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Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, prof. dr. hab. Wojciecha Domitrza, vqrra2onq w
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Og6lnie bior4c, recenzowana praca doktorska dotyczy bardzo wa2nej tematyki szereg6w
czasowych, a wigc najproSciej ujmuj4c, ci4gu danych (zwykle numerycznych, a wlaSciwie
rzeczywistych w przypadku pracy), wystgpuj4cych w kolejnych chwilach czasowych, zwykle
rozmreszczonych regularnie na osi czasu. Poniewaz, jak sig popularnie m6wi, ,,wszystko sig
zmienia", czyli wszEdzie wystgpuje dynamika, to znaczy w naszym kontekScie wystgpuje
zmiennoSi w czasie, wigc szeregi czasowe s4 bardzo silnym i szeroko stosowanym modelem
wielu proces6w i zjawisk. Ich analiza dostarczala zar6wno narzgdzi do poznania tych zjawisk

i proces6w, co 1uZ samo w sobie jest istotne, jak teZ wuZmejszych czgsto z praktycznego
punktu widzenia narzgdzi do przewidywania tego, co siE moze zdarzyc w przyszloSci, czyli

nastgpnych wartoSci szeregu czasowego dotyczqcego rozpatrywanego zagadnienia czy

zadanta.

Nic wigc dziwnego, 2e od dziesigcioleci,2eby nie sigga6 dalej, analiza szereg6w czasowych

stanowila obiekt intensywnych badari naukowych. Jasne jest, ze ze wzglEdu na wstgpuj4cy tu



element przypadkowoSci, zakl6ceri itp., naturalnym wyborem byly metody probabilistyczne
i statystyczne, kt6re zresztE osi4gngly bardzo wysoki stopieri zaawansowania teoretycznego
i algorytmicznego,pozwalajqcy na ich stosowanie nawet dlabardzo duzych zbior6w danych.

Niestety, zreszty tak jak w przypadku praktycznie wszystkich podejS6 i metod, jakie s4
stosowane w nauce i technice, nie zawsze zastosowanie metod statystycznych daje dobre
wyniki, co zresztq widai np. w wielu przypadkach bigdnych prognoz (rekomendacji) na
rynkach finansowych. Powstalo wigc wiele alternatywnych metod prognozowania
(rekomendacji), stosowanych juZ powszechnie na wielka skalE przez np. wielkie firmy typu
Google, Amazon, czy rolne inne serwisy handlowe czy aukcyjne, dla kt6rych prognozowanie
tego, co klienci prawdopodobnie polubi4 (a wigc np. kupifl, jest kluczowe. Stosuj4 one
bardzo wyrafinowane i efektywne metody, analizujqc szeregi czasowe, czyli historig np.
zakup6w czy przegl4danych stron, ale rzadko stosuj4 metody czysto statystyczne (choi
oczywiScie stosuj4 w swych metodach typu rekomendacyjnego elementy podejSi
statystycznych), bo nie s4 one zwykle same nalbardziej efektywne. Dobrze opisano to
w bardzo znanym artykule Thomasa H. Davenporta i Jeanne G. Harris (2009) What People
Want (and How to Predict It), MIT Sloan Management Review, Winter 2009. OczywiScie,
trzeba to odpowiednio rozumiec, a mianowicie tak,2e w obecnym czasie wu2ny jest nie tyle
mohe element samego prognozowania na podstawie danych, ale * np. ze wzglEdu na
olbrzymi4 i lawinowo rosn4c4 rolg sieci spoleczno6ciowych - waZniejsza jest perspektywa
rekomendacji, za r6wno jako wyniku dostarczanego uzytkownikowi, jak te2 jako coraz
wa2mejszego elementu zbioru danych wejSciowych: szereg czasowy to juL nie tylko ,,twarde"
dane, czyli tradycyjnie rozumiane wartoSci szeregu czasowego , ale teL,,migkkie" dane, czyli
rekomendacje (np. opinie innych czlonk6w sieci spolecznosciowe), kt6re teZ stanowiq zrior
danych szeregu czasowego, bo sig pojawiaj4 w kolejnych chwilach czasowych.

Jasne jest, 2e istotnoSd szereg6w czasowych, najpierw dla anahzy zjawisk i proces6w, kt6re
one opisuj4, a potem dla uzyskania narzgdzi umoZliwiaj4cych przewidywanie przyszloSci,
czyli nastgpnych wartoSci szeregu czasowego, po ostatnim analizowanych, albo pewnej liczby
nastgpnych, sprawily, ze wielu badaczy staralo sig zaproponowad wiele r6Znorodnych metod
do tego celu. Najog6lniej bior4c, chodzilo najpierw o to, aby - po pierwsze - wykryi pewne
og6lniejsze cechy rozpatrywanych szereg6w czasowych, czyli ,,historii", a potem na ich
podstawie m6c dokonywa6 predykcj i.

Ze wzglgdu na zainteresowanie og6lniejszymi wlasnoSciami, naturalnym wyborem bylo tu
zastosowanie modeli o charakterze strukturalnym, umozliwiaj4cych modelowanie zalelnoSci
migdzy bardziej abstrakcyjnymi pojgciami, a potem ich anahzE. Jednym z takich modeli s4
tzw. mapy kognitywne wprowadzone w 1948 r. przez znanego amerykariskiego psychologa
Edwarda Tolmana, jako narzgdzie do konstruowania i akumulacji wiedzy w otoczeniu
przestrzennym. Dla potrzeb niniejszej pracy walniejszajest chyba jednak ksi4zka Axelrod, R.
(Ed.) (1976), Structure of Decision: The Cognitive Map of Political Elites, Princeton
University Press, w kt6rej idee Tolmana zostaly znacznie rozszerzone i zastosowane do
bardziej og6lnych zagadnieh zwiEzanych z ,,meta-problemem", jakim jest podejmowanie

decyzjr, w tym przypadku gl6wnie politycznych.



Axelrod, jak wybitny przedstawiciel nauk politycznych, nie przedstawil w zasadzie w swojej
ksi4Zce oraz innych pracach praktycznie Zadnych bardziej zaawansowanych narzgdzi
formalnych i algorytmicznych, a zrobil to dopiero - dodaj4c do tego jeszcze rozmytoSi, jako
reprezentacjg nieprecyzyjnoSci informacji, ktora zreszt4 w niejawny spos6b przewlja sig teZ
u Axelroda - Bart Kosko, znany specjalista z dziedziny analizy system6w i sygnal6w w swej
pracy Bart Kosko (1986) Fuzzy Cognitive Maps, International Journal of Man-Machine
Studies, vol. 24, str. 65-75. Najog6lniej bior4c, w swej pracy zaproponowal on - po pierwsze
- zastosowanie graf6w skierowanych do reprezentacji map kognitywnych, co oczywiScie
umoZliwilo zastosowanie potgznego aparatu formalnego i algorytmicznego teorii graf6w. Po
drugie, zaproponowaL reprezentacjg nieprecyzyjnoSci, kt6ra jest w rozpatrywanej klasie
zagadnien wszechobecna, poprzez wprowadzenie narugdzi teorii zbior6w rozmytych, czyli
wlaSciwie czgSciowej (z [0,1]) przynalelnoSci elementu do zbioru. Okazalo sig to bardzo
dobrym podejSciem, a do tego ,,na czasie", ze wzglEdunaprzechodzenie do analizy corazto
bardziej skomplikowanych system6w, zwl.aszcza z czlowiekiem jako istotnym elementem,
kt6rego jedynym w pelni naturalnym sposobem komunikacji i artykulacji jest jgzyk naturalny,
ze sw4 nieprecyzyjnoSci4 w syntaktyce i semantyce. Propozycja Kosko zyskala sobie pewn4
popularnoSd i w nastgpnych latach pojawily sig doSd liczne prace jqrozwijajqce.

Dlarccenzowanej pracy istotny jest tu jeden ze specyficznych nurt6w zastosowaf rozmytych
map kognitywnych, a mianowicre do analizv (opisu) szereg6w czasowych, a potem do uLycia
tego do predykcji. Idea tego podejScia pochodzi z prac prof. Pedrycza i jego

wsp6lpracownik6w z 2008 r. r zostala rzeczywiicie rozszerzona przez AutorkE i Promotora.
Co warto podkreSli6, nie ma w tej dziedzime zbyt wielu prac w literaturze Swiatowej,
a zwlaszcza rozwi1zq4cych zadanie w bardziej kompleksowy spos6b. Pisze to dlatego, Zeby
od razu stwierdzi6, ze wyb6r tematyki rozprawy jest uzasadniony, a - jak napisze potem -

w pracy jest wiele oryginalnych wynik6w.

Oceny rozprawy dokonam poprzez oceng kolejnych rozdzial6w, kt6re zresztq,tworz4logiczny
ci4grozwa2an, a wigc taki spos6b oceny wydaje mi sig wlaSciwy.

Rozdziat 1, ,,Introduction", stanowi kr6tkie przedstawienie tego, czym Doktorantka bgdzie sig
w rozprawie zajmowa6. Po pierwsze, na poczqtku s4 podane og6lne uwagi o mapach
kognitywnych, kt6re sA dobrze przedstawione, mimo skr6towej formy. Nastgpnie,
Doktorantka podaje cele pracy, czyli propozycje nowych reprezentacji szereg6w czasowych
dla potrzeb zastosowania do ich analizy rozmytych map kognitywnych, glownie tzw.
perspektywg historycznE, rozszerzajqcE dotychczas stosowan4 tzw. perspektywg dynamicznq,,
nastEpnie nowE metodg konstrukcji i oceny rozmltych map kognitywnych z u?yciem
wprowadzonych wskaZnik6w, a potem metody upraszczania rozmytych map kognitywnych,
zaproponowane w pracy. Te nowe elementy om6wig w dalszej czg5ci recenf| poniewaz s4
one wyjaSnione w kolejnych rozdzialach. Na koniec podane sq 3 tezy, a mianowicie, 2e - po

pierwsze - rcprezentacja szeregu czasowego i pojgi na wplyw na jakoSciowy i iloSciowy

wynik modelowania z u?yciem rozmytych map kognitywnych, co wydaje sig oczywiste, ale

chyba to jest wynikiem tego, 2e w tym rozdziale wstgpnym na razie nie podano jeszcze

szczeg6l6w. Po drugie , 2e mohna oceni6 jakoSi modelowania szereg6w czasowych z u|yciem

rozmytych map kognitywnych poprzez zastosowanie wskaZnika jakoSci skupienia (klastra).

Po trzecie, 2e moana oceniad i por6wnywad wqzly rczmytych map kognitywnych przez



zaproponowane wska2niki przynaleZnoSci i odlegloSci globalnej, atakle upraszcza(, rozmyt4
mapg kognitywnEpoprzez usuniecie najgorszego wEzla (w sensie powylszych wskaznik6w),
bez istotnego pogorszenia dokladnoSci modelowania.

Og6lnie bior4c, te tezy - czyli, w kofcu, zawartofic pracy - maja duzy sens i bez w4tpienia
stanowi4 duze i ambitne wyzwanie.

Reszta rozdzialu to og6lne uwagi na temat metod jakoSciowych i iloSciowych, co ma sens
w przypadku stosowania rozmltych map kognitywnych, a nastgpnie podsumowanie
kolejnych dalszych rczdzial6w.

Autorka dobrze przedstawia historig map kognitywnych i motywacjg, kt6ra doprowadzila do
ich wprowadzenia. Jest to zrobione poprawnie, choi moZe warto byloby dokladniej om6wi6
nastgpuj4c4 rzecz. A mianowicie, juZ na stronie 9, na samym pocz4tku, pisze sig ze mapa
kognitywna Qeszcze nie rozmyta!) jest reprezentowana przez graf skierowany waaony,
zwykle z wagami rzeczywistymi z [0.1]), ale takhe z wagami +1 lub -1. A dalej, gdy juz sig
przechodzi do rozmytych map kognitywnych, tez sig pisze o reprezentacji przez grafy
skierowane wahone, teL z wagami z l0,Il. Czym sig wigc rohniE rozmyte mapy kognitywne
od zwyklych opr6cz interpretacji czy uZycia okreSleri werbalnych i slownika, co podano na
str. 11? Nasuwa sig tez nastgpne pytanie: w og6lnym opisie map kognitywnych na str.
9wspominasigty lkoografach,  a ju?narys.2.1 nast r .  l0mamymut l igraf  jakoprzykJad

rozmytej mapy kognitywnej. Cty to znaczy, 2e w zwyklych mapach kognitywnych
(nierozml'tych) nie mog4 wystgpowa6 w og6lnoSci multigrafy? Dla jasnoSci dalbym tu
jeszcze od razu przyklad, co sig rozumie jako ,,pojgcie (ang. concept)", najlepiej od razu
z dziedziny szereg6w czasowych. Ponadto, bylbym uwazny z u?yciem slowa ,,causality", bo
z frlozoftcznego punktu widzenia,bardzo czgsto trudno stwierdzid, ze jedna rzecz powoduje
inn4, mimo, ze sq zwi4zane WyjaSnilbym moZe dokladniej, co to jest ,,cel" (ang. target)
t i sk4d jest znany. S4 to oczywiScie uwagi drobne, maj4ce na celu uzyskanie wigkszej
jasnoSci wykladu.

W dalszej czgSci rozdzialu Autorka ladnie podsumowuje metody uczenia rozmytych sieci
kognitywnych, zar6wno automatyczne, zwlaszcza z u?yciem metod obliczeri ewolucyjnych,
jaki ,,rgczne" przez eksperta, co jest czgsto lepszym, a nawet jedynym sposobem, zwlaszcza
w przypadku bardziej ,,wyrafinowanych" upoiQ6", do jakich te mapy kognitywne w koricu s4
przewrdziane. Autorka slusznie podaje, 2e w przypadku dokonywania tego przez czlowieka
jest to moZliwe dla 5-10 wgzlow. I tu sig narzuca naturalne pytanie: czy nie jest tak, bo
obowi4zuj e slynna magiczna hczba Mlllera 7 +2?

Przegl4d metod uczeniarozmytych map kognitywnych, zwlaszcza relacja zuczeniem zgodnie
zzasad4 Hebba jest dobrze opisany. Drobne pytanie, kt6re tu sig nasuwa, to wystgpuj4ce na
str. 18 okreslenie ,zmiana pojgcia" (ang. change of concept). Nie jest to jasne, co wynika ze

zbyi duhego - moim zdaniem - skr6tu mySlowego poptzez nieokreSlenie, co siE przez

,,pojgcie" rozumie. JeSli odpowiada mu liczba rzeczywista, to zmiana jest oczywista, ale jeSli

nie (a chyba tak powinno byd), to co? Na stronie 31 m6wi sig, ze pojgcie jest reprezentowane
przez wektor n-elementowy (tu dwuelementowy), a wigc, co sig rozumie przeztg zmianq?



Zawarle w pkt. 2.3.7 rozwahania na temat reprezentacji poprzez rozmlte wartoSci w szeregu
czasowym i zastosowanie metody klasteryzacji fuzzy c-meens, jest dobre. Uwagi
o prototypach na str. 33 s4 celne, a uwzglgdnienie wartoSci i jej zmiany, czyli dwu wymiar6w,
ma sens, tak samo jak uwaga o tym, 2e rozmycie jest tu przejawem granularyzacji.

Podsumowuj Ec, rozdzial ten jest dobrze napisany i stanowi dobra podstawg do dalszych
rozdzial6w, w kt6rych Doktorantka przedstawiam juL swoje oryginalne propozycje.

Rozdzial 3 ,,Representation of concepts and time series", j est waznym rozdzialem w pracy. Po
pierwsze, rozszetza sig tradycyjne podejScie do reprezentacji szeregu czasowego, zresztE
og6lne, obowi4zuj4ce zar6wno dla reprezentacji i analizy szereg6w czasowych jak dla
zastosowania do tego celu rozmytych map kognitywnych, czyliprzez opis szeregu czasowego
jako kolejnych wartoSci w danej chwili i ich zmian, czyli rcZnic z wartoSciami w chwili
poprzedniej. To oczywiste podejScie dziil.a zresztq dobrze, bo jest stosowane w praktycznie
wszystkich dotychczasowych pracach na temat zastosowania rozmytych map kognitywnych
do modelowania szereg6w czasowych. W pracy u2ywa sig do okreSlenia tych wartoSci i ich
zmian termin6w ,,amplituda" i ,,zmrala amplitudy". W pracy proponuje sig rozszerzenie tego
pov,rylszego podejScia, zwanego historycznym, na nowe podejScie, zwane dynamicznyffi, w
kt6rym molna jeszcze uwzglgdnii zmiang zmrany itd. Opis zastosowania metody
klasteryzacji do wyznaczania pojgd w tym opisie jest dobry i pogl4dowy, choi mySlg, ze
poniewaZ mamy wartoSci rzeczywtste w rozpatrywanym szeregu czasowym, to warto byloby
do tych pojEi (klastr6w) przypisa(, etykiety w postaci okreSleri lingwistycznych, z u?yciem
np. okreSlef typu ,,okolo.. .", ,,nieco mniej niz...", ,,znacznie wigcej niL...",,,6rednie", ,,mil.e"
itp. Bytoby to chyba z du?ym poZytkiem dla jasnoSci wykladu i pokazaloby latwiej
oryginalnoSi uzyskanych wynik6w. Autorka o tym zresztq pisze w Podrozdziale 4.4, ale
chyba dobrze byloby to wspomnied od razutu,lub nawet wczeSniej.

Podrozdziat 3.3. jest poSwigcony bardzo waznemu zagadnieniu granularnoSci w reprezentaqi
szereg6w czasowych. W zasadzie juz zastosowanie rozmytych wartoSci element6w szereg6w

czasowych oraz zastosowanie klasteryzacji w celu okreSlenia pojqd sq ju? znakomitymi
przykJadami granularnoSci. W niniejszym podrozdziale Autorka dokladniej omawia problem
granularnoSci w aspekcie szereg6w czasowych, co jest przedstawione pogl4dowo na rys. 3.5
na str. 47 . Jest to zrobione dobrze, choi chEtnie bym widziaL to kilka prostych przyklad6w.

Chodzi o to, 2e dla czytelnika, kt6ry zna i jest zwolennikiem podejScia do reprezentaili

i obliczeri granularnych pochodz4cego od prof. Pedrycza, na kt6rym tapracajest oparta, jest

to jasne, ale np. dla zwolennik6w podejScia opartego raczej na teorii zbior6w przyblihonych,

np. zawartego w pracach prof. Skowrona, niekt6re elementy mog4 nie byd do korica jasne.

Podsumowuj 4c, Rozdzial 3 jest bardzo dobrze napisany, zawrera zar6wno dobry przegl1d

dotychczasowych wynik6w zhteratury, jak oryginalne propozycje i wyniki Autorki.

Rozdzial. 4, ,,Fuzzy cognitive map design", jest walnym rozdzialem w pracy. Na pocz4tku,

Autorka pisze dokladniej i tym, 2e ekstrakcja pojq6 jest podstawowym elementem procesu

projektowania rozmytej mapy kognitywnej. Dalej rozw4a to, odnosz4c sig do tego, jak te

pojgcia maja sig do reprezentacji i granularnoSci szeregu czasowego. Jest to bardzo cenne



i w duzym stopniu wyjaSnia to, co napisalem, 2e na pocz4tku dobrze bytoby wyjafinil, czy
mohe nawet najlepiej dac przyklad, co to s4 w tym kontekScie ,,pojgcia".

Autorka dalej omawia metodg ekstrakcji pojg6, kt6r4 stosuje w pracy. Jest to metoda oparta
na fundamentalnej pracy Stacha i in., pochodzqcej z zespolu prof. Pedrycza, kt6ra dla
reprezentacji typu ,,amplituda - zmiana amplitudy" (chyli h : 2) polega og6lnie na
zastosowaniu metody .f*ty c-means do ekstrakcji centroid6w dla amplitudu i zmiany
amplitudy, a nastgpnie na zastosowaniu do nich iloczynu kartezjariskiego.

Ta procedura jest uzasadniona i dziala dobrze, a Autorka uog6lnia jE na h > 2, co jest na
pewno elementem nowo6ci i pozwala Jej na u?ycie reprezentacji ,,amplituda - zmiana
amplitudy - zmiana zmiany amplitudy", a wiec dla h : 3. Wyniki, przedstawione na rys. 4.1
na str. 60 s4 obiecuj4ce.

W Podrozdziale 4.2 Autorka przedstawia ocenE jako6ci rozmytych map kognitywnych dla
dwu scenariuszy ekstrakcji pojgi: tradycyjnej metody zaproponowanej przez Stacha i in.
i metody polegaj4cej na klasteryzacji danych h-wymiarowych, opisanej w recenzowanej pracy
r nazywanej metod4 bezpoSredni4. Najpierw, Autorka stosuje elementy znanej metody oceny
rozmylej mapy kognitywnej autorstwaPedrycza i Oliveiry, opartej na dwu kryteriach: liczbie
klastr6w (tu: pojg6) i wsp6lczynniku rozmycia (zwykle :2, cho6 nie zawsze), a nastgpnie na
kryterium rekonstrukcji, kt6re m6wi, jak dobrze granuly informacji reprezentuj4 oryginalne
dane. Stosuje sig to do uyzej wspomnianych dwu przypadk6w i jest to dobra metoda,
natomiast pewn4 niedogodnoSci4 dla czytelnika jest fakt, 2e na str. 64 i 65 rysunki kolorowe
s4 niejasne, poniewa? sq doSi slabo czytelne. Ale to jest niezbyt istotna uwaga, nie
merytoryczna, a raczej redakcyjna. W dalszej czgSci podrozdzialu Doktorantka stosuje do
oceny inna metodg, kt6ra w zasadzie dotyczy wskaZnik6w trafnoSci (ang. validity) klastr6w,
ale w koficu zaproponowana w pracy metoda zawiera jako sw6j element kluczowy
zastosowanie fuzzy c-meons. Ta czESc pracy jest dobra i zawiera ciekawe i oryginalne
polqczenie zar6wno element6w znanych z literatury, jak nowych propozycji, kt6re wynikaj4
z rozszerzenia na h > 2 wymiar6w.

Podrozdzial 4.3 jest poSwigcony niezwykle waznemu zagadnieniu upraszczania rozmytych
map kognitywnych. Mimo, 2e w og6lnoSci te mapy nie s4 raczej olbrzymie, co wynika z ich
specyfiki, nawet mala lub Srednia ich wielkoSd moZe by(, zbyt trudna dla czlowreka, dla
kt6rego w koricu te mapy s4 przeznaczone. Zasadne jest wigc rozpatrzenie mo2liwoSci ich
uproszczenia. Autorka robi to we wlaSciwy spos6b, a mianowicie: wie, co pokazaly wyniki
z poprzednich rozdzialow, Zejej metoda polegaj4ca na klasteryzacji danych h-wymiarowych
dziala dobrze, wigc j4 stosuje, a nastgpnie stara sig usun4i z mapy jakieS wgzly. Naturalnym
podejSciem jest tu usunigcie slabych wgzlow i krawEdzi (luk6w), a moZna to zrobrf -

oczywi5cie - przed i po nauczeniu mapy, czyli a piori lub a posteriori. Ciekawe s4 tu dwa
punkty, 4.3.1 i 4.3.2, poSwigcone waznemu zagadnieniu oceny i upraszczania rozmytej mapy
kognitywnej, stosuj4c wlaSnie podejScie zarowno a priori jak a posteriori, czyli przed i po

uczeniu mapy. TrochE nie jest dla mnie jasne, dlaczego w tytule punktu 4.3.I, poSwigconemu

analizie a priori, umieszczono tylko )rpraszczanie (ang. simplification)", a w tytule punktu

4,3.2 jesttakze,,ocena (ang. evaluation)", apotem telupraszczanie. W obu przypadkach

dokonuje siE przeciez takZe oceny.



Pozdrozdzial 4.4jest, moim zdaniembardzo wahny, co zresztq wspomnialem juZ na pocz4tku
recenfi, poniewaz pojgcia, a wigc klastry powinny - w obszarze zastosowari (rozmytych)
map kognitywnych - byd intuicyjnie zrozumiale, a nie dotyczyc jakichS abstrakcyjnych dla
czlowieka pojq6. Wprowadzenie etykiet lingwistycznych, jak to robi Autorka (MH+, M+,
M+, S+, .. - str. 78), jest bardzo dobrym rozwiqzaniem, mozna by ewentualnie dodai, 2e te
etykiety s4 zgodne ze slynnq, pochodz4c4zbadanpsychologicznychmagiczn4liczbqMillera
7t2, stosowana powszechnie np. we wszelkich interfejsach typu czlowiek - komputer. Uwaga
o niewlaSciwie zaprojektowanej mapie, ilustrowana na rysunku 4.10 na str. 85 jest ciekawa
i celna, cho6 moZe zbyt mala wielkoSd rysunku nie pozwala na zauwtzenie czarnych
kwadrat6w. Mohe,jak w niekt6rych poprzednich rysunkach, kolor bytby to lepszy.

Pozdrozdzial 4.5 jest poSwigcony bardzo waznemu zagadnieniu modelowania szereg6w
czasowych z uZyciem rozmytych map kognitywnych, gdy interesuj4 nas wystgpuj4ce tam
trendy. Jest to dobrze zrobione, cho6 wydaje mi sig, 2e gdyby Autorka uwzglgdnila wyniki
prac na temat segmentacji szereg6w czasowych, np. grupy McKeogha czy inne prace o
segmentacji szereg6w czasowych, to by to bylo korzystne dla jasno6ci wykladu.

P odsumowuj Ec, Ro zdzial 4 j e st b ar dzo dobrze nap i sany, zawier a zar owno dobry pr ze gl1d
dotychczasowych wynik6w zliteratury, jak oryginalne propozycje i wyniki Autorki.

RozdziaL 5, ,,Presentation of empirical results: time series modeling wrth fuzzy cognitive
maps", poSwigcony jest w zasadzie prezentacji wynik6w bardzo rozbudowanych test6w
numerycznych, jakie Autorka przeprowadzila. Najpierw jest dokladnie opisane zadanie,
a wigc rczmiar tych map, od 3 do 22 wEzl6w, w zaleLnoSci od przypadku, czyli ,,wielkoSci
historii", hczby pojEi (3-5) itp. Jest to rozs4dne. Wyb6r pakietu R, PSO jako metody
znajdowania optymalnego (dobrego) itp. jest teZ rozs4dny. Wyb6r przyklad6w testowych,
czyli dla,,syntetycznego" (mialem juL poprzednio pewne w4tpliwoSci, czy to dobre slowo)
i rueczywistego szeregu czasowego jest dobry, choi - jak to jest we wszystkich tego typu
zadaniach w kt6rych wystgpuje ocena czlowieka - przyjEcie tylko 3 wartoSci wymaga
komentarza, bo jest to liczba mil.a, choi jest wiele przypadk6w, gdy taka - jako6ciowa

wlaSciwie - ocena jest bardzo uzasadniona. Drugi przypadek, z 5 wartoiciami, jest juZ

,,zgodny" ze wspomnianymi juz wynikami psychologicznymi. Tablica 5.1 na str. 93 jest

bardzo u?yteczna, bo jasno podaje, co bgdzie w eksperymentach numerycznych.

W dalszej czgSci rozdzialu Autorka przedstawila wyniki obliczen, co jest zrobione dobrze,

moZe szkoda, ze wykresy s1zbyt male i czarno-biale, wigc trudno dostrzec odrazu wyniki,
ale w opisie to jest wyjaSnione. Nastgpne czgfici rozdziaLu, czyli: Podrozdzial 5.4,
o por6wnaniu perspektywy tzw. historycznej i dynamicznej, Podrozdzial 5.5, o wplywie
zastosowanej procedury ekstrakcji pojEi, Podrozdzial 5.6, o ocenie jakoSci (w tytule jest

o ocenie numerycznej, ale przecie? Autorka tylko tak4 rczpatruje, bo nie ma w zasadzie

w pracy oceny jakoSciowej) projektowania rozmytej mapy kognitywnej z punktu widzenia

wskaZnika przynaleZnolci i odlegloSci globalnej, oraz Podrozdzial 5.7, o drodze do

optymalnej rozmytej mapy kognitywnej dla rzeczywistych szereg6w czasowych, wyja6niaj4

dokladniej szczeg6ly zastosowanego podejScia, kt6re mogly nie byd do korica jasne, czytaj4c

poprzednie rozdzia\y.



Podsumowuj qc, Rozdzial 5 jest bardzo dobrze napisany, zawierc wyniki rozbudowanych
eksperyment6w numerycznych i pokazuje efektywnoSi oryginalnych propozycji i wynik6w
Autorki.

Rozdzial6, ,,Open research problem: from fuzzy to granular cognitive maps in time series
modeling" jest bardzo ciekawy i walny. Autorka wskazuje poprawnie, ze nastgpnym etapem
w Jej kierunku badawczym, czyli zastosowaniu rczmTttych map kognitywnych do
modelownia szereg6w czasowych powinno byi przejScie do szerszego zastosowania
podej6cia granularnego, przez przejScie do ,,granularnych map kognitywnych", bo przeciez
pewne elementy s4 juz bez w4tpienia stosowane w pracy. Jest to ze wszech miar uzasadnione.
W tych otwartych problemach, kt6re Autorka podaje, brakuje mi moze odniesienie sig do
tego, co juZ wspomnialem, a mianowicie prac na temat segmentacji szeregu czasowego, czyli
podzialu na jego czglci (obejmuj4ce wiele chwil czasowych), kt6re wykazujq podobne
zachowanie, jak np. silny wzrost czy slaby spadek, oczywiScie w pewnym sensie
uSrednionym, bez uwzglgdniania jakichS np. odbiegaj4cych od tego trendu wartoSci, byleby
ich nie bylo zbyt wiele. To jest podstawowarzecz i nie moZna jej ujad tylko poprzezprzyjgcie
zastosowan€1 przez Autorkg tzw. perspektywy historycznej i dynamicznej, kt6re s4 zreszt1
ciekawe i oryginalne. PodejScie to jednak wymagaloby chyba przeformulowania
podstawowego modelu analizy szeregu czasowego z u?yciem rozmytej mapy kognitywnej,
stosowanego przez Autorkg i mo2e wychodzi to w zwi4zku z tym poza zaL<res przyjgtego
podejScia.

Moja ocena tego rozdzialu jest takze bardzo pozytywna.

Ostatnia czgic pracy,P..ozdzial7, ,,Summary",bardzo zwigLle i dobre podsumowuje wyniki
pracy i dobrze podkreSla oryginalny wklad Autorski.

Przeglqd literatury jest bardzo dobry, jeSli chodzi o zastosowanie rozmytych map
kognitywnych do modelowanra i anahzy szereg6w czasowych, podstawowe prace dotycz4ce
podejScia statystycznego, natomiast pewien niedosyt pozostawia wspomniana juLprzeze mnie
zbln mala hczby pozycji literatury poSwigconych nowoczesnym podejSciom do analizy
szereg6w czasowych, kt6re s4 szeroko stosowane i znane, cho6 - trzeba uczciwie przyznaI -

wychodz4 poza nurt pracy.

Podsumowuj4c, ptaca zawien oryginalne propozycje oraz ich anahzg teoretycznq
i algorytmi cznE, a takhe przeprowadzone na szeroka skalg eksperymenty numeryczne. Z tych
gl6wnie powod6w moja ocena recenzowanej rczprary doktorskiej jest zdecydowanie
pozl.tywna. PodkreSlii teL trzeba rolg Promotora, zwlaszcza w zainspirowaniu Doktorantki do
podjgcia prac w tym nowoczesnym i ambitnym temacie, a potem dobra opiekg naukow4 nad
realizacjE pracy.

Praca spelnia, moim zdaniem, wszelkie wymagania ustawowe i zwyczajowo przyjgte

w polskim Srodowisku naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg o jej przyjgcie

oraz dopuszczenie do publicznej obrony. Jednocze$nie, proponowalbym - w przypadku

dobrego przebiegu obrony - rozpatrzenie wyr6znienia pracy. Po pierwsze, Kandydatka
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v,rykazala sig erudycja i znajomoSci4 dziedziny rozmytych mam kognitywnych oraz ich
zastosowania do anahzy szereg6w czasowych. Po drugie, uzyskal.a w tym zakresie oryginalne
wyniki. Po trzecie, oprogramowil.a i przetestowil.a w vr,yczerpr44cy spos6b zaproponowane
metody.
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