Dr hab. Rafat Rak, prof. UR Rzeszéw, 05.05.2025r.
Instytut Nauk Fizycznych

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych

Uniwersytet Rzeszowski

UL Pigonia 1, 35-310 Rzeszoéw

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Marii Wdjcickiej pt.
,Reprezentacja pomiaréw w zbiorach rozmytych”,
wykonanej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej

pod kierunkiem dr hab. Michala Urbanskiego, prof. PW

Ogolna charakterystyka

Mgr inz. Kinga Wojcicka jest doktorantka w Zakladzie Badan Strukturalnych na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem jej rozprawy doktorskiej jest dr
hab. Michal Urbanski, prof. PW. Gléwne zainteresowania badawcze Pani mgr inz.
Wojcickiej dotycza aspektéw matematycznych i fizycznych podstaw teorii pomiardw, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania teorii zbiordw rozmytych do opisu i analizy
niepewnosci pomiarowych. Autorka w przedlozonej rozprawie doktorskiej w sposob
systematyczny przedstawia zagadnienia zwigzane z reprezentacja pomiaréw, budujac spojny
tekst stanowiacy polaczenie teorii reprezentacji pomiaréw z modelami rozmytymi,
rozwijajac tym samym koncepcje zapoczatkowane przez jej promotora, prof. Michata
Urbanskiego.

Praca ma charakter teoretyczny z elementami zastosowan, Igczac zaawansowane
narzedzia matematyczne z praktycznymi problemami zagadnien fizycznych. Rozprawa
zostala napisana w oparciu o wyniki opublikowane w czasopismach o zasiggu
migdzynarodowym ([6, 49—53]), ktorych Pani mgr Wojcicka jest wspotautorka.

Tematyka pracy jest aktualna i wazna z punktu widzenia wspolczesnej nauki, gdyz
problematyka niepewno$ci pomiarowych jest kluczowym zagadnieniem w kontekscie
postepujacej precyzji pomiarowej we wszystkich dziedzinach nauki. Autorka podejmuje
zatem ambitne zadanie rozwijania tej stosunkowo miodej metodologii poprzez tworzenie
nowych spojnych podstaw teoretycznych.

Rozprawa sklada sie z szesciu rozdzialow, wstepu, streszczefi w jezyku polskim
i angielskim, wykazu oznaczen oraz bibliografii (59 pozycji). Jezyk rozprawy jest
precyzyjny pod wzgledem naukowym a zatem odpowiedni dla pracy z dziedziny nauk
fizycznych.



Cel rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie matematycznych podstaw reprezentacji wynikow
pomiaréw nieidealnych (obarczonych bledem pomiarowym) wielkosci ekstensywnych w
modelu zbioréw rozmytych, uwzgledniajgc zaréwno bledy systematyczne jak
i niesystematyczne. Autorka koncentruje si¢ na uzupetnieniu istniejacych zagadnien teorii
pomiaréw, wprowadzajac nowe twierdzenia i dowody matematyczne oraz precyzyjne
definicje dotyczace niepewnosci pomiarowych.

Opracowany model matematyczny pomiaréw nieidealnych, obarczonych blgdami
pomiarowymi, dotyczy wielkosci ekstensywnych (addytywnych) mierzonych bezposrednio
poprzez pordéwnanie ze wzorcem.

Cele szczegbdtowe rozprawy obejmuja:

1. Opracowanie podstaw matematycznych zastosowania zbioréw rozmytych do
analizy niepewnosci.

Autorka dazy do ugruntowania roli zbiorow rozmytych w modelowaniu
niepewnosci pomiarowych poprzez analiz¢ metod przeksztatcania rozktadow
prawdopodobienstwa na funkcje przynaleznosci zbior6w rozmytych.

2. Uzupelnienie brakujacych dowodéw matematycznych w teorii pomiaru w
modelu zbioréw rozmytych.

W pracy przedstawiono nowe dowody matematyczne oraz precyzyjne definicje,
ktére maja na celu wypelnienie luk teoretycznych w dotychczasowych
rozwazaniach dotyczacych pomiarow.

3. Zbadanie i opisanie wybranych wlasnosci porzadku. Kluczowym elementem
pracy jest analiza struktury porzadku, reprezentujacego struktur¢ empiryczna,
wprowadzajgca narzedzia takie jak homomorfizm oraz normy tréjkgtne (t-normy) do
porownywania obiektow na poziomie zbioréw rozmytych.

4. Poréwnanie wlasno$ci porzadku rozmytego z porzadkiem probabilistycznym
w kontekscie teorii pomiaru.

Autorka dokonuje poréwnania zaréwno teoretycznego jak i praktycznego migdzy
modelem rozmytym a klasycznymi metodami probabilistycznymi, wykazujac
efektywno$¢ zastosowania a-przekrojow i t-norm w modelowaniu niepewnosci.

W pracy traktuje sie¢ pomiar jako odwzorowanie ze struktury empirycznej w strukture
matematyczng reprezentujagcg mierzone wartosci, gdzie szczegdlng uwage poswigcono
poréwnaniu dwdch obiektow za pomoca tzw. a-przekrojow. Kluczowym osiagnigciem
rozprawy stalo si¢ wykazanie, Zze zastosowanie o-przekrojéw oraz t-norm pozwala na
efektywne modelowanie niepewnosci, stanowigc alternatywe dla klasycznych metod
probabilistycznych. Sformutowanie i udowodnienie twierdzen dotyczacych struktury o-
przekrojow sum zbioréw rozmytych typu L-R (opisanych w rozdziale 4) oraz wiasnosci
porzadkéw indukowanych przez t-normy (oméwionych w rozdziale 5) ma fundamentalne
znaczenie dla teorii pomiaru, umozliwiajac precyzyjne poréwnywanie obiektow
empirycznych na poziomie struktury rozmytej, oferujgc tym samym alternatywne podejscie
w analizie bledéw pomiarowych.



Merytoryczna zawartoS$¢ rozprawy

Rozprawa stanowi kompleksowe opracowanie zagadnien zwigzanych z teorig
pomiaru, bledow oraz niepewnosci pomiarowych. Autorka laczy tradycyjne metody
probabilistyczne z podejsciem opartym na zbiorach rozmytych. Praca rozpoczyna si¢ od
przedstawienia historycznego i teoretycznego kontekstu zagadnienia — od klasycznych prac
Legendre’a, Gaussa i Laplace’a przez przelomowe odkrycia XVIII i XIX wieku, az po
wspolczesne modele teorii zbioréw rozmytych. Szczegdlny nacisk potozono na rolg
transformacji prawdopodobienstwo—mozliwos¢, ktéra umozliwia integracje metod
statystycznych z podejsciami eksperckimi co otwiera nowe perspektywy w modelowaniu
niepewnosci. W rozdziale pierwszym autorka prezentuje podstawowe pojecia z zakresu
teorii zbioréw rozmytych oraz norm trdjkatnych a takze dokonuje przegladu literatury,
uwzgledniajac znaczace prace takie jak artykuty Maurisa, Lasserrea i Foulloya (2001) oraz
badania Urbanskiego i Wasowskiego (2003), ktore odegraly wazng role¢ w formowaniu
pojecia pomiaréw rozmytych.

Rozdzial drugi poswiecony jest teorii reprezentacji pomiaréw, w ktérej pomiar
definiowany jest jako homomorfizm struktury empirycznej (opisanej m.in. przez operacje
skladania obiektéw i poréwnania ich wielkosci) w struktur¢ matematyczna. Autorka
analizuje rozne przypadki reprezentacji — od pomiaru idealnego reprezentowanego przez
liczby rzeczywiste, przez pomiary z blgdami systematycznymi reprezentowane przez
przedziaty, po struktury probabilistyczne oraz rozmyte. Przedstawia réwniez klasyczne skale
pomiarowe: nominalna, porzadkowa, interwatows i ilorazowa, wskazujac ich ograniczenia,
ktore wystepuja zwlaszcza w kontekscie nauk spotecznych.

Integralnym punktem rozprawy jest rozdziat trzeci, w ktérym autorka dokonuje
poréwnania podejécia probabilistycznego i rozmytego do modelowania niepewnosci
pomiarowych. Wprowadzono pojecia zmiennej losowej i zmiennej rozmytej oraz omowiono
mechanizmy skladania sktadowych niepewno$ci, m.in. przy wykorzystaniu metody
transformacji rozktadu prawdopodobienstwa na rozktad zmiennej rozmytej. Na podstawie
uktadu fizycznego tj. przykladu pomiaru zmiennego pola magnetycznego realizowanego
jako uktad z solenoidem, cewka i wzmacniaczem operacyjnym, dowiedziono réznice
pomiedzy modelem probabilistycznym a rozmytym — pokazano, ze wzglgdna niepewnos¢
wynosi odpowiednio u(B)/B = 41:107 oraz AB/B = 30-107. Ponadto w rozdziale tym
zaprezentowano algorytm wyznaczania funkcji przynaleznosci na podstawie danych
empirycznych.

W rozdziale czwartym autorka przedstawia rozwazania dotyczace a-przekrojow
sumy zbioréw rozmytych typu L-R, wykazujac, ze moga one by¢ wyrazone formutami
analitycznymi. Umozliwia to uproszczenie ztozonych niepewnosci pomiarowych, zwlaszcza
tych zwiazanych z bledami niesystematycznymi. Autorka proponuje takze uogOlnienie,
polegajace na zastgpieniu tradycyjnej sumy przez dowolng binarna funkcj¢ rosnaca
wzgledem obu argumentow.

Rozdzial piaty stanowi zdefiniowanie porzadku rozmytego na zbiorach rozmytych,
indukowanego przez arytmetyke oparta na t-normie. Porzadek ten, okreslany odpowiednia
relacja zostat doktadnie przeanalizowany przez autorke, ktora wykazata jego fundamentalne
wlasnosci. Zaproponowany warunek (5.1) porzadku na zbiorach rozmytych jest
uogolnieniem porzadku przedzialowego i pozwala na opis pomiaréw zawierajacych blad
przypadkowy.



W ostatnim rozdziale autorka syntetyzuje uzyskane wyniki, przedstawia wnioski
oraz nakre$la kierunki dalszych badan. Podkresla, ze podejscie oparte na zbiorach rozmytych
zashuguje na miano alternatywy wobec klasycznych metod probabilistycznych. Gtowna teza
rozprawy zaklada m.in., ze: niepewno$¢ w modelu zbiorow rozmytych, reprezentujgca bigdy
pomiarowe, moze byé skuteczniej opisana przy uzyciu miary maksytywnej; reprezentacja
w zbiorach rozmytych zdefiniowana jest przez wtasnosci porzadku.

Rozdzial konczy dobrze sprecyzowana lista mozliwosei rozbudowy przedstawionych
w pracy zagadnien.

Uwagi

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnie cho¢ zawiera kilka sporo
niedociagnie¢ i przeoczen m.in.: w rozdziale 4 pojawia si¢ nickompletny fragment "TU
PODAC WYNIK I ZACYTOWAC PRACE TURKA" (s. 66); w rozdziale 5 pojawia si¢
zdanie ,,From a statistical point of view, an appropriate test of the hypothesis should be built™
(5.82). Czy ono tam powinno by¢?

W pracy brakuje odnosnikow do literatury znanych pojec (np. Def. 1.2, 1.9 i wiele innych)
jak i podstawowych lematow (np. Lemat 5.1, ktéry notabene zostal udowodniony, co
mogloby sugerowac, ze jest Autorki).

Wz6r normy tréjkatnej skrajnej (w pracy nazywanej drastyczng) z rozdziatu 1 (str. 14) jest
zdublowany (ale nie wykorzystywany jednocze$nie) w rozdziale 5 (str. 77) zamiast
zastosowania numeracji wzorow i odwotania do nich.

W mojej opinii réwniez przyjety sposob dowodzenia gtownych twierdzen jest mato
efektowny i mylacy, a mianowicie w dowodzie np. Twierdzenia 4.4.1 poprzedzonego
jednym lematem umieszczono kolejne 2 lematy i ich dowody i caly dowdd stal si¢
nieczytelny. Podobny zabieg wystepuje w podrozdziale 5.1 dla Twierdzenia 5.2.
Praktyczne podejscie to takie aby wszystkie lematy pomocnicze zapisa¢ i udowodni¢ przed
gléwnym twierdzeniem, a w jego dowodzie poprawnie do tych lematow si¢ odwotywac.

W tresci pracy pojawiaja si¢ rowniez niepoprawnie odmienione stowa, brak przecinkow,
ogonkow, czeskie bledy czy zdania niezakonczone kropka.

Pojecie ,,Archimedejski” (z ang. Archimedean) ze stron 74 -75 nie wystgpuje w polskiej
literaturze (w zamian uzywany jest ,,warunek Archimedesa™).

Kilka innych uwag krytycznych:

1) W pracy brakuje poglebionego poréwnania z innymi alternatywnymi podejsciami do
modelowania niepewnosci takimi jak np. teoria Dempstera-Shafera (TDS). TDS stanowi
uogdlnienie klasycznej teorii prawdopodobienstwa, ktére pozwala na modelowanie
niepewnosci w sytuacjach, gdy dostepna informacja jest niekompletna lub niejednoznaczna.
W przeciwienstwie do klasycznego podejscia probabilistycznego, TDS umozliwia
wyrazenie stopnia niewiedzy oraz rozrdznienie miedzy niepewnoscig a nieoznaczonoscia.
Takie poréwnanie mogloby lepiej umiejscowi¢ przedstawiong w rozprawie teori¢ w
szerszym kontekscie badan nad niepewnoscia pomiarowa.

2) Brakuje krytycznej analizy ograniczen proponowanego podejscia w kontekscie pomiardw
wysokiej precyzji.

3) Autorka przyznaje, ze przy analizie niepewno$ci pola magnetycznego wykorzystuje
"rozwigzanie tymczasowe" w przypadku dopasowania krzywej do danych doswiadczalnych



piszac: "Stosowanie metody najmniejszych kwadratow do modelu rozmytego jest
niekonsekwencja bowiem ta metoda minimalizuje metryke oparta o odchylenie
standardowe" (s. 53).

4) Autorka nie rozwigzuje w petni problemu wyboru odpowiedniej t-normy dla konkretnych
zastosowan.

5) W pracy nie zostaly w pelni rozwazone kwestie dotyczace matematycznej spojnosci
miedzy podejsciem probabilistycznym a teorig zbiorow rozmytych. Autorka wskazuje, ze
"nie ma jeszcze odpowiedniej teorii" dotyczacej traktowania zmiennych rozmytych w
niektorych kontekstach (s. 53).

6) Przyktad pomiaru pola magnetycznego, cho¢ ciekawy, nie jest reprezentatywny dla
szerokiego spektrum zastosowan. Jak sama autorka przyznaje: "W tym przykladzie nie
chodzi o mozliwie wysoka doktadnos$¢ ale o pokazanie sposobu obliczenia niepewnosci" (s.
45).

Podsumowanie i rekomendacja

Mimo powyzszych uwag krytycznych rozprawa mgr inz. Kingi Wojcickiej jest
oryginalna i stanowi istotny wklad w rozwoéj matematycznych i fizycznych podstaw teorii
pomiaru. Tresé rozprawy wyr6znia dos¢ wysoki poziom merytoryczny, spdjnos¢ koncepcji
oraz oryginalny wktad teoretyczny i aplikacyjny.

Niewielkim mankamentem jest ograniczenie przykladow praktycznych tj. rozszerzenie
analiz na inne dziedziny co jeszcze bardziej wzmocnitoby uniwersalno$¢ wynikow oraz
interdyscyplinarny charakter rozprawy.

Podsumowujac, oryginalne wyniki, publikacje w uznanych czasopismach oraz
aktualno$¢ tematu przedstawionej do recenzji rozprawy, potwierdzaja odpowiednie
przygotowanie Pani Kingi Wojcickiej do pracy naukowej. Dlatego stwierdzam, ze
przedmiotowa rozprawa spelnia wymagania i warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pozn.
zm.).

Rekomenduje wiec z wielka przyjemnoscia dopuszczenie mgr inz. Kinge Marig
Wojcicka do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora.
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