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RECENZIJA

pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Cistaka

p.t. ,Interpreting and evaluating crisp, balanced and interval-based
models of cognitive maps in the context of time series processing”

“Interpretacja i ocean ostrych, zbalansowanych oraz przedzialowych
modeli map kognitywnych
w kontekscie przetwarzania szeregow czasowych”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie 1120/480/18/18, zawarte w
piSmie z dnia 19.12.2018 r, ktére otrzymalam od prof. dr hab. inz. Wojciecha Domitrza,
Dziekana Wydzialu Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskiej na
podstawie uchwaly Rady tego Wydzialu, podjetej 13.12.2018 r.

1. Obszar problemowy, tezy oraz cele rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Aleksandra Cistaka poswigcona jest metodom modelowania
szeregdw czasowych za pomocqg map kognitywnych, bedacych graficzng reprezentacja
zaleznosci przyczynowych wystepujacych pomigdzy czynnikami, ktére opisujg dany problem
dziedzinowy. Formalnie, mapa kognitywna jest grafem skierowanym, ktory ukazuje rodzaj i

sile powigzan pomiedzy czynnikami, w ktérym wierzcholki to istotne dla badacza czynniki, a



polgczenia miedzy nimi ukazuja wage tych zwigzkéw. Technika map kognitywnych ma swe
korzenie w r6znych dziedzinach wiedzy i postuguje si¢ elementami psychologii, wnioskowa-
nia przyczynowego, teorii grafow oraz teorii wspomagania decyzji. Po raz pierwszy
zastosowane przez Axelroda jako formalny sposob reprezentacji wiedzy i narzedzie wspo-
magajace podejmowanie decyzji w systemach spotecznych i politycznych, zostaly one udo-
skonalone poZniej przez Kosko rozpatrujac dla nich wartosci rozmyte.

Modelowanie, reprezentacja i przetwarzanie wiedzy za pomocq rdéznego rodzaju map
kognitywnych jest nadal otwartym problemem badawczym. Tematyke rozprawy doktorskie;
uwazam wigc za oryginalng, wazna oraz aktualng dla wspdlczesnych prac z zakresu
modelowania z uzyciem map kognitywnych.

Efektem pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Cistaka sa narz¢dzia do konstrukcji,
przetwarzania oraz oceny wybranych typow map kognitywnych w kontekscie modelowania
szeregbw czasowych na poziomie pojeé. Co istotne, w recenzowanej pracy doktorskiej
modelowanie szeregbw czasowych, ktore wystepuja w postaci sekwencji wartosci liczbo-
wych nie odbywa si¢ na poziomie liczbowym, lecz na poziomie czynnikéw dziedzinowych —
zwanych tutaj pojeciami. Przewodnim hastem pracy jest stwierdzenie, ze mapa kognitywna
jest narzedziem rozumienia i interpretacji modelowanej dziedziny przedmiotowej przez
adresata modelu, stad model dziedziny powinien charakteryzowaé si¢ odpowiednimi cechami
ilosciowymi (dobre dopasowanie), ale takze jakosciowymi (prostota i intuicyjnosc).

Stwierdzenie to stalo si¢ gtdéwna motywacjq podjetej tematyki.

Doktorant wytyczyt trzy gléwne cele swojej pracy.

Pierwszy, to opracowanie interpretacyjno-§wiadomej metody konstrukcji map
kognitywnych poprzez obniZenie stopnia zlozonos$ci modelu (ograniczajac rozmiar mapy i
kwantujac dziedziny wag i poziomoéw aktywacji).

Drugi cel dotyczyl wprowadzenia zbalansowanych map kognitywnych, ktore
rozszerzajg mozliwosci rozmytych map kognitywnych o ujemne poziomy aktywacji i odwré-
cone pojecia.

Trzeci cel dotyczyl stworzenia narzgdzi dla przetwarzania 1 oceny przedzialowych

map kognitywnych.



Biorgc pod uwage tak sformutowane cele, Doktorant postawil nastgpujace hipotezy
badawcze.

Hipoteza 1
Trojwartosciowy formalizm map kognitywnych, mimo znacznego uproszczenia (1j. obnizenia
stopnia zlozonosci), moze byé z sukcesem zastosowany do analizy szeregow czasowych.

Hipoteza 11
Szeroko stosowane rozmyte mapy poznawcze nie opisujq wszystkich aspektow danych,
brakuje w nich narzedzi do modelowania ujemnych poziomow aktywacji i odwréconych pojec.
Moze to by¢ zamodelowane przez wprowadzenie tzw. zbalansowanych map kognitywnych.

Hipoteza II1
Wybor miary podobienstwa przedzialow odgrywa kluczowq role w ocenie ilosciowej i
Jakosciowej przedzialowej mapy kognitywnej
Weryfikacja empiryczna tak postawionych hipotezy badawczych stanowi podstawowa
czes¢ zrealizowanej przez Doktoranta pracy doktorskie;j.
Podjeta przez Doktoranta tematyka jest oryginalna i istotna z naukowego punktu
widzenia, a opracowane w ramach rozprawy metody i narz¢dzia z pewnoscig beda mie¢ duze

znaczenie dla praktyki analizy szeregéw czasowych.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa sklada sie z siedmiu rozdzialéw i dwoch dodatkow. Zawiera 123 pozycje
literaturowe.

W rozdziale pierwszym, wprowadzajagcym w tematyke rozprawy przedstawione zostaty
cele pracy wraz z hipotezami badawczymi a takze krétkie wprowadzenie w tematyke
rozprawy: zdefiniowane zostaty podstawowe pojecia dotyczace grafow, szeregdw czasowych,
zbioréw rozmytych i klasteryzacji. Rozdzial drugi opisuje bardziej szczegétowo tematyke
analizy szeregdw czasowych, réznych rodzajéw map kognitywnych i ich zastosowania do
modelowania szeregdéw czasowych. Rozdzialy trzeci, czwarty i piaty prezentujg oryginalne
rozwigzania zaproponowane przez Doktoranta. W rozdziale trzecim Doktorant zaproponowat
oryginalng metode konstrukcji map kognitywnych dla szeregéw czasowych tzw. konstrukcje

interpretacyjno-$wiadoma. W rozdziale czwartym z kolei oryginalne metody do modelowania



ch ujemnych pozioméw aktywacji i odwrdconych pojeé. Rozdziat piaty przedstawia nowe,
zaproponowane przez Doktoranta przetwarzania i oceny przedzialowych map kognitywnych.
W rozdziale széstym opisane zostaly przeprowadzone przez Doktoranta wyniki badan
eksperymentalnych na danych (szeregach czasowych) syntetycznych i rzeczywistych wraz z
obszerng dyskusja wynikow. W siodmym rozdziale, podsumowujacym, znajduja si¢ wnioski,
a takze wytyczone kierunki dalszego rozwoju opracowanych przez Doktoranta metod.
Dodatek A prezentuje wartosci réznych parametréw metod stosowanych w badaniu
empirycznym, natomiast Dodatek B zawiera pewne skrocone informacje dotyczace 8 meta-

heurystycznych metod optymalizacji rozmytych map kognitywnych.

3. Uzyskane wyniki

Weryfikacja postawionych na poczatku pracy trzech hipotez badawczych doprowadzila
do szeregu oryginalnych, szczegélowych 1 konkretnych osiagnigé, ktore krotko
scharakteryzuje ponize;j.

Na poczatku nalezy powiedzie¢, ze dla empirycznej weryfikacji postawionych hipotez
badawczych Doktorant zaprojektowal specjalnie metodyke przeprowadzenia eksperymentow.
We wszystkich, starannie zaprojektowanych eksperymentach wykorzystane zostaly zaré6wno
zbiory syntetyczne jak i rzeczywiste. Zbiory te przedstawiaja 1-wymiarowe szeregi czasowe.
Kazdy szereg czasowy zostal najpierw przeksztatcony do poziomu pojeciowego za pomocy
metody historycznejblub dynamicznej. Nastgpnie za pomoca algorytméw klasteryzacji zostal
przeksztalcony w seri¢ wektorow poziomow aktywacji, przy czym wykonywano klasteryzacje
da roéznej liczby klastrow (pojec), czyli weztléw mapy. Do serii wektoréw aktywacji
zastosowano 10-krotng walidacje krzyzowg z predykcja 1 lub 3-krokows. Dzialania na
wektorach aktywacji jest rOwnoznaczne z oceng sprawnosci/doktadnosci predykcji na
poziomie pojeé.

Celem weryfikacji hipotezy badawczej nr 1, Doktorant zaproponowat i opracowat tzw.
interpretacyjno-$wiadomaq metode konstrukcji map kognitywnych poprzez obnizenie stopnia
ztozonosci modelu tj. ograniczajac rozmiar mapy i kwantujac dziedziny wag i poziomow
aktywacji. W szczegodlnosci, Doktorant zaproponowat tu 4 rézne modele bedace réznymi
kombinacjami wartosci poziomdw aktywacji i wag potaczen: od najmniej ztozonego (tj. ostrej
mapy kognitywnej o dwoch poziomach aktywacji oraz wag polaczen) az do najbardziej

ztozonego, stanowigcego rozmyta mape kognitywna o pelnym zakresie poziomoéw aktywacji i



wag polaczen. Zaproponowana przez Doktoranta, wspomniana na poczatku metodyka
prowadzenia eksperymentow pozwolita na zbadanie wplywu obniZenia stopnia zlozonosci
mapy na blad predykcji. Mapa mniej zlozona jest w oczywisty sposéb tatwiej interpretowalna
dla uzytkownika. Zostaly ocenione wszystkie 4 zaproponowane modele. Blad predykeji dla
map najprostszych okazat sie¢ porownywalny do blgdu na mapie rozmytej, czyli najbardziej

ztozonej. Tym samym zostala uprawdopodobniona 1-sza hipoteza badawcza. Zastosowanie

map ostrych umozliwito réwniez zbadanie wpltywu na blad predykcji innych algorytmow

optymalizacji wag oraz wykonanie przeszukiwania wyczerpujacego.

Celem weryfikacji hipotezy badawczej nr 2, Doktorant bazujac na wprowadzonych duzo
wczesniej przez swojego Promotora, prof. W. Homendeg pojeciach zbalansowanych zbiorach
rozmytych wprowadzil tzw. zbalansowane mapy kognitywne, ktdre dopuszczaja ujemne
poziomy aktywacji oraz odwrdcone pojecia co daje symetrie pomiedzy dziedzinami wag i
poziomoéw aktywacji. Rozszerza to znacznie mozliwosci modelowania rzeczywistosci w
stosunku do klasycznych juz dzi§ rozmytych map kognitywnych. Poprzez sugestywne
przyktady Doktorant pokazal nowe mozliwosci w modelowaniu i interpretacji takich nowo
wprowadzonych map zbalansowanych. Doktorant opracowal réwniez nowe narzedzia dla
przetwarzania takich map oparte na uzyciu trojkatnych oraz zréwnowazonych norm i konorm.
Zaproponowana przez Doktoranta, wspomniana na poczatku metodyka prowadzenia
eksperymentow zostata przez Niego wykorzystana do empirycznego poréwnania wielkosci
bledu nowych, zaprojektowanych narzedzi/metod przetwarzania map zréwnowazonych map
kognitywnych w stosunku do klasycznego przetwarzania za pomocg mnozenia macierzy.
Zaréwno w przypadku zbioréw syntetycznych jak i rzeczywistych uzyskano znaczaco

mniejszy btad. Tym samym hipoteza badawcza nr 2 zostat empirycznie uprawdopodobniona.

Celem weryfikacji hipotezy badawczej nr 3 Doktorant zaprojektowal narzedzia dla
przetwarzania i ewaluacji przedzialowych map kognitywnych. W tym celu wytypowal i
przebadat trzy operatory przedzialowe. Wprowadzit rowniez 5 funkcji (miar) podobiefistwa
przedzialow, a takze co wazne zaprezentowal oprocz ich wlasnosci — sugestywne
interpretacje.  Podobnie jak i w przypadku pozostalych hipotez — Doktorant dla
uprawdopodobnienia hipotezy nr 3 przeprowadzil empiryczne studium zaproponowanych
modeli na szerokim zestawie syntetycznych i rzeczywistych zbioréw danych. Zawarte w

pracy wnioski umozliwiaja wybor odpowiedniej miary podobienstwa dla konkretnego



zastosowania, co okazato si¢ kluczowym warunkiem. Hipoteza badawcza nr 3 zostata wiec

uprawdopodobniona empirycznie.

4. Uwagi o charakterze dyskusyjnym, polemicznym, szczegélowe

Podczas czytania pracy nasuwajg sie pewne uwagi, nie wptywajace jednakze na ogdlnie
wysoka ocen¢ pracy. Moim zdaniem przedstawiona w rozdziale szdstym prezentacja
uzyskanych z eksperymentow wynikow bledow w postaci wykreséw jest malo czytelna.
Ponadto, Doktorant podat wartosci btedu bez oceny doktadnosci na przykltad w postaci

przedziatow ufnosci, co umozliwitoby wnioskowanie statystyczne.

5. Ocena koncowa rozprawy

Reasumujgc stwierdzam, ze postawione w rozprawie hipotezy badawcze zostaly
nalezycie uprawdopodobnione, a cele zrealizowane. Opracowane w ramach pracy
oryginalne, nowe metody i algorytmy przetwarzania map kognitywnych umozliwiajg ich
efektywng analize. Praca stanowi przemys$lang cato$é, a zawarte w niej rezultaty sa
oryginalne, zostaly przedstawione na wysokim poziomie i z pewnoscig znajda praktyczne
wykorzystanievw modelowaniu szeregow czasowych.

Uwazam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Aleksandra Cislaka w pelni
spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez odpowiednia Ustawe

i wnioskuje¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

.



