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Recenzja pracy doktorskiej mgr Aleksandra Cistaka
pt. Interpreting and Evaluating Crisp, Balanced, and
Interval-based Models of Cognitive Maps in the
Context of Time Series

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr Aleksandra Cistaka pt.
Interpreting and Evaluating Crisp, Balanced, and Interval-based Models of
Cognitive Maps in the Context of Time Series zostala napisana w jezyku
angielskim i wydrukowana w formie ksiazkowej przez Wydzial Matematyki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Musze tu wspomniec,
ze w lutym 2016 roku napisatam recenzje pracy doktorskiej pani dr A. Ja-
strzehskiej, ktora pelni role promotora pomocniczego w obecnym przewodzie
doktorskim. Praca ta nosita tytul ” Cognitive Maps: Methods and Algorithms
for Time Series Modelling on the Level of Concepts” 1, jak tatwo zauwazyé,
dotyczyla tego samego narzedzia w sensie ogélnym (map kognitywnych) i
tego samego obiektu modelowania czyli szeregow czasowych. Napisatam wte-
dy, e w mojej ocenie, zaproponowana w doktoracie dr Jastrzebskiej metoda
projektowania FCM na poziomie koncepcji (pojeé) wyrazanych w postaci
zmiennych lingwistycznych ma duzy potencjal rozwojowy.

Przedmiotem aktualnej pracy doktorskiej pana mgr Aleksandra Cistaka
sg, jak sam twierdzi, "narzedzia do konstrukcji, przetwarzania oraz oceny
wybranych typow map kognitywnych w kontekscie modelowania szeregdw

czasowych na poziomie pojed”. Rozwdéj takiego narzedzia modelowania jakim
sg mapy poznawcze, niewatpliwie miesci sie w dyscyplinie Informatyka.

Przejde teraz do omodwienia zawartosci recenzowanej rozprawy doktor-
skiej. Praca pana mgr Aleksandra Cistaka skiada sie z 7 rozdziatow, w tym
rozdziahu zawierajacego podsumowanie pracy, spisu cytowane] w rozprawie
literatury, dwu dodatkéw oraz standardowych elementéw takich jak stresz-
crenia pracy w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spisy ilustracji oraz
tabel oraz krétki spis stosowanych w pracy skrotow.

Omowienie zawartosci doktoratu

Przejde teraz do krdtkicgo omdwicnia sawartoscl rozprawy.



W pierwszym rozdziale (Wstep) autor przedstawia cele i zakres pra-
cy oraz motywacje, ktoére sktonity Go do zajecia sie tematyks modelowania
szeregébw czasowych z uzyciem map kognitywnych (MIC).

We wstepie sformutowance zostaly trzy hipotezy badawcze, ktore w dosé
ogblny sposéb przedstawiaja problem badawczy rozwigzywany w rozprawie,
Nastepne podrozdzialy zawierajg opis notacji stosowanej w pracy oraz pod-
stawowe informacje dotyczace takich pojeé jak: graf, zbior rozmyty, klaste-
ryzacja (lgeznie ze schematem algorytmu k-rednich i jego rozmyte] wersji)
oraz optymalizacja.

Rozdzial drugi zawiera ogdlne 1 skrétowe przedstawienie problematyki
analizy szeregbéw czasowych oraz przedstawia aktualny stan wiedzy na temat
map kognitywnych i rozmytych map kognitywnych oraz ich zastosowania w
modelowaniu szeregéw czasowych. W szczegdlnosci zostaly wskazane prace
zrdédiowe na ktorych opiera sic rozprawa. Rozdzial ten zawiera ponadto prae-
glad réznych typdw map poznawczych oraz, co najwazniejsze, wyjsciowy opis
uzywanego modelu mapy kognitywnej i sposobu przetwarzania numerycznych
wartosci szeregu czasowego w clag wybranych konceptéw (pojeé tworzacych
mape). Rozdzial uzupekia przedstawienie metodyki wyznaczania parame-
tréow mapy, i zwigzanych z tym algorytméw optymalizacji globalue] (algo-
rytny genetyczne, ewolucja réznicowa itp.) Dodatkowe informacje na temat
stosowanych w pracy metod optymalizacji zawarte zostaly w Dodatku B

Rozdzial trzeci koncentruje sie na metodach konstrukeji MK uwzgled-
niajacych interpretacje przetwarzanych danych. Tak w przyblizenin mozna
przettumaczy¢ tytut rozdziatu. Rozdzial w tym zakresie przedstawia bar-
dziej intencje autora niz konkretne rozwigzania. Nic w tym dziwnego, bo
interpretacja danych jest domena uzytkownika i pochodzi spoza dziatajgcego
automatycznie systemu. W rozdziale 3 przedstawiony zostal przeglad Zrédio-
wych prac, w ktérych zaproponowano metody opisu szeregdw czasowych na
wyzszyll poziomic abstrakeji. Doktorant wskazuje (w kontekscie potencjal-
nej interpretacji) potrzebe rozszerzenia podstawowych modeli (wyostrzonych
i rozmytych MK) o mapy zrownowazone i oparte na wartosciach przedziato-
wych. Wéréd narzedzi shuzacych temu celowi doktorant wymienia kwantyza-
cje wag oraz operowanie malymi rozmiarami map (tylko kilka wierzcholkéw).
Rozumicm intencje doktoranta, jednakze odnodne podrozdzialy (3.21 3.3 )
lepiej spetnityby swoja role w dalszych rozdziatach rozprawy.

W rozdziale 4 doktorant wprowadzit zréwnowazone (balanced) mapy
poznawcze, w ktorych poziomy aktywacji sa potencjalnie reprezentowane re-
prezentowane wartosciami ujemnymi. Obejmuje to przetwarzanie takich map
w oparciu o wartosel tréjwalentne, a takze o zrownowazone normy i konormy.



Doktorant zaproponowal takze metode generowanie zrownowazonego pozlo-
mu aktywacji (przyjmujacego wartoéci w przedziale (-1.1]).

Rozdzial 5 zawiera nowe wyniki doktoranta dotyczace map poznaw-
czych, w ktorych poziomy aktywacji (wejdcia i wyjdcia mapy) i wagi opisanc
sq za pomocy przedzialéow liczbowych. W pracy sformutowano § alternatyw-
nych miar podobienstwa. ktdére zostaly w nastepnym, poswieconym ekspery-
mentom obliczeniowym, rozdziale zastosowane zaroéwno w procesie uczeila
(wyznaczania wag) jak i w procesie testowania jakosdci konkretnej wersji in-
terwatowej MK.

Rozdzial 6, uzupeliony o Dodatki A i B zawiera przeglad przeprowa-
dzonych eksperymentéw obliczeniowych. Badania wykonano dla sztucznych
(symulowanych) szeregéw czasowych oraz danych rzeczywistych zaczerpnig-
tych z literatury i czesto stosowanych przy pordwnywaniu algorytméw mo-
delowania i predykeji.

W pracy autor powoluje sie na dwa rézne sposoby analizy szeregu czaso-
wego nazywane perspektyws dynamiczna i perspektyws historyezng 1 opra-
cowane w doktoracie dr A. Jastrzebskiej. Z mojego punktu widzenia sg to
dwa warianty przestrzeni fazowej stosowane w analizie dyskretnych obiektdw
dynamicznych.

Rozprawe konczy rozdzial 7, w ktérym autor podsumowal wyniki uzy-
skane w pracy, a takze wymienit widzlane przez Niego dalsze kierunki rozwoju

MK.
Omoéwienie i ocena uzyskanych w rozprawie wynikéw

Bardzo wazng role w uzyskanin pozytywnych rezultatow odgrywa w pra-
cy wybor odpowiednich metod optymalizacji stosowanych w procesie ucze-
nia i widaé wyraznie, ze problemowi temu doktorant poswiecil wiele uwagi.
Rowniez w podsumowaniu rozprawy autor podkreslit, ze optymalizacja i fe-
stowanie MIC jest bardzo kosztownym procesem zaréwno pod wzgledem wy-
maganych zasobdéw obliczeniowych jak potencjalnych wariantéw parametry-
zacji. Moim zdaniem, problem doboru adekwatnych narzedzi optymalizac)i
(metod, kryteriow) powinien pozostaé nadal tematem otwartym. Mimo weze-
Snicjszych dodwiadezen cksperymentalnych, na ktdre powohije si¢ doktorant
(praca [20]), warto co najmniej starannie przesledzi¢ metody optymalizacyj-
ne stosowane efektywnie w innych rodzajach problemow opartych na uczeniu
MAasZyNoOwWym.

Rozpatrywane w pracy modelowanie typu MI stawia przed projektan-
tem nicco inne cele niz ma to miejsce w stosowanych powszechnie w réznych



dziedzinach metodach modelowania szeregéw czasowych: analizie statystycz-
nej, analizie dynamiki proceséw czy analizie proceséw stochastycznych.

Z punktu widzenia zawartosci pracy nalezy jednak pamietad, ze modele
szeregow czasowych mozemy podzielié na modele predykeyine i modele symu-
lacyjne. Juz same nazwy wskazuja odmienny zakres zastosowan obu typéw
modeli. Z duzym uproszczeniem mozna powiedzied, ze modele predykeyine
daja prognozy krétkoterminowe natomiast modele symulacyjne pozwalaja
na przewidywanie zachowania systemu w diuzszym okresie czasu. Modele
predykeyjne sa na ogdl tatwicjsze do uzyskania i charakteryznja sie na ogol
dobra dokladnoscig, o ile skladnik losowy nie odgrywa w procesie zbyt duze]
roli. To doprecyzowanie wydaje mi si¢ istotne. Samo okreglenie koncentro-
wanie si¢ na modelu jako reprezentacji danych (7data representation scheme
itself”) moze byé realizowane w rézny sposéb w zaleznosei od celow, ktore
przy$wiecaja modelowaniu. Juz wstepny oglad pracy pokazuje, ze doktorant
zajmuje sig w niniejszej rozprawie modelami predykeyinymi, 1 w taki wlagnie
sposob sg te modele testowane. Podstawows réznica w stosunku do metod
klasycznych jest fakt, iz modelowaniu podlegaja nie konkretne (ostre) warto-
Sci generowane przez szereg czasowy, ale ich wiclowymiarowe opisy powstale
w wyniku rozmytej kwantyzacji punktéw pochodzgeych z odpowiedniej prze-
strzeni fazowej (perspektywa historyezna Jub dynamiczna)

Doktorant w nieco uproszczony sposéb patrzy na modelowanie szere-
gow czasowych. Niektére z wasmych nazw pojawiajg sic w wstepie pracy
(rozdziall), niektérych waznych takich jak na przyklad procesy stochastycz-
ne czy procesy chaotyczne niewatpliwie brakuje. Nie robic z tego jakiegos
powaznego zarzubtu, niemniej jednak przedstawiony w pracy przeglad pro-
bleméw zwigzanych z szeregami czasowymi wydaje sic troche praypadkowy.
Podejrzewam, ze wynika to z pewnego pospicchn w redagowaniu pracy. Za-
pewne % tego samego powodu (czyli z podpiechu w redagowaniu pracy) wynika,
sposob podania w rozdziale 4 definicji normy i konormy (str. 44). Podobuie,
podzielenic algorytméw optymalizacji na gradientowe i meta~heurystyki jest
nieco zbyt dalekim uproszezeniem (str 12)

Metody modelowania szeregéw czasowych dzieli sic zwykle na parame-
tryczne i nieparametryczne.

Pytania i uwagi:

L. Czy doktorant badat takze zdolnodci predykeyjne MK na kilka krokdw
(wigcej niz 3) do przodu ? Dopiero taka predykeja moze cog méwié na temat
jakosci modelu w klasycznym ujeciu. Sgdze, Ze podobnic jest w praypadku

MK. Analiza krétkoterminowa (na 1-3 krokéw na przod) nie jest czesto w
stanie powiedzie¢ zbyt wiele o obserwowanym procesie, jesli jest on tylko
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nieco bardziej zlozony (patrz procesy chaotyczne i przewidywanie pogody).

2. W przypadku zastosowania predykeyjnego na wiccej niz jeden mo-
ment czasowy na przod proces aktualizacji wyjsé (aktywacji) przebiega w
sposob synchroniczany. Czy rozpatrywano takze wariant asynchroniczny 7

3. W opisie eksperymentéw pojawiajg sie niejasnosdei dotyczgce definicji
wyznaczanych bledéw. Mozna stosowad rézne kryteria oceny predykeji (nie-
zaleznie od tego co jest przedmiotem predykeji): MSE (mean squared error),
MAE (mean absolute error), MAPE (mean absolute percentage error), MA-
SE (mean absolute scaled error). Wszystkie te wartosel sa nieujemne. Na
rysunkach 6.2 1 6.3 pojawiajg sie jednak bledy mniejsze od zera. Nie wiem co
autor rozumie przez " MSE absolute error 7 i dlaczego moze on przyjmowad
wartosci mniejsze od zera? Podobna uwaga dotyczy tez podejscia interwato-
wego (patrz str 91 1 108-110).

4. Proces projektowania MK odbywa sie na podstawie numerycznych
danych wielokrotnie dzielonych na roztaczne ciagi - uczgey i testujacy (pro-
cedura kroswalidacji). Pozwala to analizowaé wickszg liczbe eksperymentdw
w odniesieniu do tych samych danych. Dane te sg jednak sg uporzadkowane
(jako pochodzace z sekwencji czasowych) i w rezultacie, w niektérych przy-
padkach testowanie odbywa sie na danych poprzedzajacych w czasie dane
uczace. Czy doktorant zaohserwowal jakie$ réznice w wynikach predykeji na
podstawic poprzednich danych oraz na podstawic prayszlych obscrwacji. Do
tego samego stanu (konkretnej wartosci, podciggu. réwniez w postaci pray-
blizonego opisu) mogg prowadzié rézme przebiegi historyczne i wtedy trudno
o jednoznacznosd).

5. W rozdziale 2 (str 18) doktorant utozsamia pojecia korelacji i zwigz-
ku przyezynowego-skutkowego. Niezerowa korelacja moze jedynie sugerowad
istnienie zwigzku przyczynowego-skutkowego, ale go nie dowodzi. Nawet od-
powicdnic nastepstwa czasowe pomicdzy korelatami sg tylko podstawa do po-
stawienia hipotezy o istnieniu takiego zwigzku. Korzystanie z korelacji suge-
ruje, ze W jest macierzg symetryczng, w praypadku zwigzkéw prayezynowo-
skutkowych symeftria nie powinna by¢ wymagana (1 rzeczywiscie w pracy
nie jest).

6. Wyznaczenie zgodnosel (podobienstwa) uzyskanych rozwiazan inter-
waltowych zawsze stanowi problem w systemach, w ktorych dane majg cha-
rakter interwatowy. Dotyczy to szezegdlnie rozmytych systemdow decyzyjnych
(np. metody Topsis). Warto by byto dokonaé¢ poréwnan w odniesieniu do
stosowanych metod oceny podobienstwa. Dalej. poréwnywanie wielkosei ble-
déw w mapach zréwnowazonych i interwatowych wydaje mi sie co najmniej
dyskusyjne, gdys dotyczg one catkiem innych obicktéw jakimi sg wyjscia z
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konkretnych typdéw MIC oraz innych postaci funkeji bleddw.

Uwagi szczegblowe o charakterze raczej redakeyjnym: Praca zre-
dagowana jest z duza starannoscia i poprawnie jezykowo (o ile jestem w stanie
to ocenic jako osoba dla ktorej jezyk angiclski nie jest jezykiem ojezystym).
Niemniej jednak mam kilka uwag dotyczgeych konkretnych zapiséw, notacii
itp.

1. Po co autorowi konstrukeja "vector of vectors” (lista list) 7 W pracy
poczatkowo wystepujg wektory wierszowe, ale dalej te same obiekty poja-
wiajg sie w formie wektorow kolumnowych zestawionych w macierze, co jest
zapisem standardowym.

2. Notacja N jako oznaczenie zbioru liczh naturalnych raczej nie jest
standardem (str 6)

3. set of vertexes — set of vertices (str 6)
4.7 multidimensional vector” to raczej nadmiarowe okreélenie.

5. AR , ARMA (wypadaloby tez MA) to modele a nie algorytmy (str

6. W odniesieniu do algorytmoéw genetycznych czy ewolucyjnych méowi
si¢ raczej o maksymalizacji funkeji praystosowania (str 32). Sformutowanic
"With each successive iteration, the algorithm progresses towards a global
optimum” nie jest prawdziwe w ogblnym przypadku, czyli w odniesieniu do
optymalizacji globalnej w problemie 7 wieloma ekstremami lokalnymi i dla
dowolnego rozwigzania startowego.

Podsumowanie merytorycznej oceny pracy: W pracy przedsta-
wiono dalsze kolejne kroki w rozwoju metodologii projektowania MK 7z za-
stosowanicm do modelowania szeregdw czasowych na pogiomic konceptow.
Zatozono, ze dane wejsciowe to jednowymiarowy szereg czasowy powstaly v
obserwacji rowno oddalonych w czasie pewnego procesu o nieznanym cha-
rakterze 1 wlasnosciach. Doktorant opart analize szeregu czasowego na tak
zwanej perspektywie historyeznej badanej uprzednio w doktoracie dr AL Ja-
strzebskie].

Do istotnych badawczych osiggnieé dotoranta nalezy zaliczyé: a) opraco-
wanie metod tworzenia zrownowazonych map kognitywnych oraz algorytimu
rozmytej klasteryzacji, w ktorym stopien prznaleznosei miescei sie w prazedzia-

le (-1,1].

b) opracowanie metod projektowania przedzialowych map kognitywnych
i metod wyznaczania zgodnosci (podobienstwa) uzyskanych rozwiazail inter-
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watowych, gdzie rozwazano i analizowano wiele konkurencyjnych wariantéw.

W obu przypadkach zaproponowane metody zostaly zilustowane boga-
tym materialem obliczeniowym. W pracy rozwazano rézne warianty alter-
natywnych rozwigzan. ktére nastepnie zweryfikowano w badaniach symula-
cyjnych. Z merytorycznego punktu widzenia juz material dotyczacy zréwno-
wazonych map kognitywnych mégiby stanowié¢ podstawe do ubiegania si¢ o
stopien doktora w dyscyplinie informatyka. Moje uwagi czasami lekko kry-
tyczne, a w wigkszodci bedace zaproszeniem do naukowej dyskusji. nie maja,
wplywu na moja zdecydowanie pozytywng ocene przedstawionej przez mgr
Aleksandra Cistaka rozprawy.

Konkluzja:

Opierajagc si¢ na przeprowadzonej powyzej analizie rozprawy stwier-
dzam, ze praca doktorska pana mgr Alcksandra Cistaka spetia, nawet z
pewnym nadmiarem, wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktu-
alnej Ustawie z dnia 14 marca 2008 r. o stopniach naukowych i tytule na-
ukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Praca stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedze teoretyczna,
Kandydata w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie informatyki.

Whioskuje o przyjecie recenzowanej pracy doktorskiej i dopuszcezenie
mgr Aleksandra Cistaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym
do publicznej obrony pracy.

Fwa Skubalska-Rafajtowicz




