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1 Imie i nazwisko

Pawel Wachel

2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

¢ Doktor nauk technicznych, dyscyplina: Automatyka i Robotyka
Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki Politechniki Wroctawskiej, 2008 r.

Tytul rozprawy doktorskiej: Parametryczno-nieparametryczna identyfikacja systemdw Wie-
nera (Rozprawa wyrézniona przez Rade Instytutu Informatyki, Automatyki i Robotyki

Politechniki Wroclawskiej)

Promotor: Prof. dr hab. inz. Zygmunt Hasiewicz

e Magister inzynier, kierunek: Automatyka i Robotyka
Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2004 r.

Tytul pracy magisterskiej: Falkowe algorytmy nieparametrycznej estymacyi nieliniowosci
w systemie Wienera (Praca wyrézniona nagroda Dziekana Wydzialu Elektroniki Poli-
techniki Wroctawskiej)

Promotor: Dr hab. inz. Przemystaw Sliwinski, prof. PWr

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e 2013 r. — obecnie, Adiunkt, Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania,
Politechnika Wroctawska.

e 2010 r. — 2013 r., Asystent, Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki, Politechnika
Wroctawska.

4 Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Opracowanie i analiza algorytméw agregacyjnego modelowania oraz identyfi-
kacji nieliniowych systeméw dynamicznych z wykorzystaniem metod stowni-
kowych i technik estymacji parametryczno-nieparametrycznej

4.2 Publikacje wchodzgce w sklad osiggniecia naukowego

Sumaryczny impact factor, wedtug bazy JCR Science Edition 2016, publikacji przedstawionych
w ramach cyklu wynosi 18,974. Sumaryczny impact factor, wedlug bazy JCR Science Edition
z roku publikacji artykutu!, wynosi 17,966. Sumaryczna liczba punktéw wedtug Ministerstwa

W przypadku publikacji z roku 2017 — ze wzgledu na brak danych — przyjeto impact factor z roku 2016.
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Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), zgodnie z wykazem czasopism naukowych oraz przepi-
sami dotyczacymi przyznawania kategorii naukowej jednostkom naukowym jest réwna 250 pkt.
Przedstawiony do oceny cykl publikacji powiazanych tematycznie obejmuje monografig oraz

osiem artykutéw:

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

Pawel Wachel (100%), Identyfikacja i agregacyjne modelowanie nieliniowych syste-
méw dynamicznych, Problemy Wspélczesnej Automatyki i Robotyki, Akademicka Ofi-
cyna Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2017.

MNiSW: 25 pkt.

W monografii przedstawiono wybrane aspekty identyfikacji i agregacyjnego modelowania
nieliniowych systeméw dynamicznych. Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie w tema-
tyke opisu systeméw nieliniowych, w tym konstrukeji blokowych i zagadnieri zwigzanych
z ogblnymi reprezentacjami opartymi na wlasnosci zanikajacej pamigci systemu. W roz-
dziale drugim przedstawiono wybrane techniki identyfikacji systeméw o strukturze blo-
kowej. Rozdzial trzeci stanowi wprowadzenie w tematyke modelowania agregacyjnego ze
szczegdlnym uwzglednieniem zaleznosci statycznych oraz klasyfikacja podstawowych za-
dati agregacji. Jest on takze wstepem do oméwienia technik agregacyjnego modelowania
dynamicznych systeméw nieliniowych, ktére zawarto w rozdzialach czwartym i pigtym.
Przedstawione w rozdziale czwartym oryginalne podejécia skupiajg si¢ wokét problemu
agregacji wypuklej i konstruowane sa w oparciu o kryteria optymalizacji z ograniczeniami
w normie l;. Rozdzial piaty zawiera natomiast opis konstrukcji i wiasnosci algorytméow
agregacji selektywnej, opracowanych na potrzeby modelowania nieliniowych systemow

dynamicznych.

Grzegorz Mzyk (50%), Pawel Wachel (50%), Kernel-based identification of Wiener-
Hammerstein system, Automatica, 83, 275-281, 2017.

JCR, IF2016: 5,451; MNiSW: Lista A, 45 pkt.

Méj wklad w przygotowanie pracy oceniam na 50%. Polegal on na wspéludziale
w opracowaniu koncepcji i struktury wieloetapowego algorytmu identyfikacji systeméw
Wienera-Hammersteina i wspétudziale w opracowaniu dowodéw jego zbieznoéci. Jestem
takze autorem koncepcji zwigzanej z ostatnim etapem algorytmu, tj. przedstawienia za-
dania identyfikacji poszczegdlnych odpowiedzi impulsowych obu podsysteméw liniowych
jako problemu klasyfikacji pierwiastkéw wielomianu charakterystycznego do dwéch klas,
skojarzonych z poszczegélnymi blokami dynamicznymi.

Pawel Wachel (100%), Wiener system modelling by exponentially weighted aggrega-
tion, International Journal of Control, 90(11), 2480-2489, 2017.

JCR, IF2016: 2,208; MNiSW: Lista A, 25 pkt.

W pracy zaproponowano nowy algorytm modelowania systeméw Wienera technikg agre-
gacji selektywnej, wykorzystujacej tzw. wagi eksponencjalne. Przy lagodnych zalozeniach
odnosnie sygnalu wejéciowego i charakterystyki nieliniowej systemu zbadano wiasnosci
formalne algorytmu, dowodzac m.in. zbieznosci do zera (wraz ze wzrostem liczby obser-
wacji) tzw. bledu agregacji, tj. bledu rozumianego jako koszt zastosowania omawianego
podejécia. Praca zawiera takze rezultaty badan symulacyjnych oraz dyskusje wynikéw
modelowania uzyskanych dla rzeczywistych danych pomiarowych.

Przemystaw Sliwiniski (30%), Anna Marconato (25%), Pawet Wachel (30%), Georgios
Birpoutsoukis (15%), Non-linear system modelling based on constrained Volterra series
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[C5]

[Cé]

[C7]

[C8]

estimates. IET Control Theory & Applications, 11(15), 2623-2629, 2017.

JCR, IF2016: 2,536; MNiSW: Lista A, 35 pkt.

Méj wklad w przygotowanie pracy oceniam na 30%. Jestem autorem wykorzy-
stanej w pracy koncepcji agregacyjnego modelowania dynamicznych systeméw nielinio-
wych oraz wspélautorem rezultatéw formalnych uzyskanych dla przyjetych w artykule
stownikéw volterrowskich i ograniczen w normach innych niz {;. Jestem wspolautorem
oprogramowania wykorzystywanego do przeprowadzenia eksperymentéw numerycznych
prezentowanych w pracy.

Pawel Wachel, (50%), Grzegorz Mzyk (50%), Direct identification of the linear block in
Wiener system, International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 30(1),
93-105, 2016.

JCR, IF2016: 1,708; MNiSW: Lista A, 25 pkt.

Méj wkltad w przygotowanie pracy oceniam na 50%. Jestem autorem gléwnej
koncepcji proponowanego w pracy algorytmu identyfikacji czesci liniowej systemu Wie-
nera oraz wspélautorem jego formalnego ujecia, w tym takze wspdlautorem dowoddw
zbieznoéci 1 szybkoécei zbieznoéci opracowanych estymatoréw.

Pawel Wachel, (100%), Convex aggregative modelling of infinite memory nonlinear
systems, International Journal of Control, 89(8), 1613-1621, 2016.

JCR, IF2016: 2,208; MNiSW: Lista A, 25 pkt.

W pracy rozwazana jest tematyka modelowania dynamicznych systemow nieliniowych
z nieskoficzong pamiecia. W proponowanym podejéciu wykorzystuje si¢ techniki agrega-
¢ji wypuklej, konstruowane w oparciu o ograniczenia w normie /1. Kluczowym elementem
jest przyjecie lagodnych wymaga odno$nie pamieci systemu — zaklada si¢ mianowicie,
7e rozwazana klasa systeméw nieliniowych moze mie¢ pamieé nieskoriczona, o eksponen-
cjalnym charakterze zanikania. W artykule przedstawiono analize wlasnosci formalnych
omawianego algorytmu oraz przedyskutowano wplyw nieskoficzonej pamigci systemu na
zachowanie uzyskanych oszacowarn. Przedstawiono takze wyniki badari symulacyjnych.

Pawel Wachel (50%), Przemystaw Sliwiniski (50%), Aggregative modeling of nonlinear
systems, IEEE Signal Processing Letters, 22(9), 1482-1486, 2015.

JCR, IF2016/IF2015: 2,528/1,661; MNiSW: Lista A, 30 pkt.

Moéj wktad w przygotowanie pracy oceniam na 50%. Jestem autorem gtéwnej kon-
cepcji agregacyjnego modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych, ktéra omawiana
jest w pracy oraz autorem analizy formalnej zastosowanego algorytmu agregacji, opar-
tego na ograniczeniu réwnosciowym w normie /. Opracowalem takze oprogramowanie
wykorzystane do przeprowadzenia oméwionych w pracy eksperymentéw numerycznych.

Pawel Wachel (50%), Przemystaw Sliwiniski (30%), Zygmunt Hasiewicz (20%), Non-
parametric identification of MISO Hammerstein system from structured data, Journal of
Systems Science and Systems Engineering, 24(1), 68-80, 2015.

JCR, IF2016/IF2015: 0,915/0,804; MNiSW: Lista A, 15 pkt.

Moéj wktad w przygotowanie pracy oceniam na 50%. Jestem autorem koncep-
cji rozwazanego podejscia, tj. zastosowania sygnaléw strukturalnych, wykorzystujacych
pojecie rozmaitoéci, w nieparametryczne] identyfikacji wielowymiarowych nieliniowosci
systeméw Hammersteina. Jestem takze wsp6lautorem analizy formalnej przedstawionego
w pracy algorytmu identyfikacji, w tym dowodu zbieznoéci i szybkoéci zbieznosci. Opra-
cowalem réwniez oprogramowanie wykorzystane do przeprowadzenia omawianych w ar-
tykule eksperymentéw numerycznych.
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[C9] Przemyslaw Sliwinski (40%), Zygmunt Hasiewicz (30%), Pawet Wachel (30%), A sim-
ple scheme for semi-recursive identification of Hammerstein system nonlinearity by Haar
wavelets, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 23(3),
507-520, 2013.

JCR, IF2016/IF2013: 1,420/1,390; MNiSW: Lista A, 25 pkt.

Méj wklad w przygotowanie pracy oceniam na 30%. Polegal on na wskazaniu
zwigzku pomiedzy zaproponowanym, semirekurencyjnym, algorytmem nieparametrycz-
nej identyfikacji nieliniowoéci w systemach Hammersteina a lokalnym estymatorem naj-
mniejszych kwadratéw, w ktérym zastosowano podejscie jadrowe z falkowym jadrem su-

macyjnym.

Wskaznik IF2016 oznacza impact factor wedtug bazy JCR z roku 2016. W przypadku
publikacji z roku 2017 podano jedynie wskaznik IF2016. Dla publikacji z lat wczedniejszych
podano réwniez impact factor z roku publikacji artykutu.

W nawiasach podano procentowy wklad poszczegdlnych autoréw w przygotowanie publika-
cji. Ogwiadczenia wspélautoréw zamieszczone sg w dodatku 5. do Whiosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego.

4.3 Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnigtych wynikéw wraz z oméwie-
niem ich ewentualnego wykorzystania

Przedmiotem moich badafi, przedstawionych w ramach powiazanego tematycznie cyklu publi-
kacji [C1]-[C9], jest identyfikacja i modelowanie nieliniowych systeméw dynamicznych z wyko-
rzystaniem wybranych technik estymacji oraz metod agregacyjnego taczenia modeli.

Szeroko rozumiana problematyka identyfikacji systeméw stanowi wazny element wielu dzie-
dzin naukowych (w tym teorii systeméw, teorii sterowania i teorii sygnaléw), a jednym z jej pod-
stawowych zadan jest identyfikacja systeméw nieliniowych, wykazujacych jednoczesnie cechy
obiektéw dynamicznych. Szczegdlnie czesto rozwaza sie w tym kontekscie systemy o strukturze
blokowej, a wiec systemy ztozone ze statycznych blokéw nieliniowych i dynamicznych blokéw li-
niowych. W klasie systeméw blokowo-zorientowanych wyrézni¢ mozna z kolei trzy podstawowe
typy obiektéw, tj. systemy Hammersteina, Wienera oraz Wienera-Hammersteina (LNL). Ze
wzgledu na prosty konstrukcje oraz posiadane wiasnoéci formalne sg one czgsto dyskutowane
w literaturze, zaréwno na gruncie rozwazan teoretycznych, zob. np. (3], [4], [6], jak i w obszarze
zastosowanl praktycznych, zob. np. [13]. W zaleznosci od posiadanej wiedzy wstgpnej systemy
te identyfikuje sie przy uzyciu metod parametrycznych, nieparametrycznych oraz podejéé wy-
pelniajacych zakres probleméw posrednich, tj. metod parametryczno-nieparametrycznych.

Prowadzone przeze mnie badania w obszarze identyfikacji systeméw o strukturze blokowej
dotyczyly zagadnien uznawanych na ogét za stosunkowo trudne, tj. w szczegblnosci:

a) Identyfikacji systeméw Wienera pobudzanych sygnatami niegaussowskimsi, przy ograni-
czonej wiedzy wstepnej o nieliniowe]j charakterystyce systemu.

b) Identyfikacji wielowej$ciowych systeméw Hammersteina (typu MISO), przy ograniczonej
wiedzy wstepnej o obu podsystemach sktadowych.

¢) Identyfikacji systeméw Wienera-Hammersteina pobudzanych sygnatami niegaussowskimi,
przy ograniczonej wiedzy wstepnej o nieliniowej charakterystyce statycznej.

W ramach realizacji powyzszych zadan opracowane zostaly algorytmy, ktérych konstruk-
cje, wlasnosci formalne oraz wybrane aspekty obliczeniowe przedstawiono w pracach [C2], [C5],
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[C8], [CY] oraz w monografii [C1]. Podejécia te omawiane sa ponizej, odpowiednio w podroz-
dziatach 4.3.1, 4.3.3 1 4.3.4.

Wilasnodci oraz wymagania formalne zaproponowanych algorytméw stanowily nastepnie
podstawe dla sformutowania ogélnego problemu agregacyjnego modelowania systemow nieli-
niowych, w ktérym klasa systeméw jest istotnie rozszerzona (w szczegblnodci nie wymaga sig
blokowej struktury rozwazanych obiektéw). W tym nowym podejsciu — wywodzgcym sig z tech-
nik agregacyjnego modelowania funkcji regresji (zob. np. [5]) — zaklada si¢ m.in., ze badany
system zostal wczeéniej poddany procesowi identyfikacji przy pomocy réznorodnych, na ogél
dowolnych metod identyfikacji, a uzyskane rezultaty (tzw. modele) zebrano w zbiorze zwanym
dalej stownikiem?. Istota technik agregacyjnych jest przyjecie tagodnych wymagai odnosnie
struktury i zawartodci stownika — w praktyce dopuszcza si¢ umieszczanie w nim niemal dowol-
nych elementéw opisujacych identyfikowany system w sposéb dowolnie dokladny. Tak utwo-
rzony zbiér stanowi nastepnie podstawe dla konstrukeji zagregowanych modeli rozwazanych
systeméw nieliniowych (tzw. agregatoréw).

Na potrzeby agregacyjnego modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych okreslono
podstawowe typy zadan agregacji, por. [C1], tj. zadania agregacji liniowej, wypuklej oraz se-
lektywnej, ktérych geneza zwiazana jest z modelowaniem zaleznosci statycznych, por. [5] 1 [9].
W obszarze agregacji wypuklej opracowano ([C1], [C4], [C6], [CT]):

d) Algorytm agregacji z ograniczeniem réwnodciowym w normie l1 dla klasy systeméw z pa-
miecig skoniczona,.

e) Algorytm agregacji z ograniczeniem nierdwnosciowym w normie [ dla klasy systeméw
z pamiecig skonczong.

f) Algorytm agregacji z ograniczeniem nieréwnoéciowym w normie l1 dla klasy systeméw
z pamiecig nieskoriczong, zanikajgca eksponencjalnie.

7 kolei dla problemu agregacji selektywnej zaproponowano podejscia oparte na technice
wazenia eksponencjalnego, por. [2], [11]. W szczegdlnosci (zob. [C1], [C3]):

g) Algorytm agregacji metodg udrednionego wazenia eksponencjalnego dla systeméw z pa-
miecia skonczong.

h) Algorytm agregacji metodg bezposredniego wazenia eksponencjalnego dla systeméw z pa-
miecig nieskonczona.

Ogélng prezentacje koncepcji agregacyjnego modelowania systemow nieliniowych zawiera
podrozdzial 4.3.5. Algorytmy, o ktérych mowa w punktach (d)-(f), przedstawione sg w pod-
rozdziale 4.3.6. Dyskusje podejéé (g) oraz (h) zawiera natomiast podrozdzial 4.3.7.

4.3.1 Identyfikacja systeméw Wienera

W obszarze identyfikacji systeméw Wienera moje badania skupialy si¢ na podejéciach niepa-
rametrycznych oraz parametryczno-nieparametrycznych, przy zalozeniu sygnaiéw wejsciowych
innych niz gaussowskie. Szczegdlny nacisk potozono w tym zakresie na identyfikacje podsys-
temu liniowego na podstawie obserwacji wejécia i wyjécia systemu — bez znajomosci i uprzedniej
identyfikacji nieliniowej charakterystyki statycznej. Dysponujac oszacowaniem odpowiedzi im-
pulsowej podsystemu liniowego mozliwe jest bowiem oszacowanie sygnalu interakcyjnego (t;j.

23townik moze jednak zawieraé takze elementy nie bedace wynikiem identyfikacji, jak funkcje ortogonalne,
sktadowe szeregéw Volterry itp.
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wyjécia czedci liniowej systemu), co pozwala sprowadzi¢ problem identyfikacji czedel nielinio-
wej do zadania identyfikacji elementu statycznego. W identyfikacji podsystemu liniowego moga
jednak wystapié zasadnicze trudnosci, zwigzane m.in. z faktem, ze:

e sygnal wejéciowy systemu nie ma charakteru gaussowskiego (co m.in. wyklucza mozliwosé
stosowania technik opartych na twierdzeniu Bussganga),

o wiedza wstepna i zalozenia o statycznej charakterystyce nieliniowej, g(+), majg charakter
istotnie ograniczony (w szczegélnosci g(-) moze np. nie by¢ funkeja odwracalnag,).

Przyjmujac powyzsze zalozenia, w pracy [C5| przedstawiono podejécie parametryczno-
nieparametryczne, opracowane dla klasy systeméw Wienera posiadajacych skoriczong pamieé

(o znanej dlugosci p < co) i opisanych réwnaniami’

Vo = i/\an—i, (1)
Yo = g(Wa)+ 2y, (2)

gdzie {\;} jest odpowiedzia impulsows podsystemu liniowego, a { Xy}, {Yn} oraz {Z,} sa odpo-
wiednio sygnalami: wejéciowym, wyjéciowym i zakiécajagcym. W réwnowazne] postaci system
(1)-(2) daje si¢ przedstawi¢ za pomocg réwnania

Y, = G(Xn;)\)+Zn, (3)

gdzie G (Xn,/\) = g(ATX,) jest uogélniona, nieliniowg charakterystyks systemu, X, = [(Xn,
Xn1, ., Xn- p] , a wektor XA = [Ag, A1, .. p]T zlozony jest z elementéw odpowiedzi impul-
SOWe]j podsystemu liniowego. Przyjmujac 1agodne (nieparametryczne) wymagania o gladkosci
nieliniowej charakterystyki g (+), w omawianym podejéciu konstruuje sie funkcje kryterialng

Qo (X) = — S - X" K (1),

—pn =p+1

w ktérej argument x jest wektorem w przestrzeni RPHL a K (+) jest funkcja jadra, zaleing od
parametru wygladzania h (zbieznego do zera ze wzrostem liczby obserwacji, IV, wejécia-wyjscia
systemu). Jako estymator (przeskalowanej) odpow1edz1 impulsowej podsystemu dynamicznego
przyjmuje si¢ nastepnie wektor minimalizujgcy Qo (x), tj. wektor

~1
oL 1 ZN
ke [N -p, Ai]

i=p+1

1 N

N-p

B;
pz =p+1

(4)

gdzie A; = X, X7 K (||X4|| /) oraz B; = ;XK (||X;]l /h).

W pracy [C5] zbadano asymptotyczne wlasnoscx podejécia (4) i wykazano, ze dla okreslo-
nej klasy sygnaléw wejsciowych i zaklécajacych, /\ zbiega (wedlug prawdopodobienstwa) do
przeskalowanej odpow1edz1 impulsowej podsystemu liniowego, gdy N — oo oraz h = N~¢
gdzie o € (0,[p+ 1]~ ) Przyjmujac, dodatkowe ograniczenia odnosnie ciagu h udowodnlono

ponadto, ze omawiany estymator zbiega §redniokwadratowo z szybkoscia rzgdu O(N P+3)

Uzyskane rezultaty pozwalaja na identyfikacje podsystemu liniowego na podstawie obser-
wacji wejécia i wyjécia catego systemu, bez koniecznoéci wezedniejszej identyfikacji podsystemu

3W autoreferacie przyjeto ujednolicone oznaczenia sygnaléw, charakterystyk itd,
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Zalacznik 2 — Autoreferat w jezyku polskim P. Wachel

statycznego. Tym samym dajg one podstawe dla identyfikacji obu podsysteméw skladowych
w ramach podejécia dwuetapowego, ktérego konstrukcje oméwiono m.in. w [C1].

Alternatywa dla przedstawionej powyzej procedury jest zaproponowana w monografii [C1]
metoda identyfikacji semikorelacyjnej, w ktérej m.in. nie wymaga sie znajomoéci diugosci od-
powiedzi impulsowej systemu (cho¢ obowiazuje zatozenie skoficzonej pamieci, tj. p < 00). W po-
dejéciu tym — przy pewnych ogélnych zalozeniach odnoénie symetrii charakterystyki statycznej
systemu oraz parzystosci i gladkoéci funkeji gestosci prawdopodobiefistwa sygnaltu wejsciowego

— dowodzi sie, ze
)\i =ck {Yn.fS{ (X'n.—i)} ) (5)

gdzie ¢ # 0 jest pewng stala, a f% (-) oznacza pochodng gestosci prawdopodobieristwa wejscia
systemu. Powyzsze réwnanie wigze ze soba elementy odpowiedzi impulsowej podsystemu linio-
wego, sygnaly wejsciowy i wyjéciowy, a takze pochodng gestosci prawdopodobieristwa Ifx ().
Tym samym pozwala ono — poprzez estymacj¢ wartosci oczekiwanej £ {Y, fy (Xn—:)} — na es-
tymacje poszczegdlnych elementéw odpowiedzi impulsowej {);}. W monografii [C1] wykazano,
ze estymator semikorelacyjny

1

N
v 2 Yafkx (Xa-i) (6)

n=t+1

oS
)\i -

zbiega do przeskalowanego elementu \; wedtug prawdopodobienstwa (gdy N — o0) z szyb-
koécig parametryczng Op(N -1/ %), mimo nieznajomosci nieliniowej charakterystyki systemu.
Konstrukeja (6), w odréznieniu od estymatora (4), nie wymaga przy tym znajomoéci diugosci
pamieci systemu. W przypadku braku wiedzy wstepnej o pochodnej gestosci prawdopodobien-
stwa f4 () mozliwe jest ponadto zastosowanie podejécia typu ,,plug-in”, w ktérym [ () zaste-
puje si¢ parametrycznym, badZ nieparametrycznym estymatorem, utworzonym na podstawie
obserwacji wejécia systemu.

Szczegdlowa analiza semikorelacyjnej metody identyfikacji podsystemu liniowego przed-
stawiona zostala w drugim rozdziale monografii [C1], w ktérym oméwiono réwniez wybrane
rezultaty eksperymentéw numerycznych.

4.3.2 Identyfikacja systeméw Hammersteina

Problem nieparametrycznej identyfikacji systeméw Hammersteina (typu SISO) poruszony zo-
stat w pracy [C9], w ktdrej zaproponowano nieparametryczny, semirekurencyjny, algorytm iden-
tyfikacji nieliniowej charakterystyki systemu, por. [4]. Wykorzystujac ideg¢ estymacji opartej na
rozwinieciach ortogonalnych, w rozwazanym podejéciu zastosowano rodzing falek Haara, szcze-
gélnie dogodnych na gruncie implementacyjnym i obliczeniowym. Semirekurencyjna konstruk-
cja algorytmu nie wymaga gromadzenia danych pomiarowych, bowiem oparta jest na koncepcji
sekwencyjnie dodawanych poprawek, wyznaczanych w oparciu o kolejno naptywajace pary ob-
serwacji wejscia i wyjscia systemu.

Przedstawiona w pracy analiza wlasnodci asymptotycznych algorytmu wskazuje na sze-
roki zakres stosowalnosci omawianego podejscia — dyskutowany estymator jest bowiem zbiezny
(wedtug prawdopodobieristwa, w punktach ciggtosci nieliniowoéci) przy lagodnych zalozeniach
odnoénie nieliniowosci w systemie oraz dla szerokiej klasy sygnaléw wejéciowych. Dla charakte-
rystyk nieliniowych bedacych funkcjami odcinkami Lipschitzowskimi (ang. piecewise-Lipschitz)
w pracy okreslono takze szybkoéé zbieznosci rozwazanego podejécia, zauwazajac, ze uzyskany
rzad szybkosci zbieznoéci ma charakter optymalny (w ramach oszacowari uzyskiwanych dla
problemu nieparametrycznej estymacji funkeji regresji, (7]).
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4.3.3 Identyfikacja systeméw nieliniowych typu MISO, pobudzanych sygnatami
strukturalnymi

Ograniczona wiedza wstepna o identyfikowanym obiekcie powoduje na ogdl, ze zastosowanie
parametrycznych technik identyfikacji jest utrudnione i moze prowadzi¢ do rezultatéw obarczo-
nych znacznym btedem. Wykorzystywane w takich przypadkach metody nieparametryczne daja
natomiast mozliwoéé identyfikacji z pominigciem ww. trudnoéci, jednak z reguly charakteryzujg
sie mniejsza szybkoscig zbieznoéci niz podejscia parametryczne. I[stotne ograniczenie szybkosci
zbieznosci jest szczegdlnie widoczne zwlaszcza podczas rozwazania probleméw wielowymiaro-
wych, w ktérych jest ono wynikiem silnie niekorzystnej zaleznosci od wymiaru rozwazanego
problemu.

Prowadzone przeze mnie badania w obszarze nieparametryczne] identyfikacji systeméw wie-
lowymiarowych skupialy si¢ na systemach Hammersteina typu MISO, w ktérych nieliniowa
charakterystyka statyczna g(-) jest funkcjg R? — R!, gdzie D oznacza liczbe wejs¢ systemu,
a podsystem liniowy jest obiektem typu SISO. Zakladajac ograniczong (nieparametryczng,)
wiedze wstepng o obu podsystemach skladowych, w pracy [C8] rozwaza si¢ problem identyfi-
kacji charakterystyki g(+). Zgodnie z klasycznymi wynikami teorii estymacji nieparametrycznej
(Stone, [7]), szybkos¢ zbieznosci estymatorow nieparametrycznych zalezy od gladkosci estymo-
wanej funkcji oraz od wymiaru rozwazanego problemu. W szczegdlnosel, jezeli g (+) jest funkcja
o gladkoéci rzedu p (por. [1, 12]), to (przy braku dodatkowych zalozen) zaden jej niepara-
metryczny estymator nie moze zbiegaé¢ (punktowo wedlug prawdopodobienistwa) z szybkoécig
wiekszg niz Op(N _EIJ;_D). Rezultat ten jest szczegdlnie niekorzystny ze wzgledu na wystepujaca
w nim zaleznogé od wymiaru D, w praktyce utrudniajaca stosowanie podej$¢ nieparametrycz-
nych w zadaniach identyfikacji systeméw typu MISO.

Omawiane w pracy [C8] zadanie nieparametrycznej identyfikacji systeméw Hammersteina
typu MISO odnosi si¢ do probleméw, w ktérych wektorowy sygnat wejsciowy systemu ma cha-
rakter strukturalny. W rozwazanym przypadku oznacza to, ze wejscie systemu jest ciagiem
wektoréw losowych, ktérych poszczegdlne skladowe mogg by¢ ze soba powigzane. Interpretujac
tego rodzaju sekwencje jako chmure punktéw w przestrzeni R? mozna zauwazyé, ze kompo-
nenty sygnalu strukturalnego rozmieszczone sa w pewnym zbiorze M c RP (por. rys. 1).

Rysunek 1: (a) Przyklad tréjwymiarowego (strukturalnego) sygnatu wejéciowego jako ,,chmura
punktéw” w przestrzeni R® oraz (b) ta sama sekwencja pomiarowa wraz z krzywg érubows na
powierzchni torusa
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Zalacznik 2 — Autoreferat w jezyku polskim P. Wachel

W pracy [C8] przyjmuje si¢ zalozenie, zc M jest d-wymiarows rozmaitoscia (speiniajaca
okreslone warunki formalne), gdzie d < D jest tzw. wymiarem wewnetrznym M. Tego rodzaju
ograniczenie ma charakter stosunkowo ogélny, bowiem nie wymaga si¢ znajomosci przesirzent
M istotny jest jedynie fakt jej istnienia. W rozwazanym podejsciu zadanie nieparametrycznej
identyfikacji statycznej nieliniowoéci g(-) realizowane jest za pomocg wielowymiarowego esty-
matora jadrowego, w ktérym dobér parametru wygtadzania h zalezy od wymiaru wewnetrznego
d. W podejéciu klasycznym, w ktérym nie dyskutuje sie geometrycznej natury wielowymiaro-
wego sygnalu wejéciowego, parametr ten jest natomiast zalezny od liczby wejs¢ systemu D.

Rysunek 2: Przykladowa charakterystyka nieliniowa dwuwejéciowego systemu Hammersteina
(D = 2) wraz z rezultatem identyfikacji. Kolorem szarym zaznaczono przestrzen generowana
przez strukturalny sygnal wejsciowy (d = 1). Chmura punktéw reprezentuje sckwencje pomia-
réw wejécia i wyjécia systemu. Czarna krzywa na powierzchni charakterystyki nieliniowej jest
rezultatem identyfikacji uzyskanym przy pomocy wielowymiarowego estymatora jadrowego,
skonstruowanego w oparciu o wymiar wewnetrzny d = 1

Uzyskane w pracy [C8] wyniki formalne wskazuja, ze estymator jadrowy, zbudowany w opar-
ciu o wymiar d, jest zgodny w punktach estymacji x € M, w ktérych charakterystyka systemu
jest ciggla, a gestoéé prawdopodobiefistwa sygnalu wejsciowego jest niezerowa. Co wigcej, przyj-
mujac m.in., Zc nicliniowa charakterystyka w systemic posiada (w punktach cstymacji x € M)
ciagte wszystkie pochodne czastkowe pierwszego rzedu, pokazano, Ze estymator ten zbiega
punktowo (wedtug prawdopodobiefistwa) z szybkoscia Op(N _Wld) Szybkos¢ ta zalezy wiec
od wymiaru wewnetrznego d i nie jest zalezna od liczby wejéé systemu D. Powyzszy wynik po-
zwala zatem uzyskaé istotne zwigkszenic szybkosci zbicznosei estymatoréw nicparametrycznych
stosowanych do identyfikacji czesci statycznej wielowejSciowego systemu Hammersteina w przy-
padku, gdy wymiar wewnetrzny strukturalnego sygnalu wejSciowego spetnia warunek d < D.

Nalezy przy tym podkreslié, ze zalozenie strukturalnej natury wejécia ma charakter eg-
zystencjalny, tj. nie wymaga sie znajomosci skojarzonej z nim przestrzeni M, a jedynie jej
wymiaru wewngtrznego d. Gdy jednak parametr d nic jest znany, mozliwa jest jego cstymacja
na podstawie dostepnych pomiaréw wejscia systemu.
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4.3.4 Identyfikacja systeméw Wienera-Hammersteina (LNL)

Systemy Wienera-Hammersteina sg systemami o strukturze szeregowej, zlozonymi z dwbéch li-
niowych podsysteméw dynamicznych oraz wewnetrznego nieliniowego podsystemu statycznego.
Dwa pierwsze elementy skladowe tworza zatem system Wienera, a dwa ostatnie, system Ham-
mersteina. Zwigzane z tym konsekwencje maja dwojaki charakter — z jednej strony sprawiaja,
ze systemy LNL lacza w sobie zalety obu ww. struktur, z drugiej natomiast s3 one szczegdlnie
trudne w identyfikacji, zwtaszcza w przypadku ograniczonej wiedzy wstepnej.

Problem identyfikacji systeméw Wienera-Hammersteina poruszony zostal w pracy [C2],
w ktérej zaproponowano wieloetapowy algorytm identyfikacji parametryczno-nieparametry-
cznej. W podejéciu tym przyjmuje sig, ze liniowe podsystemy sktadowe posiadajg skoticzong
pamieé o znanej dtugoéci, odpowiednio p dla podsystemu wejéciowego oraz ¢ dla podsystemu
wyjéciowego. Zatozenia odnoénie statycznej charakterystyki nieliniowej majg natomiast charak-
ter nieparametryczny i lacza w sobie wymagania globalne (speinienie warunku Lipschitza) oraz
lokalne (dwukrotna rézniczkowalnoéé w otoczeniu punktu vg = 0). Ogélna konstrukeja pierw-
szego etapu algorytmu sprowadza sie do identyfikacji czesci nieliniowej systemu bez koniecznoéci
uprzedniej identyfikacji podsysteméw liniowych. Podejécie to wykorzystuje koncepcje estymacji
typu ,cenzor”, oparta na preselekcji podciggdw obserwacji sygnatu wejsciowego. Zastosowano
w tym celu jadrowy estymator utamkowy postaci

G g Z:;J K;_I{(‘EHJ('U))
anv(v) = Z:;. K (5”_‘&;)3) ;

w ktérym K () petni funkcje selektora pomiaréw, a d,(v) = S| Xopes — v

W drugim etapie dokonuje sie czedciowe]j identyfikacji liniowych podsysteméw dynamicz-
nych poprzez estymacje splotu ich odpowiedzi impulsowych. Zadanie to realizowane jest bez
wykorzystywania oszacowania nieliniowodci uzyskanego za pomocg estymatora an (). Podob-
nie jak w pierwszym etapie identyfikacji, dokonywana jest preselekcja ciggu obserwacji wejécia
i wyjécia systemu — tym razem jednak z wykorzystaniem funkcji Ap, = maxi=o,1,....p+q | Xn—il.
Whprowadzenie selektora pomiaréw zaleznego od A, umozliwia nastepnie asymptotyczne zawe-
zanie przedziatu selekcji pomiaréw do otoczenia punktu vy charakterystyki g(-), w ktérym jest
ona funkcjg dwukrotnie rézniczkowalng. Uzyskany w ten sposéb estymator kolejnych kompo-
nentéw lacznej (splecionej) odpowiedzi impulsowej blokéw liniowych przyjmuje postaé

(7)

1 N—(p+q) Ak
= Y XpYeuK <——> ,
Nypta P o n

w ktérej 7 jest parametrem odpowiedzialnym za szybko$é zawezania selektora K (-/n).

Ostatni etap identyfikacji zwiazany jest z zadaniem rozplotu ciggu {#;} w celu oszacowa-
nia poszczegdlnych odpowiedzi impulsowych obu podsysteméw dynamicznych. Etap ten oparty
jest na otrzymanych wczeéniej rezultatach identyfikacji, a wiec na oszacowaniu nieliniowej cha-
rakterystyki gn(v) (lub jej sparametryzowane]j wersji) oraz na oszacowaniu faczne] (splecionej)
odpowiedzi impulsowej {5 }. Ogdélna koncepcja omawianego podejscia wykorzystuje operator
,przesuniecia wstecz” oraz funkcje kryterialng

. o o e N2
Qe 70) = N;[Yn—m (Rere)]
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w ktoérej ¥y, ()\@, ¥o) oznacza wyjscie modelu rozwazanego systemu z nieliniowo$cia g (v) oraz
parametrami Ae, J¢, reprezentujgcymi potencjalne odpowiedzi impulsowe obu podsysteméw
skladowych. Wynikowy estymator odpowiedzi impulsowych blokéw dynamicznych definiowany
jest jako {Xﬁ} = arg minegeq @(:\@,’?e), gdzie © 1 Q sy zhiorami zawierajpeymi pierwiastki
wielomianu charakterystycznego, skojarzonego z sekwencja {3 }.

Przedstawiony powyzej algorytm jest alternatywa dla szeregu podejéé prezentowanych w li-
teraturze bowiem umozliwia identyfikacje elementéw sktadowych systeméw Wienera-Hammer-
steina przy ograniczonej wiedzy wstepnej o nieliniowej charakterystyce statycznej oraz bez
koniecznosci stosowania gaussowskich sygnatéw wejsciowych.

4.3.5 Agregacyjne modelowanie nieliniowych systeméw dynamicznych

Zasadniczym celem technik oméwionych w podrozdzialach 4.3.1-4.3.4 jest identyfikacja ele-
mentéw skladowych systeméw o strukturze blokowej, tj. nieliniowych charakterystyk blokdw
statycznych oraz odpowiedzi impulsowych blokéw dynamicznych. Nieco inne podejécie przed-
stawiono natomiast w pracach [C4], [C6], [C7] oraz w rozdzialach 3., 4. i 5. monografii [C1],
w ktérych sformulowano problem agregacyjinego modelowania dynamzcznych systemdw nielinio-
wych. W odréznieniu od klasycznych zadaii identyfikacji, w ujeciu tym gléwny nacisk kladzie
sie na odwzorowanie ogélnych zaleznodci wejsciowo-wyjsciowych rozwazanych systeméw, a nie
ich wewnetrznych komponentéw (jak np. nieliniowe charakterystyki statyczne). Kluczowym ele-
mentem technik agregacyinych jest tzw. slownik (oznaczany dalej symbolem S), a wiec zbiér
zawierajacy niemal dowolne modele skladowe badanego systemu nieliniowego, uzyskane np. po-
przez (wczeéniejsze) zastosowanie réznorodnych technik identyfikacji. W obszarze probleméw
agregacyjnych nie wymaga sig blokowej struktury modelowanego obiektu — rozwazane systemy
opisywane sg zazwyczaj ogblng zaleznoscig

Yn:m(XnaXn—laXn—Z,---aXn—p)+Zna (8)

w ktorej {Xn}, {¥n} oraz {Z,} sa odpowiednio sygnalami: wejsciowym, wyjéciowym i zakl6-
cajacym, a charakterystyka m : RPF1 — R! pelni role uogélnionego elementu nieliniowego
o cechach dynamicznych. W ujeciu podstawowym zaklada sie, ze rozwazany system posiada
skoficzona pamieé o znanej dtugosci p < co. Reprezentacja (8) mieéci wigc w sobie m.in. sys-
temy blokowo-zorientowane, w tym systemy Wienera, Hammersteina i LNL, o ile posiadajg one
skoriczong pamieé o diugosci nie wigkszej niz p.

Przyjmujac opis systemu dany wzorem (8) zalozymy jedynie, ze m (+) jest funkcjg ogra-
niczona, a S zawiera niemal dowolne modele systemu, ktére réwniez sg funkcjami ograniczo-
nymi (por. [C1]). Na potrzeby prezentacji podej$¢ agregacyjnych liczebnosé zbioru S ozna-
czymy symbolem D, a kolejne elementy stownika odpowiednio symbolami my (+) ;M2 (1), ..,
mp (), gdzie m; : RPFL — R!. Zakladajac dostep do N-elementowego zbioru pomiaréw
Ty = {(X,,Y,) :n=1,2,..., N}, zadanie modelowania agregacyjnego polega na wyznaczeniu
modelu mieszanego (zlozonego z elementéw stownika S), ktéry w sposéb mozliwie dokiadny
odwzorowuje zaleznoéci wejéciowo-wyjéciowe badanego systemu. Tak postawiony problem ma
charakter stosunkowo ogélny, przez co moze stanowi¢ podstawe dla szeregu zadan bardziej
szczegblowych. Wyréznimy tu trzy podstawowe typy zadan (oryginalnie sformulowanych na
potrzeby estymacji nieliniowej funkcji regresji, zob. np. [5]), tj. zadanie agregacji liniowej, wy-
puklej oraz selektywnej. W kontekécie modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych sa
one w sposéb zbiorczy rozwazane w monografii [C1], a wybrane algorytmy umozliwiajace ich
realizacje przedstawiono m.in. w pracach [C3], [C4], [C6], [CT].

Nieformalnie powiemy, ze zadanie agregacji typu liniowego polega na opracowaniu agre-
gatora (tj. modelu mieszanego zlozonego z elementéw zbioru S), ktérego okreslone wlasnosci
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teoretyczne zblizone sy do wiasnosci najlepszej mozliwej kombinacji liniowej elementéw stow-
nika. Dokladniej oméwimy natomiast dwa pozostale typy zadaii agregacji (oraz zaproponowane
w ramach rozwazanego cyklu prac algorytmy umozliwiajace ich realizacje), tzn.:

a) Zadanie agregacji typu wypukiego,
polegajace na opracowaniu agregatora, ktérego wlasnosci formalne zblizone sg do wia-
snoéci najlepszej mozliwej kombinacji wypuklej elementéw stownika S. Dla systeméw ze
skoficzong pamiecig problem ten omawiany jest w pracy [C7] oraz w monografii [C1].
Jego uogdlnienie dla systeméw z pamiecig nieskoniczong (zanikajaca eksponencjalnie) za-
proponowano natomiast w pracy [C6]. Rezultaty uzyskane w [C7] sa ponadto punktem
wyjécia dla zagadnien prezentowanych w pracy [C4], gdzie omawia si¢ nowe algorytmy
modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych przy silniejszych zatozeniach odno-
énie struktury stownika, tj. dla slownikéw zlozonych z elementéw dyskretnego szeregu

Volterry.

b) Zadanie agregacji typu selektywnego,

polegajace na opracowaniu agregatora, ktérego wlasnosci formalne zblizone sg do wiasno-
éci najlepszego pojedynczego elementu stownika. Zadanie to istotnie rézni si¢ od problemu
agregacji wypuklej, co przektada si¢ migdzy innymi na inne wartoéci uzyskiwanych osza-
cowan tzw. bledéw aproksymacji i agregacji. Ponizej oméwiono dwa algorytmy agregacji
selektywnej, tj. algorytm usrednionego wazenia eksponencjalnego oraz algorytm bezposred-
niego wazenia eksponencjalnego, wykorzystywane w problemach modelowania nielinio-
wych systeméw dynamicznych. Dokladniej sg one przedstawione w monografii [C1] oraz
w pracy [C3], w ktérej koncepcje usrednionego wazenia eksponencjalnego zastosowano
w problemie modelowania systeméw Wienera ze skoficzong pamigcig.

Wiasnosci teoretyczne technik agregacii realizujacych zadania (a) i (b) przedstawione sa
ponizej w formie zwartej i uproszczonej. Wykorzystujac pojecie bledu éredniokwadratowego,
postuzono sie tzw. bledem aproksymacji agregatora, a wiec bledem $redniokwadratowym naj-
lepszego mozliwego do uzyskania modelu mieszanego (w ramach realizacji okreslonego zada-
nia agregacji). Wykorzystano takze wielko$¢ zwang bledem agregacji, a wigc pojecie zwigzane
z kosztem zastosowania poszczegdlnych (empirycznych) technik agregacji, w tym algorytmow
opartych na ograniczeniach w normie ; oraz metod wazenia eksponencjalnego.

4.3.6 Agregacja typu wypuklego w modelowaniu dynamicznych systeméw nieli-
niowych

Zadanie agregacji typu wypuktego dla problemu modelowania dynamicznych systeméw nielinio-
wych ze skoficzong pamigcig sformulowane zostalo w pracy [C7]. Jego rozwinigcie na przypadek
systeméw z pamiecig nieskoriczong zawiera praca [C6). Szersze oméwienie obu podejs¢, wraz
2 rozszerzona dyskusjg ich wlasnoéci formalnych, przedstawiono natomiast w monografii [C1].

W ujeciu podstawowym (por. [C1] oraz [C7]) agregator uzyskiwany na podstawie modeli
zawartych w stowniku S dany jest wzorem

D
mx; &) = Z &fmy (x), (9)
i=1
w ktérym empiryczne wspotczynniki 64"'=[d1", &3’, ,aE]T minimalizujg funkcje kryterialng
. 1 N )
Q (o) = > M (Xia) - Y] (10)
N=p
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z ograniczeniem
&l =1 oraz & >0,i=1,2,...,D, (11)

gdzie m (x; o) = Zi’;l a;m; (x) oraz x € RPFL i X, = [Xn,Xn_l,Xn_g,...,Xn_p]T (dla
uproszczenia zapisu zastosowano notacje wektorows).

Istotnym elementem podejécia (9)—-(11) jest ograniczenie w normie li, nakladane na wagi
{&;} (wymaga si¢ przy tym, aby przyjmowaty one wylacznie wartosci nieujemne). Tak skonstru-
owane ograniczenie odgrywa zasadnicza rolg w analizie formalnej algorytmu — zgodnie z twier-
dzeniem 1. w [C7] (dla sygnaléw wejéciowych bedacych ciggami typu 4.i.d.) oraz twierdzeniem
4.1 w [C1], zachodzi bowiem oszacowanie

B{Q(ah)} - Qo) < 0¥ (j:f_?p e (12)

gdzie C jest pewna stata, E{Q(&™)} jest usrednionym bledem agregatora (9), Q(a™) oznacza
blad aproksymacji (tj. btad najlepszego mozliwego do uzyskania modelu mieszanego w ramach
klasy rozwazanych probleméw agregacji), a p©V = [/N (p+1)InD]/[N — p] jest gérnym
oszacowaniem bledu agregacji. Nieréwnosé (12) dowodzi w szczegdlnodci, ze dla dowolnego stow-
nika S (speiniajacego ogélne warunki formalne), uzyskany na podstawie obserwacji ze zbioru
T zagregowany empiryczny model 7m(x; &) systemu (8), jest (w sensie sredniokwadratowym)
bliski (z doktadnoscia p©V) najlepszemu teoretycznemu modelowi mieszanemu (okreslonemu
przez wagi at = [af ,of , ..., aE]T).

Zasadnicza zaleta oszacowania (12) jest m.in. maly wplyw liczebnodci stownika S na biad
©CV (tj. wptyw jedynie poprzez skladnik \/Eﬁ), co pozwala na stosowanie algorytmu dla
stownikéw o znacznej liczebnoéci wzgledem liczby pomiaréw wejscia-wyjécia systemu N. Szcze-
gblows dyskusje wyniku (12) zawiera rozdzial 4. monografii [C1], w ktérym rozwaza si¢ migdzy
innymi problem agregacji przy stalej liczbie obserwacji (N = const) i wzrastajacej liczebnosci
stownika D.

Pewnym rozwinieciem rezultatu (12) jest sformulowanie podejscia (9)—(11) w oparciu o ta-
godniejsze ograniczenia, tj. przyjmujac w miejsce warunku (11) jedynie ograniczenie nieréwno-
$ciowe ||&|), < 1, bez wymagania &; > 0,i=1,2,...,D. Algorytm w tej postaci nie realizuje
juz jednak zadania agregacji wypuklej (na skutek dopuszczenia wag ujemnych). Posiada on
natomiast lepsze wlasnosci formalne, tj. potencjalnie mniejszy blad aproksymacji przy niezmie-
nionym oszacowaniu bledu agregacji CV (por. rozdz. 4. w [C1]). Podejécie to jest podstaws dla
procedury przedstawionej w pracy [C4], bedacej wynikiem wspdlpracy z zespotem prof. Johana
Schoukensa (Fundamental Electricity and Instrumentation, ELEC, Vrije Universiteit Brussel),
w ktérej zasadniczy nacisk polozono na wykorzystanie technik agregacyjnych do modelowania
systeméw nieliniowych w oparciu o rozwiniecia w szereg Volterry. W pracy tej przyjeto, ze stow-
nik S zawiera komponenty obcigtego (dyskretnego) szeregu Volterry, a ograniczenie nakiadane
na wagi modelu mieszanego ma charakter ||&l|, < DW/9)=1 gdzie ¢ > 1. Zaproponowano takze
procedure skalowania elementéw stownika oraz przedyskutowano jej wptyw na zachowanie roz-
wazanego algorytmu (zob. podrozdz. 3.2 w [C4]). Uzyskana w twierdzeniu 1. [C4] nieréwnosé
ma charakter zblizony do oszacowania (12), a jej praktyczne wlasnodci zilustrowane zostaty
przy pomocy badan symulacyjnych.

Systemy z pamigcig nieskoniczong

Omoéwione powyzej podejscia opracowane zostaly przy tagodnych zalozeniach odnosnie cha-
rakterystyki nieliniowej systemu, a kluczowym ich ograniczeniem bylo przyjecie w réwnaniu (8)
skoriczonej pamieci systemu, o znanej diugosci p. W pracy [C6] zaproponowano rozszerzenie
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techniki modelowania agregacyjnego opartej na ograniczeniach w normie /; na przypadek sys-
teméw z pamiecia nieskoiczong. W tym celu sformulowano warunek pamieci zanikajgcej ekspo-
nencjalnie, Dla klasy systeméw ¥y, = m (Xn, Xn-1, Xn-2,...) + Zn, (por. wzér (8)) postuzymy
si¢ notacja, w ktérej Y, = m (X,,) + Zy, gdzie X, = [Xp, Xn_1, Xn-2,.. 7. Zgodnie z definicia
2.1 w [C6] oraz definicja 4.1 w [C1] rozwazany system posiada pamigé zanikajacg eksponencjal-
nie, jezeli dla dowolnego ograniczonego sygnatu wejciowego X, istnieja state cp,c1 > 0, takie
ze

Im (X,,) — m(XM| < cpe™7, (13)
dla kazdego 7 = 0,1,2,... oraz XLT] = [Xn, Xn-1,.., Xn-7,0,0,.. .]T.

Zaproponowane w pracy [C6] rozszerzenie klasy obiektéw nieliniowych na przypadek syste-
méw z pamiecig nieskoniczong opracowane zostalo dla systeméw, ktérych pamigé zanika ekspo-
nencjalnie, a wiec zgodnie z warunkiem (13). Uzyskane w [C6) wyniki wskazuja, Ze zastosowanie
przedstawionego wyzej algorytmu agregacji z ograniczeniem nieréwnosciowym w normie /; po-
zwala uzyskaé oszacowania zblizone do (12), w ktérych wystepuje dodatkowy (addytywny)
sktadnik zwigzany z nieskoficzonym charakterem pamigci systemu (zalezny w szczegolnosci od
statych cq i c; we wzorze (12)). Skladnik ten dazy jednak do zera ze wzrostem liczby obserwa-
cji wejécia-wyjécia systemu, powodujac tym samym zanikanie bledu agregacji ze wzrostem N
(w szczegdlnosci réwniez dla stownikéw o znacznej liczebnoéei, tj. D > N).

4.3.7 Agregacja typu selektywnego w modelowaniu dynamicznych systeméw nie-
liniowych

Problem agregacji typu selektywnego rézni si¢ zasadniczo od przedstawionego powyzej zagad-
nienia agregacji wypuklej oraz podejé¢ pokrewnych (wykorzystujacych ograniczenia w normie
l1). Istota modelowania technikami agregacji selektywnej jest bowiem uzyskanie agregatora,
ktérego wlasnosci formalne zblizone sg do wlasnosci najlepszego pojedynczego elementu slow-
nika, a nie kombinacji (wypuklej) sktadnikéw zbioru S. Tak jak wezedniej, w podejsciu tym
przyjmuje sie tagodne zalozenia odnosnie struktury i zawartosci stownika, a celem jest opraco-
wanie algorytméw, ktérych btad agregacji (interpretowany jako koszt zastosowania rozwazanego
podejscia empirycznego) jest mozliwie maty.

Zastosowanie metod agregacji selektywnej do modelowania systeméw Wienera przedsta-
wiono w pracy [C3]. Dla ogélnej klasy dynamicznych systeméw nieliniowych agregacja selek-
tywna omawiana jest natomiast w monografii [C1], gdzie przedstawiono réwniez pewne aspekty
modelowania systeméw o strukturze Wienera-Hammersteina. W podejéciach tych wykorzystano
dwie, omawiane ponizej, metody wazenia eksponencjalnego (por. (2] oraz [10] dla probleméw
estymacji funkcji regresji).

Usrednione wazenie eksponencjalne

Technika ta zastosowana zostata w pracy [C3] do modelowania systeméw Wienera (pobu-
dzanych sygnatami losowymi) z dowolna (ograniczong) nieliniowoécig i skoriczong pamigcig.
W szerszym ujeciu oméwiono ja natomiast w rozdziale 5. monografii [C1], w ktérym zagre-
gowane modele systeméw (o strukturze analogicznej do modelu (9)) budowane s w oparciu
o komponenty {m,} zawarte w slowniku oraz wagi {&M} wyznaczane zgodnie z regulg

i1 et enplorRY (m)

L LN/G":H-J j=1 Z}?:l eXp[—TRéVI (m/c)] ‘ (14)
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Funkcja R;” () w wzorze (14) okresla skumulowany, empiryczny, blad éredniokwadratowy
modelu m;, wyznaczony na podstawie podzbioru obserwacji wejécia i wyjécia prawdziwego sys-
temu, a g, jest pewng stala. Szczegdty konstrukcyjne podejécia (14) wraz z dyskusjg znaczenia
statych g, oraz 7 oméwiono w rozdz. 5. monografii [C1]. W nieco innym ujeciu sg one réwniez
omawiane w pracy [C3].

Dla algorytmu agregacji wykorzystujacego wazenie eksponencjalne (14) uzyskano oszaco-
wanie (por. tw. 5.1 w [C1] i jego odpowiednik dla systeméw Wienera — tw. 3.1 w [C3])

B{Q(@")} - min Qle) < Co2, (15)

1<i<D N

w ktérym ming<;<p Q(e;) oznacza blad éredniokwadratowy najlepszego pojedynczego modelu w
stowniku S, a B{Q(&™)} okredla jakosé (w sensie blgdu Sredniokwadratowego) agregatora z wa-
gami (14). Odnoszac powyzszy rezultat do wyniku (12) mozna m.in. zauwazy¢ istotnie wigkszg
szybkos$é zanikania prawej strony nieréwnosci (15) w funkcji V. Dla ustalonej liczebnosci stow-
nika jest to bowiem zbieznosé rzedu O(N ~!). Wplyw liczebnosci stownika na oszacowanie bledu
agregacji ma ponadto jedynie charakter logarytmiczny, co pozwala na stosowanie omawianego
podejécia w przypadkach, gdy liczebnosé ta jest znaczna (wzgledem liczby pomiaréw N).

Badania symulacyjne techniki uérednionego wazenia eksponencjalnego przedstawione zo-
staly w pracy [C3], w ktérej zawarto rowniez rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych na
rzeczywistych danych pomiarowych, uzyskanych dla ukladu dwéch silnikéw elektrycznych prze-
noszacych naped za pomocs elastycznego pasa transmisyjnego.

Bezpoérednie wazenie eksponencjalne

Dla klasy systeméw Wienera-Hammersteina w monografii [C1] przedstawiono metodg bez-
posredniego wazenia eksponencjalnego. Algorytm ten — oparty m.in. na podejéciu zaproponowa-
nym w pracy [11] — opracowany zostal przy zalozeniu deterministycznego sygnatu wejsciowego
systemu oraz gaussowskiego zaklécenia {Z,}. Tego typu zalozenia umozliwilty m.in. dopuszcze-
nie nieskoniczonej pamieci systemu, zmieniajac jednak kontekst probabilistyczny uzyskiwanych
wynikéw. W prezentowanym podejéciu — inaczej niz w (14) — zagregowany model systemu jest
kombinacjg elementéw stownika z wagami okredlonymi za pomocg wzoru
D _ exp[—TNRP(3)]

o

' P exp[-TNRP(D) (16)

w ktérym ¢ oznacza indeks elementu stownika, R” (1) jest odpowiednikiem funkcji Rj” w (14),
a T jest pewna stala.

Mimo odmiennych zalozen formalnych, analiza algorytmu przedstawiona w monografii [C1]
wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie oszacowania analogicznego do (15), w ktérym biad agre-
gacji podejécia oszacowany jest od géry przez (In D)/(rN), por. twierdzenie 5.3 w [C1].

4.4 Podsumowanie wynikéw zawartych w pracach [C1]-[C9]

W ramach oméwionego powyzej cyklu publikacji powiazanych tematycznie ([C1]-[C9]) uzy-
skano nastepujace, oryginalne rezultaty:

1. Opracowano nowy algorytm (wzdr (4)), umozliwiajacy identyfikacje czeéci liniowej w sys-
temach Wienera (pobudzanych sygnalami niegaussowskimi) przy ograniczonej (niepara-
metrycznej) wiedzy wstepnej o podsystemie nieliniowym. Wykazano jego zbieznosc i zba-
dano szybkoé¢ zbieznosci.
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2. Opracowano nowy algorytm semikorelacyjny, umozliwiajacy identyfikacje czeéci liniowe]
w systemach Wienera (pobudzanych sygnalami niegaussowskimi) przy ograniczonej (nie-
parametrycznej) wiedzy wstepnej o obu podsystemach (wzér (6)), [C1]. Wykazano jego
zbieznosé i okreslono szybkoéé zbieznoéci przy innych warunkach niz wymagania sformu-
lowane dla podejécia z p. 1. (tj. opisanego wzorem (4)).

3. Opracowano nowe nieparametryczne podejscie do identyfikacji nieliniowosci w systemach
Hammersteina typu MISO, pobudzanych sygnalami strukturalnymi, [C8]. Zbadano jego
wlasnoéci asymptotyczne wykazujac, ze wielowymiarowy estymator jagdrowy z parame-
trem wygladzania zaleznym od wymiaru wewnetrznego d przestrzeni M generowanej przez
sygnal wejéciowy systemu jest zgodny. Okreslono takze jego (punktows) szybkosé zbiez-
noéci (wedtug prawdopodobiefistwa) wykazujac, ze w rozwazanym przypadku zalezy ona
od wymiaru d, a nie od liczby wejéé systemu D, co dla d <« D pozwala przyspieszyc
identyfikacje charakterystyki nieliniowej systemu (wzgledem podejé¢ klasycznych, wyko-
rzystujacych jedynie informacje o liczbie wejsé D).

4. Opracowano wersje nieparametrycznego, semirekurencyjnego algorytmu identyfikacji nie-
liniowoéci w systemach Hammersteina z wykorzystaniem falek Haara, [C9] . Zbadano wia-
snodci asymptotyczne algorytmu wykazujac jego zbieznoé. Dla szerokiej klasy nielinio-
woéci (odcinkami Lipschitzowskich) okreslono réwniez szybkosé zbieznosci omawianego
podejécia.

5. Opracowano nowy algorytm identyfikacji systeméw Wienera-Hammersteina (LNL), umoz-
liwiajacy identyfikacje czesci liniowych systemu oraz charakterystyki nieliniowej, przy
ograniczonej wiedzy wstepnej o nieliniowodci oraz dla szerokiej klasy sygnaléw wejscio-
wych, [C2]. Wykazano zbiezno$é¢ estymatoréw czesci nieliniowej systemu oraz zbieznosé
estymatora lacznej (splecionej) odpowiedzi impulsowej obu podsysteméw liniowych.

6. Sformulowano koncepcje agregacyjnego modelowania dynamicznych systeméw nielinio-
wych bez wymagania blokowej struktury rozwazanych obiektow.

7. W ramach realizacji zadania agregacji wypuklej, dla klasy systeméw nieliniowych ze skor-
czong pamiecig opracowano:

a. Algorytm agregacji z ograniczeniem réwnosciowym w normie /; i nieujemnymi wagami.
Zbadano jego wlasnoéci formalne (w szczegdlnosci dla skonczonej liczby pomiaréw
wejécia-wyjscia systemu).

b. Algorytm agregacji z ograniczeniem nieréwnosciowym w normie /1. Zbadano jego wta-
snoéci formalne (w szczegdlnodcel dla skoficzonej liczby pomiaréw wejscia-wyjscia
systemu).

8. Zaproponowano rozszerzenie podejé¢ przedstawionych w p. 7. na przypadek systemoéw
z pamiecia nieskoriczong (zanikajaca eksponencjalnie), [C6]. Zbadano wlasnoéci formalne
algorytméw, sformulowano warunki zbieznosci bledu agregacji, wskazujac réwnoczesnie
wplyw parametréw nieskoriczonej pamigci systemu na uzyskane oszacowania.

9. Techniki agregacyjne oparte na ograniczeniach w normie l; (por. p. 7.) zastosowano w za-
daniu modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych (ze skoficzong pamiecig) z wy-
korzystaniem stownikéw opartych na komponentach szeregu Volterry, [C4]. Zbadano wia-
snosci formalne algorytmu, oraz przedstawiono jego wersje dla ograniczen w normie [g,
g > 1. Zaproponowano procedure skalowania elementéw stownika w celu zmniejszenia
sumarycznego btedu aproksymacji i agregacji wynikowego modelu zagregowanego.
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10. W obszarze zadain modelowania dynamicznych systeméw nieliniowych technikami agre-
gacji selektywnej zastosowano:

(a) Algorytm uérednionego wazenia cksponencjalnego. W szczegélnosci zbadano jego
wlasnoéci formalne dla klasy systeméw Wienera ze skoriczong pamigcig, [C3].

(b) Algorytm bezpoéredniego wazenia eksponencjalnego. Podejscie to zastosowano dla
klasy systeméw Wienera-Hammersteina z nieskoriczong pamigcia. Zbadano wiasno-
éci formalne algorytmu wskazujac na duza szybko$é zanikania gérnych oszacowan
bledéw agregacji w funkcji liczby obserwacji wejécia i wyjécia systemu, [C1].

5 Oméwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

Gléwny nurt moich badan zwiazany byt z teoretycznymi aspektami modelowania i identyfikacji
nieliniowych systeméw dynamicznych. Oprécz wynikéw uzyskanych w tym obszarze — z ktdrych
cze$é przedstawiona zostata w ramach cyklu publikacji [C1]-{C9] - zajmowalem sig réwniez:

1. Algorytmami stochastycznej aproksymacji i estymacjg wariancji obrazu w zadaniach au-
tomatycznego ustawiania ostrosci.

2. Czasowo-czestotliwodciows analizg sygnaléw ciénienia i predkodci przeptywu krwi czlo-
wieka na potrzeby oceny jakosci proceséw autoregulacji mézgowej.

3. Przetwarzaniem obrazéw i modelowaniem powierzchni w wybranych zagadnieniach opto-
metrycznych (okulistycznych).

4. Zadaniami detekeji ruchéw i klasyfikacji pozycji ciala czlowieka na podstawie sygnatow
kwaternionowych (uzyskiwanych z pomiaréw sit zyroskopowych, magnetycznych i grawi-
tacyjnych).

Zadania 1. 1 2. oméwione sa pokrétce w podrozdziatach 5.1, 5.2, w ktérych podano réwniez
wybrane publikacje z nimi zwigzane. Zadania 3. i 4., jako projekty realizowane we wspdipracy
z przemyslem, oméwione sg w podrozdziatach 5.3.1 oraz 5.3.2.

5.1 Algorytmy automatycznego ustawiania ostrosci

W latach 20112014, w ramach realizacji grantu NCN 2011-01-B-ST7-00666 pt. ,,Optymalizacja
stochastyczna w zagadnieniach automatycznej regulacji ostroéci”, kierowanego przez dr hab.
Przemyslawa Sliwitiskiego, prof. PWr, zajmowalem si¢ zagadnieniami zwigzanymi z formalna
konstrukejg opisu problemu automatycznego ustawiania ostroci w ujeciu probabilistycznym.
Wykorzystujac wariancje obrazu jako funkcje ostrosci, w projekcie tym badano m.in. wa-
runki unimodalnosci tak zaproponowanego kryterium, wilasnosci estymatora wariancji obrazu
oraz wybrane aspekty algorytmu stochastycznej aproksymacji na potrzeby wyznaczania maksi-
mum przyjetego kryterium. Uzyskane wyniki przedstawione zostaly migdzy innymi w pracach:

1. Przemyslaw Sliwiniski, Pawel Wachel: A simple model for on-sensor phase-detection
autofocusing algorithm. Journal of Computer and Communications, vol. 1, nr 6, s. 11-17.
ISSN: 2327-5219, 2013.

2. Przemystaw Sliwiniski, Pawel Wachel: Application of stochastic counterpart optimiza-
tion to contrast-detection autofocusing. W: Proceedings of the 2013 International Confe-
rence on Advances in Computing, Communications and Informatics (ICACCI), Mysore,
India, 22-25 August 2013. Piscataway, NJ : IEEE, s. 333-337. ISBN: 978-1-4673-6215-3;

978-1-4673-6217-7, 2013.
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5.2 Czasowo-czestotliwosciowe techniki oceny jakosci proceséw autoregulacji moé-
zZgowej

W latach 2015-2018 w ramach realizacji grantu NCN 2013/10/E/ST7/00117 pt. ,,Analiza dy-
namicznej autoregulacji mézgowej w polaczonej dziedzinie czasu i czgstotliwosei”, kierowanego
przez dr hab. inz. Magdaleng Kasprowicz, prof. PWr, bratem udzial w opracowaniu koncepcji,
metodologii 1 implementacji czasowo-czestotliwosciowych algorytméw przetwarzania sygnaltéw
na potrzeby oceny proceséw autoregulacji mézgowej. Projekt ten realizowany byl we wspdlpracy
7z Cambridge University (Brain Physics Laboratory, Department of Clinical Neurosciences), UK.

Autoregulacja mézgowa jest procesem fizjologicznym silnie powigzanym z tzw. cidnieniem
wewnatrzczaszkowym, przez co ma ona zasadnicze znaczenie dla prawidiowego funkcjonowania
organizmu ludzkiego. W obszarze zagadnien zwigzanych z omawiang tematyka wyrézni¢ mozna
m.in. problem, w ktérym jakos$¢ funkcjonowania mechanizmu autoregulacji ocenia sie na pod-
stawie pomiaru cignienia tetniczego krwi (ABP, ang. Arterial Blood Pressure) oraz predkosci
przeplywu krwi w tetnicy mézgowej (CBFV, ang. Cerebral Blood Flow Velocity). Wykorzy-
stujac sondy dopplerowskie oraz aparature do pomiaru cignienia krwi (finometr), w projekcie
dokonywano pomiaru sygnaléw ABP i CBFV u zdrowych ochotnikéw, w okredlonych warun-
kach fizjologicznych (podwyzszona zawartosé dwutlenku wegla we wdychanym powietrzu itp.).
Uzyskiwane w ten sposéb sekwencje pomiarowe poddawane byly analizie czasowo-czestotliwo-
$ciowej (transformacja Zhao-Atlas-Marks) oraz analizie koherencji. Na tej podstawie okreslano
przesuniecia fazowe miedzy wyselekcjonowanymi sktadowymi sygnatow ABP a CBFV, stano-
wigce podstawe finalnej oceny jakosci proceséw autoregulacji mézgowej.

Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych badai przedstawione zostaly miedzy innymi

w pracach:

1. Agnieszka Uryga, Michal Placek, Pawel Wachel, Tomasz Szczepatiski, Marek Czosnyka,
Magdalena Kasprowicz: Phase shift between respiratory oscillations in cerebral blood flow
velocity and arterial blood pressure. Physiological Measurement, vol. 38, nr 2, s. 310-324.
ISSN: 0967-3334, 2017.

2. Michat Placek, Pawel Wachel, D. Robert Iskander, Piotr Smielewski, Agnieszka Uryga,
Arkadiusz Mielczarek, Tomasz Szczepaniski, Magdalena Kasprowicz: Applying time-fre-
quency analysis to assess cerebral autoregulation during hypercapnia. PLoS ONE, vol.
12, nr 7, s. 1-23. ISSN: 1932-6203, 2017.

3. Michal Placek, Pawel Wachel, Marek Czosnyka, Martin Soehle, Piotr Smielewski, Mag-
dalena Kasprowicz: Complexity of cerebral blood flow velocity and arterial blood pressure
in subarachnoid hemorrhage using time-frequency analysis. W: 2015 37th Annual Inter-
national Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC
2015): 25-29 August 2015, Milan, Italy, s. 7700-7703. ISBN: 978-1-4244-9270-1, 2015.

5.3 Projekty realizowane we wspoélpracy z przemystem

Po ukoficzeniu studiéw doktoranckich w 2008 roku zakwalifikowalem sig do programu ,, Whirl-
pool Engineering Rotational Leadership Development” (WERLD), prowadzonego przez
korporacje Whirlpool, gdzie pracowatem do 2010 roku. W ramach petnionych obowigzkéw
zajmowaltem sie m.in. projektowaniem ukladéw elektronicznych oraz analizg jakoéci produkeji
w obszarze AGD. Przez pét roku, przebywajac we woskim oddziale firmy, uczestniczylem takze
w projekcie zwigzanym z rozwojem nowych algorytméw sterowania na potrzeby chiodnictwa
(wspblpraca z dzialem ,Advanced Technology Team”).
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5.3.1 Algorytmy przetwarzania obrazéw i estymacji parametrycznej w modelo-
waniu przedniej powierzchni oka ludzkiego

W latach 2012-2016, w ramach wspétpracy z dr hab. inz. D. Robertem Iskanderem, prof. PWr,
oraz holendeska firma Eaglet Eye b.v. prowadzilem badania (w charakterze post-doc) nad
algorytmami przetwarzania obrazéw na potrzeby modelowania przedniej powierzchni oka ludz-
kiego. W rozwazanym zadaniu dokonywano skanowania przedniej powierzchni oka za pomoca
prototypowego skanera $wiatla strukturalnego. Opracowany we wspdipracy z prof. Iskanderem
oraz firma Eaglet Eye b.v. wicloctapowy algorytm estymacji powierzchni oka oparty byl na
fourierowskim podejéciu zaproponowanym w pracy [8]. Ze wzgledu na specyfik¢ rozwazanego
problemu (m.in. trudnoéci pomiarowe zwigzane z wiasnoéciami fizjologicznymi oka), podejécie
to wymagalo jednak zaprojektowania, implementacji oraz przetestowania wielu etapéw posred-
nich, w tym m.in. rozwazanych przeze mnie technik pre- i postfiltracji, algorytméw maskowania
(w tym maskowania w dziedzinie czgstotliwosci), demodulacji oraz technik aproksymowania po-
wierzchni za pomocs, wielomianéw ortogonalnych Zernike’a. Skonstruowane w ramach projektu

(a)

Rysunek 3: (a) Pomiar przedniej powierzchni oka za pomocg skanera wykorzystujacego Swiatlo
strukturalne oraz (b) pogladowy rezultat estymacji powierzchni oka, uzyskany na podstawie
pomiaru z punktu (a)

algorytmy sa obecnie wykorzystywane w instrumencie pomiarowym Eye Surface Profilometer
(ESP), produkowanym przez Eaglet Eye b.v. Sg one réwniez pogladowo przedstawione w po-
nizszych pracach:

1. D. Robert Iskander, Pawel Wachel, Patrick N. D. Simpson, Alejandra Consejo-Vaquero,
Danilo Andrade de Jesus: Principles of operation, accuracy and precision of an Eye Sur-
face Profiler. Ophthalmic and Physiological Optics, vol. 36, nr 3, s. 266-278. ISSN: 0275-
5408, 2016.

2. Pawel Wachel, D. Robert Iskander: Robust profilometry. W: Proceedings of the VII
European / I World Meeting in Visual and Physiological Optics VPOptics 2014 / ed. by
D. Robert Iskander and Henryk T. Kasprzak. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, s. 376-379. ISBN: 978-83-7493-847-1, 2014.

5.3.2 Algorytmy przetwarzania informacji dla systemu zapobiegania schorzeniom
uktadu ruchu

W roku 2014 we wspélpracy z firmg Higea sp. z 0.0. realizowalem projekt finansowany z pro-
gramu ,Dolnodlagski Bon na Innowacje”, pt. ,Stworzenic nowych algorytméw przctwarzania
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informacji z czujnikéw pomiarowych dla systemu zapobiegania schorzeniom ukiadu ruchu”
Zasadniczym celem moich badai bylo opracowanie algorytméw umozliwiajacych detekcje
i klasyfikacje ruchéw cztowieka na podstawie danych pomiarowych, dostarczanych przez sensory
rozmieszczone na ciele. W ramach realizacji grantu opracowany zostal czteroetapowy algorytm
(etap skalowania, etap tworzenia modelu parametrycznego, etap estymacji katéow i krzywizn
oraz etap hierarchizacji i wnioskowania) ukierunkowany na zastosowania w czasie rzeczywistym.
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