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1. Problem badaway i jego znaczenie

Intensywny rozwoj metod i technik sztucznej Inteligencji i ich zastosowah w wielu obszarach ma 

szczegolne znaczenie w Informatycznych systemach bankowych do wspomagania podejmowania 

efektywnych decyzji kredytowych. Rozwoj takich systemow informatycznych jest istotny zarowno z 

punktu widzenia kredytobiorcy, jak i - przede wszystkim - banku. Trudnoki 

wdrozeniu takich systemow wynikaj^ glownie ze ztozonosci opisu oraz uwarunkowah procesu 

udzielana kredytow, ktory ma charakter ztozonego zadania optymalizacyjnego. Opiniowana rozprawa 

doktorska jest udan^ probq cz^sciowego rozwiqzania tego problemu poprzez opracowanie systemu 

wspomagania decyzji kredytowych z zastosowaniem nowoczesnych metod i technik sztucznej 

inteligencji, a w szczegolnoki algorytmow ewolucyjnych oraz sztucznych sieci neuronowych. 

Zaproponowane rozwi^zanie oparto na wielokryterialnym podejsciu do oceny wiarygodnosci 

kredytowej klientow indywidualnych. Sformutowane we wprowadzeniu robocza hipoteza rozprawy 

wraz z jej celem s^ dobrze sformutowane z punktu widzenia budowanego bankowego systemu do 

efektywnego wspomagania decyzji kredytowych. Nalezy stwlerdzic, ze tematyka rozprawy jest 

aktualna i istotna zarowno z naukowego punktu widzenia, jak i ze wzgl^du na mozliwe praktyczne 

zastosowania w instytucjach finansowych.

w opracowaniu i

Rozprawa ma charakter naukowo-aplikacyjny proponujqc rozwi^zanie waznego I trudnego 

zagadnienia informatycznego, dotycz^cego oceny wiarygodnoki kredytowej klientow 

indywidualnych, z wykorzystaniem nowoczesnych metod uczenia maszynowego oraz algorytmow
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ewolucyjnych do rozwiqzywania ztozonych problemow wielokryterlalnej optymallzacji. 

Zaproponowany neuronowo-ewolucyjny algortym/system CENA (ang. Creditworthiness Evolutionary 

Neural Assessment) oparty na nowoczesnych technikach I metodach sztucznej Inteligencji, posiada 

duzy potencjat praktyczny I aplikacyjny w bankowych systemach Informatycznych.

2. Koncepcja rozprawy i jej realizacja

Rozprawa o ogolnej obj^tosci 121 stron wraz jednostronicowym streszczeniem opracowana Jest w j^zyku 

polskim. Sktada siQ formalnle z pi^ciu rozdziatdw oraz krotkiego trzystronicowego wprowadzenia, w ktorym 

przede wszystkim sformutowano cel pracy oraz problem badawczy i hipotez^ rozprawy. Zatqczona bibliografia 

zawiera 212 pozycji I sq to gtdwnie artykuty w czasopismach specjallstycznych, referaty mi^dzynarodowych 

konferencjl naukowych, jak rowniez monografie I ksiqzki wydane przez renomowane wydawnictwa iwlatowe, 

jak i krajowe. Pomimo tak obszernego wykazu odczuwalny jest jednak niedostatek odniesiert do niektorych 

prac z ostatnich dzlesi^ciu lat, w tym np. monografii profesora Andrzeja Obuchowicza pt. Stable Mutations for 

Evolutionary Algorithms, Springer, 2019. Zaproponowana bibliografia posrednio potwierdza fakt, ze doktorant 

posiada dobr^ wledz^ w zakresie dyscypllny Informatyka techniczna I telekomunikacja, a takze problematyki 

bankowych systemow oceny zdolno^ci kredytowych klientdw indywidualnych.

Stosunkowo obszerny bo 30-stronicowy rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematykl sztucznych 

sieci neuronowych oraz algorytmdw ewolucyjnych na podstawie przegl^du literatury. Omawia si? klasyczne 

modele sieci neuronowych (wielowarstwowe, radlalne, samoorganlzuj?ce), zagadnienia Ich uczenia 

zastosowania do oceny wiarygodno^cl kredytowej. Przedstawlono rowniez model uczenia gl?bokiego oraz 

metryki klasyfikacjl. W kohcowej cz?^ci rozdziatu scharakteryzowano algorytmy ewolucyjne I Ich zastosowania 

w klasyfikacjl wnioskdw kredytowych oraz w optymalizacjl parametrow sztucznych sieci neuronowych. 

Cafosciowo przegiqd ten zostal opracowany poprawnie i stanowi dobre wprowadzenie oraz podstaw? do 

dalszych badah i rozwazah.

Krdtki, osmiostronicowy rozdzial drugl dotyczy charakterystyki algorytmow neuronowo-ewolucyjnych, w 

tym ewolucyjnego uczenia sieci neuronowych. Przedstawlono kanoniczne I modulowe ewolucyjne sieci 

neuronowe, ktdre - jak wskazano - dotychczas nie byly stosowane do wielokryterialnego konstruowania 

klasyfikatorow oceny wiarygodnoici kredytowej klientow banku.

2 kolei rozdzial trzeci po^wlecono wprowadzeniu do problematyki bankowej czyli omdwieniu sytuacji 

decyzyjnych I kryteridw do oceny wiarygodnosci wnioskdw kredytowych. Zaprezentowano wykaz danych 

dotyczqcych potencjalnych kredytobiorcow wraz z przykiadami pochodz?cymi z kilku instytucji finansowych. 

Omowiono wybrane kryteria oceny klientow Indywidulnych, takie jak scoring punktowy, dwuklasowa miara 

kredytowa, wieloklasowy rating, ryzyko z tytulu niewywiqzywania si? klienta z zobowi?zart czy zysk banku

oraz
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wynikajqcy ze spiaty kredytu. Przedstawlono rowntez ograniczenia natozone na dane wejsciowe, ktyterla 

czqstkowe oraz aspekty zwigzane z ocen^ wiarygodnosci kredytowej.

Rozdziat czwarty poswl^cony jest waznemu problemowi, ktory dotyczy zagadnien optymallzacji 

klasyfikatorow do oceny wiarygodnosci kredytowej. Omowiono wybrane zagadnienia klasyfikacjt kredytowej 

jako problem optymalizacji jednokryterialnej (maksymalny przychod) oraz wielokryterialny {maksymalny 

przychdd oraz stopien wykorzystania odnawiatnej linii kredytowej dia przydzielonych limitow kart 

kredytowych). Przedstawiono takze zagadnienia polioptymalizacji modeli klasyfikuj^cych z wykorzystaniem 

metryk uczenia oraz zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej do wyznaczania kompromisowego 

klasyfikatora wybieranego ze zbioru Pareto-optymalnego. Dodatkowo ombwiono problem klasyfikacji 

wieloetykietowej oraz uczenia zespolowego pozwalaj^cego na popraw^ zdolnoki uogolniania klasyfikatora 

wektorowego.

W ostatnim rozdziale pi^tym przedstawiono opracowany przez doktoranta neuronowo-ewolucyjny system 

CENA, przeznaczony do wyznaczania Pareto-optymalnych klasyfikatorow i wykorzystany do rozwi^zania 

sformufowanego w rozdziale czwartym problemu optymalizacji wielokryterialnej. Przedstawiono szczegotowy 

schemat blokowy algorytmu CENA oraz wyniki kilka eksperymentow przeprowadzonych z wykorzystaniem 

publicznie dost^pnych zestawow danych: German Credit Data, Give Me Some Credit oraz Lending Club, (w 

wersji uproszczonej z serwisu Kaggle). Jednym z eksperymentow byto strojenie hiperparametrow systemu 

CENA na podstawie jednokryterialnej instancji maksymalizacji po/o pod krzywq ROC. W eksperymencie 

wygenerowano 1400 struktur sieci neuronowych i pokazano struktur^ o najwyzszej wartoki wskaznikow 

AUC ROC. Zaprezentowano rownlez przyktady konfliktow mi^dzy kryteriami np. wzrost trafnoki moze 

spowodowac spadek Fl-score lub pola pod krzywq ROC dIa liderow w populacji. W innych 

eksperymentach badano wyznaczanie reprezentacji klasyfikatorow Pareto-optymalnych, klasyfikatory 

maksymalizujqce trafnok i Fl-score dia zestawu danych Give Me Some Credit czy maksymalizacjq 

trafnoki, Fl-score i pole pod krzywa ROC dia zestawu danych Lending Club. Wyniki eksperymentow 

przedstawiono miqdzy inny w postaci wygenerowanych neuronowych struktur klasyfikatorow, w tym 

klasyfikatorow optymalnych w sensie Pareto, jak rowniez dwuwymiarowych przekrojow ocen 

niezdominowanych dia wybranych kryteriow. Zbiorcze wyniki eksperymentow zaprezentowane wTabeli 

5.1 stosunkowo dobrze ilustrujq mozliwoki I wtakiwoki opracowanego algorytmu/systemu CENA.

Na podstawie skrotowego omowienia tresci rozprawy stwierdzam, ze mgr. inz. Marcin 

Zakidalski w dobrym stopniu wykazat siq umiej^tnosciami formutowania problemow naukowych 

na podstawie analizy stanu wiedzy oraz efektywnego wykorzystania dostqpnej llteratury 

swiatowej. Zaproponowane rozwiqzanie problemu zwi^kszenia efektywnoki decyzji kredytowych 

w bankach i instytucjach finansowych, oparte na systemie neuronowo-ewolucyjnym, zostato
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poparte badaniami eksperymentalnymL Wykonane obszerne badania eksperymentalne z 

wykorzystaniem dost^pnych publicznie zbiorow danych zagranicznych instytucji finansowych 

potwierdzajq przydatnosc i efektywnosc zaproponowanego systemu CENA wspomagaj^cego 

podejmowanie decyzji kredytowych. System posiada pewien potencjat wdrozeniowy. Rozprawa 

ma charakter praktyczno-teoretyczny, a do opisu systemu i analizy jego charakterystyk 

zastosowano wtasdwy formalizm matematyczno-techniczny dia dyscypliny informatyka 

techniczna i telekomunikacja. Ponadto wykazat siq stosunkowo dobr^ wiedz^ mi^dzy innymi z 

takich metod badawczych jak analiza systemow informatycznych, uczenie maszynowe, sztuczne 

sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, optymalizacja wielokryterialna czy eksperymentalne 

badanie/analiza systemow informatycznych.

3. OsiqgniQcia oryginalne, wktad autora

Realizuj^c cel badawczy oraz potwierdzaj^c sformutowanq tez^ rozprawy, mgr Inz. Marcin Zakidalski 

uzyskat szereg interesujqcych I oryginalnych wynikow naukowych, zweryfikowanych w drodze 

eksperymentalnych badan komputerowych z wykorzystaniem publicznie dost^pnych zbiorow danych 

bankowych.

Do waznych osiqgni^c naukowych oraz wktadu autora w rozwoj dyscypliny informatyka 

techniczna i telekomunikacja ml^dzy innymi zaliczam nast^puj^ce:

a) opracowanie efektywnego systemu informatycznego opartego na wykorzystaniu metod 

uczenia maszynowego, a w szczegolnosci wielokryterialnych modeli algorytmow 

ewolucyjnych operuj^cych na populacji sztucznych sieci neuronowych do wyznaczania 

reprezentacji Preto-optymalnych modeli klasyfikuj^cych stosowanych do oceny 

wiarygodnosci kredytowej wnioskow;

b) opracowanie metodologii, kryteriow I ograniczeh oceny wiarygodnoki kredytowej 

stanowi^cych podstaw^ formalizacji problemu optymalizacji wielokryterialnej;

c) opracowanie koncepcji oraz wst^pne] implementacji komputerowego systemu CENA do 

wspomagania oceny wiarygodnoki wnioskow kredytowych klientow indywidualnych;

d) przeprowadzenie szerokich badah symulacyjnych i eksperymentalnych z wykorzystaniem 

dostQpnych publicznych baz danych zagranicznych instytucji finansowych. Zat^czone liczne 

wyniki badah eksperymentalnych w formie schematow (architektury sieci neuronowych), 

wykresow I tabel stosunkowo dobrze ilustruj^ podstawowe wtasciwosci zaproponowanego 

systemu, ktory posiada pewien potencjat wdrozeniowy w bankach I instytucjach finansowych.
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Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe oraz wktad mgr. Inz. Marcina 

Zakidalskiego do dyscypllny Informatyka techniczna i telekomunikacja potwierdzone badaniami 

eksperymentalnyml cz^sciowo zostaty ]uz opublikowane w kilku zespotowych pracach naukowych, 

ml^dzy innyml w materiatach konferencyjnych IFIP International Conference on Computer 

Information Systems and Industrial Management (2019) oraz International Conference on Artificial 

Intelligence and Soft Computing (2014) wydanych przez swiatowe wydawnictwo Springer. Jest to 

jednak dosyc skromy dorobek publikacyjny, w ktorym brakuje artykutow w czasopismach 

informatycznym, a ponadto zostat opubllkowany ponad pi^c lat temu.

Uwzgl^dniaj^c wymienione oryginalne wyniki badah naukowych, istotny wktad naukowy do 

dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja oraz ich cz^sciowe opublikowanie w 

materiatach mi^dzynarodowych konferencji informatycznych wydanych przez mi^dzynarodowe 

wydawnictwo Springer, uwazam, ze mgr inz. Marcin Zakidalskt zrealizowat cel badawczy w stopniu 

akceptowalnym, a na drodze badah eksperymentalnych uzasadnit sformutowan^ tezQ rozprawy.

4. Uwagi i komentarze

Ogolnie cat^ rozprawy oceniam pozytywnie pod wzgl^dem merytorycznym oraz redakcyjnym. 

Zgtoszone uwagi zamieszczone nizej majg charakter dyskusyjny lub edytorski.

a) We wprowadzeniu (str.6) znajduje si^ jednoznaczne stwierdzenie: „Na podstawie krytycznej 

analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzic, ze wielokryterialnego podejscia do oceny 

wiarygodnosci kredytowej klientow indywidualnych do tej pory nie zaprezentowano w literaturze 

przedmiotu" bez wczesniejszego dokonania przegl^du literaturowego i oceny stanu badah w 

zakresie tematyki rozprawy.

b) Dziatanie proponowanego systemu/algorytmu CENA (schemat blokowy rys.5.1) polega na 

wyznaczaniu najlepszej struktury sieci neuronowej (klasyfikatora), w sensie przyj^tego 

kryterium, z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych. Jest to ztozony problem obliczeniowy, 

ktory wymaga stosunkowo duzej mocy obliczeniowej i czasu jego wykonania. Z 

informatycznego punktu widzenia w rozprawie brakuje takiej analizy ztozonosci obliczeniowej, 

jak rowniez zastosowania lub tylko omowlenia bardziej wyrafinowanych metod 

obliczeniowych. Tylko na kohcu rozprawy (str.106) znajduje s\q komentarz, ze problem 

zrownoleglenia wykonania algorytmu b^dzie przedmiotem przysztych badah.

5



c) Rozwlqzuj^c zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej otrzymujemy rozwlqzania Pareto- 

optymalne. W rozprawie, w rozdziale pi^tym, gdzie pokazano zastosowanie algorytmu CENA 

do generowania Pareto-optymalnych neuronowych klasyfikatorow odczuwalne jest 

niedostateczne przedstawlenie problemu wyboru klasyfikatora kompromisowego. Jakimi 

przestankami nalezy s\q klerowac przy wyborze takiego klasyfikatora?

Uwaga redakcyjna. Ogolnie rozprawa Jest dobrze opracowana pod wzgl^dem redakcyjnym ale 

do uwag redakcyjnych nalezy zaliczyc: brak jednolitego systemu numerowanla, np. wzory 

numerowane s^ np. 4.1.23 ale tabele np. Tabela 5.1, a rysunki np. Rys.1.8. Jednolity system to 

numer rozdziatu.numer wzoru (rysunku, tabell).

d)

Stwierdzenia zawarte w rozprawie sq poprawnie prezentowane, zarowno te dotyczqce ogolnej 

wiedzy doktoranta w zakresle podejmowane] tematyki, jak i te dotyczqce proponowanych nowych 

oryginalnych rozwi^zah. Nalezy tez zwrocic uwag^ na poprawnosc zaplanowanych badan 

eksperymentalnych systemu CENA z wykorzystaniem rzeczywistych danych bankowych i instytucji 

finansowych, a przede wszystkim na poprawnq anallzQ otrzymanych wynikow dotycz^cych 

charakterystyk zaproponowanego komputerowego systemu do oceny wlarygodnoki kredytowej 

klientow bankowych i instytucji finansowych.

5. Podsumowanie

Maj^c na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Zakidalskigo, a w 

szczegolnoki odnotowane osi^gni^cia naukowe i aplikacyjne oraz wykaz publikacjl wspotautorskich, 

jak rowniez uwagi dyskusyjne, ktore nie maj^ znacz^cego wptywu na kohcowq ocen§ rozprawy:

• stwierdzam, ze rozprawa doktorska spefnia wszystkie wymagania Prawa o szkolnictwie 

wyzszym i nauki z dnia 20 lipca 2018 roku (art. 168) w dziedzinie inzynieryjno-technicznej w 

dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja;

• rozprawy zaliczam do kategorii: zadowalaj^co spelniaj^ca wymagania rozpraw doktorskich w 

dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja;

• wnosz^ 0 przyj^cie rozprawy przez Rad^ Dyscypliny InformatykI Technicznej i Telekomunikacji 

Polltechniki Gdahskiej.
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