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1 Ogdlna charakterystyka pracy, obszar problemowy

Rozprawa podejmuje aktualny temat zastosowania teorii zbioréw rozmytych w modelowa-
niu niepewnosci pomiarowej, co jest istotne zaréwno z punktu widzenia matematyki, jak
i nauk inzynieryjnych. Autorka koncentruje si¢ na uzupelnieniu teorii pomiaru poprzez
rozszerzenie jej o modelowanie rozmyte i przeprowadzenie precyzyjnej analizy porzadkéw
rozmytych. Praca koncentruje si¢ na przedstawieniu podstaw matematycznych wykorzy-
stania zbioréw rozmytych w analizie niepewnosci. Opracowanie to stanowi wktad w rozwdj
teorii pomiaru w kontekscie modeli opartych na zbiorach rozmytych, uzupeiajac jedno-
czeénie brakujace dowody matematyczne w tym obszarze.

Pomiar jest tu rozumiany jako proces przypisywania liczb obiektom mierzalnym w
sposéb odzwierciedlajacy ich wlasciwoéci. Innymi stowy, traktuje si¢ go jako odwzorowanie
— tzw. odwzorowanie pomiarowe — ze struktury empirycznej w strukture matematyczna,

ktéra reprezentuje mierzone wielkosci. Charakterystyka tej struktury zalezy od rodzaju



pomiaru, jednak w analizowanym przypadku struktura empiryczna opiera si¢ na dwoch
operacjach: sktadaniu obiektéw oraz poréwnywaniu ich wielko$ci.

Porzadek w przestrzeni obiektéw definiowany jest poprzez relacje por6wnywania. Praca
skupia si¢ na analizie i opisie wybranych wtasciwoéci tego porzadku, lecz nie na poziomie
wartosci liczbowych, lecz w kontekscie struktury rozmytej, ktéra reprezentuje strukture
empiryczng. W tym celu wykorzystano homomorfizm oparty na poréwnywaniu obiektéw
przy uzyciu tzw. a-przekrojow.

Podsumowujac te cze$¢ recenzji stwierdzam, ze Autor podjal wazny, aktualny a zara-
zem trudny problem naukowy. Przeprowadzil analiz¢ istniejacych podejéé, zaproponowat
autorskie rozwigzania, przedstawit ich zastosowania, co pozwolilo oceni¢ opracowane roz-

wigzania.

2 ZawartosS¢ pracy oraz opinia o rozprawie i orygi-
nalnos¢ osiggniec

W pracy przedstawiono analiz¢ réznych modeli matematycznych opisujacych pomiary nie-
idealne, czyli obarczone btedem, dotyczace wielkosci ekstensywnych (addytywnych), ktére
sg mierzone bezpoSrednio poprzez odniesienie do wzorca. Opracowanie to stanowi rozwi-
niecie i uzupelnienie wczedniejszych badan prowadzonych przez Michata Urbarskiego.
Pomiar jest tutaj rozumiany jako proces przypisywania liczb obiektom mierzalnym, w
taki sposdb, aby te liczby odzwierciedlaty wlasciwosci tych obiektéw. Innymi stowy, po-
miar traktowany jest jako odwzorowanie — tzw. odwzorowanie pomiarowe — prowadzace ze
struktury empirycznej do struktury matematycznej, ktéra reprezentuje mierzone wielko-
Sci. Charakterystyka tej struktury zalezy od rodzaju pomiaru, jednak w rozwazanym przy-
padku empiryczna struktura zdefiniowana jest poprzez dwie operacje: skladanie obiektéw
oraz poréwnywanie ich wielkosci przy wykorzystaniu komparatora. To wtasnie poréwny-

wanie obiektow wyznacza porzadek w przestrzeni badanych elementéw.

Rozprawa sktada si¢ z 6 rozdzialéw i bibliografii.
Pierwszy rozdzial pracy przedstawia skrocony przeglad historyczny dotyczacy rozwoju
teorii bledu, niepewnosci oraz samego pojecia pomiaru.

W rozdziale drugim oméwiono zagadnienie pomiaru w kontekécie teorii reprezentacji



oraz rézne rodzaje skal pomiarowych.

Trzeci rozdzial skupia si¢ na zagadnieniu niepewnosci zaréwno w ujeciu klasycznej
teorii prawdopodobienstwa, jak i w kontekScie zbioréw rozmytych. Znajduje sie tam
réwniez szczegbtowe oméwienie transformacji prawdopodobieristwo—mozliwo§é (possibi-
lity—probability), zaproponowanej przez prof. Michata Urbanskiego. Na zakoriczenie tego
rozdzialu przedstawiono studium przypadku, w ktérym analizuje si¢ niepewno§¢ przy po-
miarze zmiennego pola magnetycznego z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych. Opi-
sana metoda wyznaczania niepewnoSci rozszerzonej opiera si¢ na analizie a-przekrojow
zbioréw rozmytych reprezentujacych zestaw danych pomiarowych. Ostateczna niepewnos¢
obliczana jest jako suma arytmetyczna niepewnoSci oszacowanych metodg A i metoda B.
Co istotne, taki wynik mozna réwniez uzasadni¢ probabilistycznie, pod warunkiem, ze
systematyczny blad pomiarowy jest oparty na serii silnie skorelowanych, identycznych
danych. .

Czwarty rozdzial po$wigcony jest zbiorom rozmytym typu L-R, ktére wykorzystywane
sg do opisu bledéw niesystematycznych. W rozdziale tym zaprezentowano twierdzenie po-
zwalajgce w sposob efektywny wyznaczyé a-przekroje uogélnionej sumy dwéch zbioréw
rozmytych typu L-R. Te wyniki stanowig fundament do rozwazan zawartych w pigtym
rozdziale, dotyczacym okreslonego porzadku na zbiorach rozmytych. Porzadek ten od-
nosi si¢ do struktury rozmytej, ktéra — dzigki homomorfizmowi — odzwierciedla strukture
empiryczng badang w kontekécie pomiaru.

Pigty rozdzial zawiera formalng definicje tego porzadku oraz opis jego kluczowych
wtladciwosci z perspektywy metrologii.

Ostatni, szdsty rozdzial zawiera podsumowanie wynikéw oraz wskazuje mozliwe kie-
runki dalszych badan w rozwijajacej si¢ i wcigz aktualnej dziedzinie.

Podsumowujac te czesé recenzji uwazam, iz praca jest obszerna i pokazuje duzg wie-
dze Doktorantki. Widoczne jest naukowe podejScie do realizowanego zadania. Rozprawa,
przedstawia duzg zawarto§¢ merytoryczng. Uwazam, ze wykonana w ramach doktoratu
praca stanowi istotny wklad w rozwdj metod dotyczacych reprezentacji niepewnosci. Roz-

prawa prezentuje wysoki poziom naukowy i zastuguje na ocene pozytywng.



3 Uwagi i problemy do dyskusji
Praca ma kilka niedociagnigé oraz interesujace zakresy do rozwinigcia:

1. W rozprawie brak szerszego wyjasdnienia zaleznosci/réznic proponowanej metody
obliczania niepewnos$ci do innych podej$é znanych z literatury dla serii danych (lub

jej braku) i rowniez odniesienia si¢ do innych znanych metod rozmywania.

2. W metodzie opartej na t-normach tworzenia porzagdku na zbiorach rozmytych brak
takze analizy doboru metod innych agregacji. Rozwazenie tych aspektéw w przy-
sztych badaniach moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnosé zastosowan proponowanych

metod.

3. Interesujace bytoby takze rozwinigcie genezy nazwy dla zbioréw L-R jako przedzia-

t6w rozmytych.

4. A takze wskazanie w pracy indywidualnego wkiadu Doktorantki w procesach ba-

dawczych.

5. Ponadto, edytorsko praca ma kilka niedociggnie¢, np. braki intepunkcyjne lub inne,
np. na stronach, np. 65-66, spis literatury takze nie ma jednolitego formatowania.

Niemniej jednak, powyzsze uwagi i wskazowki nie wptywaja na wysoka warto$é me-
rytoryczna pracy.

Na uwage zastuguje fakt, ze Autorka wykazala si¢ duzg wiedza w zakresie tematyki
rozprawy, umiejetnoscia pracy naukowej oraz znajomoscig metod badawczych. Ponadto,

Autorka wskazuje dalsze kierunki rozwoju rozpoczetych badan.

4 Konkluzja

Reasumujac rozprawa jest cennym wktadem w zagadnieniu modelowania niepewnosci. Na
uwage zastuguje w szczegdlnosci zaproponowany w ramach prowadzonych badan algo-
rytm wyznaczania niepewnosci podczas analizy niepewno$ci metodg zbioréw rozmytych
na przykltadzie pola magnetycznego.

Co za tym idzie temat pracy oceniam jako aktualny, istotny poznawczo i majacy duze

implikacje praktyczne. Opracowane metody zostaly oméwione na rzeczywistych przykta-



dach. Mgr inz. Kinga Wéjcicka wykazala sie¢ duzg wiedza w zakresie tematyki rozprawy.
Osiagniete wyniki §wiadcza o bardzo dobrym przygotowaniu Autorki do pracy naukowe;j.

Rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Wéjcickiej spelnia wymagania i warunki okre§lone
w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.), zatem wnosze o dopuszczenie mgr inz. Kingi Woéjcickiej

do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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