prof. dr hab. inz. J6zef Korbicz, czt. rzecz. PAN Zielona Gora, 20 stycznia 2026 .
Uniwersytet Zielonogorski
Instytut Sterowania i Systemow Informatycznych

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Zakidalskiego
pt. Ewolucyjne sztuczne sieci neuronowe do wspomagania decyzji kredytowych
w bankowych systemach informatycznych
opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej

Informatyki Technicznej i Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej j
dr. hab. inz. Jacka Raka, prof. PG

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Intensywny rozwodj metod i technik sztucznej inteligencji i ich zastosowarn w wielu obszarach ma
szczegblne znaczenie w informatycznych systemach bankowych do wspomagania podejmowania
efektywnych decyzji kredytowych. Rozwdj takich systemoéw informatycznych jest istotny zaréwno z
punktu widzenia kredytobiorcy, jak i — przede wszystkim - banku. Trudnoéci w opracowaniu i
wdrozeniu takich systeméw wynikajg gtéwnie ze ztozonosci opisu oraz uwarunkowan procesu
udzielana kredytow, ktéry ma charakter ztozonego zadania optymalizacyjnego. Opiniowana rozprawa
doktorska jest udang prébg czesciowego rozwigzania tego problemu poprzez opracowanie systemu
wspomagania decyzji kredytowych z zastosowaniem nowoczesnych metod i technik sztucznej
inteligencji, a w szczegélnosci algorytmow ewolucyjnych oraz sztucznych sieci neuronowych.
Zaproponowane rozwigzanie oparto na wielokryterialnym podejsciu do oceny wiarygodnosci
kredytowej klientéw indywidualnych. Sformutowane we wprowadzeniu robocza hipoteza rozprawy
wraz z jej celem s3 dobrze sformutowane z punktu widzenia budowanego bankowego systemu do
efektywnego wspomagania decyzji kredytowych. Nalezy stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy jest
aktualna i istotna zaréwno z naukowego punktu widzenia, jak i ze wzgledu na mozliwe praktyczne

zastosowania w instytucjach finansowych.

Rozprawa ma charakter naukowo-aplikacyjny proponujac rozwigzanie waznego i trudnego
zagadnienia informatycznego, dotyczacego oceny wiarygodnosci kredytowej klientow

indywidualnych, z wykorzystaniem nowoczesnych metod uczenia maszynowego oraz algorytmow



ewolucyjnych do rozwigzywania ztozonych probleméw wielokryterialnej optymalizacji.
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 ogélnej objetosci 121 stron wraz jednostronicowym streszczeniem opracowana jest w jezyku
polskim. Sktada sie formalnie z pieciu rozdziatéw oraz krétkiego trzystronicowego wprowadzenia, w ktérym
przede wszystkim sformufowano cel pracy oraz problem badawczy i hipoteze rozprawy. Zataczona bibliografia
zawiera 212 pozycji i sg to gtéwnie artykuty w czasopismach specjalistycznych, referaty miedzynarodowych
konferencji naukowych, jak réwniez monografie i ksigzki wydane przez renomowane wydawnictwa $wiatowe,
jak i krajowe. Pomimo tak obszernego wykazu odczuwalny jest jednak niedostatek odniesieri do niektérych
prac z ostatnich dziesieciu lat, w tym np. monografii profesora Andrzeja Obuchowicza pt. Stable Mutations for
Evolutionary Algorithms, Springer, 2019. Zaproponowana bibliografia posrednio potwierdza fakt, ze doktorant
posiada dobrg wiedze w zakresie dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, a takze problematyki
bankowych systemdw oceny zdolnosci kredytowych klientéw indywidualnych.

Stosunkowo obszerny bo 30-stronicowy rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki sztucznych
sieci neuronowych oraz algorytméw ewolucyjnych na podstawie przegladu literatury. Omawia sie klasyczne
modele sieci neuronowych (wielowarstwowe, radialne, samoorganizujgce), zagadnienia ich uczenia oraz
zastosowania do oceny wiarygodnosci kredytowej. Przedstawiono réwniez model uczenia glebokiego oraz
metryki klasyfikacji. W koricowej czesci rozdziatu scharakteryzowano algorytmy ewolucyjne i ich zastosowania
w klasyfikacji wnioskdw kredytowych oraz w optymalizacji parametréw sztucznych sieci neuronowych.
Catosciowo przeglad ten zostat opracowany poprawnie i stanowi dobre wprowadzenie oraz podstawe do
dalszych badar i rozwazan.

Krétki, osmiostronicowy rozdziat drugi dotyczy charakterystyki algorytméw neuronowo-ewolucyjnych, w
tym ewolucyjnego uczenia sieci neuronowych. Przedstawiono kanoniczne i modutowe ewolucyjne sieci
neuronowe, ktére — jak wskazano — dotychczas nie byty stosowane do wielokryterialnego konstruowania
klasyfikatoréw oceny wiarygodnosci kredytowe;j klientéw banku.

Z kolei rozdziat trzeci poswiecono wprowadzeniu do problematyki bankowej czyli oméwieniu sytuacji
decyzyjnych i kryteribw do oceny wiarygodnosci wnioskéw kredytowych. Zaprezentowano wykaz danych
dotyczacych potencjalnych kredytobiorcéw wraz z przyktadami pochodzgcymi z kilku instytucji finansowych.
Oméwiono wybrane kryteria oceny klientéw indywidulnych, takie jak scoring punktowy, dwuklasowa miara

kredytowa, wieloklasowy rating, ryzyko z tytutu niewywigzywania sie klienta z zobowigzar czy zysk banku




wynikajgcy ze spfaty kredytu. Przedstawiono réwniez ograniczenia natozone na dane wejéciowe, kryteria
czastkowe oraz aspekty zwigzane z oceng wiarygodnosci kredytowe;.

Rozdziat czwarty poswigcony jest waznemu problemowi, ktéry dotyczy zagadniern optymalizacji
klasyfikatoréw do oceny wiarygodnosci kredytowej. Oméwiono wybrane zagadnienia klasyfikacji kredytowej
jako problem optymalizacji jednokryterialnej (maksymalny przychdéd) oraz wielokryterialny (maksymalny
przychéd oraz stopien wykorzystania odnawialnej linii kredytowej dla przydzielonych limitéw kart
kredytowych). Przedstawiono takze zagadnienia polioptymalizacji modeli klasyfikujgcych z wykorzystaniem
metryk uczenia oraz zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej do wyznaczania kompromisowego
klasyfikatora wybieranego ze zbioru Pareto-optymalnego. Dodatkowo oméwiono problem klasyfikacji
wieloetykietowej oraz uczenia zespotowego pozwalajacego na poprawe zdolnosci uogéiniania klasyfikatora
wektorowego.

W ostatnim rozdziale pigtym przedstawiono opracowany przez doktoranta neuronowo-ewolucyjny system
CENA, przeznaczony do wyznaczania Pareto-optymalnych klasyfikatoréw i wykorzystany do rozwigzania
sformutowanego w rozdziale czwartym problemu optymalizacji wielokryterialnej. Przedstawiono szczegétowy
schemat blokowy algorytmu CENA oraz wyniki kilka eksperymentdw przeprowadzonych z wykorzystaniem
publicznie dostepnych zestawdw danych: German Credit Data, Give Me Some Credit oraz Lending Club, (w
wersji uproszczonej z serwisu Kaggle). Jednym z eksperymentdw byto strojenie hiperparametréw systemu
CENA na podstawie jednokryterialnej instancji maksymalizacji pola pod krzywg ROC. W eksperymencie
wygenerowano 1400 struktur sieci neuronowych i pokazano strukture o najwyzszej wartosci wskaznikéw
AUC ROC. Zaprezentowano rowniez przyktady konfliktdw miedzy kryteriami np. wzrost trafnosci moze
spowodowac spadek Fl-score lub pola pod krzywa ROC dla lideréw w populacji. W innych
eksperymentach badano wyznaczanie reprezentacji klasyfikatorow Pareto-optymalnych, klasyfikatory
maksymalizujgce trafnos¢ i F1-score dla zestawu danych Give Me Some Credit czy maksymalizacje
trafnosci, F1-score i pole pod krzywa ROC dla zestawu danych Lending Club. Wyniki eksperymentéw
przedstawiono miedzy inny w postaci wygenerowanych neuronowych struktur klasyfikatoréw, w tym
klasyfikatorow optymalnych w sensie Pareto, jak rowniez dwuwymiarowych przekrojéow ocen
niezdominowanych dla wybranych kryteridw. Zbiorcze wyniki eksperymentéw zaprezentowane w Tabeli
5.1 stosunkowo dobrze ilustrujg mozliwosci i wtasciwosci opracowanego algorytmu/systemu CENA.

Na podstawie skrétowego omowienia tresci rozprawy stwierdzam, ie mgr. inz. Marcin
Zakidalski w dobrym stopniu wykazat si¢ umiejetnosciami formutowania probleméw naukowych
na podstawie analizy stanu wiedzy oraz efektywnego wykorzystania dostepnej literatury
swiatowej. Zaproponowane rozwigzanie problemu zwiekszenia efektywnosci decyzji kredytowych

w bankach i instytucjach finansowych, oparte na systemie neuronowo-ewolucyjnym, zostato



poparte badaniami eksperymentalnymi. Wykonane obszerne badania eksperymentalne z
wykorzystaniem dostepnych publicznie zbioréw danych zagranicznych instytucji finansowych
potwierdzajg przydatnos¢ i efektywnos¢ zaproponowanego systemu CENA wspomagajacego
podejmowanie decyzji kredytowych. System posiada pewien potencjat wdrozeniowy. Rozprawa
ma charakter praktyczno-teoretyczny, a do opisu systemu i analizy jego charakterystyk
zastosowano wiasciwy formalizm matematyczno-techniczny dla dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja. Ponadto wykazat sie stosunkowo dobrg wiedzg miedzy innymi z
takich metod badawczych jak analiza systeméw informatycznych, uczenie maszynowe, sztuczne
sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, optymalizacja wielokryterialna czy eksperymentalne

badanie/analiza systeméw informatycznych.

3. Osiaggniecia oryginalne, wkiad autora

Realizujac cel badawczy oraz potwierdzajac sformutowang teze rozprawy, mgr inz. Marcin Zakidalski
uzyskat szereg interesujacych i oryginalnych wynikéw naukowych, zweryfikowanych w drodze
eksperymentalnych badan komputerowych z wykorzystaniem publicznie dostepnych zbioréw danych
bankowych.

Do wainych osiggnie¢ naukowych oraz wkiadu autora w rozwdj dyscypliny informatyka

techniczna i telekomunikacja miedzy innymi zaliczam nastepujace:

a) opracowanie efektywnego systemu informatycznego opartego na wykorzystaniu metod
uczenia maszynowego, a w szczegllnosci wielokryterialnych modeli algorytmow
ewolucyjnych operujgcych na populacji sztucznych sieci neuronowych do wyznaczania
reprezentacji Preto-optymalnych modeli klasyfikujgcych stosowanych do oceny
wiarygodnosci kredytowej wnioskow;

b) opracowanie metodologii, kryteriow i ograniczern oceny wiarygodnosci kredytowej
stanowiacych podstawe formalizacji problemu optymalizacji wielokryterialnej;

c) opracowanie koncepcji oraz wstepnej implementacji komputerowego systemu CENA do
wspomagania oceny wiarygodnosci wnioskoéw kredytowych klientéw indywidualnych;

d) przeprowadzenie szerokich badarn symulacyjnych i eksperymentalnych z wykorzystaniem
dostepnych publicznych baz danych zagranicznych instytucji finansowych. Zatgczone liczne
wyniki badan eksperymentalnych w formie schematéw (architektury sieci neuronowych),
wykresow i tabel stosunkowo dobrze ilustrujg 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 dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja potwierdzone badaniami
eksperymentalnymi czesciowo zostaty juz opublikowane w kilku zespotowych pracach naukowych,
miedzy innymi 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 dosy¢ skromy dorobek publikacyjny, w ktéorym brakuje artykutéw w czasopismach

informatycznym, a ponadto zostat opublikowany ponad pie¢ lat temu.

Uwzgledniajac wymienione oryginalne wyniki badan naukowych, istotny wktad naukowy do
dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja oraz ich czesciowe opublikowanie w
materiatach miedzynarodowych konferencji informatycznych wydanych przez miedzynarodowe
wydawnictwo Springer, uwazam, ze mgr inz. Marcin Zakidalski zrealizowat cel badawczy w stopniu

akceptowalnym, a na drodze badar eksperymentalnych uzasadnit sformutowang teze rozprawy.

4. Uwagi i komentarze

Ogolnie caty rozprawe oceniam pozytywnie pod wzgledem 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 mozina stwierdzi¢, ze wielokryterialnego podejscia do oceny
wiarygodnosci kredytowej klientow indywidualnych do tej pory nie zaprezentowano w literaturze
przedmiotu” bez wczedniejszego dokonania przegladu literaturowego i oceny stanu badan 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 przyjetego
kryterium, z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych. Jest to ztozony problem obliczeniowy,
ktéry wymaga stosunkowo duzej mocy obliczeniowej i czasu jego wykonania. Z
informatycznego punktu widzenia w rozprawie brakuje takiej analizy ztozonosci obliczeniowe;j,
jak rowniez zastosowania lub tylko omoéwienia bardziej wyrafinowanych metod
obliczeniowych. Tylko na koricu rozprawy (str.106) znajduje sie komentarz, ze problem

zréwnoleglenia wykonania algorytmu bedzie przedmiotem przysztych badan.



c)

d)

Rozwigzujgc zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej otrzymujemy rozwigzania Pareto-
optymalne. W rozprawie, w rozdziale pigtym, gdzie pokazano zastosowanie algorytmu CENA
do generowania Pareto-optymalnych neuronowych klasyfikatoréw odczuwalne jest
niedostateczne przedstawienie problemu wyboru klasyfikatora kompromisowego. Jakimi
przestankami nalezy sie kierowac przy wyborze takiego klasyfikatora?

Uwaga redakcyjna. Ogoélnie rozprawa jest dobrze opracowana pod wzgledem redakcyjnym ale
do uwag redakcyjnych nalezy zaliczy¢: brak jednolitego systemu numerowania, np. wzory
numerowane sg np. 4.1.23 ale tabele np. Tabela 5.1, a rysunki np. Rys.1.8. Jednolity system to

numer rozdziatu.numer wzoru (rysunku, tabeli).

Stwierdzenia zawarte w rozprawie sg poprawnie prezentowane, zaréwno te dotyczgce ogélnej

wiedzy doktoranta w zakresie podejmowanej tematyki, jak i te dotyczace proponowanych nowych

oryginalnych rozwigzan. Nalezy tez zwréci¢ uwage na poprawnosé¢ zaplanowanych badan

eksperymentalnych systemu CENA z wykorzystaniem rzeczywistych danych bankowych i instytuc;ji

finansowych, a przede wszystkim na poprawng analize otrzymanych wynikéw dotyczacych

charakterystyk zaproponowanego komputerowego systemu do oceny wiarygodnosci kredytowej

klientow bankowych i instytucji finansowych.

5. Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Zakidalskigo, a w

szczegolnosci odnotowane osiggniecia naukowe i aplikacyjne oraz wykaz publikacji wspétautorskich,

jak réwniez uwagi dyskusyjne, ktére nie majg znaczacego wptywu na koricowg ocene rozprawy:

stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia 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 ;
rozprawe zaliczam do kategorii: zadowalajaco spetniajagca wymagania rozpraw doktorskich w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja;
wnosze o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji

Politechniki Gdanskiej.




