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4. Wskazanie osiagniecia 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 r. poz. 882 ze
zm. w Dz. U.z 2016 . poz. 1311.)

da. Tytut osiggniecia naukowego

Wielowymiarowe podejécie do definiowania zmiennych niepewnych, ich arytmetyki i zastosowan

4b. Publikacje wchodzace w sktad osiagniecia naukowego, wg daty publikacji od najnowsze]

Ponizszy cykl publikacji powigzanych tematycznie zawiera 9 pozycji opublikowanych w latach
2013-2018. Prace te s3 opublikowane w czasopismach posiadajgcych impact factor (3 samodzielne i
3 wspdtautorskie artykuly) oraz w recenzowanych materiatach konferencyjnych indeksowanych
przez Web of Science (3 samodzielne artykuly). Sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem
opublikowania artykutéw wchodzgcych w skiad cyklu osiagnigcia naukowego wynosi: IF = 10,930,
natomiast impact factor piecioletni wg JCR zgodnie z datg publikacji wynosi: 5yIF = 11.261. taczna
liczhba punktéw MNISW cyklu publikacji wynosi 205, natomiast uwzglgdniajac udzial procentowy
habilitanta 167.5 punktu MNiSW.

[A1] Marek Landowski, 2018, Shadowed numbers and their standard and multidimensional
arithmetic. Information Sciences, 1-18. DOI: https://doi.org/10.1016/}.ins.2018.11.047

IF3017 = 4.305, 5yIFz7 = 4.378, punkty MNISW 45, udziat habilitanta: 100%.

[A2] Marek Landowski, 2018, Method with horizontal fuzzy numbers for solving real fuzzy linear
systems. Soft Computing, 1-13. DOI: https://doi.org/10.1007/s00500-018-32590-y

IF5017 = 2.367, 5yIFz7 = 2.204, punkty MNiSW 25, udzial habilitanta: 100%.

[A3] Marek Landowski, 2018, A discussion on "On the solution of a class of fuzzy systemn of linear
equations”. Sadhana-Academy Proceedings in Engineering Sciences 43(12), 205, 1-5.

IF 3017 = 0.592, 5yIFz57 = 0.786, punkty MNiSW 15, udziat habilitanta: 100%.

[A4] Marek Landowski, 2018, Usage of RDM interval arithmetic for solving cubic interval equation.
In: Kacprzyk J. et al. (eds), Advances in Fuzzy Logic and Technology 2017. EUSFLAT 2017,
IWIESGN 2017. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol. 642. Springer, Cham, 382-
391.

Publikacja indeksowana w Web of Science, punkty MNiSW 15, udziat habilitanta: 100%.

[A5] Andrzej Piegat, Marek Landowski, 2017, Is an interval the right result of arithmetic operations
on intervals? International Journal of Applied Mathematics and Computer Sciences 27(3), 575-
590.

IF3007 = 1.694, 5yIF20,7 = 1.712, punkty MNiSW 25, udziat habilitanta: 50%.

[A6] Marek Landowski, 2017, Comparison of RDM complex interval arithmetic and rectangular
complex arithmetic. In: Kobayashi S. et al. (eds), Hard and Soft Computing for Artificial
Intelligence, Multimedia and Security. ACS 2016. Advances in Intelligent Systems and
Computing, vol. 534, Springer, Cham, 49-57.

Publikacja indeksowana w Web of Science, punkty MNiSW 15, udziat habilitanta: 100%.

[A7] Andrzej Piegat, Marek Landowski, 2015, Horizontal membership function and examples of its
applications. International Journal of Fuzzy Systems 17{1}, 22-30.

IF3055 = 0,941, 5yIF 30,5 = 1.068, punkty MNiSW 25, udziat habilitanta: 50%.
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[A8] Marek Landowski, 2015, Differences between Moore and RDM interval arithmetic. In:
AngelovP. et al. {eds) Intelligent Systems'2014. Advances in Intelligent Systems and
Computing, vol. 322. Springer, Cham, 331-340.

Publikacja indeksowana w Web of Science, punkty MNiSW 15, udziat habilitanta: 100%.

(A9] Andrzej Piegat, Marek Landowski, 2013, Two interpretations of multidimensional RDM
interval arithmetic - multiplication and division. International Journal of Fuzzy Systems 15(4),
488-496,

IF3p13 = 1.031, 5yIF;;5 = 1.113, punkty MNiSW 25, udzial habilitanta: 50%.

4c. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdéw wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

4c.1. Wprowadzenie

W otaczajgce] nas rzeczywistosci generowane dane najczescie] nie sg  wartosciami
precyzyjnymi. Wykorzystanie niepewnych parametréw | niepewnych danych jest bardzo istotne do
opisu rzeczywistosci w postaci modelu matematycznego. Nieprecyzyjne dane mozemy przedstawié
za pomocg zbiordw niepewnych, na przyktad: interwal {Warmus [47], Sunaga [45], Moore [30]),
zbiér rozmyty (Zadeh [49]), zbidr zacieniony (Pedrycz [34, 35]), zbior intuicjonistyczny (Atanassov
[1]). Dane, ktore nie sy okreslone precyzyjnie wykorzystuje sie miedzy innymi w uncertainty theory
(2], granular computing [37], grey systems [26] czy fuzzy systems [21, 36] na przykiad w celu
modelowania niepewnych systemdw. W sztucznym mysleniu nie moina wykonywaé obliczer na
stowach jezeli nie mamy dokiadnej arytmetyki dla zbioréw niepewnych, poniewa: wystepuje tutaj
duzo informacji w formie lingwistycznej i numerycznej. Konsekwencja okreslenia zbioru
niepewnego bylo zdefiniowanie liczby niepewnej oraz wprowadzenie arytmetyki dla tej liczby.
Powstawanie nowych arytmetyk niepewnosciowych swiadczy o tym, ie zagadnienie to nie jest
proste. Arytmetyka niepewnosciowa jest w fazie rozwoju i nie zostata w petni zidentyfikowana. Nie
tostat opracowany jeszcze faden opis, ktary by nie budzit zastrzeien.

Istnieje wiele arytmetyk odnoszgcych sie do liczb niepewnych. Dalej podano i w skrocie
opisano przykfady arytmetyk odnoszacych sie do interwaldw. W standardowej arytmetyce
interwatowej (SIA, ang. standard interval arithmetic) Warmus, Sunaga, Moore [47, 45, 30],
obliczenia wykonywane s3 na wartosciach brzegowych interwaléw, a wynik obliczen ma forme
interwalu. W rozszerzonej arytmetyce interwalowej (EIA ang. extended interval arithmetic) [28],
obliczenia wykonywane s3 na wartosciach brzegowych interwaldw, natomiast operacje te sj
uzaleinione od funkcji, ktdre charakteryzujg interwat. Te funkcje to: rozpietosc, iloraz wartosci
brzegowych interwalu oraz funkcja okreslajgca czy interwat jest dodatni czy ujemny. Wynikiem tej
arytmetyki jest rowniez interwat. W kolejnej arytmetyce, generalized interval arithmetic (GIA) [15),
interwal jest definiowany za pomocg wartosci Srodkowej przedziatu oraz wartosci zawierajgcych sie
w promieniu tego interwatu. W distributive interval arithmetic (DIA) [32], aby spetnione zostato
prawo rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania zmodyfikowano zapis interwatu. Zdefiniowano
wartos¢ absolutng przedzialu za pomoca jego $rodka i promienia. Operacje wykonywane s w
oparciu o te dwa wskainiki. W affine interval arithmetic (AIA) [19], wartosc przedzialu jest
wyrazona za pomocg wielomianu nazwanego affine expression. Wielomian ten sklada sie z wartoséci
srodkowej, zaklocenia £ € [—1,1] oraz wspétczynnikdw zmiennoprzecinkowych,

Dla zbioru liczb rozmytych rowniez podano wiele rodzajow arytmetyk. Arytmetyka rozmyta
oparta na zasadzie rozszerzenia Zadeha [49, 50] pozwala rozszerzyé liczby rzeczywiste na wielkosci
rozmyte a operacje arytmetyczne na rozmyte argumenty [16, 19, 39]. Kolejna arytmetyka rozmyta
jest oparta na a-przekrojach {a-cuts) i arytmetyce interwatowej, [16, 31, 37]. W tym przypadku
istnieje wiele odmian tej arytmetyki, tak jak arytmetyk interwatowych. Bardzo popularng jest
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arytmetyka rozmyta oparta na standardowej arytmetyce interwatowej [45, 47, 30]. Arytmetyka
constrained fuzzy arithmetic [20, 22], rdwniei bazuje na a-przekrojach liczb rozmytych, w
odrdinieniu od standardowej arytmetyki uwzglednia wymagane ograniczenia pomiedzy liczbami
rozmytymi [20]. W arytmetyce Left-Right (L-R) [6, 11, 12], liczby rozmyte zapisane s3 w formie
parametrycznej. Forma prezentacji L-R liczb rozmytych pozwala na duzg rdznorodnosc ich form,
fatwost wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych | interpretacji otrzymanych
wynikow. Arytmetyka rozmyta liczb skierowanych [ang. ordered fuzzy numbers arithmetic) [24],
oparta jest na skierowanej liczbie rozmytej, ktéra sktada sie z uporzadkowanej pary funkcji z
dodatkowym parametrem okreslajgcym kierunek.

W zwigzku z tym, ze wiekszosc arytmetyk interwatowych i rozmytych opiera sie na obliczeniach
wykonywanych na wartosciach brzegowych liczh niepewnych, tak jak w przypadku standardowej
arytmetyki interwatowej | jej odpowiednikowi rozmyte] arytmetyki, habilitant w przeprowadzonych
badaniach gtéwnie koncentruje sie na pordwnaniu swoich wynikéw ze standardows arytmetyka.
W niektdrych pracach wymienionych w cyklu wielowymiarowe podejécie pordwnywane jest
réwniez z innymi metodami. Autorzy nowych rodzajéw arytmetyk zwykle w swoich artykutach jako
uzasadnienie ich wprowadzenia podaja stabosci standardowej arytmetyki interwatowej.

Standardowa arytmetyka interwalowa (5IA) jest najbardzie] znana | najczesciej
wykorzystywana w praktyce. Arytmetyka ta daje moiliwos¢ rozwigzania wielu problemdéw. Na
przyktad, wyznaczenie rozpietosci rozwigzania ze zmiennymi niepewnymi lub wyznaczenie granic
btedéw obliczeniowych. Ponadto, SIA znacznie przyczynifa sie do rozwoju teorii niepewnosci.
Popularnosé SIA wynika réwniez z tego, e wspdigra z ludzka intuicja. Z2a pomocy SIA tatwo jest
wykonywac obliczenia i zapamigtac wyniki.

Dalej zostang przedstawione ograniczenia i wady z jakimi moiemy sie spotkac stosujgc
standardowe podejécie do arytmetyki interwatowej. Podobne ograniczenia i wady wystepuja w
arytmetyce rozmyte] opartej na standardowym podejsciu.

Ograniczenia | wady standardowej arytmetyki:

[1] Metody wykorzystujace arytmetyke interwalowa dla elementarnych operacji arytmetycznych
generujg trafne rozwiazania. W przypadku bardziej skomplikowanych problemow moina
otrzymac bledne rezultaty. Wynik obliczeri moze by¢ niepoprawny, jezell interwat wystepuje w
danych obliczeniach kilka razy oraz kaide obliczenie jest wykonywane niezaleznie. W takich
przypadkach przedstawione arytmetyki generujg rozwigzania, ktdre sg przeszacowane lub
niedoszacowane. Na przykiad, korzystajac ze standardowe] arytmetyki interwatowej
rozwigzmy interwatlowe réwnanie postaci AX + B = AB, gdzie A =[1,2] oraz B = [4,6].
Zatem: X = (AB — B)/A = ([1,2][4,6] — [4,6])/[1.2] = ([4,12] = [4,6])/[1.2] =
[—2,8]/[1.2] = [-2,8]. Otrzymany wynik jest przeszacowany i nie spetnia zadanego réwnania.
Rozwigzaniem rozpatrywanego rownania jest przedzial [0,3]. Problem przeszacowania
wynikdw SIA opisano miedzy innymi w [4, 16, 33].

[2] Kolejng wada arytmetyk interwatowych 1 arytmetyk rozmytych opartych na standardowe]
arytmetyce interwatowej, jest problem zaleinosci (ang. dependency problem). Wykonujac
obliczenia na kraricach przedziatow wartose wyniku zaleiy od formy zapisu zadanej funkeji [7,
31, 43]. Interwatowe i rozmyte arytmetyki, w ktdrych operacje algebraiczne wykonywane sg na
wartosciach brzegowych nie generujg uniwersalnego rozwigzania. Na przykiad, wykorzystujac
standardowga arytmetyke interwatowg dla A = [0,2] obliczmy warto$¢ funkcji f(4) = A — 4%
oraz wartoéci réwnowaznych form funkcji f takich jak: f(A) = A(1—4) lub f(4) =
(A—=1)+ (1 - A)(1 + A). Zatem, odpowiednio otrzymujemy nastepujgce wyniki: £([0,2]) =
[0,2] = ([0,2])2 = [-4,2]; f([0.2]) =[0,2](1 =[0.2D) = [-2.2]; f([0.2]D =([0,2] —1)+
(1-[02])(1 +[0,2]) = [-4,4]. Kaida, rownowaina forma zapisu generuje inng wartosc
funkeji f.
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[3] Problem z rozwigzaniem prostego rdwnania [25, 29]. Rozwigzujac nawet proste rownanie
postaci A + X = € za pomoca standardowego podejécia, mozemy otrzymac réine rozwigzania.
Whynik zalezy od sposobu rozwigzania. Na przyktad, rozwigzmy réwnanie w postaci: [2,6] +
X =[9,11]. Sposéb 1: [2,6]+X =[9,11] = X =[9,11] — [2.6] = X = [3,9]. Sposdb 2:
niech X = [xy, x;], zatem [2,6] 4 [x1, %] = [911] = [2+ x,,6 + 53] = [0,11] = 2+ x, =
Y96 +x,=11=x;,=7,x, =5, cyli X = [7,5].

[4] Arytmetyka standardowa moie wygenerowad wynik w postaci interwalu, gdzie poczatek jest
wiekszy niz koniec tego interwalu. Przypadek taki pokazano w punkcie 3, sposdb 2. Interwal
taki jest nazwany jako niewlasciwy interwat (ang. improper interval) [40]. Interwaly
niewlasciwe nie sg akceptowane przez niektdrych naukowcdw, poniewai nie s3 zgodne z
definicjg interwalu i nie wiadomo Jak je stosowac w praktyce. Istotnost niewlasciwego
interwatu jest dyskutowana w pracy [27].

[5] MNiepoigdang wiasnoscig arytmetyki interwatowe] opisang w [7] jest szybki wzrost rozpietoéci
interwatu (ang. the increasing entropy phenomenon) otrzymanege w wyniku wykonywanych
operacji arytmetycznych na interwatach. Dymowa w (7] pisze, ze opracowano kilka modyfikacji
standardowej arytmetyki w celu wyeliminowania tego problemu, ktdre dajg dobre wyniki tylko
w okreslonych warunkach.

[6] W standardowej arytmetyce interwalowe] oraz bazujacej na niej arytmetyce rozmytej nie
istnieje element odwrotny dodawania i mnoizenia z wyjatkiem zdegenerowanej liczby
niepewnej oraz w ogdlnosci nie zachodzi prawo rozdzielnodci mnozenia wzgledem dodawania
(ang. full distributive law), [31].

Kolejng koncepcjg modelowania niepewnodci, na ktdrej w swoich badaniach skupia sie
habilitant, jest zbidr zacieniony (ang. a shadowed set). Zbiory zacienione zaproponowal Pedrycz [34,
35] jako przyblizenie zbioréw rozmytych. Natomiast Yao i in. w pracy [48)] przedstawiaja definicje
zbioru zacienionego, ktdry nie zaleiy od zbioru rozmytego. W tym przypadku motywacja powstania
zbioru zacienionego jako uproszczenia zbioru rozmytego zostala pominieta. Grzegorzewski w pracy
[13] przedstawia aproksymacje liczby rozmytej w zbidr zacieniony za pomoca wzordw okreslajacych
cztery punkty charakteryzujace zbiér zacieniony. Ponadto, Hryniewicz [17] oraz El Hawy i in, [8]
wykorzystuja zhiory zacienione do uproszczenia liczby rozmyte). Nalezy podkresli¢, ze do tej pory
nie podano formalnej definicji liczby zacienionej ani nie okreslono arytmetyki tych liczb.

Obszar zainteresowan naukowych habilitanta skupia sie na arytmetyce liczb niepewnych
okreslonych za pomoca interwatéw (ang. interval), liczh rozmytych (ang. fuzzy numbers) oraz liczb
zacienionych (ang. shadowed numbers). Wystepujace ograniczenia i wady w standardowym
niskowymiarowym podejiciu do obliczen na zmiennych niepewnych zmotywowato habilitanta do
badan nad wielowymiarowg zmienng niepewna je] arytmetykg | zastosowaniami.

Habilitant w swoje] pracy naukowej analizuje | rozszerza wielowymiarowg interwatowa
arytmetyke RDM (ang. relative distance measure interval arithmetic (RDMIA)). Koncepcje
wielowymiarowej arytmetyki RDMIA zaproponowat A. Piegat. Pierwszy artykut dotyczacy
wielowymiarowej RDMIA autorstwa Piegat i Landowski [B6] zostal opublikowany w 2012 roku.
Samodzielne | wspolautorskie publikacje habilitanta przedstawione w powigzanym tematycznie
cyklu pokazuja, ie wielowymiarowe podejscie do liczb niepewnych jest wolne od wielu ograniczen i
bleddw charakterystycznych dla standardowego podejécia.

Gtowny cel badan habilitanta to analiza wielowymiarowej interwatowej arytmetyki RDM
oraz rozszerzenie tego podejicia do definiowania zmiennych niepewnych | ich arytmetyk na
przestrzen zbiordow rozmytych i zacienionych.

Powigzany tematycznie cykl publikacji przedstawiony jako osiagniecie naukowe habilitanta
skupia sie na analizie i rozwoju wielowymiarowego podejicia do zmiennych niepewnych w postaci
interwatow, liczb rozmytych i liczb zacienionych oraz przedstawienia wielowymiarowych arytmetyk
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dla zmiennych niepewnych | ich zastosowan. Ponadto, w przedstawionych artykutach pokazano
roznice pomiedzy podejSciem wielowymiarowym a niskowymiarowym do precyzowania
niepewnosci.

Cykl publikacji moina podzielic na trzy credcl. Pierwsza czedd dotyczy wielowymiarowego
podejécia do arytmetyki na interwalach [Ad, A5, AB, A8, AD], druga czeséc opisuje arytmetyke liczh
rozmytych [A2, A3, A7], natomiast trzecia przedstawia liczhy zacienione i ich arytmetyki [Al].

W dalszej czedci zostang opisane cele naukowe oraz gldéwne osiggniecia naukowe w postaci
innowacji i nowosci naukowych przedstawionych w cyklu publikacji.

4c.2. Wielowymiarowe podejscie do interwalow i ich arytmetyka

MNaukowcy na catym swiecie od wielu lat zajmuja sie interwalowg formg prezentaci
niepewnoscl | powstajg rdine formy zapisu i obliczeri na interwatach. Interwat i jego arytmetyka
petnia waing role w procesie modelowania niepewnosci. Najbardzie] popularna standardowa
arytmetyka interwalowa (ang. standard interval arithmetic (SIA)) posiada wady i ograniczenia
opisane we wprowadzeniu.

Wielowymiarowa arytmetyka interwalowa nazwana relative distance measure interval
arithmetic (RDMIA) pozbawiona jest wielu wad, ktére posiada standardowe podejscie do obliczen
na interwatach. Oznaczmy przedziat X jako [x, X], gdzie x jest dolng granicg przedzialu, natomiast x
jest gdrng granicy przedziatu. Podstawg wielowymiarowe] arytmetyki RDMIA jest wprowadzenie
zmiennej RDM, najczesciej oznaczanej jako a., gdzie a, € [0,1]. Dowolna wartos¢ x nalezaca do
przedziatu X = [x, X] jest wyrazona za pomocg zmiennej ROM a,, [AS, A5], w postaci:

X =x+a,(¥-x) e, €[01]

Publikacje wykazane przez habilitanta w cyklu [A4, A5, AB, A8, A9] przedstawiajg rozwd] i
zastosowania wielowymiarowej arytrmetyki RDMIA.

Celem artykulu [AB] jest wprowadzenie dwdch moiliwych interpretacji interwatdw w
ramach wielowymiarowej arytmetyki RDMIA, podejscia posybilistycznego i probabilistycznego
oraz okreslenie dziatari mnoienia i dzielenia na interwatach.

W podejéciu posybilistycznym nie ma postawionych warunkdw dotyczacych interwatow. Ma
ono istotne znaczenie do rozwoju obliczeri na liczbach rozmytych, na przyktad wykorzystujgc RDMIA
i metode a-ciet. Drugie podejscie probabilistyczne wymaga wiedzy o pgestosci rozkiadu
prawdopodobienstwa lub te: =zalozenia wstepnego odnoszicege sie do funkcji gestosc
prawdopodobieristwa.

W pracy [A9] wskazano réznice w interpretacji wynikéw otrzymanych w standardowym
podejiciu oraz w podejsciu wielowymiarowym.

Dla posybilistycznej interpretacji przedstawiono wynik operacji mnozenia [x] = [a][b]
interwatdw jako miare bezwzglednych mozliwosci (AbsPoss) wystapienia pojedynczej wartosci
wynikowe], ktora przedstawia rozklad rozpietosci dla pojedynczych wartosci wyniku mnozenia.
Miare bezwzglednych mozliwoéci wystgpienia wartosci x = ab, gdzie x € [x], a € [a] i b € [b],
okreslono za pomocqg funkcli L{x) wyznaciajgcej diugosé konturéw wystepujacych w wyniku
otrzymanym wielowymiarowa arytmetyka RDMIA. Dodatkowo okreslono wzgledng moiliwosc
RelPoss wystapienia pojedynczej wartosci x = ab. RelPoss jest znormalizowang miarg AbsPoss.

W probabhilistycznej wersji mnozenia interwalow zaktadamy roine formy gestosci rozkladu
prawdopodobienstwa wejéciowych zmiennych niepewnych w postaci interwatu i znajdujemy
rozwigzanie przy tym zatoZeniu. Wynik jest mozliwy tyko przy zatozeniu okredlonej wezesniej funkeji
gestosci prawdopodobiernistwa. W przedstawione] analizie [A9] dla przykladu jako jedng z
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moiliwych form gestosci rozktadu dla zmiennych przyjeto rdwnomierna funkcje gestosc
prawdopodobienstwa. Wykonujac dziatanie [a][b] = [x] jako bezposredni wynik dla podejscia
probabilistycznego metodg RDMIA otrzymujemy granule informacji skladajacy sie z nieskoniczonej
liczby rozwigzan. Bezposrednie rozwigzanie mozna przedstawic za pomoca rozwigzania wtérnego
bedacego funkejg gestosci prawdopodobienstwa wyniku dziatania na interwatach.

W [A9] autorzy wyprowadzaja wzory na wtdrne rozwigzania iloczynu interwatdw [a][b] = [x]
dla wersji posybilistycznej i probabilistycznej w przypadku gdy [a] = 0, [b] = 0, pozostate
przypadki otrzymuje sie analogicznie. W artykule pokazano, ze moiliwe s3 dwie interpretacje
dziatan na interwatach. Podejscia posybilistyczne i probabilistyczne sg bardzo istotna kwestig ze
wzgledu na rozwdj teorii niepewnosci oraz teorii prawdopodobieristwa. Kandel, Martins, Pacheco
(18] i Zadeh [51] pisza, ze teoria zbiordw rozmytych (posybilistyczna) oraz teoria
prawdopodobienstwa wzajemnie sie uzupetniajg, modeluja rozne pod wzgledem semantyki pojecia
zatem mogg dzialac razem.

Kolejng pracg odnoszacy sie do wielowymiarowe] interwatowe] arytmetyki RDM
przedstawiong w cyklu jest artykut [AB]. Celem tego artykutu jest okreslenie wiasnodci dziatar
wielowymiarowej arytmetyki RDMIA oraz poréwnanie tej arytmetyki ze standardows arytmetyka
interwatows (SIA).

Warto podkreslic, Ze publikacja habilitanta [AB] jest materiatem konferencyjnym
miedzynarodowe] konferencji 7th IEEE International Conference on Intelligent Systems (IEEE 15).
Konferencja ta znajduje sie w bazie CORE (The Computing Research and Education Association of
Australasia, http://www.core.edu.au/).

W pracy [A8, Ad4] habilitant sprecyzowal definicje interwatowej liczby niepewne] w adniesieniu
do wielowymiarowej arytmetyki RDMIA, okreélajgc interwal w postaci zbioru wartosci wyrazonych
za pomocg zmiennej RDM. Definicje przedstawiono ponizej.

Definicja 1 (Landowski [A8, A4]) Niepewna liczba przedstawiona w formie interwatu X = [x, %] w
notacji RDM jest zapisana jako zbior mozliwych wartosci x:

X={xeRx=x+a(i-x)a €[01]}

Ponadto, w [A8] habilitant poréwnat arytmetyke standardowa zaproponowang przez Moore'a
z wielowymiarows arytmetyka RDMIA poprzez analize wlasnosci algebraicznych podstawowych
operacji oraz przedstawione przyklady. Badania wykazaly, ie w wielowymiarowej arytmetyce
RDMIA zachodzy nastepujgce podstawowe wiasnosci algebraiczne: przemiennoéé | fgcznosc
dodawania i mnozenia, prawo rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania oraz prawo anulacji dla
dodawania i istniejg element neutralny i element odwrotny dia dodawania | mnoZenia. Dodatkowo
pokazano, ze w arytmetyce standardowej Moore'a nie istniejg elementy odwrotne dodawania i
mnoienia (z wyjatkiem zdegenerowanych interwatdw) oraz, ze nie zachodzi w pelni prawo
rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania. Na przykladach pokazano jak wykonywat
podstawowe operacje w RDMIA oraz rdznice w wynikach otrzymanych arytmetyka standardowg |
wielowymiarowg RDMIA. Dodatkowo, na przykladzie pokazano, Ze rezultaty standardowej
arytmetyki w postaci interwaldw to wskainiki dokladnego rozwigzania jakie generuje
wielowymiarowe podejécie do interwatu. Jak rowniez pokazano, Ze wynik otrzymany arytmetyka
wielowymiarowa RDMIA nie zalezy od formy zapisu funkcji, natomiast w 514 wynik jest uzalezniony
ad formy zapisu funkcji.

Nastepnym artykulem przedstawionym w cyklu publikacji jest artykut [A4] bedacy materialem
konferencyjnym z miedzynarodowe] konferencji 10th Conference of the European Society for Fuzzy
Logic and Technology [EUSFLAT).
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Celem pracy [A4] jest pokazanie mozliwosci rozszerzenia teorii okreslonej w przestrzeni liczb
precyzyjnych do przestrzeni liczb niepewnych z wykorzystaniern RDMIA generujacej precyzyine
wielowymiarowe rozwiazanie.

Cel zostat zrealizowany popriez roiszerzenie teorii rozwigzywania rownan szesciennych,
okreslonej dla zhioru liczh precyzyjnych, na przestrzen interwatdw wykorzystujgc wislowymiarowa
arytmetyke RDMIA. Habilitant zaproponowal zastosowanie wielowymiarowej arytmetyki RDM do
rozwigzywania szesciennych rdwnan ze wspdlczynnikami w formie interwalu, czyli rownan w
postaci Ax2 + Bx2+Cx+D =0, gdzie A=[a,a), B=[bb), C=[cT), D=[d,d] i 0¢&A
Wykorzystujac wzory Cardano, ktére zostaly wyprowadzone dla liczb precyzyjnie okredlonych
opracowano ich rozszerzenie na zbidr interwatow. Na przykiadach przedstawiono zastosowanie
przytoczone] teorii oraz wskazano wyiszosc podejscia  wielowymiarowego RDMIA  nad
niskowymiarowym SIA. Oprdcz przykiaddw, gdzie rozwigzano réwnania szescienne podano réwnie?
przykiad obliczeniowy wskazujgcy najlkrotsza odleglosé od rozmytego punktu do paraboli.

Kolejnym istotnym krokiem w badaniach na wielowymiarowym podejsciem do precyzowania
niepewnosci za pomoca interwalu bylo rozszerzenie wielowymiarowej arytmetyki RDMIA na zbidr
zespolony [AB].

Celem artykulu [A6] jest zdefiniowanie w zhiorze liczb zespolonych wielowymiarowej
interwatowej liczby zespolonej oraz okreslenie dla tej liczby wielowymiarowej arytmetyki.

W pracy [A6] habilitant interwalowa liczbe zespolong Z = A+ iB = [a, @]+ i[b, D]
zdefiniowat w notacji RDM jako zbidr w postaci:

Z={a+ib:a+ib=a+a,(@—a)+ilb+ay,(b—b)la,a,c[01]}

Dla zdefiniowanej interwatowej liczby zespolonej habilitant okreslit wielowymiarows zespolong
interwalowg arytmetyke RDM (ang. complex RDM interval arithmetic (C-RDMIA}). W ramach
przedstawione] wielowymiarowe] arytmetyki C-RDMIA podal wzory na podstawowe operacje
algebraiczne =€ {+, —,,/}.

Dodatkowo habilitant zdefiniowat rozpietost (ang. span) rozwigzania bezposredniego dla
wielowymiarowe]j zespolone] arytmetyki RDM, jak ponizej.

Dla interwatowych liczb zespolonych Z;, = 4 4 (B oraz Z, = C 4+ iD i podstawowych operacji
arytmetycznych =€ {4+, —,,/} rozpietosé¢ wynikowe] interwatowej liczby zespolonej definiujemy jak
ponizej, operacja / jest okreslona jezeli 0 & Z,,

span (Z; » Z;) = [min{Re(Z, = Z;)}, max{Re(Z, * Z.)}] + i[min{im(Z, *» Z,)}, max{im(Z, = Z;)}].

Zaproponowang przez habilitanta wielowymiarowg arytmetyke C-RDMIA w [A6] pordwnano ze
znang prostokatna arytmetykg zespolong (ang. rectangular complex arithmetic (RCA), inna nazwa:
complex interval arithmetic [CIA)) [23, 38, 41].

Dla arytmetyk C-RDMIA oraz RCA habilitant zbadat podstawowe wilasnosci arytmetyczne,
podobnie jak w wielowymiarowej arytmetyce RDMIA, Dodatkowo przeanalizowat dwie wlasnosci
dla interwatowej liczby zespolonej sprzezonej, czyli dla dowolnej interwatowej liczby zespolonej
Z=A+iB sprawdzit w arytmetyce C-RDMIA | RCA prawdziwosé réwnan: £ +Z = 2A oraz
ZZ = A% — B2, Habilitant udowodnil, ze wlasnoéci te zachodza dla wielowymiarowej C-RDMIA oraz
pokazat, Ze w RCA zachodzj tylko dla zdegenerowanych liczb zespolonych.

Przedstawione w [AB] przyktady pokazujg, ze dla réwnowaznych form zapisu funkcji
arytmetyka RCA generuje rozne wyniki. Wada ta nie wystepuje w wielowymiarowej arytmetyce C-
RDMIA. Dodatkowo rozwigzano za pomocg dwdch arytmetyk zespolone réwnanie postaci ZX = C.
W RCA przy rdznych sposobach rozwigzania otrzymujemy rozne wyniki, w arytmetyce C-RDMIA dla
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réznych sposobdw rozwigzania otrzymujemy takie same wyniki. Wielowymiarowe rozwiazania
otrzymane arytmetykg C-RDMIA przedstawiono rowniez w formie graficzne].

Ostatnig pozycjy wymieniong w cyklu dotyczacg wielowymiarowej arytmetyki RDMIA jest
wspotautorski artykut [AS5]. Celem tego artykutu jest pokazanie, e pelnym, bezposrednim
wynikiem operacji arytmetycznych na interwatach nie jest interwat tylko wielowymiarowa
granula informacji.

W [A5] autorzy szczegalowo przedstawiaja metodologie obliczen oraz interpretacje wynikéw
dla precyzyjnej wielowymiarowe] arytmetyki RDMIA. Pokazano, ze interwal jest tylko jednym ze
wskaznikdw (reprezentantem) bezposredniego rozwigzania problemu ze zmiennymi
interwatowymi. Wynik w postaci interwatu dostarcza uproszczong informacje o rozpietodci
wynikowe] wielowymiarowej granuli informacji. Jezeli dwie wielowymiarowe granule sg rdzne, to
ich wskainik w postaci rozpietosci rozwigzania (interwal) moZze by¢ taki sam. W przestrzeni
interwatowe| takie rozwigzanie nie jest rozrdznialne. Stosowanie interwatu jako bezposredniego
rozwigzania prowadzi do utraty informacji i specyfiki rozwigzania. Rozwigzanie dokladne jest
wielowymiarowe. Autorzy pokazali, ze bezposrednie rozwigzanie w postaci wielowymiarowej
granuli informacji moze by¢ reprezentowane nie tylko przez Interwal ale réwniez moie byé
wyrazone za pomocq takich wskaznikdw jak rozktad miary licznoéci lub $rodek ciezkosci.

Wykonywanie obliczeri bezposrednic na interwalach przy bardziej skomplikewanych
operacjach moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych wynikéw. W artykule [A5] pokazano, ie
przedstawiona metodologia wielowymiarowych obliczenn arytmetycznych na interwatach oraz
rozwigzywania réwnar interwalowych daje precyzyjne wielowymiarowe rozwigzanie,

4c.3. Wielowymiarowe podejicie do liczb rozmytych i ich arytmetyka

Wielowymiarowe podejécie RDM do arytmetyki interwalow zostato rozszerzone na zbidr
rozmyty. W pracy [A7] przedstawionej w cyklu autorzy proponujga horyzontalng funkeje
przynaleznosci, ktéra wprowadza wielowymiarowosc do arytmetyki zbiordw rozmytych.

Celem artykulu [A7] jest przedstawienie horyzontalnej funkcji przynaleinoéci zbioru
rozmytego oraz jej zastosowanie do rozwigzania problemu algebraicznego i do obliczert na
stowach,

Praca [A7] jest pierwsza, w ktdrej przedstawiono horyzontalne podejicie w teorii zbioréw
rozmytych. Dotychczas funkcje przynaleznosci p okredlano w sposdb wertykalny (pionowa) jako
przyporzgdkowanie X = [0,1]. W horyzontalnym podejiciu wartoé¢ x = f(u, a,), gdzie
#,ay € [0,1]. Wielowymiarowe, horyzontalne podejicie do funkcji przynaleinoéci to
przyporzadkowanie  f:[0,1] X [0,1] = X. W [A7] zaproponowano trapezoidalng funkcje
przynaleznosci X = (a,b,c,d), gdzie a <b <c <d oraz a,b,c,d € R, w postaci horyzontalnej,
jako:

x=la+@®-aul+[(d-a)—pulb+d-a-c)a,
gdzie u, o, € [0,1].

W artykule [A7] pokazano zastosowanie horyzontalnej funkcji przynaleinosci do wyznaczenia
wartosci funkcji. Dla otrzymanej granuli informacji wyznaczono rozpietosé w postaci wertykalne]
funkcji przynaleznosci. Nastepnie zastosowano horyzontalng funkcje przynaleznoséci do rozwiazania
problemu postawionego przez Zadeha pt. ,Tall Swedes”. Moiliwos¢ obliczert na stowach (ang.
computing with words {CWW)) (Zadeh [52, 53]), jest bardzo istotnym zagadnieniem w teorii
sztucznej inteligencji oraz sztucznego myslenia. CWW pozwala na rozwiazywanie problemodw, w
ktérych informacje o zmiennych sg podane w formie lingwistycznej i numerycznej.
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Kolejnymi istotnymi artykulami dotyczacymi wielowymiarowego, horyzontalnego podejscia do
zbioréw rozmytych sg artykuty [A2] i [A3].

Celem artykutu [A2] jest podanie metody wykorzystujacej horyzontalng liczbe rozmyta, ktora
generuje precyzyjne rozwigzywanie rozmytego ukladu rownan liniowych.

Dla osiggniecia postawionego celu w [A2] habilitant podat ogdlng definicje horyzontalnej liczby
rozmytej (ang. horiozontal fuzzy number (HFN)) z liniowymi i nieliniowymi brzegami.

Definicja 2 (Landowski [A2], Definicja 3). Horyzontalna liczba rozmyta U" parametrycznej liczby
rozmytej (u(r), u(r)) jest zbiorem liczb u" dla kazdego r, &, € [0,1], okreslonym jako:

U™ ={u" € Riu" = u(r) + a (u(r) — u(r)),r, ay € [0,1]}.

Horyzontalng liczbe rozmytg U™ mozemy réwniez zapisac jako u(r, a,) = u(r) + a,(u(r) —
u(r)), gdzie r,a, €[0,1]. Dla zdefiniowanej horyzontalnej liczby rozmytej habilitant okreslit
podstawowe operacje arytmetyczne na tych liczbach oraz podal definicje rozwigzania
bezposredniego.

Definicja 3 (Landowski [A2], Definicja 4). (Rozwiazanie bezposrednie). Rozwigzanie bezposrednie
operacji na n horyzontalnych liczbach rozmytych uy (7, @1 ), v Un (7, @y ), gdZie 7, @yq,..e, @yn €
[0,1], jest zbiorem liczb wyrazonych za pomoca wielowymiarowej formuty Z" = z(r, @y, ... @yn) 2
€0 najwyiej n zmiennymir, ayq.. .., Cyn € [0,1].

Dodatkowo, dla przedstawienia bezpoiredniego rozwijzania, ktore jest wielowymiarows
granulg informacji, habilitant zdefiniowat wskaZnik w postaci standardowej liczby rozmytej bedacy
rozpietoscig rozwigzania bezposredniego. Ponadto, habilitant w [A2] udowodnit podstawowe
wiasnosci dla operacji algebraicznych na horyzontalnych liczbach rozmytych (HFN).

Dla znalezienia rozwigzania rozmytego ukladu réwnan habilitant podat metode wykorzystujacy
horyzontalng liczbe rozmyta. W artykule [A2] podano 5 przyktadow, w ktérych obliczono precyzyjne
rozwigzania rozmytych uktaddw réwnan w postaci wielowymiarowe]j granuli informacji oraz podano
rozpietosci tych rozwigzan jako standardowe liczby rozmyte, Dla wykazania, ze bezposrednie
rozwigzania spelniajg zadane rozmyte uktady réwnan przeprowadzono odpowiednie dowody.
Dodatkowo, otrzymane rozwigzania pordwnano z rozwijgzaniami otrzymanymi w cytowanych
artykutach. Habilitant wykazal, Zze wyniki otrzymane innymi metodami w cytowanych artykutach nie
s3 poprawne, sg rozwigzaniami niepelnymi |lub przeszacowanymi. Dla pokazania zastosowania
proponowanej metody podano praktyczny przykiad z rozmytym uktadem réwnan oraz rozwigzano
uktad réwnan liniowych z rozmytymi liczbami o nieliniowych brzegach. Ponadto pokazano, Ze za
pomoca metody z horyzontalng liczbg rozmytg moiliwe jest wygenerowanie kazdego precyzyjnego
rozwigzania na podstawie wielowymiarowej granuli informacji oraz korespondujgcego z tym
rozwigzaniem precyzyjnego ukladu réwnan liniowych,

Rozwinieciem artykulu [A2] poprzez zastosowanie przedstawionej w [A2] teorii jest artykul
[A3]. Celem pracy [A3] jest pokazanie, w jaki sposéb za pomocy metody z horyzontalng liczbg
rozmyta moina wygenerowal rozwigzanie rozmytego uktadu rownan, ktére wykaie
niedoszacowanie lub przeszacowanie wynikéw otrzymanych inng metoda.

W [A2] dla rozpatrywanych rozmytych uktaddw rédwnan za pomocg metody z horyzontalng
liczba rozmyta habilitant znalazt rozwigzanie w postaci wielowymiarowej granuli informacji, na
podstawie ktérej wygenerowat precyzyjne rozwiazanie wraz z odpowiadajgcym mu ukladem
réwnan. Wygenerowane rozwigzanie nie znajdowalo sie w rozwigzaniu przedstawionym w
cytowanym artykule [42], natomiast wspdtczynniki precyzyjnego ukladu réwnan zawieraly sie w
zbiorach rozmytych bedacych wspélczynnikami rozpatrywanego rozmytego uktadu rownan. W taki
sposab habilitant wykazal, ze wyniki przedstawione w [42] nie s3 pelnymi rozwigzaniami. Ponadto
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habilitant wykazal, ze wyniki w [42] nie spelniajg réwnowainych form rozwazanych rozmytych
uktadow rownan.

4¢.4. Wielowymiarowe podejscie do liczbh zacienionych i ich arytmetyka

Zbior zacieniony {ang. shadowed set) zostal zaproponowany przez Pedrycza [34, 35] jako
uproszczenie zhioru rozmytego. Zbidr zacieniony 5 okreslony na przestrzeni X jest mapujacym
zbiorem wartoéci takim, ze §: X — {0,[0,1], 1}. W artykule [A1] habilitant rozszerzyl teorie zbiordw
zacienionych wprowadzajgc szereg nowych definicji, miedzy innymi podajac formalne pojecia liczby
zacienione] i jej arytmetyke w postaci standardowej | wielowymiarowej.

Motywacja habilitanta do napisania artykutu [Al] byt fakt, ze wczednie] nie okreélono
arytmetyki dla liczb zacienionych, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana miedzy innymi w teorii obliczen
granularnych lub teorii three-way decisions.

Celem pracy [Al] jest zdefiniowanie liczby w teorii zbioréw zacienionych i okreélenie
intuicyjnej oraz precyzyjnej arytmetyki dla tej liczby.

Innowacje wystepujace w [A1] to podanie definicji liczby zacienionej (ang. shadowed number) i
liczby rozmytej zacienionej (ang. shadowed fuzzy number). W [A1] okreélono arytmetyki dla wyzej
wymienionych liczb: standardowg arytmetyke zacieniong (ang. standard shadowed arithmetic
{SSA)) oraz wielowymiarowq arytmetyke zacieniong RDM (ang. multidimensional RDM shadowed
arithmetic (RDMSA)). Ponadto, habilitant jako pierwszy zajat sie problemami algebraicznymi w
przestrzeni liczb zacienionych. Nie znaleziono w literaturze naukowej pozycji, ktéra rozwigzywataby
tego typu zagadnienia. Problemy te s3 istotne ze wzgledu na rozwdj teorii niepewnosci, teorii
obliczen granularnych, teorii podejmowania decyzji w szczegdlnosci teorii three-way decisions oraz
sztucznej inteligencji. Potrzebne jest okreslenie w teorii zbiordw zacienionych liczby oraz jej
arytmetyki, poniewaz: po pierwsze, zbior zacieniony jest uproszczeniem zbioru rozmytego Pedrycz
(34, 35]; po drugie, zbidr zacieniony moze by¢ pojmowany jako kolejna moiliwosé przedstawienia
niepewnosci Yao i in. [48); po trzecie, zbidr zacieniony moina réwniez traktowad jako szczegdlny
przypadek niepewnosci zbioru rozmytego typu-2 ze statymi wartosciami brzegowymi.

W dalszej czesci w skrdcie zostanie przedstawiona teoria liczb zacienionych zaproponowana
przez habilitanta i opublikowana w [A1].

Definicja 4 (Landowski [Al], Definicja 3) (Liczba zacieniona). Liczba zacieniona 5 jest zhiorem
zacienionym S na przestrzeni rzeczywiste] R, to jest, § jest mapujacym zbiorem wartosc
5:R - {0,[0,1],1}, sktadajgcym sie z czterech punktéw (xq, X5, X3,%,), gdzie x; < x, < x3 < xy
Oraz xi, X3, X3, X4 € R. Stopien przynaleznosci do liczby zacienionej jest rowny 1 dla wartosci od x,
do x3, jest rowna O dla wartosci mniejszych lub réwnych xy i dla wartosci wiekszych lub réwnych
X4, jestinterwatem [0,1] dla wartosci pomiedzy x; a x, oraz dla wartoéci pomiedzy x5 a x,.

Definicja 5 (Landowski [A1], Definicja 4) (Rozmyta liczba zacieniona). Rozmyta liczba zacieniona S,
jest liczbg zacieniong § otrzymana ze zbioru rozmytego A jak nastepuje: S, sklada sie z czterech
punktow (xy, X2, X3, X,), gdzie x; < x; < x5 < X, 0raz Xxp, Xy, X3, X4 € R, takich, ze x; = 4, (ay),
Xp = A (Fo), x3 = Ay(By) 1 x5 = Ay(ag), gdzie (ay, By) jest parg wartosci progowych, 0 < a, <
fa=1

Funkcje Ay («r) oraz Ay(a) odnoszg sie do parametrycznej definicji liczby rozmytej podanej w
[10], gdzie liczba rozmyta 4 jest uporzadkowang parg funkeji (4, (a), 4y(a)), 0 < a < 1. Para
wartosci progowych (o, 8p) stuzy do generowania liczby zacienionej z danej liczby rozmytej,
proces ten opisano migdzy innymi w [34, 35, 13, 46, 48],

Rozmyta liczha zacieniona jest specjalnym typem liczby zacienionej dlatego w dalsze czedci
termin ,liczba zacieniona” bedzie odnosit sig do tych dwdch typow liczb.
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Habilitant w [Al] okredlit réwniei zdegenerowang liczbe zacieniong (ang. degenerate
shadowed number). Liczba zacieniona § = (x;, X3, X3, %4) jest zdegenerowang liczbg zacieniong
jezeli x; = x; = x3 = x,. Zdegenerowana liczba zacieniona 5= (x,x,x,x) moze byt
identyfikowana z liczbg rzeczywista x i zapisana jako x = (x, x, x, x).

Dodatkowo dla liczby zacienionej habilitant zdefiniowat jadro (ang. core), cier (ang. shadow) i
wsparcie (ang. support).

Definicja 6 (Landowski [A1], Definicja 5) {Jadro). Jadrem liczby zacienionej § = (xq, x5, X3, x4) jest
zbidr

core(S) ={x€R:x; <x < x3}

Definicja 7 (Landowski [Al], Definicja 6} (Cie). Dolny i gérny cied liczby zacienionej § =
(x1, X3, X3, X4 ) 53 zbiorami odpowiednio sh; (5) i shy (5), okreslonymi jako

shy()={xERx; <x<x3}
shy(S)={xER:ix; <x < x4}

Definicja 8 (Landowski [Al], Definicja 7) [Wsparcie) Wsparciem liczby 2acienionej § =
(%3, X3, X3, x4 ) jest zbidr supp(5) okreslony jako:

supp(S)={x ER:xy S x < x4}

Na podstawie statej wartoéci progowej ay, =2 —1 (Pedrycz [34]) dla trojkatnej liczby
rozmytej, Landowski w [Al] podat wzory na liczby zacienione wygenerowane z trojkatnej liczby
rozmytej Ay =(a+(b—a)a,c+ (b—c)a) oraz trapezowe] liczby rozmyte] A; =(a+
(b —a)a,d + (¢ — d)a). Sa one odpowiednio postaci:

Sq, =(at(b—a)ag,a+ (b —a)(l—ag)c—(c—b)(1—ag)c—(c—blag)
Sa, = (a+(b—a)aga+{(b—a)(1l—ap)d—(d—c)(l—ap)d—(d—-c)u)

Dla zdefiniowane] liczby zacienionej Landowski w [A1l] okreslit standardowg arytmetyke
zacieniong (ang. standard shadowed arithmetic (S54)).

Definicja 9 (Landowski [Al], Definicja 8) (Standardowa arytmetyka zacieniona). Podstawowe
operacje na liczbach zacienionych X = (x;, x3,%3,%4) i ¥ = (31, ¥2, ¥3. ¥4) definiujemy za pomocy
ponizszych wzoraw:

X+Y=00+y.0+Y,x3+ Y3, %0 +s)
X=Y =00 =YXz = Y3 X3 = Y2 %4 = V1)
AY = (minl/, minV, max V, min U}
XY = (20,25, %3, 24 )(1/ ¥4, 1/y3, 1/¥2, 1/y1), jeteli0 € ¥
gdzie U = {111, %1 ¥4, X4 V1. X4 Ve b V = {X2¥2, X2 V3, X3Y2, X3Y3}-
Wynikiem operacji arytmetycznych na liczbach zacienionych w 55A jest liczba zacieniona, W
[A1] habilitant okreslit réwniei, kiedy dwie liczby zacienione w S5A 53 rowne.
W S5A, dwie liczby zacienione X = (xq, x5, %3,%4) 1 ¥ = (31, ¥2, ¥3.)4) 53 rowne jeieli ich
korespondujgce punkty sg rowne, tj.:
X=VYijetelixy =y ixa=¥sixag=Vyixy+ vy
Rownosci liczb zacienionych nie naleiy utozsamiac z réwnoscig liczb doktadnych, ktdre sa

reprezentowane przez te liczby zacienione. Liczby zacienione s tylko informacja o liczbach
dokladnych, nie oznacza to, ze dokladne liczby tez s3 rdwne.
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Na podstawie wielowymiarowe] arytmetyki interwalowej RDMIA, habilitant zdefiniowat
wielowymiarowe cienie RDM liczby zacienionej.

Definicja 10 (Landowski [A1], Definicja 9} (Cienie RDM) Ciert dolny sh, (5) i cied gérny shy(8)
liczby zacienionej 5 = (x;, X3, X3, x4) w notacji RDM definiujemy jako zbiory odpowiednio wartodci
sy i sy, za pomocg zmiennych ry € [0,1] i ry € [0,1], jak nastepuje:

shy(8) = {s.:5, = x, +1.{x3 — %), 1, €[0,1]}
shy(5) = {sy:sy = x3 + 17y (x4 — x3), 7y € [0,1]}
Dalej w [Al] habilitant okreélit wielowymiarows liczbe zacieniong RDM.

Definicja 11 (Landowski [Al], Definicja 10) (Wielowymiarowa liczba zacieniona RDM). Liczba
zacieniona § = (xy, X3, X4, X4) W notacji RDM jest definiowana jako zbior wartosci s, tj.:

S={sis=5.+r(sy —s) = x +r(xz = x0) +7lxa = x + 1ulxg = x3) = (2 — x4)],
H T Ty e [Ual]}
gdzie 5 i 557 53 odpowiednio wartodciami dolnego i gdrnego cienia.

Dla zobrazowania rdinicy w podejsciu standardowym | wielowymiarowym na rys. 1
przedstawiono graficznie standardowsg 1 wielowymiarowsg postac liczby zacienione] 5=
{X1;x2;x§,rx+)-

e} ] 5

Slx)

I I i Iy

Rys. 1. Liczba zacieniona § = (xy, x5, x5, x;) W postaci standardowej, r, 1,7y € [0,1] Rys. 1a i w postaci
wielowymiarowej, gdzie ry, 7y € [0,1], ¥ € [0: 0.1: 1] Rys. 1b.
Zradio: Landowski [A1].

Dla zdefiniowane] wielowymiarowe] liczby zacienionej RDM habilitant zaproponowat

wielowymiarowg zacieniong arytmetyke RDM (ang. multidimensional RDM shadowed arithmetic
(RDMSA)).

Definicja 12 (Landowski [Al], Definicja 11) (Wielowymiarowa zacieniona arytmetyka RDM). Dla
liczb zacienionych X = (x, x5, %3, %4) | ¥ = (31, 2. ¥3. ¥4) zapisanych w notacji RDOM jako zbiory
X={xx =21 —x1) +1elxs — 2 +rayy — x3) — 1. Gz — 2L 1500 75 Top € [01]]
Y={my=y+n.02-n)+n5lys -y + 1008 —y3) = 1,00 =y 1y 1y € (0113,
cztery podstawowe operacje (D€ {+,—,,/} definiujemy za pomocy wzoru (operacja / zachodzi
tylko jezeli O & ¥):

XQY={xQyxQy= [-'51 + T (3 — 21) + Te[23 — 2y + 1y (g — 23) — 1o (%2 — xi)]]
O [J“i + 1 — ) + ry[}’s =1+ (Vs —ya) =102 — }’13]];Tx-?}L-Txu:Ty-TyL-ryu
€ [0,1]}.
=

—_—
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W [Al] habilitant podat réwniez warunek réwnosci dwoch wielowymiarowych liczbh
zacienionych RDM.

W RDMSA, dwie liczby zacienione X ={xix =1 +r,00—x)+ e —x +
roy (Xg = X3) = Ty (%7 — 1)), s T Tow € [0,1]} oraz Y={yy=n+n,0n-nl+
£ [},3 — ¥y + Ty = ¥3) = 13002 — yl)],r},, ryu Tyu € [0,1]} 53 rowne, jezeliich korespondujace
punkty sg réwne, tj.

X=VYijetelix; =y,ix =¥ ix3 = Y3 ixg +Ya it =1 iy =Ty iTey =Ty

Bezpodérednim rozwigzaniem w RDMSA jest wielowymiarowa formula. Na podstawie
bezpoéredniego rozwigzania moina wyznaczyd kaide czgstkowe rozwigzanie zadanego problemu.
Bezpoirednie rozwigzanie moie by¢ przedstawione za pomocy rozwigzan wtornych (wskaZnikow
rozwigzania). Rozwigzaniami wtérnymi moga by¢: rozpietosc, rozklad miary liczebnosci lub drodek
ciezkoéci. Dla poréwnania rozwigzan w arytmetykach SSA i RDMSA Landowski w [A1] zdefiniowal
rozpietodé rozwigzania bezposredniego (ang. a span of the direct solution).

Definicja 13 (Landowski [A1], Definicja 12 (Rozpietost rozwigzania bezposredniego). Dla liczb
zacienionych X i Y zapisanych w notacji RDM oraz podstawowych operacji Q€ {+, -/},
rozpietosé bezpodredniego rozwiazania jest liczbg zacieniong okreélona jako (operacja / zachodzi
tylko jezeli 0 € ¥):

span (X © Y (13, Ty Ters Tyrs Tt ryu)) = (minry e {X © Y, 5™, r Ty Teus Ty )

TyL Tyl

maxra e (X O YT, ift™, rep, Ty Tews Tyu ) b
Tyl
yloTyl

minr'_ﬂ,.rxu {X f.‘;) .'!"(T;naxj Tymﬂxa Tl T}rLJ Faetis T}'U]}-
?‘ybﬂ'yu

MaXrew (X O Y[l v v Yo Y ) 1
¥Ltwl

gdzie wartodci ™" i 1M s tymi 7y i 73, dla ktérych X @ Y jest minimalne, natomiast wartosci
7yt Y s tymi 1y, i1y, dla ktrych X O Y jest maksymalne.

W pracy [Al] habilitant podat réwniez algorytm generowania rozpigtosci bezposredniego
rozwijzania w RDMSA,

_Algorytm 1. Generowanie rozpietosci rozwigzania bezposredniego w RDMSA
Krok 1: Dla granicznych wartosci {0,1} zmiennych RDM, obliczyd czastkowe rozwigzania dia operacji
arytmetycznej X O Y.
Krok 2: Okredli¢ wartodci i i ™%, dla ktérych rozwigzania czastkowe przyjmujg wartoéé minimalna.
Krok 3: Okreslié wartosci "™ | ", dla ktdrych rozwiazania czastkowe przyjmujg wartosé maksymalna.
Krok 4: Dla wartosci 1™ r}{"i“ 2 kroku 2, znaleié wartos¢ minimalng | maksymalng rozwigzan czastkowych,
ktdre sg brzegowymi wartoiciaml dolnego cienia.
Krok 5: Dla wartoscl n** i 1" z kroku 3, znale#¢ wartos¢ minimalna | maksymalng rozwigzan czastkowych,
ktdre sg brzegowymi wartosciami gdrnego cienia.

Zradio: Landowski [A1],

W pracy [Al] Landowski podaje 7 lematdw dotyczacych wiasnosci algebraicznych arytmetyk
SSA | RDMSA, Dla lematow, ktdre nie 53 oczywiste przeprowadzono dowdd matematyczny.

W tabeli 1 przedstawiono sumaryczne zestawianie wiasnosci dziatarh w S5A | RDMSA
okreélonych w formie siedmiu lematéw | jednej uwagi przez habilitanta.
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Tabela 1. Wiasnosci algebraiczne arytmetyk 554 | RDMSA

Wiasnosé algebraiczna S5A ROMSA
Przemiennosé dodawania zachodz zachodzi
Przemiennasd mnozenia zachodzi zachodzi
tagcznosé dodawania zachodzl zachodzi
tacznodé mnotenia zachodzi zachodzi
Element odwrotny dodawania nie istnieje, z wyjatkiem zdegenerowanej liczby zacieniong istnieje
Element odwrotny mnoienia nie istnieje, z wyjgtkiem zdegenerowanej liczby zacienioneg] istnieje
Rozdzielnos¢ mnoienia w ogolnosci nie zachodzi zachodzi
wzgledem dodawania

Anulacja dla dodawania zachodzi zachodzi

Zrodio: Landowski [A1].

Réiznice w 55A i RDMSA oraz zastosowanie przedstawionej teorii liczb zacienionych pokazano w
problemach obliczeniowych z liczbami zacienionymi. Przyktad 2 w [Al] pokazuje, ze wynik w formie
liczby zacienionej jest tylko wskaZnikiem petnego rozwigzania, w ktérym istotne informacje sa
niewidoczne. Obliczone za pomoca SSA | RDMSA liczby zacienione (wskainiki rozwigzania) sa
rdwne, jednak bezpoérednie rozwigzanie w RDMSA w postaci wielowymiarowej formuty wskazuje,
ze wyniki sg réine. Przyktad 3 [A1] pokazuje, 2e w niektdrych sytuacjach wyniki w 55A pochodzace 2
sekwencji operacji mogg by¢ przeszacowane. W przykladzie 4 [Al] rozwigzano proste zacienione
réwnanie A + X = B ze wzgledu na zmienng X wykorzystujac 55A | RDMSA. Pokazano, ze 55A nie
radzi sobie z tym problemem, w wyniku otrzymano niewlasciwa liczbe zacieniong (ang. an improper
shadowed number). Wielowymiarowa RDMSA daje poprawne rozwigzanie. Ponadto, dla
bezposredniego rozwigzania RDMSA obliczono wskainikl w postaci: rozpietosci, rozktadu miary
licznosci oraz srodki ciezkosci. W przykladzie 5 [Al] pokazano, e w S5A wartosé funkgji zalezy od
formy jej zapisu, wada ta nie wystepuje w wielowymiarowej RDMSA. Zastosowanie arytmetyk do
bardziej skomplikowanych problemdw pokazano w przykiadach 6 i 7 [Al]. W przyktadzie 6
rozwigzano zacienione réwnanie rdizniczkowe, natomiast w przykladzie 7 rozwigzano za pomocy
554 i RDMSA zacieniony uklad réwnan liniowych, Dodatkowo, przyktad 1 w [Al] przedstawia w
sposab graficzny istnienie elementu odwrotnego mnozenia w RDMSA.

Przedstawiona arytmetyka RDMSA wprowadza wielowymiarowe podejscie do rozwiazywania
problemdéw z niepewnoscig. Podejicie to jest wolne od problemu silnego wzrostu rozpietosci
rozwigzania. Przedstawiona teoria w [Al) pomoie rozwingc badania nad obliczeniami granularnymi,
w szczegblnosci teorie zblordw zacienionych, jak rdwniei moie byé wykorzystana w teorii
podejmowania decyzji.

MNalely podkreslié, ze artykul dotyczacy teorii liczb zacienionych [Al] zostat opublikowany w
information Sciences, ktdrego Redaktorem Maczelnym jest tworca zbiorow zacienionych
Prof. W. Pedrycz.

dc.5. Podsumowanie

Glownymi innowacjami i osiggnieciami naukowymi habilitanta w przedstawionym powigzanym
tematycznie cyklu publikacji sa:

[1] Rozszerzenie teorii zbiorow zacienionych poprzez: zdefiniowanie liczby zacienionej (ang.
shadowed number) oraz rozmytej liczby zacienione] (ang. shadowed fuzzy number);
zdefiniowanie pojec, ktdre charakteryzujg liczbe zacieniong, takich jak: Core, Shadow Support,
RDM shadow; okreslenie zdegenerowanej liczhy zacienionej; okreslenie standardowe;
arytmetyki liczb zacienionych (ang. standard shadowed arithmetic (SSA));, zdefiniowanie
pojecia wielowymiarowej RDM liczby zacienionej (ang. multidimensional RDM shadowed
number); okreslenie wielowymiarowe] RDM arytmetyki liczb zacienionych (ang.
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multidimensional RDM shadowed arithmetic (RDMSA)); podanie definicji rozpietoici
bezpoiredniego rozwigzania dla RDMSA; opracowanie algorytmu generujacego rozpietosc
bezposredniego rozwigzania ofrzymanego za pomocg RDMSA; okredlenie wiasnosci
podstawowych operacji na liczbach zacienionych w arytmetyce SSA oraz RDMSA, [Al].

[2] Zastosowanie arytmetyki 55A i wielowymiarowej RDMSA do rozwigzania problemdw

(3]

[4]
[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

algebraicznych oraz pokazanie rdinic dla tych dwdch arytmetyk. Przedstawione przykiady
zastosowan dotycza miedzy innymi rozwigzywania: rdwnania zacienionego, zacienionego
uktadu réwnarn liniowych, zacienionego réwnania roiniczkowego ze zmiennymi zacienionymi,
[A1].

Podanie definicji wielowymiarowe] horyzontalne] liczby rozmyte] z brzegami liniowymi i
nieliniowymi; zdefiniowanie arytmetyki dla horyzontalnej liczby rozmyte] z brzegami liniowymi
i nieliniowymi oraz udowodnienie podstawowych wilasnosci tej arytmetyki; zdefiniowanie
hezposredniego rozwigzania operacji na horyzontalnych liczbach rozmytych z brzegami
liniowymi i nieliniowymi; podanie definicji rozpietosci wyniku operacji na horyzontalnych
liczbach rozmytych z brzegami liniowymi i nieliniowymi; podanie metody rozwigzywania
ukladdw réwnan liniowych ze zmiennymi bedacymi liczbami rozmytymi wykorzystujacej
horyzontalng liczbe rozmyty; wykazanie na przyktadach, ze metody rozwigzywania uktadow
rownan liniowych ze zmiennymi rormytymi przedstawione w cytowanych artykutach nie
generuja pelnego rozwigzania, sg przeszacowane lub dajg bledne wyniki, [A2, A3].
Zastosowanie wielowymiarowego, horyzontalnego podejécia do rozwigzania problemu
algebraicznego oraz problemu obliczen na stowach, [A7].

Zdefiniowanie w postaci zhioru podejicia wislowymiarowego RDM do interwalu; pordwnanie
wynikéw otrzymanych korzystajac ze standardowej arytmetyki interwalowej oraz arytmetyki
interwatowej RDM, [A4, AB].

Zaproponowanie podejécia posybilistycznego i probabilistycznego do okredlenia niepewnosci
za pomocy interwatdw oraz opracowanie wzordw na wskainiki rozwigzania bezposredniego
dla przedstawionych podejsc, [AS].

Przedstawienie i udowodnienie podstawowych wlasnosci algebraicznych dla standardowej
arytmetyki interwatowej oraz arytmetyki interwatowej RDM, [A8].

Opracowanie wzordw, korzystajgc ze wzordw Cardano, na rozwigzania rownan szesciennych ze
wspotczynnikami niepewnymi w postaci interwaldw z wykorzystaniem RDMIA; zastosowanie
opracowanych wzordw do rozwigzywania rownan szeiciennych ze wspdtczynnikami w postaci
interwatéw, [Ad).

Wykazanie, Ze petnym bezposrednim rozwigzaniem dziatad na interwatach jest
wielowymiarowa granula informacji, gdzie interwat jest wskainikiem petnego
wielowymiarowego rozwigzania, [A5].

[10] Zdefiniowanie zespolonej postaci liczby interwalowej w wielowymiarowej notacji RDM;

okreslenie podstawowych operacji arytmetycznych dla zespolonych liczbach interwatowych
RDM (zespolona interwafowa arytmetyka RDM, ang. complex RDM interval arithmetic (C-
RDMIA)); zdefiniowanie rozpietodci (ang. span) zespolonege rozwigzania bezpodredniego
otrzymanego za pomocg C-RDMIA; przedstawienie | udowodnienie wlasnosci arytmetycznych
dia C-RDMIA; pokazanie, na przyktadach, ie wynik otrzymany za pomoca C-RDMIA nie zalezy
od formy zapisu rozpatrywanego problemu, [A6].

Wediug dostepnych baz danych publikacje przedstawione w cyklu 53 cytowane przez wielu

naukowcdw z calego swiata, na przyklad przez: L. Stefanini, M.L. Guerra, R.A. Aliev, A.V. Alizadeh,
0.H. Huseynov, R.R. Alivev, M. Mazandarani, N. Pariz, AV. Kamyad, M. Najarivan, Y. Zhao, A.
Mohsenzadeh, H. Motameni, M.J. Er, P.M. Vidovic, A.T. Saric, M.L. Zeinalova, L.A. Gardashova.
Ponadto, publikacje te s3 cytowane miedzy innymi w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports, takich jak: I5A Tronsactions, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, International
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Journal of Fuzzy Systems, Journal of the Franklin Institute — Engineering and Applied Mathematics,
Information Sciences, International Journal of Electrical Power & Energy Systems.

5. Omowienie pozostatych osiggniedé naukowo - badawczych

Omodwione ponizej osiggniecia naukowo-badawcze dotyczg okresu po uzyskaniu stopnia
doktora.

Tematyka przedstawiona w cyklu publikacji zostata réwnieZ poruszona w szeregu innych
publikacji. Habilitant jest autorem lub wspotautorem facznie 22 publikacji (w tym 9 pozycji z cyklu)
dotyczgcej tematyki wielowymiarowego podejscia do zmiennych niepewnych.

Badania nad kompletnosciowym estymatorem prawdopodobienstwa hipotez

Osobny watek badawczy dotyczyt badan nad kompletnodciowym  estymatorem
prawdopodobieristwa hipotez. Teoria prawdopodobienstwa jest szeroko stosowana w sztuczne]
inteligencji, na przyklad do oceny jakosci regut decyzyjnych w machine learning jak réwniez w data
mining lub do probabilistycznego rozszerzenia zbiordéw rozmytych | zbiordw przyblizonych.
Motywacjg do badan nad kompletnoiciowym estymatorem byt fakt, Ze stosowany najczesciej
estymator czestosciowy w postaci fr, = ny/n, gdzie ny, to liczba zdarzen sprzyjajacych przy n prébach,
dla pojedyncze] prébki daje tylko mozliwosé prawdopodobienstwa wynoszaca 0 lub 1. Problem ten
znany jest pod nazwa ,problem of the single case” [3, 14]. Testowany estymator
prawdopodobienstwa pozbawiony jest tej wady. Habilitant na podstawie napisanego wiasnego
oprogramowania testowal kompletnosciowy estymator pod wezgledem otrzymanych wartosc
prawdopodobienstwa przy rdinych zaloZeniach wartoscl prawdopodobierstwa. Badania wykazaty,
ze przy matej liczbie prébek w wiekszosci przypadkow estymacja wartosdci prawdopodobienstwa
otrzymana za pomocg kompletnoiciowego estymatora miata mniejszy blad niz przy estymatorze
czestosciowym. Przy duzej liczbie probek wartosci estymatordw s3 zbiezne. Wyniki habilitant
opublikowat w pracach [B1, B5, B9). Ponadto habilitant przewage kompletnosciowego estymatara
pokazal na przykiadach korzystajac z danych z bazy UC Irvine Machine Learning Repository [B1, 5,
44].

Badania dotyczace problemu w zakresie zrownowaionej logistyki miejskie]

Habilitant, w ramach miedzynarodowego projektu New Cooperative Business Models and
Guidance for Sustainable City Logistics (NOVELOG), w latach 2015-2018, finansowanego z programu
Horizan 2020 (grant agreement No 636626), bral udzial w opracowaniu modutu ,Adaptability and
transferability module”. Wkitad wilasny habilitanta w realizowaniu tego osiggniecia polegal na
opracowaniu algorytmu mapowania potrzeb 1 rozwigzan w zakresie zrdwnowaione] logistyki
miejskiej. Do algorytmu mapowania habilitant opracowat funkcje okreslajaca miare dopasowania
dobrych praktyk odpowiednich do rozwigzania okreslonego problemu wystepujacego w miescie w
zakresie zrownowazonej logistyki.

Powstate w ramach projektu NOVELOG narzedzie ,Understanding the Cities Tool” {UCT) ma na
celu ulatwienie wspdlpracy, budowania konsensusu | wspdlnego porozumienia miedzy
zainteresowanymi stronami miasta, niezbednego do zapewnienia dlugoterminowych rozwigzan
problemdw logistyki miejskiej. Narzedzie UCT bylo testowane w wielu miastach Europy. Miastami
pilotazowymi byly miedzy innymi: Ateny, Turyn, Graz, Rzym, Barcelona oraz Mechelen. Szczegoly
projektu znajdujg sie na stronie projektu (http://novelog.euf) oraz na stronie podwieconegj
otrzymanemu narzedziu UCT: (http://www.uct.imet.gr/).

MNa potrzeby projektu NOVELOG powstalo miedzynarodowe konsorcjum o tej nazwie, w ktorym
habilitant brat udziat. W skiad konsorcjum wchodzily miedzy innymi uczelnie, centra badawcze,
firmy oraz miasta, takie jak: 1. Centre for Research and Technology Hellas - Lider Projektu 2. London
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Borough of Barking and Dagenham 3. University of Newcastle Upon Tyne 4. B.LM.
Mobilitétsconsulting & Engineering 5. Maritime University of Szczecin 6. European Road Transport
Telematics Implementation Coordination Organisation 7. IRU Projects Ashl B. City of Mechelen 9.
POLIS - Promotion of Operational Links With Integrated Services, Association Internationale 10. City
of Copenhagen 11. RENAULT SAS 12. Development Agency of the Municipality of Athens SA 13.
KUEHNE+NAGEL Societe Anonyme for Transports & Logistics 14. TRAINOSE 5.A. 15. University of
Thessaly 16. Ajuntament de Barcelona 17. Consorci Centre D'innovacio Del Transport 18. Panteia
BY 19, City of Géteborg 20. D’Appolonia S.p.A. 21, City of Pisa 22. Institute of Transport and
Logistics Foundation 23. City of Turin 24. Regione Emilia Romagna 25. Roma 5Servizi per la Mobilita
26. Center for transport and logistics / Universita degli study di Roma La Sapienza 27. Venice
International University 28, City of Graz.

Ekstrakcja wiedzy z danych eksperymentalnych

Habilitant brat réwniez udziat w projekcie finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki {nr
rej. 2012/05/B/H54/03818) pn. ,Badanie potrzeb informacyjnych érodowiska heterogenicznego w
systemie zréwnowaronego miejskiego transportu towarowego”, w latach 2013 — 2016. Habilitant
byt odpowiedzialny za czesé projektu ,Zastosowanie metod ekstrakcji wiedzy na potrzeby
zarzadzania zréwnowazonym miejskim transportem towarowym". Habilitant w ramach tego
projektu zajmowal sie ekstrakcja wiedzy z danych eksperymentalnych. Wykorzystujge teorig
zhiorow przyblilonych z ponad 245 tys. probek dokonat ekstrakcji wiedzy otrzymujac 16 dobrze
zdefiniowanych regul decyzyjnych, Dodatkowo do ekstrakcji wiedzy wykorzystywal rowniez metody
statystyczne, za pomocg ktdrych w sposdb kompleksowy i graficznie przedstawit dane dotyczace
ruchu miejskiego pochodzace 2 eksperymentu.

Projekty badawcze wtasne habilitanta

Ponadto, habilitant byt kierownikiem | wykonawcg dwoch projektéw w ramach dotacji na
dziatalnos¢ statutowa Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego, badania dotyczyly takich
tematow jak:

- Zastosowanie wielowymiarowej arytmetyki RDM oraz horyzontalnej funkcji przynaleinosci do
wykonywania dziatari na liczbach rozmytych, 1.01.2016 — 31.12.2017, nr projektu 2/S/IZT/16,
kierownik i wykonawca M. Landowski,

- Wielowymiarowa interwalowa arytmetyka RDM i jej zastosowania do rozwigzywania
probleméw teorii niepewnosci, 1.01.2017 - 31.12.2018, nr projektu  3/S/1ZT/17, kierownik i
wykonawca M. Landowski.

W ramach tych projektow powstaly niektdre artykuty naukowe publikowane w latach 2016 —
2018 oraz habilitant bral czynny udzial w miedzynarodowych konferencjach.

Nagrody za dziatalnosé naukows habilitanta

Za dziatalnosdc naukowy habilitant otrzymal nastepujace nagrody:

- nagroda indywidualna Il stopnia Rektora Akademii Morskiej w Szczecinie za dziatalnosid
naukowa, 2018 rok

- nagroda za artykul, Best Paper Award — 13th International Conference on Theory and
Application of Fuzzy Systems and Soft Computing, ICAFS 2018, Warsaw, Poland, August 27-28,
2018, wspdtautorstwo artykutu pt. ,Why multidimensional fuzzy arithmetic?”

- nagroda indywidualna Il stopnia Rektora Akademii Morskie] w Szczecinie za dzialalnosc
naukowa, 2010 rok.

Udziat w konferencjach miedzynarodowych

Habilitant brat czynny udzial w miedzynarodowych konferencjach naukowych, takich jak:
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Seventeenth International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets,
IWIFSGN'2018, Instytut Badar Systemowych, Polska Akademia Nauk, Warszawa, Polska, 27-
28.09,2018 - wygloszenie referatu.

21st International Multi-Conference on Advanced Computer Systems, Miedzyzdroje, Poland,
24-26.09.2018 - wygtoszenie referatu.

3rd International Conference Green Cities 2018, Szczecin, Polska, 13-14.09.2018 — wygtoszenie
referatu.

13th International Conference on Theory and Application of Fuzzy Systems and Soft
Computing, ICAF5 2018, Warszawa, Polska, 27-28.08.2018 — wspdlautorstwo wygloszonego
referatu, Nagroda Best Paper Award.

The 10th Conference of the European Society for Fuzzy Logic and Technology, EUSFLAT 2017,
Warszawa, Polska, 11-15.09.2017 - 2 referaty: 1 wygloszenie referatu | 1 wspdfautorstwo
wygtoszonego referatu.

20th International Multi-Conference on Advanced Computer Systems, Miedzyzdroje, Polska,
19-21.10.2016 - 2 referaty: 1 wygloszenie referatu | 1 wspdlautorstwo wygtoszonego referatu.
Fourteenth International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets,
IWIFSGN'2015 / Flexible Query Answering Systems 2015, Krakdw, Polska, 26-28.10.2015 -
wspdtautorstwo wygloszonego referatu.

Thirteenth International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets,
IWIFSGN'2014 / 7th IEEE Conference on Intelligent Systems 2014 |EEE 15 2014, Warszawa,
Polska, 24-26.09.2014 — wygtoszenie referatu,

Twelfth International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets,
IWIFSGN'2013, Instytut Badan Systemowych, Polska Akademia MNauk, Warszawa, Polska,
11.10.2013 — wspdtautorstwo wygltoszonego referatu.

Eleventh International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets,
IWIFSGN'2012, Instytut Badan Systemowych, Polska Akademia Mauk, Warszawa, Polska,
12.10.2012 - wspolautorstwo wygtoszonego referatu,

7th International Conference on Multimedia & Network Information Systems, MISSE10,
Politechnika Wroctawska, Wroclaw, Polska, 23-24.09.2010 — wygtoszenie referatu.

Sumaryczny impact factor oraz sumaryczny piecioletni impact factor wedtug listy Journal

Citation Reports (ICR), zgodnie z rokiem opublikowania:

IF =14.013, 5ylF=14.584

Sumaryczna liczba punktéw MNISW wynosi 441, uwzgledniajac udziat procentowy

habilitanta suma punktéw MNISW wynosi 303.67.

Liczba publikacji i cytowan oraz indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (Wo5), Scopus

oraz Google Scholar

Baza biometryczna Liczba publikacji Liczba Liczba cytowan, Indeks
naukowych cytowan bez autocytowan | Hirscha

Web of Science Core 14 + 8* 52 25 4

Collection

Scopus 20 + 4** a4 43 5

Google Scholar 35 + 3+ 198 104 7

* 8 publikacji oczekuje na wpis do bazy WoS, 53 to [Al, A2, B2, B1S, B20, B21, B22, B23] wymienione w zal.nr3

** 4 publikacje oczekuja na wpis do bazy Scopus, 53 to [B19, B21, B22, B23] wymienione w zat. nr 3
=** 3 publikacje oczekujg na wpis do bazy Google Scholar, 53 to [B21, B22, B23] wymienione w zat, nr 3
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