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Ogolnie biorge, recenzowana praca doktorska dotyczy bardzo waznej tematyki szeregdw
czasowych, a wiec najprosciej ujmujae, ciggu danych (zwykle numerycznych, a wlasciwie
rzeczywistych w przypadku pracy), wystepujacych w kolejnych chwilach czasowych, zwykle
rozmieszczonych regularnie na osi czasu. Poniewaz, jak si¢ popularnie méwi, ,,wszystko si¢
zmienia”, czyli wszgdzie wystepuje dynamika, to znaczy w naszym kontekscie wystepuje
zmiennos$¢ w czasie, wiec szeregi czasowe sg bardzo silnym i szeroko stosowanym modelem
wielu procesdéw i zjawisk. Ich analiza dostarczata zardbwno narzg¢dzi do poznania tych zjawisk
i procesow, co juz samo w sobie jest istotne, jak tez wazniejszych czgsto z praktycznego
punktu widzenia narzedzi do przewidywania tego, co si¢ moze zdarzy¢ w przysztosci, czyli
nastepnych wartosci szeregu czasowego dotyczacego rozpatrywanego zagadnienia czy
zadania.

Nic wiee dziwnego, ze od dziesiecioleci, zeby nie siggac dalej, analiza szeregdw czasowych
stanowila obiekt intensywnych badan naukowych. Jasne jest, ze ze wzgledu na wstgpujacy tu
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element przypadkowosci, zaktocen itp., naturalnym wyborem byly metody probabilistyczne
I statystyczne, ktore zresztg osiggnely bardzo wysoki stopien zaawansowania teoretycznego
1 algorytmicznego, pozwalajacy na ich stosowanie nawet dla bardzo duzych zbioréw danych.

Niestety, zresztg tak jak w przypadku praktycznie wszystkich podejs¢ i metod, jakie sa
stosowane w nauce i technice, nie zawsze zastosowanie metod statystycznych daje dobre
wyniki, co zreszta wida¢ np. w wielu przypadkach blednych prognoz (rekomendacji) na
rynkach finansowych. Powstalo wigc wiele alternatywnych metod prognozowania
(rekomendacji), stosowanych juz powszechnie na wielka skalg przez np. wielkie firmy typu
Google, Amazon, czy rézne inne serwisy handlowe czy aukcyjne, dla ktorych prognozowanie
tego, co klienci prawdopodobnie polubig (a wigec np. kupig), jest kluczowe. Stosujg one
bardzo wyrafinowane i efektywne metody, analizujac szeregi czasowe, czyli histori¢ np.
zakupow czy przegladanych stron, ale rzadko stosujg metody czysto statystyczne (choé
oczywiscie stosujag w swych metodach typu rekomendacyjnego elementy podejsé
statystycznych), bo nie sg one zwykle same najbardziej 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 rozumieé¢, a mianowicie tak, ze w obecnym czasie wazny jest nie tyle
moze element samego prognozowania na podstawie danych, ale — np. ze wzgledu na
olbrzymia 1 lawinowo rosnacg rolg sieci spoleczno$ciowych — wazniejsza jest perspektywa
rekomendacji, za rowno jako wyniku dostarczanego uzytkownikowi, jak tez jako coraz
wazniejszego elementu zbioru danych wejsciowych: szereg czasowy to juz nie tylko ,,twarde”
dane, czyli tradycyjnie rozumiane wartosci szeregu czasowego, ale tez ,,migkkie” dane, czyli
rekomendacje (np. opinie innych cztonkéw sieci spotecznosciowe), ktore tez stanowig zridr
danych szeregu czasowego, bo si¢ pojawiajg w kolejnych chwilach czasowych.

Jasne jest, ze istotnos$¢ szeregdw czasowych, najpierw dla analizy zjawisk 1 procesow, ktore
one opisuja, a potem dla uzyskania narzgedzi umozliwiajacych przewidywanie przysztosci,
czyli nastgpnych wartosci szeregu czasowego, po ostatnim analizowanych, albo pewnej liczby
nastepnych, sprawity, ze wielu badaczy starato si¢ zaproponowac wiele réznorodnych metod
do tego celu. Najogolniej biorgc, chodzito najpierw o to, aby — po pierwsze — wykryé pewne
ogolniejsze cechy rozpatrywanych szeregow czasowych, czyli historii”, a potem na ich
podstawie mdc dokonywacé predykc;ji.

Ze wzgledu na zainteresowanie ogolniejszymi wlasnosciami, naturalnym wyborem bylo tu
zastosowanie modeli o charakterze strukturalnym, umozliwiajgcych modelowanie zaleznosci
miedzy bardziej abstrakcyjnymi pojeciami, a potem ich analizg. Jednym z takich modeli sg
tzw. mapy kognitywne wprowadzone w 1948 r. przez znanego amerykanskiego psychologa
Edwarda Tolmana, jako narzedzie do konstruowania i akumulacji wiedzy w otoczeniu
przestrzennym. Dla potrzeb niniejszej pracy wazniejsza jest chyba jednak ksiazka Axelrod, R.
(Ed.) (1976), Structure of Decision: The Cognitive Map of Political Elites, Princeton
University Press, w ktorej idee Tolmana zostaly znacznie rozszerzone i zastosowane do
bardziej ogdlnych zagadnien zwigzanych z ,,meta-problemem”, jakim jest podejmowanie
decyzji, w tym przypadku gtownie politycznych.



Axelrod, jak wybitny przedstawiciel nauk politycznych, nie przedstawit w zasadzie w swojej
ksigzce oraz innych pracach praktycznie zadnych bardziej zaawansowanych narzedzi
formalnych i algorytmicznych, a zrobit to dopiero — dodajac do tego jeszcze rozmytosé, jako
reprezentacje nieprecyzyjnosci informacji, ktora zresztg w niejawny sposob przewija sie tez
u Axelroda — Bart Kosko, znany specjalista z dziedziny analizy systemow i sygnalow w swej
pracy Bart Kosko (1986) Fuzzy Cognitive Maps, International Journal of Man-Machine
Studies, vol. 24, str. 65-75. Najogoélniej bioragc, w swej pracy zaproponowal on — po pierwsze
— zastosowanie grafow skierowanych do reprezentacji map kognitywnych, co oczywiscie
umozliwito zastosowanie poteznego aparatu formalnego i algorytmicznego teorii grafow. Po
drugie, zaproponowal reprezentacj¢ nieprecyzyjnosci, ktora jest w rozpatrywanej klasie
zagadnien wszechobecna, poprzez wprowadzenie narzgdzi teorii zbioréw rozmytych, czyli
wlasciwie czesciowej (z [0,1]) przynalezno$ci elementu do zbioru. Okazalo sie to bardzo
dobrym podejsciem, a do tego ,,na czasie”, ze wzgledu na przechodzenie do analizy coraz to
bardziej skomplikowanych systemow, zwlaszcza z czlowiekiem jako istotnym elementem,
ktorego jedynym w petni naturalnym sposobem komunikacji i artykulacji jest jezyk naturalny,
ze swa nieprecyzyjnoscia w syntaktyce i semantyce. Propozycja Kosko zyskala sobie pewng
popularnos¢ 1 w nastgpnych latach pojawity sie dos¢ liczne prace ja rozwijajace.

Dla recenzowanej pracy istotny jest tu jeden ze specyficznych nurtow zastosowan rozmytych
map kognitywnych, a mianowicie do analizy (opisu) szeregéw czasowych, a potem do uzycia
tego do predykcji. Idea tego podejscia pochodzi z prac prof. Pedrycza 1 jego
wspoltpracownikow z 2008 r. i zostala rzeczywiscie rozszerzona przez Autorke i Promotora.
Co warto podkresli¢, nie ma w tej dziedzinie zbyt wielu prac w literaturze Swiatowej,
a zwlaszcza rozwigzujacych zadanie w bardziej kompleksowy sposob. Pisze to dlatego, zeby
od razu stwierdzié, ze wybor tematyki rozprawy jest uzasadniony, a — jak napisze potem —
w pracy jest wiele oryginalnych wynikow.

Oceny rozprawy dokonam poprzez ocene kolejnych rozdziatow, ktore zresztg tworzg logiczny
cigg rozwazan, a wigc taki sposob oceny wydaje mi si¢ wlasciwy.

Rozdziat 1, ,,Introduction”, stanowi krotkie przedstawienie tego, czym Doktorantka bedzie si¢
w rozprawie zajmowaé. Po pierwsze, na poczatku sa podane ogdlne uwagi o mapach
kognitywnych, ktore sa dobrze przedstawione, mimo skrétowej formy. Nastepnie,
Doktorantka podaje cele pracy, czyli propozycje nowych reprezentacji szeregéw czasowych
dla potrzeb zastosowania do ich analizy rozmytych map kognitywnych, glownie tzw.
perspektywe historyczna, rozszerzajgcag dotychczas stosowang tzw. perspektywe dynamiczna,
nastepnie nowg metode konstrukcji i oceny rozmytych map kognitywnych z uzyciem
wprowadzonych wskaznikow, a potem metody upraszczania rozmytych map kognitywnych,
zaproponowane w pracy. Te nowe elementy omowi¢ w dalszej czgsci recenzji, poniewaz sg
one wyjasnione w kolejnych rozdziatach. Na koniec podane sa 3 tezy, a mianowicie, ze — po
pierwsze — reprezentacja szeregu czasowego i poje¢ na wplyw na jakosciowy i ilosciowy
wynik modelowania z uzyciem rozmytych map kognitywnych, co wydaje si¢ oczywiste, ale
chyba to jest wynikiem tego, ze w tym rozdziale wstgpnym na razie nie podano jeszcze
szczegolow. Po drugie, ze mozna oceni¢ jakos¢ modelowania szeregdéw czasowych z uzyciem
rozmytych map kognitywnych poprzez zastosowanie wskaznika jakosci skupienia (klastra).
Po trzecie, ze mozna ocenia¢ i porownywaé wezly rozmytych map kognitywnych przez
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zaproponowane wskazniki przynaleznosci i odleglosci globalnej, a takze upraszczaé rozmytg
mapg kognitywna poprzez usuniecie najgorszego wezta (w sensie powyzszych wskaznikow),
bez istotnego pogorszenia doktadnosci modelowania.

Ogdlnie biorgc, te tezy — czyli, w koncu, zawarto$¢ pracy — maja duzy sens i bez watpienia
stanowig duze i ambitne wyzwanie.

Reszta rozdzialu to ogélne uwagi na temat metod jakosciowych i ilosciowych, co ma sens
w przypadku stosowania rozmytych map kognitywnych, a nast¢pnie podsumowanie
kolejnych dalszych rozdziatow.

Autorka dobrze przedstawia histori¢ map kognitywnych i motywacje, ktora doprowadzita do
ich wprowadzenia. Jest to zrobione poprawnie, cho¢ moze warto bytoby dokfadniej omowié
nastepujgcg rzecz. A mianowicie, juz na stronie 9, na samym poczatku, pisze sie Ze mapa
kognitywna (jeszcze nie rozmyta!) jest reprezentowana przez graf skierowany wazony,
zwykle z wagami rzeczywistymi z [0.1]), ale takze z wagami +1 lub -1. A dalej, gdy juz sie
przechodzi do rozmytych map kognitywnych, tez si¢ pisze o reprezentacji przez grafy
skierowane wazone, tez z wagami z [0,1]. Czym si¢ wigc rdznig rozmyte mapy kognitywne
od zwyklych oprocz interpretacji czy uzycia okreslen werbalnych i stownika, co podano na
str. 11?7 Nasuwa si¢ tez nastgpne pytanie: w ogolnym opisie map kognitywnych na str.
9 wspomina si¢ tylko o grafach, a juz na rys. 2.1 na str. 10 mamy mutligraf jako przyktad
rozmytej] mapy kognitywnej. Czy to znaczy, ze w zwyklych mapach kognitywnych
(nierozmytych) nie moga wystepowa¢ w ogolnosci multigrafy? Dla jasnosci datbym tu
jeszcze od razu przyklad, co si¢ rozumie jako ,,poj¢cie (ang. concept)”, najlepiej od razu
z dziedziny szeregow czasowych. Ponadto, bylbym uwazny z uzyciem stowa ,,causality”, bo
z filozoficznego punktu widzenia, bardzo czesto trudno stwierdzié, ze jedna rzecz powoduje
inng, mimo, ze sa zwigzane. Wyjasnitbym moze doktadniej, co to jest ,cel” (ang. target)
t 1 skad jest znany. Sa to oczywiscie uwagi drobne, majgce na celu uzyskanie wigkszej
jasnosci wyktadu.

W dalszej czgsci rozdziatu Autorka tadnie podsumowuje metody uczenia rozmytych sieci
kognitywnych, zarobwno automatyczne, zwlaszcza z uzyciem metod obliczen ewolucyjnych,
jak 1 ,reczne” przez eksperta, co jest czgsto lepszym, a nawet jedynym sposobem, zwlaszcza
w przypadku bardziej ,,wyrafinowanych” ,,poje¢”, do jakich te mapy kognitywne w koncu sg
przewidziane. Autorka stusznie podaje, ze w przypadku dokonywania tego przez cztowieka
jest to mozliwe dla 5-10 weztéw. I tu si¢ narzuca naturalne pytanie: czy nie jest tak, bo
obowigzuje stynna magiczna liczba Millera 7427

Przeglad metod uczenia rozmytych map kognitywnych, zwtaszcza relacja z uczeniem zgodnie
z zasadg Hebba jest dobrze opisany. Drobne pytanie, ktore tu si¢ nasuwa, to wystepujace na
str. 18 okreslenie ,,zmiana pojecia” (ang. change of concept). Nie jest to jasne, co wynika ze
zbyt duzego — moim zdaniem — skrotu myslowego poprzez nieokreslenie, co si¢ przez
,pojecie” rozumie. Jesli odpowiada mu liczba rzeczywista, to zmiana jest oczywista, ale jesli
nie (a chyba tak powinno byc¢), to co? Na stronie 31 mowi si¢, ze pojecie jest reprezentowane
przez wektor n-elementowy (tu dwuelementowy), a wiec, co si¢ rozumie przez t¢ zmiang?



Zawarte w pkt. 2.3.1 rozwazania na temat reprezentacji poprzez rozmyte wartosci w szeregu
czasowym 1 zastosowanie metody klasteryzacji fuzzy c-means, jest dobre. Uwagi
o prototypach na str. 33 sg celne, a uwzglednienie wartosci i jej zmiany, czyli dwu wymiarow,
ma sens, tak samo jak uwaga o tym, ze rozmycie jest tu przejawem granularyzacji.

Podsumowujac, rozdzial ten jest dobrze napisany i stanowi dobra podstawe do dalszych
rozdzialow, w ktérych Doktorantka przedstawiam juz swoje oryginalne propozycije.

Rozdzial 3 ,,Representation of concepts and time series”, jest waznym rozdzialem w pracy. Po
pierwsze, rozszerza si¢ tradycyjne podejscie do reprezentacji szeregu czasowego, zresztg
ogdlne, obowigzujgce zaro6wno dla reprezentacji i analizy szeregow czasowych jak dla
zastosowania do tego celu rozmytych map kognitywnych, czyli przez opis szeregu czasowego
jako kolejnych wartosci w danej chwili i ich zmian, czyli réznic z wartosciami w chwili
poprzedniej. To oczywiste podejscie dziala zreszta dobrze, bo jest stosowane w praktycznie
wszystkich dotychczasowych pracach na temat zastosowania rozmytych map kognitywnych
do modelowania szeregéw czasowych. W pracy uzywa si¢ do okreslenia tych wartosci i ich
zmian termindéw ,,amplituda” i ,,zmiana amplitudy”. W pracy proponuje si¢ rozszerzenie tego
powyzszego podejscia, zwanego historycznym, na nowe podejscie, zwane dynamicznym, w
ktorym mozna jeszcze uwzgledni¢ zmiane zmiany itd. Opis zastosowania metody
klasteryzacji do wyznaczania poje¢ w tym opisie jest dobry i pogladowy, cho¢ mysle, ze
poniewaz mamy wartosci rzeczywiste w rozpatrywanym szeregu czasowym, to warto byloby
do tych poje¢ (klastrow) przypisaé etykiety w postaci okreslen lingwistycznych, z uzyciem
np. okreslen typu ,,okolo...”, ,nieco mniej niz...”, ,,znacznie wigcej niz...”, ,,srednie”, ,,male”
itp. Byloby to chyba z duzym pozytkiem dla jasnosci wykladu i pokazaloby latwiej
oryginalno$¢ uzyskanych wynikow. Autorka o tym zreszta pisze w Podrozdziale 4.4, ale
chyba dobrze byloby to wspomnieé od razu tu, lub nawet wczesnie;.

Podrozdziat 3.3. jest poswigcony bardzo waznemu zagadnieniu granularno$ci w reprezentacji
szeregow czasowych. W zasadzie juz zastosowanie rozmytych wartosci elementow szeregow
czasowych oraz zastosowanie klasteryzacji w celu okreslenia poje¢ sa juz znakomitymi
przyktadami granularnosci. W niniejszym podrozdziale Autorka dokladniej omawia problem
granularno$ci w aspekcie szeregow czasowych, co jest przedstawione pogladowo na rys. 3.5
na str. 47. Jest to zrobione dobrze, cho¢ ch¢tnie bym widzial to kilka prostych przyktadow.
Chodzi o to, ze dla czytelnika, ktéry zna i jest zwolennikiem podejscia do reprezentacji
i obliczen granularnych pochodzacego od prof. Pedrycza, na ktdrym ta praca jest oparta, jest
to jasne, ale np. dla zwolennikow podejscia opartego raczej na teorii zbioréw przyblizonych,
np. zawartego w pracach prof. Skowrona, niektére elementy moga nie by¢ do konca jasne.

Podsumowujac, Rozdzial 3 jest bardzo dobrze napisany, zawiera zaroéwno dobry przeglad
dotychczasowych wynikow z literatury, jak oryginalne propozycje i wyniki Autorki.

Rozdzial 4, ,,Fuzzy cognitive map design”, jest waznym rozdzialem w pracy. Na poczatku,
Autorka pisze dokladniej i tym, ze ekstrakcja poje¢ jest podstawowym elementem procesu
projektowania rozmytej mapy kognitywnej. Dalej rozwija to, odnoszac si¢ do tego, jak te
pojecia maja si¢ do reprezentacji i granularnosci szeregu czasowego. Jest to bardzo cenne



i w duzym stopniu wyjasnia to, co napisatlem, ze na poczatku dobrze byloby wyjasni¢, czy
moze nawet najlepiej da¢ przyklad, co to sg w tym kontekscie ,,pojecia”.

Autorka dalej omawia metode ekstrakcji pojgé, ktora stosuje w pracy. Jest to metoda oparta
na fundamentalnej pracy Stacha i in., pochodzacej z zespotu prof. Pedrycza, ktéra dla
reprezentacji typu ,amplituda — zmiana amplitudy” (chyli h = 2) polega ogdlnie na
zastosowaniu metody fuzzy c-means do ekstrakcji centroidéw dla amplitudu i zmiany
amplitudy, a nast¢pnie na zastosowaniu do nich iloczynu kartezjanskiego.

Ta procedura jest uzasadniona i dziata dobrze, a Autorka uogélnia jg na h > 2, co jest na
pewno elementem nowosci i pozwala Jej na uzycie reprezentacji ,,amplituda — zmiana
amplitudy — zmiana zmiany amplitudy”, a wiec dla h = 3. Wyniki, przedstawione na rys. 4.1
na str. 60 sg obiecujace.

W Podrozdziale 4.2 Autorka przedstawia ocene jakosci rozmytych map kognitywnych dla
dwu scenariuszy ekstrakcji poje¢é: tradycyjnej metody zaproponowanej przez Stacha i in.
i metody polegajacej na klasteryzacji danych h-wymiarowych, opisanej w recenzowanej pracy
1 nazywanej metodg bezposrednig. Najpierw, Autorka stosuje elementy znanej metody oceny
rozmytej mapy kognitywnej autorstwa Pedrycza i Oliveiry, opartej na dwu kryteriach: liczbie
klastrow (tu: poje¢) 1 wspdlczynniku rozmycia (zwykle = 2, cho¢ nie zawsze), a nastepnie na
kryterium rekonstrukeji, ktore mowi, jak dobrze granuly informacji reprezentujg oryginalne
dane. Stosuje si¢ to do wyzej wspomnianych dwu przypadkéw i jest to dobra metoda,
natomiast pewng niedogodnoscig dla czytelnika jest fakt, ze na str. 64 1 65 rysunki kolorowe
sa niejasne, poniewaz s3 dos$¢ stabo czytelne. Ale to jest niezbyt istotna uwaga, nie
merytoryczna, a raczej redakcyjna. W dalszej czesci podrozdziatlu Doktorantka stosuje do
oceny inna metode, ktéra w zasadzie dotyczy wskaznikow trafnosci (ang. validity) klastrow,
ale w koncu zaproponowana w pracy metoda zawiera jako swoj element kluczowy
zastosowanie fuzzy c-means. Ta cze$¢ pracy jest dobra i zawiera ciekawe i oryginalne
polaczenie zardwno elementéw znanych z literatury, jak nowych propozycji, ktére wynikaja
z rozszerzenia na h > 2 wymiarow.

Podrozdziat 4.3 jest poswiecony niezwykle waznemu zagadnieniu upraszczania rozmytych
map kognitywnych. Mimo, ze w ogdlnosci te mapy nie sg raczej olbrzymie, co wynika z ich
specyfiki, nawet mata lub $rednia ich wielko$¢ moze by¢ zbyt trudna dla czlowieka, dla
ktorego w koncu te mapy sa przeznaczone. Zasadne jest wigc rozpatrzenie mozliwosci ich
uproszczenia. Autorka robi to we wlasciwy sposob, a mianowicie: wie, co pokazaly wyniki
z poprzednich rozdziatow, ze jej metoda polegajaca na klasteryzacji danych h-wymiarowych
dziata dobrze, wigc ja stosuje, a nastgpnie stara si¢ usung¢ z mapy jakie$s wezly. Naturalnym
podejsciem jest tu usuniecie stabych weziow i krawedzi (lukdéw), a mozna to zrobi¢ —
oczywiscie — przed 1 po nauczeniu mapy, czyli a piori lub a posteriori. Ciekawe sg tu dwa
punkty, 4.3.1 1 4.3.2, poswigcone waznemu zagadnieniu oceny 1 upraszczania rozmytej mapy
kognitywnej, stosujac wilasnie podejscie zardwno a priori jak a posteriori, czyli przed i1 po
uczeniu mapy. Troche nie jest dla mnie jasne, dlaczego w tytule punktu 4.3.1, poswieconemu
analizie a priori, umieszczono tylko ,,upraszczanie (ang. simplification)”, a w tytule punktu
4.3.2 jest takze ,,ocena (ang. evaluation)”, a potem tez upraszczanie. W obu przypadkach
dokonuje si¢ przeciez takze oceny.



Pozdrozdzial 4.4 jest, moim zdaniem bardzo wazny, co zresztg wspomniatem juz na poczatku
recenzji, poniewaz pojecia, a wigc klastry powinny — w obszarze zastosowan (rozmytych)
map kognitywnych — by¢ intuicyjnie zrozumiale, a nie dotyczy¢ jakich$ abstrakcyjnych dla
cztowieka poje¢. Wprowadzenie etykiet lingwistycznych, jak to robi Autorka (MH+, M+,
M+, S+, .. — str. 78), jest bardzo dobrym rozwigzaniem, mozna by ewentualnie dodaé, ze te
etykiety sg zgodne ze stynna, pochodzacg z badan psychologicznych magiczng liczbg Millera
7+2, stosowana powszechnie np. we wszelkich interfejsach typu cztowiek — komputer. Uwaga
o niewlasciwie zaprojektowanej mapie, ilustrowana na rysunku 4.10 na str. 85 jest ciekawa
1 celna, cho¢ moze zbyt mata wielko$¢ rysunku nie pozwala na zauwazenie czarnych
kwadratow. Moze, jak w niektorych poprzednich rysunkach, kolor bytby to lepszy.

Pozdrozdzial 4.5 jest poswigcony bardzo waznemu zagadnieniu modelowania szeregdéw
czasowych z uzyciem rozmytych map kognitywnych, gdy interesujg nas wystepujgce tam
trendy. Jest to dobrze zrobione, cho¢ wydaje mi sig, ze gdyby Autorka uwzglednila wyniki
prac na temat segmentacji szeregoéw czasowych, np. grupy McKeogha czy inne prace o
segmentacji szeregdw czasowych, to by to bylo korzystne dla jasnosci wyktadu.

Podsumowujgc, Rozdzial 4 jest bardzo dobrze napisany, zawiera zardwno dobry przeglad
dotychczasowych wynikdw z literatury, jak oryginalne propozycje i wyniki Autorki.

Rozdzial 5, ,Presentation of empirical results: time series modeling with fuzzy cognitive
maps”, poswigcony jest w zasadzie prezentacji wynikdw bardzo rozbudowanych testow
numerycznych, jakie Autorka przeprowadzila. Najpierw jest dokladnie opisane zadanie,
a wiec rozmiar tych map, od 3 do 22 weztow, w zaleznosci od przypadku, czyli ,,wielkosci
historii”, liczby pojeé (3-5) itp. Jest to rozsadne. Wybdr pakietu R, PSO jako metody
znajdowania optymalnego (dobrego) itp. jest tez rozsadny. Wybor przykladow testowych,
czyli dla ,,syntetycznego™ (miatem juz poprzednio pewne watpliwosci, czy to dobre stowo)
1 rzeczywistego szeregu czasowego jest dobry, cho¢ — jak to jest we wszystkich tego typu
zadaniach w ktorych wystepuje ocena czlowieka — przyjecie tylko 3 wartosci wymaga
komentarza, bo jest to liczba mala, cho¢ jest wiele przypadkow, gdy taka — jakosciowa
wlasciwie — ocena jest bardzo uzasadniona. Drugi przypadek, z 5 wartosciami, jest juz
,»zgodny” ze wspomnianymi juz wynikami psychologicznymi. Tablica 5.1 na str. 93 jest
bardzo uzyteczna, bo jasno podaje, co bgdzie w eksperymentach numerycznych.

W dalszej czesci rozdzialu Autorka przedstawita wyniki obliczen, co jest zrobione dobrze,
moze szkoda, ze wykresy sg zbyt male i czarno-biate, wige trudno dostrzec od razu wyniki,
ale w opisie to jest wyjasnione. Nastgpne czesci rozdziatu, czyli: Podrozdziat 5.4,
o poréwnaniu perspektywy tzw. historycznej i dynamicznej, Podrozdzial 5.5, o wptywie
zastosowanej procedury ekstrakcji pojeé, Podrozdzial 5.6, o ocenie jakosci (w tytule jest
0 ocenie numerycznej, ale przeciez Autorka tylko taka rozpatruje, bo nie ma w zasadzie
w pracy oceny jakosciowej) projektowania rozmytej mapy kognitywnej z punktu widzenia
wskaznika przynaleznosci i odleglosci globalnej, oraz Podrozdzial 5.7, o drodze do
optymalnej rozmytej mapy kognitywnej dla rzeczywistych szeregéw czasowych, wyjasniajg
dokladniej szczegoty zastosowanego podejscia, ktore mogly nie by¢ do konca jasne, czytajgc
poprzednie rozdziaty.



Podsumowujgc, Rozdzial 5 jest bardzo dobrze napisany, zawiera wyniki rozbudowanych
cksperymentéw numerycznych i pokazuje efektywnos¢ oryginalnych propozycji i wynikow
Autorki.

Rozdzial 6, ,,Open research problem: from fuzzy to granular cognitive maps in time series
modeling” jest bardzo ciekawy i wazny. Autorka wskazuje poprawnie, ze nastepnym etapem
w Jej kierunku badawczym, czyli zastosowaniu rozmytych map kognitywnych do
modelownia szeregdw czasowych powinno by¢ przejscie do szerszego zastosowania
podejscia granularnego, przez przejscie do ,,granularnych map kognitywnych”, bo przeciez
pewne elementy sg juz bez watpienia stosowane w pracy. Jest to ze wszech miar uzasadnione.
W tych otwartych problemach, ktére Autorka podaje, brakuje mi moze odniesienie sie do
tego, co juz wspomnialem, a mianowicie prac na temat segmentacji szeregu czasowego, czyli
podzialu na jego czesci (obejmujace wiele chwil czasowych), ktére wykazujg podobne
zachowanie, jak np. silny wzrost czy slaby spadek, oczywiscie w pewnym sensie
usrednionym, bez uwzgledniania jakichs np. odbiegajgcych od tego trendu wartosci, byleby
ich nie bylo zbyt wiele. To jest podstawowa rzecz i nie mozna jej ujaé tylko poprzez przyjecie
zastosowanej przez Autorke tzw. perspektywy historycznej i dynamicznej, ktore sg zreszta
cickawe 1 oryginalne. Podejscie to jednak wymagatoby chyba przeformutowania
podstawowego modelu analizy szeregu czasowego z uzyciem rozmytej mapy kognitywnej,
stosowanego przez Autorke i moze wychodzi to w zwigzku z tym poza zakres przyjetego
podejscia.

Moja ocena tego rozdziatu jest takze bardzo pozytywna.

Ostatnia czes¢ pracy, Rozdziat 7, ,,Summary”, bardzo zwie¢zle i dobre podsumowuje wyniki
pracy 1 dobrze podkresla oryginalny wktlad Autorski.

Przeglad literatury jest bardzo dobry, jesli chodzi o =zastosowanie rozmytych map
kognitywnych do modelowania i analizy szeregow czasowych, podstawowe prace dotyczace
podejscia statystycznego, natomiast pewien niedosyt pozostawia wspomniana juz przeze mnie
zbyt mala liczby pozycji literatury po$wieconych nowoczesnym podejsciom do analizy
szeregow czasowych, ktore sg szeroko stosowane i znane, cho¢ — trzeba uczciwie przyznaé —
wychodzg poza nurt pracy.

Podsumowujgc, praca zawiera oryginalne propozycje oraz ich analize teoretyczng
i algorytmiczng, a takze przeprowadzone na szeroka skale eksperymenty numeryczne. Z tych
glownie powoddéw moja ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej jest zdecydowanie
pozytywna. Podkresli¢ tez trzeba rol¢ Promotora, zwlaszcza w zainspirowaniu Doktorantki do
podjecia prac w tym nowoczesnym i ambitnym temacie, a potem dobra opiek¢ naukowa nad
realizacjg pracy.

Praca spelnia, moim zdaniem, wszelkie wymagania ustawowe 1 zwyczajowo przyjete
w polskim $rodowisku naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o jej przyjecie
oraz dopuszczenie do publicznej obrony. Jednoczesnie, proponowatbym — w przypadku
dobrego przebiegu obrony — rozpatrzenie wyrdznienia pracy. Po pierwsze, Kandydatka
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wykazala si¢ erudycja i znajomoscig dziedziny rozmytych mam kognitywnych oraz ich
zastosowania do analizy szeregdw czasowych. Po drugie, uzyskata w tym zakresie oryginalne
wyniki. Po trzecie, oprogramowala i przetestowala w wyczerpujgcy sposdb zaproponowane
metody.



