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Recenzja
zawierajaca ocen¢ osiggniecia naukowego oraz istotnej aktywnosci naukowej
dr Krzysztofa Jozefa Wiktorowicza

w zwigzku z wszczetym w dniu 25 listopada 2020 r. postegpowaniem w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inZzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

W dniu 1 marca 2021 roku Rada Naukowa Instytutu Badan Systemowych PAN
podjeta uchwale o wyrazeniu zgody na przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego
dr Krzysztofa Wiktorowicza, zatrudnionego na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

W dniu 21 maja 2021 roku Rada Naukowa Instytutu Badan Systemowych PAN
podjela uchwal¢ o powolaniu mojej osoby na recenzenta w postgpowaniu
habilitacyjnym dr Krzysztofa Wiktorowicza. Niniejsza recenzja zostata przygotowana
w odpowiedzi na t¢ uchwale.

Ogolna sylwetka Habilitanta — posiadane stopnie naukowe i zatrudnienie

Dr Krzysztof Wiktorowicz jest zatrudniony na Wydziale Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej od czasu ukonczenia studiow. najpierw jako
asystent (1993 — 2001), potem jako adiunkt (2001 — 2019), a od 2019 jako profesor
uczelni.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych Habilitant uzyskal w 2001 roku,
nadany uchwala Rady Instytutu Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctawskie.
Studia magisterskie ukonczyl jako mgr inz. na Wydziale Elektrotechniki Politechniki
Rzeszowskiej w roku 1993.



I. OSIAGNIECIE NAUKOWE

1. Osiagniecie naukowe Habilitanta — ogélne przedstawienie

Dr Krzysztof Wiktorowicz jako osiagnigcie naukowe, stanowiace podstawe
postgpowania habilitacyjnego. przedstawil cykl szesciu tematycznie powiazanych
publikacji, pod wspolnym tytulem: _Wybrane metody uczenia systemow
rozmytych”. Na ten zbior publikacji skladaja si¢ nizej wymienione prace, oznaczone w
Autoreferacie symbolami Al. ..., A6. Dla kazdej z nich podano Impact Factor (IF) oraz
punktacj¢ wedlug Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW). Sumaryczny
Impact Factor Habilitant podaje 1F=33.09, a sumaryczna liczbe punktow wedhug
MNiSW réowng 440 pkt. Dla kazdej publikacji osobno Habilitant podaje IF oraz
punktacje zgodnie z rokiem opublikowania artykutu, na podstawie wykazow czasopism
na stroniec MNISW. Ponadto dla publikacji wspotautorskich Habilitant podaje
procentowy udzial wspolautorow w opracowanie danego artykutu. W ponizszym
wykazie przedstawiono tez wyszczegolniony wklad Habilitanta w odniesieniu do
publikacji wspolautorskich, zawarty w Autoreferacie.

|A1] Wiktorowicz K. (100%), Outpui feedback direct adaptive fuzzy controller based
on frequency-domain methods, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 24, no.
3, pp. 622-634, 2016.
IF2016: 7.671, MNiSW2016: 50 pkt. (obecnie 200 pkt.)

[A2] Wiktorowicz K. (100%), Design of state feedback adaptive fuzzy conlrollers for
second order-systems using a frequency stability criterion, IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, vol. 25, no. 3, pp. 499-510, 2017.

[F2017: 8.415, MNiSW2017: 50 pkt. (obecnie 200 pkt.)

[A3] Wiktorowicz K. (60%), Krzeszowski T. (40%), Training High-Order Takagi-
Sugeno Fuzzy Systems Using Batch Least Squares and Particle Swarm Optimiza-
tion, International Journal of Fuzzy Systems, vol. 22, no. 1, pp. 22-34, 2020.

IF2019: 4.406, MNiSW2019: 70 pkt.

Zadanie habilitanta polegalo na: a) opracowaniu idei systemow rozmytych Takagi-
Sugeno wysokiego rzedu przedstawionej w rozdziale 2, b) zastosowaniu wsadowe]
regresji najmniejszyvch kwadratow do uczenia nastepnikow regul (rozdzial 3.1), ¢)
zaproponowaniu metody budowy regresji segmentowej za pomoca systemu Takagi-
Sugeno zerowego rzedu (rozdzial 3.2), d) wspoludziale przy opracowaniu funkcji
celu dla uezenia poprzednikow regul za pomoca optymalizacji rojem czastek (roz-
dzial 3.4), e) opracowaniu procedury projektowania systemow z regresja wsadowa
(rozdzial 4.1), f) wspohudziale w opracowanin eksperymentow (rozdzial 5), g)
wspohudziale w przygotowaniu tekstu artykultu.



|A4]

[A5]

|A6]

Wiktorowicz K. (55%), Krzeszowski T. (40%), Przednowek K. (5%), Sparse
Regressions and Particle Swarm Optimization in Trawning High-Order Takagi-
Sugeno Fuzzy Systems. Neural Computing and Applications, 2020,

DOI: https://doi.org/10.1007 /s00521-020-05133-w

IF2019: 4.774, MNiSW2020: 100 pkt.

Zadanie habilitanta polegalo na: a) opracowaniu idei zastosowania regresji rzad-
kich do uczenia nastepnikow regul w svstemach Takagi-Sugeno wysokiego rzedu
(rozdzialy 3.2.3 1 3.2.4), b) wspotudziale przy opracowaniu funkcji celu dla ucze-
nia poprzednikow regul za pomoca optvmalizacji rojem czastek (rozdzial 3.4),
¢) zaproponowanin nowego kryterium jakosci modeli opartego na kompromisie
pomiedzy dokladnoscia modelu i jego rzadkoscia (rozdzial 3.4), d) wspoéludziale
w opracowaniu procedury projektowania (rozdzial 3.5), ) wspotudziale w opra-
cowaniu eksperymentow (rozdzial 4), ) wspoludziale w przygotowaniu tekstu
artykutu.

Wiktorowicz K. (50%), Krzeszowski T. (50%). Approzimation of two-variable
functions using high-order Takagi- Sugeno fuzzy systems, sparse regressions, and
metaheuristic oplunization, Soft Computing, vol. 24, no. 20, pp. 15113-15127,
2020.

[F2019: 3.050, MNiSW2020: 70 pkt.

Zadanie habilitanta polegalo na: a) opracowaniu idei uczenia nastepnikow regut
w systemach Takagi-Sugeno wysokiego rzedu o dwoch wejsciach (rozdziaty 21 3),
b) wspatudziale przy opracowaniu funkcji celu dla uczenia poprzednikéw regut za
pomoca algorytmow metaheurystycznych (rozdzial 5), ¢) zaproponowaniu kryte-
rium jako$ci modeli opartego na kompromisie pomiedzy dokladnoscig modelu i
jego rzadkodceia (rozdzial 5), d) wspotudziale w opracowaniu procedury projekto-
wania (rozdzial 6), e) wspoludziale w opracowaniu eksperymentow (rozdzial 7),
f) wspoludziale w przygotowaniu tekstu artykutu.

Przednowek K. (60%), Wiktorowicz K. (30%). Krzeszowski T. (5%), Iskra J.
(6%), A web-oriented expert system for planning hurdles race training program-
mes, Neural Computing and Applications, vol. 31, no. 11, pp. 7227 7243, 2019.

[F2019: 4.774, MNiSW2019: 100 pkt.

Zadanie habilitanta polegalo na: a) opracowaniu modeli rozmytych (rozdzial 3.3.2),
b) sporzadzeniu opisu liniowych i nieliniowych (w tym rozmytych) modeli mate-
matycznych (rozdzial 3), ¢) zaprogramowaniu w jezyku R modeli rozmytych do
predykcji rezultatu i generowania treningu (fragmenty rozdziatow 4.1 i 4.2), d)
wspoludziale w przygotowaniu tekstu artykutu.



2. Charakterystyka i ocena osiagniecia naukowego Habilitanta

Zgodnie z podanym tytulem przedstawionego osiagniecia naukowego -
..Wybrane metody uczenia systeméw rozmytych” — Habilitant, dr Krzysztof
Wiktorowicz, okreslil nastgpujacy cel swojej dziatalnosci naukowej, sktadajacej si¢ na
to osiggnigcie: .. Opracowanie i zastosowanie wybranych metod uczenia systemow
rozmytych™.

Warto podkreslic. ze Habilitant w swoim dorobku naukowym moze pochwali¢
si¢ dwoma indywidulnymi artykutami. [A1], [A2], opublikowanymi w renomowanym
czasopiSmie IEEE Transactions on Fuzzy Systems™. w latach 2016 i 2017. Obecnie
takie prace uzyskuja najwyzsza punktacj¢ w kategorii artykutow naukowych w zakresie
informatyki (200 pkt.).

W ramach prowadzonych badan Habilitant realizowal dwa tryby uczenia: on-line
oraz off-line. Pierwszy tryb uczenia dotyczy syntezy systemow rozmytych pracujacych
w ukladzie ze sprz¢zeniem zwrotnym. W tym przypadku algorytm uczenia dokonuje
zmiany nastaw parametrow systemu rozmytego pelniacego rolg regulatora w ukladzie
zamknigtym. Tryb uczenia off-line rowniez dotyczy syntezy systemow rozmytych, lecz
zadaniem jest aproksymacja pewnej zaleznosci pomiedzy wyjsciami i wejsciami
systemu.

W odniesieniu do uczenia, zarowno on-line, jak tez off-line, Habilitant badal rozmyte
systemy Takagi-Sugeno (T-S). ktore rozwazal rowniez w publikacjach [A1] i [A2].
Zastosowal tam algorytm gradientowy do uczenia regut sterownika T-S (nastepnikow
regul, czyli czgsci THEN). W artykule [A1] przedmiotem rozwazan by} system T-S typu
SISO (single-input / single output), tzn. o jednym wejsciu i jednym wyjsciu. Natomiast
w artykule [A2] rozwazano system T-S typu MISO (multiple-input / single-output), tzn.
o wielu wejsciach i jednym wyjsciu. W obu przypadkach Habilitant zastosowal uczenie
on-line.

Uczenie off-line zastosowano do systemow rozmytych T-S wysokiego rzedu, z
wykorzystaniem opracowanej, przy znacznym udziale Habilitanta, hybrydowej
metodzie, w ktorej za pomoca algorytmu PSO (Particle Swarm Optimization)
wyznaczano zbiory rozmyte w poprzednikach regul (cze¢sci IF). To podejscie
przedstawiono w artykule [A3].

Metode PSO oraz regresje rzadkie (sparse regression) Habilitant zastosowal we
wspotautorskiej pracy [A4] do uczenia systemow rozmytych T-S wysokiego rzedu. To
hybrydowe podejscie, w aspekcie metaheurystycznej optymalizacji, zostalo tez
przedstawione we wspolautorskim artykule [AS]. w ktorym udzial Habilitanta byl
rownie znaczacy. W obu pracach Habilitant opracowal pomyst zastosowania regresji
rzadkich do uczenia nastgpnikow regul w systemach T-S. Mial takze swoj wklad w
opracowanie funkeji celu dla uczenia poprzednikow regul metodg PSO, a takze w
zaproponowaniu odpowiedniego kryterium jakosci stosowanych modeli. Ponadto warto



tez podkreséli¢ udzial Habilitanta w opracowanie procedur projektowania oraz
opracowania eksperymentow, jak rowniez przygotowania artykutow do publikacji.

Najmniejszy wklad Habilitanta (30%) wskazano w ostatnim (wspotautorskim) artykule
skladajacym si¢ na recenzowane osiggniecie naukowe, przygotowanym przy udziale
czterech autorow. Jest to praca [A6], w ktorej udzialem Habilitanta bylo opracowanie
modeli rozmytych, sporzadzenie opisu modeli matematycznych oraz zaprogramowanie
w jezyku R modeli rozmytych do predykeji wynikow i generowania treningu. Praca
dotyczy systemu ekspertowego do przewidywania rezultatow i generowania obcigzenia
treningowego (training loads) sportowcow w zawodach sportowych .hurdles races™
(bieg przez plotki). Habilitant mial tez oczywiscie swoj udziat w przygotowaniu tekstu
artykutu do publikacji.

Ten ostatni artykut z cyklu prac przedstawionych jako osiagnigcie naukowe dr.
Krzysztofa Wiktorowicza, mimo ze jest pracg wielu autorow. to wartym podkreslenia
jest fakt, iz pokazuje on bardzo wazny aspekt mozliwosci praktycznego zastosowania
badan naukowych Habilitanta. W artykule tym wykorzystano rzeczywiste dane
dotyczace .hurdles races™ Polskiej Reprezentacji Narodowej (Polish National Team).
Jest oczywiste, ze system ekspertowy moze miec¢ zupelnie inne zastosowanie, jesli jego
wiedza dziedzinowa zostanie zastgpiona wiedza z innej dziedziny. Rozwazane przez
Habilitanta systemy rozmyte pozyskuja wiedz¢ na podstawie danych, poprzez uczenie
regul. Zatem te same algorytmy uczenia i wnioskowania moga by¢ wykorzystane dla
innych rzeczywistych danych.

Wszystkie artykuty, [A1]-] A6]. przedstawione jako osiagni¢cie naukowe dr. Krzysztofa
Wiktorowicza stanowia spdjny tematycznie cykl ilustrujgcy prowadzone przez
Habilitanta badania naukowe dotyczace wybranych metod uczenia systemow
rozmytych. Cykl ten konczy praca wskazujaca na mozliwos¢ roznych praktycznych
zastosowan rezultatow tych badan. nie tylko w zakresie sterownikow rozmytych.

Najwazniejsze oryginalne rezultaty badan naukowych Habilitanta

Jako nowatorskie elementy w swoich badaniach naukowych Habilitant wskazuje
nizej wyszczegolnione, w odniesieniu do poszczegolnych artykutlow przedstawionych
jako swoje osiagnigcie naukowe. Te liste najwazniejszych rezultatow swoich badan dr
Krzysztof Wiktorowicz zamiescil w swoim Autoreferacie. w kolejnosci odpowiadajace)
publikacjom [A1]-|A6]. Zatem na poczatku wymienione sg nowe elementy, jakie
pojawily si¢ w indywidualnych artykulach Habilitanta., opublikowanych w _IEEE
Transactions on Fuzzy Systems”, a na ostatniej pozycji wskazano Jego wklad wniesiony
do wspolautorskiej pracy, konczacej cykl spojnych publikacji osiggnigcia naukowego.
Ta lista wymienionych przez Habilitanta nowatorskich elementow przedstawia si¢
nast¢pujaco:



e zastosowanie po raz pierwszy metod czestotliwosciowych do syntezy 1 analizy ucza-
cych si¢ rozmytych systemow typu SISO |Al] i MISO [A2],

e opracowanie metody uczenia systemow rozmytych przy zachowaniu warunkow
stabilnosé ukladu [A1], [A2],

e zaproponowanie algorytmu, ktory nie wymaga znajomos$ci zaawansowane] mate-
matyki, dzieki czemu moze by¢ zrozumiany i stosowany przez inzynierow auto-
matykow [Al], [A2],

e opracowanie hybrydowej metody uczenia systemow rozmytych Takagi-Sugeno wy-
sokiego rzedu z wykorzystaniem wsadowe) metody najmniejszych kwadratow i
optymalizacji rojem czastek [A3],

e zastosowanie regularyzacji w postaci regresji grzbietowej dla modeli zle uwarun-
kowanych |A3),

e opracowanic metody realizacji regresji segmentowej za pomocg systemu Takagi-
Sugeno zerowego rzedu [A3],

® zastosowanie po raz pierwszy regresji rzadkich do uczenia systeméw rozmytych
Takagi-Sugeno wysokiego rzedu z jednym wejsciem [A4] i z dwoma wejsciami | A5,

¢ zaproponowanie wskaznika jakosci modelu rozmytego, ktory wyraza kompromis
pomigdzy jego dokladnoseia i rzadkoscia [A4], |[AD)],

e zaproponowanie korekej bledu walidacyjnego dla klasyczne) regresji najmniej-
szych kwadratow za pomoca systemu rozinytego |A6].

Teraz w tej recenzji odnios¢ si¢ do tych rezultatow, wyzej wyszczegolnionych
przez Habilitanta.

Artykuty [A1] i [A2], jak juz wczesniej wspomniano, dotycza uczenia on-line.
Habilitant w swoich badan rozroznia dwa tryby uczenia: on-line i off-line. Ten pierwszy
jest stosowany do adaptacyjnego systemu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym i
uczeniem w celu dostrajaniu sterownika rozmytego. Opracowanie odpowiedniej metody
uczenia, przy zachowaniu (co wazne) warunkow stabilnosci. nalezy doceni¢ jako istotny
rezultat w badaniach naukowych Habilitanta.

W pracach [Al] i [A2] rozwazany system sterowania zawiera adaptacyjny
sterownik rozmyty Takagi-Sugeno, a takze nieliniowy model referencyjny (model
odniesienia), ktorego odpowiedz jest wzorcem dla ukladu podlegajacego uczeniu.
Model referencyjny wyznacza oczekiwana (pozadana) warto$¢ wyjsciowa, a roznica
miedzy ta wartoscia a wyjsciem sterowanego obiektu stanowi tzw. blad adaptacji. na
podstawie ktorego uczony jest rozmyty sterownik. Zastosowany do uczenia algorytm
gradientowy dostraja posta¢ nastepnikow regul rozmytych IF-THEN, czyli konkluzje
regul (cz¢s¢ THEN) w taki sposob. ze caly system (dzialajacy w ukladzie zamknietym)
zachowuje si¢ tak jak model referencyjny. Wynika to z faktu, ze gradientowa metoda
uczenia minimalizuje funkcj¢ bledu adaptacji. Dzigki temu system sterowania nadaza
za zmianami wyjscia modelu referencyjnego.



W obu publikacjach., [Al] i [A2]. Habilitant zastosowal metody
czestotliwosciowe (jak podkresla — po raz pierwszy) do syntezy i analizy uczacych si¢
systemow rozmytych. Metody te to znane kryterium Nyquista, od lat wykorzystywane
do okreslania stabilnosci zamknig¢tych ukladow sterowania, a takze jego uogolniona
wersja, czyli .circle criterion™. Sa to klasyczne metody teorii sterowania i teorii
stabilnosci, jednak ich zastosowanie do uczacych si¢ uktadow sterowania. a zwlaszcza
sterownikow rozmytych jest niewatpliwie bardzo interesujagcym i waznym wkladem
naukowym Habilitanta.

Klasyczne podejscie do sterowania wykorzystuje wiedze ekspertow, znajomos¢
modeli matematycznych i umiejgtnos¢ odpowiedniego doboru regul sterowania. Bardzo
wazne jest zapewnienie stabilnosci systemu sterowania, co nie zawsze jest
zagwarantowane w przypadku stosowania sterownikow rozmytych. Uklady
adaptacyjne, w ktorych rozmyte reguly sg wyznaczane w sposob automatyczny, poprzez
uczenie, nie wymagajg znajomosci modelu matematycznego obiektu sterowania.
Metody sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci uczenie maszynowe, pozwala na
pozyskiwanie wiedzy z danych w procesie uczenia. W tym sensie mozna si¢ zgodzic¢ z
Habilitantem. ze zaproponowany algorytm nie wymaga znajomosci zaawansowanej
matematyki, dzigki czemu moze by¢ zrozumiany i stosowany przez inzynierow
automatykow.

Tu jednak pojawia si¢ uwaga polemiczna. Niewatpliwie zastosowanie
odpowiedniej metody sztucznej inteligencji (maszynowego uczenia) do skonstruowania
uktadu sterowania nie wymaga znajomosci modelu matematycznego. czy tez
identyfikacji, to jednak rozumienie dzialania algorytmu uczenia wymaga pewnej wiedzy
matematycznej. Oczywiscie mozna wykorzysta¢ gotowy program komputerowy, lecz
rozumienie dziatania algorytmu pozwala efektywniej korzysta¢ z takiego programu.
Inng kwestia jest rozumienie dzialania systemu na podstawie automatycznie
wygenerowanych rozmytych regul, co z jednej strony daje wyjasnialnos¢ na podstawie
lingwistycznej postaci regul typu IF-THEN (Jezeli — to). Z drugiej jednak strony mozna
powiedzie¢, ze stopien interpretowalnosci systemu rozmytego, jak tez wyjasnialnosci
jego dziatania zalezy m.in. od liczby regul i postaci zbiorow rozmytych w tych regufach
oraz liczby tych zbioréw. Zatem kwestia ..zrozumienia™ zaproponowanego algorytmu,
co podkresla Habilitant w liscie najwazniejszych rezultatow swoich badan. ma
zdecydowanie szerszy kontekst. Niemniej jednak wartym podkreslenia jest zwrocenie
uwagi na ten aspekt w pordwnaniu podejscia klasycznego i zaproponowanego przez
Habilitanta. Warto tez zauwazy¢, ze w przypadku. gdy liczba regut rozmytych jest
niewielka, a ponadto zbiory rozmyte w poprzednikach regul (czesci IF) nie podlegaja
uczeniu (jak to ma miejsce w artykulach [Al] i [A2]) i maja wyrazng interpretacj¢
semantyczna (np. maty, duzy). to mozna przyja¢ dobra wyjasnialnos¢ na podstawie tych
regul. Dla systemow typu SISO, czyli z jednym wejsciem, czy tez MISO ale np. z
dwoma wejsciami interpretowalnos¢ i wyjasnialnos¢ jest oczywista, zwlaszcza, ze
reguly rozmyte dla systemow T-S zastosowanych w artykulach [A1] i [A2] maja prosta
postac¢ w czgsci konkluzji, czyli w nast¢gpnikach regul.



W publikacji [A3] rozwazano system rozmyty T-S wysokiego rzedu, czyli z
bardziej zlozong. a mianowicie wiclomianowa postacia nastepnikow regut rozmytych
IF-THEN. Dla takiego systemu rozmytego opracowano hybrydowa metode uczenia, z
wykorzystaniem, jak pisze Habilitant, wsadowej metody najmniejszych kwadratow i
optymalizacji rojem czastek (czyli PSO). Opracowanie tej hybrydowej metody jest
wkiadem Habilitanta do tej wspotautorskiej pracy. W odroznieniu od publikacji [A1] i
[A2] w tym artykule uczenie odbywa si¢ w trybie off-line. Oznacza to, Ze nie dokonuje
si¢ adaptacji w trakcie dziatania systemu, lecz do uczenia wykorzystuje si¢ wezesniej
zarejestrowane wartosci obserwacji par wejscia i wyjscia. Habilitant zastosowal metode
PSO do uczenia parametrow zbioréw rozmytych w poprzednikach regul, natomiast
regularyzowang metode najmniejszych kwadratow do uczenia wspolczynnikow funkcji
wielomianowej w nast¢pnikach regul. Zastosowanie regularyzacji w postaci regresji
grzbietowej oraz realizacj¢ regresji segmentowej w systemie T-S Habilitant wskazuje
jako wazne rezultaty swoich badan (na wyszczegolnionej wezesniej liscie osiagnied).
Metoda najmniejszych kwadratow jest najezesciej stosowanym podejsciem w zadaniach
regresji. Zatem metoda ta w przypadku regresji liniowej wykorzystanej do wyznaczenia
nastepnikow regul dla systemu T-S zerowego rzedu nie stanowi wielkiego
nowatorskiego osiggnigcia. Jest to jedna z najprostszych metod maszynowego uczenia.
Metody regularyzacji. stosowane do poprawienia blgdu predykcji modelu, tez nie sa
niczym nowym. Regresja grzbictowa jest jedna z metod regularyzacji. Wkladem
Habilitanta jest zastosowanie tej metody do modeli Zle uwarunkowanych, na przyklad
wtedy gdy liczba obserwacji jest mata. Warto tez podkresli¢, ze Habilitant zastosowal
to podejscie do systemu T-S wysokiego rz¢gdu. co mozna traktowac jako nowatorskie,
w odroznieniu od uczenia systemow T-S zerowego lub pierwszego rzedu. Natomiast
opracowanie metody realizacji regresji segmentowej w zastosowaniu do systemu T-S
zerowego rzedu, w publikacji [A3], tez stanowi nowy wklad Habilitanta do tego
artykutu. Ponadto waznym nowatorskim elementem jest wyznaczenie liczby regul
poprzez zastosowanie kroswalidacji typu ..leave-one-out™.

Istotnym nowym pomystem w odroznieniu do wczesniejszych publikaciji
Habilitanta bylo uczenie systemu T-S wysokiego rz¢du za pomoca metody PSO. w
artykule [A3]. Jest to znana w sztucznej inteligencji metoda, inspirowana zachowaniem
organizméw zywych, np. roju pszczol, ktore wspoéldzialajg w duzych grupach
(inteligencja roju). W tym przypadku wklad Habilitanta polegal na wspoludziale. ze
wspotautorem tego artykulu, w opracowaniu funkcji celu dla tego algorytmu oraz
przeprowadzanych eksperymentach.

Kolejne artykuly Habilitanta, [A4] i [AS5] to tez prace wspolautorskie, ktore takze
dotyczg systemu rozmytego T-S wysokiego rzedu. z zastosowaniem regresji rzadkich
(co jest tu nowym elementem) oraz optymalizacji metoda PSO. Opracowanie pomystu
z wykorzystaniem regresji rzadkich do uczenia nastgpnikow regut w systemach T-S
wysokiego rz¢du stanowi wklad Habilitanta do wspolautorskiej pracy [A4]. Ponadto
zaproponowanie wskaznika jakosci, wyrazajacego kompromis pomiedzy dokladnoscia
arzadkoscig, w odniesieniu do modelu rozmytego, jest tez zastuga Habilitanta. Dotyczy
to artykulu [A4], jak tez [AS]. ktory stanowi kontynuacje poprzedniego. Oprocz tego
Habilitant miat rowniez udzial w czesci tych prac zwiazanych z zastosowaniem metody
PSO.



W ostatnim artykule z przedstawionego cyklu, [A6]. Habilitant zaproponowatl
korekcje bledu walidacyjnego dla klasycznej regresji z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratow. Ten aspekt zostal wskazany na liscie najwazniejszych
rezultatow badan Habilitanta. Wspotautorski artykut [A6] r6zni tym od pozostalych prac
z cyklu skladajacego si¢ na osiagnigcie naukowe. bedace przedmiotem tej recenzji, ze
dotyczy systemu ekspertowego, a wigc innego zastosowania oraz innego systemu
rozmytego (nie T-S). Natomiast spdojnos¢ z pozostalymi publikacjami wynika z
zastosowania odpowiednich metod uczenia systemu rozmytego. W tym przypadku
Autorzy zastosowali metody regresji oraz system rozmyty podobny do sieci RBF
(Radial Basis Functions). Rozne modele testowano, stosujac  kroswalidacjg.
Eksperymenty realizowano z wykorzystaniem programow komputerowych w jezyku R.
Jest o jezyk programowania wywodzacy si¢ z zastosowan do obliczen statystycznych.
obecnie bardzo popularny. obok jezyka Python, w sztucznej inteligencji, szczegolnie w
Data Science i uczeniu maszynowym. Praktycznym efektem tej pracy jest aplikacja.
ktora moze by¢ uzywana zarowno na komputerach, jak tez na urzadzeniach mobilnych,
cho¢ ta ostatnia mozliwo$¢ nie zostala jeszcze zaimplementowana w ramach tej
publikacji, a tylko wspomniana jako plan przyszlych dzialan.

W calym cyklu artykulow przedstawionych jako osiagnigcie naukowe
Habilitanta, pod wspdlnym tytulem ..Wybrane metody uczenia systemow rozmytych™,
wida¢ wyrazne przejscie od pierwszych prac dotyczacych raczej zastosowania w
automatyce do publikacji typowo informatycznych. do ktorych zdecydowanie zalicza
si¢ publikacja [A6].

Caly cyKkl szedciu artykulow. podlegajacych recenzji jako osiagnigcie naukowe
Habilitanta, zawiera niewatpliwie oryginalne, nowatorskie elementy, stanowigce wklad
naukowy dr Krzysztofa Wiktorowicza w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Rezultaty naukowe Habilitanta
zawarte w tych publikacjach dotycza algorytmow uczenia maszynowego i metod
sztuczne) inteligencji. czyli zagadnien z zakresu informatyki.

Uwagi szczegotowe

W publikacji [A1] Habilitant opracowal metod¢ uczenia, z wykorzystaniem
klasycznej metody gradientowej (najszybszego spadku). przy czym uczeniu podlegaja
tylko nastepniki regul. natomiast zbiory rozmyte w poprzednikach regul nie ulegaja
zmianie. W swoim Autoreferacie wyjasnia, ze wystarczy sprawdzac jedynie nastgpniki
regul, gdyz w algorytmie uczenia wykorzystano fakt. ze funkcja systemu rozmytego jest
niestacjonarnoscig przedzialami liniowg, a ponadto podczas uczenia funkcja ta jest
utrzymywana w dozwolonym sektorze. 7 dalszych wyjasnien wynika, ze w trakcie
przeprowadzonego eksperymentu z uczeniem funkcja systemu rozmytego pozostaje w
bezpiecznym (w sensie stabilnosci ukltadu) sektorze. To oczywiscie bardzo dobrze, ze
wyznaczono sektor bezpieczny z punktu widzenia stabilnosci. Na rysunku 4 w
Autoreferacie (Fig. 13 w [Al]) wida¢. ze wyjscie systemu sterowania nadaza za
wyjsciem modelu referencyjnego. blad adaptacji dazy do zera. a funkcja systemu
rozmytego nie wykracza poza wyznaczony sektor, czyli wszystko bardzo dobrze dziala.
Pokazany przyklad dotyczy sinusoidalnego sygnalu wymuszenia (podawanego na
wejscie modelu referencyjnego). Nasuwa si¢ nastepujace pytanie: Jezeli znamy zakres



zmiennosci funkcji systemu rozmytego (wyznaczony warunkami stabilnosci), a ponadto
wiemy. ze ma ona posta¢ przedzialami liniowej niestacjonarnosci, to czy faktycznie
uczenie jest tutaj potrzebne? Czy nie wystarczy tej postaci funkeji opisa¢ za pomoca
rozmytych regul?

W odniesieniu do publikacji [A3] Habilitant pisze w swoim Autoreferacie
(pierwsze zdania p.4.3.4). ze uczenie modeli rozmytych T-S sktada sie z dwdch
glownych zadan: identyfikacji struktury i estymacji parametrow. Potem wyjasnia, ze
.identyfikacja struktury w modelach rozmytych jest glownie zwiazana z okre$leniem
liczby regul rozmytych”, natomiast ..estymacja parametrow dotyczy okreslenia
parametrow  zbiorow rozmytych zdefiniowanych dla  wejs¢ systemu oraz
wspotczynnikow funkeji znajdujacych si¢ w nastepnikach regul”. Prawdopodobnie
Habilitant chcial napisac, ze ..identyfikacja struktury i estymacja parametrow” dotyczy
0golnie systemoOw sterowania, a nie sterownikow rozmytych. Zatem brak jest precyzji
w tych sformulowaniach. Trochg trudno zgodzi¢ si¢ z wyjasnieniem, ze ..identyfikacja
struktury w modelach rozmytych jest glownie zwigzana z okresleniem liczby regut
rozmytych™. Co prawda w systemach rozmyto-neuronowych o architekturze
(strukturze) sieciowej. podobnych do sieci neuronowych. gdzie stosuje sie uczenie
metoda gradientowa, istotnie struktura takich sieci rozmyto-neuronowych zalezy m.in.
od okreslonej liczby regul. Jednakze ogdlnie w systemach rozmytych przez strukture
(architekturg) systemu rozumiemy takie elementy, skladajace si¢ na te strukture, jak
baza regul. blok wnioskowania, a takze blok rozmywania, czy wyostrzania, cho¢ ten
ostatni nie dotyczy systemow T-S. Zatem reguly nalezg do bazy regul i w tym sensie ich
liczba nie ma wplywu na architektur¢ systemu. Natomiast ..estymacja parametrow”
faktycznie w rozwazanym przypadku .dotyczy okreslenia parametrow zbiorow
rozmytych zdefiniowanych dla wejs¢ systemu oraz wspotezynnikow  funkcji
znajdujacych si¢ w nastgpnikach regul”. Te parametry, wystepujace zarowno w
poprzednikach, jak tez nastepnikach regul, podlegajg uczeniu. Ich wartodci wyznaczone
w procesie uczenia okreslajg optymalna (nauczona) postaé regul, czyli pozyskang w
wyniku uczenia wiedzg reprezentowang w postaci bazy rozmytych regul.

Uwaga ogolna

W przedstawionym do recenzji cyklu publikacji. pt. ..Wybrane metody uczenia
systemOow rozmytych”, Habilitant stosowal wybrane metody uczenia systemow
rozmytych, glownie roznych wariantow systemu T-S, lecz takze innych. W jednej z
publikacji znajduje si¢ wyjasnienie, ze dla sterownika rozmytego T-S czas
przetwarzania jest krotszy niz dla systemu Mamdaniego. gdyz nie ma tu operacji
wyostrzania. To uzasadnia wybor systemu rozmytego T-S w pracach Habilitanta
zamiast klasycznego systemu Mamdamiego, w ktorym zbiory rozmyte wystepujg tez w
nastgpnikach regul. W ostatniej publikacji z prezentowanego cyklu szesciu artykulow
nie stosowano systemu T-S. co z pewno$cig wynika z innego zastosowania niz
sterowanie. Moze warto byloby dokona¢ jakiegos podsumowania. wynikajacego z
przeprowadzonych badan Habilitanta. opublikowanych w przedstawionym jako
osiggnigcie naukowe cyklu szesciu artykulow. Szkoda, ze nie zostalo to zrobione w
Autoreferacie. Publikacje te faktycznie stanowig spdjng calo$¢ i na ich podstawie mozna



wyciagna¢ wazne wnioski dotyczace réznych systemow rozmytych i metod ich uczenia
w zaleznosci od zastosowan oraz typu przetwarzanych danych.

Ogolna ocena osiggniecia naukowego Habilitanta
Uwzgledniajac wszystkie przedstawione wyzej uwagi polemiczne, ogolne i
szczegotowe, pozytywnie oceniam wklad Habilitanta w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. udokumentowany cyklem publikacji stanowigcych Jego
osiagni¢cie naukowe.

I1. ISTOTNA AKTYWNOSC NAUKOWA

1. Ocena osiagnieé¢ naukowo-badawcezych Habilitanta

Sumaryczny Impact Factor publikacji dr Krzysztofa Wiktorowicza, skladajacych
si¢ na Jego osiagni¢cie naukowe, wynosi IF=33.090. Natomiast sumaryczny Impact
Factor dla publikacji. ktore nie wehodzg w sklad tego osiaggnigcia naukowego, wynosi
IF=3.513. Zatem laczny Impact Factor to 1F=36.603.

Indeks Hirscha wynosi 3 wedlug bazy Web of Science, 5 wedlug bazy Scopus,
7 wedtug bazy Google Scholar.

Liczba cytowan (bez autocytowan) wynosi 23 wedlug bazy Web of Science, 29
wedltug bazy Scopus. 62 wedlug bazy Google Scholar.

Liczba cytowan (z autocytowaniami) wynosi 42 wedlug bazy Web of Science.
76 wedlug bazy Scopus, 124 wedlug bazy Google Scholar.

Habilitant pragnie zwroci¢ uwage na fakt. ze w zakresie osiagnig¢cia naukowego
(prace z lat 2015-2021) wskaznik cytowan wykazuje mocny trend rosnacy. co
przedstawia wykres zamieszczony w serwisie Scopus.

Dr Krzysztof Wiktorowicz, po uzyskaniu stopnia doktora, bral udzial w
nast¢pujacych projektach badawczych:
1. Grant KBN nr 7 T11A 018 21: Projektowanie i analiza wybranych ukladow
sterowania rozmytego: w latach 2001-2003.
2. Grant MNiSW nr N RSA4 00554 w ramach projektu Rozwdj sportu
akademickiego: Wspomaganie procesu treningowego w biegach przez plotki z
wykorzystaniem modelowania komputerowego: w latach 2016-2019.

Oprocz publikacji wehodzacych w sklad przedstawionego osiagnigeia naukowego, dr
Krzysztof Wiktorowicz. po uzyskaniu stopnia doktora, zgromadzil dorobek naukowy w
postaci 28 publikacji indywidualnych oraz wspotautorskich, w wigkszosci w jezyku
angielskim, w czasopismach oraz konferencjach naukowych, jak tez w wydaniach
monograficznych. Niektore z nich sa dos¢ wysoko punktowane. Wedlug starej punktacji
MNiISW publikacje te daja 224 pkt. oraz IF=3.513.



Przed uzyskaniem stopnia doktora liczba publikacji Habilitanta wynosita 9, w

wigkszosci byly to prace konferencji krajowych, lecz takze artykuly w czasopismach
naukowych, zarowno w jezyku polskim, jak tez angielskim.

Dr Krzysztof Wiktorowicz, po uzyskaniu stopnia doktora. otrzymal nast¢pujace

nagrody za dzialalno$¢ naukowa:

ks

2

Nagroda Indywidualna Ministra Edukacji Narodowej i Sportu — za prace
doktorska pt. ..Jakos¢ regulacji rozmytej”™ — w roku 2002.

Nagroda za najlepszy poster pt. ..A Fuzzy-based Software Tool Used to Predict
110m Hurdles Results During the Annual Training Cycle™ — na konferencji
“International Conference on Sport Sciences Research and Technology Support
(icSPORTS 2016). Porto, Portugalia — w roku 2016.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej. zespolowa IIl stopnia — za
przygotowanie cyklu publikacji naukowych dotyczacych zastosowania metod
wizji komputerowej i uczenia maszynowego do wspomagania treningu
sportowego — w roku 2017.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za wspotautorstwo publikacji z
grupy A (MNISW), pt. ..Planning training loads for the 400m hurdles in three-
month mesocycles using artificial neural networks — w roku 2018.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej. indywidualna I11 stopnia — za cykl
publikacji naukowych dotyczacych adaptacyjnych regulatorow rozmytych oraz
zastosowania wizji komputerowej i uczenia maszynowego do wspomagania
treningu sportowego — w roku 2018.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej, zespotowa IlI stopnia — za
opracowanie cyklu publikacji naukowych dotyczacych zastosowan wizji
komputerowej i uczenia maszynowego — w roku 2020.

Ocena dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz
wspolpracy miedzynarodowej Habilitanta

Dzialalnos¢ dydaktyczna dr Krzysztofa Wiktorowicza jest zwigzana z Jego pracg
naukowo-badawcza. Od czasu uzyskania stopnia doktora Habilitant prowadzil lub
prowadzi rézne formy zaje¢ z nastepujacych przedmiotow:

e [ogika i teoria mnogosci

e Logiczne uklady sterowania

e Automatyka i sterowanie

e Roboty mobilne

¢ Programowanie systemow ckspertowych

Warto podkresli¢, ze od wielu lat Habilitant jest odpowiedzialny za prowadzenie
wyktadu i laboratorium z przedmiotu ..Logika i teoria mnogosci” dla studiow
stacjonarnych i niestacjonarnych na kierunku Informatyka. Dla tego przedmiotu
przygotowal materialy pomocnicze, opublikowane p.t. ..Logika i teoria mnogosci.



Materialy pomocnicze™ w Oficynie Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej, w 2013 r.
W latach 2015 i 2018 pojawialy si¢ wznowienia w postaci Il i [1l wydania tej publikacji.

Istotne znaczenie ma tu fakt, ze przedmiot ..Logika i teoria mnogosci™ jest bardzo
wazny w polaczeniu z dzialalnoscig naukowa Habilitanta, gdyz wiedza z tego zakresu
ma ogromne zastosowanie w teorii zbioroOw rozmytych i systemow rozmytych.

W ramach dzialalnosci dydaktycznej Habilitant pelnil tez funkcje promotora prac
inzynierskich i magisterskich na roznych kierunkach studiow ale przede wszystkim na
Informatyce, gdzie byl promotorem 42 prac. Ponadto 18 prac na kierunku Automatyka
i robotyka oraz 17 prac na kierunku Elektrotechnika bylo prowadzonych przez
Habilitanta w roli promotora, w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.

W latach 2011-2019 Habilitant bral udzial w pracach badawczych, wspolpracujac
z pracownikami Uniwersytetu Rzeszowskiego i Akademii Wychowania Fizycznego w
Katowicach. Efektem tej wspolpracy byly wspolne publikacje. realizowane takze w
ramach projektu badawczego. Wsrod tych publikacji, oprocz artykulow w czasopismach
naukowych. jest tez wspolautorska monografia oraz referaty konferencyjne.

3. Ocena istotnej aktywnosci naukowej Habilitanta - podsumowanie

Biorac pod uwage wskazniki osiggni¢¢ naukowych Habilitanta oraz Jego dziatalnos¢
dydaktyczng. zwiazana z praca naukowa, udzial w projektach badawczych, wspolprace
z innymi osrodkami naukowymi, a takze uzyskane nagrody za wyniki pracy naukowej,
zdecydowanie pozytywnie oceniam réwniez ten aspekt aktywnosci Habilitanta.

PODSUMOWANIE I OCENA KONCOWA

W konkluzji niniejszej recenzji stwierdzam, ze przedstawione osiggnigcie
naukowe stanowi znaczacy wklad Habilitanta w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Biorac rowniez pod uwage Jego dzialalnos¢é
oceniang w ramach istotnej aktywnosci naukowej, wyrazam przekonanie, iz
dr Krzysztof Wiktorowicz spelnia wymagania stawiane przez Ustawodawce
kandydatom w post¢epowaniu habilitacyjnym i wyrazam swoja zdecydowanie
pozytywna oceng.
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