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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy metod analizy finansowych szeregéw czasowych, ze szczegblnym
uwzglednieniem problematyki modelowania niepewnos$ci. Jak stusznie zauwaza autor rozprawy (na
stronach 33-34), w praktyce nigdy nie ma pewnosci co do wszystkich czynnikéw wplywajacych na
dany instrument finansowy, zatem naturalne jest rozpatrywanie danych finansowych jako obarczonych
niepewnoscig. Mgr Marszatek reprezentuje t¢ niepewno$¢ przy uzyciu modeli rozmytych.

Jako punkt wyjscia dla jakosciowej analizy szeregdw finansowych, przyjety zostal popularny model
$wiecy japotiskiej, ktory podsumowuje dynamike szeregu w danym przedziale czasowym biorgce pod
uwage cen¢ otwarcia i zamknigcia, ceng minimalng i maksymalna, a takze trend. W kolejnym kroku,
kandydat proponuje wzbogacenie tak rozumianego podsumowania poprzez rozmycie elementow
wykresu $wiecowego, z jednoczesnym zachowaniem oryginalnej informacji o trendzie.

Powyzsze podejscie prowadzi do reprezentacji szeregu w przedziale czasowym jako liczby rozmytej,
ktora okazuje si¢ bardziej elastyczna od pierwowzoru s$wiecy japonskiej w procesach modelowania i
symulacji dynamiki instrumentéw finansowych. Dodatkowo, autor interpretuje wyzej wspomniany
trend jako skierowanie, czy tez orientacje liczby rozmytej. Prowadzi to do opracowania intuicyjnego
przyk}adti praktycznego zastosowania tak zwanych skierowanych liczb rozmytych (nazywanych takze
czasem uporzadkowanymi liczbami rozmytymi lub liczbami rozmytymi Kosinskiego).

W kolejnych rozdziatach rozprawy, kandydat wykazuje krok po kroku, iz stosowanie zaproponowanej
reprezentacji daje obiecujgce wyniki. Z jednej strony, zdefiniowane przez autora skierowane $wiece
rozmyte wymagajg uwzgledniania wigkszej liczby parametréw niz ich klasyczne odpowiedniki, jednak
wcigz pozostajg one bardzo ogoélnymi podsumowaniami analizowanych szeregdw. Z drugiej strony
wida¢, iz wprowadzenie rozmycia do wykreséw $wiecowych bywa naprawde pomocne. Ponadto, mgr
Marszatek pokazuje, jak wazne w procesach modelowania jest zachowanie informacji o trendzie, co
nie byloby mozliwe przy uzyciu standardowych (nie skierowanych) liczb rozmytych.

Podsumowujac, w mojej opinii, problemy badawcze poruszane w rozprawie mozna postrzegaé na
dwoch plaszezyznach — rozszerzenia istniejacych metod analizy finansowych szeregdw czasowych
wraz z empirycznym wykazaniem skutecznosci proponowanych rozszerzen, a takze wykorzystania
wiasnosci modelu skierowanych liczb rozmytych w waznej dziedzinie zastosowan.




2. Wkiad autora

Zgodnie z trescig Sekcji 1.2 opiniowanej rozprawy, mgr Marszatek zrealizowal zadania dotyczace:
reprezentacji danych gietdowych wysokiej czestotliwodei za pomoca skierowanych liczb rozmytych,
w taki sposob, aby zmniejszy¢ rozmiar danych zachowujac jednoczesnie jak najwiecej informacji
zawartych w notowaniach gietdowych; opracowania metodologii w peni rozmytych stochastycznych
modeli szeregéw czasowych w postaci klasycznych réwnan, przyjmujacych postaé modeli regresji
liniowej, czy autoregresji; rozwiniecia modelu skierowanych liczb rozmytych o pojecie rozmytej
skierowanej zmiennej losowej; opracowania algorytmu generacji skierowanych liczb pseudolosowych
o rozkladzie normalnym; adaptacji metod estymacji parametréow dla skonstruowanych modeli oraz ich
praktycznego zastosowania w zakresie modelowania finansowego.

Pomys$lna realizacja powyzszych zadan pozwolita kandydatowi na sformutowanie nastepujacych tez
rozprawy: po pierwsze, mozliwe jest przedstawienie danych finansowych wysokiej czestotliwosci za
pomocg skierowanych liczb rozmytych, zachowujgc przy tym wiegcej informacji o danym szeregu
czasowym (w poréwnaniu z innymi modelami, zaréwno klasycznymi jak i rozmytymi); po drugie,
skonstruowane na bazie skierowanych liczb rozmytych, w peini rozmyte modele szeregdéw czasowych,
pozwalaja na efektywne modelowanie finansowych szeregéw czasowych, co prowadzi do mozliwodci
stosowania ich w praktycznych zagadnieniach inzynierii finansowej.

Z koncepcyjnego punktu widzenia, istotnym wkladem autora jest wedlug mnie opracowanie modelu
skierowanej s’wievcy rozmytej (Rozdziat 4), a takze modelu rozmytej zmiennej losowej bazujgcej na
skierowanych liczbach rozmytych (Rozdzial 6). Jak juz wspomniatem, pomysty te oceniam bardzo
pozytywnie ze wzgledu zaréwno na ich przydatno$é praktyczna, jak i podanie naturalnego przyktadu
zastosowania skierowanych liczb rozmytych jako rozszerzenia §wiec japoniskich. Warto pamietad, ze
skierowane liczby rozmyte — w poréwnaniu z duzo popularniejszymi propozycjami arytmetyk liczb
rozmytych nie uwzgledniajacych skierowania — byly niejednokrotnie krytykowane jako podejscie by¢
moze wygodne w zastosowaniach lecz prowadzace do malo intuicyjnych wynikéw obliczen. Mgr
Marszatek wprowadza tymczasem bardzo prosty w interpretacji przykiad praktycznej specyfikacji
skierowanych liczb rozmytych uwzgledniajacych trend, a takze pokazuje, iz operacje na skierowanych
lczbach rozmytych mogg doprowadzi¢ do wartoSciowych wnioskow.

Uwazam, ze cennym wkladem autora w rozwoj omawianej dziedziny jest tez warstwa algorytmiczna.
Na szczeg6lng uwage zastuguje tutaj moim zdaniem wymieniona juz powyzej procedura generujgca
skierowane liczby pseudolosowe (Sekcja 6.3), a takze sposob opisu jej rezultatdw. Zaawansowany
warsztat algorytmiczny kandydata ilustruja réwniez przykiady zastosowan omoéwione w Rozdziale 7.
Autor w ciekawy sposob prezentuje wyniki obliczen. (Warto tu dla przykladu spojrzeé na Rysunek
7.1.) Oceniajgc opiniowany meterial z szerszej perspektywy, odnosze wrazenie, iz otrzymane wyniki
mogg mie¢ istotne znaczenie w praktyce, zas sposéb ich reprezetacji moze by¢ zrozumialy i pomocny
dla ekspertéw dziedzinowych. A zatem mozna powiedzie¢, ze kandydat rozszerza klasyczne metody
analizy szeregdw finansowych z wykorzystaniem zaawansowanych technik modelowania rozmytego,
lecz — mimo stopnia matematycznego zaawansowania — czyni to w spos6b umozliwiajacy ich sprawne
zastosowanie pod katem zar6wno inzynieryjnym, jak i interpretacyjnym.

Podsumowujgc uwazam, iz wkiad kandydata w rozpatrywang dziedzing jest catkowicie wystarczajacy
— zarowno pod katem teoretycznym jak i praktycznym — dla speilnienia wymagan stawianych przez
ustawe w odniesieniu do rozpraw doktorskich w dyscyplinie informatyka.




3. Poprawnos¢

Rozprawa jest napisana w sposéb rzetelny, z nalezyta uwaga poswiecong zaréwno zagadnieniom
wstepnym w Rozdziatach 1-3, jak i dyskusji nad otrzymanymi wynikami w Rozdziale 7. Odnos$nie
ukiadu rozprawy, trafno$ci tez i kompletnosci materiatu, na uwage zastugujg te czesci Rozdziatow 5 i
6, ktore — odpowiednio — opisuja znane z literatury podejscia do modelowania rozmytych szeregéw
czasowych oraz definiowania rozmytych zmiennych losowych. Swiadcza one bowiem o umiejgtnosci
poréwnywania wlasnych pomystéw z metodami juz znanymi. Z tego punktu widzenia, brakuje we
wstepnych rozdziatach szerszego przegladu zastosowan klasycznych zbiordw rozmytych w analizie
finansowej. Nie wplywa to jednakze na moja wysokg oceng kompletnosci materiatu.

W pewnym sensie krytyczny moze by¢ dla czytelnika poczatek Rozdzialu 4, gdzie mgr Marszatek
stangl przed zadaniem formalnego wprowadzenia modelu skierowanej $wiecy rozmytej. Niektore
pojecia opisane w tym rozdziale byly dla mnie poczatkowo trudne do przyswojenia. Przyktadowo,
Definicja 4.1 nie zostala w moim odczuciu sformutowana wystarczajaco jasno, jesli chodzi zaréwno o
opis matematyczny jak i praktyczne znaczenie podanych tam parametréw. W przypadku niektérych z
nich — na przykiad A i B — wskazéwka okazat si¢ Rysunek 4.1. Natomiast w przypadku parametréw
C1iC2, zpomocg przyszty dopiero konkretne przyktady przedstawione w Sekcji 4.3.

Ogodlnie odnosze¢ wrazenie, iz kandydat zaprezentowal w rozprawie gleboko przemyslany material, na
co wskazuje bogactwo przykladdw, réznorodnosé eksperymentdw, a takze pewnego rodzaju elegancja,
z jakg nowe pojecia integrowane sg z szeroko uzywanymi metodami. (Na szczeg6lng uwage zashuguje
moim zdaniem pod tym wzgledem Sekcja 7.1.1.) Z drugiej strony widad, iz mgr Marszalek ma czasem
problemy z formalizacja wprowadzanych pomysiéw, z utrzymywaniem spdjnej notacji (np. rézne
oznaczenia szeregéw czasowych w réznych rozdziatach), jak réwniez w pewnym stopniu ze stylem,
gramatykg i unikaniem niebezpiecznych pomytek (np. ,.Isibuchi” na stronie 55). Te drobne przywary
przedstawionego materiatu nie wptywaja na mojg ocene merytoryczna, jednak wazne jest, by kandydat
nie popelniat tego typu bledéw w swojej dalszej — mam nadzieje¢ owocnej — karierze.

Przechodzac do eksperymentéw, na pochwate zastuguja pewne aspekty dyskusji podsumowujgcych
otrzymywane wyniki. Jako przykiad, przywolam tutaj dyskusje w ostatniej czesci Sekcji 7.1.3, wraz z
Rysunkiem 7.10 i Tabelg 7.2. Przede wszystkim, Tabela 7.2 ilustruje praktyczng przydatno$¢ nowych
narzedzi. Co wigcej, ostatni akapit Sekeji 7.1.3 (strony 94-95) przedstawia interesujgca interpretacje
wynikow w terminach skierowanych liczb rozmytych. Z drugiej strony uwazam, iz akurat w tym
przypadku autor powinien przeprowadzi¢ w przysztosci znacznie wiecej eksperymentéw z réznymi
danymi wejsciowymi, w celu pelniejszego uchwycenia zalet wprowadzonego podejscia, jak réwniez
zdobycia glebszego doswiadczenia co do odpowiedniego doboru jego parametrow.

Na zakonczenie chcialbym dodaé, iz zabraklo mi w Rozdziale 8 podsumowania dyskusji nad dalszymi
mozliwymi kierunkami prac. Z pewnoscia, jak juz wyzej zasygnalizowalem, warto dla omawianych tu
metod kontynuowad zakrojone na szersza skale badania eksperymentalne. Ponadto, byé moze warto
pomysle¢ nad mozliwosciami hybrydyzacji zaproponowanych nowych modeli z innymi podejsciami.
Przykladowo, na podstawie wykazu sukceséw naukowych i zawodowych — za$ w szczegdlnosci
dzialalnosci dydaktycznej — wnioskuje, iz kandydatowi bliskie sg zastosowania sieci neuronowych,
ktore wykorzystywane sa czesto w analizach finansowych i ktére zostaly réwniez wspomniane
parokrotnie w rozprawie. A zatem, czy mozliwe byloby polaczenie modeli skierowanych rozmytych
liczb / szeregow / zmiennych losowych z wybranymi modelami sieci neuronowych?




4. Wiedza kandydata

Tres$¢ rozprawy wskazuje, iz autor ma szeroka wiedzg praktyczng na temat instrumentéw finansowych
oraz solidne podstawy w zakresie analizy szeregéw czasowych i zbioréw rozmytych. Mankamenty, o
ktérych wspominatem wezesniej, nie dotycza wiedzy, lecz raczej umiejetnosci formutowania nowych
poje¢. Nie znaczy to jednak, ze kandydat uzywa tych pojeé blednie, niezgodnie z obowigzujaca wiedza
w badanej dziedzinie. Wregcz przeciwnie, rozprawa pokazuje, iz zaproponowane przez autora nowe
pojecia mogg by¢ uzywane jako skuteczne rozszerzenie podej$¢ znanych do tej pory.

Wiedz¢ kandydata podkre$la réwniez kilka prac opublikowanych w czasopismach, ksigzkach i na
konferencjach naukowych, ktérych zwiericzeniem jest niniejsza rozprawa. Warto tutaj szczegdlnie
wspomnie¢ o artykule pod tytutem ,, Modeling and forecasting financial time series with ordered fuzzy
candlesticks”, ktéry ukazat si¢ w cieszgcym sig migdzynarodowym uznaniem czasopi$mie Information
Sciences i ktéry doczekal si¢ juz cytowan. Przygotowanie publikacji na tym poziomie jest bez
glebokiej wiedzy w danej dziedzinie niemozliwe. Natomiast o wiedzy kandydata w szerszym zakresie
informatyki $wiadczg przebyte szkolenia i wspomniane juz aktywnosci dydaktyczne.

5. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zawarte w poprzednich punktach, jak i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym, moja ocena rozprawy pod wzgledem
trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca: rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego; kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie informatyka; kandydat
posiada umiejgtnoé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam zatem, ze niniejsza
rozprawa spelnia wymagania stawiane przez wyzej wspomniang ustawe w odniesieniu do rozpraw
doktorskich w dyscyplinie informatyka i moze byé dopuszczona do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku,

Dominik Slezak
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