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1 Motywacja i obecny stan wiedzy

Reguly jako deklaratywna metoda reprezentacji wiedzy posiadaja duza site¢ wyrazu przy jednoczesnym za-
chowaniu przejrzystosci i tatwosci interpretacji. Dlatego tez znajduja one zastosowanie w wielu nowych
obszarach. W ostatnich latach reguty sa uzywane w §rodowisku biznesowym do definiowania sposobéw
funkcjonowania przedsigbiorstwa, gdzie sa nazywane regutami biznesowymi (Busines Rules) [1, 8, 16].
Uzywane sa one takze jako komplementarna metoda reprezentacji wiedzy w projekcie sieci semantycznej
(Semantic Web) [2] czy tez w procesach biznesowych (Business Processes) [5].

Duza réznorodno$¢ zastosowan regut spowodowata powstanie wielu odrgbnych reprezentacji majacych
r6zna naturg, bazujacych na rozbieznych zatozeniach i posiadajacych réznoraka ekspresywnos¢. Pierw-
sze proby klasyfikacji istniejacych reprezentacji regutowych byty podjete w [11]. Aktualnie istnieje wiele
réznych klasyfikacji z ktérych najwigkszym powodzeniem cieszy si¢ klasyfikacja wprowadzona przez orga-

nizacje RuleML!. Zostata ona przedstawiona na rysunku 1.

IntegrityRule DerivationRule | | ReactionRule | ProductionRule TransformationRule

SQL:1999 [5QL:1999 View| | ECAPRule | | ECARule | |InferenceRule| |prodeduralRule
Assertion 7~ ?---{OR}---?
OCL 2.0 Invariantl SQL:1999 Trigger XSL 1.0 Rule

| ILOG JRule | | BlazeAdvisorRule |
Oracle 10g XSB 2.6 Prolog
SQL View Rule MS Outlook 6 Rule Jess 3.4 Rule

Rule classification
per Gerd Wagner, RuleML

Rysunek 1: Klasyfikacja reprezentacji regutowych wprowadzona przez organizacj¢ RuleML [14]

Naturalnym problemem, znanym od poczatkéw systeméw regutowych, wynikajacym z mnogosci r6z-
nych reprezentacji jest kwestia wymiany wiedzy pomigdzy nimi. Podstawowym wymaganiem stawianym
metoda wymiany wiedzy regutowej jest konieczno$¢ zachowania jej semantyki podczas translacji, tak aby
wiedza wymieniana pomig¢dzy dwoma reprezentacjami miata to samo znaczenie zaréwno w jednej jak

i w drugiej reprezentacji. Jednak réznice wystgpujace pomigdzy istniejacymi reprezentacjami powoduja,

'Zobacz: www.ruleml.org
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ze ttumaczenie wiedzy pomigedzy nimi nie jest zadaniem trywialnym, a zastosowanie naiwnych algorytmoéw
translacji (np. dziatajacych tylko na poziomie syntaktycznym) najczgsciej prowadzi do semantycznego nie-
dopasowania wiedzy przed i po ttumaczeniu. Problem ten zostat rozpoznany juz w czasach klasycznych
systeméw ekspertowych i jest nazywany problemem wymiany wiedzy regulowej (Rule Interoperability).

Aktualnie istnieje wiele podej$¢ i metod do rozwigzania problemu wymiany wiedzy takich jak KIF
(Knowledge Interchange Format) [7], RIF (Rule Interchange Format) [17, 9], RuleML (Rule Markup Lan-
guage) [19, 3] czy tez R2ML (REWERSE 11 Rule Markup Language) [18, 20]. Wigkszo$¢ z nich definiuje
swoja wlasng reprezentacje¢ wiedzy, ktéra posiada dobrze okreslona semantyke i ktéra z zalozenia odgrywa
rol¢ reprezentacji posredniczacej w takiej wymianie tj. oryginalna baza wiedzy jest thumaczona najpierw
do formatu posredniego, dostarczanego przez taka metode, a dopiero péZniej do reprezentacji docelowe;.
Zaleta takiego podejscia jest duza skalowalno$¢é metody, gdyz w celu zdefiniowania ttumaczenia pomigdzy
nowa reprezentacja i juz istniejacymi wystarczy zdefiniowac translacje¢ z i do formatu posredniego. Niemnie;j
jednak istniejace metody i podej$cia do wymiany wiedzy rozwiazuja problem tylko czgSciowo. Zwigzane
jest to z kilkoma problemami, ktére jak dotad nie zostaty efektywnie rozwigzane.

Pierwszym zasadniczym problemem jest to, ze wyzej wspomniane metody sa bardzo ogdlne i, przynaj-
mniej teoretycznie, pozwalaja na wymiang pomigdzy wieloma réznymi reprezentacjami. Niemniej jednak,
zbyt duza ekspresywnos¢ powoduje, ze model formalny dostarczanej reprezentacji wiedzy jest bardzo skom-
plikowany i poprzez to bardzo trudno jest go uzy¢ w praktycznych zastosowaniach. Z tego samego powodu
metody te nie posiadaja lub posiadaja bardzo stabe wsparcie narzgdziowe.

Druga istotng kwestia wplywajaca na malg efektywnos$¢ istniejacych metod jest to, ze wiele z istnie-
jacych reprezentacji dostarcza jedynie rozwigzan deweloperskich w postaci jgzyka programowania umoz-
liwiajacego definiowanie modeli systemow decyzyjnych opartych na regutach. Faktem jest, ze jezyki te
posiadaja dobrze okreSlong sktadnig, jednak semantyka zakodowanej wiedzy rzadko kiedy posiada inter-
pretacje logiczna przez co jej interpretacja nie jest jednoznaczna (nieformalna) i tym samym uniemozliwia
zastosowania metod formalnych. Wéréd najwazniejszych rozwiazan i narzedzi tego typu nalezy wymienié
takie narzgdzia jak CLIPS [15], Jess [6] czy tez Drools [4].

Ostatnig bardzo istotng kwestia jest to, ze semantyka tych metod nie pozwala na wyrazenie wszystkich
elementéw danej reprezentacji, ktére sa kluczowe z punktu widzenia efektywnej wymiany wiedzy. Przy-
ktadem takiego problemu moze by¢ to, iz uzywajac powyzszych metod nie da si¢ odwzorowaé struktury
bazy wiedzy opisanej przy pomocy np. narzg¢dzia Drools. Tymczasem, jak zostalo wykazane w pracy,
uwzglednienie tlumaczenia struktury bazy wiedzy jest elementem koniecznym jaki musi by¢ wspierany
przez metody translacji gdyz wptywa ona na jej semantyke.

Powyzszy opis krétko przedstawia aktualny stan badan w obszarze wymiany wiedzy regutowej i tym

samym argumentuje celowoS¢ podejmowanych w rozprawie badan majacych na celu opracowanie efektyw-
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nej metody translacji baz wiedzy. Nastgpne czesci precyzuja gtéwne zalozenia jakie podjgto w pracy jak

réwniez zwigzle przedstawiaja zaproponowane podejscie.

2 Cele pracy

Gtéwnym celem badan przeprowadzonych w ramach rozprawy byto opracowanie nowej, efektywnej metody
wymiany wiedzy regutowej. W celu zapewnienia jednoznacznosci ttumaczenia, metoda ta zostata sforma-
lizowana aby precyzyjnie opisywaé semantyke wiedzy. Zatozono, ze formalizacja metody bedzie oparta
na logice atrybutowej ALSV(FD) (Attributive Logic with Set Values over Finite Domain) [10] dostarczanej
przez metodyke SKE (Semantic Knowledge Engineering) [12].

W pracy z géry definiuje si¢ ograniczony zakres mozliwosci aplikacyjnych metody do systeméw regu-
towych bazujacych na regulach produkcyjnych, wykorzystujacych mechanizm wnioskowania w przéd oraz
przyjmujacych zatozenia zamknigtego Swiata. Ograniczenia te sa podyktowane faktem, ze w tym obsza-
rze mozna znaleZ¢ narzedzia, ktére byty i sa z powodzeniem wykorzystywane w praktyce. Wsrod tych
narzedzi znajduja si¢ wyzej wymienione CLIPS, Jess czy tez Drools. Dodatkowo w pracy uwzglednia si¢
takze reprezentacj¢ XTT2 (eXtended Tabular Trees) [13] jako przyktad sformalizowanej metody wizualnego
modelowania regutowych bazy wiedzy opartej na logice atrybutowej ALSV(FD).

Zaproponowana w ramach pracy metoda ma umozliwi¢ efektywna wymiang wiedzy regulowej, ktéra
bedzie dziata¢ na poziomie semantycznym. Oznacza to, ze podczas thumaczenia bedzie wykonywana trans-
lacja nie tylko sktadni jezyka regutowego ale brane beda takze pod uwage kwestie zwiazane z semantyka
zgromadzonej wiedzy. O ile zadanie ttumaczenia sktadni jest oczywiste i relatywnie fatwe do wykonania
o tyle thumaczenie semantyki wymaga rozrdznienia i wprowadzenia dwdch jej pozioméw. Pierwszy poziom
jest zwiazany z interpretacja regut i stanowi semantyke statyczng bazy wiedzy. Natomiast drugi poziom
jest zwiazany z interpretacja struktury bazy wiedzy i okre$la on semantyke operacyjna (dynamiczng) [21].
Uwzglednienie wszystkich tych trzech aspektow (sktadni, semantyki statycznej i semantyki operacyjnej)
bazy wiedzy pozwala na efektywne ttumaczenie wiedzy przez ktére, w pracy, rozumie si¢ takie ttumaczenie
w ktérym zaréwno oryginalna jak i przettumaczona baza wiedzy pozwalaja na generowanie analogicznych

wnioskéw dla analogicznych stanéw poczatkowych.

3 Opis proponowanego podejsScia

Wstepne badania potwierdzaja stuszno$¢ poczynionych zatozen. Wstgpne préby wymiany wiedzy byly
przeprowadzone przy uzyciu istniejacych narzedzi wspierajacych metodyke SKE oraz narzedzia Drools.
Poczyniono préby uzycia regut zamodelowanych przy pomocy metodyki SKE w narzedziu Drools. Doko-

nano pomys$lnego ttumaczenia w jedna strong z zachowaniem semantyki wiedzy. Translacja w druga strong
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byta niemozliwa z racji zbyt duzych ograniczefi jezyka regutowego SKE.
Do realizacji postawionego w pracy problemu zaproponowano podejscie, ktére moze zostaé podzielone

na nastgpujace etapy:

1. Analiza wybranych jezykow regutowych — w tym etapie skupiono si¢ na zidentyfikowaniu kluczo-
wych elementéw i mozliwych konstrukcji w jezykach regutowych w celu okreslenia sity ekspresji

modelu reprezentacji baz wiedzy.

2. Opracowanie ujednoliconej i sformalizowanej reprezentacji wiedzy regutowej — w pracy zatozono,
ze nowy formalizm bedzie bazowal na logice atrybutowej ALSV(FD). Przy jego pomocy w sposéb
jednoznaczny opisana zostata semantyka zidentyfikowanych elementéw jezykéw regutowych. Dzigki
temu opisowi rozpoznano réznice w semantyce odpowiadajacych sobie elementéw wystgpujacych

w jezykach.

3. Zdefiniowanie metody wymiany wiedzy — etap ten stanowit najwazniejszy punkt prac badawczych.
Jego celem bylo opracowanie metody wymiany wiedzy regulowej pomigdzy rozwazanymi jezykami
regutowymi. Dzigki formalizacji metoda pozwala na wymiang wiedzy pomiedzy jezykami reguto-

wymi bez utraty jej semantyki.

4. Ewaluacja otrzymanych rezultatéw — otrzymana metoda wymiany wiedzy zostata przetestowana przy
pomocy nietrywialnych przyktadéw z czego jeden zostat doktadnie opisany w pracy. Przykiady zo-
staly wyrazone przy pomocy modelu formalnego a nastgpnie wykonane zostaly translacje do wszyst-
kich rozwazanych jezykéw regutowych. Dla otrzymanych w ten sposéb baz wiedzy uruchomione

zostato wnioskowanie w celu przeprowadzenia praktycznej ewaluacji proponowanego podejscia.

Rezultaty otrzymane w wyniku zastosowania zaproponowanego podejicia potwierdzaja jego stusznos¢.

Zostaly one krétko opisane w nastgpnej sekcji.

4 Rezultaty

Rezultatem pracy jest sformalizowana metoda pozwalajaca na semantycznie spdjna wymiang wiedzy regu-
lowej pomigdzy rozwazanymi reprezentacjami. W celu wykazania stusznosci proponowanego podejscia,
w ostatniej czesci pracy przeprowadzona zostala teoretyczna i praktyczna ewaluacja zdefiniowanej metody.

Ewaluacja teoretyczna polegata na poréwnaniu semantyki operacyjnej regut znajdujacych si¢ w bazach
wiedzy otrzymanych na drodze translacji przeprowadzonej z wykorzystaniem opracowanej metody. Ana-
liza ta miata na celu wykazanie, ze zaproponowana w pracy translacja struktury bazy wiedzy prowadzi

do tego samego stanu koficowego systemu co struktura w bazie oryginalnej. W celu przeprowadzenia tej
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analizy wprowadzono odpowiednig notacj¢ przy pomocy ktérej opisano operacyjna semantyke wszystkich
zidentyfikowanych elementéw determinujacych strukture bazy wiedzy. Przeprowadzone na jej podstawie
rozwazania pokazuja, ze stan koficowy osiagany przed i po translacji jest taki sam.

Druga czg$¢ ewaluacji miata wymiar praktyczny. W ramach tej ewaluacji wykonano tlhumaczenie bazy
wiedzy przykladowego systemu regutowego, wyrazonego za pomocg sformalizowanego modelu, do wybra-
nych jezykow i poréwnano rezultaty otrzymane po ich uruchomieniu. W tym celu postuzono si¢ przyktadem
PLI ktérego model wymaga zdefiniowania nietrywialnej struktury bazy wiedzy. Przyktad ten opisuje sposéb
obliczania wartoSci ubezpieczenia samochodowego OC w zaleznosci od takich czynnikéw jak: okres bez-
wypadkowej jazdy, kategoria kierowcy, pojemnosé samochodu, liczba poduszek powietrznych, itp?. Ponizej
przedstawiono rezultaty po uruchomieniu wnioskowania w bazach wiedzy przettumaczonych zgodnie z za-
proponowang metoda. W ponizszych przyktadach warto zwréci¢ uwage na koiicowa warto$¢ ubezpieczenia
a takze na reguty, ktére zostaty uruchomione.

e Rezultat uruchomienia wnioskowania w bazie wiedzy zamodelowanej jezyku CLIPS:

1 The base charge is set to 753

2 Driver class has been increased from 1 to 2

3 90% of base charge because of the driver class (2)

4 +30% because of the small driver experience (2) that is less than 3 years
5 -10% because of the single payment

6 -10% because driver continues the previous agreement

7 +15% because of the car age (12) that is older than 10 years
8 Modifying insurance value 753 by 15% of basecharge 753

9 Modifying insurance value 865.95 by -10% of basecharge 753
10 Modifying insurance value 790.65 by 30% of basecharge 753

11 Modifying insurance value 1016.55 by -10% of basecharge 753
12 Modifying insurance value 941.25 by -10% of basecharge 753
13 The final amount to pay is equal to 865.95

real Om0.026s
user 0m0.024s
sys O0m0.000s

e Rezultat uruchomienia wnioskowania w bazie wiedzy zamodelowanej jezyku Jess:

The base charge is set to 753

Driver class has been increased from 1 to 2

+30% because of the small driver experience (2) that is less than 3 years
90% of base charge because of the driver class (2)

-10% because of the single payment

-10% because driver continues the previous agreement

+15% because of the car age (12) that is older than 10 years

oo b W

*Doktadny opis przykladu mozna znalezé na stronie http://ai.ia.agh.edu.pl/wiki/student:msc2008_

bizrules_cases:hekate_case_ploc
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Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
The final

insurance
insurance
insurance
insurance
insurance
amount to

value 753 by 15% of basecharge 753

value 865.95 by -10% of basecharge 753

value 790.6500000000001 by -10% of basecharge 753
value 715.3500000000001 by -10% of basecharge 753
value 640.0500000000002 by 30% of basecharge 753

pay is equal to 865.9500000000002

real Om0.415s
user Om0.608s
sys 0m0.040s

e Rezultat uruchomienia wnioskowania w bazie wiedzy zmodelowanej jezyku Drools:

1 Driver class has been increased from 1 to 2

2 The base charge is set to 753

3 -10% because of the single payment

4 -10% because driver continues the previous agreement

5 +15% because of the car age (12) that is older than 10 years

6 +30% because of the small driver experience (2) that is less than 3 years
7 90% of base charge because of the driver class (2)

8 753.0 by -10.0% of basecharge 753.0

9 677.7 by 30.0% of basecharge 753.0

903.6 by 15.0% of basecharge 753.0

value 1016.5500000000001 by -10.0% of basecharge 753.0
value 941.2500000000001 by -10.0% of basecharge 753.0
pay is equal to 865.9500000000002

value
value
value

insurance
insurance
insurance
insurance
insurance
amount to

Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
The final
real Om2.792s

user Om4.596s
sys Om0.160s

W przypadku tego modelu réznica, ktéra od razu jest widoczna w poréwnaniu do poprzednich, jest inna
sekwencja uruchomionych regut w liniach 3 - 7. Jest ona spowodowana tym, ze silnik wnioskujacy za-
stosowat inng kolejno$¢ dopasowywania faktéw do regut i tworzenia ich aktywacji (instancji). Niemniej
jednak w tym przypadku zmieniona kolejnos$¢ jest dozwolona i nie wplywa ona na finalng warto$¢ ceny
ubezpieczenia.

e Ponizej rezultat uruchomienia wnioskowania w bazie wiedzy zmodelowanej przy pomocy reprezen-

tacji XTT2. W tym przypadku warto$¢ finalna ubezpieczenia jest zapisana w atrybucie o nazwie resultValue:

1 HEART: Executing decisinos of rule bonusMalus/1l (ID: null)

2 HEART: Executing decisions driverClass set (driverClass + 1.0)
3 HEART: Executing actions of rule bonusMalus/1 (ID: null)

4 HEART: Executing decisinos of rule bonusMalus/15 (ID: null)

5 HEART: Executing decisions driverClass set driverClass

6 HEART: Executing actions of rule bonusMalus/15 (ID: null)

7 HEART: Executing decisinos of rule baseCharge/2 (ID: null)

8 HEART: Executing decisions baseValue set 753.0

9 HEART: Executing decisions resultValue set 753.0
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10 HEART: Executing actions of rule baseCharge/2 (ID: null)
11 HEART: Executing decisinos of rule baseCharge/6 (ID: null)
12 HEART: Executing decisions baseValue set baseValue
13 HEART: Executing decisions resultValue set resultValue
14 HEART: Executing actions of rule baseCharge/6 (ID: null)
15 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/4 (ID: null)
16 HEART: Executing decisions baseModifierValue set -10.0
17 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/4 (ID: null)
18 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/14 (ID: null)
19 HEART: Executing decisions baseModifierValue set (baseModifierValue - 10.0)
20 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/14 (ID: null)
21 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/15 (ID: null)
22 HEART: Executing decisions baseModifierValue set (baseModifierValue - 10.0)
23 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/15 (ID: null)
24 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/20 (ID: null)
25 HEART: Executing decisions baseModifierValue set (baseModifierValue + 30.0)
26 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/20 (ID: null)
27 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/21 (ID: null)
28 HEART: Executing decisions baseModifierValue set (baseModifierValue + 15.0)
29 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/21 (ID: null)
30 HEART: Executing decisinos of rule baseChargeModifiers/26 (ID: null)
31 HEART: Executing decisions baseModifierValue set baseModifierValue
32 HEART: Executing actions of rule baseChargeModifiers/26 (ID: null)
33 HEART: Executing decisinos of rule main/1 (ID: null)
34 HEART: Executing decisions resultValue set (baseValue +

(baseValue * (baseModifiervValue / 100.0)))
35 HEART: Executing actions of rule main/l1 (ID: null)
36 HEART: Rule main/1 (ID: null) fired.
37 Printing current state (after inference)
38 Attribute baseValue = 753.0
39 Attribute driverLicage = 2.0
40 Attribute carSeats = 5.0
41 Attribute insuranceCars = 1.0
42 Attribute carHistoric = 0.0
43 Attribute insuranceOtherins = 0.0
44 Attribute insurancePayment = single
45 Attribute driverDiscount = null
46 Attribute driverClass = 2.0
47 Attribute insuranceCertificate = 1.0
48 Attribute carCapacity = 997.0
49 Attribute carTechnical = 1.0
50 Attribute insuranceContinue = 1.0
51 Attribute baseModifierValue = 15.0
52 Attribute resultValue = 865.95
53 Attribute carDiscount = null
54 Attribute carAccidents = 0.0
55 Attribute carAge = 12.0
56 Attribute driverAge = 29.0

real Om0.546s

user 0m0.892s
sys Om0.064s

Dodatkowo w ramach praktycznej ewaluacji, przeprowadzono takze translacjg oryginalnej bazy wiedzy
bez uwzgledniania jej struktury, czyli w taki sposéb jak mogtaby zosta¢ dokonana przez aktualnie istniejace
metody. Wnioskowanie uruchomione w otrzymanej w ten sposéb bazie produkuje konkluzje niezgodne
z konkluzjami otrzymanymi w oryginalnej bazie wiedzy co S§wiadczy o tym, ze struktura nie moze by¢
pomijana w trakcie translacji i wskazuje na stuszno$¢ zatozen przyjetych w pracy. W ponizszym przyktadnie

fatwo zauwazy¢, ze atrybut class jest wielokrotnie zwigkszany i finalnie otrzymuje warto$¢ 9 (zamiast
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prawidtowej 2). Niepoprawna warto$¢ tego atrybutu propaguje si¢ do kofica wnioskowania co sprawia, ze

wyliczona warto$¢ ubezpieczenia jest rOwniez niepoprawna (489.45).

WO Jo Ul wd -

Driver class has been increased from 1 to 2
Driver class has been increased from 2 to 3
Driver class has been increased from 3 to 4
Driver class has been increased from 4 to 5
Driver class has been increased from 5 to 6
Driver class has been increased from 6 to 7
Driver class has been increased from 7 to 8
Driver class has been increased from 8 to 9

The base charge is set to 753
-10% because of the single payment
-10% because driver continues the previous agreement

+15% because of the car age
+30% because of the small driver experience
40% of base charge because of the driver class

Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
Modifying
The final

insurance
insurance
insurance
insurance
insurance
amount to

(12) that is older than 10 years
(2) that is less than 3 years

(9)

value 753.0 by -60.0% of basecharge 753.0
value 301.2 by 30.0% of basecharge 753.0
value 527.1 by 15.0% of basecharge 753.0
value 640.0500000000001 by -10.0% of basecharge 753.0
value 564.7500000000001 by -10.0% of basecharge 753.0

pay 1is equal to 489.4500000000001

Ewaluacja praktyczna zostala przeprowadzona przy pomocy narzgdzia SUBITO (Samurai Batch Inte-

gration Tool), ktére powstato w celu praktycznego wsparcia zaproponowanej metody. Gléwnym zadaniem

tego narzedzia jest wykonanie translacji bazy wiedzy wyrazonej przy pomocy modelu formalnego do roz-

wazanych jezykéw regulowych a nastgpnie ich uruchomienie. Ten etap ewaluacji zostat wykonany przy

pomocy nastepujacych narzedzi:

e Eclipse — wersja 3.8.0.

CLIPS — wersja 6.24-3 dla architektury amd64 zainstalowana z repozytorium Debian 7.
Jess — jako wtyczka do Srodowiska Eclipse w wersji 7.1.

Drools — jako wtyczka do Srodowiska Eclipse w wersji 5.5.0 Final.

HQEd — wersja M6_10_1.

HeaRT — wersja 1.23.2.2.

Praca jest zakoriczona opisem ograniczen opracowanej metody oraz okre§leniem potencjalnych przy-

sztych prac i kierunkéw rozwoju metody i dalszych badar.
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5 Najwazniejsze projekty

Praca wykonana w ramach rozprawy byla realizowana w ramach projektu SAMURAI sfinansowanego ze
Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/N/ST6/00886.
Oprécz tego autor brat takze udziat w innych projektach, ktére mialy znaczacy wpltyw na przeprowadzone

badania i otrzymane rezultaty:
e 2008-2009 — HEKATE (MNiSW N516 024 32/2878): Hybrid Knowledge Engineering>.

2009-2011 — REBIT (POIG 1.3.1): Business and Technological Rules Management®*.

2009-2015 — INDECT (FP7-218086, FP7: Collaboration/Security): Intelligent Information System

Supporting Observation, Searching, and Detection for Security of Citizens in Urban Environment.

2010-2012 — BIMLOQ (MNiSW N516 422338): Business Models Optimization for Quality®.

2011-2012 — PARNAS (NCN N516 481240): Tools for Inference Control and System Quality Ana-

lysis for Modularized Rule-Based Systems’ .
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