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1. Imie¢ i Nazwisko

Piotr Prokopowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej
Dyplom licencjata: Uniwersytet Warszawski — filia w Biatymstoku,1997
Dyplom magistra: Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Bydgoszczy — obecnie Uniwersytet Kazimierza
Wielkiego,1999
Dyplom doktora: Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk, 2005

Doktorat z wyrdznieniem, tytut: ,Algorytmizacja dziatan na liczbach rozmytych i jej zastosowania”,
promotor: prof. dr. hab. Witold Kosinski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych.
1999-2005: Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Bydgoszczy (obecnie: Uniwersytet Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy) - asystent
2005 — obecnie: Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy (UKW) — adiunkt
2007 — 2009: Wyzsza Szkota Gospodarki w Bydgoszczy — adiunkt
2011 — 2013: Kujawsko Pomorska Szkota Wyzsza w Bydgoszczy — adiunkt

2014 — 2016: Kierownik Zaktadu Baz Danych i Inteligencji Obliczeniowej w Instytucie Mechaniki i
Informatyki Stosowanej UKW w Bydgoszczy

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.2016 poz. 882 ze zm. W Dz. U.
z 2016 poz. 1311.):

4.1. Tytut osiggniecia naukowego.

,Modelowanie i przetwarzanie danych nieprecyzyjnych zawierajacych
informacje o trendzie.”

4.2. Wykaz monotematycznych publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia z
wykazaniem procentowego udziatu autorow.

Publikacje tematyczne

1. Prokopowicz P. (80%), Pedrycz W.(20%) (2015): The Directed Compatibility
Between Ordered Fuzzy Numbers - A Base Tool for a Direction Sensitive
Fuzzy Information Processing. In: Rutkowski, L., Korytkowski, M., Scherer,
R., Tadeusiewicz, R., Zadeh, L.A., Zurada, J.M. (eds.) Proc. of ICAISC 2015,
Part | LNAI, vol. 9119 pp. 249-259. Springer International Publishing
Switzerland (2015)

2. Prokopowicz P. (100%) (2016) The Directed Inference for the Kosinski’'s
Fuzzy Number Model. In: Ajith, A., Wegrzyn-Wolska, K., Hassanien,
E.A.,Snasel, V., Alimi, M.A.(eds). Proc. of AECIA 2015, Advances in



Intelligent Systems and Computing, vol. 427, pp. 493-503, Springer
International Publishing Switzerland (2016)

3. Prokopowicz P.(100%) (2017) Processing Direction with Ordered Fuzzy
Numbers. In: Prokopowicz P., Czerniak J., Mikotajewski D., Apiecionek t.,
Slezak D. (eds) Theory and Applications of Ordered Fuzzy Numbers. Studies
in Fuzziness and Soft Computing, vol 356. Springer, Cham

4. Prokopowicz P.(60%), Mikotajewski D.(40%) (2017) OFN-Based Brain
Function Modeling. In: Prokopowicz P., Czerniak J., Mikotajewski D.,
Apiecionek t.., Slezak D. (eds) Theory and Applications of Ordered Fuzzy
Numbers. Studies in Fuzziness and Soft Computing, vol 356. Springer,
Cham

5. Prokopowicz P.(70%), Mikotajewski D.(10%), Mikotajewska E.(10%),
Tyburek K.(10%) (2017) Modeling Trends in the Hierarchical Fuzzy System
for Multi-criteria Evaluation of Medical Data. In: Kacprzyk J., Szmidt E.,
Zadrozny S., Atanassov K., Krawczak M. (eds) Advances in Fuzzy Logic and
Technology 2017. IWIFSGN 2017, EUSFLAT 2017. Advances in Intelligent
Systems and Computing, vol 643. Springer, Cham

6. Prokopowicz P. (100%) (2016) Analysis of the Changes in Processes Using
the Kosinski's Fuzzy Numbers, Proceedings of the 2016 Federated
Conference on Computer Science and Information Systems, M. Ganzha, L.
Maciaszek, M. Paprzycki (eds). ACSIS, Vol. 8, pages 121-128, DOI:
http://dx.doi.org/10.15439/2016F 140, (2016)

7. Prokopowicz P. (100%) (2019), The use of Ordered Fuzzy Numbers for
modelling changes in dynamic processes, Information Sciences, 470 (2019),
pp.1-14, ISSN 0020-0255, https: //doi.org/10.1016/j.ins.2018.08.045.

4.3. Charakterystyka prac zwigzanych z przedstawionym osiggnieciem

4.3.1. Opis ogolny

Prezentowanym osiggnieciem jest zbior publikacji tworzgcych spojny cykl
przedstawiajgcy zatozenia, opracowanie oraz potencjat zastosowania w praktyce, metod
pozwalajgcych na modelowanie i przetwarzanie danych ilosciowych wyrazonych
lingwistycznie, zawierajgcych dodatkowo informacje o trendzie zmian.

Przedstawione metody przetwarzania, stanowig propozycje kompleksowej realizacji
systemu rozmytego, opartego na powstatym kilkanascie lat temu modelu Skierowanych
Liczb Rozmytych (ang. Ordered Fuzzy Numbers).

Zasadniczg i specyficzng wiasnoscig systemu nowego typu jest ‘wrazliwos¢ na
skierowanie’. Oznacza to, ze zaproponowane metody uwzgledniajg modelowany trend i
mogg generowac inne wyniki w przypadku jego zmiany. Jednoczes$nie zachowana jest
jedna z gtéwnych zalet systemow rozmytych, czyli mozliwosc¢ intuicyjnego lingwistycznego
opisu regut.

4.3.2. Tematyczne pogrupowanie prac sktadajacych sie na osiagniecie.

Opracowanie metod systemu rozmytego wrazliwego na trend/skierowanie
bazujgcego na modelu Skierowanych Liczb Rozmytych przedstawione jest w publikacjach:



1. Prokopowicz P., Pedrycz W. (2015): The Directed Compatibility Between Ordered Fuzzy
Numbers - A Base Tool for a Direction Sensitive Fuzzy Information Processing. In: Rutkowski, L.,
Korytkowski, M., Scherer, R., Tadeusiewicz, R., Zadeh, L.A., Zurada, J.M. (eds.) Proc. of ICAISC
2015, Part | LNAI, vol. 9119 pp. 249-259. Springer International Publishing Switzerland (2015),

2. Prokopowicz P. (2016) The Directed Inference for the Kosinski's Fuzzy Number Model. In: Ajith,
A., Wegrzyn-Wolska, K., Hassanien, E.A.,Snasel, V., Alimi, M.A.(eds). Proc. of AECIA 2015,
Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 427, pp. 493-503, Springer International
Publishing Switzerland (2016),

3. Prokopowicz P. (2017) Processing Direction with Ordered Fuzzy Numbers. In: Prokopowicz P.,
Czerniak J., Mikotajewski D., Apiecionek k., Slezak D. (eds) Theory and Applications of Ordered
Fuzzy Numbers. Studies in Fuzziness and Soft Computing, vol 356. Springer, Cham

Kolejng wazng czesScig osiggniecia jest omowienie potencjatu zastosowania
zaprezentowanych metod w réznorodnych problemach. Systemy wrazliwe na skierowanie
pozwalajg petniej modelowa¢ wybrane zagadnienia co zostato przedstawione w
publikacjach:

4. Prokopowicz P., Mikotajewski D. (2017) OFN-Based Brain Function Modeling. In: Prokopowicz

P., Czerniak J., Mikotajewski D., Apiecionek t., Slezak D. (eds) Theory and Applications of
Ordered Fuzzy Numbers. Studies in Fuzziness and Soft Computing, vol 356. Springer, Cham
5. Prokopowicz P., Mikotajewski D., Mikotajewska E., Tyburek K. (2017) Modeling Trends in the
Hierarchical Fuzzy System for Multi-criteria Evaluation of Medical Data. In: Kacprzyk J., Szmidt
E., Zadrozny S., Atanassov K., Krawczak M. (eds) Advances in Fuzzy Logic and Technology
2017. IWIFSGN 2017, EUSFLAT 2017. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 643.
Springer, Cham
Warto zauwazy¢, ze druga z wyzej wymienionych publikacji prezentuje hierarchiczny
system rozmyty wykorzystany w wielokryterialnej ewaluacji danych medycznych.
Specyfikg zaproponowanego tam modelu jest potgczenie zalet klasycznych systemoéw
rozmytych z zaletami systemow opartych na Skierowanych Liczbach Rozmytych.

Nalezy podkresli¢, iz we wspomnianej publikacji, wykazana zostata praktyczna
efektywnos¢ nowych metod. Do stworzenia modelu ewaluacji wykorzystano preferencije
zwigzane z trendem. Zatozenia te znalazty potwierdzenie w wynikach uzyskiwanych dla
konkretnych danych medycznych.

Aby przetwarza¢ trend nalezy go wpierw opisa¢ w modelu. Wykorzystanie w tym
celu Skierowanych Liczb Rozmytych jest nowym zagadnieniem naukowym. Dlatego,

catoksztatt osiggniecia dopetniajg publikacje:
6. Prokopowicz P. (100%) (2016) Analysis of the Changes in Processes Using the Kosinski's Fuzzy
Numbers, Proceedings of the 2016 Federated Conference on Computer Science and
Information Systems, M. Ganzha, L. Maciaszek, M. Paprzycki (eds). ACSIS, Vol. 8, pages 121—
128, DOI: http://dx.doi.org/10.15439/2016F 140, (2016)
7. Prokopowicz P. (100%) (2018), (2019), The use of Ordered Fuzzy Numbers for modelling
changes in dynamic processes, Information Sciences, 470 (2019), pp.1-14, ISSN 0020-0255,
https: //doi.org/10.1016/j.ins.2018.08.045.

Powyzsze pozycje prezentujg przystepnie konstruowanie Skierowanych Liczb
Rozmytych z wykorzystaniem trendu oraz ich przydatnos¢ w modelowaniu przyktadowego
uproszczonego procesu, gdzie kierunek zmian ma istotne znaczenie.

Warto zauwazy¢, ze choC te dwie publikacje sg wymienione na konhcu, to moga
takze stanowi¢ poczatek catego cyklu, gdyz modelowanie trendu przy pomocy
Skierowanych Liczb Rozmytych stanowi baze koncepcyjng do opracowania metod
wrazliwych na skierowanie.

Nalezy tez wyjasni¢, ze obydwie publikacje sg ze sobg scisle powigzane. Pierwsza
z nich jest dotgczona do osiggniecia z racji daty wydania, by podkresli¢, iz te idee nie
zostaty opracowane na koncu. Przeciwnie, towarzyszyly powstawaniu pozostatych
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sktadowych osiggniecia i wptywaty na formutowanie propozycji opisujgcych nowy rodzaj
systemow rozmytych jak tez ich zastosowania.

W dalszej czesci autoreferatu omodwione zostang poszczegolne skiadowe
osiggniecia.

4.4. Oméwienie osiggniecia naukowego

4.4.1. Wprowadzenie

Analiza danych nieprecyzyjnych, to jedno z waznych wyzwan stojgcych przed
metodami Inteligencji Obliczeniowej. Bardzo wiele obszaréw badawczych dotyka tego
zagadnienia, pojawiajg sie tez nowe jak: text analysis, opinion mining, natural language
processing etc.

Wyodrebniona zostata rowniez preznie rozwijajgca sie teoria ‘granular computing’,
ktéra skupia rézne zagadnienia zwigzane z podziatem wiedzy na tzw. granule informac;ji
oraz ich przetwarzanie.

Na poziomie podstawowym, duzym problemem w modelowaniu nieprecyzyjnosci
jest jej wielorakos¢ i trudne do formalnego zdefiniowania zatozenia. Mozemy moéwi¢ o
niedokfadnosci, niepewnosci, wieloznacznosci, mozliwosci, przypadkowosci. Kazde z tych
poje¢c ma swojg specyfike oraz nieco inne intuicyjne rozumienie. Ponadto, rowniez
przyczyny nieprecyzyjnosci mogg by¢ rézne np.: doktadnosé urzadzen pomiarowych,
zmiennoSC obserwowanych zjawisk, czy tez btedy cziowieka. Aby jak najskuteczniej
reprezentowac i przetwarzac tego typu dane potrzebne sg réznorodne narzedzia formalne,
aby trafnie i zgodnie z intuicjg modelowaty rézne warianty niedoktadnosci.

Takim narzedziem sg metody zaproponowane w pracach sktadajgcych sie na
osiggniecie. Bazujg one na modelu Skierowanych Liczb Rozmytych. Model ten zostat
zaproponowany w 2003 roku jako alternatywny dla klasycznych liczb rozmytych
mechanizm obliczeniowy. Jego celem byto przezwyciezenie probleméw rachunkowych.
Przede wszystkim nadmiernego rozmywania/rozszerzania sie wynikow, ktore wystepowato
zwykle juz po kilku dziataniach arytmetycznych.

Skierowane Liczby Rozmyte zachowujg podobienstwo w obszarze zastosowan do
liczb rozmytych Zadeha. Dodatkowo, wprowadzajg nowg wtasnosc¢: kierunek. Dzieki
uwzglednieniu owego kierunku przy realizacji dziatan arytmetycznych, otrzymujemy prosty
i przejrzysty mechanizm obliczeniowy nie obarczony wspomnianymi wczesniej
problemami.

4.4.2. Skierowane Liczby Rozmyte (ang. Ordered Fuzzy Numbers — skr. OFN)

Aby petniej opisaC tresC osiggniecia nalezy przypomnie¢ wybrane nazewnictwo
specyficzne dla Skierowanych Liczb Rozmytych. Jednoczesnie sam model nie stanowi
osiggniecia, wiec jego szczegotowa prezentacja tu nie ma uzasadnienia’. Poniewaz
kierunek liczby rozmytej jest niezalezny od wartosci na osi, zamiast o lewym i prawym
brzegu rozmytym mozemy mowi¢ o poczgtkowym i koncowym brzegu rozmytym.
Nazywane one sg odpowiednio ‘czes¢ up’ (up part) i ‘czes¢ down’ (down part). Rysunek
ponizej (rys.1) pokazuje dwie Skierowane Liczby Rozmyte roznigce sie jedynie
kierunkiem/orientacja.

1 Szczegodtowy opis modelu Skierowanych Liczb Rozmytych jest przedstawiony w dostgpnej na zasadzie
OpenAccess monografii wieloautorskiej: Prokopowicz Piotr, et al(eds). Theory and Applications of Ordered Fuzzy
Numbers. a Tribute to Professor Witold Kosinski. Springer Open,2017,doi:10.1007/978-3-319-59614-3
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Rys.1: Skierowana liczba rozmyta - podziat na czeSci.

4.4.3. Modelowanie i przetwarzanie trendu

(dotyczy publikacji nr 6 i 7 z osiggniecia)

W opisywaniu otaczajgcego nas $wiata klasyczne liczby rozmyte (zaproponowane
przez Zadeha) sg narzedziem stuzgcym do modelowania nieprecyzyjnosci o charakterze
ilosciowym. Dwie popularne metody realizacji podstawowych obliczen to zasada
rozszerzania Zadeha oraz arytmetyka przedziatowa (poprzez alfa-przekroje). W obydwu
przypadkach zwykle juz po kilku dziataniach otrzymujemy liczby rozmyte o szerokim
nosniku co utrudnia ich praktyczne wykorzystanie. Jest to jednak wiasciwe i zgodne z
intuicja, gdy oczekujemy, iz nieprecyzyjnos¢ ma charakter kumulacyjny.

S3g jednak sytuacje, gdy takie podejscie wydaje sie zbyt duzym uogdlnieniem.
Szczegodlnie w przypadku analizy proceséw, ktére w sposéb jednoznaczny sg
przeciwstawne.

Dobrym przyktadem moze by¢ tu zbiornik z woda, ktéry ma dynamicznie zmienny
doptyw i odptyw (rys.2). Jesli obserwujemy/analizujemy sumaryczny poziom wody w
zbiorniku i mamy nieprecyzyjne dane o zwiekszaniu sie doptywu i odptywu, to mozemy
oczekiwac, iz nieprecyzyjnosci o charakterze przeciwnym bedg sie znosi¢. Ostatecznie,
jesli odptyw i doptyw sg takie same, to mimo zmian, poziom wody w zbiorniku jest staty.

Dopfyw

Odplyw

Rys.2: Zbiornik z doptywem i odptywem

Powyzszy przyktad mozna uogdlni¢ i przenie$¢ na wiekszosé sytuacji, w ktorych
analizujemy bilans zyskoéw i strat. Waznym czynnikiem jest tu kierunek zmian, ktérego
pominiecie prowadzi do istotnego zubozenia modelu. Dlatego w takich przypadkach
dobrym narzedziem jest model OFN (i metody proponowane w osiggnieciu), ktéry pozwala
opisywac ten istotny sktadnik informacji.

Jak juz wczesniej wspomniano, istnieje wiele zrédet
niedoktadnosci/nieprecyzyjnosci. Nie w kazdym z nich trend zmian jest istotnym
sktadnikiem. Dlatego, przy kazdym problemie nalezy zrobi¢ uwazng analize zanim
dobierze sie wlasciwe narzedzie. Gdy modelujemy sytuacje mato zmienng, zbiory rozmyte
Zadeha i narzedzia z nimi zwigzane jak. np. system rozmyty sg wtasciwym wyborem.
Jednak, gdy mamy do czynienia z sytuacjg zmienng, gdzie owa zmiennos¢ jest waznym
czynnikiem, warto skorzysta¢ z rozwigzan proponowanych w osiggnieciu.



4.4.4. System rozmyty wrazliwy na skierowanie
(dotyczy publikacji nr 1,2 i 3 z osiagniecia)

4.4.4.1. Postulat ‘Wrazliwosci na skierowanie’

Metody zaproponowane w cyklu sktadajgcym sie na osiggniecie bazujg na modelu
OFN. Obok dobrych witasnosci arytmetycznych, model ten moze by¢é wykorzystany do
opisania bardziej ztozonych informac;ji niz tylko nieprecyzyjna liczba.

Jedng z praktycznych interpretacji kierunku jest uptywajgcy czas. W takim
przypadku potencjat modelu OFN w opisie informacji nieprecyzyjnej pozwala na
modelowanie trendu wyrazonego lingwistycznie np. ,temperatura wynosi okoto 20st C i
rosnie”. Wprowadza to nowe mozliwosci w przetwarzaniu danych nieprecyzyjnych.

Systemy rozmyte sg jednym z podstawowych narzedzi bazujgcych na zbiorach
rozmytych. W przypadku gdy taki system przetwarza dane ilosciowe, czyli liczby rozmyte,
nie ma wiekszych przeszkdd, by zastosowacé w ich miejsce model OFN. Takie rozwigzanie
pozwoli wykorzystac¢ zalety elastycznej arytmetyki do wyliczania danych wejsciowych na
podstawie formut matematycznych (o ile takie obliczenia sg potrzebne). Jednak w procesie
przetwarzania danych informacja o skierowaniu zostanie pominieta. Dlatego, aby w petni
wykorzystywaé potencjat modelu OFN potrzebne sg nowe metody.

Metody prezentowane w osiggnieciu bazujg na postulacie sformutowanym ponize;.
POSTULAT
Metoda/algorytm jest ‘wrazliwa na skierowanie’ jesSli zmiana wytgcznie kierunku co
najmniej jednej z przetwarzanych Skierowanych Liczb Rozmytych moze wptyng¢ na
zZmiane wyniku.

Mamy tu, uzaleznienie zmiany wynikéw w przypadku zmiany kierunku tylko jednej
sktadowej, a nie wiekszej ich liczby. Ma to uzasadnienie w odniesieniu do wielu
codziennych obserwacji. Mozna zauwazyé, ze w sytuacjach uwzgledniajgcych trend,
czesto bywa, iz zmiana kierunku dwoch obiektow nie powinna koniecznie prowadzi¢ do
zmiany wynikow. Dobrym przyktadem jest tu para regut:

JEZELI predkosé maleje TO bezpieczenstwo rosnie,

JEZELI predkos$é rosnie TO bezpieczenstwo maleje.

Réznig sie one zmiang kierunku obydwu sktadowych, jednak intuicja stojgca za kazdg z
tych regut jest taka sama i wynikowe ‘bezpieczenstwo’ powinno to odzwierciedlac.

Postulowanie o mozliwos¢ zmiany, a nie o zmiane wigze sie z kolei z interpretacjg
liczb rozmytych oraz ich konstrukcjg. W przypadkach, gdy liczby rozmyte reprezentujg
wartosci (lub przedziaty) ostre np. tzw. singletony, wowczas, mimo ze formalnie takie
obiekty posiadajg kierunek, to jednak nie reprezentujg trendu, wiec jego zmiana nie
powinna wprowadzac réznicy w wyniku.

4.4.4.2. System rozmyty uwzgledniajgcy skierowanie

W systemach rozmytych opartych na regutach jezeli-to, elementarng funkcje petnig
zdania/stwierdzenia ‘A jest B'. Ich prawdziwo$¢ (lub stopien spetnienia) okreslana jest
wartoscig z przedziatu [0;1], gdzie dolna granica oznacza falsz za$§ gdérna prawde
(absolutng). Okreslenie wyniku ‘A jest B’ nazywane jest kompatybilnoscig (czasem tez
podobienstwem).

W nowym rodzaju systemu rozmytego gdzie A i B to obiekty OFN, wynikiem
obliczania kompatybilnosci sg dwie wartosci. Obok stopnia prawdy zastosowano
dodatkowy wspotczynnik nazwany ‘wyznacznikiem kierunku’ (ang. direction determinant).
Jest to wartos¢ funkgcji, ktéra przypisuje elementom nosnika OFN liczby z zakresu [-1,1].
Liczby ujemne oznaczajg tu przynaleznos¢ do czesci up (brzeg rozmyty poczatkowy —
patrz rys.1.), zas$ liczby dodatnie przynaleznos¢ do czesci down. Jednoczesnie wyznacznik



kierunku réwny zero oznacza, ze wynik zawiera sie w cze$ci CONST (odpowiednik jgdra w
liczbach rozmytych Zadeha).

Zdanie ‘A jest B’ jest podstawowg formg przestanki w regutach jezeli-to. W oparciu o
jej wynik w osiggnieciu zaproponowano operator wnioskowania wykorzystujgcy dobre
wiasnosci arytmetyki modelu OFN. Jednoczesnie uwzglednia on wyznacznik kierunku,
uzyskany w przestance. Tym samym procedura wnioskowania uzyskuje wrazliwos¢ na
skierowanie.

Mechanizm dziatania owej procedury obrazuje przyktad na rysunkach 2 i 3. Obydwa
dotyczg reguly typu: JEZELI x jest A TO y jest B. Obiekty A i B sg czescig reguty,
natomiast X jest wielkoscig wejsciowg wprowadzong do reguty. Z kolei Y to wynik
wnioskowania. W pokazanym przyktadzie mamy sytuacje, w ktorej wielkos¢é wejsciowa nie
jest identyczna z wartoscig wzorcowg z czesci przyczynowej reguty. Jednakze jest z nig
kompatybilna w pewnym stopniu.

Rysunek 3 przedstawia wariant, w ktorym X ma czesS¢ wspolng z A po stronie
czesci up (czes¢ poczatkowa OFN). Jak widaé, wynik Y jest przesuniety wzgledem B w
kierunku czesci up.

dziedzina

dziedzina =L
wejsciowa

wejsciowa

dzie_dzina
wy] sciowa
R
Rys.3: Przyktad gdy X zawiera sie w czeSci up przestanki reguty.

Gdy przyjrzymy sie rysunkowi 4, zauwazymy, iz w tym wariancie zostat zmieniony
kierunek liczby A. Poza tym reszta jest taka sama jak w poprzednim przypadku (na rys.3).
Widzimy tu tez, ze wynik wnioskowania rowniez sie zmienit i jest przesuniety w kierunku
czeséci down liczby B z cze$ci skutkowej reguty. W efekcie uzyskujemy zmiane wyniku, gdy
jeden obiekt OFN zmienit tylko i wytgcznie kierunek.
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Rys.4: Przyktad gdy X zawiera sie w czesci down przestanki reguty.

Warto podkresli¢, ze uzyskana zmiana jest zgodna z intuicjg skierowania. Jest przesunigeta
w kierunku tej czesci (czesci up lub down), w ktorej zachodzita kompatybilnosé.

Ponadto, nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na pewng specyficzng wiasnos$¢ rozwigzan
proponowanych w osiggnieciu. Zacznijmy od tego, iz w typowych systemach rozmytych
zwykle na wejsciu sg liczby rozmyte (czesto trojkatne lub singletony). Réwniez w opisie
zmiennych lingwistycznych uzywane sg czesto liczby trojkatne lub trapezowe. Jednak w
trakcie przetwarzania, na poszczegodlnych etapach, otrzymujemy zbiory rozmyte, ktérych
funkcja przynaleznosci jest efektem roznych przeksztatcen. W efekcie, traci wtasnosci
pozwalajgce interpretowac jg w kontekscie ilosciowym (czyli jako liczbe rozmytg).



Natomiast ciekawg specyfikg rozwigzan opartych na modelu OFN jest to, iz po
kazdym kroku przetwarzania (wnioski pojedynczych regut, agregacja wnioskow do
odpowiedzi rozmytej systemu) dysponujemy petnoprawng Skierowang Liczbg Rozmyta,
ktérg mozemy interpretowac zgodnie z zatozeniami. Wigze sie to z tym, iz proponowane
metody wykorzystujg swobode i elastycznos¢ arytmetyki modelu OFN.

To otwiera nowe mozliwosci dla przysztych badan. Poszczegdlne wartosci
posrednie mogg by¢ niezaleznie interpretowane i analizowane jako dodatkowe Zzrédto
informacji charakteryzujgce system rozmyty, a takze modelowany proces.

4.4.5. Zastosowania systemoéw wrazliwych na skierowanie
(dotyczy publikacji nr 4 i 5 z osiggniecia)

Uwzglednianie trendu w mechanizmach przetwarzania informacji w postaci systemu
rozmytego wrazliwego na skierowanie ma potencjat zastosowania w bardzo réznych
sytuacjach. Przede wszystkim, obok mozliwosci modelowania informacji zawierajgce;j
trend, zachowujemy réwniez ogoélne =zalety systemdéw rozmytych. Czyli tatwosc i
intuicyjnos¢ bazy regut, ktérg mozna opisac lingwistycznie.

Pierwszym z przyktadéw zastosowania jest teoretyczny model adaptacji
wspotczynnika uczenia w obliczeniach modyfikacji wag sztucznych neuronéw. W
rozwigzaniu z uzyciem typowego systemu rozmytego bazujgcego na zbiorach rozmytych
Zadeha potrzebne sg dwie reguty:

JEZELI ‘zmiana wag byta mata’ TO ‘wspofczynnik uczenia jest niski,
JEZELI ‘zmiana wag byta duza’ TO ‘wspotczynnik uczenia jest wysoki’.

Zwréémy teraz uwage na popularnie wykorzystywane mechanizmy w systemach
rozmytych. Jesli przeanalizujemy dziatanie pojedynczej reguty rozmytej, w ktorej
wykorzystano powszechne rozwigzania to jej dziatanie jest mato elastyczne. W przyktadzie
na rys.5. (wyniki operatora wnioskowania MIN) widzimy, ze jesli w czesci skutkowej mamy
symetryczng liczbe (dos¢ czesty przypadek), to przy metodzie wyostrzania $rodka
maksimum (MOM — middle of maxima) rezultat nie zmienia sie bez wzgledu na stopien
aktywacji danej reguty (podobnie bedzie tez dla COG — center of gravity). By uzyskac
wiekszg elastycznos¢ wynikdéw potrzebujemy zestawienia wnioskdw z co najmniej dwoch
réznych regut.

wyostrzenie

Rys.5: Efekty operatora wnioskowania MIN oraz wyostrzania MOM dla pojedynczej reguty.

wyostrzenie
H

Natomiast bazujgc na modelu OFN, mozna zaproponowac jedng regute:
JEZELI zmiana wag jest Srednia i maleje’ TO ‘wspofczynnik uczenia jest Sredni z trendem
malejgcym.’.

A\

\ \ > \ \

Rys.6. Rézne warianty wynikéw dla pojedynczej reguty wrazliwej na skierowanie.

10



Szczegotowa realizacja regut zalezy oczywiscie od ksztattéw funkcji przynaleznosci.
Jednak, specyfika propozycji wrazliwych na skierowanie sprawia, ze juz w ramach
dziatania tylko jednej reguty zakres wynikow jest duzo bardziej elastyczny (rys.6).

Nastepny sktadnik osiggniecia prezentujgcy zastosowanie potencjatu systemu
rozmytego wrazliwego na skierowanie ma szczegolng wartos¢, gdyz bazuje na
rzeczywistych pomiarach medycznych. Zaproponowano tu hierarchiczny system rozmyty
(rys.7) jako wielokryterialng miare ogolnej jakosci zycia (odniesienie do HrQOL — health
related quality of life).

Jakos¢ chodu ludzkiego jest istotnym sktadnikiem owej oceny. Jest ona szczegdlnie
wazna dla oso6b, ktére przeszlty choroby czy urazy wplywajgce na sprawno$cé
podstawowych czynnosci motorycznych organizmu. Ocena chodu bazuje na trzech
znormalizowanych parametrach: predko$ci, tempie oraz dtugosci dwukroku. Sg one
zestawione z wynikami pochodzgcymi od referencyjnej grupy osob bez zaburzeh chodu.

Koncowa ocena

A

Zbieranie ocen poszczegdlnych
parametrow (HRQol)
system rozmyty
[

Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena
Test Barthel predkosci tempa wkroku
Bobath Index chodu chodu aw
system system system
system rozmyty system rozmyty bazujgcy na OFN bazujgey na OFMN bazujgcy na OFN

Oceny pojedynczych parametréw

Rys.7: Schemat hierarchicznego systemu rozmytego.

O ile w przypadku pozostatych wskaznikéw (Test Bobath, Barthel Index) nie ma
istotnych przestanek sktaniajgcych do wykorzystania modelu OFN, to w przypadku
parametrow chodu jest inaczej. Wezmy dla przyktadu ‘predkosé chodu’ (dla pozostatych
parametréw rozumowanie bedzie analogiczne). Zbyt wolny chéd jednoznacznie wskazuje
na zaburzenie. Jednak, réwniez zbyt szybki chdd nie jest wiasciwy, gdyz wskazuje na
problemy z utrzymaniem réwnowagi. Zatem ogdlny model zaleznosci oceny jakosci chodu
od jego predkosci jest nie tylko nieliniowy ale rowniez niemonotoniczny.

Z drugiej jednak strony w codziennym Zzyciu, z przyczyn praktycznych mozna
oczekiwac, ze o ile predkos¢ chodu znajduje sie w przedziale wskazujgcym na brak
zaburzen, to ‘im szybciej mozna sie przemieszczac tym lepiej’. Owa zaleznos¢, ewidentnie
zawierajgca trend, w dos¢ prosty sposob zostata opisana regutami bazujgcymi na modelu
OFN. Ponadto dzieki systemowi wrazliwemu na skierowanie zostato to uwzglednione przy
ocenie jako$ci zycia. Zestawienie wynikow potwierdzito zatozenia. Wyzszg ocene
uzyskiwano, gdy predkos¢ chodu znajdowata sie blizej gornej granicy normy.

Ta cze$¢ osiggniecia pokazuje obok zalet systemow wrazliwych na skierowanie,
rowniez sposéb na tgczenie rozwigzan bazujgcych na OFN, z klasycznymi systemami
rozmytymi. Podobienstwo zatozen obydwu wariantow umozliwia wspadlne ich stosowanie w
systemie hierarchicznym. Tym samym powstaje ciekawa, a zarazem prosta metoda
tworzenia systemow hybrydowych uwzgledniajgcych nieprecyzyjnos¢ opisywang
klasycznymi zbiorami rozmytymi jak tez modelem OFN.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych.

5.1. Wskazniki bibliometryczne i identyfikatory naukowe

Publikacje indeksowane na Web of Science: 28, z tego 22 po doktoracie.
Aktualny indeks Hirsha dla publikacji wg. WoS wynosi 11.

Aktualny indeks Hirsha wg Scopus wynosi 11.

Aktualny indeks Hirsha wg Google Scholar wynosi 17.

taczna ilos¢ cytowan wg WoS: 254, bez autocytowan: 149 .

taczna iloé¢ cytowan wg Scopus: 264

taczna ilos¢ cytowan wg Google Scholar: 858

Sumaryczny IF:10.611 (po doktoracie)

Punkty MNiSW po doktoracie: 339,5

Identyfikatory naukowe:
Thomson Reuters ResearchiD: H-7287-2015
ORCID: 0000-0002-7223-9008

5.2. Ogdlna charakterystyka dziatalnosci naukowo-badawczej

W pracy naukowej habilitant zajmuje sie metodami sztucznej inteligencji.
Szczegolng uwage poswieca modelowaniu wiedzy/informacji niepewnej/nieprecyzyjne;.
Dotyczy to zaréwno wykorzystania modelu OFN jak i klasycznych zbioréw rozmytych
zaproponowanych przez Zadeha. Jednocze$nie w naturalny sposéb pojawiajg sie w kregu
jego zainteresowan teoria zbioréw przyblizonych oraz nadrzedny obszar wiedzy zajmujgcy
sie przetwarzaniem informacji podzielonych na porcje/granule czyli granular computing.

Szczegolnym zakresem zastosowan praktycznych metod i modeli opracowywanych
przez habilitanta jest ewaluacja bazujgca na lingwistycznych preferencjach. Do tej pory
opracowywat on ewaluatory sieci bezprzewodowych ad-hoc oraz ewaluatory danych
medycznych wpierw zwigzane z jakoscig chodu, ktére po rozszerzeniu wykorzystane byty
do oceny jakosci zycia. Taka roznorodnos¢ wskazuje na zainteresowanie rowniez samg
koncepcjg ewaluacji.

Habilitant bierze réwniez udziat w badaniach zwigzanych z klasyfikowaniem
sygnatéw audio. W tym kierunku badahn wykorzystywane sg rézne metody Sztucznej
Inteligencji. Obok koncepcji zbioréw i liczb rozmytych pojawiajg sie takze sztuczne sieci
neuronowe (SSN). Habilitant wspotpracowat rowniez z naukowcami zajmujgcymi sie
problematykg wytrzymatosci zmeczeniowej materiatow.

Nalezy zaznaczyé, ze badania zwigzane ze specyficznym modelem jakim sg
Skierowane Liczby Rozmyte majg charakter pionierski. Z tej racji w niektorych
przypadkach trudniej jest dotrze¢ do wiekszego grona odbiorcéw. Pokazuje to tez
specyfika publikacji habilitanta, gdzie tylko kilka jest z czasopism z listy JCR, aczkolwiek z
duzym wspétczynnikiem IF, zas wyraznie wiecej z wartosciowych tematycznych
konferencji oraz rozdziatow indeksowanych w WoS monografii. Waznym osiggnieciem
przetomowym w popularyzacji metod bazujgcych na modelu OFN jest monografia
wieloautorska ,Theory and Applications of Ordered Fuzzy Numbers: a Tribute to Professor
Witold Kosinski” wydang w 2017r. w serii Studies in Fuzziness and Soft Computing
wydawnictwa Springer. Spowodowata ona, ze model OFN jest szerzej rozpoznawany.

5.3. Aktywnos¢ naukowa inna niz pisanie publikacji

- Pierwszy redaktor wieloautorskiej monografii ,Theory and Applications of Ordered Fuzzy
Numbers: a Tribute to Professor Witold Kosinski”

- Recenzowanie artykutéw do czasopisma Information Sciences (Lista A MNSiW)
- Regularne recenzowanie publikacji zgtaszanych na miedzynarodowg konferencje ICAISC
- Prowadzenie specjalnej sesji w ramach miedzynarodowej konferencji ICAISC 2014,

12



- Udziat w licznych miedzynarodowych konferencjach. Na przestrzeni ostatnich pieciu lat
habilitant byt autorem wystgpien konferencyjnych miedzy innymi na: ICAISC
(2014,2015,2017), FCTA 2014, AECIA 2015, FedCSIS 2016, EUSFLAT 2017

- Cztonek technicznego komitetu miedzynarodowych warsztatow IEICE Workshop 2013
(Wrzesieh 12-13, Poznan)

- Cztonek zespotu redakcyjnego czasopisma. "Studies and Materials in Applied Computer
Science" (SIMIS)

- Recenzowanie publikacji na roznych konferencjach o tematyce Informatyczne;j.

- Organizacja konferencji Workshop on Ordered Fuzzy Numbers (WOFN) 2016

- Uzyskanie i kierowanie grantem NCN w ramach programu MINIATURA1

- Uzyskanie grantu i funkcja koordynatora (po stronie polskiej) w ramach programu
POLONIUM na lata 2018-2019. Program dotyczy wymiany naukowej miedzy Polskg i
Francja.

- Udziat w sesji panelowej EUSFLAT 2017 tyut ,Special Panel Session to commemorate
the work and life of late Professor Witold Kosinski”

5.4. Wyréznienia i nagrody

- 2016 - Zespotowe wyrdznienie za wybitng dziatalnos¢ organizacyjng przyznane przez JM
Rektora Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego,

- 2006 — Indywidualna nagroda trzeciego stopnia za znaczgce osiggniecia naukowe
przyznane przez JM Rektora Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego

- 2005 — Obrona rozprawy doktorskiej z wyréznieniem

- 2004 — wyrdznienie w konkursie na najlepszg prezentacje na szostych

miedzynarodowych warsztatach doktoranckich — 6th International Workshop on Doctoral
Thesis — OWD’2004

5.5. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Habilitant przez caty okres od obrony doktoratu pracuje na uczelni prowadzgc
wyktady i laboratoria. Wiekszos¢ zaje¢ ze studentami odbywa sie na kierunkach
informatyka oraz mechatronika. Habilitant prowadzit zajecia:

- na studiach inzynierskich,

- na studiach magisterskich,

- na studiach doktoranckich,

- w jezyku angielskim dla studentéw Erasmus.

Przedmioty, ktére habilitant prowadzit to miedzy innymi: Wstep do Sztucznej
Inteligenciji, Algorytmy i struktury danych, Inzynieria Oprogramowania, Przetwarzanie
Réwnolegte i Rozproszone, Programowanie Strukturalne i Obiektowe, Pracownia
Dyplomowa, Seminarium, Projekt Zespotowy.

W ramach pracy akademickiej habilitant wypromowat réwniez ponad 30 prac
inzynierskich z czego czesc¢ we wspotpracy z przedsiebiorstwami z regionu.

5.6. Wspélpraca z instytucjami, organizacjami i towarzystwami naukowymi w
kraju i za granica

- Od 2004 cztonkostwo w Polskim Towarzystwie Informatycznym (PTI).

- Od 2018 cztonkostwo w Polskim Stowarzyszeniu Sztucznej Inteligencji (PSSI).

- 2008 lipiec - poprowadzenie seminarium naukowego pt. ,Introduction to fuzzy sets and
logic’. Wyjazd na zaproszenie prof. Volkera Krugera do Kopenhagi, do laboratorium
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,Computer Vision and Machine Intelligence”, Uniwersytet Aalborg, Dania. Gtdwnym celem
tego wyjazdu byta wymiana doswiadczen i nawigzanie kontaktéw naukowych.

- 2016 czerwiec - poprowadzenie seminarium naukowego na Uniwersytecie Warszawskim
pod tytutem ,Liczby Rozmyte Kosinskiego — narzedzie do obliczeh z wykorzystaniem
danych nieprecyzyjnych”.

- 2017 pazdziernik - pobyt stazowy w ramach ERASMUS+ na Uniwersytecie Technicznym
w Koszycach na Stowacji. Dodatkowo w czasie pobytu habilitant poprowadzit seminarium
naukowe na temat "Modeling trends in the imprecise data with the innovative technologies
based on the Ordered Fuzzy Numbers concept".

- Udziat w naukowej wspotpracy polsko-francuskiej w ramach programu POLONIUM na
lata 2018-2019.

Celem tego programu jest wymiana osobowa naukowcoéw. Obejmuje on projekty
badawcze, uzgodnione miedzy konkretnymi polskimi i francuskimi zespotami badawczymi.

W ramach POLONIUM habilitant w lipcu 2018r byt na tygodniowej wizycie we
Francji na uczelni Efrei Paris w Villejuif. Celem pobytu byto doktadniejsze wzajemne
zapoznanie sie z tematykg badan obu stron polskiej i francuskiej. W czasie tego pobytu
habilitant przedstawit swéj obszar zainteresowan w ramach seminarium naukowego pt.
,Modeling trends with the Ordered Fuzzy Numbers”.

W efekcie powstata tez przeglgdowa publikacja ,Survey on Al-based multimodal methods
for emotion” przyjeta do druku.

- w latach 2018-2019 miesieczny staz naukowy na Uniwersytecie Warszawskim (roztozony
na cztery tygodniowe pobyty). Celem stazu byta praca nad metodami hybrydyzacji
Skierowanych Liczb Rozmytych oraz zbioréw przyblizonych. Wybrane efekty pracy w
trakcie stazu zostang przedstawione na konferencji IFSA 2019 w referacie "Hybrid
Connection between Fuzzy Rough Sets and Ordered Fuzzy Numbers".

5.7. Aktywnos¢ zwigzana z zastosowaniami praktycznymi wynikéw badan
oraz dziatalnos¢ popularyzujgca nauke.
- Uczestnictwo w dniach nauki organizowanych na Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w
Bydgoszczy.
- Uzyskanie i realizacja jako cztonek zespotu grantu przedwdrozeniowego w ramach
projektu ,Inkubator Innowacyjnosci Plus” - numer zgtoszeniowy 09/01/2017/UKW.
- Dwa zgtoszenia patentowe (w trakcie postepowania) :
P.424107 System wspomagajgcy analize zwigzanej ze zdrowiem jakosci zycia
oparty na liczbach rozmytych
P.424108 Mobilny system wspomagajgcy analize chodu oparty na liczbach
rozmytych i parametrach fraktalnych
- Uzyskanie w 2016r. wraz z zespotem grantu MNiSW w ramach DUN (Dziat
Upowszechniania Nauki) 542/P-DUN/2016. Celem Grantu byto przygotowanie monografii
popularyzujgcej kierunki badan,rozwijane w Polsce
- Praktyczne wyniki uzyskane przy pomocy metod opisywanych w osiggnieciu zostaty
wykorzystane w monografii dr Emilii Mikotajewskiej,Nowe markery chodu w kliniczne;j
analizie chodu w grupie pacjentéw po udarze mdézgu, usprawnianych metodg NDT-
Bobath, Wydawnictwo Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
- Uczestnictwo w programie publicystycznym p.t. ,W innym stylu” w TVP3 Bydgoszcz w
odcinku poswieconym szeroko rozumianej tematyce Sztucznej Inteligencji (emisja 2019-
03-15, godz. 17:30, dostepne online na stronie TVP3 Bydgoszcz).
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5.8. Tabela wazniejszych osiagniec

Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) | 2
Publikacje indeksowane w Web of Science (po doktoracie) 22

 Zgtoszone patenty (w trakcie procedury) F 4
Monografie, publikacje w czasopismach innych nii znajdujace sig¢ w bazie | 8
JCR [po doktoracie)
Opracowania zbiorowe 1
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), | 10.611
zgodnie z rokiem opublikowania
Liczba cytowar publikacji wedtug bazy Web of Science (Wo5): 254
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 11
Kierowanie lub koordynowanie projektami naukowymi 2
Udziat w projektach naukowych Y
MNagrody za dziatalnosc naukows 1

. Wygtoszenie referatéw na tematycznych konferencjach 11
Uczestnictwo w programach miedzynarodowych i krajowych 2

| Aktywny udziat w konferencjach naukowych 15

| Udziat w organizacji konferencji naukowych w tym sesje specjalne i| 4
panelowe
Otrzymane nagrody i wyrdznienia 3
Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z osrodkami | 1
zagranicznymi E
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 1
Cztonkostwo w organizacjach oraz towarzystwach naukowych 3 o
Staze w osrodkach naukowych lub akademickich 2
Recenzowanie publikacji w czasopismach 18
Inne osiggniecia: recenzowanie referatéw konferencyjnych/seminaria | ponad 17/4
naukowe poza miejscem zatrudnienia

4 Pl
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