Prof. Dr hab. inz. Ewaryst Rafajtowicz
Cztonek korespondent PAN

Politechnika Wroctawska

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Tomasza Rutkowskiego

“Explainable Artificial Intelligence Based on Neuro-Fuzzy Approach in
Application to Recommender Systems”

,Wyjasnialna sztuczna inteligencja oparta o podejscie neuronowo-rozmyte
w zastosowaniu do systemow rekomendacji”

Niniejsza recenzja zostata napisana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Polsko-
Japonskiej Akademii Technik Komputerowych w Warszawie, w zwigzku z przewodem doktorskim
mgr inz. Tomasza Rutkowskiego.

1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy systemow rekomendujacych, ktore charakteryzuja sie
dodatkowymi cechami, w tym gtéwnie objasnialnoscig regut wnioskowania. Podstawowym
narzedziem, ktére wybrat Autor, do konstruowania takich systemdw sg systemy neuronowo-
rozmyte. Trafnoé¢ tego wyboru uzasadnig w dalszej czgsci recenzji.

Doktorant sformutowat cel i tezy rozprawy nastepujaco:

..Cel: Zaproponowanie i zaimplementowanie wyjasnialnych algorytmow w
zastosowaniu do systemow rekomendacyjnych

« Teza |: Uzycie podejscia neuronowo-rozmytego w systemach rekomendacyjnych
opartych o informacje o obiekcie daje mozliwo$¢ generowania zrozumialych wyjasnien dla

kazdej rekomendacji.

Teza 2: Systemy rekomendacyjne oparte o podejécie Neuronowo-Rozmyte
moga by¢ jednoczesnie doktadne, interpretowalne i transparentne”

Mgr T. Rutkowski przedstawit cel i tezy rozprawy w sposob jasny i weryfikowalny.



Doktorant bardzo trafnie wybrat narzedzie do konstruowania objasnialnych systemow
rekomendacyjnych w postaci sieci neuronowo-rozmytych, gdyz — z jednej strony — systemy takie
sg bardzo elastyczne w modelowaniu ztozonych zjawisk i poddajg sie uczeniu, a z drugiej za$ —
dajg wyniki w postaci interpretowalnych regut. Cechy te wyrdzniajg sieci neuronowo-rozmyte
sposréd innych podejéé, w tym zwtaszcza od gtebokich sieci neuronowych, dla ktérych — jak
dotad — nie opracowano narzedzi, pozwalajgcych zrozumie¢ dlaczego sie¢ ,nauczyta sig”
rozwigzywania danego zadania w ten, a nie w inny sposob i dlaczego wybrata te, a nie inne
cechy jako wazne.

Tematyke rozprawy uwazam za aktualng i wazng zaréwno dla teorii jak i praktyki informatyki.
2. Zawartos¢ i kompozycja rozprawy

Rozprawa sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, 5 rozdziatow, bibliografii I 6
dodatkow.

Rozdziat wstepny zawiera wszystkie wymagane elementy: sformutowanie i uzasadnienie celu,
tez i zakresu rozprawy oraz bardzo dobry przeglad literatury na temat:

e objasnialnych systemow sztucznej inteligencji,
¢ podej$c¢ do interpretowalnych metod uczenia maszynowego,
e systemow rekomendacyjnych.

Interesujgca jest koncepcja przegladu literatury, gdyz Doktorant, niejako przy okazji, definiuje
pojecia uzywane w rozprawie i wskazuje zrodta nie tylko stricte zwigzane z pracg, ale daje takze
szeroka panorame prawnych i etycznych aspektéw sztucznej inteligencji, ktére prowadza do
formutowania dodatkowych wymagan, takich jak: odpowiedzialnos¢ (prawna i zawodowa),
zachowanie prywatnosci, bezpieczedstwo i transparentnos$¢ systemow oraz uczciwosc
wnioskowania (takze w sensie biznesowym). Sposdb prezentacji tych zagadnieri wskazuje na
szerokie oczytanie mgr T. Rutkowskiego nie tylko w literaturze informatycznej, ale takze w
szerokiej gamie publikacji z nauk humanistycznych. Wstep zawiera takze wiele polemicznych
stwierdzen Autora w stosunku do cytowanych opinii przedstawicieli réznych nauk i wyktadnie
Jego wiasnych pogladow. Poglady te — w sposéb posredni — rzutujg na proponowane przez
Doktoranta podejscia do rozwigzywania problemow.

Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie w tematyke systemow neuronowo-rozmytych, ale —
jednoczesnie — stanowi prezentacje najwazniejszej koncepcji rozprawy, a mianowicie takiego
spojrzenia na te systemy, ktére pozwala implementowac w ich jezyku objasnialne rekomendacje.
Autor zwraca szczegdlng uwage na mozliwosci uczenia takich systemow (S 2.2) oraz na



proponowane przez Niego uproszczenia znanych regut wnioskowania rozmytego, ktore dajg w
efekcie prosciej objasnialne rekomendacje.

Najwazniejsze, w moim odczuciu, sg Rozdziaty 3 i 4. Autor rozwija w nich koncepcje systemow
rekomendujgcych w oparciu o wnioskowanie neuronowo-rozmyte. Rozdziaty te opisujg i
dokumentujag ,kuchnie informatyczng” proponowanych systemow rekomendujgcych.
Réwnolegle z prezentacja idei, Doktorant ilustruje je na przyktadach dwdch klas systemow
rekomendujacych: wypozyczanie filméw (Rozdziat 3) i gospodarowanie portfelem akcji firm
(Rozdziat 4). Przykiady te sg oryginalne i sSwiadomie dobrane tak, ze w pierwszym z nich system
rekomendujacy ponosi mniejsza odpowiedzialno$¢ za nietrafne rekomendacje, w drugim zas
finansowe skutki nietrafnych rekomendacji moga by¢ bardzo duze. Ta istotna konstatacja
doprowadzita Doktoranta do zaproponowania dwdch, istotnie roznych koncepcji tworzenia
systemow rekomendujgcych.

W Rozdziale 3 Doktorant zaproponowat koncepcje trzech objasnialnych systemow
rekomendacyjnych, oznaczanych dalej literami A, B i C. Wszystkie sg wieloklasowymi systemami
rekomendacyjnymi. Rozdziat ten zawiera wiele oryginalnych pomystéw mgr T. Rutkowskiego,
ktére podsumuje w dalszej czesci recenzji. Na tym etapie warto wskaza¢ na dwa ciekawe
sposoby transformowania danych symbolicznych (jakosciowych) w dane numeryczne, potrzebne
dalej do uczenia struktur neuronowo-rozmytych.

System A bazuje na wnioskowaniu typu Mamdaniego i wnioskowaniu Takagi-Sugeno-Kang’s. Do
optymalizacji takiego systemu Autor zastosowat metode ,Grey Wolf” optymalizacji global-nej
typu ewolucyjnego. Metoda ta jest relatywnie nowa i warto byto zbadac jej skutecznos¢ na
przyktadzie nietrywialnego zadania. Przy tej okazji Doktorant udokumentowat jedng z tez
rozprawy, wskazujgc na danych testowych koniecznos¢ szukania kompromisu miedzy
doktadnosciag metody oraz prostotg regut decyzyjnych, tak by zachowaty one interpretowalnosc.

System rekomendacyjny B poszerza A o dwa nowe elementy, a mianowicie, dopuszcza wynik w
postaci rozmytej i ma wbudowany mechanizm redukcji nadmiarowosci. Ten drugi aspekt
zastuguje na szczegdlna uwage, gdyz Doktorant zbadat wptyw kar za nadmierng rozbudowe
modelu w postaciach: Akaike, FPE i reguty Schwartza i wskazat kryterium Akaike jako dobrze
rownowazace dokladno$¢  (zwiazang ze  stopniem  skomplikowania =~ modelu) z
interpretowalnoscia regut decyzyjnych.

System C rozbudowany jest w kierunku dokfadniejszego wnioskowania rozmytego. Jak
Doktorant stwierdza, zabieg ten poprawia doktadno$¢, ale kosztem utraty petnej przejrzystosci
interpretacyjnej. Spoéréd systemow rekomendacyjnych A, B i C mgr T. Rutkowski rekomenduje
system B.

Jak wspomniatem, system zaproponowany w Rozdziale 4 zastuguje na szczego6lng uwage, gdyz w
swej konstrukcji zawiera klasyfikacje rekomendacji tylko do jednej klasy. Jest to ciekawa



koncepcja i bardzo dobrze dopasowana do rekomendacji o duzym znaczeniu. Jako studium
przypadku Doktorant wybrat rekomendacje dotyczace zakupu akcji. Interesujgca jest tez
koncepcja tworzenia rekomendacji na podstawie ,najblizszych sgsiadéw”. Oryginalnym
elementem tej koncepcji jest sposob ,mierzenia odlegtosci”. Mianowicie, Doktorant
zaproponowat uzycie stopnia aktywacji reguty jako miary podobienstwa. Wazny jest tu takze
sposdb wyznaczania w/w stopnia aktywacji. W tym kontekscie warto wspomniec takie o
zaproponowanym przez Doktoranta sposobie wizualizacji danych wielowymiarowych na
ptaszczyznie lub w przestrzeni 3D, ktérego nowym elementem jest wtasnie wspomniana metoda
oceny odlegtosci.

Rozprawe koriczy Rozdziat 5, zawierajgcy podsumowanie rozprawy i kilka interesujacych
kierunkdw badan, ale takich, ktore zdecydowanie wykraczajg poza zakres rozprawy.

Warto takze wspomnie¢ o 6 Dodatkach. Majg one wazng role dokumentacyjng sposobu badan i
naktadu pracy. Na szczegdlng uwage zastuguje Dodatek 3, w ktérym Doktorant przedstawia
rzeczywiscie interpretowalne reguty wnioskowania dla przyktadu z Rozdziatu 4.

Kompozycja rozprawy jest jasna, logiczna i dostosowana do jej tematyki. Zawartosc rozprawy
stanowi catosciowy wywdd, ktory w petni dokumentuje Tezy 1 i 2 oraz wypetnienie jej celu.

3. Ocena najwazniejszych rezultatow rozprawy.

Gtéwnym celem rozprawy byto ,Zaproponowanie i zaimplementowanie wyjasnialnych algoryt-
mow w zastosowaniu do systemoéw rekomendacyjnych., Cel ten zostat osiggniety, a propono-
wane podejscia zostaty zweryfikowane empirycznie. Jak juz wspomniatem, za najwazniejszy
rezultat mgr T. Rutkowskiego uwazam samg koncepcje tworzenia objasnialnych klas systemow
rekomendacyjnych na bazie systemdw-neuronowo-rozmytych.

Realizacja tej koncepcji wymagata od Autora duzej inwecji, takze na poziomie rozwigzan bardziej
szczegdtowych. Zaliczam do nich:
e Opracowanie nowego sposobu oceny podobieristwa wielowymiarowych wektorow na
podstawie stopnia aktywacji i uzycia go do wizualizacji 2D i 3D.
e Wprowadzenie nowego sposobu objasniania regut dziatania systemu rekomendujgcego.
e Wkiad w teorie systemdéw rozmytych, polegajacy na zaproponowaniu wariantow impli-
kacji rozmytych, ktére dostosowane sg do systemow rekomendacyjnych. W tym takze
propozycja budowania funkcji przynaleznosci z uzyciem histogramow.

Sugestie dalszych badan

Rozprawa napisana jest bardzo poprawnie po angielsku. Doktorant posiada bogate
stownictwo oraz umiejetno$¢ jasnego i zwartego przedstawiania wynikow. Nie



mam uwag szczegotowych do tresci rozprawy. Zamiast nich, przedstawie swoje
uwagi do dyskusji i sugestie dalszych badan.

e Warto opracowac wizualizacje zestawu reguf objasniajgcych dziatanie
systemu rekomendujgcego.

e Mozna wyobrazi¢ sobie zestaw (,stabych”) systemdéw rekomendujgcych dla
tego samego, waznego problemu i gtosowanie nad proponowanymi przez
nie rekomendacjami. Podobna idea jest szeroko wykorzystywana w
systemach rozpoznawania, wiec ma szanse sprawdzic sie takze tutaj.

¢ Celowe moze by¢ wprowadzenie dodatkowych zmiennych, ktére wptywaja
na wynik rekomendacji, ale same nie sg cechami rekomendowanych
obiektéw. W przypadku rekomendacji gietdowych takimi dodatkowymi
zmiennymi mogg by¢ zewnetrzne czynniki, takie jak — na przyktad -
pojawienie sie korona-wirusa, ktore wywotujg panike na gietdzie. Podobne
podejscie sprawdzito sie w problemach rozpoznawania i znane jest pod
nazwg ,kontekstu zewnetrznego”.

e W wielu miejscach rozprawy rozwazania bazuja, jawnie lub niejawnie, na
wspotczynniku korelacji. Warto bytoby zbada¢ jak w tych lub podobnych
przypadkach sprawdzitby sie rangowy wspotczynnik korelacji Spearman’a.

Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze sugestie daleko wykraczajg poza ramy rozprawy.

KONKLUZJA

Podsumowujgc catoksztatt rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Rutkowskiego,
stwierdzam, ze rozprawa ta jest bardzo wartosciowa, wnosi istotny wkitad do aktualnego nurtu

badan nad interpretowalnymi systemami rekomendacyjnymi i zawiera oryginalng,

wielowariantowa propozycje rozwigzania postawionego problemu naukowego.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia z nadmiarem wszystkie

wymagania stawiane zwyczajowo i ustawowo rozprawom doktorskim i wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wysoka jako$¢ rozprawy dokumentuje takze 5 publikacji Doktoranta. Publikacje te sg obiegu
miedzynarodowym, w tym 3 prace opublikowane zostaty w wydawnictwach ,wycenianych”
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przez MNiSzW na 140 pkt. (dwie) i na 100 pkt. (jedna). W zatgczniku do recenzji przedstawiam
wydruki w/w publikacji. Zgodnie z dostarczonym mi Regulaminem, z petnym przekonaniem

whnioskuje takze o wyrdznienie tej rozprawy.

Sugeruje takze Autorowi pilne (ze wzgledu na aktualnos¢ tematyki) opublikowanie rozprawy
jako ksigzki w wydawnictwie o szerokim miedzynarodowym obiegu.
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Zatgczniki: wydruk 3 publikacji Doktoranta



