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Streszczenie

Zastosowanie struktury modularnej
w ramach réznych rozwigzan: tak inzy-
nieryjnych, jak 1 teoretycznych niesie ze
sobg pewne ograniczenia. Problemy te sa
bardzo widoczne w obrebie dyskursu na
temat projektowania modularnych onto-
logii oraz wdrazania technologii Semantic
Web. Pomimo szerokiego zakresu proble-
moéw zwigzanych z aplikacja modular-
no$ci w inzynierii wiedzy, istnieje wcigz
niewyczerpane zr6dlo innowacji oraz
nowoczesnych inspiracji dla przezwycie-
zania probleméw z metamodelowaniem,
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Abstract

The application of modular structure
in the context of various solutions, both
engineering and theoretical, possesses
certain limitations. The problems that
arise are very salient amidst the disco-
urse concerning the design of modular
ontologies and implementation of Se-
mantic Web technologies. Despite a wide
array of obstacles related to aptly used
modularity in knowledge engineering,
there is still a never-ending source of
inspiration for the solutions concerning
metamodeling, designing and hybridizing

* Tekst w swojej pierwsze] wersji byl prezentowany na seminarium Filozofia Ko-
gnitywistyki w Instytucie Filozofii i Socjologii Panstwowej Akademii Nauk. Naniesiono
precyzacje terminologiczne, uaktualnienia i korekty jezykowe.
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projektowaniem oraz hybrydyzacja syste-
méw reprezentacji wiedzy. Inspirowanie
sie naturalnymi przejawami struktur
modularnych moze stanowié¢ zrédlo wielu
innowacji oraz podloze do opracowania
nowych podejéé¢ tak w dziedzinie inzynie-
rii wiedzy, jak kognitywistyki. Z uwagi
na nawigzanie do obliczeniowego cha-
rakteru struktur modularnych obecnych
w rozmaitych dziedzinach o charakterze
interdyscyplinarnym, mozna dotrzeé¢ do
konkluzji, ze pewne obserwowalne prawi-
dtowosci zwigzane z organizacja sieci (np.
stopniami i rodzajami centralno$ci) sg
w istocie transdziedzinowe (tzn. wykra-
czaja poza dziedzine, w ktérej zostaty
pierwotnie zastosowane, majac potencjal
do wykorzystania w innej dziedzinie ba-
-dajacej struktury relacyjne réznego ro-
dzaju) badz przynajmniej maja charakter
projekcyjny w odniesieniu do metamode-
lowania ontologii.

knowledge representation systems. Being
inspired by natural occurrences of modu-
lar structures can be a potent source of
innovation and a foundation for develo-
ping new approaches both in the domain
of knowledge engineering and cognitive
science. Due to reference to the computa-
tional character of the modular structu-
res present in various domains that are
deemed interdisciplinary, one can arrive
at the conclusion that certain observed
regularities connected with network or-
ganisation (i.e., centrality types and me-
asures) are in fact trans-domain (they go
beyond their respective domain and have
application in a different domain that
concerns itself with studying relational
structures of various forms) or they pos-
sess at least the projectional character in
regard to ontology metamodeling.

Wprowadzenie

Niniejszy tekst przybliza temat modularno$ci w perspektywie wy-
branych dziedzin rozwazan, positkujac sie najczesciej definicja modutu
wykorzystywana w teorii sieci. Przedstawione przyklady realizacji mo-
dularnosci badZz mozliwej jej implementacji nakreslaja kierunek roz-
wazan pozwalajacy na rozwazenie inspiracji, podej$¢ oraz aplikacji na-
rzedzi zapozyczonych z innych, czesSciowo pokrewnych dziedzin.
Dotyczy to przykladowo proteomiki, inzynierii wiedzy, konektomiki
1 innych, gdzie pojecie sieci (badz wizualizacji elementéow dziedziny
rozwazan poprzez struktury relacyjne) jest wykorzystywane. Przedsta-
wione w tym artykule aspekty réznych struktur, bytéw czy zltozonych
form sg ukazane z uwagi na jedno wspélne konceptualne Zrédto — prze-
jawy prob ustrukturyzowania relacji oraz kategoryzacji bytow, obecnej
juz w drzewie Porfiriusza, a idac dalej — przez zwiekszenie swej ztozo-
nosci oraz odnoszac sie do coraz wiekszej skutecznosci w odciazaniu
cztowieka w kwestii proceséw wnioskowania (jak Ars Magna Ramona
Llulla)!. Ta filozoficzna linia rozwazan stanowi podstawe do ukierun-

1 1.. Badia, A. Bonner, A. Soler, Who was Ramon Llull?, Centre de Documentacio
Ramon Llull, [online] <http://quisestlullus.narpan.net/eng/713_arbre_eng.html>.
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kowania 1 zastosowania przedstawionych aspektéw modularno$ci
w ramach refleksji w filozofii inzynierii2. Przyjetym punktem wyjscia
jest tutaj struktura relacyjna, ktéra w dzisiejszych czasach przez roz-
woj nauki przyjmowac¢ moze rézne formy — wizualizacji za pomoca, gra-
fow, sieci, schematéw 1 innych. Ale takze posiadajacych rézne wlasno-
§c1 — tak w ujeciu statycznym (czy strukturalnym) jak 1 dynamicznym.
Nie jest to jedyny sposéb ujecia tego tematu®. Wybér zagadnien nie
jest przypadkowy, poniewaz stosowane narzedzia badawcze 1 aparat
pojeciowy miedzy dziedzinami korzystajacymi z teorii sieci, grafow czy
analizy sieci spolecznych stanowia wzajemnie napedzajacy sie obszar
rozwoju analizy dynamiki przeptywu informacji, zmiennos$ci relacji
oraz aspektéow strukturalnych przedmiotéw badan poszczegdblnych
z wymienionych powyzej dziedzin?.

Teoria sieci i jej obecnos¢ w réznych dziedzinach
rozwazan

Przy obecnym poziomie technologicznym interakcje rzeczy w obre-
bie aktywnos$ci ludzkiej mozemy wyrazaé i wizualizowaé za pomoca
siecl. Istnieja rézne sposoby na przedstawienie tych interakcji — czy to
poprzez utworzenie grafu, czy macierzy wyrazajace) 1loéé relacji mie-
dzyosobowych®. Dzieki temu mozemy tworzyé modele statystyczne dla
interakcji w sferze spotecznej. Wiedza moze by¢ wizualizowana za po-
moca map (zaréwno concept mapping, jak 1 mind mapping) czy sieci
relacji (wizualizacja ontologii dziedzinowych)® Wizualizacja jest tutaj
rozumiana jako np. schemat interakcji, kategoryzacja obiektow dzie-

2 Egzemplifikacja tematyczna filozofii inzynierii m.in. w: K. Guy (red.), Philosophy
of Engineering, vol. 1-2, The Royal Academy of Engineering 2010.

3 Inne ujecia modularnoéci, przykladowo odnosza sie do logiki (tu w inzynierii
wiedzy): B. C. Grau, I. Horrocks, Y. Kazakov, U. Sattler, A Logical Framework for
Modularity of Ontologies, IJCAI 2007, s. 298-303.

4 Przyktadem moze tutaj by¢ wykorzystanie narzedzi analizy sieci w konektomice:
O. Sporns, The Human Connectome: A Complex Network, “Annals of the New York
Academy of Sciences” 2011, nr 1224(1), s. 109-125.

5 Rozwazania na temat zasiegu wizualizacji interakcji za pomoca grafu znalezé
mozna w: F. B. Viégas, J. Donath, Social Network Visualization: Can We Go beyond
the Graph, “Workshop on Social Networks” (CSCW) 2004, t. 4, s. 6-10.

6 S. 0. Tergan, T. Keller (red.), Knowledge and Information Visualization:
Searching for Synergies. Springer 2005, t. 3426; A. Katifori, C. Halatsis, G. Lepouras,
C. Vassilakis, E. Giannopoulou, Ontology Visualization Methods — A Survey, “ACM
Computing Surveys” (CSUR) 2007, nr 39(4), 10.
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dziny badz podstawa do sformulowania ontologii dziedziny obiektéw
wchodzacych w sktad internetu rzeczy”.

Rozwijajace sie gatezie przemystu IT spowodowaly, ze pojecie inter-
netu rzeczy (IoT — internet of things) coraz czeéciej okre§la zakres tych
relacji w ramach wykorzystywania nowoczesnych technologii badz
tworzenia projektéw nawiazujacych do IoTS. Ilustrujac to przykladem,
wezmy pod uwage czlowieka, ktory posiada telefon, komputer, tablet
z funkeja, cloud storage, ktéra umozliwia dostep do wybranych tych sa-
mych danych na wszystkich wymienionych urzadzeniach. Do tego ,in-
teligentne” (cho¢ to pewnego rodzaju klopotliwe okreslenie z uwagi na
nieostra definicje inteligencji w przypadku zastosowania w marketingu)
telewizory, pralki, zmywarki — wszystkie te urzadzenia moga, wchodzié
w interakcje, zaliczajac sie do pewnej pobieznej badz czeSciowo zrealizo-
wanej formy IoT. Mianowicie, w ramach technologii nawiazujacych do
internetu rzeczy mamy do czynienia z interakcjami w obrebie konkret-
nej architektury (czesto zwanej chmura)?. Warto podkreéli¢, ze ujecie
sieciowe internetu rzeczy moze dotyczy¢ kwestii komunikacji w obrebie
technologii informatycznych, ale takze mozna to traktowac jako kon-
ceptualizacje zakresu relacji miedzy réznymi instytucjami (w rozumie-
niu socjologicznym) i ustugamil®. Mozliwe jest tez stworzenie ontologii
dziedzinowej wizualizujacej interakcje miedzy réznymi typami urza-
dzen czy ustug badz ontologii wspomagajacej realizacje IoT jako swo-
ista forme middlewarell.

Rosnaca zlozono$é wspomnianych interakeji idzie takze w innym
kierunku. Nie tylko otaczamy sie rzeczami, ktére wymieniaja dane, ale
réwniez odkrywamy rozmaite relacje w obrebie neurologii, proteomiki,
genetyki. Udoskonalamy narzedzia pozwalajace mierzy¢ dotad niezba-
dane warto$ci struktur relacyjnych. Po§réd nich znalezé mozemy takie
uktady struktur, ktére obecne sa na réznych poziomach rozwazan

7 Jest to szerokie ujecie IoT, ktére ma nakreélaé¢ mozliwoéé sformulowania
dziedziny m.in. dla technologii reprezentacji wiedzy, ale takze np. w ramach badan na
pograniczu nauk spolecznych. Zob. A.M. Oberlaender, M. Roeglinger, M. Rosemann,
A. Kees, Conceptualising Business-to-Thing Interactions — A Sociomaterial Perspective
on the Internet of Things, “European Journal of Information Systems” 2017.

8 M. Keerthana, S. Ashika Parveen, Internet of Things, “International Journal of
Advanced Research Methodology in Engineering and Technology” 2017, nr 1(2).

9 Podzial architektur oraz sposoby realizacji mozna znalezé w: Q. Zhang,
L. Cheng, R. Boutaba, Cloud Computing: State-of-the-Art and Research Challenges,
“Journal of Internet Services and Applications” 2010, nr 1(1), s. 7—18.

10 A. M. Oberlaender, M. Roeglinger, M. Rosemann, A. Kees, op. cit.
11 S. Hachem, T. Teixeira, V. Issarny, Ontologies for the internet of things, (w:)
Proceedings of the 8" Middleware Doctoral Symposium, ACM 2011.
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1 w wielu dziedzinach. Modularno$¢ jest jedna z nich. Istnieja rézne
argumenty 1 kryteria przydatno$ci stosowania takiej konfiguracji
w §rodowisku naturalnym i w np. inzynierii. W zwiazku z tematyka
tego tekstu jednak najwazniejszy pozostaje fakt, ze modularnoéé rozu-
miana z perspektywy teorii sieci obecna jest w obu przypadkach.

Definicja tej odstony modularnoéci okresla modut jako zbiér wierz-
chotkéw w danym grafie badz sieci, posiadajacych wiecej polaczen mie-
dzy sobag niz z jakakolwiek inng cze$cia owej struktury. W tym przy-
padku stopniowalnoéé kryteriéw na okre§lenie danego zbioru jako
modutu stanowi problem dla tego rodzaju rozumienia modularnosci.
Pomimo to dziedziny postugujace sie teorig sieci, wizualizacjami sieci
1 ukladami relacji wytworzyly rozmaite narzedzia oraz kryteria poma-
gajace przy wyborze istotnych form modularnoéci, np. poprzez modyfi-
kacje badz uszczegdlowienie tego podstawowego kryterium. Metody te
znalazly swoje zastosowanie zaréwno w przypadku wytworéw czlowie-
ka, jak 1 zjawisk spotecznych czy organizacji bytéw biologicznych.

Analizujac przejawy modularnoéci w naturze, zauwazy¢ mozna, ze
wiele struktur tego typu jest mozliwych do zaobserwowania nawet na
poziomie molekularnym. Z uwagi na tematyke, przedstawione teorie
1 zagadnienia beda mialy zwiazek z podej$ciem inzynieryjnym do kwe-
stii modularno$ci. Méowiac $ciflej, przedstawiajac przyktady modular-
nosci w naturze, bede sie postugiwal teoriami i koncepcjami zwigzany-
mi z proteomika, stereoizomeria 1 biologia systemowa. Wybdr tych
dziedzin zwiazany jest z wyjatkowymi cechami odkryé, ktére pozwolily
na rozwiniecie sie takich dyscyplin jak bioinformatyka. Cechy, o kto-
rych tu mowa, zazwycza) wykraczaja poza przewidywania przyjetych
metodologii w ramach réznych odston inzynierii czy informatyki. Przy-
ktadem moze byc¢ czeste przyjmowanie przez dany zaprojektowany
system heurystyki ,,dziel i rzadz” w wypadku zastosowania modularnej
architektury!2.

Biokomputacija i inspiracje organizacjg bytow
biologicznych

Zainteresowanie pograniczem informatyki i biologii zawdzieczaé

mozna m.in. rozwojowi metod sekwencjonowania genomu, ktory to
znaczaco przyspieszyt przez ostatnie 20 lat. Wraz z nastepujacymi od-

12 F. Azam, Biologically Inspired Modular Neural Networks, Blacksburg, Virginia
2000.
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kryciami powstalo odrebne zagadnienie, ktére okre§la sie mianem bio-
komputacji (biocomputing). Biokomputacja (albo biologiczna komputa-
cja) dotyczy metod analizy informatycznej tworzacej komputacyjne
podstawy dla diagnostyki genetycznejl®. Mimo ze gtéwnym celem pro-
jektéw naukowych zwigzanych z biokomputacja jest wykorzystanie jej
narzedzl w proteomice (poszukiwanie biomarkeréw nowotworow), jest
ona motorem postepu wielu dziedzin z nia zwiazanych z uwagi na swdj
interdyscyplinarny charakter (tak jak w przypadku kognitywistyki).

Préobujac niejako odwrdcié ten proces, zauwazalne sa starania, aby
wykorzystaé¢ réznego rodzaju naturalne rozwigzania dla probleméw
(oczywiScie relewantnych z punktu widzenia danej dyscypliny) organi-
zmoéw zywych. W przypadku analizowania zmian ewolucyjnych w pro-
cesie rozwoju zycia biologicznego, tym bardziej z perspektywy biologii
systemowej oraz proteomiki, latwo o konkluzje, ze natura w istocie jest
bardziej inzynierem anizeli wynalazcal4. Odwrotnoécia, biokomputacji
w swej 1deil bytoby wlasnie inspirowanie sie biologicznymi rozwigzania-
mi wzgledem probleméw danej dziedziny, a w przypadku kognitywi-
styki mozna byltoby tu méwié¢ wrecz o nasladownictwie albo (biorac pod
uwage aspekt inzynieryjny) emulacji/symulacji.

Hybrydyzacja - sieci neuronowe a inzynieria wiedzy

Rozwazajac zagadnienie modularnosci, mozna zauwazyé, ze wyze]
wymienione podejScia pokrywaja sie z mozliwoscia eksploracji zastoso-
wan tak modularno$ci funkcjonalnej, jak 1 architekturalnej. Przy pro-
jektowaniu sztucznych sieci neuronowych positkowanie sie modularno-
Scig pozwolito na zastosowanie nie tylko struktur modularnych, ale
takze opracowanie tego rodzaju poprzez budowanie hybrydowych sieci
neuronowych!®. Pojecie hybrydyzacji jest tutaj rozumiane jako zabieg

13 Zob. [online] <www.biosino.org/mirror/www.uni-mainz.de/~cfrosch/bc4s/
example.html>.

14 Jest to teza nature as tinkerer — opisana m.in. przez F. Jacoba, Evolution and
Tinkering, “Science” 1977, s. 1161-1166. Postulat ten podtrzymywany jest przez teorie
ewolucji molekularnej oraz fakt, ze wiekszo§¢ bialek wyewoluowata od wspdlnego
przodka, a ich konfiguracje potrafia by¢ bardziej badz mniej preferowane w danych
strukturach w obrebie konkretnych gatunkéw, co potwierdzaja badania zwiazane
z Protein Data Bank (www.rcsb.org/pdb/).

15 1. Kollia, G. Simou, G. Stamou, A. Stafylopatis, Interweaving Knowledge Repre-
sentation and Adaptive Neural Networks, National Technical University of Athens,
Workshop on Inductive Reasoning and Machine Learning on the Semantic Web 2009.
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zaadaptowania tworu pochodzacego z jednej dziedziny badan do po-
trzeb innej poprzez taczenie funkcjonalno$ci z np. innym narzedziem
(Kollia 1 in. uzywaja tutaj pojecia ,splatanie”). W obrebie zastosowan
informatycznych przyjmowaé¢ moze to forme rozwigzan typu middle-
ware. Przykladem w obrebie transdziedzinowych koncepcji moze byé
(tutaj dzialajac na pograniczu kognitywistyki 1 inzynierii wiedzy) za-
projektowanie architektury sztucznego systemu reprezentacji wiedzy
pozwalajacego na wykorzystanie zasobow ontologii dziedzinowych
w badaniach nad sztuczna, inteligencjal6.

Hybrydyzacja sieci neuronowych laczy sie czesto z konwersja typo-
wej architektury typu black box (sie¢ rozumiana jako czarna skrzynka,
ktérej procesy przetwarzania danych wejéciowych znajdujg sie poza
zdalng kontrola oraz ingerencja) w system niemonolityczny, cho¢ nie
zawsze opilerajacy sie w znaczacym funkcjonalnie stopniu o modular-
nos¢. Wraz ze zmiana architektury oraz funkcji systemu zmienia sie
takze jego zastosowanie. Otwarcie systemu monolitycznego oraz upo-
sazenie go w dodatkowe struktury specjalizujace w danej funkeji po-
zwalaja na przezwyciezenie typowych probleméw systeméw unitar-
nych, takich jak brak mocy obliczeniowej, niestabilnoéé badz zbyt
spowolnione przetwarzanie danych czy katastroficzna interferencjal.
Zmiana architektury pozwala takze na osiggniecie lepszych wynikéw
pracy systemu w znacznie krotszym czasie, co jest rezultatem krotsze-
g0 procesu uczenia sie siecl.

W przypadku mapowania ontologii korzystanie z sieci neuronowych
stanowi¢ moze podstawe do budowania ontologii modularnych. Nie-
zbednym elementem polaczenia dwodch istniejacych ontologii w ontolo-
gie modularna jest bowiem znalezienie miedzy nimi wspdlnych ele-
mentéw (relacji, obiektéw, wlasnosci). Poczatkowe projekty sieci IENN
(identical elements neural network) daty podstawy badawcze do rozwi-
niecia tej teorili w strone sieci, ktore ze wzgledu na swoja architekture
1 trening sa w stanie dokonywaé rozmaitych operacji na ontologiach,
ktorych dziedziny zazebiaja sie w ré6znym stopniu, a ich wydajno§c jest
poréwnywalna z konkurencyjnymi systemami tego typul8.

16 Thidem.

17 Jest to rozlegle zapominanie przez dang sie¢ neuronows wczeéniej wyuczonej
informacji podczas nabywania nowych. Nazywane tez katastroficznym zapominaniem.

18 Sieci IENN byly podstaws, dla OMNN — ontology mapping neural network
— teorii, ktéra przedstawia zaréwno architecture, jak i nietypowe podejécie do zastoso-
wania sieci neuronowej zamiast np. pluginéw edytoréw ontologii. Y. Peng, Ontology
Mapping Neural Network: An Approach to Learning and Inferring Correspondences
Among Ontologies, University of Pittsburgh 2010.
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Wykorzystujac modularna architekture przy projektowaniu sieci
neuronowych mapujacych ontologie (ktére takze ze wzgledu na swoja,
strukture moga by¢ modularne badz podatne na proces modularyzacji),
mozna stworzy¢ system, ktéry bedzie pozwalal na tatwiejsza analize
podatnoé$ci na modularyzacje ontologii, sprawdzenie zakresu, w jakim
bedzie ona ponownie wykorzystana do reprezentacji danej ztozonej
dziedziny 1 czy pozwoli to na zaprojektowanie wszechstronnego syste-
mu (gltéwnie dzieki swojej modularnosci), ktory bedzie mégt dokonywac
takich operacji (o ile dziedziny ontologii beda na to pozwalaly) na
praktycznie kazdej parze ontologii dziedzinowych. Ostatni z postula-
tow jest dlugoterminowym celem idei Semantic Web 1 z uwagi na bar-
dzo szybki przyrost zawarto§ci internetu wymaga wieloletnich staran,
aby efekty tego rodzaju przedsiewzie¢ moglyby byé zauwazalne.

Sama i1dea Semantic Web jest nie tylko swoistym stanowiskiem, ale
przede wszystkim zbiorem standardéw dla danych, informacji oraz
zwigzanych z nimi operacji (takze wytwarzanie 1 przechowywanie wie-
dzy)19. Definicje tej idei mozna znalezé u Tima Bernersa-Lee, tj. ,,roz-
winiecie obecnej sieci, w ktoérej informacjom nadane jest dobrze zdefi-
niowane znaczenie, umozliwiajace ludziom i1 komputerom lepsza prace
w kooperacji’2Y. Proponowane przez Konsorcjum W3C standardy Se-
mantic Web dla danych, informacji oraz wiedzy maja dziata¢ w sposéb
pozwalajacy na integracje obecnych zasobdéw internetu w owe formaty,
a z drugiej strony uczyni¢ bardziej przejrzystym korzystanie z nich
przez uzytkownikow. Odwolujac sie do narzedzi analizy sieci, technolo-
gie Web 2.0 pozwalaja na ujecie zasobow jako rozleglej sieci relacji,
gdzie uzytkownicy takze traktowani sa jako cze$é struktury?l. W przy-
padku Semantic Web wspomina sie o Web 3.0 — co jest hipotetycznym
stanem, w ktérym zasoby sieci moga, by¢ wykorzystywane do wniosko-
wania 1 generowania nowej wiedzy. Mozna przyjac (cho¢ istniejq rézne
dookreélenia 1 pomysty na realizacje Web 3.0), ze w przypadku zreali-
zowania tego przedsiewziecia sie¢ stanie sie zasobem pozwalajacym na
realizacje rozmaitych form inteligentnego rozumowania (rozumianego

19 Czesto wspominanym podzialem w przypadku technologii Semantic Web jest
propozycja R. Ackoffa w postaci tzw. piramidy badz hierarchii DIKW (data, information,
knowledge, wisdom): R.L. Ackoff, From Data to Wisdom, “Journal of Applied Systems
Analysis” 1989, nr 16(1), s. 3-9.

20 T, Berners-Lee, J. Hendler, O. Lassila, The Semantic Web, “Scientific American”
2001, nr 284(5), s. 32.

21 G. Erétéo, M. Buffa, F. Gandon, P. Grohan, M. Leitzelman, P. Sander, A State
of the Art on Social Network Analysis and Its Applications on a Semantic Web, SDoW
2008.
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z perspektywy definicji rdl reprezentacji wiedzy w obrebie inzynierii
wiedzy).

Wykorzystanie natomiast sztucznych sieci neuronowych w mapo-
waniu ontologii nie jest co prawda dominujacym podej$ciem ani takze
najwydajniejszym czy jedynym. Jest to natomiast egzemplifikacjq za-
zeblania sie dziedzin w celu rozwigzania pewnego problemu (w tym
przypadku mapowania ontologii) na pograniczu dwéch dziedzin ba-
dawczych. To polaczenie kognitywistyki z inzynierig wiedzy wskazuje
na wielo$é sposobéw, na ktére mozna rozwazaé problemy zawartosci
sztucznych systeméw reprezentacji wiedzy. Dodatkowo, w tym przy-
padku pokazuje to tez, w jaki sposéb mozna poszukiwaé sposobdéw na
rozwigzanie probleméw zwigzanych z modularyzacja, ontologiiZ2.

Obecno$é architektury modularnej na wielu poziomach rozwazan
zwiazanych z dyscyplinami naukowymi, a zwlaszcza tymi, ktére przy-
czyniaja sie do interdyscyplinarnego charakteru kognitywistyki, daja
mocne podstawy do prob rozwiazywania probleméw inzynierii wiedzy
poprzez zastosowanie modularnosci rozlegtej. Warto jednak nadmienic,
ze rozwigzania nawigzujace do tej koncepcji powinny by¢ opatrzone ja-
sno zdefinlowanymi warunkami, aby jak najlepiej wykorzystaé¢ jedna
z charakterystycznych zalet modularnosci w tej odstonie, mianowicie
przejrzystosé w funkcjonowaniu oraz oszczednosé wykorzystywania za-
sobow systemu.

Rozlegta modularnos¢ systemow
opartych na strukturach relacyjnych

Przejrzystoéé procesow systeméw rozlegle modularnych (w ujeciu
sieciowym) wynika z aktywacji tylko niezbednych do rozwiazania pro-
blemu moduléw, co pozwala na latwiejsze przeéledzenie procesu
w systemie. Oprécz tego, dzieki zastosowaniu réznych narzedzi badaja-
cych metryke sieci, mozemy tworzy¢ modele aktywnoséci w obrebie da-
nej struktury bez koniecznos$ci przyblizania wynikow obliczen (to za-
lezne jest tez od zastosowanych metod). Dodatkowo, jezeli system jest
zhierarchizowany, a na kazdym z pozioméw takze wystepuje pewna
forma modularno$ci (mowa tutaj o rozlegto§ci moduléw nie tylko w ob-
rebie danego poziomu systemu, inaczej méwiac — o rozlegloéci w orien-

22 Rozwazania na temat mapowania ontologii i potencjalu modularyzacji ontologii
mozna znalez¢ w: B. C. Grau, I. Horrocks, Y. Kazakov, U. Sattler, op. cit., s. 298-303.
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tacji horyzontalnej, ale tez o modularnosci rozleglej wertykalnie) moz-
na zalozy¢, ze taki system bedzie przejawial wysoka sprawnos$é w roz-
wigazywaniu probleméw adaptywnych.

Obecnos¢ struktur modularnych na réznych poziomach systemu
jest obecna takze w konstytucji neuronalnej cztowieka?3. Co wiecej,
okazuje sie, ze aby lepiej zrozumie¢ wyjaénianie struktur modular-
nych w ramach struktur neuronalnych, tak z perspektywy teoretycz-
nej, jak 1 empirycznej, warto postuzy¢ sie teorig sieci. W przypadku
ukladu nerwowego nie jest to zabieg nowatorski, jednakze jezeli roz-
wazaé¢ mozliwo$é zastosowania réznego rodzaju narzedzi zwiaza-
nych z analiza, sieci, to okaze sie, ze istnieje wiele rozwiazan?4. Doty-
czy to badan z zakresu konektomiki, gdzie to wlasnie narzedzia anali-
zy sleci, topologia, podejScie sieciowe oraz teoria graféw znajduja swoje
zastosowanie 1 pozwalaja na wytworzenie nowego podejscia do rozu-
mienia zjawisk bedacych czeScia centralnego uktadu nerwowego czlo-
wieka.

Przykladem tej réznorodnosci jest wyksztatcenie sie konektomiki
w ramach teorii kognitywistycznych. Chociaz teza, iz konstytucja neu-
ronalna mézgu ma forme sieci, jest znana od dawna, to interdyscypli-
narny charakter badan pozwolil rozszerzyé pole rozwazan poprzez
skorzystanie z narzedzi innych dziedzin nauki, takich jak informatyka,
matematyka, fizyka czy bardziej szczegétowo proteomika, biologia sys-
temowa, biokomputacja, biofizyka.

Warto takze zwroéci¢é uwage na fakt, ze dyscypliny majace duzy
wktad w rozwéj konektomiki same czesto mialy charakter interdyscy-
plinarny, a narzedzia 1 teorie tych dyscyplin mogly odnalezé swdj odpo-
wiednik w rozwazaniach z zakresu innych dziedzin. Dlatego tez tak
wiele wspolnego maja ze soba konektomika i proteomika. Przedmioty
badan r6znig sie znacznie — pierwsza odnosi sie do kognitywistyki,
druga biologii systemowej, pierwsza dotyczy podejécia do badania kon-

23 D.S. Bassett, D.L. Greenfield, A. Meyer-Lindenberg, D.R. Weinberger, S.W. Moore,
E.T. Bullmore, Efficient Physical Embedding of Topologically Complex Information
Processing Networks in Brains and Computer Circuits, “PloS Computer Biology” 2010,
t. 6; C.J. Honey, O. Sporns, L. Cammoun, X. Gigandet, J.P. Thiran, R. Meuli, P. Hag-
mann, Predicting Human Resting-State Functional Connectivity from Structural
Connectivity, Proceedings of National Academy of Science 2009.

24 0. Sporns, G. Tononi, R. Kétter, The Human Connectome: A Structural
Description of the Human Brain, “PLoS Computational Biology” 2005, nr 1(4), e42;
E. Bullmore, O. Sporns, Complex Brain Networks: Graph Theoretical Analysis of
Structural and Functional Systems, “Nature Reviews Neuroscience” 2009, nr 10(3),
s. 186-198; O. Sporns, The Human Connectome: A Complex Network, “Annals of the
New York Academy of Sciences” 2011, nr 1224(1), s. 109-125.
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stytucji neuronalnej mézgu, druga za$§ funkcjonowania bialek 1 kinaz
biatkowych. Jednakze metodologia badan w obu przypadkach ma wiele
wspolnych cech.

Miary centralnosci sieci i jej zastosowanie

Przyktadem, ktory taczy metodologicznie rozwazania konektomiki
1 proteomiki, jest pojecie centralnosci. Centralno$¢ jest pojeciem mate-
matycznym obecnym w teorii grafow oraz teorii sieci; jest to miara re-
lewantnoéci danego wierzchotka izolowanego w danym grafie?. Istnie-
ja rézne typy centralnos$ci, a kazdy z nich przedstawia strukture danej
sieci czy grafu w inny sposéb. Konceptualizacja typow centralnosci
byla zwigzana z rozwojem spolecznej analizy sieci26. W przypadku sie-
ci spotecznych najczeéciej rozwaza sie cztery rodzaje centralno$ci,
a sama centralno§¢ w tym przypadku jest miarg istotnos$ci czlonka sie-
ci spotecznej. Natomiast calo$ciowo w teorii sieci przyjmuje sie siedem
gléwnych typéw centralnosciZ”:

1) stopniowa (degree centrality),

2) bliskoSci (closeness centrality),

3) posrednia (betweenness centrality),

4) wektora wlasnego (eigenvector centrality),

5) Katza (Katz centrality),

6) perkolacji (percolation centrality),

7) miedzyklikowa (cross-clique centrality).

Warto zwréci¢é uwage na fakt, ze niektore z typdéw centralnoseci po-
wstaly na potrzeby technologii informacyjnej, jak w przypadku central-
noéci Katza, ktéra jest wykorzystywana przy nadawaniu okreslonej
wartosSci liczbowe) indeksowanym stronom internetowym (to wyznacz-
nik ich jakosci) w wyszukiwarce Google przez algorytm PageRank?28.

25 Wierzchotek izolowany (ang. vertex) jest wierzcholkiem niebedacym koncem
zadnej krawedzi grafu.

26 M.E.J. Newman, Networks: An Introduction, Oxford University Press 2010.

27 Oprécz wymienionych siedmiu typéw, istnieja takze inne, takie jak centralnosé
alfa (badz tez bardziej szczegélowe parametry, jak outdegree/indegree centrality,
prestige centrality, harmonic centrality), ktéra nie znalazla sie na tej liScie, poniewaz
jest uogdlnieniem centralnoéci wektora wlasnego, gdzie relewantno$§é wezla w sieci jest
uzalezniona takze od zewnetrznych czynnikéw wplywajacych na wektory w grafie
skierowanym. P. Bonacich, L. Paulette, Eigenvector-Like Measures of Centrality for
Asymmetric Relations, “Social Networks” 2001, t. 23, s. 191-201.

28 8.J. Carriere, R. Kazman, Web Query: Searching and Visualizing the Web through
Connectivity, “Computer Networks and ISDN Systems” 1997, t. 29, s. 1257-1267.
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Analiza sieci za pomoca, centralnoéci przynosi takze pozytywne rezulta-
ty badan w ramach proteomiki oraz kognitywistyki, a w szczegdlnoéci
konektomiki29. Rozwazania na temat ludzkiego konektomu jako w pe-
wien sposob scentralizowanej sieci prowadza do konkluzji, ze zachowu-
je on cechy przystugujace systemowi modularnemu. Systemy scentrali-
zowane w przypadku napotkania bledu wymagaja stworzenia $éciezek
alternatywnych do rozwiazania danego problemu. Badajac patologie
niektorych choréb mézgu, po wprowadzeniu drastycznych zmian do
jego neuronalnej konstytucji widoczne sa, proby zachowania funkeji po-
znawczych mimo architekturalnej zmiany (jak w przypadku pacjentow
poddanych kalozotomii).

Podobnie, rozwazajac projektowanie ontologii inspirowanych struk-
turami biologicznymi, warto mie¢ na uwadze tego typu zaleznoéci, po-
niewaz metody mierzenia centralnoéci moga by¢ rowniez wykorzystane
do badania (za pomocs narzedzi analizy sieci) struktury ontologiisC.
Jest to mozliwe dzieki temu, ze pluginy (ak Graph-Viz w programie
Protege) stosowane do wizualizacji struktury ontologii przedstawia sa
jako grafy skierowane.

Przyjmujac podejscie do projektowania ontologii zakladajace inspi-
racje strukturami biologicznymi (przy zalozeniu, ze dana ontologia be-
dzie posiadala ceche modularnosci), mozemy wywnioskowaé, ze pewne
formy organizacji obecne w przyrodzie stanowig zroédto rozmaitych
mozliwosci aplikacji wzgledem struktur sieci, graféw obecnych w wielu
dyscyplinach, zwlaszcza tych o charakterze interdyscyplinarnym. Bio-
rac pod uwage narzedzia uzywane do analizy sieci, mozemy dotrze¢ do
konkluzji o modularnym charakterze struktur obecnych na wielu po-
ziomach istnienia (tzn. subkomoérkowym, neuronalnym, spotecznym
itp.), jak tez w ramach dzialania systeméw biologicznych oraz wytwo-
rzonych sztucznie. Tam, gdzie jest to niemozliwe, mozemy dokonaé wi-
zualizacji, ktora pozwoli na modularyzacje (jednakze nalezy wziaé pod
uwage zasadno$¢ takiego posuniecia oraz to, jak definiujemy modul).
Skoro réznego rodzaju narzedzia moga zostaé¢ wykorzystane w tych
przypadkach, co wiecej, dajac przy tym wymierne rezultaty w postaci
nowej wiedzy dotyczacej dzialania tych struktur, mozna stwierdzié, ze

29 F. Cheng, P. Jia, Q. Wang, Z. Zhao, Quantitative Network Mapping of the
Human Kinome Interactome Reveals New Clues for Rational Kinase Inhibitor Discovery
and Individualized Cancer Therapy, “Oncotarget” 2014, t. 15; X.N. Zuo, R. Ehmke,
M. Mennes, O. Imperati, F.X. Castellanos, O. Sporns, M.P. Milham, Network Centrality
in the Human Functional Connectome, Cerebral Cortex 2012, t. 22, s. 1862—1875.

30 C. Roche, Network analysis of Semantic Web Ontologies, Stanford CS224W
Social and Information Network Analysis 2011.
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mamy tu do czynienia z charakterem transdziedzinowym (wykraczaja-
cym poza jedng dziedzine rozwazan, badz ugruntowanym w wielu
dziedzinach) z perspektywy ich aplikacji. Jednocze$nie mozna wnio-
skowa¢ o innym ujeciu tej wtasnosci, mianowicie o projekcyjnosci
struktur modularnych. Projekcyjnosé dotyczy bezposSrednio mozliwosci
przeniesienia tych samych zalezno$ci na inny poziom rozwazan. Przy-
ktadowo, konkretna miara centralnosci pokazuje mozliwo§é wytworze-
nia sie odpornosci na leki przeciwnowotworowe, co jest obserwowalne
na poziomie szlakow sygnalowych kinaz biatkowych, lecz w ramach
badan kognitywistycznych ten sam typ centralnoéci bedzie wskazni-
kiem wzorcow aktywacji w réznych obszarach mézgu podczas wykony-
wania konkretnych czynnosSci badz podczas bezczynnosci (np. analizy
resting-state lub pracy DMN — default mode network).

Organizacja, motywy i substruktury sieci

Rozwazajac dalej sieci 1 ich wlasnosci, scentralizowanie i zdecentra-
lizowanie nie musi bazowaé na strukturze modularnej. Mierzenie mo-
dularnoéci w sieciach zlozonych jest wykorzystywane m.in. do odnajdy-
wania struktury spolecznos$ci (community structure). Centralnosé
natomiast w duzej mierze przyczynia sie do odkrywania zalezno$ci
miedzy obszarami o wysokim stopniu centralnosci a tymi, gdzie jest
ona minimalna. Z drugiej strony centralnosé¢ jest wymiernym wyznacz-
nikiem tego, w jakim stopniu mozna postulowaé o modularnosci danej
struktury, tym bardziej jezeli jest ona na tyle zlozona, ze korzystanie
z innych metod tworzenia modulow staje sie malo skuteczne (z uwagi
na to, ze im wieksza zlozono$¢ sieci, tym trudniej o wyznaczenie modu-
16w w pewien ,zdalny” sposéb, tudziez adaptacji tejze struktury do tej
formy). W przypadku analizy sieci modularno$¢ ma swoje stale miejsce
1 jest opatrzona odpowiednimi wzorami niezbednymi do obliczen. Jed-
nakze, rozwazajac samag, architekture modularna w sieciach, a zwlasz-
cza majac na uwadze zastosowania w ramach metamodelowania roz-
nego typu, mozna zauwazy¢, ze modularno$é nie musi by¢é¢ stala
1 jednoznaczna, jak struktury systemoéw unitarnych. Metody wyzna-
czania klik w grafach nieskierowanych, mierzenie wspétczynnika kla-
strowania oraz inne metody analizy metryki sieci pozwalaja na la-
twiejszg, identyfikacje moduléw systemu.

W przypadku systeméw dynamicznych wyznaczenie stalych modu-
16w zawsze stanowito pewien problem, ktéry w wiekszym badZz mniej-
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szym stopniu byl rozwiazywany3!. Naprzeciw tym problemom wychodza
rozwiazania konektomiki. Przykladowo, dla dynamicznych systemoéw,
ktére musza dostosowywac sie do probleméw adaptywnych, warto roz-
wazy¢ mozliwoéé zastosowania struktury, ktéra bedzie dostatecznie
elastyczna, aby wyznaczaé swoje moduly ad hoc w celu uzyskania
optymalnego trybu pracy i ostatecznie rozwiazania.

Podsumowanie perspektyw i mozliwosci

Poza transdziedzinowos$cig struktur tak w sieciach neuronowych,
spotecznych czy nawet w ramach szlakow sygnatowych kinaz biatko-
wych, warto zwrdci¢é uwage na fakt, ze te same parametry 1 ukltady
mozna zaobserwowac¢ w systemach reprezentacji wiedzy. Dlatego tez,
aby odnalezé nowe drogi innowacji w tym zakresie, warto zwrocié sie
w strone wymienionych wczeéniej metod. Przenikanie sie rozwiazan
w nauce na plaszczyznie interdyscyplinarnej jest bardzo dobrze wi-
doczne pomiedzy konektomika, modelowaniem ontologii i proteomika,
gdy rozwazy sie problemy tych dziedzin przez pryzmat teorii sieci. Co
ciekawe, modularna architektura moze by¢ punktem wyjsécia do zasto-
sowania tych interdyscyplinarnych narzedzi, a co za tym idzie — takze
rozwiazan. W tym wzgledzie proteomika jest bardzo dobrym zZrédiem
inspiracji, poniewaz metody badawcze struktur bialek czesto napoty-
kaja problem ogromnej liczby uzyskanych informacji, ktére trudno
w caloéci przetworzyé i przeanalizowaés2. Ta swoista obfito§é danych
wcliaz czekajacych na analize sprawia, ze wiele relacji 1 mechanizméw
pracy kinaz biatkowych pozostaje nieznanych, a postep w dziedzinach
zwigzanych z biologia systemowa z czasem nie wytracil swojego impe-
tu. Jednoczeénie sieci kinaz biatkowych (sieci interaktomowe) jako in-
spiracje w projektowaniu nowoczesnych systeméw reprezentacji wie-
dzy moga okazaé sie wyjatkowo pojemnym zrdédlem réznorodnych
architektur utatwiajacych implementacje funkcji w danym systemie.

Rézne dziedziny badan zajmuja sie uktadami relacji okres§lanych
jako sieci. Odnosi sie to zaréwno do twordéw czlowieka, jak 1 do bytow
biologicznych. Rozwijane sposoby badania parametréw tych struktur

31 Dotyczy to historii modularnoéci w nauce, tzn. w ramach rozwiazywania
probleméw metodami programowania obiektowego, metod informatycznych w biologii,
wyjasniania pracy moézgu w kognitywistyce czy rozwoju tej teorii w filozofii umystu.

32 O.N. Jensen, Modification-Specific Proteomics: Characterization of Post-Trans-
lational Modifications by Mass Spectrometry, “Current Opinion in Chemical Biology”
2004, t. 8, s. 33-41.
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w jednej z nich moga znalezé zastosowanie w innej. Proby wykorzysty-
wania tych narzedzi w innych dziedzinach moga zaowocowaé¢ nowymi
danymi na temat badanych struktur. Z uwagi na asymetryczny rozwaj
metod 1 narzedzi warto podkres§li¢ transdziedzinowy charakter osig-
gnie¢ w obrebie zastosowania narzedzi network science, ktore coraz
czescie) zaczynaja odnosi¢ sie takze do inzynierii wiedzy. Mozliwosé
stosowania sztucznych sieci neuronowych w przypadku budowania
systemow reprezentacji wiedzy wprowadza dodatkowy wymiar do ana-
lizy powstalych w ten sposéb systeméw hybrydowych. Rozw6j technolo-
gii w tym kontekscie pozwala na opracowanie nowych sposob6w modu-
laryzacji np. systeméw eksperckich. Oprécz tego, wraz z poszerzaniem
mozliwosci implementacji struktur modularnych w technologiach re-
prezentacji wiedzy, przydatne narzedzia do ewaluacji juz istniejacych
struktur pod katem implementacji modularnoséci beda musialy sie roz-
winaé badz zostaé dostosowane do wymogdéw analizy nowych architek-
tur systeméw. Tematyka transdziedzinowego aspektu zastosowania
struktur modularnych rozumianych w kontekscie teorii sieci pozostaje
otwarta z uwagi na szybki rozwdj takich dziedzin, jak konektomika
czy proteomika, badz szerze] pojmowanego network science. Wzrost
szczegotowoscei badan w tym zakresie moze by¢ uzupelniany o wzajem-
ne inspiracje 1 proby stosowania narzedzi w nowych kontekstach ba-
dan. Stanowi to pewien punkt wyjScia do refleksji w obrebie filozofii
inzynierii mogacej by¢ podtozem dla innowacyjnych przedsiewziec
w poszczegélnych dziedzinach zastosowania struktur modularnych.
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