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Praca doktorska mgr Agnieszki Jastrzebskiej pt. Cognitive Maps: Me-
thods and Algorithms for Time Series Modelling zostata napisana w jezyku
angielskim i wydrukowana w formie ksigzkowej cho¢ bez numeru ISBN ( a
wige na prawach rekopisu) przez Wydzial Matematyki i Technik Informacyj-
nych Politechniki Warszawskie;.

Tematyka pracy doktorskiej wiaze sie z aktualnie rozwijanymi metodami
modelowania proceséw decyzyjnych z uzyciem rozmytych map kognitywnych
FCM (rozmytych odwzorowan poznawczych ?). Tematyka ta niewatpliwie
miesci si¢ w dyscyplinie Informatyka. Na tle bogate] literatury dotyczace;
metod projektowania i zastosowan FCM omawiana praca doktorska ma cha-
rakter szczegdlny. A mianowicie formalnie dotyczy modelowania szeregdw
czasowych, ktore wystepuja w postaci sekwencji wartosci liczbowych, jed-
nakze modelowanie to nie odbywa sie na poziomie liczbowym, lecz na po-
ziomie koncepcji. W polskim ttumaczeniu tytutu dokonanym przez autorke
uzyto okreslenia na poziomie koncepcyjnym. W teorii uczenia stowo ”con-
cept” (concept learning) jest zaleznoscia funkcyjna (na ogét funkcjg binar-
na) pomiedzy przestrzenig cech a przestrzenia etykiet. Tutaj jest to wektor
wartodci lingwistycznych standardowo uzywanych w przedstawianiu wartosci
liczbowych w systemach rozmytych. W moim rozumieniu, zbiér koncepcji
jest zbiorem rozpatrywanych stanéw systemu jakim jest modelowany szereg
czasowy; stanow opisanych w sposob przyblizony z uzyciem wspomnianych
wezesniej zmiennych lingwistycznych. Z tego punktu widzenia zadanie, ktore
rozwigzuje w pracy doktorskiej pani mgr Agnieszka Jastrzebska jest zada-
niem nowym i oryginalnym, a takze poszerzajgcym nasze spojrzenie na to
czym moze by¢, jak mozemy definiowa¢ w sposéb bardziej ogdélny, takie po-
jecie jak szereg czasowy. Nalezy wigc podkredlié, ze tematyka doktoratu jest
nie tylko aktualna, problem rozwiazywany w pracy oryginalny i dobrze po-
stawiony, ale réwniez zaproponowana w pracy metoda projektowania FCM
ma duzy potencjal rozwojowy.



Przejde teraz do oméwienia zawartosci recenzowanej rozprawy doktor-
skiej. Praca pani mgr inz. A. Jastrzebskiej sktada sie z 6 rozdziatéw, w tym
rozdzialu zawierajgcego podsumowanie pracy, spisu cytowanej w rozprawie
literatury oraz 5 dodatkéw (od A do E), oraz standardowych elementéw ta-
kich jak streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spisy
ilustracji oraz tabel oraz krotki spis stosowanych w pracy skrotow.

W pierwszym rozdziale rozprawy autorka przedstawia cele i zakres pra-
cy, motywacje, ktore sktonily Jg do zajecia sie tematykg modelowania sze-
regow czasowych z uzyciem FCM, stosowane narzedzia oraz zwarty zarys
bibliograficzny. We wstepie sformutowane zostaly trzy szczegdétowe hipotezy
badawcze. Pierwsza hipoteza wskazuje na efektywnosé (ze wzgledu na aspek-
ty jakosciowe i ilogciowe) proponowanego w rozprawie podejscia, natomiast
dwie kolejne dotycza bardziej szczegdtowych wlasnosei rozwazanych modeli
1 zostang oméwione dalej jako konkretne osiagniecia recenzowanej rozprawy.

Rozdziat drugi zawiera ogélne definicje CM and FCM przedstawione na
tle przegladu literatury przedmiotu. Poniewaz modele rozwazane w rozprawie
sq niewatpliwie zwigzane z rozmytymi mapami (FCM), co zreszta autorka
wyjasnia we wstepie, gtéwny nacisk zostal polozony na definicje i historie
rozwoju FCM. W rozdziale tym Kandydatka prezentuje zasadniczg strukture
sieci tworzgcej szkielet FCM. Na tym poziomie jest to rozwigzanie klasyczne
stosowane w wielu istniejacych rozwiazaniach modeli decyzyjnych FCM.

Rozdziat trzeci koncentruje sie na metodach definiowania konceptow
(koncepcji) tworzacych FCM oraz metodach definiowania stanéw modelowa-
nego szeregu czasowego. Gdyby nalezato w jednym zdaniu scharakteryzowaé
modele FCM, ktére sa przedmiotem badan doktorantki, to nalezatoby powie-
dzie¢, ze strukture FCM tworzg zdefiniowane wezesniej zbiory reprezentowane
przez centroidy, czyli koncepty; wejsciem do FCM jest wektor przynaleznodci
(w logice rozmytej) réznie definiowanej obserwacji stanu szeregu czasowego
do wspomnianych konceptéw, a wyjéciem jest wektor przynaleznosci o ta-
kiej samej strukturze, jak wektor wejsciowy. Wektor ten stanowi predykcje
stanu szeregu czasowego w nastepnym momencie czasowym. W tym kon-
tekscie staje sie oczywiste, czemu oba elementy modelu szeregu czasowego,
to znaczy koncepty oraz obserwacje stanu szeregu czasowego sg rozpatry-
wane rownoczesnie. W pracy rozwazone zostaly dwa rézne sposoby analizy
szeregu czasowego nazywane perspektywa dynamiczng i perspektywa histo-
ryczng. Oba podejécia rozszerzaja stosowane do tej pory w kontekscie FCM
metody prezentacji szeregéw czasowych. Z punktu widzenia analizy dynamiki
procesow zaréwno perspektywa ”dynamiczna” jak i perspektywa ”historycz-
na” sg prawidtowymi metodami przedstawiania dyskretnych procesow w tak
zwanej przestrzeni fazowej. W przypadku symulowanych przebiegdéw czaso-
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wych rozpatrywanych w pracy sama dynamika jest bardzo prosta i mogtaby
by¢ reprezentowana w dwu wymiarach. Jednak wysoki poziom zaklécen lo-
sowych wystepujacy w tych przebiegach powoduje, ze zwiekszenie wymiaru
(wydtuzenie pamieci) pozwala zniwelowaé¢ ich wpltyw. Wyjasnia to takze,
moim zdaniem, znacznie lepsza efektywnos$é metody opartej bezposrednio na
wartosciach szeregu czasowego (historycznej). Metoda oparta na przyrostach
(itd), w ktorej ilorazy réznicowe przyblizaja odpowiednie pochodne, stoso-
wana jest na ogot w przypadku przyblizonej, numerycznej, analizy procesow
ciagtych.

W rozdziale 4 przedstawiono 2 zaadaptowane z literatury metody oceny
jakosci konceptow - blad rekonstrukeji oraz wskaznik PBM oraz zdefiniowa-
no dwa nowe kryteria stosowane do oceny jakosci konceptow w trakcie ich
projektowania, a mianowicie wskaznik oparty na ocenie sumarycznej warto-
$ci wspotezynnikow przynaleznosci w odniesieniu do pojedynczego konceptu (
membership index) oraz wskaznik globalnej odlegtosci ( global distance index).
W pracy pokazano dalej w eksperymentach obliczeniowych przydatnosé obu
zaproponowanych wskaznikoéw przy projektowaniu modeli FCM. Poza usu-
waniem konceptéw o niskich wskaznikach jako$ci w pracy zaproponowano
takze usuwanie (zerowanie wag) potaczen o malych wartosciach bezwzgled-
nych. Sens takiego postepowania wydaje sie mocno ograniczony ze wzgledu
na relatywnie nieduze rozmiary FCM. W ostatnim podrozdziale rozdziatu
4 przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe budowy modeli FCM ciggéw
syntetycznych z dodatkowym trendem, przy czym byt to trend addytywny
lub multiplikatywny liniowo, parabolicznie badZ sze$ciennie (kubicznie) za-
lezny od czasu. Eksperymenty te dotyczyly doboru wag FCM i pokazaty, ze
liniowy trend addytywny w zasadzie nie wplywa na warto$é¢ MSE.

Rozdziat 5, uzupetniony o Dodatki B,C,D,E, zawiera bardzo szczegd-
towy przeglad przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych. Badania
przeprowadzono na sztucznych (symulowanych) szeregach czasowych oraz
na rzeczywistych szeregach czasowych o bardzo réznym charakterze, stoso-
wanych przy poréwnywaniu algorytmow modelowania i predykcji. Tabele i
wykresy zamieszczone w rozprawie sg bardzo starannie opisane. Czesé ekspe-
rymentow obliczeniowych do$¢ jednoznacznie wskazuje na przewage jednego
rozwigzania nad pozostatymi, jak to jest na przykitad w przypadku przewa-
gi metody tworzenia konceptéw w oparciu o iloczyn kartezjanski wynikéw
jednowymiarowych klasteryzacji. Z czedci eksperymentéw wynika natomiast
brak zdecydowanie lepszego wariantu - jak to ma miejsce w przypadku wy-
boru wskaznika jakosci konceptu (lub ustalonego zbioru konceptéw).

Rozdziat 6 wykracza nieco poza gtowna tematyke pracy i zawiera rozwa-
zania dotyczace mozliwosci projektowania CM opartych na ziarnach wiedzy.
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Z konkretnych rozwiazan zaproponowano tu zastapienie w modelu FCM wag
numerycznych wagami przedzialowymi.

Rozprawe konczy rozdzial 7, w ktérym doktorantka krétko i rzetelnie
podsumowata wyniki uzyskane w pracy.

Zanim przejde do merytorycznej oceny rozprawy chciatabym podzielié
sie kilkoma refleksjamni.

Jest oczywiste, Ze rozpatrywane w pracy modelowanie szeregéw czaso-
wych stawia przed projektantem nieco inne cele niz ma to miejsce w sto-
sowanych powszechnie w réznych dziedzinach metodach modelowania szere-
gow czasowych: analizie statystycznej, analizie dynamiki proceséw czy ana-
lizie proceséw stochastycznych. To co je rézni, poza brakiem szczegdlowych
zatozen, to podejscie do doktadnosci modelowania i predykcji. W przypad-
ku modelowania FCM zamiast numerycznej doktadnoéci szukane sg pewne
ogblne wzorce zachowan szeregu czasowego, ktére majg wiele wspoélnego z
klasyfikacja czy tez grupowaniem okreslonych zjawisk odbywajacych sie w
czasie.

Typowym paradoksem w przypadku uczenia systeméw rozmytych jest
fakt, iz sam proces uczenia odbywa si¢ zazwyczaj na poziomie doktadnych
wartosci liczbowych. Recenzowana praca doktorska jest jednym z nielicznych
przyktadéw, w ktorych procedura uczenia funkcjonuje na poziomie danych
rozmytych, a doktadniej reprezentowanych w logice wielowartoéciowej. Dzieje
si¢ tak mimo, iz sama procedura optymalizacyjna realizujgca proces uczenia
wymaga rozwiazania relatywnie niezbyt trudnego zadania nieliniowych naj-
mniejszych kwadratow.

Pytania i uwagi szczegbélowe:

1. Procedura optymalizacji PSO wydaje si¢ w tym zastosowaniu metoda
wymagajacg bardzo duzych naktadéw obliczeniowych. Dlaczego nie zastoso-
wano w pracy klasycznych metod stosowanych w uczeniu jednowarstwowych
sleci neuronowych, a taka jest struktura zadania (2.1)-(2.3), (2.12). Natural-
nie nie wptyne¢toby to w Zaden sposéb na merytoryczne wyniki uzyskane w
rozprawie, ale prawdopodobnie znacznie skréciloby czas uczenia (patrz str
25, rys 2.2).

2. Czy autorka badata takze zdolnoéci predykeyjne FCM na kilka krokéw
(momentéw czasowych) do przodu ?

3. Na stronie 31 ( u dotu) uzyto okreslenia ”self-similar cluster” . Nie
sadz¢ by pojecie samopodobienistwa byto w tym przypadku uprawnione.



4. Usuwanie konceptéw po etapie projektowania bytoby efektywniejsze,
gdyby zastosowac jaka$ prosta metode aktualizacji wag.

5. Nie jest dla mnie jasne co oznacza stwierdzenie (str 58), ze tworzenie
konceptow jest takie samo jak w przypadku szeregéw bez trendu (” extraction
of concepts is the same as..” ). Czy oznacza to, ze dotozenie trendu nie zmienia
wyniku procesu tworzenia konceptow, czy tez, ze zastosowano ten sam zbidr
konceptow, co w przypadku braku trendu ?

6. Czy trendy wystepujace w szeregu czasowym nie powinny sie w jakis
sposob przenosi¢ na trendy w odniesieniu do konceptow ?

7. Co jest wazniejsze w ocenie jakosci modelu szeregu czasowego FCM:
wartos¢ blgdu MSE na dobrze wybranym ciagu testujacym, kryteria jakosci
konceptéw wprowadzone przez autorke, czy tez kryteria catoéciowe (4.2),
(4.4) (btad rekonstrukeji i wskaznik PBM) ?

8. Czy na poziomic weryfikacji konceptow wykorzystano podziat danych
na cze$¢ uczaca i testujaca 7

9. Watpliwosci budzi przewijajace sie w pracy stwierdzenie, ze problem
braku doktadnoéci predykeji moze byé rozwigzany poprzez zwiekszenie roz-
miaréw grafu tworzacego szkielet FCM (czyli poprzez zwiekszenie liczby kon-
ceptéw). W mojej ocenie efektywnosé takiego postepowania bedzie ograni-
czona 1 moze prowadzi¢ do przeuczenia.

10. Doktorantka w ktérym$ momencie, na poczatku pracy, wyraza zal,
ze nie udato si¢ w pracy zaproponowaé efektywnej (nie wiem w jakim sen-
sie) metody defuzyfikacji. Moze 1 dobrze sie stato. Defuzyfikacja w zasadzie
zawsze wigze si¢ z rezygnacjy z wiekszej czeSci posiadane] informacji. Jest
kolejng procedura decyzyjna, ktérej wynik zalezy od dodatkowych kryteriow
(dodatkowych celéw) i zapewne dodatkowej pewnej wiedzy. W przypadku
predykeji numerycznej wartosci szeregu czasowego, ktory nie jest w pelni de-
terministyczny, mozemy jedynie zaproponowac (méwiac jezykiem statystyki)
okreslong metode estymacji wartosci szeregu czasowego. Rozwazane w pra-
cy syntetyczne szeregi czasowe sg tu dobrym przyktadem. Maksymalizacja
prawdopodobienstwa a posteriori (wspélczynnika przynaleznosci) wydaje sie
w odniesieniu do nich sensownym rozwigzaniem. Zamieszczony na 80 stronie
pracy diagram pokazuje, ze wspélezynniki przynaleznosci wtasciwie jedno-
znacznie wskazuja na jeden konkretny koncept.

11. Mam wrazenie, ze model FCM szeregu czasowego potraktowany jako
model symulacyjny bedzie produkowal ciag rozmytych konceptéw. W sytu-
acji, gdy model FCM postaje na podstawie numerycznych wartosci szeregu



czasowego, gdy ”dane méwig same za siebie”, a koncepty wystepuja w po-
staci rozmytych wartosci (wektoréw) liczbowych, czyms oczywistym bedzie
naturalna defuzyfikacja wyjscia FCM pobudzonego wejéciem pochodzacym z
modelowaneg szeregu czasowego.

Podsumowanie merytorycznej oceny pracy: W pracy przedsta-
wiono efektywna metodologie projektowania FCM z zastosowaniem do mo-
delowania szeregéw czasowych na poziomie konceptéw. Zalozono, ze dane
wejsciowe to jednowymiarowy szereg czasowy powstaly z obserwacji réwno
oddalonych w czasie pewnego procesu o nieznanym charakterze i wlasno-
sciach. Podstawowym celem Kandydatki byto stworzenie takiej klasy FCM,
w ktorej caly proces projektowania odbywa si¢ na podstawie numerycznych
obserwacji podzielonych na cigg uczacy i cigg testujacy. W pracy rozwaza-
no rozne warianty alternatywnych rozwiazan, ktére nastgpnie zweryfikowano
w badaniach symulacyjnych. Jednym z waznych osiggnie¢ Kandydatki jest
wprowadzenie do analizy szeregu czasowego tak zwanej perspektywy histo-
rycznej tworzgcej cos na podobienstwo dyskretnej przestrzeni fazowej mode-
lowanego przebiegu czasowego. To co zrobilo na mnie najwieksze wrazenie,
w tym kontekscie, to wyrazne zwigzki rezultatow uzyskanych w rozprawie z
pochodzaca z poczatku lat 80 metodologia F. Takensa, ktora pokazuje jak
mozna z szeregu czasowego odtworzy¢ dynamike procesu, ktéry jest zrédtem
obserwowanego szeregu czasowego. Bazowe twierdzenie Takensa jest czesto
nazywane twierdzeniem o zanurzeniu (Takens embedding theorem) i cho¢
najczesciej bywa stosowane w analizie proceséw chaotycznych, to znajdu-
je ono takze zastosowanie w odtwarzaniu na podstawie obserwacji szeregu
czasowego przestrzeni stanéw procesu dynamicznego zwigzanego z tym sze-
regiem czasowym.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawione zostaly w sposéb logicz-
ny kolejne etapy projektowania FCM i ich wzajemne powigzania. Calkowicie
zgadzam si¢ z Autorka, ktora w tym zakresie wymienia jako pozostale osig-
gniecia rozprawy:

- opracowanie metod lokalnej i globalnej oceny FCM,

- wprowadzenie wskaznikow oceny jakosci konceptow opartych na war-
tosciach wspotezynnikéw przynaleznosci w odniesieniu do pojedynczego kon-
ceptu ( membership index) oraz odlegtosciach wszystkich danych od okreglo-
nego konceptu ( global distance index)

- opracowanie metod redukeji rozmiaru FCM poprzez usuwanie potgczen
pomiedzy konceptami o matej wartosci bezwzglednej wag oraz usuwanie mato
istotnych weztéw (konceptéw).



Na uwage zastuguja takze badania pokazujace trudnosci z uwzglednie-
niem w FCM trendéw wystepujacych w danych. Autorka wskazuje tylko na
rezultaty eksperymentow obliczeniowych, ktorych zakres byt naturalnie ogra-
niczony.

W pracy brakuje, mimo starannych stownych uzasadnieri, jakiego$ kon-
kretnego przykladu wskazujacego na potrzebe analizy danego szeregu czaso-
wego na poziomie konceptow. Nie watpie, ze mozna takie przyktady znalezé.

Praca napisana jest z bardzo duza starannoscig i ze sporym talentem
dydaktycznym. W rozdziale 6 i w podsumowaniu zostaly réwniez zasygna-
lizowane dalsze potencjalne kierunki badan w szczegdlnosci dotyczace map
z granulacjg informacji. Sposob zredagowanie rozprawy swiadezy nie tylko o
glebokiej wiedzy Autorki w tematyce, ktorg sie zajmuje, ale takze glebokie
zaangazowanie w prace naukowaq.

Nalezy réwniez dodaé, ze Pani mgr Agnieszka Jastrzebska jest wspol-
autorks 8 publikacji cytowanych w rozprawie doktorskiej i opublikowanych
w latach 2014-2015. Siedem z nich to referaty renomowanych miedzynaro-
dowych konferencji, a jedna z wymienionych prac zostala opublikowana w
2015 roku w czasopismie IEEE Transection on Fuzzy Systems. Wszystkie
wspomniane prace sg bezposrednio zwiazane z tematyks rozprawy, a wktad
Autorki w te prace zostal w rozprawie wskazany.

Konkluzja:

Opierajac si¢ na powyzszych argumentach z pelnym przekonaniem stwier-
dzam, ze rozprawa doktorska pani mgr Agnieszki Jastrzebskiej speinia na
wysokim poziomie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktualnej
Ustawie z dnia 14 marca 2008 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, a mianowicie stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogélng wiedze teoretyczng
Kandydatki w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie informatyki oraz
dokumentuje umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia przez Nig pracy na-
ukowe;.

Whioskuje o przyjecie recenzowanej pracy doktorskiej i dopuszczenie
mgr Agnieszki Jastrzebskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w
tym do publicznej obrony pracy. Ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny
rozprawy oraz bogaty dorobek publikacyjny Kandydatki wnioskuje tez o wy-
roznienie pracy doktorskiej mgr Agnieszki Jastrzebskiej pt. Cognitive Maps:
Methods and Algorithms for Time Series Modelling.

Ewa Skubalska-Rafajtowicz
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