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lA3lM.rek lando8k1,2015, Differences between Moole and RDM intefo' alithńetic, ln
AngelovP e1 al, led' nteligent Syftm2014 Advanceś n lnteligent 5y .mś ańd
cóńpUtiń3, Vól, 322. springer, chan, 331,340.

Publika.ja ndekowana W W.b of sdeń.€, puńkł MNi5W15, udżiałhabilitanta| 100%,

lA9lAndEej Piegat, M.l.k Lźńdowski, 2013, TWo ntermetalions of mut]dimensiónal RDM
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4c, omówenie cdlu i oshgniętych wyników wraż ż óńówieniem kh
ewenlualnego wykożysan a

W otacb]ące] naj 2ecżywkloŚci generoMne dan. naj.żęŚćie] nie 5ą WartoŚciami
p recyzy] nym i, Wykotryna ńi€ ńiepewnych parenenÓW n]epewny.h dany.hj.n bardżo illotn€ do
óp 5u ĘeaywisloŚc]W pona.imode U matemżtyanego. Niepre.yzyjne dane nożeny pnddnawĆ
ża pómó.ą żbiorów niepewny.h, na pży|ład: ]ńtefual l!łłmus [47], sunaga la5], Moore I30]],
żbiór różńyly (żadeh l49), żbiór zacien]ony (Pedryd l34, 35]), żbiól rt!i.ioniiyany lAtaD$oV
l1]), Dane, kóre ńie sąokrcśone precyzy]n ie Wyko tryśtuje s ię międży ]nnymiw un.edainty lheóry
l2], grenulal computinB I37], gley systems [26] ay fuły systens l2r, 36] na pżykład W celu
ńodeowańió niepewnych śystemów W 9tudńyń myśleniu nie moina Wykonywać oblaeń na
§owa.h jeżeli ńemamydokladnejarytmalyk dażbióróWńepewńy.h, pońeważw}nępuietota]
du'o infolń3.ji w forńie Ingw !łanej i numerycżńaj. (onsekweńćją okreśena zb]olu
niepewneBo byto żdefin]owóń]e licżby nepewnejoraż wplowadż.nie arvlńetykidó ie] laby
pownawanie nowych arytńetyk ńiepewnoś.iowych śWiad yo tym, ż€ ża8adnień€ tó nie jest
proste ArytmetykaniepewnółowaFnwlażercżwoju nie żostah w p.ln żid€nlvfikówanó. Nie
,0 ldr opk o!d1, je,!że ede, op,, Llć,} b,, p o,o,1 żcn,lelel

lstĄeje wiele arylmetyk odńóną.ych 5ę do icżb niepgwnych Daej pódano w §kócie
ópcano p2ykłady arylmelyk odnoną.yćh 5ę do nteRalów W standtrdowej arytńetyce
ntswłówej §A, ang,standard inlerua afthńeti.) Warmus, sunaga, Moole l47,45, ]o],
obicż-"n]a wykonywan. śą ńó W;ńośca.h baegowych iiteŃalów, a Wynik óblkżeń ha fonę
nterwalu W roózenon€] arytńely.. ]ntefualoWei 1ElA anc, enended inlefoalaithńelic) lż31,
óbi.ż€nia Wykonywane są na Waitokach bżegóWy.h nierw;lóW, Elomia,t ope€cie t są
użaern]ona od funk.]i, kióre chalakleryzują inl€fuał Te funkcje to: lóżpięlóść, iolaż wartości
btregowych interwalU óróż fUnkcja okreś aiąQ cźy ]nterwałjen dodatni.ży 0].mny, Wynikiem tej
aMmelyk] jest równie' ]nteNał. W kolejne] aryhetyce, generalŻed inbMl łithńeti. (6lA) I1r,
int€ al jendeliniowanyżapomo.ąwańóą śodkowejpaedzialuorużWartok ew]erają.y.hs]Ę
w plóńieniU lego inteRalu, W distibutv. ńterual arithmetc (DlA) l32], aby sp€łniona żostało
plawo lożdż .lnóś.i mnoźenia w4lęden dodawan a żmódyfikowano zap 5 inleMalu. zdelin owano
wańość abśolulną pżedż]alu ża pomo.ą jego Ślodka i pfuńienia. opsrF wykonpv e 5ą w
oparciu o te dwa WskaŹnik, W afiińe nterual adthmetic (AlA) I19], WaitóŚĆ pżedżblu jP51

W,yńżónB c pomocą Wie onianu nażWanegó óffne expre$ion Wielomian len składa się żWanók
łódkoWe], żakló.en a. € [-1,1] oruż Współcżynnlków żńiennopęec]nkowych,

DB żbioru licżb @zmytych rćWnieź pódanó w.e roda]óW aMmetyk Arytmetyka rormYta
opłta ńa żasdżi€ ro6żenenia zadeha l49,501póżWa]a fuaź.żyć icżby uecżywiste nts wekon
rożnyte a opem.]. arytńetyane nB rożmyte argunenly I15,19,391, Kóa]na arylńelyka fużmyla
jen Dparta na q paekrojach (d,cuts) i aryhelyce nterwalowej, 116] 31, 371. W lym pnypadku
iśhieje wee odman tej arylmetYki, lar iak alytńetyk ńt.fuałowy.h Baldżo populamą jen
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arytńetykź rcżmyta ópańa na śańdłdowej arytfrety.e interuałowej l45, 47, 30], AMńatykź
ćon*lained fuły ariihmel. l20,22], rÓWniei bażuie na d pnekrojach lab rożmytych, W
odróźnieniu od standardowej aMmelyk uW.glednia !!rymagane ogranicżenia pomędży i.żbam
rożmytymi l20], W arylmetyce Left Rj8ht (t R) 16, 11, 1r], licżby różfitld żapiśóńd śą w fóhie
panmetryanej, Ftrmts prećntó.j] t-R leh rożmyty.h póżWala ńa dUżą lÓżnóródnóŚĆ i.h fólm,
latlvość Wylónywanla podśawówych ópe6.j] łytmety.żnych ] interplee.j] otżyńany.h
wyn ków Arylńel,yka lożńyta l.żb lk]elowanych (ang, old.red fuuy numberś .l thneiic) 124],

ópłta je na skierowanej icżbie rożmytej, która skkda .ię z uponądkowanej pary funkc] ż

dofutkown palamelrem określaiącyn k erunek,

\ł żWiązku ż tym, że Węk9ość aMmelyk inteNałowy.h irożmiychópiela ś]ę na ób ićż.ńiach
wykonywanych na wafrółaćh brże8ówyćh i.żb iiepewńy.h, bkjak w pżypadku nandardowej
arytńetyki lntefuatówe' iej odpowiednikowi rożnytej arylmeiyk, habiilant w pneplowadzony.h
badanhch gtóWnie koncentru]e 5ę na porównanu swoch [,yników że nandardową żrytmełką,
wniektóry.h pż.a.h wyńieńóny.h w cyklu wielówyńiarówe podejśćie porówńywóne jeś
lównieżż nnymi metodam , Autóży nowych lódajówarylmgtykżwykewśwoich anykułachjako
uasadn]en e ich wprowadzenia podają łaboac] standardowej arytmelyk nterwałowe].

slandardówa arytmetyka ńt€&ałowa §lA) ie! najbardliej znana i nai.żęście'
Wykótryśtywana W praktyce, łytmetYh ia da]e moźl]woł ro.Wiążania weu probemóW, Na
pżyklad, wyznaczenie rczpiętości lozwiąanió ze żńiennYffiniepeWnyńi Ub wyżnacżenie granć
blędów obloeniówy.h, Ponadló, sA żńadnie pżycżynila s]ę do DżWoju teoii niepewMk],
Popularnóść s|A wynika lóWnie' ż t*o, że wspót€m ż ludżką intuicią ża pomocą 5lA htwo jest

Wykonywaćobl]cżenia ?aparjęlaćv'łnki,

Da]e] zołaną pned.tawjone oBlanaenia Wady u jarm moiemy s]Ę spotktsć stoluiąc
standardowe podejŚcie do aMffetyki iiieNźłowe]. Podobńe o8lańi.źeńa i Wódy W}śĘpUją W
aMmely.e lóżmyle] opańej na śandardowłń pode'k u,

o8lań denia ] wadynandaldowej órytńatyki:
11] Metódy wykożynują.e arytm.rykę ]nteMalową dla eem€ntalnych općlacjiarytnelycżnych

generują t6fue rozwiąenia W pĘypadku bardz ej .łomplikowanyclr p@blemóW moźna
oiEymać blędne leżultaty, wynik oblkżeń hoże być n]epopżwńy, jeżel ińtefuał wynępuie w
danych obldenń.h klka raży óraż każd. ob]i.ż€n]e jen Wykonyw.ne niee]eżnie. W bki.h
pżypadkach pżednawione arylmetyki genaru'ą tożWążana, które są pże*a.owane ub
nedo{a.owane, Na pźyklad, konysta]ąc że łand dowe] arytmetyki nteNatowei
rozwiąźmy inteNalóWe óWnan]e póna.] ,4x+a =,4a, gdżie ,4 = t1,2] dł 

' = 14,6],X-(AB R)lA = ([l2]14,61 [4,6D/|I2l= ([4,12], 14,6]) AI,2) -
I 2,3]/I1,ł = t 2,3].otąmmywyn]kjeśtpne9acowany nie spetn a zadanego równan]a

róWnania jest pnedżial [0,3], łobrPń pfun&óW ia

wyn róWs Aop sano m]ędży innym W la,16,33],
12] Kóejńą Wódą arytńeiyk nt.&ałow}.h iarytńelyk lożmyty.h opany.h na nandłdow€j

łVtmćty.e ntswałowej, jeśt problen zaeżnoś.i (anB dependeicY problen] Wykonując
obi.żenia na kań.aćh pżedżałówwańość Wyniku żależyód fómy żóprsU żadan.j funk.ji 17,

31, 43], ntefuałowe i lożńyte arytńetyt , w który.h ope6.je alg.braicżne Wykonywane są ńa

wa ościach bżegowych nie genefuh uniweualnąo rożwążania, Na pnyklad, Wykożystując
nandardową arytmetykę ]nterwatową dla.1 = [0,2] obl]cżmy Waltość tlnki)i f(A) = A- A2
oEż waltości róWnowaźny.h form funkji / iakich jak: l(n)=,1(1-,4) ]ub /(,4) =
(.a - 1) + (1-n)(1+,a), żalem, odpow ednio otrżymujemy nśtępUjąće wyń ld: /(I0,2]) =
[0,2] (|a,z])z =|a,ż]; l(0,2D=I0,2]o-t0.2D=t-r,r]j l(0,r]) = (0,r] 1)+
o - t0,4X1+ t0,2]) = t 4,4]. Każda, ówńówaźńa fólńa bpńu Beneruje inną Waltość
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13] łóbeń ż lóżwĘaniem prostego róWnania {25,29], Rożw]ążując nawet pół. óWńańis
ponaći,4 +ł = ć ż pomocą standardowego podejścia, nożemy otEymaćróine lo:w ążanja,
Wynk &leŻy od spo$bu rożWiążańió. Nd pnyklad, rozwiąimy rówmnie W poltei: 12,6] +
x = [9,11]. sposób 1: 12,6] +ł = [9,11] = r = [9,11] - [2,6] = x = {3,9], 5po5ób 2:

nieóx=[,r,:tr], atem [2,6]+t,l,ł,] = t9,11]=Iż+xl,6+J,]= [9,11] 32+J1=
9,6 +J, = 11 + ll = 7,J, = 5, cżyl x = [7,5],

14] AMmetyka standardowa może wygenerować wyn]k W po*a.iinteŃalu,3dżle podątekjen
Więkny ńiż kódiec tego inleNału, Pnypadek t.kipokażano W punk..3, śpośób 2,lnt.Mal
bki jei nłwany jako niewlakwy interyat Gng. improper ]nterya] lao]. hterwał
niewlałWe nie śą akceptóWane pżeż ń].hóryćh naukówćóW, pó
definc]ą inteNalu ne Wadomo jak je nosówać w plakty.e. nótność niewłaś.iwego
inteNałU je5t dysluloWana W pra.y l271,

I51 Nepórądańą wlaśńDścą Brytmevk inleRalowe,opisaną W 17]jest gybk]włośt lożpęloaci
inteNału Gng lhe ińcl.*iĘ entrcpy phenomenon) olrżymanego w Wniku Wykonywany.h
operac]i arytmetydnych na intefual&h DymóWaW17]p,e,żeoplacowanoklkamod!łra.ji
standirdowe] arytmelyk wceu w}_.ińnowóińtĘó p.oblemu, któle daią dobre wyn ki iylko
w ókeślóny.h walunkach

t61 W nandaldowej aMffeĘ.e inteMałowei omz b ującej na nejarytmetyce ro,mytej ne
ńtnie]e eeńenl ódwrótny dodawania i mnoźenh u wyjątkiem żdegene.owanei li.żby
nepewnejolaż w o8ólnóśćińie ż.hódżipżwó różdżielńościhnóżeiia wżględem dodawana
1ang fu ldistibutive aw), t31].

xoejną koncepcją módeowónD niepewńościi nó któą w swoich badanach skupa 5ię
hab ltant,]estzb órzacieniony lang, a śhadowed śeO,żbióryża.ienóne żaproponowal Pedry.ż [34,
35]Fko pąb]iżenie ?b oróW rożmytych, Natonia Yaó iiń, w pń.y 1431pźedławąą dennicjĘ
żbiofu żacieńlone3ó] który nie ża|eiy od rbioru rolmytegó. W tym prżypadku mólywa.ja pównań ź
żbiorU b. enióńe€ójako Uplo9cżenia żbioru rożmyteBo żostala pom nięta, cżegożewskiW pm.y
l1]]pżedstawia aprokśyńację lkżby rożmytejWzb & zacienionyza pomo.ą wrolóW okleślającY.h
alery punkty charekeryżUją.e żbiórża.]enony. Ponadto, NryneWc? 1171orez E NaWy in l31
Wykoaystują zbiory żac]enione do uprorcź.ńń ićźby lożńyte]. NBlEźy podkleślć, źe do ie] pory
nie pódańó fo ma lńej d efinicj ljczby 6. en onejaninieokreślońoarytm€lyk]lych icżb,

ob9ar żantelesowań naukowl.h habiitank skupia się na arytńety.e ićżb niepewnych
okreśonych b póńocą inlefualóW lang, inte al),lab lozmytych (ang. fuay numbets)oreż icżb
b.ienióny.h lang, shódówed numbe6). WynĘpujące ogr ic@nia i Wady W standaldowym
nkkowymialowyn podejściu do óbftżeń ńa żń]ennych niepewnych żmolywowaio hablt3nta do
badań nad W]e ovrynhrową zmienną niepawną JejaMńetytą ża*osowańiami

Habiitant w śwojej pra.y fuUkówej anajkuje i ro6zeąa wieowymarową interwalową
arylmetykę RDM {ang relative diśkn.e łfthńet]c (RDM|A)), Koncepcję
WielóWymiarcwej arytmetyk RDM|A żaploponował A, Piegal, PieNny anykJł dótydący
Wielowyńialówej RDMA autorlwa P]egat tandowśki 186] żośał ópuhikówany w 2012 rcku
5anodżielne i W5pćlautorckie pUblika.je habltanta pnedłaWione W powiązanyn tenatycżni.
cyklu pokeu]ą, że w elowym arowa podejście do ldb niepewnychjen wo]ne od w e|u ogreniczeń i
blędóW.halakterystycznych dla standardoWogo pódejś. a

Gtównv .el badań habllllania to ańżlna wiclosymiarowej int€eałowej arnm€łki RDM
ola. @6zeĘenie le8o podeiścla do dennlowańla źmi.nny.h ni€p.wńy.h l hh aąrń€tyk ńa
pnestneń u biorów ozmYłch iża.ienionY.h,

PoWązanY tematycznie .yk publk 
' 

pEed awiony jakó ośiągnię.ie naukowe habiltanta
skuoja l]9 nó źna Ż a i rożwoiu wieowmiarowego podeiścia do żmienny.h n epewny.h w ponaci
inteMalów, icżb rożmytv.h i icżb żacień]onvch ocż pEed5taw enia wie|owymiaroqch arytmerk
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dla żm]Eńńyćh ńiepewny.h i kh żónóśówań, Pónadto, W pzedław
róźn ce póńiędży podejścień weólyńiafuw}ń a ńiskowyńhrowyń dó p€ążowańia

cy[ publikeji ńórna podż]eić na tży deścj, PieN9a dęść dotycży W].owymiarowąó
pódejŚcia do aĄrmetykina inleMala.h lA4, A5, A6, A3, A9], druga.żęŚĆ opisuje arytnetykę icżb
ńźńWch lA2, A3, A7], natom 6t trccia pnedstav]a icrbyżacien]one iich arytmetykilAł.

W danej ćżeł]żóśbną ópńane.ele naukowe ólaź Blówne os]€n]ącia naukowe W pośta.]
tLtoł}'5 p,rrdłat,o1}(l w§llu pubL,\d,,

4c,2,WielowYhiarow€ pódejś.ie do ińtefualówi kh aąln€tyka

Nauków.y ńź całyń św eći€ od wi.u ł żajńU]ą się interwałową formą preżenhc]
niepewnokiipownaią lóźne folmy kpisu ioblaeń na inlefuahch, hterwat ]ego aMmetyka
pełnią Mźną rolę W p.oces e modelowana niepewnołi, Najbadżie]
arylmetyka ińtefualówź (ańg, śaidłd ińteNa alithńeli. (slA)) posiada wady io8landenó
opiśańe we wprowadżeniu,

wielówyńi3ówaaMńetyka]ńleMalówa dńtancemeaśuleintefral
łthńdi. (RDMIA)poóaw ona j.n w]o u Wad, które posiada śtandaldowe pode]k e do oblaeń
nź intefualach. ożnacżny ptred,ialx]ako E,a, gdzjeajest dolną gBn.ą pmdżialu, nalom ałi
jest górną gżńicą pżedżałU, Podstawą W e oqmiarowe] aryimelyk ROM|A jest Wp.owadzen e
żńieńńejRDM, najcżęśc]eiożnacżanejjako dx, gdze dx € [0,1] Dowolna WaćoŚĆ I naeiąca do
pźedżialux = [ł,rl]estwyraźona,a pomocą żmiennej RDM ą,, [A9, A5],w po!t&]]

} = ł+ 4r{r-!),ał € t0,1]

Pubikac]e Wy|azane paeż hablimia w.yku lA4, A5, A6, A3, Ar] pźednalvhń różwó] i

zanosowańia WielówyńiaroW.j arytńetyki RDM A,

c€lem arłkulu lA9] je wprowadzeiie dwóćh ńoillwY.h lnt.lp.€tacll lńlefu.łów w
rama.h wielowyniaroweJ arytmetyki RDM|Ą pod€Jścia pośtbiliśtycżnego i p.obabili§Ęcżnego
orażokr€śl.nle dżiat ń mnożeni. l dżieleni5 na inteNal5ch,

W podejściu pósyb]liśtydnym nie ma poiawionych warunkóW dotyłących interwałóW Ma
ónó islolne żn.denie do rożWoiu ob iczeń na icżbach lozmylych, na p2yklad wykożynując RDM A

netodę dcęć. Drugie podejś.ie probabiiiy.żne Wyńagź wiedży o gęnoki rożkładu
preWdopodobieńśWa Ub leż ałóżeńia Wśępne8o odno9ącego sę do funk.ji Bęstok

W placy tA9] Wskżano lóżnice W ]ntemrclac]i WYn kóW ot[ymanych w łżndórdówym
pódejściu o.aż W pode]k u W e o!!rymhlotrym.

D6 póśybilktydnei ]nterplekcj pEedśtawiono Wynk operacji mnożenia ti]=td]tb]
ntefuałów jako marę beżWżg]ędnych możliwok (,4bsPos§) wynąpieńia po]edyncźe] Waltok
wyn towei, ttóla p[ed5tawia rożklad rózpietół dla pójedyndych wartoki wyniku mnoienia
Miarę bezwzglĘdnych moź iwóśći Włśąpie n ia Wańoś.i, = ab, gdżie J e IJ], o € to] b. tb1,
okeśono ża póńo.ą fuńkcji r(l] Wyżn&kh.ej długość konluróW Występujących w wyniku

ot[ymańyń w]e]owlmialową arytmelyką RDMA, Dodatkowo ókleŚlóńó Wżgędną mo! iwoŚĆ

łćlPoss Wystąpien a pojedyncF]wańółir = ab łalPrssien żnorma żowaną mialą,4ÓśPośJ,

W probablktyane] We6j mnożena inteMalów źakładamy lóżne fomy gestok rczkladu
plawdopodob eńśfua wejŚ.iówych źńienny.h nepewnych W postaci ŃeNa{U ] ajduFmy
lożwiążńie pźy tym żatożeniu. wyn]k]eł moż iwylyko pEy 4łożeniu ókeślónej wdeśn ejfunk.ji
8ęnóści pEwdopodobieńśtwa, W p?edstawone] analiżie lA9] da pżykhdu iako ]edną ż

6l21
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móż iwYch form gęstoki rożkładu dla żńienny.h p2yjęto ównomiemą runkcję gę5tok
plawdópodobjeństwa. Wykonując dżialanń [a][ó] = [1] jakó beżpół.dńi Wyńik dló podeikia
plobabilistydneBo ńetódą RDMlA ołzymujemy cranule informa.j] śkładają.ą się ż nieśkóńćżóne]
l]cżby lożwążań, Beżpółednie rc?wązane nożna prcdnawić ża pomocą lożWążania wtórńe8ó
będącego funkcją 3ęnók pżWdópodob eńnwa Wyniku dżialania na inloMala.h,

W lA9lautóży wypówadżają wzoryna MÓlne ro:w]ążanń ilodynu inl€Nalów td]Ib]= tI]
da Worcji posybilcty.żn.j iprobabi|istYanej W pnypadku gdy [a]>0, [b]>0, pożośłe
pnypadtiotlżymuje sę ańaógkżńie, w aĄiule pokazano, że moż iwe śą dwie ]ntermeta.je
dż3łań na nterwatach podejścia pośybińtycżń. plobablnydńe śą błdżó
w4ędu na lożWó] teól]i n epewności orez teol]iplawdopodobieństwa, Kand., Martinl, Póche.ó
Ir3l i zadeh 1511 pcżą, że leoria zb]olóW rożnytych lposyb]lśtyana) oraż teoria
prewdopodobieńśtwa wżajemnie się użupelńa]ą, mode ują lóżne pod wżg ędem §emantykipo]ęcia
żatem mogą dzialać lażem,

(olejną placą odnonąćą śię dó wieowymiarcWe] inteeałowej .rylmetyk RDM
pzed5iawioną w cYUu jeśt artykul lA31, c€l.m t€€o arĘkułu je* okreŚleni€ vła3noŚ.i dżiałań
Wielowyńiarówej arytmełki RDM|A oEż pońWńanle t€] aMnetykl 2e ś6ńd.rdówą arvtmełĘ

Wtsdo podk.eślć, że publkacja habiilanta IA3] ien ń elaleń kónfłencYjnym
ńędżynaródóWE] konferencj 7th ElE itelnaliona conf€€n.e on nteli3e syn€fu lEEE s)
Konfetencia ta żnajduje l]ę w bażi€ coRE (The computing Research and Educaton Aśo.atjon o'
Austreh.ia, http://WWW cord,edu aU/)

W pracy lA3, A4] habi]ilańt śpld.yżowal definic]ę intefualowe] l aby niepewnej W odniesieniu
doweowymiarowejłylm.lykiRDMlA,ókr€śź]ącinteNalWpostac zboruWańok WyraźonYch
ż pomocą żmiennej RDM. Defini.'ę pngd§awióńó pon żej

Derinicj.l (bndowsłil§, Aa]) Niep.wńa i.żbó pżedstaw]ona Wformie inieNatu x = E,rlW
nob.ji RDM ]eś ep śańa jakó żbiór moźL]Wvch wańoł] l:

x = {, e ł r = l+d_(r-!),a, € to,l]],

Ponżdto, w lA3lhabilitant porćwnal arytńetvkę nandaldową żaproponowaną pĘez Moole'a
ż w.owyńialową aMmetyką ROM A popżeż ananę Whśnołi ageblakżnych podsiawowych
opeń.ji olźż pżednawione pąykhdy Badania wykaDty, 

'€ 
w wielówyńialowej arytńetyce

RDMA zachodżą nanępują.e podnawowe Wtasnoki agebra]cżne pżemiennoŚĆ llądnoŚĆ
dodawania i nnożenń, pmwó lożdż]e nóś.] mnoźeiia Wzg ędem dodawania or.z pmwo anola.ji dla
dodawana klnieją elenentneutlalnyie€mentodwrotnydladodawana mnożenia Dodattowo
pokażano, źe W aMmetyc€ łandardowdj Moorch nie *nieją elementy odwrotne dodawana i
mnożenń k Wyńlkiem żdegenelowanych inteNałóW) oB. że nie b.hódżi w pelni plawo
rożdz]enoł mnożenia wźględem dodawana. Na pżykladach pokażano jak wykonywżć
podstawowe operecje w RDM|AoBż Óźńke w wynikach otrżymanych a.ytmetyką iandardową i
Wi€]ówym źrówą RDMIA, Dodatkowo, na pźykhdżie pókaż3no, Że leżultał nand dowej
arylmgtyki w pona. intefua}óW lo wskaźnki dókładnegó lożwążania jake generuje
Wie]owym]arowe pode,ście dó interuałU. ]ak róWn eż poka*no, że wynik otżymany łytńetyką
Wielowymiarową RDMlA nie żależy od folńy żapkUfUnkc]i, nalomia5t W s]AwYnik]eł użaleŻniony

Następnym ańykulem pżedławiońym W cYldu pub ikacjijest artykul [A4] będący mateialem
konfelencyjnym ż międżynabdowejkónfel.ńcji1olh conlercnrc ofihe European so. eł for fuzy
tóg cand Te.hno|oł lEUsfuAT).
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c.l€m pĘ.v lA4] je9t pokaDnie horliwości róać eni6ieórilokreślóńei W pżenżeńili.ub
ple.yźvjny.h do prżeśtzeńi li.ub niep.wńych ź wykony§tanlen RDM|A g.n.lują..i pr€ryżvine
wielówYńialów€ loźwląrańl.,

cel żonżl łeólżówany pópżeż fuaż€żenie t.oli lożW]ążywania rćWnań *eściennych,
okeśóńejdla żb]olu ldb ple.yżyjny.h, na pnestneń nteNałówwłtonystuiącweowłmiarową
arytń.lykę RDMIA, Habiitant 4ploponowal estosowanie Wielowym arowe] arytmeiyki RDM do

różw]ążywania 9eś.iennych róWnań ze Wspólcżynnkami w fome inteftalu,.zyińwnań w
posa, i ,4 , ' - R, - - . , - D - o sd/,r 1- 1. "|, 

B- Łi|. r- , i D |d,;| io€4
Wykonyiują. wżory cardano, które Został wyprowadżone d3 ićżb prcćyżyjń e ókeśóńyrh
óora.óWano ich rcBżeEenie na żbiór inieNaiów. Na p2ykłada.h pżedśawiono estosowani.
pnyloclonej teo olaż Wśkażańó WyiśżóŚĆ póder.ń WieLowymarowego RDM|A nad

n śkowm aroqm §lA, opród ożvkladów, gdżi€ óżw]ażano równania ,eścienne podano równieź
pnyktad óbldeniówy wskażO]ą.y najkótżą od eglość od rożmytego punklu do parabol,

blejnyń ńlótnym krók]em W badanhch m Wielowym arowym podejściem do precYżowan a
ń.pewnóś. k pomocą ]nteNalu bylo roćżeEenie Wielowym owejżMmetyk RDM A na żbór

c.l€ń ar§kułu [A6l je9t żdeliniowani€ w zbione li.żb zespolońy.h Wlelowymiarow€l
inte Nałowej li., bv ićspólónej óra r ókreśle n ie d la lej ll.ź by wlelowymla low€j .rytm eĘki.

W placy lA6l habilit6ń1 intefualową
zdefiń ował w nółacj RDMjako żb Ólwpośtaci:

Z = Ia+ ib:a + ib - g+ da(a - ą) + ilu+ ą(r-!)],żi,ą E t0,1]]

Dla żd.fniowanej inte rwałowej l czby żespolo ne] hab ltart okeśl l w]e]óWymialóWą ż€śpólóńą
inleNalową arytmetykę RDM (ang complex ROM ]ńteruźl alithńetic (c.RDMlA)) W mńeh
pżedśtawione] Wielo{,ym owej aryimetyki C.RDMA pódał Wżory na podśtawowe opera.]e

Dodatkowo habiibnt żdelińóWał óżplętość laĘ, śpan) lozwiązania berpołednego dla
Wielowymiarow€] żespo ón.j arytmetyki RoM, jak poniŻej,

Dla ntefuałowy.h ]i.żb żeśpó]onych 

^= 
A+iB ońżZż= c +iD ipodławowYch opeEcj]

arytmervcżnV.h.€t+,,.,/}lożpęloŚĆWynkoWej nteNatoWe] icżby że5polone]definiUjemyFk
póń ie], ópelacja /i. okreś onajeżeLi0 ć ż2,

Ęon(.z\,2) = InintRe(ą, z,)). ń*{n.(zl,z:)]+ ilmń{/n(zl 
" 
z,)],nł{'n(żl, ż,r1.

z3ploponowaną pnez hab ltanla w e owYmiarową arytmetykę C.RDM Aw [A6]polÓWnano że

żnaną prośtokąlną arytmetyką żespoloną GĘ rcctaĘUźlcońplexal]thmetic (RcA), inna nawa:
complex Ńerual B rithmd . (clA)) tr3, 33, 41]

Da aMmetyk C-RDM]A óńź RcA hóhilitant żbadał podśtawowe Maśności arytmelyane,
podobnie ]ak w WielóWłmiarcwej arytńety.e RDM|A Dodalkowo pĘeanalzował dWe Wlasnok
dla inteBałówej licżby żeśpólonej sptrężonej, cżyida dowolnej inteNalowej laby żespolonej

ż - A+,B 5pldŃdl. ccA piwdlwo, lo bl, 1-Ż -A akt
7ż =,4' aŻ,Habiitantudowodnl,źewla5nóścite ż.hódżą d a w]elowym]arowej c RDM|Aolaż
pokażał, żew RcAzachodżąlykod a żd*enercWanych icżbżespoonYch,

Pdedstawone w lA6] puykl;dy pókażUją, ż. da dwnoważnYch form żapGU funkc]i

Vimetyka RcAgeneruie róine qnik], Wada b ne Wyśtępu]e W wieloł,ymiarowej arytńetyć. c,
RDM|A Dódłkowo rożWiąkno ża pomocądwóch arytmetyk żeśpólóńe lóWnanie postacizx = c,
W RcA pży różnych sposoba.h rożWiążania ótżyńU]eńy róine wYniki, w arytmelyce c,RDMlA dla

l]cżbę ż€spoloną z = A+iB = |a,6] + i|},il
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różnYch 5po.obóW lożwiążania otĘynu]emy iałie same wyń]ki, Wielowymiarowe rożWiąrania
ótżymane aMmetytąc RDMlA pźed*aWiono równieŻ w fomiagrafi.żnej,

ostatnią pożYcją Wymi€ńoną W cyrlu dotyaącą Wiólowyńi3row.j źrylmelyk RDM A jest
wśpóhutoEk] artykul lA51, celeń iegó advkułU je§l pokauanie, ie pelńyń, bapołednjm
wvnikleń opera.jl aryłmetycżnv.h na ińefuała.h ni€ je9l iiteeat ivlko wlelowvńlarowa

w lA5]aulóży 9cże8ólowo ptredstawa]ą metódóosiĘ obicżeń oraż interpletacje wyników
dla p re.yzyjnej w e lówyń łówe] Brytmetyk RDM A. Pokażano, że intefual je* tylkó ]ednym że
WrkaźnikóW (lepleżenkntdń) beżpółednieso rozwiąknia problóm0 że żń]eńńym
inteNółowyffi, wynił w pośtaci inteMalu dón aB uplo9czoną nformacię o rożpiętok
wynikowej wielów}ńiamwej gGnuli informa.ij, Jeżelidwie wielówymiarcwe granule 5ą różne,lo
ich Wskaźnik w posaci lóżpiętóś. rouwązana linleMal) ńóie być laki ęm, W pąennen]
inieNałowe] take lożWiążanie ni€ jest rołóźnia ne, 5lośoWanie nteŃalu jakó beżpołednego
rożwiążania prcwadz do utaly infómłji ispecyfik louwtżana Rożwiążń]€ dokladne jen
weowymiarowa Autó2y pokazai, że beżpółedni€ lożwążane w po*.i wielowymiarówej
grenul informa.,] more być replezentowane n. tyko pżeż nteŃal ale również moie być
wy.arone za pomo.ą taki.h WskaŹń kóWiak @zktad miaryli.żnóŚ.ilUb łód€k.ięźkoŚcj

Wykonywanie obli.żeń beżpołednio na inlefuala.h pży bardżie] 5komplkowanych
opeE.jach może prowadżić dó nieakeptowalnych wynikóW. W adykue lA9] pokaEno, źe
pnddnawióna ńetódo|oga wielowyńńrówy.h oblaeń aMmetyanych m ]nterwata.h olaż
rouwiąryw3nia równań ińleBalowych tlaje prec}żyjne wieówłffiarówe różwią6nie.

4..3, Wielowyńiżlowe podejści€ do lldb.ożńyiy.h ii.h ał,tmełk
Wielowymarowe pode]ś.ie RDM do óMmetyki inleMalów rośtało rosżeżóne na żhór

lożmyty, w pż.y lA7] prcdśtawionej w cyku autoĘy proponują horyżontaną funkcję
pĘynaleźnoś.i, któż wplowadza wielowymialowość dóarytmetykiżbioów rozmylych.

c.lem artykułu lA7l jest prżednawi.ńl. horyżoniahej funk.ji ptrVnal.źnośd ubióru
@żmvtego oEż l.j ża*sowanie do rcżWlążańia probl€mu als€bEianego i do obll.reń ńa

PGca lA7]]e* pieŃną, w które] pzedstawiono horyżóńblne pódejne W teorii żbiorćw
różmvly.h, Dolychaa9 funk.ję plżyńależnoł ł określano w śposób weńyblny (pońowo)jako
pqpożądkówźnie tl]x - l0,1] W horyżónlalnym potleiŚciu WańoŚĆ r = l(!,a.), .dże
p,di€l0,1] Wje óWym żrowe, hovontane pódejłe do funkcj pnYnaleŻnoki to
pżyponądkowanie r:t0,1]xt0,1]rł W lA7] ńpropońowanó tapeżodaną funkcię
pżynłeŻnóŚ.ix:(a,b,.,d),gdżi.a<b<cśdofa,a,b,c,d. R,wpona. horyżonialnej,

x= |a+(b a)!)+I{lL-ą)- ]r(b +d -a,.)]d!,

W artykule IA7] pok3eno żanósow;ne horyzonlalnej funkcji pżyńależnoś.i do Wyznacżen]a
wanoś. fuńkćj. Dla otEymanejgranuliinlormacjiwyznacżono lożp]ętóść w pona.i wertyka ne]
funk.ji pzynł€źności, Na*ępnie żanosówanó horyżontalną funkcję pnymleżności dó lóżwiąania
probleńU ponaw]ón*o pEez zadeha pt, ,,Tal swedeł Możliwość obl]cżeń na nowach Gn3,
computing With Woldl (cWW)) lzadeh l52, 531), je* baldżó iśtotnym żagadnieniem W teorii
9tuane] inle]igen.j oraż ntucżne8o myśena. c\łW pożwala ńa różWiążyvanie problemóW, w
-ólrt,ńfo,trdl F o /n el n\! l,ą podarA w fo, TF |, g"i,Ą,lneiil (neĄąr.,



Koejnym iśtotnym] aĄkulańi dóryćżąąmi w]e owymiaowegol horyżontarnego pod€iłiź do

żbioÓWrożm}Ąych 5ąańykuły IA21 i lA31,

c€].mar§ku|u lA2] ielt podanie ńetódy wvkożyśulą.ei ho ryzonra ln ą liabę ormvtą, króń
g.ńeru]e p le.tłYjn e rcżwiąu vwa i i€ ńźń!łego u klad u róW n.ń linioaych,

D]a osi€nięc a poławiónÓ3o.elU W lA2]hab ltant podał ogó ną defnicjĘ horyżonta nejldby
rożmyte] 1ang horożoniaLi!zy ńUńber 1HFN))ż iniowymiin eliiowym b2e3ań],

Defińicja 2 (L.ndowski [A2l, Dćfiiićj, r). Hóryżonblna Licżba rozmyta U' p ametrydńej i.żhy
rożńytejt](r),r(r))Fstń]óftń ićżblrdakażdąor,a! e [0,1],ókeŚóńym jako:

u' = Ial E R:lr = l(!) + d,,G(.r) - x(r)),r,a! € t0,1]i

Horyżónta ną Licżbę rożm}łą alr możeńy lóWnież żapśać jako l(r,du) = !(r) + a{G(r)
]](r)), gdzie r,a! € [0,1] Dó żdefiniowanej horyżonlanej li.żby różńytej habilitanl okleśił
pod*awowe opeGcje tych icżba.h o.aż podal defini.]ę lóżwiążnia

D€llni.ia 3 (landow§ki[A2l, D.fińlqa a), (RożWią:ane beżpośrednie), RóżWiążńie beżpołedńi.
opeFcj na n hóryżontalny.h li.żb&h rożnytych !l(r,a,]1),,,,xn(r,au), Bdżie r,a!1,,,,,duĄ €
[o,1],Fnzbióremic,bwymżonychuapomoŁąweowyńiarowajforńllYz|=z(r,ąu1,,.,aq)z
.ó najw.y'ej fl rmiennymir,aill,, ., dłi € [0,1]

Dóda*ówo, da ptredśtawiena beżpółedń]egó lożWiąhnia, które ]est WielowymiarcWą

gńnulą informacj , habi ilant żdefin]owźł Mkaźn k w pośtaci nandardowej l dby lóżńylej będąćy

rorpętoś.ą lóźwiążana beżpołedniego. ponadlo, hablbrt w lA2] udowodnil podśtawowe

właśnółidlaoperacjalgeblaicrnYchnahorYżontólńy.hldba.hlożńylychlHFN),

0a żna eż .nia różwiążania rożnyte8o ukladurównań habiliiańt pódźł ńetodę wykodystującą
horyżonblną licżbę rormytą, \ł artykule lA2] podanó s pźykładów, W kćrych ob icrono precYży]ne

lóżwiąbnia rożmytych układów Ównań w pónaći wielowyń łowe] granu iinformacjioraz podźno

lożpiętoki ty.h rcżw]ąźań Fkó ślandardowe ldby lormyie. Da wykażania, Że beżpółedń]e
lożwiążnia śpelnia'ą żadane lożmyte uktady równań pżeplówadźońó odpowiednie dowody
Dodatkówo, otrzyma.e rczwiąenia polównano ż różwiążniańi otżymanyni w .ytowany.h
adykułach, Habiilant wykazal, Że wyn]kiotżyńane lnnyń] metodamj w .yiowanych artykulach ne
są poprawne, są rożwiążaniami niepelńyń ub pżenacowanym. Dla pokazana żasto§owania

Dloponowane] metodv pódano praktydny pBkhd ż lozmytym układem rówńań óńż lóżwiążano

uklad równżń l]niowych ż lo:mylymil]czbamio neinowrych bm8ach, pónadto pokażano, Że ża
pomó.ą ńetodyż horyżontaną iczbą rożmytą moź iwe]enwrc.ńerowanie kardego plecyzyjiego
lożwiienh na podnawie wielowvńłowei gmnul] infolmac]i oreż korespondu]ą.ego ż tyń
rozw ążan em prc.yżyjnecó ukladu równań l niow.h,

Rozwinęciem żńykulu lA2l popźeż żaśtosowane ptedst3wonej w lA2] tefiije" ad*Ul
tA3], c.l.m pń.y |A3l jest pokalani., w jaki §Fośób ża póńo.ą ńetody ż horyżontalną li.żbą
rożmyĘ moina wt!€nerować lóuwiązanle rożńyt.go ukladu ńwnań, które wvkare
niedona.owanie lUb pż.9acowańi. W!nlków otnymanv.h inną m€todą,

W lA2] dla .ożpatryWany.h lożńyty.h UkladóW róWnań e pomoą metody z horyżontaną
iczbą @zmią habiitani żna aźł różWążanie w pośtaciWieouYmiamwej3rańU]iińfórńe]i, ńź
podnawie któlej wEenerowat ple.yżyjne lożWiąenie Waż ż odpówiadającyń ńu układem

równań, wygenercwane.ożwiąuanie nie znajdowaló się w rożwiążanu pEedstawonym w
cytóWanym ańykule l42], natomian wśpółcżynnik] ple.yżyjneco układu róWnań żw]era\ śę w
żbiota.h rczmyty.h będąąćh wśpól.żynnikam rożpatryWanego rczm},lego ukladu ównań. W hki
śpoób hab l tańi wykażal, ie wynikipn€dstawione w [42lnie 5ą pelńyńilóżwiążaniami ponadto



2ó]ążn* n, 2: ,,AuloęJeror pż?lljnwidlećy ópb dahbku l 6iąghąć noukbqeh'

habililant Wyka4t, źe wyniki W 1421 ńie spelna]ą óWnoważnych form lożwaiany.h rcżmyty.h

4{,4, Wi€lowYmiaEw€ podelści. do lldbża.ienioiy.h ii.h ałrmetyk

zbiól zacieniony (ang, shadówed set) żostal ep.oponowany ptreż Pedrycża 13Ą 35] Fkó
upo9aenie żbioru rcżmyląo, zblór żaćieńióńy 5 okreś ony na pnestcen x jest mapującYm
żbiórefi wartoŚ.itak m, Że 5]x i {0,[0,1],1]. W adyku e lA1] habiilant rcaż.żylt.óriĘ żbiolÓW
b. eń]ońych WplówadD]ąc9ereg nowYch delin cji, niędży innymipodają. fomalne pójęcia i.żby

J, ,żt oowej's eloł/r dow.j

Motywa.ją habllilańb dó napisania anykulu tA1] był fakl, ,e wcżeŚniei nie okreŚ]ónó
arytmeryk dla labżacenionych, która ńóElBbybyćwykoĘynana między innymi w leorii obl]cżeń
gmnUlarnvch Iub teorii thre.,Wav de.isióńś

celem p6.v tAl] ie.t żdelińlow.ńie li.uby w teo i rhiońw ża.ieniońv.h l okl.śl.ńi€
hrukyjn€j óraz pE.yryinej a rytmełki dla leJ lh,by,

lnnowac]e Wy5tępującew lA1]lo po&nie defińic]ildby 6. enione] lang, 5hadowed numbea i
nżby lożmyiejżaći€ń ónej(an3 5hadowed fuły numbel) W tA1lokrcŚlono an/tm€iykidla wyŻej
wynienionych li.zb: śandłdówą arytmetykę zacienioną kng nandard śhadow.d alnhn.l.
(ssA))oraż Wie]owymialową arytmetykę żź.eńioną ROM {ans. mutdimensona] RDM 5hadoWed
arithmetic (RDMSA) Ponadto, habiitant jakó piefuny ża]ął śiĘ problemami al3ebraicżnymi W
paeśtżćnili.żb b.ienióńyćh. Nie żna eż ono w lteratuEe naukowejpożycji, która rożwiążywałaby
tego lypu zagadnienia Plobemy l€ 9ą Gtoińe ze Wz8lędu na lozwójteoriniepewnok,leol]i
obliQeń 8ranularny.h, teori] pódejmoWania decyżji W ,aegó noą teol]i lhree,Way dec śions omż
ntudrej inblĘercj, potĘebne ien okóślenie w teori zbiorów zacienionych l]czby orez ]ei
arylmetyki, poniewaź: po pieełe, żbiór żacieniony jeś uplóndeńeń żboru rcżmytego pedrya

l34,35]; po drU3ie, żbiórżac]enony może być pojmowanyjako koiejna ńo' iwoŚĆ pżed9tawen]a
niepewnokiYao n, [43]] pó tże.ie, zbiór ecieniony moina równ.' traktowaĆFkó 9ćżegÓLny
pżypadek niepewnok zbioru rożmyte8ó lypu_2 że stałym wańo<iami btregowym ,

W dagejaęś.iW śkró.]e żónanie pnednawona teolia icżb h.iónionych bplópóńówana
pżeż habi ilanta i opub ikowana w tA1]

Delinkja 4 (Landow9ki lAr, Doflnl+ 3) (Licżba a.kniońa). tj!żba Eceniona 5 jest zbolem
D.an]ońyń s ńa pżertEeni (eąyv stej ł, to jaś, s j€n mapującym żbiorem Wańośc
s: R j {0,[0,1],1], składają.ym 5ię ż czterech punklóW (łl,rż,,3,łł), Bdżie 11 < i, < r] < il
oĘżJr,}ż,J3,Jł€R.stopieńpżyńależnok do i.żby6cenionejje5trĆWnYldlaWańołiodJj
do ,3, je5t równa 0 dla Wańośc]mniejsżych ub ównych,1idla wańółiwiękrych lub równych
,łje*lntfual.ń [0,ł d awańośc]pomiędżyJl a,, oraż d a WańoŚcipoń ędżyi3 a xa.

D.fińi.ja 5 {lańdos§kilA11, Dennkla a) (Rożmyta icńa acieniónź), Różmy,ta lic?ba zacieniona.r}
jeł labą e.ienioną s ótzymaną ze zbioru rormytego,4 jak nanępuje] sl śkladts 5]ę. atere.h
punktÓW (}r,J,,13,ł1) cdż]e i1 < rlś Ąś \ olaż x\,x|,Ą,x+E p, taki.h, 

'e 
ł, =,4!(a0)

12 = ALId.),,3- AU(Rł i x1=,4u(ao), gdżie (40.r0) ieśt paĘ Waltoki plo8owych, 0 < d0 <

funkcje,4i(a) oEz,4,(a) odn6żą się do pażmet.yanej definic]i l aby rozmytej podanej w
l10], gdżie laba rozmyta / jest upożądkowaną palą funkcji(,4|(a),,4u(a), 0 < a < l PaE
WanoŚci plogowych (do,/o) nuł do gengowania icżby:acjenonej ż danej li.żby lożńyt€j,
procestenopśanomiędży ńnyń]Wl1Ą3§,1],46,43]

Rożmyk li.żba kcienióńa j€n lpecF nym lypen li.zby uacienonejd atqo w da*ejdęści
tem]n,, i.żba żac eniona" będż e odnG]lśiędó ty.h dwÓ.h typóW icżb.
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Habi]itant W tA1] ók€śl]l róWni.i żd.8eneówaną icżbą żac]enoną (ang. degeńerale
shadóWed number). L aba żac]en ona 5 = (Ą,,,,13,Jł) Fsi żdegenerowaną liczbą zacienioią
jeżei xl=xl=Ą=xł, zdegenerowana iczba 4cenona s=(r,r,łł) móże być
identyf kowanaz|iczbąrcaywistąx żapGanaFkox=(i,:,,,r),

Dó&tkowoda icżby 2ac]en onejhabi]itant zdenniował]ądro (ang,.ore), cień Gn3. łŃoW)i

D€niićja6 (Landowśkl lA1], De'ini.ia 5l (]ądro), lądlem iczbYacienonej5 = (I1,I,,ł,IrFł

.ords) = {x € R:x, <: < 13]

D€fini.ja 7 (Landowskl IA11, Defini.la 6) (ceń). Dony igó.ny cień ]icńY Ecenone] 5=
(x!Jż,:3,Jł) 5ą zb oramiodpowiedn o 5Ą.(s) ishu(.r, okreśonymiFkó

sh,(s)={leł]Jl<}<I'
shl/(s) = J,€ ł:,r < , <,ł]

oenni.ja 3 {Lańdówśki lA1l, D.riii.la 7) lwsparcje) Wśpalciem ll.żby b.ienlonej J=
(ll,t,,13,łł) jest żbiórśżpp(.' ókeśony jakoI

ś4p(J)={r€ł:,1śr<14}
Na podstawie nałej Wańości ptogowćj ao=\]2-1 lPedry.ż Ba]) dla tirkąhej laby

różń}te], Landowśki W lA1] podat W,ory na iczbY e.ienione Wrygenerowane z tokątnej li.zbY
ro,myte] 

'l = (a + (ó _ d)a,. + (b .)d) óńż tapeżóWq icżby rcżmyEj .4tr=(a+
(b - d)a,d + k d)d),5ą one odpow]edno postaci:

sł,=(d+(ó d)ao,a+(D a)(1 aJ,ć (ć b)(1 dJ,ć G ,)a0)

sl. = (4+ (D- a)do,d +(b -dxl -ao),d - (d -.)(1 ar,d (d ć)do)

Da żdefniowanej ldby żacienionei Landowski W lAr1 okeśllstandardową arylmetykę
żacienioną (ans 5tandald 9hadowed arithmetic lssA)).

D.flńlcja 9 (Landowski lA1l, Defini.ja 3) lstandardowa aMmetyka żacenona). Podstawowe
operac]e na labach zacieniońych x = (ż! r2,I3,r+) ] Y = (.}1,|z,r3,ri4) delinluj€my ż póńócą

X +Y = (I| + \,r2 +,z,r3 +,j,,+ +,4)
X-Y = (,| - y|,Ix - hjĄ- y2j.1- yi

xy = (ninU,miny,maxy,min{.r)

x / y 
= |Ą, r,, a1, a t)G /!4, l /\, 1 /rz, 1 / y), jeie i 0 ę Y

Edżie u = |,1y! xlr+, rayl,x+ra}, v = Iż2h,r2r3,,x!2,\1h}
WYnikem opqrji żryimdy.ńych na i.żba.h D.eńióny.h W 55A j.n icżba ża.ieniona, W

(A1] lrab]litónt ókleŚl]l Ówń]er, kiedydw]e l]cżby ża.]eniońewssAśą rĆwne,

W ssA, dwie laby żaćieńióńe ł = (\,a2,1",a) i v = @|!.h,rł] są róWne 

'erei 
i.h

kóleśpondUjąc. po.kty śą róWne, tj,:

X = y jeięir| = !1iż2=hiĄ= y3ix4+y\.

Równości ićżb żaćien]ónyćh nie naary otożsamiać ż lóWnoś.ią iczb dokladny.h, które są
reprczeńtowańa pneż te ]icżby żacjen]one, taby zacenone 5ą tylko informacją ó ldba.h
dokhdny.h, nie ożnaaa to, żedokladne lczbyleż5ą równe.



zolążhk rl 2: "Aub|.lefut 
prednawiojqLy apk dorc,ku i a,iqqnkć naukawych"

Nź pódnawie w e owln]arowej arylmdtyk ińlefualówej RDMĄ hah]ltani żdefiniowtsl
Wie ow}mialoW. .i.nie RDM licżby żacienionej,

D.rlńlcja 10 {Lańdówski lA1], Definici.9) (cienie RDM) cień doiny słi(' .ień 8ólny sł,(s)
icżby hcienionej.' = (,l,ł,,13,Ir) w nolac]iRDM delin ujemyjako żbiory odpowedn o Wańoi.i

t0 ],,u t0,1], "} nd(ępJiP

śńl(s) = {5.j5. =Jl + r,(}ż -Ą),r. € t0,1]]

5nł(5) = Isl,:sl, = 13 + r//(r1 1]),ł/ € I0,1l]

Da ejw lAllhabiitantókleŚ il wielówym órową kżbĘżac en oną RDM

D.fiii.ja 11 (tandóEki lA1l, D€fini.ja 10] (Wielowymarowa icżba żaceniona RDM). L]cżba
zacieniona5 = (,l,rż,13,źł) w ńóla.]iRDM]eł dafin owanajakożb órWarto< s, ti:

J = {s s = s| + r(ś, ś, = Ł + ł(}ż - }l) + l[}] - rl + rulx4 - ń - rJĄ ż)),
|,lL,f! ę Io,1]}

gdżies, sU są odpowiednio Wanokiańldó ne3ó ]góńegó. en ó

ola zobrażowania lóżnicy w pódejściu nandardowym i
p2ednawiono grali.żnie sandardową i wieóWyńńlówą pónać i.żby b.eńióńej J=

.?, .".,l
Ą'1 Licżba a.łiom J-Gl,ł,,rr,:ł) W pon& n dłdowej, irL.r, e t0,1] Ryś blW@i&l
WkowymiżrcWej, Bdż eł,Ł e t0,1],I e l0 0,1i tlRys 1b

Dla zdefinowane] Wielowymiarowej l].żby b.ienionej RDM habiitant bploponowal
wie]owymBrową ża.ienioną aMmerkę RDM kng. nultidnensional RDM shadowed al]thmelic

D€fini.ja 12 (Landowśki lA1], Definicja 11) lwielowymhrowa łcieniona a.ytmełka RDM), Da
lab żac]en ony.h x = {ź1,!],r3,a1) i Y = (y!y2,y3,y4) zaphanY.h w notacji RDM jako zb o,}
x={IJ=}1+rrl(Jż-}1)+r!ta3 x1+ l,!(x+ 13) rż(1, 11)],lł,/,,r.u € t0,1]}
Y=O:y=r)+ryL|Jż ń+\[\ h+t!u& ń rlLjz ń]Ą},ul,u ę taJD,
alely podslawowe opera.]e o€ t+ ,,,/] delińiuj€ńy a póńóą Wżóru lopłeF / E.hodż

ło y 
= {ł o y:ł o} = [r1 + rrl(r, r1) ++II3 -il + /_,(r1 i, /ż(r2 r1)]]

o l,-,,o/-r',r-l, r' -r',-, Lr'ł-],,_r, y_-,_||.. ,t.".. _,_.,,l
€ I0,1l],



W lA1] habilitant podał róWnież warunek równości dwóch wielóWymiarowych icżb

W RDMsA, dWe icżby D.gniorc x={,jI=al+ąi(', ,J+Ę[,:-Ł+
f (xł-Ą)-ln?| rJ],rr,ąl,/tu € t0,1l} v =Iy:' =rl+fyL(!1-y)+
Ą[r,r yl+fu04-y3)'' r,Zo, ń],r,f,L,r,U ę t0,11l są ló\| ńe, jei.Li ich kóreśpondujące

x = yjeże|]x1=,1i:, = y, ir3 = hia|+!4irx=ryirXL=trLil ='u-
Beżpołedniń lożWiąhniem w RDMSA ]an w]elow}miarcWa formula. Na pódśawi€

bezpołedniego lóżWQżana można Wyżna.żyĆ lcżde cżąnkowe ro.WiąEn]e żdańeBo problćmu

Beżpoł.dne rozwiążanie może być pż€dśawón. ża pomocą lożwążań wtómy.h {wskaźnlóW
lożwiąenia) Rożw ążaniańiwtórnyminogą być: rcżpiętóść, óżklad miary lłebno< lub łodek
c]ężkośc. D a pólóWnan a rożWiąrań W arYtmetyka.h ssA i RDMsA Landowskiw lA1] żdafiń ówal

rożp]Ętóść różwiązania bezpołedni4ó (ań3, a śpanollhe dned solution)

Ddfińi.ia 13 (Landorcki lA1], D€finicja 12 (Różpęlóść rożWiąknia bezpoł€dńi4ó). Dla llcżb

żacienionych x il/ żapisany.h W nolac]i RDM 06z podsbwówrh op€r3.ii o€{+,-,,,/],
rożpietość beżpółedń ego lożwiązania ie5t iczbą ?aćiEń]óną ókleśloĘ jako (opeGcF / aóodż

.po,{\ovlr,r!,,,, ,,,/,,)-, n1, ,"lxoll{,,,'", j,,,r, ,, r,uj,

a Y(,ł* ,ł- ,\",,"",Ę",,,")},

o Y (*k,rłox,rĄ,rń,ąu,\ U)D,

gduG wańóki//li idiltr Ę lYmirł iry, dla który.h ło yjeśt minimalne, natomiast Wańół]
raot ]fo! są tymirł i/,, dla hóry.h.x o y jeśt makśyma ne.

W pra.y lA11 habiitant podal lóWnież algoMń 3enerowania rczpięlości bezpołedniegó

W placy lAl]Landowskipoda]e 7 eńłóW dotycł.ych wtas noś.i a ge bra i. zńych arytńalyk
ssA iRDMSA. Dla lematów, którc nieĘ ó.żyw śte pneprowadżonó dowód matematycżny.

!ł lab.i 1 pEed5tawionó śUńary.żne żeławianie wlasnolci dżółań W śA RDMsA

ókleśonYchwfomesi€dńU em óW jednej uwag pneżhabiitanta,

''"ł:ł{'

{0,ł ZmiemEh 30M, obi.źyć aąłrowe .ożWiąnna dk opła.]

(lołż:okeśćw bśc rlń 1]"i", d akólyrh rcżWąanbaólkowe pĘyjńuhwł!ólćm,nimalią,
kloł 3: okreś ić włbś. r]lg rid, dlź któryń rcżw ą a astkowe pląlńlją Wźńóść maksymalĘ

kót 4: D a W.do1. ri'- l rl- ż klo
kórc! bnqowym włtokań donegó.eiń,
kok5:Drav bł]r,J* ir]"- ż ko



n]e śnieje, żły]ąlkem żdegenercwaiej abya.iei onei
n]e nnieje, żWyFikem żd4enercwaiej] abyB.iei oier

Różn]ce WssA iRDMSAócż żaiosowan e pnedsbwione] Ęol i l ob żacienony.h pokóżanoW
ploblem..h obl]cżóniowych ż i.żbami żaćień]ónyńi Pżykhd 2 W [AllpókażUje, że wynik wlomi.
lżby żacenonejje5t tyko wskaźnkien pelnego .ozw ążan a, W klórYn ktotne informac]e !ą
iiewidodńe. oblicżóńe ża pomo.ą ssA RDMsA laby ecienione (W+aŹniki rczwązan4 5ą

lÓWne, jednak beżpoładnie różWiąbnie w RDMSA w póna.] Wie]óWyńialowej fórńUły wśkażUje,
źe Wyn ki śą różne. Pflyktad 3 [Al]pokażUje, żew niektórych syrUejach Wynik]w ssA po.hódżą.e ż
sekwencj operac]i mogą być pft*eowane, W pżykkdżie 4 lA1] |ożWiążano prone k.ienione
lóWńanie,4 +' = a że wżA|edu na żmienną x WytoEyltuacssA iRDMSA Pokazano, ie ssA ne
żdżiśobieżtympróblemem,wwynkuotrżymanoniewlaściwą icżbęacmonąGng imprcpł
shadówed ńUńbar), RDMSA daje pópiawńe lóżWiążnie, Ponźdtó, da
belpołedniego lozwiązania RoM5A obicżono Wskarnik] w pó óci różpiętości, rożkładu miary
icżnościocż łodk .ęikoł] w pnykladze 5IAl]pokazano, że W59A Wańość funkc]izaeźyod
lórńy ]ej żap sU, Wźda t6 ne wy3tĘpu]e W w e owYmiarowej RDMSA żanosowónie aMmetyk do
bardżiej skóńpikowany.h plóbeńóW pókaDno w pnykłada.h 6 7 lA1]. W pżykhdże 6
rorwiążano żac]en]one óWnan. różnicżkow., n onian w pżykladżió 7 rożWQżano ża pomo.ą
ssA i ROlV]9A e.ienionY utlad lównań iniowy.h, Dodatkowo, pżyktad 1 w lA1] pnedłaWia W

śposÓbgEfi.żny nnien e e ementu odwrotnego mnożen a W RDMsA

Pzednawiona aMmetyka ROMsA wpDwadza Wielowynhrowe pode]ś. e do.ozwiązYvania
póbeńów ż ńiepewńók]ą. podejś.e to jest wone od problemu silne8o w ónu lóżpętośti
lóżwiążan a pżednawióna l€oria w lAl]pomoźe rożwinąć badźnia ńad ób ićżeńiańi granulańyńi,
w *cżegónoki leorię żbloróW żacieniónych, jak ównlei ńore być Wykotrystana W i-"ori

Naeiy podkreŚiĆ, że artykuł dolycł.y teol]ili.żb bcienionych lAr1:ołat opubl]koWany W

hfamot sci.n@, którego Redaklorem Na.zenym ]est lwó(a żbioróW ż.eniony.h

GlóWnymi innowacjami i 05 ągnięc]am] naukoWymi habi ilanta W pĘedstaWionym pow ązanym
tematyan e cyk u pub ikacji5ą:

11] Ro442enie teori żbioróW 6cienionych popaeż: żdefinowanie laby ż.enorej 1aĘ
shadowed number) oraż rożmytej icżby acknionej GĘ, śhódówed fuzy ńuńbal)]
żd.linlowanie poJęć, które chamkteryżują li.żbę żacienioną, takkh jak cor€, shadoW suppon,
RDM shado$ okreś]enie żdegenerowanej laby zacienioie]; określen]e naidłdow.j
arytmelyki li.zb zacenonych (ang. standald shadowed alithńetic (ssA))] żdefiniowanie
poięcia wielowymia@wej RDM i.żby a.ieniónej (an8, ńutidimens]ona RoM shadowed
numbel)i ókeślenie w elowyńńrowej RDM arytmetyti lczb ecienionych Gng

żdlądhk rl ,: "Auta|.f.|at 
pĘedłafuojqty ópts dorc'k! i óśiąąrĘć hólkówyń"



muhidimensona RDM shadowed arthńetić (RDMsA))j pódMie defin.]i rożpiętości
beżpołednego lozwązana d a RDMSA; opraówani. algorytmu Bei€rującegó lóżpiĘtoić
beżpołednegolożwjążana pono.ąRDMSA;okeślenieWlasnoki
pódnówówy.h óperaćjińa i.żbeh a.ienionych WaMnetyce ssA olaż RDMSA,lAr1,

lrl żstosowanie arytńetyk] ssA i wre óWym łoWP] RDMSA do ro?wiązania probemóW
a13ebraicżnych oraż pokażanie róinic dh ty.h dWó.h łytńelyk Pżed*awiDnP p2yklady
kśtosowań dotyeą międży innym lożWiążylvania: róWnana ża.ieńione8o, ża.]en]onego
LllcdL,ównai i1 o4.\ żdlien,onego óin b,óżn,-ż owego że żń e.,,tr, ż.ner,o1/r,
IAł

13] Podań]e defnicji Wielówymiarcwej horyźontańe] licżby lóżńylej ż bże3ań] ińóWymi i

niel niówymi] żdefin]owanie arytńeryki dla horyżonblnej l dby rożńytej ż bźe3ańi l niówyńi
in]einowymi 06z udowodnenie podnawowych Wlasności tej arytnetyki, żdćfniowónie
beżpołednego rożwążana opeGcj na horyżonlaLnych icżbach rozmytych . b2egami

pódóńie delńkj] rożpięióś.i wyniku opera.]i na horyżonialnych
ldbach lóżmyiych ż bż4ami lińowyńi i nieliiiówym]; pódańie
ukladóW równań ]injowYch ue zniennym będącyn] l].żbami rcżmylymi wykodyśuh.ej
hólyźóńtalńą ldbĘ fużń}tą] wyk lożwążyMnia ukhdów
lównań liniowych że żmieinyńi lożńytyńi pżednawióńe w .ytowany.h łtykuh.h nip
g.nerują pełnego rożW ążania, śą pne,acoWane lub dah blędne wVn]ki, lA2, A3]

l4l zanóśówańie weówyhiaówegó, hóryżóntanego pódejścia dó óżwiążania probemu
a8ebńicżne8óólaż pmh emu óbjldeń ńa łow&h,lA7l,

l9l zdelniowanie W pone żbioru podóiścia w]€lowymńrowego RDM do inl€Mału; porównanie
Wyników on?ymanych ronystając ze sland dowej arylmelyk nteŃalowej oraz aMmeiyl,i
inlefualowej RDM, lA4 A3l.

{6] zaproponowańe podejścia pósyb lśłdne8ó i plobabi isłEńego do okeślenia ń]epewnolci
ża póńócą ińt.fuałów ólaź opia.ówanie wżoów ńa wśkaźńik] lożw]ążanla heżpół.dńecó
d la pded śawio nych podejść, [A9]

17] Pżódśtawjene udowodnenie podsiawowych Wtasnoki algebEa.ych da śtandardowej
arYtmelyki nteruałowej ora? arytmdyk Ńefualowei RDM, lral.

l31 opracowańie wżoóW, kodynają. że Wżolów cłdańo, na lóżwiążania ównań łek enny.h ż.
Wśpótcżynnitan nepewnym w po§tac ntewalóW r Wykorzyltanem RDM Ajzastosowane
opracowany.h wżorÓWdo rcżwążywania równań,eścienny.h że współ.żynnikam W postaci

19] Wykaan]e, że petnym beżpołódnim rożWiążaniem dzałań na nteNała.h jcn
Wielowymiarowa Branula infomac]i, gdzie inteNal jest wskaźnikem petnego

WielowłmiaroWego rożWiążania, lA5],
l10]zdefniów ie żaspólonej póśaci li.żby inlefualowej W WielowymiaEwej nohcj] RDM,

o|€śl€nie podstawowych opera.]i arytmelycżnych dla ze5poonych liczbach ntefualowych
RDM {,espoona ]nterwatowa aMmełta RDM, ang, compex RDM ]nterua alithmetc (c
RDM]A))i żdeńniówanie lóżpiętóści (ańg, śpań) żeśpolón€gó lóżWjążania beżpółedniego
ónżyńańeBo h pomocą c,RDMlA] pżedśtaw]enig i udowodnienie WhsnoŚciarylmetyąny.h
dla c RDMlA] pokaen]e, na pEyktadach, źe Wrynik olrzymany za pomocą c RDM A nie żaleźy
od formvzapisu lozpatryanego prob emu,lA6].

Wedlug dołępnych baż danYch publkacje pĘedstawione W.yku 5

naukowcóW z całePo śWiata, na prżyklad pzeż: L, siefaniń, M L, Guera, R,A Al]aV, A,V. A 
'adeh,o.N. NuseYnov, R,R. Aliyev, M, Mażndażni, N, Pań, A,V Kamyad, M, Najariyan, V zhao, A,

, Er, P.M, Vidovic, A,I salic, M L. zeinalova, LA Garda5hova,
ponadtó,pubikac]etesącytowanemędzyinnymwaasopsma.hżnajdującyćhśięwbaż.rouńal
ciiation Repol1s, takich Fkj /s,4 lronso.tton, IEEE Trónśfttkńś ón Fuży syśtemś, lrterńOtiondl
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Jóurról óJ Fdży syśt?nś, ]ournal oJ the Franklin lnłitute Enqineeńng onl1 Applied Mdtheńdrid,
lnlómótń *i.rće, lhtehótiqol )ournal oJ Elecłical Pawe| & Enelqy syłems.

5, ońóWieńie oózó*alv.h 05 ągnięć naukowo badaWavch

omówione poniże] osągnięcia naukowo,badawde dótycżą ók€ś! pó użyskaniu nópńa

Tematyka pmdstawiona w cyklu pubikacii żośtala.ównieź
publika.]i Hahilta j.naUtórem Ub wspó lB Uto rem lącżn ie 22 pUbikacji(włm 9 pożyc]i

dotyaącej lematyki wielowymialowe8o pódejnń dó żńienny.h niepewnych

3 ada n i. n ad kom! lehoś.lowyn . st! n atoreń Pńwdó pod óbleńiwa h lpot.ż

ośobny wąlek badźwdy dótynył badań nad kompletnościowym enymatorem
pGwdopodob]eńnwa hipoież Teofu pńwdópódóbieńłwa ]en sżemko nosowants w 9iuone]
intelgencj, na payklad do ocenyjakoki€guł de.yżyjnych W ńach]ne learn ngJak lóWnież w dala
ńińń3 luh dó p ló ba bi i5tycżnego rożśżeaenh żbioróW lożmylych żbiolóW pnyblironych,
Motyłacją dó badań nżd kompletnościowym ełymatolem byt fakt, że łośowany najczęŚ.iej
esymaiorcżąnoŚciowyW póśac lł - ń/,, gdże 

"ł 
to laba żdaueń śprąjający.h p2Y, póbach,

da po]edyncrej p.ćbkidajelylko morl]Wóść pżWdopódobieńnwa wyńóną.ą o lUb 1, Plobleń tćń
?nany jest pod nazwą ,,moben of thć 3ngle ca$" 13, 14], Testowany ośtyńalor
pżwdópódóbieńśtwa pożbawiony je9t tej wady Iabilitanl na podstawie napisa.ego whsnego
oproBFmowania tesówal końp]elńóśćiówy
prawdopodobieńśtwa pny różny.h żalórenń.h waftok pńwdopodóbieńłwa Badania wyrjb]Ł
że pay matej ic.bie próbek W Wękzości pĘypadków esymacja Waftóś.iprawdopodóbieńnwa

łoweco estymalore n ata mnie]gy bląd niż pny estynatone
cżęśoś.owyń. pży dużej li.żhe próbek wartok enymatorów 3ą żbieżne.
opublkowatw pra.a.h lB1, 85, B9], Póńadtó habi]ftanl ptrewagĘ końpelńoł]oweBo enyńatóń
pokazał na pBkladach kożyslają. ż dany.h ż baży L.rc kvińo Machine Lóainiig Repośitory lB1, 5,

Badania doĘąąc€ problemu w akleśle łóWnowaroń.j lĘlstykl mi.Jśkl€J

Habiilant, W rama.h międżyóarodow.gó próieku NeW cóópeńt]Ve BUsiń.ś Mód€s ańd
Gu dance forsunainable cily !o3i5t ś (NoVEtoG), W latach 2015,2013, fnansowanego z plogremu
Horiżon 20201grant żgreement No 636626), blal udżialW opEcowanu modułu,,Adaptabi]ity and
tańś.żbiily ńódule", Wklad U iĘo osągnęcia pol€Bał na

opla.owaniu .8orylmu napowania pótżeb lożwiążań w żak.sić Ównowarone] ogktyk
mieiske]. Do agoMmu mapowania habilitanl opracowat funkcję określającą m arę dopasowania
dobrych pEktyk odpowednch do rożwązania określonego plobemu występu]ącego W mie<e W

ż3kles e -Ównówa;ónej lĘistyk],

Pownźb W lamó.h plo]ektu NoVEtoG n;2Ędżie,,Unde6tand ng the ciliesToo'(UcT)mB m
ceu ulatwienie Współpra.y, budówanB konsenśUsu i Wśpóna3ó polóżUńienia międży
żaintel$owanyni stronami miask, nieżbędnegó do kpewnienia dlugolerminowych rożwiąeń
problemów ĘstykimieFkiej Nanędże UcT bylo teltowane wwieU mBła.h Európy. Miaiźń]
plolaŻowymibyły ńiędży inńymi: Ateny, Turyn, GBż, Rżym, Barelóna óńż M€ch.len, s&e€Óly
projektu żńajdują się ńa nloni€ pló].klu (htp://ńove € .U/) olaż na łlon]e pośWięConej

ótżyńanemu natrędżiu Ucr: (http //WWW,rct im€l 3r/).

Na potż€by pmjelłU NoVEtoc pównab ń ędżyńafudow. konsórcjum o tejna:w e, Wktórym
hablbnt bńł udżał W skład konśólcjum W.hodżily międży ]nnyni uaelnie, cenlra badawae,
lirmyolażmasta,takeiak:lcenłeforRese.handTechnologyHelaj Lid€rPmjeklU2,Londóń
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Borou3hofBaingandDagenham3UniVe6tyofNew.adle
Mobi il§t(onsu ting & En8inee n35. Malitme Univeuily ófs.żećiń 6, EUlopean Road Tlańśpoń

PoLls. Próńótion ofop.mtiona LinksW th lntegratod seryices, Aśoc at on lnlernat]onale 10. cly
ol copenhagen 11, RENALJLT 5A512 Deve opment Agency of tlre Muni. palił ol Athens sA 13

KUEHNE+NAGEL societe Anonyme lor TranśpDfrś & Lo8ki B 14. TRA NoSE s A, 15, Uńva6 ty óf
The$ay 16, A]untament de Bar.e ció DelTranspofr 13, Panleia
BV 19 city óf GólehóĘ 20 D'Appolonń s,p,A 21. cŃy of Piśa 22, lnst]tute of Transpo and
Logisl ś fóUńdatión 23, city ofTu. n 24, ReBione Em]lh Romagna 25

26, centel for łanspoń and ogistics / unveEiia degl] nudy di Rońa La sapienD 27 veni.e
lntelnal ona Unive6ty23 c tyof6raz,

Ekłakcja wi€d.y z dany.h ek§pervmenralnv.h

Habilitant brał lóWnieź udzat W pnjekcie linan§owanYm pEez Nórodowe centuń NźUki(nr
rci 2aLż/a5/s|Hs4/a3a!a| pn. ,,Badan e potneb infomacyjnych łódówGka heleróg€nicżn.gó W

sYśteme łówńóważóń4o ńieFk]e3ó tźńspodu lówalowe€o", W atach 2013,2016. Habilitant
byl ódpówledżany ża cżęść plo]eklu,,zastosowanie metod ekrtrałcii wed?y na potrżeby

bnądżania równoważonym mreilkim traNpońem towaros,Ym", Habiilant W lańa.h tego
plo]ektu żajmowal się ekśt6k.ją wedży ż dańyćh ekperyńentany.h, wy]odynując reóię
żbiorów pzybl]róny.h ż pónad 145 tys, próbok dokonał ektrak.j wiedrY otaymując 16 dobne
żd.fin owanych regulde.yżyjnych Dodalkowo do ektrakc]iw]€dży Wykóżynylval rówń.ź ń.tódy
śtatystyenei E pomocą klóryćh w sposóh kóńple|śów} i Bżfdnie pftdśbwil dane dotydąca
luchu m eFki€gó po.hódżą.e ż .kperyńeńtu,

pojekĘ badrwoe wlaśne habilltrńb

Ponadto, habiilant byl kierownikem u}konawcą dwó.h projekióW W lańłh dótaćj na

działalność statutową i sżkóni.Ma Wyżsże8o, badania dolycżń kki.h

zatośowan e w]e owymialowej arylmetyki RDM omz horyzontalnei lunkcji pąynaleiności do
Wykonywania dżatań na iczbach rozm},iych,1,01.2016 - 31,|2.nD, dr plójekr] 2|s/E/I6,
r ercWnik iWykonaw.a M, tańdówśk],

, W]eowyńialówa intaM3lowa arytmetyka RDM i jej zastosowana do rczwiążywania
ploblemów teoii niepewności, 1 01,2017 - ]1.12,2013, nr projekt! Zlslzl/|7, kieównik ]

WłkonaWca M. Landowśk],

W.amach lyclr prcjerbw powsialy niektóre Bdykuły ńźUkowe pubLikowane w lab.h 2016

2013oE? habil]bnt blal aynny Udżialw ńiędżynafudówych konfelenciach

Naglodv,a d:ialalność na!kową habilitżnta

za dżialalność naUkoWą habi ilańt ótzyńał nanępuk.e na8lody:
ńźgrcda indywduana ll stopna Reklon Akademi Morekej w srczecin e 6 dżiałaność

- nagrcda 6 artYkuł, Bsd papel Award - 13th nteńalóna confelen.e on Theory and
Applićatión óf Fuży synems and soft computing, cAF92013, Wa6au poland,August27 23,

2013, współauloutwoa ykutu pl,,WhYmultidimens onal fu2yalithmetic7'
- nagroda indywldualna l stopna Rektoż Akadeńii Móńk.j w sdecin]e ża dżialalność

Udnał w konfer€n.ja.h miĘdżYna@dowy.h

Habinant bretcżynny udżiałwmędżynarodoW}ch kónf.lańcja.h nauko!,ych, tak.hjak:

ć.1
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sev.ńt€enth ńlerńł]óńal Fuuy set ańd Genelażed Nets,
lWlFs6N'2o13, ln*ytot Badań synemóWłch, Pókka Akademia Nauk, Waużawa, Pośka, 27

23.09 2013 - Wgłoszenie .eferatu,
_ 215t lnlernational Mut conference on Advanced compuler systemsl Między.drc]e, Poland,

24 26.09,2013 - wwłorenie releretu,
3d ntelńatióńal cónfeFn.e Grcen ctie5 2013, sżcżecin, Pollka,13-14 0s,2013 -Wygłoneń e

13th nteńatiónal cónfelen.e ón Theory ańd Appi. ]on of FUży synems and soft
cómputing, lcAFs 20x3, Wańźawa, Pokka, 27_23,03,201s Wspólauloretwo Wwloronego
referetu, Na8Dda Be§t Pap€r Awant.

_ The 10lh confercnce ofthe European society lor FuaY Logic and Te.hnólógy, EUsftAT 2017,
Wa6żaWó, Pókka, 1115.09,2017 - 2 leferaty: 1Wy8loreńa rcl.ńtu ] 1 Współautórelwo
wy8łóro ne€o le fera tu,

- 20th lnlernat]ona Muli conference on Advan.ed conputelsyśtens, MiędżVżdloje, Posta,
1921.10,2016-2referety]lWygto9enie.eferatu r ws póla uto 6two Wygtoronego refe lal u,

Fuuy 5el5 and ceneBDed NeG,
lwlFscN'zols / F elible ouery Ańswerng syneńs 2015, ltakÓW, Polśka, 26.2310,2015
wspólaUlórctwo wyglo9oneBo refelalU,

- Thirteenth ]ntemalional Wo*shóp on ntutionśtic Fuły sets and Generalzed Ne$,
lWFs6N'2014 / 7th !€E confelence on ntelligent systems 2014
Po ska, 2 4-26.09,2014 - Wygło9en ie relemtU
TWefth ńlernat]ónó Wó*shoo óń ntuitiońi5tir Fury sets and cen€raliżed Neb,
lWFscN'2o13, nśytul Badań syneńówyćh, Póśka Akadeńa Nauk, Wauawa, Pokta,
11.10 2013 -W3pólautoutwo Wygłonone8ó r.lemtu

- Elevenlh lnlernatona wolkśhop on lntuiionkik tuuY 5el5 and Genelaized Nets,

lWtsGN'2012, lnstytut Badań systemowy.h, Pokk Akadenh Nauk, Wa6ewa, Polska,
12 10 2012 -Wspólauto6two Wygtoronego referetu
7ih lntern ona conferen.e on Multimedia & Netwolk nfohalióń
Pó ite.hnlka Wródawska, WlóćlaW, Polska, 23,24,09,2010 - Wy8łonenie rcfelalu,

sumaryuny impact faclol oB, 9umarYdnv pięcioletni impa.t fadol wedlug llśł Jolhal
cnaiion R.p.BflcR), źgodńi. ź roki€n opublikowaniaI

lt = 14,013, svlF= 14.534

suńaryćżńa li.żba plnktów MNi§W wyn6l 441, uwżględni.jąc udziat pD.ento*,y
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