzulowa logika pierwszego rzędu. W jej ramach 

zdefiniowano język opisu elementów istotnych dla procesu projektowania obejmujący encje 

dziedzinowe i relacje między nimi, konstrukty i komponenty, metody oraz problem projektowy 

rozumiany jako specyfikacja oczekiwanego artefaktu wraz z wymaganymi własnościami. 

Na tej podstawie zbudowano bazę wiedzy o komponentach, która opisuje ich znaczenie 

i zależności oraz umożliwia automatyzację projektowania. 

Bazę wiedzy wsparto ontologicznie z wykorzystaniem OWL/RDF, co umożliwia 

ujednolicenie pojęć dziedzinowych, ich własności oraz zależności pomiędzy komponentami. 

Ontologia komponentów pełni funkcję formalnej warstwy pojęciowej projektowania. 

Wspiera ocenę zgodności semantycznej oraz uzasadnianie doboru komponentów do 

określonych ról architektonicznych w tworzonym rozwiązaniu. 

3.3.3. Algorytmizacja, reguły wnioskowania i dedukcja struktury aplikacji 

Przetwarzanie informacji nieprecyzyjnej na etapie projektowania przyjmuje w tym 

przypadku postać wnioskowania opartego na bazie wiedzy o komponentach. Na podstawie 

wymagań oraz przyjętych założeń architektonicznych system dobiera i łączy komponenty 

zgodnie z regułami, zapewniając semantyczną spójność uzyskanej struktury aplikacji webowej. 

W publikacji [6] wnioskowanie przebiega w sposób semantycznie kontrolowany, zapewniając 

zgodność z wymaganiami i założeniami architektonicznymi. 

W pierwszym kroku dokonywany jest wstępny dobór metod i komponentów powiązanych 

wspólnymi wejściami i wyjściami. Dopiero w drugim kroku weryfikowane są warunki wstępne 

i końcowe oraz domykana jest architektura rozwiązania. Taka dedukcja ogranicza przestrzeń 

przeszukiwania i porządkuje proces konstrukcji rozwiązania. W ten sposób kontrolowany jest 

koszt obliczeniowy syntezy rozumiany jako ograniczanie liczby rozważanych wariantów 

w procesie wnioskowania. 

Rezultatem dedukcji nie jest dwuwartościowa odpowiedź o spełnieniu warunków, lecz 

konstrukcja opisująca projekt aplikacji jako konfigurację modułów, klas, metod i ich powiązań. 

Otrzymany wynik stanowi schemat współdziałania komponentów, który można bezpośrednio 

zinterpretować w kontekście projektu i wykonania 
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3.3.4. Wynik systemowy: od nieprecyzyjnej specyfikacji do schematu wykonania 

modułów 

Projektowanie aplikacji webowej określonej klasy jest traktowane jako proces, w którym 

przyjmuje się referencyjny wariant architektury trójwarstwowej, a następnie formalnie 

konfiguruje się jej elementy poprzez dobór komponentów zgodnie z wymaganiami. 

W publikacji [6] architektura ta obejmuje warstwę prezentacji, warstwę logiki biznesowej oraz 

warstwę dostępu do danych, a dobór komponentów jest porządkowany przez zastosowanie 

typowych wzorców projektowych w tych warstwach. Dzięki temu nieprecyzyjność specyfikacji 

jest redukowana przez ograniczenie przestrzeni rozwiązań do konfiguracji zgodnych z przyjętą 

architekturą oraz przez formalne reguły dopuszczalnych połączeń między komponentami. 

Istotnym uzupełnieniem tego podejścia jest przedstawienie go jako procesu tworzenia 

aplikacji. Użytkownik, korzystając z interfejsu webowego, definiuje model bazy danych, 

a system generuje bazowy szkielet aplikacji obejmujący operacje CRUD oraz interfejs w postaci 

REST API. Następnie możliwe jest włączanie gotowych szablonów na różnych poziomach 

architektury − od poziomu metod po poziom komponentów złożonych z klas. Przewidziano 

także możliwość tworzenia, przechowywania i ponownego użycia szablonów użytkownika, co 

wspiera szybkie wytwarzanie rozwiązań w warunkach zmieniających się wymagań. 

W publikacji [6] zaproponowano również kierunek dalszego rozwoju, który zakłada 

trójwymiarową wizualizację procesu tworzenia aplikacji webowych. Wizualizacja ta miałaby 

wykorzystywać zaproponowany model teoretyczny oraz szablon procesu budowy systemu 

z reprezentacją webową, wspierając inspekcję kolejnych kroków syntezy oraz interakcję 

z systemem wspomagającym automatyzację. 

3.3.5. Wyniki III obszaru badawczego 

Wyniki obszaru badawczego III tworzą spójne ujęcie, w którym nieprecyzyjność 

specyfikacji projektowej wynikająca z niepełnych i ewoluujących wymagań jest redukowana 

przez formalizację oraz wnioskowanie prowadzące do syntezy struktury rozwiązania. 

W publikacji [6] formalizacja obejmuje opis komponentów, ich własności oraz reguły łączenia 

komponentów zapisane w bazie wiedzy. Dzięki temu dobór i konfiguracja elementów aplikacji 

nie opierają się wyłącznie na ręcznych decyzjach projektowych, lecz mogą być realizowane 

w sposób semantycznie kontrolowany. 

Kluczowym rezultatem jest domknięcie ścieżki: formalizacja → dedukcja → struktura 

rozwiązania w obrębie ustalonej klasy architektury aplikacji webowych. Wnioskowanie 

prowadzi do wyznaczenia struktury aplikacji jako kompozycji modułów, klas i metod, 
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a jednocześnie jest organizowane w sposób ograniczający przestrzeń poszukiwań. Najpierw 

wykonywany jest wstępny dobór elementów powiązanych wspólnymi wejściami i wyjściami, 

a dopiero następnie weryfikowane są warunki wstępne i końcowe oraz domykana jest 

architektura rozwiązania. 

W ujęciu systemowym podejście z [6] przedstawia proces generowania aplikacji na 

podstawie specyfikacji formalnej. Automatyzacja dotyczy przejścia od modelu danych 

i wymagań do wygenerowania szkieletu aplikacji oraz jego dalszej rozbudowy o komponenty 

i szablony zgodnie z regułami zapisanymi w bazie wiedzy. Użytkownik definiuje model bazy  

danych w interfejsie webowym, a system generuje szkielet aplikacji obejmujący operacje CRUD 

oraz interfejs REST API. Następnie system automatycznie integruje szablony i komponenty na 

różnych poziomach architektury. Elastyczność w tym procesie umożliwia łatwą modyfikację 

aplikacji, dzięki czemu użytkownicy mogą integrować komponenty w zależności od bieżących 

potrzeb. 

W ten sposób wykazano, że formalne modele i metody mogą skracać drogę od niepełnej 

i niejednoznacznej specyfikacji do struktury rozwiązania możliwej do implementacji, przy 

zachowaniu kontroli semantycznej. Podejście to ogranicza ryzyko niespójności oraz błędów 

projektowych, ponieważ automatyzuje część decyzji konstrukcyjnych w oparciu o jawnie 

zdefiniowane reguły i założenia architektoniczne. W rezultacie generowana struktura pozostaje 

zgodna z przyjętym stylem architektury i wymaganiami opisanymi w modelu. 

Wyniki obszaru badawczego III opublikowano w pracy [6], natomiast ograniczenia 

rozwiązań oraz kierunki dalszych badań omówiono w Rozdziale 5. 

3.4. Obszar IV: Rozszerzenia – inne nośniki nieprecyzyjności 

Obszar badawczy IV obejmuje publikacje [7]–[9], w których nieprecyzyjność nie występuje 

bezpośrednio ani jako nieostrość warunków zapytania, ani jako niepełność specyfikacji 

przebiegu procesu przetwarzania, lecz ujawnia się w innych formach. Dotyczy to  

(I) zewnętrznego sygnału kontekstowego o potencjalnym znaczeniu decyzyjnym opartego na 

informacjach z mediów społecznościowych [7], (II) braków struktury w tekście wymagających 

rekonstrukcji [8] oraz (III) pośredniej, empirycznej reprezentacji wiedzy w danych uczących 

związanej z kompresją i destylacją zbioru danych [9]. 

Wspólnym mianownikiem pozostaje schemat badawczy przyjęty w rozprawie, czyli 

przejście od formalizacji problemu, przez jego ujęcie algorytmiczne, do empirycznej 

weryfikacji skuteczności rozwiązania. W trzecim z wymienionych wątków realizowanym 

w publikacji [9] formalizacja ma charakter optymalizacyjny, wyrażony numerycznie poprzez 
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funkcję celu. Uzasadnia to uznanie tej publikacji jako granicznej w obrębie omawianego cyklu 

publikacji. 

3.4.1. Nieprecyzyjna informacja zewnętrzna, zależność od sytuacji rynkowej 

i krótkotrwałość wpływu 

W pracy [7] przedstawiono analizę wpływu postów publikowanych przez znane osoby 

w mediach społecznościowych na kształtowanie się kursu wymiany kryptowalut. Jako 

ekspertów wybrano osoby rozpoznawalne, które jednocześnie wykazują związek z rynkiem 

finansowym (w szczególności kryptowalut) lub są powiązane z określoną kryptowalutą. 

W analizie wykorzystano przypadek Dogecoin oraz wpisy Elona Muska, przedsiębiorcy 

i osoby publicznej, w serwisie X ሺTwitterሻ. Punktem wyjścia była obserwacja, że taki sygnał 

zewnętrzny ma charakter niejednoznaczny i silnie zależy od aktualnej sytuacji rynkowej. Ton 

wypowiedzi może zostać oceniony jedynie w sposób uproszczony, a skala reakcji rynku bywa 

krótkotrwała i trudna do odseparowania od innych równoległych czynników. 

W publikacji [7] nieprecyzyjność sygnału zewnętrznego została ujęta w formie formalizacji 

wykorzystywanej w algorytmie ATAPSN (ang. algorithm for forecasting the cryptocurrency 

exchange rate taking into account posts on social networks), który jest narzędziem do 

uwzględniania wpisów z mediów społecznościowych w prognozowaniu kursu kryptowaluty. 

Wpływ konkretnego wpisu został opisany przez współczynnik istotności 𝑐௝ zdefiniowany jako 

iloczyn dwóch składników. Pierwszym jest dyskretna ocena tonacji wpisu 𝑐ℎ௝, która przyjmuje 

wartość 1 dla wpisu pozytywnego, 0 dla neutralnego oraz െ1 dla negatywnego. Drugim 

składnikiem jest wielkość odchylenia prognozy z poprzedniego kroku 𝑘௝ liczona jako wartość 

bezwzględna różnicy między prognozą 𝑦௝ a wartością rzeczywistą 𝑥௝. Tak wyznaczony 

współczynnik 𝑐௝ jest następnie używany do modyfikacji prognozy w kolejnym kroku, co tworzy 

jednoznaczny łańcuch przetwarzania od sygnału zewnętrznego do zmodyfikowanej prognozy. 

Weryfikację przeprowadzono empirycznie, porównując prognozy uzyskane metodą 

ATAPSN z prognozami metod klasycznych, w tym ARIMA (ang. autoregressive integrated 

moving average) oraz wygładzania wykładniczego (ang. exponential smoothing).  

W publikacji [7] prognozy tych trzech algorytmów zestawiono dla tego samego okresu i tych 

samych momentów pomiaru, a następnie wykorzystano do zbudowania próbek statystycznych 

YଵሺATAPSNሻ, YଶሺARIMAሻ, YଷሺWYGŁADZANIE WYKŁADNICZEሻ. Ocena jakości prognoz 

obejmowała miary błędu oraz analizę zależności między wartościami prognozowanymi 

i rzeczywistymi z wykorzystaniem współczynnika korelacji Spearmana i Pearsona. Ponadto 
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przeprowadzono test istotności statystycznej za pomocą testu t െ Studenta przy poziomie 

istotności α = 0.05. Wyniki pokazały, że nawet uproszczona formalizacja bodźca zewnętrznego 

może być skutecznie włączona do procesu prognozowania w sposób algorytmiczny i oceniona 

ilościowo. 

3.4.2. Informacja niepełna strukturalnie: rekonstrukcja interpunkcji 

i kapitalizacji 

Drugi wątek rozszerzeń dotyczy sytuacji, w której tekst jest pozbawiony części informacji 

o strukturze, na przykład w wyniku automatycznego rozpoznawania mowy (ASR, ang. 

automatic speech recognition) lub specyfiki treści internetowych. W takich danych często 

brakuje znaków interpunkcyjnych oraz wielkich liter, co obniża czytelność tekstu i utrudnia 

jego dalszą analizę w zadaniach przetwarzania języka naturalnego (NLP). W tym ujęciu 

nieprecyzyjność ma postać brakującej struktury językowej, która nie zmienia treści leksykalnej, 

ale ogranicza poprawną interpretację granic zdań, typów wypowiedzi oraz nazw własnych. 

W publikacji [8] zadanie sformalizowano jako klasyfikację tokenów z ustalonym zbiorem 

etykiet. Każdemu tokenowi przypisywana jest klasa kodująca jednocześnie informację 

o interpunkcji oraz o tym, czy następne słowo powinno zaczynać się wielką literą. 

Zdefiniowano 10 klas jako połączenie wariantu interpunkcji z wariantem kapitalizacji. Aby 

zapewnić, że predykcja dotyczy tylko pozycji mających sens językowy, wprowadzono dwie 

maski binarne. Pierwsza wskazuje tokeny odpowiadające pełnym słowom albo końcowym 

fragmentom słów w tokenizacji podwyrazowej (ang. subword tokenization). Druga odcina 

tokeny techniczne używane do wyrównywania długości sekwencji (ang. padding), tak aby nie 

wpływały na uczenie i wnioskowanie. 

Algorytmicznie zaproponowano architekturę hybrydową, w której wielojęzyczny enkoder 

transformerowy XLM െ RoBERTa െ base dostarcza reprezentacji kontekstowych, a warstwa 

sekwencyjna BiLSTM wzmacnia modelowanie zależności lokalnych w ciągu tokenów. 

Predykcję klas realizuje warstwa liniowa. Uczenie przeprowadzono z użyciem funkcji straty 

CrossEntropyLoss oraz optymalizatora Adafactor, a proces treningu zorganizowano etapowo. 

W pierwszej epoce trenowano cały model, natomiast w kolejnych epokach zamrażano enkoder 

transformerowy i aktualizowano jedynie warstwy sekwencyjne BiLSTM oraz klasyfikator, co 

ogranicza koszty obliczeniowe i pamięciowe bez utraty jakości. 

Weryfikację wykonano na zbiorze IWSLT 2012 (TED Talks) obejmującym ponad 140 tys. 

sekwencji. Jakość oceniano nie tylko miarami globalnymi, lecz także z zastosowaniem 

procedury raportowania uwzględniającej niezbalansowanie klas. Zaprezentowano metryki 
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zarówno z klasą dominującą 0 (brak interpunkcji i mała litera), jak i bez niej, ponieważ jej 

obecność może zawyżać oceny. Uzupełniająco przedstawiono analizę w podziale na klasy (ang. 

per-class) oraz macierz pomyłek, co pozwala ocenić, które znaki interpunkcyjne i przypadki 

kapitalizacji są dla modelu najtrudniejsze, a tym samym wprost przekładają się na użyteczność 

rozwiązania w zastosowaniach praktycznych. 

3.4.3. Praca graniczna: kompresja wiedzy empirycznej w danych syntetycznych 

(formalność optymalizacyjna) 

Trzeci wątek w obszarze IV jest graniczny względem wcześniejszych obszarów 

badawczych, ponieważ dotyczy sytuacji, w której źródłem nieprecyzyjności jest empiryczny 

charakter danych wykorzystywanych do uczenia modelu. Zbiór obserwacji jest ograniczony, 

może być zaszumiony i niezbalansowany, a zarazem stanowi przybliżenie rozkładu, do którego 

model ma się odnieść w procesie uczenia. W takim ujęciu wiedza o zjawisku jest dostępna 

pośrednio poprzez dane i musi zostać skondensowana do postaci bardziej zwartej, przy 

zachowaniu skuteczności generalizacji. 

W publikacji [9] formalizacja przybiera charakter optymalizacyjny. Celem jest stworzenie 

niewielkiego syntetycznego zbioru danych, który umożliwia uczenie modeli o jakości 

porównywalnej z uczeniem na zbiorze pełnym. Zaproponowane w [9] rozwiązanie GDADD 

(ang. generative data augmentation by dataset distillation), oparte na DDMTT (ang. dataset 

distillation by matching training trajectories), realizuje tę ideę poprzez dopasowanie trajektorii 

procesu uczenia. W tym kontekście DDMTT pozwala na wyznaczenie trajektorii procesu 

uczenia na danych syntetycznych, które mają zbliżoną charakterystykę do trajektorii 

uzyskanych na danych rzeczywistych. Dane syntetyczne są optymalizowane w taki sposób, by 

proces uczenia na nich prowadził do wyników porównywalnych z wynikami uzyskanymi na 

pełnych zbiorach danych rzeczywistych. W tym sensie formalnie zdefiniowany obiekt 

optymalizacji, czyli trajektorie uczenia, staje się podstawą algorytmicznej kompresji informacji 

empirycznej w danych syntetycznych. 

Weryfikację przeprowadzono na zbiorach CIFAR െ 10, CIFAR െ 100 oraz MedMNIST. 

Zbiory MedMNIST obejmują różne podzbiory danych medycznych, takie jak PathMNIST, 

DermaMNIST i RetinaMNIST, które są używane do zadań klasyfikacji obrazów medycznych. 

Analizowano wpływ liczby IPC (liczba obrazów na klasę, ang. images per class) oraz stopnia 

zbalansowania klas na skuteczność modeli uczonych na danych syntetycznych mierzoną na 

zbiorze testowym. Wyniki wskazują, że w wybranych konfiguracjach syntetyczny zbiór danych 

pozwala uzyskać jakość porównywalną z uczeniem na danych rzeczywistych, przy znacząco 
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mniejszej liczności danych treningowych. Obserwowany efekt zależy od charakterystyki 

danych oraz doboru IPC. 

3.4.4. Wyniki IV obszaru badawczego 

Wyniki obszaru badawczego IV potwierdzają, że schemat przyjęty w rozprawie, czyli 

formalizacja problemu, ujęcie algorytmiczne oraz weryfikacja empiryczna, pozostaje zasadny 

także wtedy, gdy nośnik nieprecyzyjności różni się od tego występującego w obszarach I–III. 

W pracach [7]–[9] nieprecyzyjność nie wynika bezpośrednio ani z nieostrości warunków 

zapytania, ani z niepełnej specyfikacji przebiegu procesu przetwarzania, lecz ujawnia się 

kolejno jako (I) sygnał zewnętrzny o krótkotrwałym wpływie, (II) brak struktury w tekście oraz 

pośrednia, (III) empiryczna postać wiedzy zawartej w zbiorach uczących. 

W publikacji [7] wykazano, że kontekstowy sygnał zewnętrzny może zostać sformalizowany 

na tyle, aby dało się go włączyć do algorytmu prognozowania i ocenić jego znaczenie 

ilościowo. W algorytmie ATAPSN wpływ postu jest modelowany współczynnikiem zależnym 

od dyskretnej oceny tonacji oraz składnika związanego z historyczną trafnością prognoz, 

a następnie wykorzystywany do korekty wartości prognozy. Weryfikacja na danych Dogecoin 

(kursy z Binance) obejmowała porównanie z metodami klasycznymi (ARIMA i wygładzanie 

wykładnicze) z użyciem średniego błędu względnego oraz miar zależności Spearmana 

i Pearsona wraz z testem istotności współczynników korelacji przy poziomie α ൌ  0.05. 

Istotność statystyczną potwierdzono jedynie dla zależności między wartościami rzeczywistymi 

i prognozami uzyskanymi metodą ATAPSN, natomiast dla ARIMA i wygładzania 

wykładniczego nie potwierdzono istotności przy tym samym poziomie α. Jednocześnie średni 

błąd względny wyniósł ok. 0.23% dla ATAPSN, wobec ok. 3.28% dla ARIMA i ok. 3.14% dla 

wygładzania wykładniczego. 

W publikacji [8] nośnikiem nieprecyzyjności jest niepełność struktury tekstu. Brak 

interpunkcji i kapitalizacji potraktowano jako brakującą informację strukturalną, którą należy 

odtworzyć algorytmicznie. Zadanie to zostało sformalizowane jako klasyfikacja sekwencji 

tokenów, gdzie uczenie i ocena obejmują tylko te tokeny, które odpowiadają rzeczywistym 

słowom. Aby to zapewnić, zastosowano maski eliminujące tokeny techniczne, takie jak tokeny 

wypełniające (padding) oraz znaczniki specjalne, dzięki czemu raportowane miary odnoszą się 

tylko do tych fragmentów tekstu, dla których rekonstrukcja ma sens semantyczny. 

Proponowane rozwiązanie ma postać architektury hybrydowej XLM െ RoBERTa– LSTM, 

która łączy reprezentacje kontekstowe uzyskane przez enkoder transformerowy 

z modelowaniem zależności sekwencyjnych w warstwie rekurencyjnej. Skuteczność oceniono 
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w dwóch ujęciach. Pierwsze obejmuje metryki globalne, które zostały raportowane w dwóch 

wariantach − bez klasy dominującej „brak interpunkcji” oraz z jej uwzględnieniem. Drugie 

ujęcie przedstawia wyniki per െ klasa dla znaków interpunkcyjnych, co jest szczególnie 

istotne w praktyce, ponieważ klasy rzadkie w największym stopniu wpływają na jakość 

rekonstrukcji, a zarazem są niekiedy maskowane przez wyniki globalne zdominowane przez 

klasę najliczniejszą. 

Porównanie per െ klasa dla pięciu znaków interpunkcyjnych przedstawiono w Tabeli 3.4.1. 

Zestawienie pokazuje, że model z [8] osiąga wysokie wartości F1 nie tylko dla klas częstych, 

lecz także dla klasy myślnika, dla której uzyskano F1 = 0.831. W części prac porównawczych 

wynik dla tej klasy jest znacząco niższy (np. 0.425) albo w ogóle nie jest raportowany, co 

utrudnia porównanie jakości rekonstrukcji dla rzadszych znaków. 

Tabela 3.4.1. Porównanie F1 dla poszczególnych klas interpunkcji 

Model 

F1-score 

_  
(brak znaku) 

,  
(przecinek) 

.  
(kropka) 

?  
(znak zapytania) 

−  
(myślnik) 

[116] 0.991 0.819 0.948 0.890 0.425 
[117] 0.990 0.760 0.880 0.820 – 

[84] – 0.678 0.840 0.876 – 
[118] – 0.625 0.373 0.268 – 
[119] – 0.809 0.938 0.846 – 
[8] 0.987 0.896 0.946 0.863 0.831 

Uzupełnieniem analizy jest zestawienie metryk globalnych w wariancie bez klasy 0 oraz 

z klasą 0, gdzie klasa 0 odpowiada przypadkowi „brak interpunkcji”. Wyniki tego porównania 

przedstawiono w Tabeli 3.4.2. Dla modelu XLM െ RoBERTa– LSTM uzyskano odpowiednio 

(bez klasy 0 / z klasą 0): Accuracy 0.923 / 0.959, Precision 0.906 / 0.927, Recall 0.899 / 0.919, 

F1 0.901 / 0.923. Zestawienie pokazuje, że uwzględnienie klasy dominującej podnosi miary 

globalne. W związku z tym wariant bez klasy 0 lepiej odzwierciedla jakość rekonstrukcji 

znaków interpunkcyjnych, ponieważ ogranicza wpływ dominującej klasy braku interpunkcji na 

miary globalne. 
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Tabela 3.4.2. Porównanie metryk globalnych bez klasy i z klasą 0 „brak interpunkcji” 

Model 
Accuracy  

(bez klasy 0  
/ z klasą 0) 

Precision  
(bez klasy 0  
/ z klasą 0) 

Recall  
(bez klasy 0 /  

z klasą 0) 

F1-score  
(bez klasy 0 / 

z klasą 0) 
[116] – – – – / 0.94
[117] – / 0.97 0.813 / 0.858 0.83 / 0.87 0.82 / 0.863
[84] – 0.758 / – 0.851 / – 0.798 / –
[118] – 0.607 / 0.661 0.341 / 0.426 0.422 / 0.518
[119] – 0.887 / 0.912 0.844 / 0.88 0.864 / 0.894
[8] 0.923 / 0.959 0.906 / 0.927 0.899 / 0.919 0.901 / 0.923 

Publikacja [9] pełni rolę pracy granicznej, ponieważ formalizacja nie przyjmuje tu postaci 

reguł lub semantyki logicznej, lecz ma charakter optymalizacyjny i jest wyrażona numerycznie 

przez funkcję celu. W tym ujęciu nieprecyzyjność wynika z faktu, że wiedza o zjawisku jest 

dostępna pośrednio jako skończony zbiór danych uczących, który bywa zaszumiony 

i obciążony, a jednocześnie jest kosztowny w przechowywaniu i w użyciu obliczeniowym. 

W pracy pokazano, że „domknięcie” łańcucha: formalizacja → algorytm → weryfikacja jest 

możliwe również wtedy, gdy formalizacja oznacza precyzyjnie zdefiniowany cel optymalizacji 

prowadzący do destylacji zbioru danych i generatywnej augmentacji.  

Weryfikację empiryczną w [9] przeprowadzono na zbiorach zbalansowanych (CIFAR െ 10, 

CIFAR െ 100) oraz na zbiorach o nierównowadze klas z kolekcji MedMNIST. W publikacji 

podano maksymalną dokładność walidacyjną (średnia ± odchylenie standardowe) uzyskaną 

w badanych ustawieniach i zestawiono ją z wartościami referencyjnymi odpowiadającymi 

uczeniu na pełnym oryginalnym zbiorze. Dla danych zbalansowanych destylacja połączona 

z generatywną augmentacją (GDADD), oparta na destylacji przez dopasowanie trajektorii 

uczenia (DDMTT), uzyskała wyniki wyższe niż uczenie na pełnym zbiorze, co przedstawiono 

w Tabeli 3.4.3. Dla CIFAR െ 10 uzyskano 0.879 ± 0.001 wobec 0.848 ± 0.001, a dla  

CIFAR െ 100 uzyskano 0.591 ± 0.003 wobec 0.562 ± 0.003, czyli odpowiednio ok. 3.1 p.p. 

i 2.9 p.p. przewagi na korzyść rozwiązania z [9] przy jednoczesnym użyciu mniejszej 

reprezentacji syntetycznej. 

Tabela 3.4.3. Maksymalna dokładność walidacyjna dla zbalansowanych zbiorów CIFAR 

Eksperyment CIFAR-10 CIFAR-100 

DD - pełny, oryginalny zbiór danych [93] 0.848 ± 0.001 0.562 ± 0.003

GDADD - mniejszy zbiór zdestylowany (syntetyczny) [9] 0.879 ± 0.001 0.591 ± 0.003

Uzupełnieniem tej oceny jest analiza zbiorów medycznych o różnym stopniu 

niezbalansowania klas, ujęta w Tabeli 3.4.4. Dla PathMNIST (lekka nierównowaga) metoda 
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z [9] uzyskała 0.917 ± 0.003, przewyższając wartość referencyjną w zestawieniu (ResNet-50: 

0.911). Jednocześnie dla silnie niezbalansowanych zbiorów DermaMNIST i RetinaMNIST 

wyniki są wyraźnie niższe od metod referencyjnych, w tym od najwyższych wartości 

referencyjnych w tabeli. Ten kontrast wskazuje, że skuteczność GDADD jest wyraźnie zależna 

od struktury danych: przy lekkiej nierównowadze klas wyniki pozostają konkurencyjne, 

natomiast przy silnym niezbalansowaniu obserwuje się istotny spadek jakości. Ponieważ 

w obecnej konfiguracji metody niezbalansowanie klas nie jest uwzględniane jawnie w funkcji 

celu ani w procedurze optymalizacji, destylacja może w większym stopniu odtwarzać 

regularności klas dominujących kosztem klas rzadkich, co pogarsza wynik. W rezultacie [9] 

dopełnia schemat: formalizacja → algorytm → weryfikacja także dla formalizacji 

optymalizacyjnej, jednocześnie sugerując, że w warunkach silnej nierównowagi klas potrzebne 

są dodatkowe mechanizmy uwzględniające tę własność danych w funkcji celu lub procedurze 

optymalizacji. 

Tabela 3.4.4. Maksymalna dokładność walidacyjna zbiorów zbalansowanych i niezbalansowanych  

(PathMNIST: lekka nierównowaga klas; DermaMNIST i RetinaMNIST: silna nierównowaga) 

Model / 
podejście 

Zbalansowane 
(PathMNIST) 

Niezbalansowane 
(DermaMNIST) 

Niezbalansowane
(RetinaMNIST) 

ResNet-18 0.907 0.735 0.524 

ResNet-50 0.911 0.735 0.528 

auto-sklearn 0.716 0.719 0.515 

AutoKeras 0.834 0.749 0.503 

Google 
AutoML 
Vision 

0.728 0.768 0.531 

GDADD [9] 0.917 ± 0.003 0.655 ± 0.009 0.440 ± 0.020 

Znaczenie publikacji [9] dla obszaru IV polega na tym, że rozszerza on rozumienie 

nieprecyzyjności na warunki typowe dla informatyki XXI wieku. Duże wolumeny danych nie 

eliminują niepewności, lecz często ujawniają ją w postaci szumu, nierównowagi klas i obciążeń 

systematycznych, a jednocześnie generują koszt obliczeniowy uczenia. W takim kontekście 

nieprecyzyjność dotyczy nie tylko interpretacji informacji, lecz także tego, w jaki sposób 

informacja empiryczna jest kodowana w danych uczących i może być skondensowana do 

postaci syntetycznej. Włączenie formalizacji optymalizacyjnej pokazuje, że schemat przyjęty 

w rozprawie nie ogranicza się do podejść symbolicznych, lecz obejmuje również przypadki, 

w których formalność ma postać jednoznacznie zdefiniowanej funkcji celu, a skuteczność musi 

zostać potwierdzona eksperymentalnie. 



56 
 

Podsumowując, obszar IV pełni rolę weryfikacyjną dla tezy rozprawy. Potwierdza, że 

przejście od formalizacji, przez algorytm, do weryfikacji empirycznej pozostaje spójne również 

wtedy, gdy nieprecyzyjność ma postać sygnału kontekstowego, braków struktury tekstu lub 

pośredniej, empirycznej reprezentacji wiedzy w danych uczących. 

Wyniki obszaru badawczego IV opublikowano w pracach [7]–[9], a ograniczenia 

przedstawionych rozwiązań oraz kierunki dalszych badań omówiono w Rozdziale 5. 

3.5. Podsumowanie części syntetycznej 

W Rozdziale 3 przedstawiono syntetyczny opis wyników badań zaprezentowanych 

w publikacjach [1]–[9], które składają się na cykl w układzie czterech obszarów badawczych 

odpowiadających kolejnym poziomom ujawniania się informacji nieprecyzyjnej w systemach 

informatycznych. Obszar I obejmuje nieostrość w danych i w zapytaniach relacyjnych oraz 

metody jej przetwarzania poprzez formalną semantykę stopniową i transformację zapytań 

rozmytych do postaci wykonywalnej w standardowym SQL. Obszar II dotyczy sytuacji, 

w której użytkownik określa cel obliczeniowy, natomiast system, na podstawie formalnych 

opisów usług, automatycznie konstruuje plan wykonania prowadzący do uzyskania 

oczekiwanego rezultatu. Obszar III przenosi ciężar rozważań na etap projektowania systemu, 

wskazując rolę formalnych modeli w ujednoznacznianiu niepełnych i ewoluujących wymagań 

oraz w skracaniu drogi od specyfikacji do spójnej struktury aplikacji możliwej do 

implementacji. Obszar IV pokazuje, że ten sam schemat badawczy można zastosować także do 

innych nośników nieprecyzyjności: sygnałów zewnętrznych o ograniczonej trwałości 

i kontekstowej interpretacji, braków struktury w tekście wymagających rekonstrukcji oraz 

pośredniej, empirycznej reprezentacji wiedzy w danych syntetycznych. 

Przyjęty układ rozdziału pozwala odróżnić dwie perspektywy. Pierwsza ma charakter 

syntetyczny i pokazuje spójność formalno-algorytmicznego ujęcia informacji nieprecyzyjnej 

oraz jego realizację w kolejnych obszarach badawczych. Druga ma charakter źródłowy, 

ponieważ pełne wyniki, szczegóły metod oraz procedury eksperymentalne przedstawiono 

w publikacjach stanowiących podstawę rozprawy. Z tego też względu w Rozdziale 

czwartym zamieszczono pełne teksty publikacji wchodzących w skład cyklu. 
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4. Teksty publikacji stanowiących podstawę rozprawy 

Rozdział 4 zawiera pełne teksty publikacji wchodzących w skład cyklu i stanowiących 

podstawę niniejszej rozprawy doktorskiej. Zamieszczenie publikacji w całości umożliwia 

weryfikację wyników syntetyzowanych przedstawionych w Rozdziale 3 oraz zapoznanie się ze 

szczegółami formalizacji, algorytmów i procedur eksperymentalnych w oryginalnym 

kontekście badawczym. Wykaz publikacji wraz z zakresem stron, na których znajdują się ich 

pełne treści w niniejszym dokumencie, przedstawiono poniżej. 

[1]  Nowakowski G., Fuzzy queries on relational databases, s. 58–64. 

[2]  Nowakowski G., Methodology of transformation of fuzzy queries into queries in the SQL 

standard, s. 65–70. 

[3] Telenyk S., Nowakowski G., Yefremov K., Khmeliuk V., Logics based application 

integration for interdisciplinary scientific investigations, s. 71–76. 

[4] Nowakowski G., Telenyk S., Yefremov K., Khmeliuk V., The approach to applications 

integration for World Data Center interdisciplinary scientific investigations, s. 77–83. 

[5] Nowakowski G., Telenyk S., Yefremov K., Khmeliuk V., Simple and flexible way to 

integrate heterogeneous information systems and their services into the world data system, 

s. 84–98. 

[6] Telenyk S., Nowakowski G., Zharikov E., Vovk J., Conceptual foundations of the use of 

formal models and methods for the rapid creation of web applications, s. 99–105. 

[7] Telenyk S., Nowakowski G., Gavrilenko O., Miahkyi M., Khalus O., An analysis of the 

influence of famous people’s posts on social networks on the cryptocurrency exchange rate, 

s. 106–114. 

[8] Shymkovych V., Nowakowski G., Telenyk S., Joint Punctuation Restoration and Text 

Capitalisation with a Hybrid XLM-RoBERTa–LSTM Model, s. 115–122. 

[9] Gordienko Y., Nowakowski G., Kochura Y., Taran V., Stirenko S., Generative Data 

Augmentation by Dataset Distillation, s. 123–136. 

 



58 

 



59 



60 



61 

 



62 

 



63 

 



64 

 



65 

 



66 

 



67 

 



68 

 



69 

 



70 

 



71 

 



72 

 



73 

 



74 

 



75 

 



76 

 



77 

 



78 

 



79 

 



80 

 



81 

 



82 

 



83 

 



84 

 



85 

 



86 

 



87 

 



88 

 



89 

 



90 

 



91 

 



92 

 



93 

 



94 

 



95 

 



96 

 



97 

 



98 

 



99 

 



100 

 



101 

 



102 

 



103 

 



104 

 



105 

 



106 

 



107 

 



108 

 



109 

 



110 

 



111 

 



112 

 



113 

 



114 

 



115 

 



116 

 



117 

 



118 

 



119 

 



120 

 



121 

 



122 

 



123 

 



124 



125 



126 



127 



128 



129 



130 



131 



132 



133 



134 



135 

 



136 

 



137 

5. Podsumowanie 

Celem rozprawy „Formalne i algorytmiczne metody przetwarzania informacji 

nieprecyzyjnej w systemach informatycznych” było opracowanie oraz weryfikacja rozwiązań 

umożliwiających przejście od informacji nieprecyzyjnej, rozumianej szeroko jako nieostrość, 

niepełność, zaszumienie lub kontekstowość, do postaci formalnie określonej i algorytmicznie 

przetwarzalnej w realnych środowiskach obliczeniowych. Przedstawiony cykl publikacji 

potwierdza, że dla różnych postaci nieprecyzyjności możliwe jest budowanie spójnych 

rozwiązań spełniających trzy warunki: (I) jawna formalizacja sposobu interpretacji informacji 

rozumiana jako określenie modelu i semantyki przetwarzania albo jednoznacznej funkcji celu, 

(II) algorytmiczna realizacja formalizacji w postaci procedury możliwej do uruchomienia 

w systemie informatycznym (np. transformacja, wnioskowanie, rekonstrukcja lub uczenie) oraz 

(III) empiryczna weryfikacja jakości i kosztu przetwarzania w warunkach systemowych i/lub 

eksperymentalnych. 

Weryfikację tezy sformułowanej w podrozdziale 2.2 przeprowadzono w czterech obszarach 

badawczych I–IV. W obszarze I przedstawiono wykonalność zapytań rozmytych w relacyjnych 

bazach danych poprzez formalizację semantyki stopniowej oraz transformację do 

standardowego SQL. W obszarze II ustalono, że niepełna specyfikacja przebiegu procesu 

przetwarzania może zostać uzupełniona przez formalny opis usług, wnioskowanie 

i rekonstrukcję planu wykonania. W obszarze III zaprezentowano możliwość redukcji 

nieprecyzyjności wymagań projektowych przez formalizację opisu komponentów i reguł ich 

łączenia oraz dedukcyjną syntezę struktury aplikacji. W obszarze IV potwierdzono, że ten sam 

schemat badawczy: formalizacja → algorytm → weryfikacja pozostaje spójny również dla 

innych nośników nieprecyzyjności, w tym sygnałów zewnętrznych, braków struktury w tekście 

oraz formalizacji optymalizacyjnej prowadzącej do kompresji informacji w danych 

syntetycznych. W każdym z obszarów ocena obejmowała weryfikację jakości oraz, tam gdzie 

było to ważne, analizę kosztu obliczeniowego z użyciem miar adekwatnych do danej domeny. 

Wyniki niniejszej rozprawy potwierdzają postawioną tezę, zgodnie z którą formalne modele 

oraz algorytmiczne metody przetwarzania informacji nieprecyzyjnej umożliwiają skuteczne 

i obliczeniowo efektywne wykorzystanie informacji niejednoznacznych, niepełnych, 

zaszumionych i kontekstowych w systemach informatycznych, pod warunkiem jawnego 

zdefiniowania semantyki przetwarzania lub funkcji celu oraz empirycznej weryfikacji jakości 

i kosztu.  
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5.1. Oryginalne elementy rozprawy 

Oryginalne elementy rozprawy mają charakter przekrojowy i wynikają z konsekwentnego 

domknięcia ścieżki: formalizacja → algorytm → weryfikacja w czterech obszarach 

badawczych. Szczegółowe wyniki i eksperymenty przedstawiono w Rozdziale 3, natomiast 

poniżej wskazano elementy stanowiące wkład autora rozprawy. 

Obszar I: Nieprecyzyjność w danych i w zapytaniach relacyjnych – zapytania rozmyte 

oraz ich wykonanie i transformacja do SQL 

Oryginalność wkładu autora polega na dostarczeniu kompletnej i odtwarzalnej metodyki 

przejścia od formalizmu do wykonania w standardowym SQL, bez modyfikacji rdzenia DBMS. 

Wkład obejmuje: 

1) formalizację semantyki stopniowej zapytań rozmytych oraz miary dopasowania krotek, 

a następnie metodykę transformacji zapytań do postaci wykonywalnej w SQL, z jawnym 

wyznaczaniem stopnia spełnienia i możliwością filtrowania oraz porządkowania wyników, 

2) algorytmiczne ujęcie analizy warunków zapytania (w tym klauzuli WHERE) poprzez 

konstrukcję drzewa wyrażeń oraz rekurencyjne wyznaczanie stopni spełnienia dla 

warunków złożonych zgodnie z semantyką operatorów łączenia (T െ norma/S െ norma), 

3) jednoznaczne ujęcie i realizację agregatów rozmytych w SQL, w tym FUZZY_COUNT 

oraz FUZZY_AVG, 

4) rozdzielenie dwóch wariantów realizacyjnych (po stronie DBMS i po stronie aplikacji), co 

porządkuje konsekwencje systemowe i zwiększa przenośność rozwiązania, 

5) weryfikację wykonalności i narzutu obliczeniowego na zestawie reprezentatywnych klas 

zapytań, wraz z opracowaniem i interpretacją wyników, 

6) pozycjonowanie wyników obszaru I na tle literatury w postaci zestawień porównawczych. 

Obszar II: Nieprecyzyjność na poziomie celu użytkownika – integracja heterogenicznych 

usług 

Oryginalność wkładu autora polega na sprowadzeniu niepełności specyfikacji przebiegu 

procesu przetwarzania (przepływu pracy) do formalnego opisu i algorytmicznie wyznaczalnego 

planu wykonania, a następnie na osadzeniu tego planu w warstwie wykonawczej. Wkład 

obejmuje: 

1) formalizację celu i usług przez warunki wstępne i końcowe oraz aksjomaty w bazie wiedzy, 

stanowiące podstawę dowodzenia wykonalności celu, 
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2) ujęcie kompozycji usług jako konstrukcji dowodu oraz mechanizm wnioskowania, 

w którym dowód stanowi formalny nośnik kompozycji, 

3) mechanizm rekonstrukcji struktury rozwiązania prowadzący od dowodu do planu 

wykonania w postaci drzewa wykonania, z uwzględnieniem rozgałęzień i fragmentów 

możliwych do uruchomienia równolegle, 

4) kontrolę złożoności wyszukiwania przez abstrakcję typów oraz selekcję dowodów, 

5) domknięcie ścieżki cel użytkownika → wnioskowanie → plan wykonania → wykonanie 

w architekturze integracyjnej (WDS/WDC), obejmującej warstwę usług oraz warstwę 

orkiestracji agentowej. 

Obszar III: Nieprecyzyjność specyfikacji na etapie projektowania systemów 

Oryginalność wkładu autora polega na wskazaniu, że niepełne i ewoluujące wymagania 

można ująć formalnie w sytuacji, gdy nie wyznaczają one jednoznacznie struktury aplikacji. 

Wkład obejmuje: 

1) formalne ujęcie specyfikacji projektowej, które pozwala przełożyć niepełne lub 

niejednoznaczne wymagania na przesłanki do wnioskowania prowadzącego do spójnej 

struktury rozwiązania, zamiast pozostawiać ten etap wyłącznie decyzjom projektowym, 

2) semantyczną bazę wiedzy komponentów jako mechanizm operacyjny łączący wymagania 

z doborem komponentów i strukturą rozwiązania, 

3) wnioskowanie prowadzące do syntezy struktury aplikacji jako konstrukcji (kompozycji 

modułów, klas i metod), a nie jedynie rozstrzygnięcia binarnego, z kontrolą przeszukiwania 

przez wstępny dobór elementów powiązanych wejściami/wyjściami i  późniejszą 

weryfikację warunków wstępnych i końcowych, 

4) domknięcie procesu generowania aplikacji: od modelu danych do szkieletu funkcjonalnego 

(CRUD) i interfejsu REST API, a następnie integracji szablonów na różnych poziomach 

architektury (od metod do komponentów złożonych z klas) z możliwością tworzenia oraz 

ponownego użycia szablonów użytkownika. 

Obszar IV: Rozszerzenia – inne nośniki nieprecyzyjności 

Oryginalność wkładu autora polega na wykazaniu, że schemat: formalizacja → algorytm → 

weryfikacja może być zastosowany także wtedy, gdy nieprecyzyjność nie dotyczy ani 

warunków zapytania, ani specyfikacji przepływu pracy, lecz ma inny nośnik. Wkład obejmuje: 

1) sygnał zewnętrzny [7]: formalizację wpływu postu jako współczynnika korekty prognozy 

oraz zaprojektowanie porównania metod predykcyjnych (z użyciem ATAPSN oraz metod 
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klasycznych: ARIMA i wygładzania wykładniczego) wraz z protokołem weryfikacji 

statystycznej obejmującym miary błędu prognozy, korelacje Spearmana i Pearsona oraz 

test t െ Studenta, 

2) braki struktury w tekście [8]: formalizację rekonstrukcji interpunkcji i kapitalizacji jako 

klasyfikacji tokenów w zdefiniowanej przestrzeni klas, algorytm rekonstrukcji w postaci 

modelu XLM െ RoBERTa– LSTM z zastosowaniem masek (koniec słowa i padding) oraz 

metodykę oceny odporną na niezbalansowanie (wyniki z/bez klasy dominującej, analiza 

w podziale na klasy), uzupełnioną o porównanie z literaturą, 

3) wiedzę empiryczną w danych uczących [9]: formalizację w postaci funkcji celu dla 

destylacji zbioru danych oraz algorytm destylacji GDADD oparty na DDMTT wraz 

z weryfikacją zależności jakości od liczby IPC i stopnia niezbalansowania klas na 

zestawach referencyjnych (CIFAR, MedMNIST). Uwzględniono koszt obliczeniowy 

destylacji, zależność od jakości trajektorii uczenia oraz porównanie z wynikami uczenia na 

zbiorach pełnych i metodami odniesienia. 

Dodatkowo wkład obszaru IV obejmuje konsekwentne stosowanie procedur oceny 

ograniczających ryzyko zniekształceń w interpretacji jakości (m.in. przypadkowe korelacje, 

dominacja klasy większościowej, wpływ niezbalansowania danych) oraz wskazanie 

empirycznych warunków stosowalności i ograniczeń metod. 

5.2. Ograniczenia przedstawionych rozwiązań 

Przedstawione rozwiązania mają charakter formalno-algorytmiczny i są osadzone 

w konkretnych modelach oraz środowiskach wykonawczych. Zestawione poniżej ograniczenia 

(w podziale na obszary badawcze I–IV) stanowią naturalną konsekwencję przyjętych założeń 

badawczych i są związane z oryginalnym wkładem autora. Wynikają one przede wszystkim 

z konieczności domknięcia ścieżki: formalizacja → algorytm → weryfikacja w warunkach 

rzeczywistych systemów informatycznych, gdzie dążenie do wysokiej uniwersalności 

i wdrażalności metod wyznacza granice ich stosowalności. W konsekwencji zastosowanie 

rozwiązań jest determinowane przez przyjęte założenia formalne, charakter danych 

wejściowych oraz uwarunkowania implementacyjne. 
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Obszar I: Nieprecyzyjność w danych i w zapytaniach relacyjnych – zapytania rozmyte 

oraz ich wykonanie i transformacja do SQL 

1) Zależność od definicji terminów lingwistycznych − jakość odpowiedzi zależy od postaci  

i parametrów funkcji przynależności, co wymaga wiedzy dziedzinowej oraz 

doprecyzowania znaczeń terminów w kontekście potrzeb użytkownika. 

2) Koszt obliczeniowy przetwarzania stopniowego − wyznaczanie stopni spełnienia, 

agregacja warunków i porządkowanie wyników zwiększają koszt wykonania względem 

selekcji dwuwartościowej; wydajność zależy od złożoności zapytania, rozmiaru danych 

oraz możliwości optymalizacji w DBMS. 

3) Zakres transformacji i kompromisy implementacyjne − transformacja obejmuje szeroką 

klasę zapytań, ale nie pokrywa w pełni wszystkich rozszerzeń spotykanych w literaturze 

(np. złożonych kwantyfikatorów czy rozmytych złączeń w pełnej ogólności). Wariant 

realizowany po stronie DBMS umożliwia wykonywanie obliczeń bezpośrednio w warstwie 

bazy danych i wykorzystanie natywnych mechanizmów wykonania zapytań, jednak jest 

zależny od możliwości rozszerzeń konkretnego silnika. Wariant aplikacyjny zwiększa 

niezależność od DBMS, lecz może podnieść koszty przetwarzania i komunikacji oraz 

wymaga konsekwentnego utrzymania zgodności semantyki obliczeń. 

Obszar II: Nieprecyzyjność na poziomie celu użytkownika – integracja heterogenicznych 

usług 

1) Zależność od jakości bazy wiedzy − skuteczność rozwiązania zależy od kompletności 

i spójności opisów usług obejmujących warunki wstępne i końcowe oraz aksjomaty. Braki 

w opisach mogą prowadzić do braku rozwiązania lub do nadmiaru wariantów. 

2) Skalowalność wnioskowania − wraz ze wzrostem liczby usług i możliwych dopasowań 

rośnie liczba alternatywnych ścieżek dowodzenia; nawet przy mechanizmach sterowania 

przeszukiwaniem istnieje ryzyko znaczącego wzrostu kosztu obliczeń w środowiskach 

z dużą liczbą usług. 

3) Ograniczenia wdrożeniowe i zmienność środowiska − formalny opis usług porządkuje 

wymagania i rezultaty ich działania, ale nie eliminuje problemów współdziałania na 

poziomie wdrożeniowym, takich jak zgodność formatów i jakość danych, bezpieczeństwo, 

awarie, monitoring oraz zmienność usług w czasie (zmiany interfejsu, czasowa 

niedostępność), które wymagają dodatkowych mechanizmów odpornościowych. 
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Obszar III: Nieprecyzyjność specyfikacji na etapie projektowania systemów 

1) Koszt formalizacji i utrzymania bazy wiedzy − synteza struktury aplikacji zakłada 

przedstawienie wymagań w postaci umożliwiającej wnioskowanie oraz utrzymanie 

kompletnej i aktualnej bazy wiedzy komponentów (własności i reguł łączenia). 

Rozszerzanie rozwiązania o nowe technologie, frameworki i wzorce wiąże się 

z koniecznością aktualizacji tej bazy. 

2) Ograniczenie do określonej klasy aplikacji − automatyzacja jest powiązana z przyjętymi 

założeniami architektonicznymi i dotyczy wybranej klasy aplikacji webowych; pełna 

automatyzacja wytwarzania dowolnych aplikacji nie jest przedmiotem pracy. 

 

Obszar IV: Rozszerzenia – inne nośniki nieprecyzyjności 

1) Sygnały zewnętrzne są zależne od kontekstu − wpływ informacji z mediów 

społecznościowych jest krótkotrwały i trudny do izolacji od innych czynników; 

formalizacja ułatwia algorytmiczne uwzględnienie sygnału, ale nie eliminuje nakładania 

się wielu czynników. 

2) Rekonstrukcja struktury tekstu zależy od danych wejściowych − skuteczność odtwarzania 

interpunkcji i kapitalizacji jest wrażliwa na styl językowy, długość sekwencji, jakość 

transkrypcji oraz różnice między źródłami danych; w zastosowaniach wdrożeniowych 

może być konieczna adaptacja modelu do danych docelowych. 

3) Destylacja danych ogranicza interpretowalność − wiedza jest tu reprezentowana niejawnie 

w danych syntetycznych, co ogranicza możliwość wyjaśniania w kategoriach reguł; 

skuteczność zależy od hiperparametrów, niezbalansowania i zasobów obliczeniowych, 

a zastosowanie metody dla innego zbioru danych lub innej domeny zwykle wymaga 

ponownego przeprowadzenia destylacji. 

Powyższe ograniczenia wyznaczają zakres bezpośredniej stosowalności wyników oraz 

wskazują konkretne kierunki dalszego rozwoju metodyki. Obejmują one adaptację semantyki 

terminów lingwistycznych (obszar I), budowę mechanizmów odporności i monitoringu 

wykonania (obszar II), utrzymanie i systematyczne rozszerzanie bazy wiedzy (obszar III) oraz 

analizę stabilności metod przy przenoszeniu między różnorodnymi źródłami danych  

(obszar IV). Dzięki takiemu ujęciu zidentyfikowane ograniczenia przestają być jedynie 

barierami wdrożeniowymi, a stają się punktami wyjścia do dalszych prac badawczych 

podkreślając otwarty i rozwojowy charakter zaproponowanej w rozprawie metodyki 

przetwarzania informacji nieprecyzyjnej. 
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5.3. Końcowe wnioski 

W rozprawie przyjęto tezę, że formalne modele oraz algorytmiczne metody przetwarzania 

informacji nieprecyzyjnej umożliwiają skuteczną i kontrolowaną, a zarazem wykonalną 

obliczeniowo integrację oraz analizę danych niejednoznacznych, niepełnych, zaszumionych 

i kontekstowych w systemach informatycznych pod warunkiem jawnego określenia semantyki 

przetwarzania oraz empirycznej weryfikacji jakości i kosztu. Przedstawiony cykl publikacji 

potwierdza tę tezę w ujęciu przekrojowym, ponieważ w czterech obszarach badawczych 

wykazano możliwość przejścia od nieprecyzyjnej reprezentacji problemu do rozwiązania 

uruchamialnego w środowisku obliczeniowym oraz weryfikowalnego empirycznie lub 

systemowo. 

Wynik przekrojowy można ująć jako konsekwentne domknięcie schematu: formalizacja → 

algorytm → weryfikacja. Formalizacja przyjmuje różne postacie w zależności od obszaru 

badawczego − od semantyki stopniowej i funkcji przynależności, przez formalny opis usług 

i warunków ich zastosowania, po semantyczny opis komponentów projektowych lub funkcję 

celu w ujęciu optymalizacyjnym. Niezmienny pozostaje wymóg jednoznacznej interpretacji 

rezultatów formalizacji w systemie informatycznym oraz ich weryfikowalności w zakresie 

jakości i narzutu obliczeniowego. 

W każdym z obszarów formalizacja i algorytmiczna realizacja zostały uzupełnione 

o weryfikację jakości i kosztu w formie adekwatnej do charakteru zadania.  

W obszarze I oceniano wykonalność transformacji w standardowym SQL oraz narzut 

obliczeniowy dla klas zapytań o rosnącej złożoności i skali danych, a dodatkowo 

pozycjonowano zakres funkcjonalny rozwiązań w zestawieniach porównawczych na tle 

literatury. W obszarze II poprawność rozumowania potwierdzono przez konstrukcję dowodu 

i rekonstrukcję planu wykonania, a koszt wyszukiwania ograniczano mechanizmami 

sterowania przeszukiwaniem (m.in. kryteria selekcji wariantów dowodu oraz ograniczenia 

liczby analizowanych rozwiązań). W obszarze III weryfikacja miała charakter systemowy 

i obejmowała demonstrację domknięcia procesu od formalizacji wymagań do syntezy struktury 

aplikacji oraz generowania artefaktów (szkielet CRUD/REST i integracja szablonów), przy 

zachowaniu spójności i zgodności wynikowej struktury z wymaganiami. W obszarze IV 

zastosowano protokoły empiryczne właściwe dla danej domeny: testy istotności i miary błędu 

dla sygnałów zewnętrznych oraz metryki klasyfikacji z analizą niezbalansowania dla 

rekonstrukcji tekstu. W przypadku destylacji danych oceniano maksymalną dokładność 

walidacyjną (średnia ± odchylenie standardowe) analizowaną w funkcji IPC oraz dla zbiorów 
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o różnej nierównowadze klas. Dodatkowo wykonywano porównania z wartościami 

referencyjnymi − w [8] z wynikami raportowanymi w literaturze, a w [9] z wynikami uczenia 

na zbiorach pełnych oraz metodami referencyjnymi. 

Realizacja celów szczegółowych C1–C5 przebiegała następująco: 

 C1–C2 zrealizowano w obszarze I przez formalizację stopnia spełnienia warunków 

zapytania i sprowadzenie tej semantyki do postaci wykonywalnej w standardowym SQL, 

z zachowaniem interpretowalności wyniku oraz kontrolą kosztu obliczeniowego. 

 C3 zrealizowano w obszarze II przez formalny opis usług i celu, konstrukcję dowodu 

w procesie wnioskowania oraz rekonstrukcję planu wykonania, co pozwala przejść od celu 

użytkownika do wykonalnego przebiegu procesu przetwarzania (przepływu pracy) 

w środowisku heterogenicznym. 

 C4 zrealizowano w obszarze III przez formalizację wymagań i komponentów w bazie 

wiedzy oraz wnioskowanie prowadzące do syntezy spójnej struktury aplikacji, co skraca 

przejście od specyfikacji do konstrukcji możliwej do implementacji przy zachowaniu 

kontroli semantycznej. 

 C5 zrealizowano w obszarze IV, wykazując, że schemat: formalizacja → algorytm → 

weryfikacja jest zasadny również wtedy, gdy nośnikiem nieprecyzyjności jest sygnał 

zewnętrzny, braki struktury w tekście lub pośrednia reprezentacja wiedzy w danych 

uczących, a formalizacja ma postać celu optymalizacyjnego. 

W świetle uzyskanych wyników daje się sformułować wniosek ogólny, który wskazuje na 

to, że skuteczne przetwarzanie informacji nieprecyzyjnej wymaga konsekwentnego domknięcia 

trzech elementów. Zalicza się do nich: (I) jawną formalizację sposobu interpretacji informacji, 

(II) algorytmiczną realizację tej formalizacji w postaci procedury uruchamialnej w systemie 

informatycznym oraz (III) empiryczną weryfikację jakości i kosztu przetwarzania. Cykl 

publikacji potwierdza, że zaproponowana metodyka pozwala projektować rozwiązania 

formalnie spójne, uruchamialne w realnych środowiskach obliczeniowych oraz weryfikowalne 

empirycznie. 

5.4. Kierunki dalszych badań  

Wyniki rozprawy potwierdzają zasadność schematu: formalizacja → algorytm → 

weryfikacja, a jednocześnie wskazują kierunki, w których można wzmocnić wykonalność, 

interpretowalność i jakość rozwiązań. Poniższe propozycje wynikają bezpośrednio 

z  ograniczeń omówionych w 5.2. Przy każdym z nich w nawiasie wskazano obszar badawczy 

(I–IV), którego dany kierunek dotyczy. 
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1) Rozwój metod automatycznej lub półautomatycznej adaptacji parametrów funkcji 

przynależności na podstawie danych, informacji zwrotnej użytkownika lub kontekstu, przy 

zachowaniu jednoznacznej interpretacji semantyki (obszar I). 

2) Lepsza integracja obliczeń stopnia spełnienia z planowaniem i optymalizacją zapytań 

(selektywność, statystyki, indeksowanie), aby ograniczać narzut obliczeniowy i koszt 

porządkowania wyników (obszar I). 

3) Rozwój mechanizmów odporności wykonania na zmienność usług, obejmujących 

adaptację planu w trakcie wykonania, ponowne planowanie, wybór alternatyw, obsługę 

awarii i monitoring (obszar II). 

4) Rozszerzenie formalnego opisu o własności niefunkcjonalne (czas, koszt, bezpieczeństwo, 

jakość danych), tak aby konstrukcja planu uwzględniała nie tylko poprawność, ale również 

kryteria optymalizacyjne (obszar II). 

5) Rozwój metod przejścia od wymagań opisowych do formalizacji, obejmujących 

pozyskiwanie i doprecyzowywanie wymagań, mapowanie do pojęć ontologicznych oraz 

zapewnianie spójności reprezentacji formalnej (obszar III). 

6) Rozbudowa i utrzymanie bazy wiedzy komponentów poprzez rozszerzanie jej o nowe 

technologie i wzorce oraz mechanizmy aktualizacji i walidacji reguł łączenia (obszar III). 

7) Dokładniejsze modelowanie sygnałów zewnętrznych z uwzględnieniem czasu życia 

sygnału, konkurencji informacyjnej i wiarygodności źródeł, a także integracja wielu 

kanałów danych w jednym protokole oceny (obszar IV). 

8) Wzmocnienie odporności metod na własności danych poprzez stabilizację jakości dla klas 

rzadkich w rekonstrukcji struktury tekstu oraz wprowadzanie mechanizmów 

uwzględniających niezbalansowanie i stabilność w destylacji danych (np. w funkcji celu 

lub procedurze optymalizacji) (obszar IV).  
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