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Praca doktorska mgr Agnieszki Jastrzgbskiej pt. Cognitive Maps: Me-
thods and Algorithms for Time Series Modelling zostala napisana w jgzyku
angielskim i wydrukowana w formie ksi42kowej cho1 bez numeru ISBN ( a
wigc na prawach rgkopisu) przez Wydzial Matematyki i Technik Informacyj-
nych Politechniki Warszawskiej.

Tematyka pracy doktorskiej wi42e sig z aktualnie rozwijanymi metodami
modelowania proces6w decyzyjnych z uhyciem rozmytych map kognitywnych
FCM (rozmytych odwzorowaf poznawczych 7). Tematyka ta niewqtpliwie
mieSci sig w dyscyplinie Informatyka. Na tle bogatej literatury dotycz4cej
metod projektowania i zastosowari FCM omawiana praca doktorska ma cha-
rakter szczeg6Iny. A mianowicie formalnie dotyczy modelowania szereg6w
czasowych, kt6re wystepuje w postaci sekwencji wartodci liczbowych, jed-
nakhe modelowanie to nie odbywa sig na poziomie liczbowym, lecz na po-
ziomie koncepcji. W polskim tlumaczeniu tytulu dokonanym przez attorkg
thyto okre6lenia na poziomie koncepcyjnym. W teorii uczenia slowo "con-
cept" (concept learning) jest zalehnolci4 funkcyjnq (na og6t funkcj4 binar-
nq) pomigdzy przestrzeni4 cech a przestrzeni4 etykiet. Tutaj jest to wektor
wartoSci lingwistycznych standardowo uzywanych w przedstawianiu warto6ci
Iiczbowych w systemach rozmytych. W moim rozumieniu, zbi6r koncepcji
jest zbiorem rozpatrywanych stan6w systemu jakim jest modelowany szereg
czasowy; stan6w opisanych w spos6b przyblizony z tzyciem wspomnianych
wcze6niej zmiennych lingwistycznych. Z tego punktu widzenia zadanie, kt6re
rozwi4zuje w pracy doktorskiej pani mgr Agnieszka Jastrzgbska jest zada-
niem nowym i oryginalnym, a takze poszerzaj1cym nasze spojrzenie na to
czym moze byi, jak mozenty definiowai w spos6b bardziej og6lny. takie po-
jgcie jak szereg czasowy. Nale2y wigc podkre6li(,, ze tematyka doktoratu jest
nie tylko aktualna, problem rozwiyzywany w pracy oryginalny i dobrze po-
stawiony, ale r6wniez zaproponowana w pracy metoda projektowania FCM
ma du2y potencjal rozwojowy.



Przejdg teraz do om6wienia zawarto6ci recenzowanej rozprawy doktor-
skiej. Praca pani mgr rnz. A. Jastrzgbskiej sklada sig z 6 rczdzial6w, w tym
rozdzialt zawieraj4cego podsumowanie pracy, spisu cytowanej w rozprawie
literatury oraz 5 dodatk6w (od A do E), oraz standardowych element6w ta-
kich jak streszczenia pracy w jgzyku polskim i angielskim, spis tre6ci, spisy
ilustracji oraz tabel oraz kr6tki spis stosowanych w pracy skr6t6w.

W pierwszym rozdziale rozprawy autorka przedstawia cele i zakres pra-
cy, motywacje, kt6re sklonily Jq do zajgcia sig tematyk4 modelowania sze-
reg6w czasowych z tzyciem FCM, stosowane narugdzia oraz zwarty zarys
bibliograficzny. We wstgpie sforrnulowarre zostaly ftzy szczeg6lowe hipotezy
badawcze. Pierwsza hipoteza wskazuje na efektywnos(, (ze wzglgdu na aspek-
ty jako6ciowe i ilo6ciowe) proponowanego w rozprawie podejScia, natomiast
dwie kolejne dotycz4 bardziej szczeg6lowych wlasnolci rozwalanych modeli
i zostanq om6wione dalej jako konkretne osiqgnigcia recenzowanej rozprawy.

Rozdzial drugi zawiera og6lrre definicje CM arrd FCM przedstawione na
tle przegl4du literatury przedmiotu. Poniewaz modele rozwaiane w rozprawie
sq niew4tpliwie zwi4z^ne z rozmytymi mapami (FCM), co zreszty autorka
wyja6nia we wstgpie, gi6wriy rtacisk zostal poloZony na clefinicje i historig
rozwoju FCM. W rozdziale tym Kandydatka prezentuje zasadniczqstrukturg
sieci tworz4cej szkielet FCM. Na tym poziomie jest to rozwiqzanie klasyczne
stosowane w wielu istniej4cych rozwt4zariach modeli decyzyjnych FCM.

Rozdzial trzeci kortcentruje sig na rrretodach definiowariia koncept6w
(lioncepcji) tworzqcych FCM oraz nietoda,ch clefiriiowania stari6w rnodelowa-
nego szeregu czasowego. Gdyby nalezalo w jednym zdaniu scharakteryzowa(,
modele FCM, kt6re s4 przedmiotem badari doktorantki, to nalezaloby powie-
dzie(, 2e strukturg FCM tworz1zclefi niowane wcze$niej zbiory rcprczentowane
przez centroidy, czyli koncepty; wejSciem do FCM jest wektor przynalezno6ci
(w logice rozmytej) r62tie clefiniowariej obserwacji starru szeregu czasowego
do wspomnianych koncept6w, a wyjdciem jest wektor przynalezno6ci o ta-
kiej samej strukturze, jak wektor wejSciowy. Wektor ten stanowi predykcjg
stanu szeregu czasowego w nastgpnym momencie czasowym. W tym kon-
tek6cie staje sie oczywiste, czemu oba elementy modelu szeregu czasowego,
to znaczy koncepty oraz obserwacje stanu szeregu czasowego sq rozpatry-
wane r6wnocze6nie. W pracy rozwa\one zostaly dwa r6zne sposoby analizy
szeregu czasowego nazywane perspektywq dynamiczn4 i perspektywq histo-
rycznq. Oba podej6cia rozszerzajq stosowane do tej pory w kontek6cie FCM
metody prezentacji szereg6w czasowych. Z punktu widzenia analizy dynamiki
proces6w zar6wno perspektywa "dynamiczna" jak i perspektywa "historycz-
na" s4 prawidlowymi metodami przedstawiania dyskretnych proces6w w tak
zwanej przestrzeni fazowej. W przypadku symulowanych przebieg6w czaso-



wych rozpatrywanych w pracy sama dynamika jest bardzo prosta i moglaby
by6 reprezentowana w dwu wymiarach. Jednak wysoki poziom zakl6cen Io-
sowych wystgpuj4cy w tych przebiegach powoduje, ze zwigkszenie wymiaru
(wydluzenie pamigci) pozwala zniwelowa6 ich wplyw. Wyja6nia to takze,
moim zdaniem, znacznie lepsz4 efektywno66 metody opartej bezpo6rednio na
warto6ciach szeregu czasowego (historycznej). Metoda oparta na przyrostach
(itd), w kt6rej llorazy r6znicowe przyblizaj4 odpowiednie pochodne, stoso-
wana jest na o96l w przypadkr przybhlonej, numerycznej , analizy proces6w
ci4glych.

W rozdziale 4 przedstawiono 2 zaadaptowane z literatury metody oceny
jakoSci koncept6w - blqcl rekoristrukcji oraz wskalnik PBNI oraz zdefirriowa-
no dwa nowe kryteria stosowane do oceny jako6cl koncept6w w trakcie ich
projektowania, a mianowicie wskaZnik oparty na ocenie sumarycznej warto-
Sci wsp6lczynnik6w przynalezno6ci w odniesieniu do pojedynczego konceptu (
membershi,p i,nder) orazwskaLnik giobalnej odlegioici ( global di,stance inder).
W pracy pokazano dalej w eksperymentach obliczeniowych przydatno66 obu
zaproponowanych wskaZnik6w przy projektowaniu modeli FCM. Poza usu-
waniem koncept6w o niskich wskaZnikach jako6ci w pracy zaproponowano
takze usuwanie (zerowanie wag) pol1czen o malych warto6ciach bezwzglgd-
nych. Sens takiego postgpowania wydaje sig mocno ograniczony ze wzglgdtt
na relatywnie nieduze rozmiary FCM. W ostatnim podrozdziale rozdzialu
4 przeprowadzono eksperymenty obiiczeniowe budowy modeli FCM ciqg6w
syntetycznych z dodatkowym trendem, przy czym byl to trend addytywny
Iub multiplikatywny liniowo, parabolicznie bydi: szeSciennie (kubicznie) za-
lezny od czasu. Eksperymenty te dotyczyly doboru wag FCM i pokazaly,2e
liniowy trend addytywny w zasadzie nie wplywa na warto66 MSE.

l3'ozdzial 5, uzupelniony o Dodatki B,C,D,E, zawiera bardzo szczeg6-
lowy przegiqd przeprowadzonych eksperyment6w obliczeniowych. Badania
przeprowadzono na sztucznych (symulowanych) szeregach czasowych oraz
na rzeczywistych szeregach czasowych o bardzo r6znym charakterze, stoso-
wanych przy por6wnywaniu algorytm6w modelowania i predykcji. Tabele i
wykresy zamleszczone w rozprawie s4 bardzo starannie opisane. CzgS(, ekspe-
ryment6w obliczeniowych do56 jednoznacznie wskazuje na przewagg jednego

rozwiqzania nad pozostalymi, jak to jest na przyklad w przypadku przewa-
gi metody tworzenia koncept6w w oparciu o iloczyn kartezjariski wynik6w
jednowymiarowych klasteryzac ji. Z czg\ci eksperyment6w wynika natomiast
brak zdecydowanie lepszego wariantu - jak to ma miejsce w przypadku wy-
boru wskalnika jakoSci konceptu (lub ustalonego zbioru koncept6w).

Rozdzial 6 wykracza nieco poza gl6wn4 tematykg pracy i zawiera rozwa-
zania dotyczqce mozliwo6ci projektowania CM opartych na ziarnach wiedzy.



Z konkretnych rozwiuzaf zaproponowano tu zastQpienie w modelu FCM wag
numerycznych wagami przedzialowymi.

Rozprawg konczy rozdzial 7, w kt6rym doktorantka kr6tko i rzetelnie
podsumowala wyniki uzyskane w pracy.

zanim przejdg do merytorycznej oceny rozprawy chcialabym podzielid
sig kilkoma refleksjarni.

Jest oczywiste, ze rozpatrywane w pracy modelowanie szereg6w czaso-
wych stawia przed projektantem nieco inne cele ni| ma to miejsce w sto-
sowanych powszechnie w r62nych dziedzinach metodach modelowania szere-
g6w czasowych: analizie statystycznej, anahzie dynamiki proces6w czy ana-
Iizie proces6w stochastycznych. To co je r6Lm, poza brakiem szczeg6lowych
zalohen, to podejscie do dokladnosci modelowania i predykcji. w przypad-
ku modelowania FCM zamiast numerycznej dokladnosci szukane sa pewne
og6lne wzorce zachowaf szeregu czasowego) kt6re maj4 wiele wsp6lnego z
klasyfikacj4 czy tez grupowaniem okredlonych zjawisk odbywajqcych sig w
czasie.

Typowym paradoksem w przypadku uczenia system6w rozmytych jest
f.akt, i2 sam proces uczenia odbywa sig zazwyczaj na poziomie dokladnych
warto6ci liczbowych. Recenzowana praca doktorska jest jednym z nielicznych
przyklad6w, w kt6rych procedura uczenia funkcjonuje na poziomie danych
rozmytych, a dokladniej reprezentowanych w logice wielowartoSciowej. Dzieje
sig tak mimo, iz sama procedura optymalizacyjna realizuj4ca proces uczenia
wymaga rozwi4zania relatywnie niezbyt trudnego zadania nieliniowych naj-
mniejszych kwadrat6w.

Pytania i uwagi szczeg6lowe:

1. Procedura optymalizacji PSO wydaje sig w tym zastosowaniu metod4
wymagaj4c 4 bardzo duzych naklad6w obliczeniowych. Dlaczego nie zastoso-
wano w pracy klasycznych metod stosowanych w uczeniu jednowarstwowych
sieci neuronowych, a taka jest struktura zadania (2.1)-(2.3), (2.I2). Natural-
nie nie wplyngloby to w zaden spos6b na merytoryczne wyniki uzyskane w
rozprawie, ale prawdopodobnie znacznie skr6ciloby czas :uczenia (patrz str
25,  rys 2.2) .

2. Czy autorka badala tak2e zdolnoSci predykcyjne FCM na kilka krok6w
(moment6w czasowych) do przodu ?

3. Na stronie 31 ( u dolu) uzyto okre6lenia "self-similar cluster" Nie
sadzg by pojgcie samopodobieristwa bylo w tym przypadku uprawnione.



4. usuwanie koncept6w po etapie projektowania byloby efektywniejsze,
Sdyby zastosowa6 jakq6 prost4 metodg aktualizacji wag.

5. Nie jest dla mnie jasne co ozlacza stwierdzenie (str 58), ze tworzenie
koncept6w jest takie samo jak w przypadku szereg6w bez trendu ("extraction
of concepts is the same as.." ). Czy oznacza to, 2e dolozenie trendu nie zmienia
wyniku procesu tworzenia koncept6w, czy tez, ze zastosowano ten sam zbi6r
koncept6w, co w przypadku braku trendu ?

6. Czy trendy wystgpujqce w szeregu czasowym nie powinny sig w jaki6
spos6b przenosii na trendy w odniesieniu do koncept6w ?

7. Co jest waZniejsze w ocenie jakoSci modelu szeregu czasowego FCM:
warto66 blgdu MSE na dobrze wybranym ci4gu testujecym, kryteria jakosci
koncept6w wprowadzole przez autorkg, czy tei kryteria calosciowe (4.2),
( .a) (blad rekonstrukcji i wskalnik PBM) ?

B. Czy na poziotnie wt:ryfikacji korir:ept6w wykorzystalro podzial clanych
na czgS(,1tcz4c4 i testuj4c4 ?

9. W4tpliwoSci budzi przewijaj4ce sie w pracy stwierdzenie, ze problem
braku dokladno6ci predykcji moLe by( rozwi}zany poprzez zwigkszenie roz-
miar6w grafu tworzecego szkielet FCM (czyli poprzez zwigkszenie iiczby kon-
cept6w). W mojej ocenie efektywno66 takiego postgpowania bgdzie ograni-
czona i mohe prowadzi6 do przeuczenia.

10. Doktorantka w kt6rym6 momencie, na pocz4tku pracy) wyraLa zal,
ze nie udaio sig w pracy zaproponowai efektywnej (nie wiem w jakim sen-
sie) nretody defuzyfikacji. Mo2e i dobrze sig stalo. Defuzyfikacja w zasadzie
zawsze wi4ze sig z rezygnacjE z wigkszej czg\ci posiadanej informacji. Jest
kolejn4 procedur4 decyzyjn1, kt6rej wynik zalezy od dodatkowych kryteri6w
(dodatkowych cel6w) i zapewne dodatkowej pewnej wiedzy. W przypadku
predykcji numerycznej wartoSci szeregu czasowego, kt6ry nie jest w pelni de-
terministyczny ) mozemy jedynie zaproponowad (m6wiEc j gzykiem statystyki)
okre6ion4 metodg estymacji warto6ci szeregu czasowego. Rozwazane w pra-
cy syntetyczne szeregi czasowe sq tu dobrym przykladem. Maksymalizacja
prawdopodobiefstwa a posteriori (wsp6lczynnika przynalezno6ci) wydaj e sig
w odniesieniu do nich sensownym rozwi}zaniem. Zamieszczony na 80 stronie
pracy diagram pokazuje, ze wsp6lczynniki przynalehno6ci wla6ciwie jedno-
znaczrre wskazujq na jeden konkretny koncept.

11. Mam wrazenie, 2e model FCM szeregu czasowego potraktowany jako
model symulacyjny bgdzie produkowal ci4g rozmytych koncept6w. W sytu-
acji, gdy model FCM postaje na podstawie numerycznych warto6ci szeregu



czasowego, gdy "dane mowiq same za siebie", a koncepty wystgpujq w po-
staci rozmytych wartoSci (wektor6w) iiczbowych, czyms oczywistym bgdzie
naturalna clefuzyfiliacja wyjScia FCM potrudzonego wejSciern pochoclzqcyrrr z
modelowaneg szeregu czasowego.

Podsumowanie merytorycznej oceny pracy: W pracy przedsta-
wiono efektywnq metodologig projektowania FCM z zastosowaniem do mo-
delowania szereg6w czasowych na poziomie koncept6w. Zaloiono, ze dane
wej6ciowe to jednowymiarowy szereg czasowy powstaly z obserwacji r6wno
oddalonych w czasie pewnego procesu o nieznanym charakterze i wlasno-
6ciach. Podstawowym ceiem Kandydatki bylo stworzenie takiej klasy FCM,
w kt6rej caly proces projektowania odbywa sig na podstawie numerycznych
obserwacji podzielonych na ci4g tczqcy i ciqg testuj4cy. W pracy rozwaLa-
ro r6zne warianty a,lternatywnych rozwi,4zait, kt6rc nastg;-rnie zweryfikowano
w badaniach symulacyjnych. Jednym z wainych osi4gnig6 Kandydatki jest
wprowadzenie do analizy szeregu czasowego tak zwanej perspektywy histo-
rycznej tworz4cej cod na podobiefstwo dyskretnej przestrzeni fazowej mode-
Iowanego przebiegu czasowego. To co zrobilo na mnie najwigksze wrazenie,
w tym kontekScie, to wyralne zwi4zki rezultat6w uzyskanych w rozprawie z
pochodz4cq z pocz4tku lat 80 metodologi4 F. Takensa, kt6ra pokazuje jak
mozna z szeregu czasowego odtworzy( dynamikg procesu, kt6ry jest Zr6dlem
obserwowanego szeregu czasowego. Bazowe twierdzenie Takensa jest czgsto
nazywane twierdzeniem o zanurzeniu (Takens embedding theorem) i cho6
najczgSciej bywa stosowane w analizie proces6w chaotycznych, to znajdu-
je ono takie zastosowanie w odtwarzaniu na podstawie obserwacji szeregu
czasowego przestrzeni stan6w procesu dynamicznego zwrqzanego z tym sze-
regiem czasowym.

W kolejnych rozdzialach pracy przedstawione zostaly w spos6b logicz-
ny kolejne etapy projektowania FCN4 i ich wzajemne powiqzania. Calkowicie
zgadzam sig z Autork4, kt6ra w tym zakresie wymienia jako pozostale osiq-
gnigcia rozprawy;

- opracowanie metod lokalnej i globalnej oceny FCM,

- wprowadzenie wskai,nlkow oceny jako6ci koncept6w opartych na war-
to6ciach wsp6lczynnik6w przynalezno6ci w odniesieniu do pojedynczego kon-
ceptu ( membershi.p i,nder) oraz odleglo6ciach wszystkich danych od okre6lo-
nego koncept't ( globaL dtstance i,nder)

- opracowanie metod redukcji rozmiaru FCM poprzez usuwaniepolqczen
pomigdzy konceptami o malej warto6ci bezwzglgdnej wag oraz usuwanie malo
istotnych wgzl6w (koncept6w).



Na uwagg zasluguj4 takZe badania pokazujqce trudnolci z uwzglgdnie-
niem w FCM trend6w wystgpuj4cych w danych. Autorka wskazuje tylko na
rezultaty eksperyment6w obliczeniowych, kt6rych zakres byl naturalnie ogra-
niczony.

W pracy brakuje, mimo starannych slownych uzasadnief, jakiegoS kon-
kretnego przykladu wskazuj4cego na potrzebg analizy danego szeregu czaso-
wego na poziomie koncept6w. Nie w4tpig, ze molna takie przyklady znaledC

Praca napisana jest z bardzo duza staranno6ciq i ze sporym talentem
dydaktycznym. W rozdziale 6 i w podsumowaniu zostaly r6wniez zasygna-
Iizowane dalsze potencjaine kierunki badai w szczeg6Ino6ci dotyczqce map
z granulacj4 informacji. Spos6b zredagowanle rozprawy Swiadczy nie tylko o
glgbokiej wiedzy Autorki w tematyce, kt6rq sig zajmuje , aIe takze gtgbokie
zaanga|owanie w prace naukowq.

Nalezy r6wniez doda6, ze Pani mgr Agnieszka Jastrzgbska jest wsp6l-
autorkE 8 publikacji cytowanych w rozprawie doktorskiej i opublikowanych
w latach 2014-2075. Siedem z nich to referaty renomowanych migdzynaro-
dowych konferencji, a jedna z wymienionych prac zostala opublikowana w
2015 roku w czasopismie IEEE TYansection on Ftzzy Systems. Wszystkie
wspomniane prace sq bezpo6rednio zwi4zane z tematyk4 rozprawy, a wklad
Autorki w te prace zosta! w rozprawie wskazany.

Konkluzja:

Opieraj4c sig na powyzszych argumentach z pelnym przekonaniem stwier-
dzam, ze rozprawa doktorska pani mgr Agnieszki Jastrzgbskiej spelnia na
wysokim poziomie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktualnej
Ustawi,e z dni,a lf marca 2003 r. o stopnr,ach naukowych i, tytule naukowym
oraz stopn'iach i tytule w zakres,ie sztuki, a mianowicie stanowi oryginalne
rozwr1zante problemu naukowego oraz wykazuje og6ln4 wiedzg teoretycznq
Kandydatki w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie informatykr oraz
dokumentuje umiejgtno66 samodzielnego prowadzenia przez Ni4 pracy na-
ukowej.

Wnioskujg o przyjgcie recenzowanej pracy doktorskiej i dopuszczenie
mgr Agnieszki Jastrzgbskiej do dalszych etap6w przewodu doktorskiego, w
tym do publicznej obrony pracy. Ze wzglgd't na wysoki poziom merytoryczny
rozprawy oraz bogaty dorobek publikacyjny Kandydatki wnioskujg teZ o wy-
r62nienie pracy doktorskiej mgr Agnieszki Jastrzgbskiej pt. Cognr.ti,ue Maps:
Methods and Algori,th,ms for Ti,me Seri,es Modelli,ng.

Ewa Skubalska-Rafa jl owicz
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