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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa doktorska przygotowana na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej pod kierunkiem dr inz. hab. Mitosza Kadzinskiego zostala napisana w jezyku angielskim,
a jej podstawg jest pig¢ prac naukowych, z czego trzy zostaly opublikowane w prestizowych
czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym: International, Journal of Approximate Reasoning,
Knowledge-Based Systems, European Journal of Operational Research, a dwa pozostale zlozone do
nie mniej prestizowych czasopism: Expert Systems With Applications oraz Information Sciences.

Na rozprawe doktorsky skladajg lista publikacji wraz z danymi bibliograficznymi, obszerne
streszczenie (autoreferat) w jezyku angielskim, kopie publikacji begdacych podstawg rozprawy,
deklaracje okreslajgce wkiad pozostatych wspolautoréw w przygotowanie przedstawionych prac.

Gloéwny problem rozwazany w rozprawie dotyczy wspomagania podejmowania decyzji
wielokryterialnych (recenzent bedzie dalej uzywal stosowanego przez niego w pracy naukowej
okreslenia wielokryterialne, ale nalezy nadmienic, iz w naukowe;j literaturze naukowej w jezyku polskim
réwnolegle funkcjonuje okreslenie wielokryteriowe, ktérego uzywa Doktorant) z wykorzystaniem
wybranych narzgdzi i metod sztucznej inteligencji. Metody sztucznej inteligencji zostaly wykorzystane
do analizy i przetwarzania dostgpnej informacji preferencyjnej decydenta oraz do budowy modelu
preferencji bedacego podstawa implementacji w kolejnym kroku metody wielokryterialnej. Rezultatem
sq propozycje hybrydowych rozwigzan lgczacych metody wielokryterialne (MCDM), z analizg
i uczeniem sig preferencji w oparciu o narzedzia sztucznej inteligencji (Al).

Autor rozprawy wyr6znia trzy kierunki wspomagania podejmowania decyzji oparte na sztucznej
inteligencji. Sa to:

e Metody wspomagania decyzji inspirowane glebokimi sieciami neuronowymi - szczegdlnie
uzyteczne w przypadku duzych zbioréw danych, w ktérych mogg wystepowaé niespdjnosdci
oraz szum.

e Metody wspomagania decyzji inspirowane uczeniem maszynowym - umozliwiajg odtwarzanie
zlozonych przeksztalcen danych wejsciowych, np. niemonotoniczne kryteria

o Metody wspomagania decyzji inspirowane eksploracjq zasobow Internetu - analiza polgczen
migdzy rozwazanymi stronami internetowymi

Ogolnie, problematyka wspomagania podejmowania decyzji wielokryterialnych nie jest

zagadnieniem nowym. Nowatorstwo pracy polega na umiejgtnym polaczeniu wybranych metod
sztucznej inteligencji z metodami wielokryterialnymi co pozwala na wsparcie decydenta szczegélnie na
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etapie analizy i przetwarzania informacji preferencyjnej oraz propozycji budowy hybrydowych narzedzi
wspomagania podejmowania decyzji. Celem jest budowa modelu preferencji lepiej odzwierciedlajacego
preferencje decydenta, niz to ma miejsce w klasycznym podejéciu. Niezaprzeczalnym walorem pracy
jest podjecie badan w trzech obszarach, co $wiadczy o dobrym zrozumieniu probleméw analizy
wielokryterialnej oraz wyodrebnieniu istotnych probleméw bedacych przedmiotem pdzniejszej analizy
(np. duzy zbidr danych, niemonotonicznos¢ kryteriow, dane dostgpne na stronie internetowej) wraz z
dostosowaniem odpowiednich narzedzi Al do propozycji ,hybrydowego wsparcia” decydenta.
Dodatkowo owo ,hybrydowe” wsparcie zaproponowano dla metod opartych na réznych modelach
agregacji preferencji, np.: UTADIS (addytywna funkcja wartosci), PROMETHEE (relacja preferencji
oparta na porownywaniu parami) oraz ELECTRE (relacja przewyzszania).

Rozwazania teoretyczne zostaly poparte przykladami praktycznych zastosowan proponowanych
podejsé do analizy zlozonych probleméw decyzyjnych, a takze prezentacjg modeli symulacyjnych wraz
z solidng analizg otrzymanych wynikow.,

Moim zdaniem, badania i propozycje rozwigzan zaproponowane w kazdym z trzech obszardow
badawczych z osobna, moglyby by¢ podstawg rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujac, najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie dotyczy propozycji wykorzystania
wybranych technik sztucznej inteligencji, tj. technik z uczenia maszynowego, glebokich sieci
neuronowych czy eksploracji zasobow Internetu do budowy modelu preferencji decydenta, bgdacego
podstawa implementacji metody wielokryterialnej. Celem jest wsparcie decydenta w analizie informacji
preferencyjnej, co daje mozliwo$¢ rozwigzywania nowych, a takze bardziej zlozonych problemow
decyzyjnych sortowania, rankingu czy wyboru (np. analiza duzych zbioréw danych, niemonotoniczne
kryteria). Rozwazany problem posiada zaréwno charakter naukowy, jak i duze znaczenie praktyczne.

2. Wkiad autora

Wkiad autora w niniejszej rozprawie mozna przedstawi¢ w trzech obszarach badawczych:

o Wspomagania decyzji inspirowane glebokimi sieciami neuronowymi. Wyniki badaf pokazuja,
ze glgbokie uczenie ,,dobrze radzi” z odkrywaniem parametréw modelu preferencji decydenta
dla zlozonych problemoéw, ktére obejmuja duzy zaséb obarczonych szumem danych
treningowych. ANN wykorzystano do  wspomagania decyzji, w sytuacji, gdy uczenie si¢
przebiega na podstawie historycznych decyzji lub wzorcéw jako przykladowych opcji.
Propozycje dotyczyly osmiu metod uczenia preferencji w postaci sieci neuronowych: operator
OWA, calka Choquet, addytywna funkcje¢ warto$ci, odleglos¢ od idealnej i antyidealnej opcji,
metody bazujagce na relacji przewyzszania i preferencji pomiedzy parami wariantéw.
Wspominane metody uczenia preferencji majg praktyczne zastosowanie w znanych i czgsto
stosowanych metodach wielokryterialnych tj. $rednia wazona, TOPSIS, UTADIS,
PROMETHEE czy ELECTRE. Konsekwencjg byla ciekawa propozycja architektury szeregu
nowych metod, np.: ANN-Ch-Pos., ANN-Ch-Constr. oraz ANN-Ch-Uncons, ANN-UTADIS
oraz ANN-PROMETHEE. Do okreslenia skutecznosci algorytméw, uzyto dwoch miar jako$ci
klasyfikacji:1) standardowy biad klasyfikacji (blad zero-jedynkowy (0/1)) zliczajacy liczbg
wariantow, ktére model sklasyfikowat nieprawidlowo 2) analiza pola pod wykresem krzywej
ROC, pozwalajgca okresli¢, ile zmian w rankingu, powstalym na podstawie globalnych ocen,
nalezy dokonac¢, aby uzyska¢ w pelni spdjne rozwigzanie. Dodatkowo przetestowano trzy rézne
scenariusze z zadanymi warunkami (niewielka liczba danych treningowych w poréwnaniu do
danych testowych, rdwna wielkos$¢ obu zbiorow danych, znaczaco wiekszy zbior treningowy
od zbioru testowego) do rozwigzywania postawionego problemu. Najlepsze wyniki
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w eksperymencie pod wzgledem bledu 0/1 otrzymano dla modeli ANN-UTADIS oraz ANN-
Ch-Uncons. Ze wzgledu na miarg AUC dodatkowo wysoka skuteczno$¢ otrzymano dla metody
ANN-PROMETHEE. Nalezy zwroci¢ uwage, ze metody wzigte do analizy oparte sg na roznych
podejsciach do analizy preferencji typu” ANN- metoda wielokryterialna”, co wzmacnia wartosé
poznawcza i praktyczng otrzymanych wynikéw badawczych umozliwiajac decydentowi wybor
narzedzia wielokryterialnego, czy tez pordwnanie wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem
réznych podejsé.

Metody wspomagania decyzji inspirowane uczeniem maszynowym. Zaproponowano dwie
metody modelowania kryteridw niemonotonicznych, ktére moga by¢é wykorzystane do
konstrukeji addytywnej funkcji wartosci/uzytecznos¢ (MAVT/MAUT). Pierwszy sposob
polega na kontroli zlozonosci modelu poprzez minimalizacj¢ zmian kierunku monotonicznosci.
Analizie poddano rézne typy kryteriéw: typu koszt, zysk, kryteria monotoniczne
z wyplaszczaniem preferencji, kryteria niemonotoniczne o réznych ksztaltach np.: A lub V.
Zastosowano podejscie binarne do okreslenia ksztaltu marginalnych funkcji, kierunku
monotonicznosci, normalizacji oraz zfozonosci. Problem poszukiwania parametréw modelu
zdefiniowano jako zagadnienie mieszanego catkowitoliczbowego programowania liniowego.
Drugi sposdb polegl na problemie zlozenia komponentu nierosngcego i niemalejgcego. Problem
ten moze by¢ przedstawiony jako zadanie programowania liniowego bez zmiennych binarnych.
Nalezy jednak nadmieni¢, Ze w sytuacji zlozonego problemu decyzyjnego mozemy otrzymaé
funkcje o skomplikowanej postaci. Przydatnos¢ zaproponowanych podejs¢ przetestowano na
rzeczywistym problemie zarzgdzania ryzykiem w sytuacji obchodzenia sie z nanomateriatami
w roznych warunkach, W mojej opinii w obu przypadkach otrzymano wartosciowe wyniki,
a ostateczny wybor ,,sposobu radzenia” z niemonotoniczng kryteriow nalezy pozostawic
decydentowi z rekomendacja wad i zalet proponowanych podejsé.

Metody wspomagania decyzji inspirowane eksploracjq zasobow Internetu. Inspiracja badan
w tym obszarze byly metody rodziny metod ELECTRE oraz PROMETHEE oparte na relacji
przewyzszania oraz preferencji. Celem badan bylo wykorzystanie dodatkowych technik
eksploatujgcych te relacje w celu uzyskania rekomendacji wariantéw najbardziej
preferowanych lub rankingu. Zaproponowano dwie rodziny metod PrefRank oraz ScoreBin,
ktore stuza do analizy réznych typéw relacji wykorzystujgce metode Net Flow Score oraz
algorytmy analizy grafow wykorzystywane pierwotnie do eksploracji zasobow Internetu.
Rodzina metod PrefRank bazuje na rozmytej relacji preferencji, podczas gdy ScoreBin na
binarnej relacji przewyzszania. Dodatkowo, w ramach obu rodzin zaproponowano cztery
metody, ktére roznia si¢ sposobem wazenia podczas agregacji poréwnan parami uwzgledniajac
trudnos¢ i latwosé w przewyzszaniu lub preferencji grafie. W metodzie PrefRank I (ScoreBin
I) wariant uwaza si¢ za silny, jezeli jest on preferowany nad (przewyzsza) inne silne opcje,
PrefRank II (ScoreBin II) wariant jest dobry, jezeli jest preferowany nad (przewyzsza) wiele
opcji stabych. PrefRank III, (ScoreBin 1II) wariant jest silny, jezeli jest on preferowany nad
(przewyzsza) takie opcje, ktore sg gorsze od innych silnych opcji. Scorbin IV przyjmuje, ze
wariant jest dobry, jezeli przewyzsza warianty, ktére trudno jest przewyzszy¢. Zbadano
podobienstwo wynikdw otrzymanych przy zastosowaniu proponowanych metod z wynikami
ofrzymanymi przy zastosowaniu wybranych metod eksploatacji relacji (NFS, ELECTRE I,
Qualification Distillation) wykorzystujac réznej wielkosci symulowane problemy. Wyniki
badan pokazaly min, duze podobienstwo rankingdw otrzymanych metodami PrefRank oraz
NFS oraz uchwycono pewne podobienstwa migdzy rankingami uzyskanymi za pomocg innych
metod. Wyniki ELECTRE 1 znacznie si¢ roéznity od rankingéw uzyskanych za pomocg
pozostalych metod. Pokazano mozliwosci zastosowan metod z obu rodzin do analizy
rzeczywistych problemow decyzyjnych. Metodg PrefRank zastosowano do oceny specjalnych
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stref ekonomicznych w Polsce, gdzie uzyskano spdjne rekomendacje w ramach wszystkich
metod dotyczace pierwszych pozycji strefy Kostrzyn i Slubice pod wzglgdem wzrostu
finansowego i tworzenia nowych miejsc pracy. Z kolei metody z rodziny Score-Bin
zastosowano do oceny i wyboru najlepiej zarzadzanego parku technologicznego w Polsce pod
wzgledem osiggania najwickszych zyskow oraz wspiera rozwoj przemystu i badar.

Podsumowujac, w mojej ocenie w kazdym z tych obszaréw badan wklad autora jest wiodgcy i
znaczacy. Precyzyjnie okreslono problem badawczy, ktory jest dodatkowo fundamentalny z punku
widzenia wspomagania decydenta w obszarze analizy informacji preferencyjnej i dalszej implementacji
metod wielokryterialnych. Pokazano, ze wykorzystanie technik z obszaru sztucznej inteligencji pozwala
na opracowanie hybrydowych algorytméw metod wielokryterialnych, ktére lepiej poradzg ze zlozonymi
problemami decyzyjnymi.

Opracowano rézne propozycje podejé¢ do rozwigzania zdefiniowanych wezesniej problemow.
W sytuacji duzego niespdjnego zbioru przykladowych decyzji opracowano i przetestowano algorytmy
uczenia sig preferencji (w oparciu o sieci neuronowe) do wyznaczania wartosci parametréw wybranych
metod MCDA. Zaproponowano dwa sposoby modelowania kryteriow niemonotonicznych dla
addytywnej funkcji wartoéci. Pierwszy sposéb oparty na minimalizacji liczby zmian kierunku
monotonicznosci, drugi rozkiad funkcji na di rozklad na monotoniczne sktadowe. W obu przypadkach
przedstawiono problem jako zadanie programowania matematycznego. Opracowano dwie rodziny
metod wielokryterialnych opartych na rozmytej (PrefRank) i binarnej (ScoreBin) relacji preferencji lub
przewyzszania bazujgce na koncepcji sily i slabosci wariantow. Wykorzystano przy tym algorytmy
oceniajgce strony internetowe na podstawie hiperigczy.

Wykonano szereg eksperymentéw, ktérych celem byla ocena jakosci zaproponowanych podejsé
oraz dokonano analizy poréwnawcze] otrzymanych wynikéw z wynikami otrzymanymi powszechnie
stosowanymi metodami. Pokazano mozliwosci wykorzystania opracowanych algorytméw/metod w
praktyce.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze wyniki badan zostaly opublikowane w prestizowych
migdzynarodowych czasopismach naukowych, co dodatkowo podkredla ich wartos¢. Laczna liczba
cytowan wg. Google Scholar na dzieft 13 lipca 2023 roku - sporzadzanie recenzji (1 czerwca 2023
przygotowanie pracy doktorskiej) wynosi dla trzech opublikowanych prac odpowiednio: 55 (48), P1=33
(31) (2020), P2=13 (11) (2021), P3=9 (6) co pokazuje o wzroscie cytowalnosci i rozpoznawalnosci
dorobku naukowego, ktore jest podstawa niniejszej dysertacji doktorskie;.

3. Poprawnosé

Tekst pracy doktorskiej sklada si¢ ze wstepu, szesciu rozdzialow, zakonczenia oraz bibliografii.
W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace zagadnien rozwazanych w
rozprawie, w tym analizy wielokryterialnej, analizy informacji preferencyjnej decydenta, analizy
odporno$ci, krétkie omowienie trzech metod UTADIS, PROMETHEE oraz ELECTRE
wykorzystywanych w dalszej czesci rozprawy. W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe
zagadnienia dotyczgce wybranych subdyscyplin sztucznej inteligencji, wskazujac jednoczesnie te ktore
bedg szczegblnym przedmiotem zainteresowania Doktoranta w dalszej czgécei pracy, czyli uczenia
maszynowego, sieci neuronowych, analizy zasobow Internetu. W trzech kolejnych rozdzialach zawarto
gléwne wyniki prac badawczych dotyczace metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
inspirowanych glebokimi sieciami neuronowymi, uczeniem maszynowym oraz analiza zasobow
Internetu. Rozprawe korczy posumowanie oraz bibliografia.
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Praca zostala dobrze przygotowana, ukiad pracy jest logiczny i spdjny, a tre$¢ zaprezentowana
poprawnie metodologicznie i jezykowo. W pracy przedstawiono gléwne wyniki badan, ktére byly
prezentowane w artykulach naukowych dolgczonych do rozprawy doktorskie;j.

Jak wspomniano wyniki badan zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach naukowych i
byly przedmiotem rygorystycznych recenzji naukowych. Chcialabym zaznaczyé, ze wszystkie prace
opublikowane w czasopismach sg obszerne i wymagaja wysilku od czytelnika ze wzgledu na zakres
prezentowanych wynikéw badawczych. Charakteryzuja si¢ poprawno$cia i elegancjg matematyczng,
jasnoscig i klarownoscig przekazu. Rozwazania teoretyczne sg poparte wynikami symulacji, czy
przykladami empirycznymi, ktore sg precyzyjnie opisane i opatrzone warto$ciowa dyskusja.

4. Wiedza kandydata

Lektura przedlozonej do oceny dysertacji pokazuje, ze wiedza kandydata jest na wysokim poziomie.
Wzorowo zdefiniowano problem badawczy, w sposob syntetyczny, ale wyczerpujgcy (co bylo nie lada
wyzwaniem) dokonano wprowadzenia w zakresie pojeé, koncepcji wykorzystywanych w pracy
(rozdzialy 1,2). W pozostalych rozdzialach (rozdzialy 3,4,5) przedstawiono oryginalne wyniki badan
naukowych. Bibliografia jest wyczerpujaca i wlasciwie dobrana. Na uwage zasluguje fakt, ze Kandydat
wykazal, ze nie tylko posiada og6lng wiedz¢ w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja,
ale takze umiejetnos¢ laczenia wiedzy z roznych dyscyplin. Przedstawione w dysertacji wyniki badan
wymagaly zaawansowanej wiedzy z wielokryterialnej analizy decyzyjnej oraz metod sztucznej
inteligencji. Koncepcje i gléwne wyniki badan (propozycje hybrydowych rozwigzan) powstaly dzieki
umiejetnosei polgczenia wiedzy i narzedzi z informatyki, programowania matematycznego, metod
wielokryterialnych czy badan operacyjnych.

5. Inne uwagi’

W mojej ocenie przedstawiona praca doktorska jest wyr6ziniajaca. Badany problem jest wazny,
umiejgtnie i wszechstronnie przeprowadzone oraz wzorcowo opisane badania (problem, metodologia,
wyniki). Koncepcja badan i otrzymane wyniki teoretyczne sg bardzo interesujgce i o duzym potencjale
zastosowan praktycznych. Zdanieniem recenzenta badania w kazdym z trzech obszaréw badawczych
mogltyby by¢ z powodzeniem podstawg dysertacji doktorskiej ze wzgledu np.: na kompleksowosé
podejscia do problematyki, wielo§¢ propozycji rozwigzan w kazdym obszarze, propozycje metod
weryfikacji i oceny jakosci zaproponowanych podejs¢, budowe i analize modeli symulacyjnych czy
przykladéw opartych na danych rzeczywistych.

6. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzniejszymi
zmianami)* moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

"' Opcjonalnie
2 http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190000276
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A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedng opcje
stawiajgc znak X)

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogélng wiedzg teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

] [ ] ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Wkiad Autora w dyscypling zostat oceniony na podstawie pracy doktorskiej, publikacji i odwiadczes.
W kazdej z pigeiu publikacji wehodzacej w sklad rozprawy, wklad ten byl wiodacy i bardzo Znaczacy.

Ponadto, biorge pod uwagg interesujacg tematyke, zaprezentowane w pracy wyniki badari na wysokim
poziomie naukowych w obszarze teoretycznym i praktycznych zastosowar, umiejetnosé taczenia badan
z roznych obszaréw z badaniami w dyscyplinie informatyka rekomenduj¢ wyréznienie rozprawy

doktorskiej.

Podpis




