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Recenzja w postepowaniu o nadanie stopnia dok-

tora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna

i telekomunikacja

Habilitant: dr inz. Lukasz Apiecionek

Wstep

W dniu 25 marca 2025 r. zgodnie z par. 4 Regulaminu postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego przyjetego uchwatg Senatu Uniwersy-
tetu Kazimierza Wielkiego Nr 117/2022/2023 z dnia 26 wrze$nia 2023 r. w zw. z
art. 221 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz. U. z 2023 1. poz. 742 z p6Zz. zm.) Rada Dziedziny Nauk Inzynieryjno-
Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego powotata mnie na recenzenta
w postgpowaniu dr. inz. Lukasza Apiecionka w sprawie nadania stopnia dok-
tora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja przeprowadzanym w Uniwersytecie
Kazimierza Wielkiego, a wszczetym dnia 15 stycznia 2025 r.

Podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego byt przed-

lozony przez habilitanta dorobek obejmujacy:

e monografie pt. , Liczby rozmyte w architekturze sztucznych sieci neurono-

wych,
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e cykl publikacji dotyczacych wykorzystania mechanizméw logiki rozmytej
do zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa systemdw i sieci teleinformatycz-

nych,

e wspoélautorstwo w oryginalnym rozwiazaniu technologicznym — System

Wspomagania Dowodzenia HMS C3IS JASMIN.

Analiza pracy habilitacyjnej

Przedlozona do recenzji monografia habilitacyjna pt. ,Liczby rozmyte w archi-
tekturze sztucznych sieci neuronowych”zostata wydana w 2024 roku w Bydgosz-
czy naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego. Obejmuje 162
strony podzielone na trzy rozdzialy opatrzone wstepem, podsumowaniem. bi-
bliografia (179 pozycji), spisem rycin (53 pozycje), spisem tabel (20 pozycji)
oraz streszczeniem w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdzial zatytulowany ,Sztuczne sieci neuronowe”zawiera teorie
klasycznej sztucznej inteligencji, znana od kilku dekad z opisem algorytméw
uczenia tak oczywistych jak algorytm wstecznej propagacji bledéow, zmiennej
metryki i Levenberga-Marquardta. Autor dokonuje tez poréwnania cech i wta-
Sciwodci tych algorytméw.

Nastepnie koncentruje sie na opisie sieci rekurencyjnych, w szczegdlnosci
sieci Hopfielda, Hamminga, wielowarstwowych ze sprzezeniem zwrotnym oraz
dwukierunkowych sieci asocjacyjnych (BAM).

Kolejne czeéci rozdzialu pierwszego opisuja juz nieco nowsze zagadnienia
takie jak sieci samoorganizujace sie typu zwyciezca bierze wszystko (WTA) oraz
ich pochodne zwyciezca bierze wiekszosé (WTM), sieci bedace pochodna teorii
rezonansu adaptacyjnego (ART), radialne oraz probabilistyczne, wciaz jednak
stanowiac opis narzedzi stosowanych w klasycznej sztucznej inteligencji.

Rozdzial zamyka opis algorytméw uczenie konwolucyjnych sieci neurono-



wych oraz sieci typu LSTM.

Rozdzial ten ma wtasciwie charakter opisowy, nie zawiera indywidualnego
wktadu autora w rozwdéj dyscypliny, jednak nie musi i nie to bylo jego celem.

Podobnie rozdzial drugi zatytulowany , Logika rozmyta” w duzej mierze obej-
muje teorie¢ logiki rozmytej i liczb rozmytych, w tym skierowanych liczb rozmy-
tych. Autor pokazuje tu kunszt poruszania sie w tej problematyce, czesto tez
odwoluje sie do dorobku S. P. Prof Kosinskiego, ktérego wplyw wida¢ wyraznie
w zainteresowaniach opiniowanego.

Pod koniec rozdzialu mamy juz jednak sekcje zawierajaca przyklad prak-
tyczny zastosowania tzw. wyostrzania skierowanych liczb rozmytych w zasto-
sowaniach z zakresu cyberbezpieczenstwa, w szczegélnosci w celu zapobiegania

atakom typu DoS. Z tym przykladem zwigzane sa trzy prace habilitanta:

e Apiecionek, Lukasz, and Wojciech Makowski. ”Intelligent FTBint method
for server resources protection.” International Conference: Beyond Data-
bases, Architectures and Structures. Cham: Springer International Publi-

shing, 2015.

e Apiecionek, bukasz. ”Defuzzification Method Comparison in Real Data
Packets Control Method for Network Protection.”International Confe-
rence on Computer Recognition Systems. Cham: Springer International

Publishing, 2021.

e Apiecionek, Lukasz, et al. "Fuzzy Mechanism for Data Transmission Ad-
aptation.” International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Gene-

ralized Nets. Cham: Springer Nature Switzerland, 2022.

Algorytm dzialania zaproponowany przez autora nalezy zaliczy¢ do wkiadu
w rozwoj dyscypliny. I chociaz nie stanowi on gléwnego, wiodacego cyklu w

dorobku habilitanta, to lezy u jego podstaw i w pewnym sensie rzutuje na dalsze



badania na znaczeniem liczb rozmytych w teorii sztucznych sieci neuronowych.

Rozdzial trzeci recenzowanej monografii zatytutowany jest ,Rozmyte sieci
neuronowe” zawiera opis dwoéch znanych wczesniej architektur sieci rozmytych
tj. FALCON oraz ANFIS. W tym rozdziale jednak otrzymujemy zaproponowany
przez autora model stosujacy inne rozwigzanie, mianowicie bazujacy na glebo-
kim uczeniu modelu sieci konwolucyjnej z rozmytymi neuronami, ktérych wagi
sg skierowanymi liczbami rozmytymi.

Podczas projektowania sieci wykorzystano neuron McCulloch-Pittsa z roz-
myciem wag, przy czym wszystkie elementy sieci (wektory wejsciowe, wyjsciowe,
wagi) przedstawiono jako skierowane liczby rozmyte. Takie podej$cie wymagato
rozwigzania szeregu probleméw implementacyjnych, m.in. rozmywania danych
wejsSciowych, wyostrzania wynikéw oraz opracowania algorytméw uczenia dzia-
tajacych w dziedzinie liczb rozmytych.

Na stronach od 101 do 140 autor metodycznie i systematycznie przedsta-
wia scenariusz pracy nad modelem, rozwiazuje napotkane problemy, dalej za-
mieszcza kod w jezyku Python (powstaje klasa do wykorzystania w bibliotece
NumPy) zaimplementowanej sieci neuronowej oraz przyklady jej uzycia wraz z
analiza i dyskusja wynikéw.

Zaproponowano zatem warstwowy model rozmytej sieci neuronowej, obejmu-
jacy: warstwe wejsciowa (rozmywanie danych), warstwy ukryte (z mozliwoscia
definiowania liczby warstw i neuronéw) oraz warstwe wyjsciowa (wyostrzanie
wynikéw). Zalozono, ze rozmywanie danych bedzie zalezne od ich charakteru i
wymagaé bedzie indywidualnego podejscia dla réznych dziedzin zastosowan.

Model ten odwzorowuje architekture gtebokich sieci neuronowych, co czyni
go uniwersalnym. Proces wyostrzania nie sprawil trudnosci dzieki szerokiej do-
stepnosci metod w literaturze. Implementacja zostata wykonana w jezyku Py-

thon z wykorzystaniem standardowych bibliotek AI. Dzieki zastosowanej aryt-



metyce mozliwe sa szybkie obliczenia oraz efektywne uczenie — nawet 8-50 razy
szybsze niz w sieciach glebokich opartych na TensorFlow. Potwierdzono tym
samym doniesienia literaturowe dotyczace zwickszenia wydajnosci dzieki logice

rozmytej.

Uwagi pozytywne

W przedstawionym rozwiazaniu zaproponowano nowatorska konstrukcje roz-
mytej sieci neuronowej, ktéra — wedlug wiedzy autora — nie byla dotychczas
prezentowana w literaturze naukowej. Innowacyjnos¢ polega na zastosowaniu
architektury analogicznej do sieci gtebokich, co pozwala na potaczenie ich zalet
(takich jak zdolno$é do ekstrakeji zlozonych reprezentacji danych) z mozliwo-
Sciami, jakie oferuje logika rozmyta — w szczegdlnosci w zakresie wnioskowania
i generalizacji wiedzy.

Warto podkredlié, ze przyjeta konstrukcja cechuje sie uproszczona arytme-
tyka obliczeniowa, co przeklada sie na istotnie zredukowany koszt obliczeniowy,
a tym samym na znaczne przyspieszenie procesu uczenia. Przeprowadzone eks-
perymenty wykazaly wzrost wydajnosci w stosunku do standardowych metod
uczenia sieci glebokich z wykorzystaniem biblioteki TensorFlow — od 8- do nawet
50-krotnego przyspieszenia.

Drugim istotnym aspektem innowacyjnym jest sposéb implementacji. Autor
zaprojektowal i zaimplementowal klase umozliwiajaca obliczenia na skierowa-
nych liczbach rozmytych, uwzgledniajac przeciazenie operatoréw arytmetycz-
nych, co umozliwia integracje z popularna biblioteka NumPy. Takie podejscie
znaczaco ulatwia praktyczne wykorzystanie opracowanej metody przez innych
badaczy i otwiera nowe perspektywy dla badan w zakresie zastosowan rozmy-
tych sieci neuronowych w réznych dziedzinach.

W mojej ocenie osiagniecie przedstawione w monografii habilitacyjnej p. dr.

inz. Luukasza Apiecionka zastuguje na pozytywna ocene.



Uwagi krytyczne

Niewdzieczng rola recenzenta jest tez jednak obowiazek wskazania wad i uchy-
bien w opiniowanych materialach, tak tez i w tym wypadku zmuszony jestem
wymieni¢ te, ktére wydaja sie by¢ odnotowane.

W mojej ocenie sekcje monografii takie jak wstep, podsumowanie, biblio-
grafia i spisy nie powinny by¢ numerowane tak jak gléwne, stanowigce rdzen
monografii rozdzialy. Nie jest to uchybienie natury istotnej, ktére wplywaloby
na ogdlna opinie o monografii, jednak niezbyt pasuje do charakteru calego dziela.

Podobnie Ryc. 53 — Przykladowy wyglad notatnika Colab — jako$ nie bar-
dzo w mojej ocenie pasuje do monografii habilitacyjnej, zwlaszcza na obecnym
poziomie rozwoju szeroko rozumianej nauki o danych.

Ponadto uwazam, ze fragment monografii z kodem klasy w jezyku Python
mogl by byé zamieszczony gdzie$ na samym koncu w formie dodatku.

Warto zwrdci¢ uwage, ze znaczna czes¢ monografii — blisko dwie trzecie obje-
tosci — stanowia rozdzialy poswiecone podstawom sztucznych sieci neuronowych
oraz logice rozmytej. Choé¢ zawarte tam tresci maja charakter wprowadzajacy
i moga by¢ pomocne dla czytelnikdéw mniej zaznajomionych z tematyka, ich
rozbudowana forma nie wnosi istotnej wartosci dodanej z perspektywy orygi-
nalnosci opracowania. Obszerne partie o charakterze podrecznikowym nie sa
Scisle powiazane z gléwnym celem pracy, jakim jest prezentacja nowatorskiej
architektury rozmytej sieci neuronowej, i tym samym nie wplywaja pozytywnie
na ocen¢ merytorycznag catosei.

Majac na uwadze jednak to co napisalem wczesniej, moja calodciowa ocena

osiggniecia dr inz. Lukasza Apiecionka jest pozytywna.



Ocena dorobku naukowego

Dorobek naukowy p. dr. inz. Lukasza Apiecionka w zakresie publikacyjnym po-
stanowilem ocenié¢ na podstawie indeksowania w bazie DBLP (Digital Biblio-
graphy & Library Project) jako jednej z najwiekszych o ile nie najwiekszej bazie
artykuléw naukowych z dziedziny informatyki i nauk jej pokrewnych.

W tej bazie daje sie znalezé, ze p. dr inz. Lukasz Apiecionek opublikowal
tacznie 24 prace naukowe z czego 7 stanowia prace w czasopismach, a 14 w ma-
teriatach konferencyjnych. Artykuty w czasopismach to gtéwnie prace w Sensors
(MDPI, 100 pkt.) - 2 prace oraz The Journal of Universal Computer Science (40
pkt.) - 4 prace. Pozostala jedna praca zostala opublikowana w Mobile Informa-
tion Systems (20 pkt.). Osobiscie nie lubie systemu punktéw za publikacje i nie
sktaniam sie do oceny dorobku na podstawie punktéw przyznawanych poszcze-
gbélnym czasopismom, a bardziej na merytorycznej tresci publikacji. Tu uwazam,
ze nie jest moze wybitny, ale wystarczajacy. Patrzac calo$ciowo na potencjal i
warsztat habilitanta jestem przekonany, ze w jego zasiggu byloby publikowanie
wynikéw badan znacznie wyzej.

Do dokumentacji zataczono kopie dyplomu doktora, z ktérej wynika, ze
ostatni stopien naukowy habilitant uzyskal w 2011 roku. Pierwsze publikacje
w bazie DBLP datowane sa na rok 2014. To oznacza, ze caly opisywany infor-
matyczny dorobek publikacyjny habilitant wypracowal juz po doktoracie.

Oproécz osiagniecia glownego opisanego w trzecim rozdziale monografii ha-
bilitacyjnej i publikacjach pozytywnie nalezy oceni¢ pozostale osiggniecia habi-

litantas:

e Rozwiazanie inteligentnego mechanizmu usuwania pakietow z kolejki bramy
dostepowej (firewalla) do sieci wewnetrznej z chronionym serwerem. Osia-
gniecia wnioskodawcy w zakresie cyberbezpieczenstwa mieszcza sie¢ w mo-

jej ocenie w zastosowaniu szeroko rozumianej logiki rozmytej, ktorej habi-



litant w znacznej mierze po$wieca swoja aktywnosé naukowa. W opraco-
wanym rozwiazaniu wykrywanie ataku DoS oparto na analizie statystyk z
urzadzen brzegowych w kolejnych przedziatach czasowych, przeksztalca-
nych w skierowane liczby rozmyte. Na tej podstawie zdefiniowano pojecie
rozmytej obserwacji routera oraz ich grup, co umozliwiato wykrycie ataku.

Metoda zostala pozytywnie zweryfikowana w symulacjach ataku.

Idee rozmytej obserwacji zastosowano réwniez w autorskim mechanizmie
ochrony transmisji danych w protokole Multi-Path TCP. Dane sa dzielone,
szyfrowane i przesylane przez rozne kanaly. Do wykrywania bledéw trans-
misji uzyto réwniez skierowanych liczb rozmytych, co pozwala dynamicznie

eliminowaé¢ wadliwe $ciezki, zmniejszajac czas i koszty retransmisji.

W innym badaniu zaproponowano model projektowania architektury IoT
uwzgledniajacy bezpieczenstwo, wymagania funkcjonalne i typy danych.
Wiyniki wskazuja na skutecznosé¢ podejécia warstwowego oraz mozliwosc
stosowania rozmytej obserwacji nawet na prostych urzadzeniach typu Ra-

spberry Pi.

Z kolei w mechanizmie kontroli DoS na serwery wykorzystano rozmyta
obserwacje obciazenia. Zaproponowane rozwiazanie pozwolilo na stabil-
niejsze zarzadzanie zasobami, bylo proste i wydajne, dzieki czemu nadaje

sie rowniez do systemdéw IoT.

Badania nad sterowaniem ruchem pakietéw wykazaly wplyw réznych me-
tod wyostrzania (Golden Ratio, FOM, MOM, LOM) na skuteczno$¢ ste-
rowania. Konieczne sa dalsze badania nad doborem metod wyostrzania do

konkretnych zastosowan.
Opracowana rozmyta sie¢ neuronowa zastosowano do predykcji anoma-
lii na bazie logbéw, osiagajac wysoka skutecznos¢ i znacznie krotszy czas

uczenia niz w sieciach LSTM. Jej prostsza architektura wymagata mniej



zasobow.

Ostatecznie rozwiazanie wykorzystano do detekcji anomalii w sieciach
blockchain (np. Sybil Attack, Double-Spending). Poréwnanie z popular-
nymi metodami klasyfikacji i uczenia maszynowego wykazalo poréwny-
walne wyniki. Jednolita architektura i biblioteka zwigkszaja uzytecznosc

metody w praktyce.

e Oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne i technologiczne jakim

jest wspélautorstwo rozwiazania HMS C3IS JASMIN.

Osiagniecie charakteryzuje si¢ wyraznym aspektem aplikacyjnym, a ze
wzgledu na tematyke osiagniecia oraz publiczny dostep do recenzji ha-

bilitacyjnych zdecydowalem sie nie opisywaé go w szczegodtach.

Wskazniki bibliometryczne habilitanta nie sa moze ,rewelacyjne” ale na pewno

obiecujace. I tak wedlug:
e Web of Science: indeks h=10 przy 328 cytowaniach.
e SCOPUS: indeks h=13 przy 431 cytowaniach.
e Google Scholar: indeks h=16 przy 714 cytowaniach.

Powyzsze osiagnigcia, wedlug mnie, spelniaja wymagania okreslone w usta-

wie i pozwalaja mi pozytywnie oceni¢ dorobek naukowy wnioskodawcy.

Analiza aktywnosci naukowej
Habilitant odbyt dwa staze naukowe:

e Faculty of Information Systems and Applied Computer Sciences (WIAT) —
Otto-Friedrich- Universitat Bamberg, Niemcy; termin: 15.11.2017 — 15.01.2018;
czas trwania: 8 tygodni; charakter stazu: prowadzenie badan nad uniwer-

salng i bezpieczng architektura dla systemow IoT.



e Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni, Wydzial Mechaniczno-Elektryczny,
Instytu Elektrotechniki i Automatyki Okretowej, Katedra Informatyki;
termin stazu: 01.07.2024- 30.09.2024; czas trwania: 3 miesiace; charakter
stazu: prowadzenie badan nad rozmytymi sieciami neuronowymi, ze szcze-

gbélnym uwzglednieniem sieci konwolucyjnych.
praz trzy wizyty studyjne:

e w ramach programu Erasmus na Otto-Friedrich-Universitat Bambergw

roku akademickim 2013/2014.

e w ramach programu Erasmus na Technical University of Kosice w roku

akademickim 2014/2015.

e w ramach programu Erasmus na Technical University of Kosice w roku

akademickim 2015/2016.

Ponadto dr inz. Lukasz Apiecionek uczestniczyl w kilku projektach oraz
czynnie w siedemnastu konferencjach naukowych.

Wypromowal wiele prac inzynierskich (50 prac), magisterskich (13 prac), i
co zastuguje na szczegdlna uwage — byl pomocniczym w przewodach doktorskich
(3 przewody). Zaangazowanie promotorskie habilitanta wskazuje, ze poradziltby
sobie w roli samodzielnego pracownika nauki.

Warsztat dydaktyczny habilitanta jest bogaty. Prowadzil zajecia z szeroko
rozumianej informatyki, zwlaszcza za$ w dziedzinie cyberbezpieczenstwa, sieci
komputerowych i sztucznej inteligencji.

Regularnie prowadzi dzialalno$¢ popularyzatorska w osrodku bydgoskim i
poza nim.

Analiza powyzszych informacji pozwala stwierdzié, ze spetnione zostaty wy-
magania okre$lone w ustawie, co umozliwia pozytywna ocene aktywnosci na-

ukowej i organizacyjnej wnioskodawcy.
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Podsumowanie i wniosek

Ustawodawca klarownie okresla wymagania niezbedne do uzyskania stopnia dok-
tora habilitowanego.

W rozumieniu ustawy pan Lukasz Apiecionek

e posiada stopien doktora od 2011 roku;

e posiada w dorobku osiagniecia naukowe, stanowiace znaczny wktad w roz-
wdéj okreslonej dyscypliny, w tym co najmniej: 1 monografie naukowa wy-
dang przez wydawnictwo, ktére w roku opublikowania monografii w osta-
tecznej formie bylo ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a. (tu: monografia opu-

blikowana przez Wydawnictwo Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego);

e wykazal cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych opubliko-
wanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z
konferencji miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania artykulu w
ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepi-
sami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b. (tu: Sensors, The
Journal of Universal Computer Science, Mobile Information Systems oraz

liczne pokonferencyjne);

e wdrozyl 1 zrealizowane oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne,

technologiczne lub artystyczne (tu: projekt dla wojska);

e wykazuje si¢ istotna aktywnoscia naukows realizowana w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagra-
nicznej (tu: 2 staze, w tym jeden zagraniczny, trzy wizyty studyjne).

Nalezy podkresli¢, ze ustawodawca taczy kazdy z punktow wymagan stowem
Hub”sugerujac alternatywnosé osiagnie¢. W przypadku opiniowanego dorobku

mam do czynienia z koniunkcja oczekiwan, w ujeciu bynajmniej nierozmytym.
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Dlatego uwazam, ze przedstawiony do zaopiniowania wniosek p. dr. inz. L.u-
kasza Apiecionka spelnia wymagania okre$lone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z péz. zm.)
i wnioskuje do Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu
Kazimierza Wielkiego o skierowanie wniosku p. dr. inz. Lukasza Apiecionka do
dalszych etapéw procedury habilitacyjnej w dyscyplinie informatyka techniczna

i telekomunikacja.

Lublin, 10 czerwca 2025
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