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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Marii Wojcickiej pt. ,.Reprezentacja pomiarow

w zbiorach rozmytych”.

Recenzowana rozprawa opisuje matematyczne modelowanie niepewnosci zwigzanej z
pomiarami. Opracowany przez doktorantke model faczy dwa sposoby wyrazania tej niepewnosci
— probabilistyczny i za pomocg zbioréw rozmytych. W zaleznosci od stosowanej metody 1
rodzaju mierzonej wielkosci, wynik pomiaru jest suma rzeczywistej wartosci tej wielkoscei i
losowego bledu pomiaru, albo stopniem, w jakim ten wynik przybliza dang wielko$¢. W
pierwszym przypadku btad pomiaru jest zmienna losowa o pewnym rozkladzie
prawdopodobiefistwa, a w drugim — warto$cia funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego

okre$lonego na przestrzeni wynikow.

Rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdzialow. Pierwszy z nich to wstep wprowadzajacy w jej
tematyke. Znajdujg sie tam definicje uzywanych w pracy pojec i opis stosowanej metodyki. Jej
gléwne zalozenia to 1) podzial metod oceny niepewnosci pomiaru na typy A i B, przy czym
metoda typu A traktuje wyniki pomiaru jako probe¢ losowa o danym rozkladzie
prawdopodobiefistwa, a metoda typu B okresla rozklad a-priori bledéw na podstawie wiedzy
eksperckiej; 2) modelowanie niepewnosci pomiaru za pomocg zbiorow rozmytych; 3) okreslenie
porzadku w zbiorze wynikéw pomiaru za pomocg progu rozréznialnosci; oraz 4) zdefiniowanie
porzadku w rodzinie zbiorow rozmytych w R (zbior liczb rzeczywistych) za pomocg roznicy z

t-norma.

W rozdziale 2 definiowany jest pomiar jako pojecie z algebraicznej teorii reprezentacji, czyli
homomorficzne odwzorowanie pewnej struktury empirycznej w struktur¢ matematyczng
(algebraiczng). Struktura jest tu rozumiana jako pewien zbior z dziataniami okreslonymi na jego
elementach, a homomorfizm zachowuje te operacje. W strukturze empirycznej zbior to obiekty
poddawane pomiarom. Z kolei w strukturze matematycznej zbior to mozliwe wyniki pomiarow,

ktéore mogg by¢ liczbami rzeczywistymi (pomiary doktadne), zmiennymi losowymi w



przestrzeni probabilistycznej z sigma cialem zbioréw borelowskich w R (pomiary dokladne z

bledami losowymi), albo zbiorami rozmytymi w R (pomiary niedoktadne).

Rozdzial 3 ma kluczowe znaczenie, gdyz jest wlasciwym opisem proponowanej przez
doktorantke metodyki modelowania niepewnosci pomiaru. Jego pierwsza cze$¢ zawiera
definicje i opisy poje¢ istotnych dla modelu probabilistycznego i rozmytego. Znajduja si¢ tu
definicje przestrzeni probabilistycznej, zmiennej losowej, zmiennej rozmytej, bledu pomiaru,
niepewnosci jako parametru rozktadu tego bledu. Autorka analizuje tez zasady superpozycji
niepewnosci wnoszonych przez poszczegdlne sktadowe bledu ztozonego. Na druga czes¢ tego
rozdziatu sktadajg si¢ rozdziat 3.4 przedstawiajacy transformacje rozktadu prawdopodobienstwa
w zbidr rozmyty poprzez zamiang przedziatdw ufnosci na alfa-przekroje, rozdziat 3.5 opisujacy
wyznaczanie funkcji przynaleznosci na podstawie serii wynikow pomiaru, oraz rozdzial 3.6
zawierajacy przyktadowa analize niepewnos$ci pomiaru zmiennego pola magnetycznego metoda
zbioréw rozmytych. Istotnym wynikiem rozdziatu 3 jest wzor zamieszczony pod koniec
rozdziatu 3.4.1, okreslajacy zwigzek jaki musi istnie¢ migdzy t-norma a lacznikiem (ang.
Copula) okreslajgcym zalezno$¢ losowych sktadowych bledu, aby rozklad sumy tych
sktadowych byt taki sam dla modelu probabilistycznego i rozmytego.

W rozdziale 4 przeprowadzony jest dowdd twierdzenia 4.4.2 pozwalajacego wyznacza¢ alfa-
przekroje zbioru rozmytego otrzymanego w wyniku przeksztatcenia zbioro6w rozmytych typu L-
R za pomocg rosngcej funkcji ciagglej, z uzyciem dowolnej t-normy. Jest to uogdlnienie
analogicznego twierdzenia, okreslajgcego sposdb wyznaczania alfa-przekrojow sumy zbiorow
typu L-R, z uzyciem t-normy minimum i zastosowaniem zasady rozszerzania Zadeha.
Udowodnione twierdzenie ma praktyczne znaczenie dla obliczania niepewnos$ci zlozonej w
sytuacji, gdy wystepuje wiecej niz jedno zrodto btedow pomiaru, a w efekcie catkowity btad ma

dwie lub wiecej sktadowych.

Rozdzial 5 zawiera przeglad wlasnosci porzadku w rodzinie zbiorow rozmytych okreslonego
przez odejmowanie tych zbioréw z uzyciem dowolnej t-normy. Istotnym wynikiem jest tu
twierdzenie 5.7 mowiace, ze powyzszy porzadek implikuje porzadek przedzialowy pomigdzy
alfa-przekrojami tych zbiorow. Wynik ten ma znaczenie dla ustalania porzadku w zbiorze

wynikéw pomiaru, o czym jest mowa w rozdziale 1.5.

Ostatni, 6 rozdzial to podsumowanie przedstawionych w rozprawie wynikdw, wnioski, jakie z

nich wyplywaja, oraz okreslenie kierunkéw dalszych badan.

Ogolne uwagi, jakie si¢ nasuwajg po lekturze pracy, sg nastepujace:



1. Nalezatoby uporzadkowa¢ terminologi¢, zunifikowa¢ symbolike (nieraz ten sam obiekt jest

oznaczany roznymi symbolami), nie uzywac niezdefiniowanych wczesniej symboli.

2. We wstepie nalezaloby w wyrazny sposob okresli¢ cele badawcze i zwigzle, ale mozliwie
precyzyjnie opisacl, jak te cele sg realizowane w kolejnych rozdziatach i jakie sa wzajemne

relacje miedzy nimi. Obecny opis jest zbyt skrétowy 1 niejasny.

3. Autorka powinna wyraznie wskaza¢, ktore z przedstawionych twierdzen, lematow i wzoréw

sg jej oryginalnymi wynikami badawczymi.

4. Wykaz oznaczef na str. vii/viii jest niepelny, nie zawiera wielu oznaczen wystepujacych w

tekscie pracy.
5. Niektore istotne wzory nie sg numerowane, co utrudnia ewentualne odwotywanie si¢ do nich.

6. Wystepuja przypadki nieuzasadnionego uzycia anglojezycznej terminologii, np. ,,wniknijmy
w jej definicje probabilistyczng oraz fuzzy” na str. 30, ,,odwzorowanie ze struktury
probabilistycznej w strukture fuzzy” na str. 40, czy ,.transformacja probability-possibility” na
str. 41. Wskazane jest konsekwentne stosowanie polskiej terminologii w pracy pisanej w jezyku

polskim.

A oto dalsze, szczegdtowe uwagi:

Str. 3: Nie jest jasne, co znaczy ,,pomiar jest mozliwy dzigki sktadaniu obiektow”
Str. 5/6: Zamiast GUM i Guide powinno by¢ [19].

Str. 5/6: Metody oceny niepewnos$ci A i B zaktadaja model probabilistyczny bez podziatu na
bledy systematyczne i przypadkowe, z kolei na str. 8 bledy typu A sg utozsamiane z
niesystematycznymi (przypadkowymi?), a biedy typu B — z systematycznymi. W rezultacie nie
wiadomo, jakie sg relacje miedzy btedami przypadkowymi, systematycznymi, typu A, typu B,
definiowanymi probabilistycznie i definiowanymi jako liczby rozmyte. Ta nieokreslonos¢

charakteru bledow wystepuje w kilku miejscach pracy i dezorientuje czytelnika.
Str. 6: Definicja bledu systematycznego na koncu tej strony jest watpliwa.

Str. 7/8: Co znaczy "miara mozliwosci opisuje stopien przynaleznosci kolejnego wzorca do
badanego obiektu"? Czym sg "kolejne wzorce"? Poza tym wzorzec kojarzy si¢ z wartoscig
doktadna, ktdra jest przyblizana przez pomiar z pewnym bledem, wigc wydaje sig, Ze stopien
przynaleznosci powinien dotyczy¢ wyniku pomiaru, a nie wzorca. Relacje miedzy wzorcami,
obiektami i wynikami pomiaréw sg doktadniej opisane dopiero w rozdz. 3.2, o czym nalezaloby

tutaj wspomniec.



Str. 8: We wzorze 1.2 nie wystepuje delta z indeksem alfa definiowana jako promien cigcia na
poziomie alfa. Nie sg wczesniej zdefiniowane symbole "plus w kéotku" (suma liczb rozmytych)
i U. Czy delta z indeksem m oznacza to samo co AX z wykazu oznaczen, czyli maksymalny btad

pomiaru? Jesli tak, to po co jest uzyty indeks m?

Str. 9: Definicja U(a) wymaga doktadniejszego objasnienia. Czym sg obiekty punktowe? Czy
V' to zbidr obiektow czy wynikéw pomiaréw? Jest mowa o obiekcie a, ale funkcja delta zadaje
porzadek miedzy wynikami pomiar6éw a i b, a nie migdzy obiektami. Wydaje sie, ze delta to po
prostu roznica migdzy wynikami pomiarow, za pomoca ktérej okreslany jest porzadek w zbiorze
V. Operacja "minus w kotku" nie jest zdefiniowana (odejmowanie liczb rozmytych). Czym jest
komparator, czyli co z czym i jak porownuje? Gdzie jest dowdd Twierdzenia 1?7 (Brak Zrédia.)

Czy rozwazania na str. 9/10 dotyczg modelu probabilistycznego czy rozmytego?

Str. 12: A(x) z przyktadu 1.4 na str. 11 nie jest przedziatem rozmytym, bo [47]* nie sg

odcinkami dla 0<a<1.

Str. 13: Warunek monotonicznosci t-normy jest btednie sformutowany, powinno by¢ b < ¢ =
1(a,b) < T(a,c).
Str. 15: Nalezy zdefiniowaé¢ operacje "minus w kotku z indeksem 7" jako rdéznice liczb

rozmytych wzgledem t-normy.

Str. 19: Brak definicji symbolu 7 oznaczajacego zbior przedziatoéw w R.

Str. 20: Czym jest A w definicji 47

Str. 28/29: Jesli pr wystepujace w (3.7) ma by¢ bliskie jednosci, a zgodnie z (3.9)
pr=(1-p)/2 <1/2,to mamy sprzecznos$¢. Oprocz tego wydaje si¢, ze warunek P(X>0) > px nie

jest rownowazny warunkowi xo — Up(X) > 0. Nalezy sie tu domyslaé, ze X = X” — X“. Poza tym

we wzorach (3.10)-(3.12) brakuje parametru p. Niejasna jest tez relacja miedzy p 1 px.

Str. 29: W rozdz. 3.2, w definicji miary mozliwos$ci I nie wystepuje t-norma, o ktérej mowa
zaraz. po tej definicji. Oznaczenie zbioru obiektow mierzalnych jako Q jest niezgodne z
oznaczeniem V' z wykazu oznaczen na str. vii/viii. Jaka jest relacja miedzy Q i I" oraz migdzy

odwzorowaniem @ i zmienng rozmytg ksi?

Str. 30: Przydataby si¢ ,,fizyczna interpretacja" wzoru (3.13) i wystepujacych w nim wielkosci,
np. w formie odpowiedniego przyktadu. Czym jest komparator? (Ta uwaga dotyczy tez str. 9.)
Termin "mesurand" wystepujacy w kilku miejscach w pracy (tu w zalozeniu 5) nalezaloby

zastgpi¢ polskim ,,przedmiot pomiaru”, lub ,,mierzona wielkos$¢”.
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Str. 32: Czym sa "wielkosci ekstensywne"? Jaka jest relacja migdzy wzorami (3.16) 1 (3.17)?
Wydaje sie, ze w (3.17) zmienna Z powinna by¢ zastgpiona przez X, a zmienne X i Y przez

Xi,....Xn. Co oznacza f' w tym wzorze?

Str. 33: Z czego wynika zatozenie o rozktadzie bledu na dwie sktadowe we wzorze (3.18)? Czy

chodzi tu o btad systematyczny i przypadkowy, czy o btad pochodzacy z dwoch zrodet?

Str. 34: Jaka jest idea transformacji prawdopodobiefistwo-mozliwosé, czyli przeksztalcenia
stochastycznego modelu pomiaru w model rozmyty poprzez zamiang przedzialdéw ufnosci na
alfa-cigcia? Teoretycznie, mozliwe jest tez przeksztalcenie odwrotne, czyli zamiana alfa-cig¢
na przedziaty ufnosci. Dlaczego, jesli mamy model probabilistyczny, nie jest on wystarczajacy?

Odpowiedzi na te zasadnicze pytania powinny znalez¢ si¢ we wstepie.

Str. 34: Czym jest FK(R) przed wzorem (3.22)? Gdzie jest dowdd tego wzoru? Wystepujacy w

przedostatnim zdaniu "przewodnik" powinien by¢ zamieniony na odwotanie do zrodta [19].

Str. 35: Z czego wynika wzor (3.24)? Czy rownos¢ we wzorze (3.25) jest niezalezna od t-

normy?

Str. 36: wzor (3.26) jest rOwnowazny ze wzorem (3.24). Taka, a nie inna definicja rodziny alfa-

przekrojow wynika z faktu, ze [ p) zawiera si¢ w I_pa, jesli pi<pa.

Str. 37: czy celem rozdz. 3.4.1 jest znalezienie zwigzku migdzy facznikiem (copula), a t-normg?
Czy lacznik jest traktowany jako zadany? Wzor z catkami na str. 40 powinien mie¢ numer,

podobnie jak inne istotne nienumerowane wzory.

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi dotycza w czesci aspektow redakcyjnych, poza tym
zalecajg uporzadkowanie aparatu pojeciowego uzywanego w pracy (w tym uspdjnienie
stosowanych oznaczen), dodanie utatwiajacych lekture wyjasnien i przykladow, oraz korekte
kilku btedow matematycznych. Stwierdzam przy tym, ze zawarto$¢ merytoryczna pracy i
opisane w niej wyniki, uzyskane przez doktorantke¢, dowodza znajomosci podstawowych
zagadnien teoretycznych w dziedzinie teorii pomiaréw, oraz umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Podsumowujac, oceniam, Ze recenzowana praca spetnia w stopniu
wystarczajgcym wymagania stawiane rozprawie doktorskiej i wnioskuje o dopuszczenie mgr
inz. Kingi Marii Wojcickiej do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania jej stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Nauki Fizyczne w dziedzinie Nauki Sciste i
Przyrodnicze.
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