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AUTOREFERAT
przedstawiajgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

1. Dane osobowe
Marcin Plucinski

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1996 - stopien naukowy doktora nauk technicznych, nadany uchwata Rady Wydziatu Tech-
niki Morskiej Politechniki Szczecinskiej. Tytut rozprawy doktorskiej: , Adaptacyjny
uktad sterowania kursem bezzatogowego pojazdu podwodnego, wykorzystujacy roz-
myta baze wiedzy o obiekcie”; promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Piegat.

1992 — ukonczone Podyplomowe Studium Systeméw Mikrokomputerowych na Politechnice
Szczecinskiegj.

1988 — tytut magistra inzyniera uzyskany w Instytucie Okretowym Politechniki Szczecifiskiej,
specjalnos¢: automatyka okretowa.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

1988 — 1991 - pracownik naukowo-techniczny w Zaktadzie Automatyki i Techniki Systeméw
w Instytucie Okretowym Politechniki Szczecinskiej.

1991 - 1997 - asystent w Zakfadzie Automatyki Okretowe] w Instytucie Informatyki i Auto-
matyki Morskiej, na Wydziale Budowy Maszyn i Okretéw (po kilku zmianach
organizacyjnych na wydziale, w Zakfadzie Robotyki i Automatyki Proceséw
Przemystowych w Instytucie Informatyki, na Wydziale Techniki Morskiej).

1997 — 2013 - adiunkt w Zaktadzie Sztucznej Inteligencji i Robotyki, w Instytucie Informa-
tyki na Wydziale Techniki Morskiej (po kilku zmianach organizacyjnych na
wydziale i uczelni, w Zaktadzie Metod Sztucznej Inteligencji, w Katedrze Me-
tod Sztucznej Inteligencji i Matematyki Stosowanej na Wydziale Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego).

2013 = 2019 - starszy wykfadowca w Zaktadzie Metod Sztucznej Inteligencji, w Katedrze
Metod Sztucznej Inteligencji i Matematyki Stosowanej na Wydziale Informa-
tyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, od lutego 2019
ponownie adiunkt.

1990 - 2005 — programista w firmach tworzacych oprogramowanie wykorzystywane w ksig-
gowosci (systemy zarzadzania surowcami i wyrobami gotowymi, systemy pla-
nowania produkcji, systemy ewidencji srodkéw trwatych).

W roku 2005 petnitem funkcje dyrektora, a w latach 2006-2007 zastgpcy dyrektora Instytutu
Metod Sztucznej Inteligencji i Metod Matematycznych na Wydziale Informatyki. Od roku 2006
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do chwili obecnej, petnig funkcje kierownika Zakfadu Metod Sztucznej Inteligencji na wyzej
wymienionym Wydziale.

Profile naukowe

ORCID: 0000-0003-1740-3095

ResearcherlD: J-7745-2016

SCOPUS AuthorlD: 55443220500

Google Scholar: https://scholar.google.pl/citationsPuser=2PLS13EAAAAJ&h1=p]
Research Gate: https://www.researchgate.net/profile/Marcin_Plucinski

4. Osiagniecie naukowe

Tytut osiggniecia naukowego

Modelowanie i przetwarzanie informacji z wykorzystaniem arytmetyki danych nie-
pewnych

Publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego

Ponizszy cykl publikacji powiazanych tematycznie zawiera 10 pozycji opublikowanych w la-
tach 2012-2019. W jego skfad wchodzi: monografia, artykuty opublikowane w czasopismach
posiadajacych Impact Factor (4 wspotautorskie artykuty) oraz artykuty opublikowane w recen-
zowanych materiatach konferencyjnych indeksowanych przez Web of Science (5 artykutow).
Sumaryczny Impact Factor zgodnie z rokiem opublikowania artykutéw wchodzacych w skfad
cyklu osiagnigcia naukowego wynosi: IF = 4.519, natomiast Impact Factor piecioletni wg
JCR zgodnie z data publikacji wynosi: IF5 = 3.113. £3czna liczba punktéw MNiSW cy-
klu publikacji wynosi 170 do roku 2018 + 80 punktéw wg listy z roku 2019, natomiast
uwzgledniajac udziat procentowy habilitanta odpowiednio 122.5 + 80 punktéw MNiSW.

Al Pluciriski M.: Zastosowanie lokalnych modeli regresyjnych (mini-modeli) w przetwarza-
niu informacji niepewnych, monografia wydana przez Wydawnictwo Uczelniane Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, 2019.
punkty MNiSW: 80 wg listy z roku 2019, udziat: 100%

A2 Pluciriski M.: Mini-models — Local regresion models for the function approximation lear-
ning, L. Rutkowski et al. (Eds.): ICAISC 2012, Artificial Intelligence and Soft Computing,
part Il. Lecture Notes in Artificial Intelligence 7268, pp. 160-167, Springer, Heidelberg,
2012.

Seria LNCS indeksowana w WoS, punkty MNiSW: 15, udziat: 100%

A3 Plucinski M.: Evaluation of the Mini-Models Robustness to Data Uncertainty with the
Application of the Information-Gap Theory, L. Rutkowski et al. (Eds.): Artificial Intelli-
gence and Soft Computing, ICAISC 2013, part II. Lecture Notes in Artificial Intelligence
7895, pp. 230-241, Springer, Heidelberg, 2013.

Seria LNCS indeksowana w WoS, punkty MNiSW: 15, udziat: 100%

A4 Pluciniski M.: Application of mini-models to the interval information granules proces-
sing, A. Wiliiski, | El Fray, J. Pejas (Eds.): Soft Computing in Computer and Information
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A5

Ab

AT

A8

A9

A10

Science, pp. 37-48, Springer International Publishing, 2015. (Seria: Advances in Intelli-
gent Systems and Computing, 342 — ISBN: 978-3-319-15146-5).
Seria indeksowana w WoS, punkty MNiSW: 15, udziat: 100%

Plucinski M.: Solving Zadeh's challenge problems with the application of RDM-arithmetic,
Artificial Intelligence and Soft Computing, Eds.: L. Rutkowski et al., Lecture Notes in
Artificial Intelligence 9119, part |, pp. 239-248, Springer International Publishing Swit-
zerland, DOI: 10.1007/978-3-319-19324-322, 2015.

Seria LNCS indeksowana w WoS, punkty MNiSW: 15, udziat: 100%

Piegat A., Plucinski M.: Fuzzy number addition with the application of horizontal
membership functions, The Scientific World Journal, vol. 2015, Article 1D: 367214, 16
pages, DOI: 10.1155/2015/367214, 2015.

IF = 1.73, punkty MNiSW: 30%, udziat: 50%

Wkiad autorski: udziat w opracowaniu koncepcji badan, udziat w opracowaniu przykfa-
déw, opracowanie oprogramowania do obliczen i ich realizacja, opracowanie ilustracji,
udziat w opracowaniu tekstu artykutu, redakcja tekstu.

Piegat A., Plucinski M.: Computing with Words with the use of inverse RDM models
of membership functions, International Journal of Applied Mathematics & Computer
Science, vol. 25, no 3, pp. 675-688, DOI: 10.1515/amcs-2015-0049, 2015.

IF = 1.037, IF5 = 1.151, punkty MNiSW: 25, udziat: 50%

Wktad autorski: udziat w opracowaniu koncepcji badan, udziat w opracowaniu przykfa-
dow, opracowanie oprogramowania do obliczen i ich realizacja, opracowanie ilustracji,
opracowanie wynikéw testu rozwigzania badanego problemu, udziat w opracowaniu tek-
stu artykutu, redakcja tekstu.

Piegat A., Pluciniski M.: Some advantages of the RDM-arithmetic of Intervally-Precisiated
Values, International Journal of Computational Intelligence Systems, vol. 8, no 6, pp.
1192-1209, DOI: 10.1080/18756891.2015.1113756, 2015

IF = 0.391, IF5 = 0.639, punkty MNiSW: 15, udziat: 50%

Wktad autorski: udziat w badaniach wielowymiarowej, interwatowej arytmetyki RDM,
udziat w opracowaniu przykfadow, opracowanie oprogramowania do obliczen i ich reali-
zacja, opracowanie ilustracji, udziat w opracowaniu tekstu artykutu, redakcja tekstu.

Piegat A., Pluciriski M.: Fuzzy number division and the multi-granularity phenomenan,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, vol.65, no 4, pp.497-511,
DOI: 10.1515/bpasts-2017-0055, 2017.

IF = 1.361, IF5 = 1.323, punkty MNiSW: 25, udziat: 50%

Whktad autorski: udziat w opracowaniu koncepcji badai, udziat w opracowaniu przykta-
dow, opracowanie oprogramowania do obliczen i ich realizacja, analiza wynikéw, opra-
cowanie ilustracji, udziat w opracowaniu tekstu artykutu, redakcja tekstu, udziat w przy-
gotowaniu odpowiedzi dla recenzentdéw.

Plucinski M.: Processing of Z*-numbers Using the k Nearest Neighbors Method, In:
Pejas J., El Fray |, Hyla T., Kacprzyk J. (eds) Advances in Soft and Hard Computing.
ACS 2018. Seria: Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 889. Springer,

'Podany wskaznik IF i liczba punktéw odnosza sie do roku publikacji artykutu (czerwiec, 2015 1.). W drugiej
potowie roku, czasopismo zostato usunigte z listy WoS, czego konsekwencja byto usuniecie z listy A MNISW i
zerowa punktacja w wersji listy opublikowanej w grudniu 2015 r. Publikacja jest w bazie Scopus.
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Cham, pp.76-85 (DO|: 10.1007/978-3-030-03314—9_7), 2019,
Seria indeksowana w WoS?, punkty MNiSW: 15, udziat: 100%

W tabeli ponizej przedstawiono wskazniki cytowan publikacji stanowiacych osiggniecie na-
ukowe,

Baza Liczba cytowan | Liczba cytowan | Indeks Hirscha
bez autocytowan
Web of Science 29 27 3
Scopus 59 51 4
Google Scholar 68 4

Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Dane wykorzystywane przez ludzi nie zawsze muszg by¢ pewne. Dostepnosé doktadnych,
pewnych informacji jest sytuacja komfortowa, jednak czesto moga by¢ one podane w sposdb
nieprecyzyjny, niekompletny lub znieksztatcony [48]. Czfowiek posiada zadziwiajaca umiejet-
nos¢ wykorzystywania tego typu informacji do skutecznego podejmowania decyzji, stad natu-
ralne dazenie do tworzenia metod, ktére takze beda umiaty je wykorzystacd.

Niepewnos¢ informacji posiada okreslong hierarchie przedstawiona na rys. 1.

Liczby Z

poziom 3

liczby rozmyte liczby losowe

poziom 2
interwaly

poziom 1

liczby rzeczywiste
poziom 0

Rysunek 1: Hierarchia liczb niepewnych [1]

Im wyzszy poziom niepewnosci, tym mnigjsza jest precyzja informacji opisywanej przez
liczby okreslonego typu. Dla kazdego z nich opracowana jest specjalna arytmetyka, umozli-
wiajaca przetwarzanie danych, przy czym warte zauwazenia jest, ze arytmetyka liczb kazdego
poziomu wykorzystuje arytmetyki liczb pozioméw nizszych. Przykfadowo: arytmetyka liczb roz-
mytych wykorzystuje arytmetyke interwatows, a arytmetyka liczb Z wykorzystuje arytmetyke
liczb rozmytych i losowych.

Opréez typéw niepewnosci wymienionych na rys. 1 istniejg takze inne, np.: liczby rozmyte
typu 11 [14, 28], liczby szare (ang. grey numbers) [26], liczby w formie zbioru mozliwych wartoci
(ang. set-valued numbers) [1, 25]. Liczby tego typu nie byty omawiane i wykorzystywane w
pracach sktadajacych sie na osiagniecie.

Ludzie przetwarzajac informacje, czy podejmujgc decyzje, czesto robig to z wykorzysta-
niem tzw. granul informacyjnych (ang. information granules). Posiadamy umiejetnoéé ich

2Publikacja oczekuje na wpis do bazy WoS.
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tworzenia, przetwarzania, czy wykorzystywania w procesie wnioskowania. Przetwarzaniem da-
nych tego typu zajmuje sie teoria obliczef granularnych (ang. granular computing) [33] i jest
ona uogodlnieniem wielu istniejacych, zbadanych i opisanych teorii takich jak: klasyczna teoria
zbioréw, teoria zbioréw rozmytych, teoria zbioréw przyblizonych, czy arytmetyka interwafowa
[8, 31, 32, 34, 45]. Niezwykle istotne jest, aby modele matematyczne przetwarzajace granule
informacyjne, posiadaty zdolno$¢ radzenia sobie z danymi réznego typu (czgsto mieszanego)
[25]. Przyktadowo, model utworzony na podstawie danych doktadnych powinien byé w sta-
nie przetwarza¢ granule informacyjne. Dodatkowo, powinna takze istnie¢ mozliwos¢ tworzenia
modeli na podstawie danych niepewnych [13, 18, 47].

Omawiane dalej prace skupiaja sie wokdt dwéch gtéwnych kierunkéw badan jakimi sa:
modelowanie oparte na regresji lokalnej oraz arytmetyka liczb niepewnych, jednak ich wspdl-
nym mianownikiem jest koncentracja na mozliwosci wykorzystania i przetwarzania informacji
niepewnych. Na rys. 2 przedstawiono schemat, obrazujacy udziat poszczegdlnych publikacji w
obszarach nauki powiazanych z osiagnieciem naukowym.

Modelowanie oparte na 3 Przetwarzanie danych niepewnych

regresji lokalnej

Liczby Z

Metoda kNN

AB
Liczby é—
rozmyte A9

A5

A2 —» Mini-modele

Wielowymiarowa
arytmetyka RDM

Interwaty AT
A8

Rysunek 2: Schemat, obrazujacy udziat poszczegdlnych publikacji w obszarach nauki powia-
zanych z osiaggnieciem naukowym

Gtéwnym celem naukowym opisanego cyklu prac byto:

e oméwienie nowej arytmetyki liczb niepewnych (interwatéw i liczb rozmytych), pozba-
wionej wielu wad arytmetyk opisanych wczesniej w literaturze, umozliwiajacej skuteczna
realizacjg dziatai arytmetycznych i wnioskowanie na podstawie informacji wyrazonej w
Jgzyku naturalnym — wielowymiarowe] arytmetyki RDM dla interwatéw i liczb rozmytych.

e opracowanie metody modelowania bazujacej na regresji lokalnej, umozliwiajacej sku-
teczne tworzenie modeli na podstawie danych niepewnych (interwatdw, liczb rozmytych
i liczb Z), a takze umozliwiajacej wyznaczanie odpowiedzi takich modeli dla wejéé za-
rowno dokfadnych, jak i niepewnych.
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W dalszej czesci zostang opisane gtéwne cele oraz osiagnigcia naukowe w przedstawionym
do oceny cyklu publikacji.

Wielowymiarowa arytmetyka interwafow i liczb rozmytych

Z najczgstszym typem niepewnosci mamy do czynienia w sytuacji, w ktérej zamiast do-
ktadnej wartosci = znamy dla niej jedynie dolne & i gérne T ograniczenie. Nie wiemy jakie
wartodci interwatu [z, T| sa bardziej lub mniej mozliwe czy prawdopodobne. Niepewnoéé te-
go typu bedziemy nazywali niepewnoscia interwafowa, a wartosci, liczbami interwatowymi lub
prosciej interwatami.

Formalnie, interwat X' bedziemy definiowali jako zbiér liczb rzeczywistych [31]:

X=[zT={zeR: z<2<7} (1)

Opracowana zostata arytmetyka interwatowa (okreslana jako standardowa), definiujaca spo-
sob realizacji podstawowych operacji arytmetycznych [30]. Za jej twérce uwazany jest R. Mo-
ore. W arytmetyce tej, obliczenia wykonywane sa na wartoéciach brzegowych interwatéw, a
wynik ma réwniez forme interwatu. Oprdcz niej w literaturze spotkaé mozna takze inne przy-
ktady arytmetyk interwatowych jak np. rozszerzona arytmetyka interwafowa [27], uogélniona
arytmetyka interwafowa [16] i inne.

Za pomoca standardowej arytmetyki interwatowej mozna poprawnie realizowaé réznorod-
ne operacje matematyczne, cho¢ w sposob uproszczony, przede wszystkim bez uwzglednienia
zaleznosci jakie moga wystgpowad pomiedzy poszczegdlnymi operandami. Podejscie takie mo-
ze powodowa¢ wiele paradokséw, ktére opisane zostaty w literaturze [10, 39]. Najwazniejsze
mankamenty arytmetyki opracowanej przez R. Moore'a wyliczono ponizej (A7, AB]:

a) z kazda kolejng operacja roénie szeroko$¢ interwatu wynikowego;
b) brak mozliwosci uwzglednienia zaleznosci wystepujacych pomiedzy operandami:
c) ktopotliwe rozwigzywanie nawet najprostszych réwnan interwatowych,

Dobrg alternatywa dla arytmetyki Moore'a moze byé byé opis interwatéw z wykorzystaniem
notacji RDM [A7, A8]. Autorem tej koncepcji jest prof. Andrzej Piegat. Wielowymiarowa
arytmetyka RDM wprowadza dodatkowa zmienng wewnetrzng o € [0, 1], ktéra jest wzgledna
miara odlegtosci (ang. relative-distance-measure — RDM) od dolnego ograniczenia interwatu,
rys. 3.

W notacji RDM interwat X mozna opisaé jako:

X=&Zl=z+ta,(z—7), a,€[01] (2)
Przyktadowo, interwat A = [1,4] w notacji RDM bedzie miat postaé:
A=1+3aa, as€]0,1]

Dzigki zmiennej o, arytmetyka RDM wprowadza do interwatu lokalna wspotrzedna i pozwa-
la na uwzglednienie w obliczeniach takze jego wnetrza. Jest to szczegdlnie istotne w bardziej
skomplikowanych obliczeniach, dla ktérych najwigksze lub najmniejsze wartoéci wyniku nie s3
efektem dziatan na wartosciach brzegowych operandéw.

Arytmetyka RDM posiada prawie te same wiasnoéci co klasyczna arytmetyka liczb rzeczy-
wistych [A7, AB]. Zatézmy, ze A,B,C' to interwaty. Najwazniejsze wiasnoéci arytmetyki RDM
przedstawiono ponizej.

’-\_‘\ T .
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Rysunek 3: Przyktadowa zmienna wewnetrzna «, bedaca wzgledna miara odlegtoéci od dolnego
ograniczenia interwatu

6.
7.

. A+ B=B+ A, AB = BA - prawo przemiennosci dodawania i mnozenia.

. A+(B+C) = (A+B)+C, A(BC) = (AB)C - prawo tacznosci dodawania i mnozenia.

Dla kazdego interwatu A nalezacego do IR istnigje interwat —A nalezacy do IR taki,
ze A+ (—A)=(—A)+ A=0. —A jest liczba przeciwna do A.

Dla kazdego interwatu A nalezacego do IR, 0 ¢ A, istnieje interwat A~! = 1/A4 nalezacy
do IR taki, ze AA=* = A(1/A) = 1. A~! jest liczba odwrotna do A.

A(B+C) = (AB)+(AC), (B+C)A = (BA)+(CA) - prawo rozdzielnoéci mnozenia
wzgledem dodawania.

A+C=B+C=A=8.
CA=CB= A=B.

W przypadku arytmetyki Moore'a, prawa 3, 4, 5 i 7 nie sa spetnione [31], czego naj-
wazniejsza konsekwencja jest niemozliwo$¢ przeksztatcania wzoréw. Przykfadowo, w réwnaniu
A+ X = ( przeniesienie A na prawa strone, aby otrzymaé wyrazenie X = C' — A, nie jest
dozwolone, poniewaz prawo nr 3 nie jest spetnione. Poniewaz nie jest mozliwe przeksztatcanie
wzordw, wiele bardziej skomplikowanych probleméw matematycznych nie moze byé skutecznie
rozwiazanych.

Udowodnienie prawdziwosci powyzszych praw dla arytmetyki RDM jest proste. Wystar-
czy w miejsce powyzszych wzordw wstawié interwaty A,B,C zapisane w formie RDM. Do
najwazniejszych korzysci jakie daje arytmetyka RDM mozna zaliczyé:

a) mozliwos¢ rozwigzywania ztozonych probleméw (przede wszystkim rownan), dzieki moz-

liwosci skutecznego przeksztatcania wzordw;

b) prawie wszystkie prawa arytmetyki liczb rzeczywistych zachowane sa dla arytmetyki

RDM:

c) wynik wyznaczony z wykorzystaniem arytmetyki RDM jest kompletnym, wielowymiaro-

wym rozwigzaniem, z ktérego mozemy wyznaczy¢ rézne uproszczone reprezentacje, jak:
rozktad kardynalnosci, rozpietoé¢ wartosci (rozwiazanie jakie daje arytmetyka Moore'a),
czy srodek ciezkosci.
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Jedna z najwigkszych zalet arytmetyki RDM, jest mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach
zaleznosci wystepujacych miedzy interwatami. W problemach rzeczywistych wystepuja one
bardzo czesto. Zaleznosci takie mozna uwzglednia¢ za pomoca zmiennych RDM [A5].

Przyktadowo, w klasycznej arytmetyce interwatowe] Moore'a, w wyniku odejmowania dwéch
identycznych interwatéw mamy:

Y=X-X=[73—-[27=z-7.7—12] (3)
Jedli A= [1,4]:
A—A=[14]-1,4] = [-3,3]

W arytmetyce RDM, mozemy wprowadzi¢ dwie pomocnicze zmienne RDM: av,, v €
[0, 1]:

Y=X-X=(@+an(T—2))— (@+ 0T - 1)) = (021 — 022)(T — ). (4)

Wynik jest funkcjg dwéch zmiennych RDM av,q iy Y = [(0v,. rye). Mozemy wyznaczyé
z niego prostsze reprezentacje opisane powyzej, migdzy innymi dolne i gérne ograniczenie
interwatu bedacego rozpietoscia rozwiazania. Funkcja przyjmuje najmniejsza wartosé dla a,; =
01z = 1 —w ten sposdb wyznaczamy dolne ograniczenie rozpietosci, ktére jest réwne z —T.
Funkcja przyjmuje najwigksza wartos¢ dla a;; = 17 a2 = 0 — w ten sposéb wyznaczamy
gdrne ograniczenie rozpigtosci, ktdre jest rowne T — .

Jesli jednak wiemy, ze we wzorze (3) wystepuje ten sam interwat X, mozemy zatozyé ze
Dl = Qegp = . Wdwezas:

Y=X-X=(@2+0@-z)-(@&+ae@-1) =0, (5)

co jest zgodne ze zdrowym rozsadkiem, ale nieosiagalne dla klasycznej arytmetyki Moore'a.

Podobnie jak dla interwatéw, dla zbioru liczb rozmytych réwniez opracowano wiele rodzajow
arytmetyk. Do najbardziej popularnych nalezy arytmetyka oparta na a-przekrojach i standar-
dowej arytmetyce interwatowej [7, 9, 19]. Innym, czesto wykorzystywanym sposobem realizacji
réznych dziatan arytmetycznych jest wykorzystanie zasady rozszerzenia, sformutowanej przez
L. Zadeha [43].

Zardwno arytmetyke bazujaca na dziataniach na a-przekrojach, jak i oparta na zasadzie
rozszerzenia, zalicza si¢ do tzw. standardowych arytmetyk rozmytych [11, 12, 17]. W lite-
raturze spotyka si¢ ponadto inne przykfady dziatai na liczbach rozmytych, np.: uogdlniona
metoda wierzchotkéw (ang. generalized vertex method) [6], arytmetyka rozmyta z ogranicze-
niami (ang. constrained fuzzy arithmetic) [20, 24], algorytmiczna arytmetyka rozmyta (ang.
algorithmic fuzzy arithmetic) [33], metoda oparta na transformacji (ang. transformation me-
thod) [17], odwrotna arytmetyka rozmyta (ang. inverse fuzzy arithmetic) [17], metoda oparta
na reprezentacji parametrycznej [40]. Dobry przeglad réznych arytmetyk rozmytych mozna
znalezé w pracach [11, 41].

Standardowa arytmetyka oparta na a-przekrojach posiada caty szereg mankamentéw, odzie-
dziczonych gtéwnie po arytmetyce interwatowej Moore'a. Przykfadowo, nie istnieje w nigj ele-
ment przeciwny i odwrotny do zadanej liczby rozmytej, nie dziata prawo rozdzielnoéci mnozenia
wzgledem dodawania, nie ma mozliwoéci uwzglednienia zaleznosci wystepujacych pomigdzy
operandami. Wady te powoduja ktopoty w przeksztatcaniu wzoréw, a konsekwencja tego jest
migdzy innymi kfopotliwe rozwiazywanie nawet najprostszych réwnah rozmytych. Z tego po-
wodu mozliwosci standardowej arytmetyki sa ograniczone.
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Rozwigzaniem wielu wymienionych probleméw moze by¢ zastosowanie wielowymiarowej
arytmetyki rozmytej RDM (ang. multi-dimensional, relative distance measure fuzzy arithme-
tic). Arytmetyka ta bazuje na zastosowaniu tzw. poziomej funkcji przynaleznosci. Jej koncepcja
oraz liczne przyktady zastosowad zaprezentowane zostaty w pracach [A6, A9].

W teorii systeméw rozmytych liczby modelowane s3 za pomoca funkcji przynaleznosci,
ktére opisuja zalezno$é: u = f(z). Dla przypomnienia, dla trapezowej liczby rozmytej ma ona
postac:

(x—a)/(b—a) dla z€ [a,b),

)1 dla z € [b.¢].
#ME) =94 (d-2)/d—c) dla z€(cd) (6)
0 poza tym.

Zaleznos¢ (6) opisuje zwiazek pomiedzy ,pionowa” zmienng u, a ,pozioma” zmienna .
Tak naprawde, modeluje jedynie brzegi funkeji przynaleznodci, pomijajac jej czes¢ wewnetrzna.
Jedli uzyjemy takiej funkeji w obliczeniach na liczbach rozmytych, réwniez wykorzystamy tylko
jej brzegi. Ma to wptyw na obnizenie doktadnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen, a w wielu
przypadkach zwieksza takze ich komplikacje. Funkcje przynaleznosci typu (6) bedziemy dale]
nazywali funkcjami ,pionowymi”.

Mozna zada¢ pytanie: czy jest mozliwe utworzenie odwrotnej (poziomej) funkeji opisujacej
zaleznoéé x = f~'(u). Pozornie wydaje sie to niemozliwe, poniewaz zalezno$¢ taka bedzie
niejednoznaczna i przez to nie bedzie funkcja. Okazuje sie jednak, ze taki model moze byc
utworzony przy zafozeniu, ze wartoscia funkcji bedzie interwat.

Rozwazmy teraz poziomy przekrdj funkcji przynaleznosci na poziomie u. Przekrd taki
bedziemy dalej nazywali u-przekrojem (w odréznieniu od tradycyjnie przyjetego c-przekroju),
rys. 4a. Zmienna g, o, € [0,1], bedzie nazywana zmienng RDM. Okresla ona wzgledna
odlegto$¢ punktu z* € [z (u). zr(u)] od poczatku lokalnego uktadu wspétrzednych (rys. 4).

Zmienna RDM ., wprowadza lokalny kartezjanski uktad wspétrzednych w interwale, po-
zwalajac tym samym modelowac jego wnetrze. Lewy brzeg funkeji przynaleznosci zp(p) oraz
prawy brzeg zx(u) opisuja zaleznosci:

zp=a+(b—a)u. zrg=d— (d—c)p. (7)

Zmienna RDM «, umozliwia transformacje lewego brzegu zp(p) funkcji przynaleznosci, w

brzeg prawy xr(p).
Zdefiniujmy teraz nastepujaca funkcje:

(g, o) =2 + (Tr —xL)oz, g € [0,1], (8)
ktéra dla trapezowej liczby rozmytej przyjmie postac:
z=la+(b—a)u+[(d—a)—(d—c+b—a)ula., a,<c](0.1] (9)

Funkcje taka bedziemy dalej nazywaé pozioma funkeja przynaleznosci. Funkcja z = f(p. az)
jest funkcja dwdch zmiennych, stad jej wykres jest tréjwymiarowy (rys. 5). Jak kazda funkcja
opisuje ona jednoznaczna zaleznos¢ x od i .

Pozioma funkeja przynaleznosci x = f(u. e, ) nie definiuje pojedynczej wartosci zmiennej x,
ale zbiér mozliwych wartosci « dla zadanego pu-przekroju, opisuje zatem granule informacyjna.
Réwnanie (9) przedstawia funkcje dla liczby trapezowej. Przyjmujac b = ¢, fatwo otrzymamy
wzor dla liczby trojkatnej, a przyjmujac a = b i ¢ = d wzdr dla liczby prostokatne;,
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Rysunek 4: llustracja opisu funkgji przynaleznodci z wykorzystaniem zmiennej RDM

Publikacje A5, A6, A7, A8 i A9 przedstawiaja koncepcje wielowymiarowe]j arytmetyki RDM
dla interwatéw i liczb rozmytych oraz przykfady jej zastosowan w obliczeniach i wnioskowaniu.

Celem naukowym artykufu A8 byfo zaprezentowanie wielowymiarowej arytmetyki inter-
walowej RDM. Oméwiono zasady wykonywania podstawowych dziatan arytmetycznych z jej
wykorzystaniem, a takze cechy i korzysci z jej zastosowania.

Arytmetyka RDM zostata zilustrowana przykfadem dzielenia dwéch interwatow. Gowny
nacisk pofozony tu zostat na zaprezentowanie dwdch najwiekszych zalet wynikajacych z jej
stosowania. Po pierwsze pokazano, ze wiasciwy wynik operacji jest wielowymiarowa granu-
la informacyjna, z ktérej mozna dopiero wyznaczy¢ uproszczone reprezentacje jak: rozkfad
kardynalnosci, rozpietosé rozwiazania, czy jego Srodek ciezkosci.

Po drugie, pokazano, ze w dziataniach mozna uwzglednia¢ zaleznosci wystepujace po-
miedzy operandami. W jednym z przykfadéw pokazano dzielenie identycznych interwatéw,
pomiedzy ktérymi wystepuja rézne stopnie zaleznosci (interwaty niezalezne, w petni zalezne,
zalezne czedciowo), przy czym w kazdym z przypadku wynik operacji uzyskiwano rézny i jed-
noczeénie zgodny ze zdrowym rozsadkiem. Uwzglednienie zaleznosci tego typu, w przypadku
standardowe] arytmetyki interwatowej, nie jest mozliwe.

Celem naukowym artykufu A7 byto opracowanie sposobu wykorzystania wielowymia-
rowej arytmetyki interwatowe] RDM w matematyce stéw (ang. Computing with Words —
CwW). Podobnie jak w artykule A8 zaprezentowano tu podstawowe zasady dziatania aryt-
metyki RDM. Tym razem jednak wykorzystano ja do rozwiazania problemu, ktdry nalezy do
licznych probleméw testowych sformutowanych przez prof. L. Zadeha — jednego z tworcow
koncepcji matematyki stéw. Opracowat on szereg zadan, za pomoca ktérych mozna badac
jakod¢ metod przetwarzania informacji opisane] w jezyku naturalnym i poréwnywaé ze so-
ba otrzymane rozwiazania. Przykfady takich zadan mozna znalezé na stronie internetowej:
http://www.cs.berkeley.edu/ zadeh/ [44, 46].

A TR
\}:‘1 vy ,'\/
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Rysunek 5: Pozioma funkcja przynaleznosci © = (14 2p) + (4 — 3u) e, o, € [0. 1], odpowia-
dajaca pionowej funkeji pokazanej na rys. 4

W artykule rozwiazano problem nastepujacy:

Wiekszos¢ samolotdéw United Airlines odlatuje z lotniska w San Francisco o czasie.
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze mdj lot bedzie opdzniony?”

Problemy tego typu moga sie wydawac trywialne dla oséb postronnych, jednak w rzeczywi-
stosci takie nie s3. Wiele osob ma problem z odpowiedziag na postawione powyzej pytanie,
a umiejetnos¢ odpowiedzi na pytania proste, otwiera droge do wyznaczania rozwigzan duzo
bardziej ztozonych zadan z zakresu CwW i wnioskowania na podstawie przestanek wyrazonych
w jezyku naturalnym.

W artykule problem rozwiazany zostat z zastosowaniem opisu niepewnych, lingwistycznych
pojec za pomoca interwatéw zdefiniowanych z wykorzystaniem zmiennych RDM. Dodatkowo w
celu zweryfikowania uzyskanego rozwiazania, opisano wyniki ankiety przeprowadzonej na grupie
0sob, ktérej celem byto udzielenie odpowiedzi (w formie stownej) na pytanie postawione w
zadaniu. Wyniki uzyskane z ankiety poréwnano z wynikiem uzyskanym za pomoca arytmetyki
RDM i przeprowadzono analize ich niewielkiej rozbieznosci.

Celem naukowym artykutu A5 (podobnie jak w przypadku artykutu A7) byto opracowa-
nie sposobu wykorzystania opisu interwatéw za pomoca notacji RDM w matematyce stéw oraz
opracowanie bardziej ogdlnej metodyki rozwiazywania zadar tego typu. Podobnie jak wczesniej
przedmiotem rozwazafi byto tu jedno z zadan testowych opracowanych przez prof. L. Zadeha.
Tym razem byt to problem znany jako problem | kulek w pudetku”:

W pudetku znajduje si¢ 20 kulek o réznych rozmiarach. Wigkszoé¢ kulek jest
duza. Jaka jest liczba kulek matych? Jakie jest prawdopodobiefstwo, ze wybrana
losowo kulka nie bedzie ani mata, ani duza?"

Rozwigzania zadaf testowych L. Zadeha spotykane w literaturze s3 zwykle bardzo ztozone
[2, 37, 38]. Dlatego jednym z zatozeh zaproponowanej metody opartej na opisie interwatéw za
pomoca notacji RDM, byta jej wzglednie mata ztozonos¢, dzieki czemu rozwiazywanie zadan
tego typu mogtoby sig staC prostsze i tym samym matematyka stéw bardziej dostepna i czesciej
stosowana w zadaniach podejmowania decyzji na podstawie przestanek opisanych stownie.
W artykule przedstawiono sposéb znalezienia odpowiedzi na oba postawione w zadaniu
pytania. W podsumowaniu zaprezentowano réwniez uogélniong metodyke rozwiazywania zadaf
CwW z zastosowaniem uproszczonych modeli RDM niepewnych danych lingwistycznych.

.’-”I\ n 5
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Celem naukowym artykufu AG byto zaprezentowanie wielowymiarowe] arytmetyki RDM
dla liczb rozmytych. W artykule omdwiono wady opisanych w literaturze i stosowanych po-
wszechnie arytmetyk rozmytych (jak np. arytmetyka oparta na a-przekrojach). Przedstawiona
zostata koncepcja ,poziomej” funkgeji przynaleznosci i sposéb modelowania liczb rozmytych
z wykorzystaniem notacji RDM. Zaprezentowano dalej sposéb wykonywania podstawowych
operacji arytmetycznych, pokazano najwazniejsze cechy nowej arytmetyki i wyliczono jej naj-
wieksze zalety.

Rozmyta arytmetyka RDM zilustrowana zostata przyktadem dodawania liczb rozmytych.
Pokazano w jaki zposéb wyznaczaé wynik dziatania dla liczb niezaleznych, zaleznych catkowicie
i zaleznych czesciowo (z istniejaca pomiedzy nimi relacja porzadku). Oméwiono takze sposéb
rozwigzywania réwnania rozmytego typu A+X = C'. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami
otrzymywanymi innymi metodami.

Celem naukowym artykutu A9 byfo pokazanie, ze o ile w wyniku wykonywania takich
operacji jak: dodawanie, odejmowanie czy mnozenie, otrzymujemy w rezultacie zawsze jedna
granule informacyjna, o tyle w wyniku dzielenia mozemy otrzymacé 2 albo nawet wieksza iloéé
granul. Efekt taki wystepuje, jezeli do nosnika liczby rozmytej bedacej dzielnikiem nalezy liczba
0. Wiekszos¢ typéw arytmetyk rozmytych nie zezwala wtedy na wykonanie dzielenia, jednak w
przypadku wielowymiarowe] arytmetyki RDM jest to mozliwe i artykut pokazuje jak tego typu
dziafania wykonac.

Podobnie jak w artykule A6 oméwiono koncepcje | poziomej” funkcji przynaleznosci, zasady
arytmetyki rozmytej RDM, jej cechy i najwazniejsze zalety. Kolejno skupiono sie na operagji
dzielenia i zilustrowano przykfadami efekt wielogranularnosci jaki wystepuje w przypadku, gdy
nosnik mianownika rozpatrywanego wyrazenia zawiera 0.

W przypadku gdy obliczamy wartos¢ bardziej ztozonego wyrazenia, fakt zawierania sie 0 w
nosniku mianownika nie zawsze jest oczywisty i fatwy do zauwazenia. Poniewaz standardowe
arytmetyki rozmyte (jak np. arytmetyka oparta na a-przekrojach) wykonuja operacje jedynie
na brzegach liczb rozmytych, w wielu takich przypadkach ich wynikiem bedzie jedna liczba
rozmyta (granula informacyjna) wyznaczona nieprawidfowo. Zastosowanie wielowymiarowej,
rozmytej arytmetyki RDM daje zawsze gwarancje poprawnosci wyniku, nawet w przypadku, w
ktérym nie bedzie on jedna granula informacyjna.

Modelowanie oparte na regresji lokalnej, umozliwiajace prace z danymi niepew-
nymi

Kolejna cze$¢ osiagniecia naukowego poswiecona jest jednemu z gféwnych rodzajow in-
dukcyjnego uczenia sig, jakim jest aproksymacja funkgji. Inaczej méwiac, bedziemy poszuki-
wali modeli realizujacych odwzorowanie przyktadéw z pewnej dziedziny na przeciwdziedzine.
Aproksymata tworzona bedzie na podstawie danych (prébek), z ktérych kazda opisywana be-
dzie zestawem cech (atrybutéw, wejs¢) oraz informacja o zadanej wartoéci odpowiedzi. Proces
uczenia si¢, z jakim bedziemy mieli do czynienia, bedzie zatem procesem nadzorowanym.

Uczace sig¢ aproksymatory funkcji mozemy réznicowaé wedtug réznych kryteriéw, takich
Jak: dopuszczalne tryby uczenia sig, postac informacji trenujacej, czy ich wewnetrzna struktura.
Struktura, czyli spos6b reprezentacji aproksymowane] funkcji, okreéla sposéb jej modyfikowania
(uczenia) na podstawie dostepnych przykfaddw [5]. Biorac pod uwage kryterium reprezentacji,
modele mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie.

1. Aproksymatory parametryczne, dla ktérych odpowiedZz wyznaczana jest na podstawie
zestawu parametrow modyfikowanych w procesie uczenia, wedtug pewnej ustalonej z géry
formuty. Aproksymatory tego typu tworza zwykle jeden model dla cate; dziedziny danych,
stad nazwiemy go modelem globalnym,
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2. Aproksymatory pamieciowe, przechowujace dostarczone im przyktady trenujace i wy-
znaczajgce odpowiedZ dla podanego zapytania na podstawie znanych wartosci funkgji
docelowej dla najbardziej do niego podobnych zapamietanych prébek. Odpowiedz aprok-
symatora bedzie tu zatem wyznaczana jako odpowiedZ modelu lokalnego, tworzonego
dla sasiedztwa punktu wejsciowego.

Uczenie aproksymatoréw funkcji z wykorzystaniem tzw. metod pamieciowych moze byé
czesto atrakcyjnym podejsciem w poréwnaniu z technikami tworzacymi modele globalne, ba-
zujace na regresji parametrycznej. W pewnych przypadkach (np. dla niewielkiej liczby danych
uczacych) tworzenie modeli globalnych moze by¢ trudne lub nawet niemozliwe i wtedy metody
pamigciowe staja sig jedynymi z dostepnych metod realizujgcych zadanie aproksymacji.

Metody pamieciowe s3 dobrze zbadane i opisane w literaturze przedmiotu. Najwazniejsza z
nich jest na pewno metoda k najblizszych sasiadéw (ang. k nearest neighbours method — kNN
method) opisana w pracach [5, 15, 29]. Mimo swoje] popularnosci, metoda ta jest caly czas
przedmiotem badaf [21, 23] i udoskonalefi. Stosowana jest w prostej, podstawowe] formie, jak
i np. z uwzglednieniem wag przypisanych do prébek [3, 5]. Do metod pamieciowych zaliczy¢
mozemy takze regresje lokalna [15], probabilistyczne sieci neuronowe (ang. probabilistic neural
networks), czy uogdlnione sieci regresyjne (ang. generalised regression networks) [42].

Metody bazujace na lokalnej regresji (czasem nazywanej tez regresja ruchomg), zamiast
jednego, wspdlnego dla catej dziedziny modelu globalnego, tworza wiele modeli lokalnych,
ktérych parametry zmieniaja sie w zaleznosci od pofozenia punktu wejéciowego w dziedzinie
danych. Modele lokalne zwykle sa proste (czesto jest to regresja liniowa), dzieki czemu udaje
sig powiazac prostote tworzenia modelu z dobrym dopasowaniem do danych, jakie z kolei daje
regresja nieliniowa. Opisane dalej prace poswiecone s3 przede wszystkim modelom bazujacym
na mini-modelach, ktdre naleza do metod pamigciowych i sa przyktadem zastosowania regresji
lokalnej.

W ujeciu klasycznym modele tworzone sa na podstawie danych rzeczywistych, jednak bar-
dzo czesto mamy tez do czynienia z informacjami niedoktadnymi, niepewnymi, znieksztatco-
nymi, czy tez niekompletnymi. Mimo braku precyzji niosa one zwykle wartosciowe informacje,
ktdre takze powinno si¢ wykorzysta¢ w procesie modelowania. W oméwionych dalej pracach
podjeto probg zaadaptowania metod — ktére oryginalnie opracowane zostaty dla danych rzeczy-
wistych — do danych niepewnych (interwatéw, liczb rozmytych i liczb Z). Opracowane zostaty
metody tworzenia modeli lokalnych na podstawie nieprecyzyjnej informacji, a takze sposoby
wyznaczania odpowiedzi takich modeli. llustruja to publikacje A1, A2, A3, A4 i Al0.

Celem naukowym artykutu A2 byto opracowanie metody modelowania bazujacej na
regresji lokalnej, czyli na mini-modelach liniowych i nieliniowych, Koncepcja mini-modeli jest
podobna do metody & najblizszych sasiadéw (kNN). Podczas obliczania wyjécia modelu dla
zadanego punktu wejsciowego x*, branych jest pod uwage tylko & najblizszych (w sensie zato-
zonej metryki) prébek sasiednich. W artykule, do wyznaczania odlegloéci stosowano metryke
euklidesowa.

W klasycznej (prostej) wersji metody kNN, wyjscie modelu jest obliczane jako érednia
arytmetyczna lub $rednia wazona wartoéci zadanych z analizowanych prébek. Przy wyznaczaniu
sredniej wazonej, wartosci wag przypisanych do prébek zwykle zaleza od odlegtosci d(x4x)
pomiedzy wejsciem X* i analizowanymi sasiadami x. Przyktadowo:

1
L4+ m-(6(x2x)/k)?

Wgrg =

(10)

gdzie: parametr m jest dobierany empirycznie.

L ;’A_U L
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Kazdy mini-model jest lokalna regresja, a odpowiedz dla wejscia x* modelu globalnego jest
wyznaczana na podstawie modelu lokalnege tworzonego dla k& najblizszych sasiadow. Mini-
modele s3 tworzone w czasie wyznaczania wyjscia modelu (oznacza to, ze podobnie jak w
innych metodach pamigciowych, w czasie uczenia probki sa jedynie zapamietywane, a lokalny
mini-model jest tworzony podczas obliczania wyjscia dla zadanego punktu wejsciowego x*).

W najprostszym przypadku mozna zastosowa¢ mini-modele liniowe. Wyjscie bedzie wtedy
obliczane na podstawie liniowej regres;ji:

) = W' ox, (11)

gdzie: w — wektor wspofczynnikéw liniowego mini-modelu, wyznaczony jest dla k najblizszych
sgsiadow.

Wektor w mozemy wyznaczy¢ za pomoca metody najmniejszych kwadratéw [22]. Dla &
sasiadéw mozemy utworzy¢ macierz danych wejsciowych X i wektor zadanych wyjé¢ Y:

1 711 @1 ... ZTm Y1
X=]|: : ; : : Y= ! |, (12)

1 g o -0 TNk Vi

gdzie: i = 1... N — numer wejscia, j = 1...% — numer prébki.
Wektor parametréw modelu, minimalizujacy sredni btad kwadratowy, mozemy wyznaczyé
z zaleznosci:

w=(XTX)"1XT.Yv. (13)

W artykutach A. Piegata i in. [35, 36] opisane s3 mini-modele tworzone dla wycinkéw
przestrzeni wejsciowej o ksztatcie trojkatnym (dla 2-wymiarowej przestrzeni wejéciowej) lub
simpleksowym (w wielowymiarowej przestrzeni wejsciowej). Taki wycinek bedzie dalej nazy-
wany baza mini-modelu. Przedstawione w artykule [A2] mini-modele beda miaty zawsze baze
kotowa w 2-wymiarowe] przestrzeni wejsciowej, sferyczna w przestrzeni 3-wymiarowej lub hiper-
sferyczna w przestrzeni o wigkszej wymiarowosci. Baza mini-modelu ma érodek w zadanym
punkcie wejsciowym X*, a jej promien jest zdefiniowany jako odlegto$é miedzy punktem x* a
najbardziej odlegtym punktem sposrdd k sasiadow.

Mini-modele nieliniowe maja lepsze mozliwosci dopasowywania sie do prébek. Wyjscie ta-
kiego modelu bedzie suma mini-modelu liniowego oraz dodatkewego nieliniowego sktadnika:

) = w7 x4+ fu(x). (14)

Poniewaz mini-model jest zwykle tworzony dla niewielkiej liczby % najblizszych sasiadéw,
nieliniowy skfadnik [ powinien mie¢ mozliwos¢ zmiany ksztattu dzieki tak matej liczbie wspéi-
czynnikéw jak to tylko mozliwe (poniewaz n + 1 wspdtczynnikéw musi byé dobranych w wek-
torze w). Sposréd wielu zbadanych, bardzo korzystne wiasnoéci miata funkgja:

L o T
In(x) =wy - sin §—||x—x ||?— , (15)

gdzie: r to promien bazy mini-modelu. W funkeji utworzonej w ten sposéb, wystepuje tylko
Jeden wspétezynnik wy do dobrania. W procesie strojenia nalezy dobraé taka warto$¢ wy, aby
zapewni¢ najlepsze dopasowanie mini-modelu do % sgsiadéw. Przykfadowe liniowe i nieliniowe
mini-modele w przestrzeniach wejsciowych 1- i 2-wymiarowych pokazane zostaty na rys. 6 i 7.

‘\'/;’},_/in‘., 'i /
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Rysunek 6: Przykfady liniowych i nieliniowych mini-modeli w 1-wymiarowej przestrzeni wej-
sciowe]
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Rysunek 7: Przyktady liniowych i nieliniowych mini-modeli w 2-wymiarowej przestrzeni wej-
sciowe]

W artykule poréwnana zostata réwniez jakos¢ modeli bazujacych na technice kNN, mini-
modelach liniowych i nieliniowych. Funkcja aproksymujaca oparta na mini-modelach posiada
wiele uzytecznych witasnosci. Zapewnia dobra dokfadnos¢ modelu i korzystne wiasnosci eks-
trapolacyjne. Uczenie funkcji jest szybkie i nieztozone obliczeniowo, dzigki czemu mozliwa byta
dalsza skuteczna adaptacja metody do przetwarzania informacji niepewnych.

Celem naukowym artykutu A4 byto zaadaptowanie metody modelowania opartej na
mini-modelach liniowych i nieliniowych do pracy z danymi niepewnymi w formie interwatéw.
Artykut skrétowo przedstawia koncepcje mini-modeli, a nastgpnie omawia sposéb modelowa-
nia wykorzystujacy interwatowe dane uczace oraz sposéb wyznaczania odpowiedzi dla wejscia
interwafowego. Koncowa czes¢ stanowia wyniki eksperymentéw, w ktdrych pordwnano jakosé
modeli otrzymanych za pomoca technik kNN oraz mini-modeli.

Waznym zagadnieniem jakie poruszono w pracy jest jakos¢ modeli. W artykule zaprezen-
towana zostata metoda wyznaczania interwafowego bfedu modelu oraz wprowadzono pojecie
jego jakosci.

Celem naukowym artykutu A3 byfo zaprezentowanie w jaki sposob wykorzystaé pojecia
znane z teorii luk informacyjnych [4] do oceny jakosci modeli tworzonych na podstawie in-
formacji niepewnych (interwatéw) i przetwarzajacych takie informacje. W artykule omdwiono
pojecia funkeji odpornosci (ang. robustness) i podatnosci (ang. opportunity) oraz pokazano
jak uzy¢ ich do doboru optymalnych parametréow modelu.

Celem naukowym artykutu A10 byto pokazanie w jaki sposéb mozna zaadaptowad
metode k najblizszych sasiadéw do przetwarzania danych niepewnych — tu w postaci liczb Z+.
W artykule oméwiono koncepcje liczb Z i Z7 oraz arytmetyke tych ostatnich. Wprowadzono
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réwniez pojecie odlegtosci pomiedzy liczbami Z*, niezbedne do wyznaczania prébek sasiednich
dla wejscia modelu,

Metoda kNN — oryginalnie pomyslana do pracy z danymi rzeczywistymi — zostata zaadapto-
wana do przetwarzania liczb Z™ oraz do tworzenia modeli na ich podstawie. Jej bardzo wazna
zaleta, okazafa sie skuteczna praca nie tylko z jednorodnymi danymi w postaci liczb Z7, ale
takze z danymi o mieszanym typie niepewnosci (dane zfozone z liczb rzeczywistych, interwa-
téw, liczb rozmytych i liczb Z*). Zaréwno tworzenie modeli, jak i wyznaczanie ich odpowiedzi
dla danych niejednorodnych przebiegato skutecznie i z dobra jakoscia.

Najwazniejsza | najobszerniejsza praca w tej czesci osiagniecia jest monografia Al. Jej
tresé w niewielkim stopniu pokrywa sig z pracami A2, A3 i A4, jednak niektére z metod (np.
tworzenie mini-modeli na podstawie interwatéw) zostaty opracowane w niej na nowo. Réwniez
eksperymenty, ktérych wyniki zaprezentowano w monografii, zrealizowane zostaty ponownie,
z uwzglednieniem zmian w opracowanych metodach modelowania.

Celem naukowym monografii Al byto opracowanie i oméwienie skutecznych metod
tworzenia modeli bazujgcych na regresji lokalne] na podstawie danych niepewnych réznego
typu (interwaty, liczby rozmyte, liczby Z) oraz przetwarzajacych takie informacje.

W pierwszej czesci monografii zaprezentowana zostata koncepcja mini-modeli liniowych
i nieliniowych wykorzystujacych baze hiper-sferyczna i hiper-elipsoidalna. Koncza ja wyniki
eksperymentow, w ktorych zbadano jakos¢ dziatania i dokfadnosé modeli.

Rozdziat trzeci poswiecony jest pierwszemu analizowanemu typowi niepewnosci, czyli in-
terwatom. W tej czesci pracy oméwiono pojecia podstawowe i arytmetyke interwatéw, a takze
zaprezentowano interwatowa wersje metody najmniejszych kwadratow, ktéra wykorzystywana
jest przy tworzeniu mini-modeli. Rozdziat ten, podobnie jak poprzedni, konczy prezentacja
wynikéw badan eksperymentalnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono najwazniejsze informacje o liczbach rozmytych i ich
arytmetyce. Najwazniejsza jego czeScia jest omdwienie sposobu modelowania lokalnego dla
danych rozmytych, bazujacego na rozmytej wersji metody najmniejszych kwadratéw.

W przedostatnim, pigtym rozdziale scharakteryzowano liczby Z i Z7 oraz ich arytmetyke.
Réwniez i tu opisana zostata metoda najmniejszych kwadratéw dla danych w postaci liczb
Z oraz wykorzystujace ja metody modelowania lokalnego. Zaréwno czwarty, jak i piaty roz-
dziat, koficza wyniki badan, ktérych gtéwnym zadaniem byto zademonstrowanie wiarygodnosci
i dobrej jakosci uzyskiwanych wynikdw.

Podsumowanie

Gtowne osiggniecia naukowe habilitanta w przedstawionym powiazanym tematycznie
cyklu publikacji sa nastepujace.

e Opracowanie koncepcji mini-modeli z hiper-sferyczna i hiper-elipsoidalng baza. Modele
bazujace na mini-modelach charakteryzuja sie dobra dokfadnoscia i korzystnymi wiasno-
sciami ekstrapolacyjnymi. Dodatkowo, mini-modele z baza hiper-elipsoidalng dziataja
dobrze w przypadku danych, ktére nie sa rownomiernie roztozone w przestrzeni wejscio-
wej. Z sytuacja taka mamy czesto do czynienia w przypadku danych wielowejsciowych.
Prostota dziatania i tworzenia modeli bazujacych na mini-modelach, umozliwita ich sku-
teczng adaptacje do przetwarzania danych niepewnych.

e Opracowanie metod wyznaczania regresji dla danych w postaci: interwatéw, liczb rozmy-
tych iliczb Z. W tym celu opracowane zostaty wersje metody najmniejszych kwadratéw
pracujace na tego typu danych. S3 one wzglednie proste i tym samym niezawodne. Pozba-
wione s3 mankamentow podobnych metod opisanych w literaturze, takich jak: wrazliwosé
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na dane odstajace, nadmierna szeroko$¢ (niepewnosc) wyznaczanego rozwigzania, czy
zta praca w przypadku ekstrapolacji. Bardzo wazng zaleta metod jest mozliwos¢ pracy z
danymi jednorodnymi jak i mieszanymi. Zaréwno dane uczace, jak i wejécia otrzymanych
modeli moga mie¢ postaé liczb rzeczywistych, interwatéw, liczb rozmytych i liczb Z. W
kazdym przypadku tworzene modele daja dobre i wiarygodne odpowiedzi.

o Wspétudziat w opracowaniu koncepcji modelu RDM dla interwatu oraz wielowymiarowe;
arytmetyki interwatowej RDM.

e Wspoétudziat w opracowaniu sposobu wykorzystania wielowymiarowej arytmetyki inter-
watowe] RDM w matematyce stéw. Opracowana zostata ogdlna metodyka wnioskowania
(rozwiazywania zadan) na podstawie przestanek, ktére podane sa w jezyku naturalnym.

o Wspétudziat w opracowaniu koncepcji poziomej funkcji przynaleznosci i sposobu mode-
lowania liczb rozmytych z wykorzystaniem notacji RDM oraz w opracowaniu wielowy-
miarowe] arytmetyki rozmytej RDM.

Wedtug dostepnych baz danych publikacje przedstawione w cyklu sa cytowane przez wielu
naukowcow z cafego sSwiata, jak na przykfad: L. Stefanini, M. Guerra, B. Kovalerchuk, V.
Kreinovich, M. Mazandarani, R.A. Aliev, O. Huseynov i innych. Publikacje te sa cytowane
migdzy innymi w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports, takich jak:
Granular Computing, Information Sciences, |EEE Transactions on Fuzzy Systems, Journal of
the Franklin Institute, International Journal of Approximate Reasoning i innych.

5. Omédwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Po obronie pracy doktorskiej pod tytutem: ,Adaptacyjny uktad sterowania kursem bez-
zafogowego pojazdu podwodnego, wykorzystujacy rozmyta baze wiedzy o obiekcie”, w latach
1997-1999, swoja dziatalnos¢ naukowo-badawczg skupitem przede wszystkim na zagadnieniach
zwigzanych z regulacja obiektéw gtéwnie metodami opartymi na sztucznej inteligencji (wyko-
rzystujacymi regulatory rozmyte i neuronowo-rozmyte). Efektem tych prac byt szereg artyku-
tow opublikowanych na konferencjach migdzynarodowych i krajowych (artykuty od E2 do ESB,
wymienione w czgéci IL.E w zataczniku nr 3) i jeden artykut w czasopismie (E1).

W latach 2001-2002 bytem wspétwykonawea grantu KBN nr 8T10A-02516, ktérego celem
byto modelowanie i regulacja silnikéw magnetoelektrycznych z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji. Efektem tych prac byty publikacje: E15, E16, E17 i E19.

Od roku 2002 zajatem sie badaniami zwigzanymi z robotami mobilnymi, symulacja i stero-
waniem ich ruchu oraz réznymi metodami planowania ich trajektorii, jak na przykfad algorytmy
mréwkowe czy uczenie ze wzmocnieniem. Efektem tych badah byty artykuty opublikowane w
materiatach z konferencji migdzynarodowych i krajowych (E20, artykuty od E22 do E30, E32).

W roku 2009, wspdlnie z grupa wspétpracownikéw z Zaktadu Metod Sztucznej Inteligen-
cji, podjglismy wspétprace naukows z uniwersytetem w Modenie. Efektem tej wspétpracy, byt
realizowany w latach 2009-2011 miedzynarodowy projekt badawczy: ,Measuring Interaction
between Quality of Life, Children Well-Being, Work and Public Policies” finansowany przez
Fondazione Cassa di Risparmio di Modena. Koordynatorem projektu byt: University of Modena
and Reggio Emilia, Wiochy. W ramach projektu wykonywatem prace badawcze i programistycz-
ne. Wyniki badan opublikowane byty w artykutach: E33, E34, E35.

Od roku 2011 moja dziatalno$¢ naukowa skupita sie na metodach modelowania opartych
na regresji lokalnej i wykorzystaniem ich w modelowaniu i przetwarzaniu danych niepewnych,
Efektem tych badan byt cykl publikacji od Al do A10, ale takze artykuty: E36, E37, E39, E40

wymienione w zataczniku nr 3.
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Bardzo waznym elementem mojego dorobku naukowo-badawczego byt udziat w projek-
cie realizowanym w ramach programu Innowacje Spoteczne, nr /IS-2/55/NCBR/2015. Tytut
projektu: ,System wsparcia osrodkéw terapii behawioralnej pracujacych z osobami dotknig-
tymi zaburzeniami rozwojowymi”. Projekt realizowany byt w latach 2016-2018 wspdlnie z
Polskim Stowarzyszeniem Terapii Behawioralnej PSTB, Instytutem Pedagogiki Specjalnej Dol-
noslaskiej Szkoty Wyzszej i Firma Doradczo-Szkoleniowa NADAM prowadzong przez dr Nele
Grzegorczyk-Dtuciak. W jego ramach, bytem wspoétautorem projektu systemu wspomagajace-
go terapeutéw w pracy z dzie¢mi autystycznymi. System miat umozliwiac zbieranie notowan
zachowan pacjentdw i wynikéw terapii oraz ich wstepna analize. W toku prac przy projekcie
bytem wspétautorem systemu baz danych umozliwiajacego gromadzenie notowan oraz autorem
prototypowe] aplikacji internetowej umozliwiajacej jego wstepne testowanie.

Woynikiem projektu byta ostatecznie gotowa aplikacja, ktéra od wrzesnia 2018 roku jest z
powodzeniem wykorzystywana przez kilka oérodkdéw terapeutycznych w kraju. Dane jakie zo-
staty zgromadzone przez ten czas, beda przedmiotem dalszej analizy w najblizszych miesiacach.
Efektem prac przy projekcie jest tez monografia E41.

Za swoja dziatalnos¢ naukows zostatem zagrodzony w roku 2016 nagroda indywidualna Il
stopnia przyznana przez Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.

W pracach wymienionych jake dorobek w pozycji 1I.E zatacznika nr 3, zdecydowanie naj-
wieksza czesc stanowig artykuty prezentowane na konferencjach naukowych miedzynarodowych
i krajowych. Byto ich 38 z czego wigkszos¢ prezentowana byta w formie referatdéw ustnych i
kilka w formie prezentacji plakatowych. Moje publikacje naukowe w czasopismach o szero-
kim zasiegu zostaty zauwazone przez srodowisko naukowe, czego wyrazem sa liczne cytowania
przez zagranicznych i krajowych autoréw. Najwyzsza liczbe cytowan ma artykut A7: 15 wg
WoS i 20 wg Google Scholar oraz A6 — 25 wg Google Scholar.

Dziatalnos¢ popularyzujaca nauke, dydaktyczna i organizacyjna

Biore czynnie udziat w popularyzacji nauki w Srodowisku naukowym, jak réwniez dla
ucznidw szkét podstawowych, gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych. Systematycznie bratem
czynny udziat w promowaniu specjalnosci prowadzonej przez moja Katedre, jak i w promo-
waniu Wydziatu i Uczelni. Uczestniczytem aktywnie z ramienia Wydziatu Informatyki ZUT
w Nocach Naukowca w roku 2009 i kilku kolejnych, prezentujac stanowisko demonstrujace
roboty mobile, ich symulator i algorytmy sterowania ruchem, W ramach Festiwalu Nauki od
roku 2009, corocznie wygtaszam wyktady dla mtodziezy na tematy zwiazane z prowadzona
dziatalnoscig badawcza. Kilka razy w roku wygtaszam tez wyktad dla miodziezy ze szkét po-
nadpodstawowych odwiedzajacej nasz Wydziat. Przykfadowe tematy wykfadéw: ,Sterowanie
ruchem robotéw mobilnych za pomoca metod sztucznej inteligencji”, , Czy sztuczna inteligen-
cja przewyzszy inteligencje ludzka?", , Algorytmy mréwkowe, czyli jak rozwiazywaé problemy
podpatrujac kolonie owadéw' .

Poza dziatalnoscia naukowa prowadze tez aktywna dziatalno$¢ dydaktyczna, starajac sie
angazowac w prace naukowa studentéw. Efektem tego jest promotorstwo 84 prac magister-
skich i inzynierskich i jedna, wspélna z dyplomantem, publikacja naukowa (E38, poz. II.E w
zafaczniku nr 3). Prowadze wyktady, éwiczenia audytoryjne i laboratoryjne dla studiéw naste-
pujacych kierunkéw studiéw: Informatyka, Bioinformatyka, Inzynieria Cyfryzacji, Zarzadzanie i
Inzynieria Produkgji, Inzynieria Srodowiska. Szczegétowy wykaz tematow prowadzonych zajeé
znajduje sie w zataczniku 3 (poz. 111.Q).

W 2009 r. opracowatem, wspélnie z dr E. Adamus, skrypt ,MATLAB - éwiczenia” wydany
przez Wydawnictwo Uczelniane ZUT. Skrypt stanowit materiat pomocniczy do przedmiotéw:
uInzynierskie pakiety obliczeniowe" i ,Inzynierskie pakiety oprogramowania — CAD /CAM/CAE",
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do ktérych prowadze od kilkunastu lat wyktady i laboratoria. Za jego wydanie otrzymatem w
pazdzierniku 2010 r. nagrode zespotowa |1l stopnia przyznana przez Rektora Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego za dziatalnos¢ dydaktyczna.

Niezaleznie od dziatalnosci naukowej i dydaktycznej jestem tez aktywny na polu dziatan
organizacyjnych. W roku 2005 petnitem funkcje dyrektora, a w latach 2006-2007 zastepcy
dyrektora, Instytutu Metod Sztucznej Inteligencji i Metod Matematycznych na Wydziale In-
formatyki. Od 2007 r. do chwili obecnej petnie funkcje kierownika Zaktadu Metod Sztuczne]
Inteligencji na wyzej wymienionym Wydziale w Katedrze Metod Sztucznej Inteligencji i Mate-
matyki Stosowanej.

W latach 1997-2005 bytem cztonkiem Komisji Programowej dla kierunku studiéw Infor-
matyka. Od roku 2016 do chwili obecnej jestem przewodniczacym Komisji Programowej dla
kierunku studiéw Informatyka. W ramach pracy w Komisji, biore udziat w modyfikowaniu i
kreowaniu nowych tresci programowych na studiach informatycznych.

W latach 2000-2016 czterokrotnie bytem wybierany do Rady Wydziatu Informatyki jako
przedstawiciel nauczycieli akademickich. Od roku 2015 do chwili obecnej jestem przewodni-
czacym Wydziatowej Komisji Wyborczej na Wydziale Informatyki. W roku 2016 bytem od-
powiedzialny za organizacje wybordéw aktualnych wtadz Wydziatu Informatyki i jego organéw
obieralnych. Od kilkunastu lat zaliczony jestem do oséb stanowiacych minimum kadrowe dla
kierunku studiéw Informatyka na poziomie S1 1 S2.

Podsumowanie dorobku naukowego

Mdj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora obejmuje 52 prace (10
sktada sie na omdwione wczedniej osiagniecie naukowe i 42 to prace pozostate). 4 artykuty
zostaty opublikowane w czasopismach z listy JCR. Sumaryczny Impact Factor zgodnie z rokiem
opublikowania tych prac wynosi: IF = 4.519, natomiast Impact Factor piecioletni wg JCR
zgodnie z data publikacji wynosi: IF5 = 3.113.

Catkowita liczba cytowan wedtug bazy Web of Science wszystkich publikacji, ktérych jestem
autorem lub wspétautorem wynosi 34 (bez autocytowan 28). Indeks Hirscha: 4.

Catkowita liczba cytowan wedtug bazy Scopus wszystkich publikacji, ktérych jestem auto-
rem lub wspétautorem wynosi 59 (bez autocytowan 51). Indeks Hirscha: 4.

Catkowita liczba cytowan wedtug bazy Google Scholar wszystkich publikacji, ktérych jestem
autorem lub wspétautorem wynosi 131. Indeks Hirscha: 5.

taczna liczba punktéw MNISW wszystkich publikacji, ktérych jestem autorem lub wspétau-
torem wynosi 307 do roku 2018 + 80 punktéw wg listy z roku 2019, natomiast uwzgledniajac
udziat procentowy habilitanta odpowiednio 204 + 80 punktow MNiSW.
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