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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Rutkowskiego
pt. ,,Explainable Artificial Intelligence Based on Neuro-Fuzzy
Approach in Application to Recommender Systems”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na prosbe p. prof. Marii Elzbiety
Ortowskiej, Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Informatyki Polsko - Japonskiej
Akademii Technik Komputerowych, wyrazong w pismie z dn. 27 lutego 2020 r.

Recenzowana rozprawa doktorska jest poswiecona ogolnie bardzo waznemu zagadnieniu tzw.
XAI (ang. explainable artificial intelligence). Ogolnie chodzi o to, ze w tradycyjnych
podejsciach do sztucznej inteligencji, a zresztg takze ogdlniej, w wielu innych dziedzinach,
przez wiele lat dominowato tradycyjne podejscie, ktore mozna byloby okresli¢ jako
poszukiwanie podejs¢ 1 metod, ktore pozwolityby na np. szybkie i efektywne wyznaczenie
jakich$ rozwigzan, np. optymalnych, ktére jakby z automatu przyjmowato si¢ za dobre,
mozliwe do natychmiastowego zastosowania, poniewaz np. zastosowana metoda
optymalizacji byta znana z wielu dobrych wynikéw. Nietrudno zauwazy¢, ze takie zadania sa
zadaniami prostymi w tym sensie, ze koncepcja ,,dobrego rozwigzania” jest to do$¢ prosta, np.
maksymalizacja celu. OczywisScie, te zadania mogg by¢ np. bardzo trudne obliczeniowo, ale
to jest trudnos$¢ na innym poziomie.



Od dluzszego jednak czasu punkt cigzko$ci W nauce przesungl si¢ na zadania, problemy
i systemy, w Kktorych cztowiek jest elementem kluczowym, a wigc pojecie wlasciwego
sformutowania zadania, a przede wszystkim wlasciwej oceny otrzymanych wynikoéw, wraz
z wytlumaczeniem, skad si¢ one wzigly, jest zagadnieniem kluczowym, poniewaz to cztowiek
decyduje o ich akceptacji lub odrzuceniu.

W powyzszym konteksScie pojawito si¢ bardzo duzo nowych koncepcji, wérdd ktorych mozna
przede wszystkim wspomnie¢ koncepcje ,,human centric systems” sformutowang w latach
dziewig¢cdziesigtych ubieglego wieku przez Michaela Dertouzosa z MIT, wieloletniego
dyrektora stynnego LCS (Laboratory for Computer Science), w ktorym powstata olbrzymia
wiekszo$¢ najwiekszych osiggni¢¢ informatyki, od systemoéw wielodostgpnych po arkusze
kalkulacyjne, a ktore si¢ potem przeksztatcito w CSAIL (Computer Science and Artificial
Intelligence Laboratory), bez watpienia jeden z najsilniejszych centrow badan nad sztuczna
inteligencja. Potem, podobne koncepcje, ktére zaktadaty kluczowsa role czlowieka, staty sie
bardzo popularne, np. human centered computing, human based computations, interactive
evolutionary computation, humanistic intelligence, social computing, symbiotic intelligence,
collaborative intelligence itp. az do nowszych paradygmatow typu ,,human-in/on/out-of-the-
loop”, ,society-in-the-loop” i wiele innych. Nawiasem moéwigc, Autor pisze w wielu
miejscach pracy w sposob jawny, ze Jego praca jest w taki wtasnie duchu, co jest juz samo
w sobie duzym plusem.

W naszym kontekscie, w ktorym mieSci si¢ recenzowana praca doktorska, a wigc
w kontek$cie sztucznej inteligencji, dokonata si¢ podobna jak powyzej ,,zmiana
technologiczna” w nastepujacym sensie. Otdz, w pierwszym okresie, niektore metody, na
przyktad rézne metody uczenia maszynowego, glebokie sieci neuronowe, metody
rozpoznawania obrazow itp. okazaly sie bardzo efektywne w sensie technicznym, np.
doktadnosci. Wydawac by si¢ mogto, ze zastosowanie tych metod bedzie sprawa oczywista,
ze nikt nie zakwestionuje ich mozliwosci. Niestety, nie sprawdzito si¢ to w praktyce,
poniewaz rozpatrywane zagadnienia sg tu wyraznie typu ,human centric systems”, tzn.
cztowiek jest elementem kluczowym. A czlowiek, by jakie$ rozwigzanie zaakceptowac, musi
rozumie¢, co 0NO znaczy, jak zostalo otrzymane, a nawet jakie sa argumenty za i przeciw
przyjeciu jego. Jest to sprawa oczywista z punku widzenia np. psychologii, ale tez
1 formalnych podej$¢ do argumentacji i wyjasniania, 1 nic dziwnego, ze dos$¢ szybko pojawita
si¢ koncepcja i konieczno$¢ tzw. wyjasnialnej sztucznej inteligencji, lepiej znanej jako
explainable artificial intelligence (XAl).

Recenzowana praca doktorska dotyczy wlasnie niektorych aspektow tak rozumianej XAl,
przy czym proponuje si¢ NOwWe i oryginalne rozwigzanie, czyli zastosowanie systemow neuro-
rozmytych. Autor podaje jako cel pracy zaproponowanie i zaimplementowanie wyjasnialnych
algorytméw w zastosowaniu do systemow rekomendacyjnych, a jako tzw. tezy, ze uzycie
podejscia neuronowo-rozmytego w systemach rekomendacyjnych opartych o informacje



0 obiekcie daje mozliwos¢ generowania zrozumiatych wyjasnien dla kazdej rekomendaciji,
a jednoczesnie takie podej$cie moze by¢ transparentne i zrozumiate, a takze doktadne. Jest to
bardzo dobrze ujete, a przede wszystkim skoncentrowanie si¢ na systemach
rekomendacyjnych jest uzasadnione ze wzgledu na ich waznos¢, ale tez konstruktywnosci
podejécia w tym sensie, ze ogolniejsze podejscie do wyjasnialnosci w Al wymagatoby innych
analiz, np. uwzglednienia wspomnianych powyzej wynikéw formalnych podejs¢ do
argumentacji i wyjasniania. Ponadto, zastosowanie systemu neuro-rozmytego jest ciekawe, bo
jest to w koncu raczej nowe podejscie w dziedzinie XAl, a do§wiadczenia z takimi systemami
Sg pozytywne w innych zastosowaniach, a do tego wyniki Autora sg bardzo dobre.

Omowie teraz poszczegolne rozdziaty, co pozwoli dobrze uzasadni¢ mojg bardzo wysoka
0ceneg rozprawy.

Rozdziat 1, pt. ,,Introduction” (zachowam tu oryginalne tytuly czesci, cho¢ recenzja jest po
polsku), jest waznym rozdzialem, poniewaz Autor precyzuje w nim tematyke i zakres
rozprawy, do tego podajac dos¢ dobry przeglad literatury, cho¢ raczej dotyczacy rozwigzan
technicznych, nie omawiajac np. aspektow zwigzanych z roznymi podejsciami do formalizacji
wyjasniania I argumentacji.

Na poczatku zawarte zostaly uwagi na temat Sztucznej inteligencji (Al) 1 uczenia
maszynowego (ML), oczywiscie z punktu widzenia konieczno$ci zapewnienia
interpretowalnos$ci, transparentnosci, wyjasnialnosci itp. modeli, ktéore nie mogg by¢ tylko
,czarnymi skrzynkami”. Autor uzywa tu okre$lenia ,,algorytmy”, cho¢ — moim zdaniem -
lepszym okresleniem bytoby, ze wzglgdu na skomplikowanie zadania, méwienie o0 modelach,
ale nie ma to wielkiego znaczenia. Zreszta, Autor potem w wielu miejscach pisze o modelach.

Nastepnie podaje si¢ dobry przeglad bardziej znanych opracowan, czy tzw. manifestow
o XAl, np. opracowanie DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), ktore
odegrato duzg rolg dla rozpropagowania waznosci tej tematyki dla nauki i1 praktyki. Wsréd
wielu aspektow Al ktore tam si¢ omawia, jak np. interpretowalnos$é, zrozumiatosc,
odpowiedzialnos$¢, transparentno$¢, etyka, bezpieczenstwo, przyczynowo$¢, mozliwosé
symulacji itp. sg oczywiscie aspekty, ktore sa rozpatrywane w pracy, czyli glownie
zrozumiato$¢, transparentnos¢, interpretowalnos¢ itp. Na pewno bierze si¢ tez pod uwage,
moze nie w sposéb jawny, mozliwo$ci symulacji, natomiast postulowane w raporcie DARPA
istnienie relacji przyczynowo — skutkowej (a nie tylko relacyjnej) moze by¢ dos$¢ ryzykowne,
na pewno mogtoby by¢ kwestionowane przez filozofow czy specjalistow nauk systemowych,
ktorzy sg bardzo ostrozni z zaktadaniem, czy nawet postulowaniem, istnienia zaleznoS$ci
przyczynowo - skutkowych. Oczywiscie, w wiekszosci przypadkoéw uzycie takich okreslen
np. w kontekscie XAl jest to rozumiane nieformalnie.

W tym kontekScie moze warto wspomnie¢ o tym, ze takie podejscie do ogdlnie rozumianej
budowy modeli zrozumiatych dla cztowieka nie jest niczym nowym, takze w uczeniu
maszynowym. Trzeba tu wspomnie¢ o ,polskim $ladzie”, ze jeden z ojcOw uczenia



maszynowego, chyba najbardziej znany polski informatyk, Prof. Ryszard Michalski, ktory
zmarl ok. 10 lat temu, a wyjechat z Polski w 1970 r. (z Instytutu Automatyki PAN, teraz
Instytutu Badan Systemowych PAN), sformulowal w 1982 r. tzw. postulat zrozumiato$ci
(ang. postulate of comprehensibility), ktory brzmiat nast¢pujaco: **... The results of computer
induction should be symbolic descriptions of given entities, semantically and structurally
similar to those a human expert might produce observing the same entities. Components of
these descriptions should be comprehensible as single ‘chunks’ of information, directly
interpretable in natural language, and should relate quantitative and qualitative concepts in an
integrated fashion ..." Oczywiscie, niektore stowa sg inne niz obecnie uzywane, ale sens jest
taki sam. Warto tez wspomnie¢, ze bardzo znani specjaliSci w dziedzinie uczenia
maszynowego, Craven i Shavlik w pracy z1995 r. pisali: ”...the main reasons for the
importance of comprehensiveness of machine learning algorithms: (1) To be confident in the
performance and usefulness of the algorithms, and hence to be willing to use them, the users
have to understand how the result is obtained and what it says..”, Oczywiscie, jest to
calkowicie zgodne z ideg XAl. Michalski, a takze inni czotowi specjalisci z tej dziedziny,
wskazuje tez na wielka role jezyka naturalnego, co potem zostalo rozwinigte np. w postaci
tzw. podsumowan lingwistycznych, zwtaszcza generowanych metodami NLG (natural
language generation) zaréwno w pracach Yagera, Kacprzyka i Zadoznego, jak Ehuda Reitera,
a ktore znalazly liczne zastosowania biznesowe, np. generuje si¢ komercyjnie miliony
podsumowac lingwistycznych danych gietdowych, pogodowych itp. Jesli spojrzy si¢ na jezyk
naturalny jako na ,,jedyna w pelni naturalny sposob artykulacji i komunikacji cztowieka”, to
wida¢ sit¢ tych modeli lingwistycznych wtasnie w kontekscie wyjasnialno$ci. Zresztg, pewne
elementy tych podejs¢ do zrozumiatosci stosuje takze Autor, o czym wspomne dalej. To
wszystko §wiadczy 0 waznosci tematyki pracy.

W dalszej czes$ci rozdzialu podaje si¢ krotki, ale bardzo dobry przeglad podstawowych
aspektow systemow rekomendacyjnych, a zwlaszcza sprawy konfliktu miedzy doktadnos$cia
dziatania a interpretowalno$cig oraz wyjasnialnoscig. Ciekawe i celne sg uwagi na temat
stosowanie podej$¢ opartych na logice rozmytej, Ponadto, uwagi o ratingu i predykcji sg
wazne dla pracy.

Rozdzial koncza uwagi o interpretowalnosci modeli uczenia maszynowego, a zwlaszcza
uwagi o metodach niezaleznych od modelu i zaleznych od modelu sg wazne. Autor dobrze
uzasadnia, ze dla pracy wazniejsze sg metody zalezne od modelu. W szczegodlnosci, dobre jest
uzasadnienie uzycia modeli regutowych, ktére sa w naturalny sposob interpretowalne.
Nastepnie wskazuje si¢ na trudno$¢ w automatycznej generacji regut ze zbioru danych, tak
aby nie straci¢ na doktadnosci.

W koncowej czes$ci rozdzialu podano krotki spis tresci ze wskazaniem istoty zagadnien
rozpatrywanych w poszczegdlnych rozdziatach.

Ogolnie bioragc, moja ocena Rozdziatu 1 jest bardzo wysoka, poniewaz Autor wykazal si¢
zarowno wiedzg dziedzinowa 1 erudycja, jak tez bardzo dobrze wskazat na podstawowe



wyzwania, ktore sklonity Go do zajecia si¢ tematyka rozprawy, a takze na najbardziej
obiecujace podejscia i modele, ktore potem zastosowat.

Rozdziat 2, pt. ,,Neuro-Fuzzy Approach in Recommender Systems” jest poswiecony, przede
wszystkim, przedstawieniu  gléwnej idei nowego systemu rekomendacyjnego
zaproponowanego w pracy.

Jak wspomniatem, jako nowga architekture¢ zaproponowanego systemu rekomendacyjnego
zaproponowano system neuro-rozmyty, w ktorym wnioskowanie jest oparte na regutach typu
IF-THEN. Takie systemy maja lepsze zdolno$ci uczenia, a takze S3 oczywiscie
interpretowalne, jako systemy regutowe.

Pierwszym problemem, ktoéry Autor rozwigzuje, jest oczywiscie zamiana danych
wejsciowych 1 wynikéw, ktére w systemach rekomendacyjnych moga by¢ zaro6wno
numeryczne jak logiczne, kategoryczne, nominalne itp., natomiast w systemach neuro-
rozmytych musza by¢ numeryczne (liczby rzeczywiste). Autor stosuje tu ciekawag metode
kodowania, ktorg doktadniej omawia a dalszej czgsci pracy.

Jesli chodzi o reguly, to Autor zaktada ich dos¢ podstawowa postac, co jest wystarczajace dla
rozpatrywanego zastosowania. Przyjmuje stusznie gaussowskie postaci  funkcji
przynaleznosci i podaje uwagi na temat sposobow identyfikacji ich parametrow.

Ciekawe sg uwagi na temat interpretowalno$ci i wyjasnialno$ci przyjetych w pracy systemow
neuro-rozmytych. Nie ma problemu z interpretowalnoscia, bo sa reguly. Zaktada si¢ przy tym,
ze reguly sg znane i mogg by¢ generowane z danych. Jednoczes$nie zaklada si¢, ze reguly sg
semantycznie zrozumiate, co jest zalozeniem oczywistym, Na CO zZresztg zwracal juz uwage
Michalski.

Rozpatruje si¢ nastepnie generacj¢ regul z danych, stosujac metod¢ pochodzaca od Wanga
1 Mendla. Jest to metoda czgsto stosowana w przypadku regul typu Mamdaniego i dajaca
dobre wyniki, polegajaca na granulacji zbioréw danych wejsciowych 1 wyjsciowych poprzez
przedziaty wartosci. Autor przedstawia tez zblizong metodg, dla regut z klasy Takagiego,
Sugeno i Kanga, dziatajaca na podobnej zasadzie, ktérg si¢ w pracy nazywa metoda
Nozakiego, Ishibushiego i Tanaki. Te metody, Kktore odgrywaja kluczows rolg
w implementacji podejscia z pracy, Sg dobrze przedstawione. Ponadto, cickawe sg uwagi na
temat redukcji liczby generowanych regut poprzez przypisywanie im wazno$ci. Cenne jest tez
wyjasnienie dotyczace uzycia regut uproszczonych, ktére zachowujg si¢ wystarczajgco dobrze
przy aproksymacji funkcji nieliniowych.

W dalaszej czg$ci rozdziatu Autor wskazuje na dalszy niezbedny krok do zastosowania
wspomnianych regul w systemach rekomendacyjnych, a mianowiCie proponuje metode
kodowania (zamieniania na warto$ci rzeczywiste) danych nominalnych.



Rozdziat 3, pt. ,, Novel Explainable Recommenders Based on Neuro-Fuzzy Systems” zawiera
przedstawienie trzech typow systemOw rekomendacyjnych, zwanych w pracy
"Recommender A", "Recommender B" i "Recommender C", ktére stanowig oryginalny wktad
Autora.

Ogolnie biorgc, dla systemu rekomendacyjnego Recommender A, do generacji regut systemu
typu Takagiego, Sugeno i Kanga z danych stosuje si¢ metody Wanga i Mendla oraz
Nozakiego, Ishibushiegio i Tanaki, a do optymalizacji stosuje si¢ metaheurystyke typu
»Szarego wilka (ang. grey wolf)”, testujac wyniki na zbiorze MovieLens 10M, uzywajac 6
systemow rekomendacyjnych oznaczonych w pracy jako WM-T, NIT-T, NIT-S, WM-T+S,
NIT-T+S, NIT-S+S, co wskazuje na zastosowane metody generacji z danych.

Oczywiscie, krokiem wstepnym jest kodowanie atrybutéw, czyli zamiana ich na wartosci
rzeczywiste. Ogolnie, dla kazdego uzytkownika i atrybutu filmu podawanego ocenie tworzy
si¢ liste unikalnych wartosci nominalnych. Wartosci wprowadzone do systemu
rekomendujacego sa obliczane jako wartosci S$rednie preferencji wszystkich wartosci
pojawiajacych si¢ dla danego atrybutu filmu. Ten zaproponowany sposéb jest intuicyjnie
uzasadniony i dziala bardzo dobrze.

Jesli chodzi o architekturg, to system neuro-rozmyty w Recommender A jest systemem typu
Mamdaniego z singletonami we wniosku, co odpowiada systemowi Takagiego, Sugeno
1 Kanga zerowego rzgdu w terminologii pracy.

Je$li chodzi o uzyskane wyniki, to testowano je na zbiorze filméw MovieLens 10M,
zaktadajagc 3 1 5 zbiorow rozmytych (warto$ci lingwistycznych). Ma to uzasadnienie,
chociazby dla uproszczenia, ale moze warto bytoby doda¢ uwage, ze pierwsza z tych wartosci
jest mniejsza od szeroko znanej z psychologii i powszechnie uzywanej warto$ci tzw.
magicznej liczby Millera 7 +/- 2, ktore okresla, ile roznych warto$ci, np. lingwistycznych,
cztowiek moze w sposOb znaczacy rozroznic. Liczba 5 jest tu zgodna ze znanymi wynikami
testdw psychologicznych, natomiast liczba 3 moze wzbudzi¢ pewne watpliwosci, czy jest to
wystarczajace do dobrego rozroznienia.

Zastosowanie gaussowskich funkcji przynalezno$ci jest zgodne z tym, co si¢ zwykle robi,
a metaheurystyka szarego wilka dziata tu bardzo dobrze. Ocena za pomocag RSME (root
mean squere error) jest dobrym wyborem.

Wyniki symulacji sa obiecujgce 1 pokazuja, ze zaproponowane podejscie jest ciekawe
1 korzystne numerycznie, przy czym poprzez zmiany parametrOw mozna zmieniac
doktadno$¢. Uzyskano bardzo doktadng rekomendacje typu ,tak/nie” i wysoka doktadnos¢
klasyfikacji filmow.

W zaproponowanym w pracy systemie rekomendacyjnym Recommender B uzyto systemu
typu Mamdaniego z zastosowaniem metody Wanga i Mendla do generacji regut z danych.



Wprowadzono dodatkowo wagi regut. Zastosowane tez redukcje liczby regut. Do
optymalizacji wag uzyto metaheurystyki typu strategii ewolucyjnej. Kodowanie cech
o wartosciach nominalnych zrealizowano, jak poprzednio, w Recommender A.

Do oceny systemu rekomendacyjnego Recommender B zastosowano interesujace
rozwigzanie, a mianowicie uzyto jako kryteriow: kryterium informacyjnego Akaike (AIC -
Akaike Information Criterion), ostatecznego btedu predykcji (FPE - Final Prediction Error)
i kryterium Schwartza. Sa to czesto stosowane kryteria dajace ogolnie dobre wyniki.

Wyniki numeryczne w peini potwierdzajg efektywnos¢ systemu rekomendacyjnego
Recommender B dla zbioru danych MovielLens 10M. Ponadto, lepsze wyniki otrzymano
w przypadku dodatkowych wag poddawanych optymalizacji.

W  trzecim, zaproponowanym typie systemu rekomendacyjnego, Recommender
C, zaproponowano system regulowy typu Mamdaniego z nowym sposobem kodowania
i wagami. Transformacji nominalnych wartosci atrybutow na numeryczne jest dokonywana
z uzyciem wspotczynnikow korelacji Pearsona miedzy wektorami 1 ratingami, ktore sg
atrybutem decyzyjnym. W przeciwienstwie do normy trojkatnej typu iloczynu
algebraicznego, stosowanej w przypadku systemow rekomendacyjnych Recommender
A 1 Recommender B, tu stosuje si¢ parametryczng norm¢ trojkatng Dombiego przy
obliczeniach stopnia aktywacji reguly. Do optymalizacji parametrow stosuje si¢
metaheurystyke typu strategii ewolucyjnych. Wyniki sg dobre, lepsze niz dla prostszych
typow systemow rekomendacyjnych.

Moze warto tu nadmieni¢, ze zastosowanie bardziej ztozonych norm trojkatnych oraz innych
operacji agregacji, moze oczywiscie polepszy¢ otrzymane wyniki. W przypadku
Recommender A i Recommender B zastosowano normg¢ trojkatna typu iloczynu
algebraicznego. Zauwazmy, ze operacja iloczynu algebraicznego moze by¢ zrozumiata (w
sensie jej dzialania) dla cztowieka, chociazby dlatego, ze jedng z przyjetych reprezentacji
funkcji uzytecznosci w teorii decyzji, ekonomii itd. jest iloczynowa funkcja uzytecznosci.
Mozna wigc domniemywac, ze cztowiek jakby rozumie dziatanie iloczynu algebraicznego
jako operacji agregacji, bo jego wybory mozna tak opisywac, poprzez funkcje¢ uzytecznosci.
Niestety, dziatanie normy trojkatnej Dombiego nie jest jasne w tym sensie, cho¢ moze dawac
swietne wyniki! Jest to wazny aspekt w konteks$cie systemow typu ,,human centric”,
w ktorych cztowiek ogrywa kluczowa rolg.

Podsumowujgc, w Rozdziale 3 zaproponowano 3 rodzaje neuro-rozmytych systemow
rekomendujacych, w kolejnosci wzrastajgcej komplikacji, zarowno typu Mamdaniego jak
Takagiego, Sugeno i Kanga. Zaproponowano metody transformacji na wartosci numeryczne,
optymalizacji parametrow, redukcji zbioru regut itp. Przeprowadzono tez w szerokiej skali
testy numeryczne. Uzyskano bardzo zachecajac wyniki.



Zaznaczy¢ warto, ze systemy rekomendacyjne zaproponowane w tym rozdziale mozna
utozsamic¢ z wieloklasowymi klasyfikatorami, np. dwuklasowymi.

Moja ocena tego rozdziatu jest bardzo pozytywna. Autor zaproponowat oryginalne podejscie,
a takze rozwigzat — stosujgc prawidtowe i efektywne metody — wiele zagadnien bardziej
technicznych niezbednych do implementacji tych nowych systemow rekomendacyjnych.

Rozdziat 4, p.t. ,,Explainable Recommender for One-Class Classification Problem”, zawiera
bardzo ciekawa propozycj¢ nowego wyjasnialnego systemu rekomendacyjnego do
klasyfikacji jednoklasowe;j. Jest to czesty przypadek w praktyce. Najlepszym przyktadem jest
tu glosowanie typu aprobujacego (ang. approval voting) lub dezaprobujacego (ang.
disapproval voting), w ktorym (dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze rozpatrujemy przypadek
glosowania aprobujgcego) glosujgcy agent podaje te opcje, ktore aprobuje, natomiast nie
wiadomo, czy niepodane opcje dezaprobuje czy si¢ wstrzymuje od glosu. Inny przyktad tego
typu, rozpatrywany w pracy, dotyczy decyzji inwestycyjnych, gdy inwestor podaje (np.
w sprawozdaniu), jakie walory ocenit pozytywnie i kupit, natomiast nie wiemy, dlaczego nie
kupit innych walorow. Nietrudno zauwazy¢, ze takie zadania majg wielkie znaczenie
praktyczne, a sa tez wyzwaniem teoretycznym wychodzac niejako poza kanon przyktadow

pozytywnych i negatywnych.

W Rozdziale 4 Autor proponuje system rekomendacyjny powyzszego typu, dla potrzeb
wlasnie doradztwa inwestycyjnego. Rozpatruje dwa przypadki, z 3 atrybutami 1 z ponad 20
atrybutami. Ze wzgledu na fakt, ze dane sg wielowymiarowe, stosuje tez odpowiednie
przygotowanie danych, wzbogacenia danych o dane ze Zrédel zewnetrznych, wizualizacje
danych i wynikow itp.

Generuje si¢ dwa typy regul, reguly rekomendacyjne, stuzace do wyznaczenia rekomendacji,
oraz reguty wyjasniajace, stuzace do generacji wyjasnien otrzymanych rekomendacji. Reguty
rekomendacyjne sg oparte na punktach rozmytych reprezentujacych przeszte transakcje,
a reguly wyjasniajace uzywaja zbiorow rozmytych okreslonych na przedzialach rozmytych.
Jest to ciekawe podejscie.

Zbiory danych dla poszczegoélnych funduszy inwestycyjnych pozwalajag wyznaczy¢ wzorce
odpowiadajgce strategiom inwestycyjnym realizowanym przez te fundusze, co pozwala
systemowi rekomendacyjnemu na wydanie rekomendacji dla doradcéw inwestycyjnych.

W pracy zawarto bardzo doktadny opis zaproponowanego systemu rekomendacyjnego, z dos¢
szczegotowymi opisami wszystkich kolejnych krokéw implementacji systemu, jak np.
sposobu generacji regut z danych, postaci zbiorbw rozmytych, zbioru wartosci
lingwistycznych (prawidtowo przyjeto 7 +/- 2, zgodnie z ,,zelazng” zasadg magicznej liczby
Millera), statystyczng analize historii transakcji, reguly oparte na przedziatach rozmytych,
agregacje stopni aktywacji regut itp.



Jesli chodzi o powyzsza agregacje, to poza normami trojkatnymi, stosowano tu $rednig
arytmetyczna i wazong S$rednig arytmetyczng. A wigc, zgodnie z uwaga, ktorg zawartem
w recenzji, tu wyraznie widaé, ze agregacja odpowiada addytywnej funkcji uzytecznosci,
bardzo czesto uzywanej. Moze warto bytoby doda¢ krotki komentarz, dlaczego nie uzyto
normy trojkatnej Dombiego.

Jesli chodzi inne, bardziej techniczne element zaproponowane w pracy do rozwigzania
konkretnych zadan, to wspomnie¢ mozna tez o zastosowaniu poziomow odpalenia regut jako
miary podobienstwa nowej rekomendacji do przesztych transakcji danego uzytkownika. Jest
to ciekawy wybor.

Wyniki uzyskane przez zaproponowany system rekomendacyjny sa bardzo ciekawe, a zostaty
bardzo dobrze udokumentowane, poprzez zastosowanie catej gamy Srodkow wizualizacji
i analiz numerycznych.

Z punktu widzenia architektury, zaproponowany system rekomendacyjny jest tu typu sieci
systemoOw i sktada si¢ z kilku systemoéw neuro-rozmytych dziatajacych rownolegle. Jest to
system dynamiczny, uwzgledniajacy przesztosc, i adaptacyjny, bo jego architektura moze by¢
zmienna, co moze si¢ odbywaé poprzez tworzenie nowego systemu neuro-rozmytego dla
nowego uzytkownika, usuwanie innego dla uzytkownika nieaktywnego itp. Ta zlozonos¢
systemu zaproponowanego w pracy daje nowa jakos¢ i zastuguje na duze uznanie.

Podsumowujac, w pracy zaproponowano wiele nowych elementéw dotyczacych systemow
rekomendacyjnych. Po pierwsze, najog6lniej bioragc, zaproponowano zastosowanie systemow
neuro-rozmytych do budowy wyjasniajagcych systeméw rekomendacyjnych, co jest
niewatpliwg nowos$cig. Po drugie, zaproponowano trzy rézne rodzaje (architektury) neuro-
rozmytych systemow rekomendacyjnych, Recommeder A, Recommender B, Recommender
C, oparte zarowno na systemach regutlowych typu Mamdaniego, jak Takagiego, Sugeno
i Kanga. Po trzecie, zaproponowano nowy koncepcyjnie system rekomendacyjny dla
klasyfikacji jednoklasowej z funkcja wyjasniania. Wszystkie powyzsze systemy zrealizowano
programowo 1 przeprowadzono wyczerpujace testy numeryczne.



Ponadto, aby efektywnie zrealizowa¢ nowe propozycje, rozwigzano kilka problemow
technicznych typu kodowania warto$ci nominalnych 1 ich transformacji na wartosci
rzeczywiste, przetwarzanie wstgpne danych, wyznaczanie zbiorow rozmytych na podstawie
histogramOw, wyznaczanie parametrow w reprezentacjach zbioréw rozmytych, redukcja
liczby regul, nowe metody wizualizacji itp.

Praca spetnia, moim zdaniem, wszelkie wymagania ustawowe 1 zwyczajowo przyjete
w polskim srodowisku naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o jej przyjecie
oraz dopuszczenie do publicznej obrony. Ponadto, ze wzgledu na powyzsze nowe i oryginalne
elementy zawarte w pracy, a takze rzadko spotykang kompletnos¢ implementacji i testowania
zaproponowanych modeli, proponuj¢ rozpatrzenie wyroznienia pracy, zgodnie z zasadami
przyjetymi w PJATK.
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