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Recenzja rozprawy doktorskiej
Grzegorz Miebs
zatytutowanej:
Computer-aided decision support methods resistant to imperfections of learning data

Rozprawa doktorska przygotowana na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Milosza Kadzinskiego zostata napinana w Jezyku angielskim,
a jej podstawe stanowi dziesied artykutéw naukowych opublikowanych w prestizowych czasopismach
0 zasiggu migdzynarodowym. Na rozprawe skladaja sig lista publikacji, autoreferat (w jezyku
angielskim), kopie publikacji wehodzacych w skiad rozprawy oraz deklaracje autoréw okreglajace ich
wkiad w przygotowanie publikac;ji.

Problem badawczy i jego znaczenie

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji stanowig popularne narzgdzia badawcze wspierajace
decydenta. Analiza literatury ukazuje, ze metody te s3 intensywnie rozwijane — powstajg zar6wno nowe
metody i narzedzia, jak tez rozwijane $q rozwigzania bazujace na juz istniejacych technikach. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze metody wielokryterialnego wspomagania decyzji r6znig si¢ — dotyczy to chocby
rodzaju problemu decyzyjnego, jaki rozwiazujg, typu danych wejéciowych oraz wyjsciowych, sposobu
interakcji z uzytkownikiem, wykorzystanymi technikami modelowania preferencji czy samg technika
agregacji. Z jednej strony mozna zauwazyé, ze wysilek badaczy skierowany jest na opracowanie
nowych metod i modeli wielokryterialnych ukierunkowanych na poprawno$é odwzorowania
niepewnosci danych wej$ciowych modelu oraz preferencji uzytkownika. Z drugiej strony w warstwie
aktualnych wyzwan badawczych kluczowym pozostaje dazenie do obiektywizacji samego procesu
wspomagania decyzji. Skutkuje to ukierunkowaniem dociekas naukowych na udoskonalenie
opracowanych modeli wielokryterialnych w warstwach eliminacji niedoskonalo$ci opisu alternatyw,
przekazanej informacji preferencyijnej czy tez doboru samej metody (procedury agregacji). Szczegélnie
interesujgce jest réwniez wykorzystanie potencjalu metod uczenia maszynowego w procesie
wspomagania decyzji. Analiza literatury $wiatowej Jednoznacznie potwierdza aktualno$é i waznosé tej
problematyki. W wielu pracach badawczych eliminacja niedoskonatogci modeli wielokryterialnych
wskazywana jest jako dominujacy kierunek budowy komputerowych systeméw wspomagania decyzji.
W tej aktualnej i waznej problematyce spozycjonowal swe dociekania naukowe Doktorant.
Szczegdlowe obszary problemowe rozpatrywane w dysertacji obejmuja:

1. Opracowanie odpornych metod wyznaczania wag kryteriow w modelach wielokryterialnych.
Wykorzystanie niekompletnej informacji preferencyjnej w procesie indukcji regut decyzyjnych.
Dobodr odpowiedniej procedury agregaciji — metody wielokryterialnego wspomagania decyzji.
Wspomaganie grupowego podejmowania decyzji przy niespéjnych preferencjach decydentéw.
Wielokryterialng optymalizacje przy braku informacji preferencyjne;.

Whaczenie technik uczenia maszynowego w proces wielokryterialnego wspomagania decyzji.
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W tym zakresie recenzowana praca odpowiada na aktualne wyzwania, ktére wyraznie zarysowaly sig
w literaturze $wiatowej. Nalezy wigc jednoznacznie uznaé, ze problematyka recenzowanej dysertacji
jest zaréwno aktualna jak i wazna. W mojej ocenie zar6wno obszar metodyczny jak i praktyczny
dobrze pozycjonuja recenzowang rozprawe w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja.

Wkiad autora

W niniejszej pracy doktorskiej Zaproponowano rozszerzenia i modyfikacje wybranych metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji, a dedykowane wybranym rodzajom niedoskonatodci.
Wartos¢ praktyczng opracowanych metod zweryfikowano w szeregu rzeczywistych problemdéw
decyzyjnych. Wkiad Autora obejmuje:

1. Opracowanie odpornej metody wyznaczania wag kryteriow
Zaproponowane zostato rozszerzenie procedury Simos-Roy-Figueira (SRF) stuzacej do wyznaczenia
wag kryteriow. W opracowanym podejsciu zredukowano wysitek kognitywny decydenta. Informacje
preferencyjng wykorzystano do wyznaczenia przestrzeni wag z nig sp6jnych. Kolejno przestrzen tg
probkowano z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Postuzylo to wyznaczeniu indekséw
akceptowalnosci, odzwierciedlajacych rozmiar przestrzeni parametréw potwierdzajacych okreslony
wynik. To z kolei przeklada si¢ one na wypracowanie finalnego odpornego rozwigzania. Podejscie to
wykorzystano w algorytmach metody ELECTRE 1 oraz Electre TRI-rC. Wartodé praktyczng
proponowanego rozwigzania ukazano w obszarach wyboru dostawcy ustug logistycznych oraz
problemie klasyfikacji materialow izolacyjnych wykorzystywanych w jednym z obszaréw wiejskich we
Wiloszech.
2. Opracowanie odpornej procedury indukcji regul decyzyjnych wykorzystujacej niepelng
informacj¢ preferencyjnej w postaci przykladowych decyzji
Punktem wyjscia do badan jest sytuacja, gdzie dysponujemy czesciows wiedza o alternatywach.
Informacja dotyczy zatem tylko podzbioru ocenianych alternatyw i jest z zasady niedoskonata oraz
niekompletna. Jak shisznie zauwaza Doktorant, zazwyczaj istnieje wiele modeli matematycznych
prowadzacych do tej samej ewaluacji alternatyw, przy €Zym mogg one r6znic sig¢ w ocenie pozostatych
wariantdw, tzw. niereferencyjnych. Bardzo wartosciowym efektem pracy doktorskiej jest
wypracowanie odpornej procedury indukcji regut decyzyjnych na podstawie przyktadowych przypisafi
alternatyw do klas. W zaproponowanym podejsciu reguly indukowano niezaleznie dla kazdego reduktu,
a ich istotno$¢ wazona jest dokladnoscia klasyfikacji danego reduktu. Wykazano jednoczesnie, ze
proponowane podejscie posiada wigkszg stabilnoscia rozwiazania w porownaniu do podejié
referencyjnych. Na dodatkowa uwage zastuguje fakt, ze proponowane podej$cie jest odporne na
niepelng informacjg preferencyjna (typ kryteriéw, kierunek preferencji dla poszczegolnych kryteriow).
Istotny efekt metodyczny badan stanowi réwniez opracowanie algorytmu aktywnego uczenia dla
metody UTA. Co istotne — w podejsciu tym informacja preferencyjng sg dokonane przez decydenta
porownania alternatyw parami. Zaproponowane zostaty algorytmy generujacy pytania w postaci pary
alternatyw (réwniez alternatyw sztucznych) do poréwnania przez uzytkownika. Istotnym efektem
opracowanego algorytmu jest maksymalizacja zysku informacyjnego uzyskanego po odpowiedzi na te
pytania. Tym samym w zestawieniu z podejéciem klasycznym opracowanie modelu wysokiej jakosci
wymaga mniejszego zaangazowania uzytkownika.

W wymiarze praktycznym proponowane podejscia zweryfikowano w problemie wyboru
walidatoréw kryptowalut.



3. Opracowanie systemu wspierajacego dobér odpowiedniej metody wspomagania decyzji
Metody wielokryterialnego wspomagania sg intensywnie rozwijane. Doprowadzito to do powstania
licznego zbioru metod wielokryterialnych i ich rozwinigé. Pomimo duzej liczby metod MCDA, nalezy
pamigta¢ o tym, ze zadna metoda nie Jest doskonata i nie moze byé rozwazana jako odpowiednia do
zastosowania w kazdej sytuacji decyzyjnej czy tez do rozwigzania kazdego problemu decyzyjnego.
W zwiazku z tym wykorzystanie réznych metod wielokryterialnych, nawet przy zastosowaniu takich
samych wag kryteriéw i ocen kryterialnych wariantéw, moze prowadzi¢ do uzyskania innych
rekomendacji decyzji. Potwierdzenie tego faktu mozna znalezé w licznych publikacjach naukowych,
w ktorych zbadano rankingi wariantow decyzyjnych, uzyskane z wykorzystaniem réznych metod.
Dodatkowo, nalezy zalozyé ograniczong mozliwo$é zdefiniowania wymagan przez uzytkownika, co
dodatkowo utrudnia poprawny dobér metody wielokryterialnej do zadanego problemu. Dla potrzeb
rozwigzania tego problemu Doktorant opracowal system wspomagania decyzji wspierajacy dobdr
metod wielokryterialnych o nazwie MCDA-MSS. W systemie tym uwzgl¢dniono zbiér ponad 200
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji. Imponujacy jest réwniez rozmiar i dokladnosé
opracowanej taksonomii tych metod — kazda z nich zostata opisana z uzyciem ponad 150 atrybutéw.
Dodatkowo, w opracowanym systemie szczegOlny nacisk zostal potozony na zaadresowanie problemu
rekomendacji metody wielokryterialnej w sytuaciji niepetnego opisu sytuacji decyzyjnej, a opracowane
mechanizmy interakcji z uzytkownikiem umozliwiaja maksymalne zawezenie obszaru poszukiwan
whasciwych metod wielokryterialnych.

Opracowany system w moje ocenie stanowi rozwigzanie referencyjne o duzym potencjale
praktycznym - decydent bez wigkszej wiedzy w dyscyplinie badan operacyjnych bedzie w stanie wybrad
wlasciwg metode do danego problemu i odpowiednio jg zastosowag.

4. Opracowanie procedury wspomagania grupowego podejmowania decyzji przy
niesp6jnych preferencjach decydentéw
W wielu rzeczywistych problemach mozemy mie¢ do czynienia z sytuacja, gdzie wystepuje wiecej niz
Jeden decydent. Decydenci moga reprezentowaé odmienne punkty widzenia, a ewentualna niespéjna
informacja preferencyjna, ktéra musi by¢ odpowiednio uchwycona i uwzgledniona w finalnej
rekomendacji. W ramach pracy doktorskiej opracowano procedurg adaptacji metod odpowiednich dla
probleméw z jednym decydentem dla probleméw z wieloma decydentami. W ramach problematyki
rankingu rozwazono zaréwno ranking zupehny jak 1 czedciowy w ktorym dopuszczona jest
nieporéwnywalnos¢ alternatyw. W proponowanym podejsciu dowolna procedura zwracajaca ranking
wykorzystana jest niezaleznie dla kazdego decydenta, a faza agregacji konicowej realizowana jest na
wynikowych rankingach, bez ingerencji w sam proces ich powstawania. Kolejno rozwigzywane jest
zadanie optymalizacyjne, majace na celu znalezienie rankingu najblizszemu rankingom uzyskanym dla
wszystkich decydentéw. Rozwazone zostaly dwie funkcje celu: podejscie utylitarne (minimalizacja
sredniej odleglosci od wszystkich rankingéw) oraz podejscie egalitarne (minimalizowana jest
maksymalna odlegtos¢). Do rozwigzania tego zadania optymalizacyjnego uzyte zostaly algorytmy
metaheurystyczne takie jak symulowane wyzarzanie czy podejscia genetyczne.

Dodatkowo zaproponowano réwniez podejécie do grupowego wspomagania decyzji dla
problemu sortowania. W proponowanym rozwigzaniu agregacja odbywala si¢ poprzez usrednianie
indeksoéw akceptowalnodei uzyskanych dla kazdego decydenta niezaleznie.

5. Opracowanie architektury sieci neuronowej odpornej na niedoskonale dane

Kolejny aktualny obszar badan doktoranta obejmuje wykorzystanie algorytmdw uczenia maszynowego
W procesie wspomagania decyzji. Oczywiscie uzyskanie zadowalajacych rezultatéw uzaleznione jest
wtym przypadku od rozmiaru wolumenéw danych treningowych oraz ich jakosci. W przeciwnym
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wypadku modele te sa w stanie nauczyé si¢ niedoskonatosci wystepujacych w danych. Z racji
powszechnodci tego modelu opracowane zostalo wiele technik majgcych na celu minimalizacje ryzyka
wystgpienia takiej sytuacji. W ramach dysertacji zaproponowano rekurencyjne architektury neuronowe,
ktére cechujg si¢ wigksza odpornoicig od podejéé klasycznych. Warstwe danych oparto na
rzeczywistych problemach decyzyjnych. Pierwszy z nich polegatl na predykcji konsumpcji energii
elektrycznej dla przedsigbiorstw. Warto zaznaczyé, iz mimo faktu, ze podejscie to opracowane bylo na
potrzeby konkretnego problemu to mozna je uogélnié i stosowaé dla probleméw z innej domeny
o zblizonej charakterystyce. Kolejny problem obejmowal detekcje i lokalizacje wyciekéw
w rurociggach transportujgcych paliwa ciekle.

6. Opracowanie modelu optymalizacji wielokryterialnej przy braku informacji
preferencyjnej

Kolejnym rozwazonym w rozprawie problemem byla optymalizacja wielokryterialna w przypadku
braku informacji preferencyjnej. Rozwigzanie tego problemu oparto na algorytmie genetycznej
optymalizacji wielokryterialnej NSGA-IL. Celem bylo tak aby znalezienie frontu Pareto, zawierajace
szeroki przekro6j rozwigzan. W kolejnym kroku na tym froncie wykorzystano wariant metody ELECTRE
dostosowany do formy przekazania informacji preferencyjnej, ktéra odpowiadala decydentowi.
Podejscie to zostalo wykorzystane w praktyce — z powodzeniem dokonano optymalizacji pracy
kieroweéw i motorniczych w poznanskiej komunikacji miejskiej.

Hkok

Podsumowujgc, w kazdym ze wskazanych powyzej obszaréw wkiad autora Jjest wiodacy. Opracowano
nowe metody i procedury o duzym potencjale dalszego wykorzystania. W szeregu eksperymentow
dokonano oceny proponowanych podej$é, jak réwniez ukazano duze praktyczne mozliwodci
wykorzystanych metod i procedur w praktyce.

Prezentowane prace posiadajg jednoznacznie charakter naukowy. W mojej ocenie kazdy
z prezentowanych powyzej obszaréw badan samodzielnie mégtby stanowié podstawe rozprawy
doktorskiej. Na dodatkowa uwage zastuguje jakos¢ czasopism w ktérych Doktorant opublikowal wyniki
swoich badan. Czasopisma European Journal of Operational Research, Omega, Information Sciences,
Group Decision and Negotiation, Energy and Buildings, Land Use Policy czy International Journal of
Neural Systems naleza do bardzo prestizowych, miedzynarodowych czasopism naukowych, co
dodatkowo podkresla warto$¢ dysertacji. Oczywiscie przektada sie to na miedzynarodowa
rozpoznawalnosé naukowg Doktoranta oraz imponujace ilosci cytowan poszezegélnych publikacii.

Poprawnos$é

Rozprawa doktorska sktada sig z listy publikacji, wstepu, dwéch rozdziatéw, zakonczenia, bibliografii.
Zostala opracowana w jezyku angielskim. Dodatkowo do dysertacji zalgczono teksty zrodlowe
publikacji stanowigce przedmiot recenzowane] dysertacji, streszczenie w jezyku polskim oraz kopie
oSwiadezeh wspotautorow. W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawy metodyczne
wielokryterialnego wspomagania decyzji oraz zarys problematyki dysertacji. W rozdziale drugim
ukazano rezultaty przeprowadzonych prac badawczych obejmujacych kolejno opracowanie odpornych
metod wyznaczania wag kryteriow w modelach wielokryterialnych, wykorzystanie niekompletnej
informacji preferencyjnej w procesic indukeji regut decyzyjnych, dobér odpowiedniej metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji, wspomaganie grupowego podejmowania decyzji przy
niespojnych preferencjach decydentéw, wielokryterialng optymalizacj¢ przy braku informacji
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preferencyjnej oraz wiaczenie technik uczenia maszynowego w proces wielokryterialnego
wspomagania decyzji.

Praca zostata dobrze przygotowana zar6wno ze strony metodycznej, jak tez jezykowej oraz
estetycznej. Jej uktad jest spdjny i logiczny. Autor starannie przedstawil wyniki badan. Jak juz
wskazatem, wyniki te zostaly upublicznione w prestizowych czasopismach migdzynarodowych. Tym
samym byly one kazdorazowo przedmiotem bardzo rygorystycznych recenzji przez $wiatowych
ekspertdw. Oczywiscie przekiada sie to na wysoka Jjakos¢ i warto$é naukowa poszczegolnych
opracowan. Kazdorazowo problem badawczy jest precyzyjnie osadzony w aktualnej literaturze
przedmiotu, wyraznie ukazany jest wktad metodyczny oraz kontrybucje praktyczne. Rozwazania
teoretyczne sg poparte wynikami symulacji czy przyktadami praktycznymi. Prezentowane wyniki badan
s poprawne i przy tym eleganckie.

Calo$ciowo nalezy zatem uznag, ze rozwazania przedstawione w ramach rozprawy doktorskiej
$g poprawne, a jako$¢ poszczegdlnych opracowan jest mojej ocenie referencyjna.

Wiedza kandydata

W nastepstwie lektury recenzowanej dysertacji moge jednoznacznie uznaé, ze wiedza Doktoranta
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja Jjest na bardzo wysokim poziomie. Potwierdza
to zawartos¢ dwoéch rozdzialéw rozprawy doktorskiej, gdzie w sposéb syntetyczny i elegancji
zdefiniowano problematyke badan oraz ukazano najwazniejsze wyniki. Na moja ocene stanu wiedzy
Doktoranta wptywa réwniez jakosé¢ poszczegdlnych publikacji stanowigcych przedmiot rozprawy.
Kazdorazowo przeglad literatury, ukazanie luki badawczej oraz propozycje autorskich metod, narzedzi
ialgorytméw prezentuja bardzo zaawansowany i dojrzaly warsztat naukowy podparty wiedza
w zakresie wielokryterialnego wspomagania decyzji, metod sztucznej inteligencji oraz narzedzi
i technik informatycznych.

Inne uwagi

W mojej ocenie przedstawiona praca doktorska jest wyrézniajaca. Podjgta problematyka jest aktualna
1 wazna. Badania zostaly przeprowadzone bardzo umiejgtnie. Opracowane rozwigzania metodyczne sg
wartosciowe i mogg stanowi¢ przyczynek do dalszych badan. Jednoznacznie ukazano réwniez ich duzy
potencjat praktyczny. Po raz kolejny podtrzymuje stanowisko, ze kazdy ze wskazanych w punkcie
drugim probleméw badawczych méglby byé podstawa oddzielnej dysertacji. Nalezy przypomnieé
rowniez, ze artykuly naukowe stanowigce rozprawe zostaly opublikowane w wiodgcych,
migdzynarodowych czasopismach naukowych.

Podsumowanie

Biorge 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 pézniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw Jjest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz Jjedng opcje stawiajac

0= O ] —

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

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



] [ ] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

] [ [ ] ]

Zdecydowanie Raczef TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powledzieé NIE
Ponadto, bioragc pod uwagg aktualnos¢ podjetej problematyki, zakres badan, poziom teoretyczny oraz
potencjat praktyczny uzyskanych wynikéw rekomenduje wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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