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1. Obszar problemowy pracy

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i sklada sie z szeéciu rozdzialow,
bibliografii oraz wykazu skrotéw. Rozdzial pierwszy stanowi wstep do tematyki
rozprawy. Autor przedstawil motywacje do podjecia badan dotyczacych systeméw
klasyfikatoréw antycypacyjnych.

W badaniach naukowych zaczeto wspominaé o antycypacjach juz ponad sto lat
temu. Na przyklad William James stwierdzil, ze: ”"Antycypacyjny obraz zmystowych
konsekwencji ruchu oraz (w pewnych sytuacjach) przeczucie, ze konsekwencje te stang
sie rzeczywiste, jest jedynym faktem, stanem psychicznym, kiedy introspekcja pozwala
nam rozpozna¢ (traktowana jako zapowiedZ) nasze akty dobrowolne”. (W. James,
1890). Kilku innych psychologéw i filozofow w tym czasie mialo podobne
spostrzezenia. Przewidywanie rzeczywistego efektu dzialania/akcji podejmowanej
przez agenta uczacego sie wydaje sie determinowa¢ wybér i wykonanie odpowiedniej
akeji w okreslonej strategii zachowania.

Mimo pewnych zastrzezen, hipoteza ta byla dalej badana na poczatku XX wieku.
Psycholog E. Tolman twierdzil, ze popularny w tamtym czasie behawioryzm bodziec-
reakcja byl zbyt ograniczony, poniewaz wybieral odruch warunkowy jako jednostke
nawyku (E. Tolman, 1932). Gléwne przeciwienistwo prawa skutku umiejscowit
w manifestacji utajonego uczenia sie, co pojawilo si¢ w kilku przeprowadzonych
eksperymentach. We wszystkich tych eksperymentach zwierzeciu prezentowano
poczatkowo alternatywne sytuacje w warunkach braku nagrody lub, co najwyzej,
stosunkowo niewielkiej nagrody za jedng odpow1edz/ reakcje w poréwnaniu z innymi.
W rezultacie nabywa ono (zwierze) ,pozornie” jedynie bardzo niewielka sklonnoéé do
wybierania tego, co poZniej okaze sie prawidlowg droga (E. Tolman, 1932)

Tolman zaproponowal wlasng teorie motywacji i wprowadzil do psychologii
uczenia sie pojecie popedu. Wprowadzil réwniez koncepcje behawioryzmu
celowo$ciowego, wedlug ktérej powinna ona zajmowaé sie badaniem calego dzialania
totalnego organizmu z punktu widzenia celu, do ktérego dazy jednostka. W
przeciwienstwie do J. B. Watsona, uwazal, ze zwigzki pomiedzy bodZcem i reakcja nie
s3 jednoznaczne. To znaczy, Zze przyczyna jednej reakcji mogg byé rézne bodice i
odwrotnie: jeden bodziec moze wywolywaé rézne reakcje. Wprowadzit pojecie uczenia
utajonego. To punkt widzenia psychologéw czy behawiorystow.
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Kanoniczny, uczacy sie system klasyfikujacy bedacy przedmiotem recenzowanej
rozprawy (ang. Learning Classifier System, LCS) zaproponowany przez J. Hollanda
(1980, 1986), jest w istocie wersjg systemu produkeji tj. systemu obliczeniowego,
uzywajacego regul w postaci jezeli..., to ..., umozliwiajgcych reagowanie agentéw
uczacych sie na zmiany Srodowiska. Na system klasyfikujacy mozna tu patrzeé jak na
model uczenia sie ze wzmocnieniem.

System klasyfikatoréw antycypacyjnych zas (ang. Anticipatory Classifier System
— ACS) zaproponowany w 1997 roku przez W. Stolzmanna, laczy ramy systemu
klasyfikatorow uczacych sie z kognitywng teorig uczenia sie antycypacyjnej kontroli
zachowania. W rezultacie powstaje system ewolucyjny, ktéry buduje kompletny i
uogolniony model przewidywania srodowiska. Techniki uczenia si¢ przez wzmocnienie
sg stosowane do tworzenia polityki zachowan, reprezentowanej w modelu takiego
systemu.

Po przedstawieniu kontekstu i celéow takiego systemu, Autor wyjasnia
szczegdlowo wszystkie zachodzace w nim procesy. Ponadto analizuje niedostatek
nadmiernej specjalizacji w procesie uczenia si¢ antycypacyjnego (ALP -
zaproponowany przez Hoffmanna), ktory jest glbwnym mechanizmem uczenia sie w
systemie ACS. W zwigzku z tym wprowadzono do ACS algorytm genetyczny (GA),
ktoérego zadaniem jest generalizacja nadmiernie wyspecjalizowanych klasyfikatorow.
Okazuje sie, ze mozliwe jest stworzenie symbiozy miedzy mechanizmem
ukierunkowane;j specjalizacji a mechanizmem generalizacji genetycznej, dzigki czemu
powstaje mechanizm uczenia sie, ktory rozwija kompletny, dokladny i zwarty opis
postrzeganego $rodowiska.

Jak mozna zauwazy¢, definicja systemu Kklasyfikujacego, jako regulowego
systemu adaptujacego sie do otoczenia, w ktérym dziala, jest bardzo pojemna. Dlatego
tez funkcjonujacych dzisiaj modeli, réznigcych sie czasami drobnymi (choé nalezy
dodaé najczeéciej istotnymi) szczegdtami, jest juz kilkadziesiat.

ACS2 Butza (kolejny z trzech analizowanych w pracy systeméw klasyfikujacych,
2000) z pewno$cig nie jest nowym, rewolucyjnym podej$ciem, ale raczej konsekwencja
i dlugo oczekiwana konieczno$cia w obszarach badan nad przewidywaniem,
zachowaniami adaptacyjnymi, uczeniem wzmacniajacym i systemami uczacych sie
klasyfikatorow.

Podsumowujac te cze$é recenzji stwierdzam, ze Autor podjat wazny, aktualny a
zarazem trudny problem naukowy. Przeprowadzil analize istniejacych podejsé,
zaproponowal autorskie rozwigzania, przedstawil ich zastosowania w wybranych
projektach naukowych oraz zweryfikowal ich skutecznoéé, co pozwolilo ocenié i
zweryfikowaé opracowane rozwigzania.

2. Kompozycja i zawartosé pracy

Praca doktorska napisana w jezyku angielskim sklada sie z 5 rozdzialéw oraz ze
wstepu i zakonczenia. Stanowi to 130 stron maszynopisu. We wstepie Autor zawarl
hipoteze oraz etapy prac badawczych prowadzace do osiagniecia zamierzonego celu.
Przedstawiona zostala struktura pracy i Autor wprowadzil poprzez wybrane
zagadnienia LCS do tematyki systeméw klasyfikatoréw aantycypacyjnych.

Rozdzial 2 (,Wybrane zagadnienia LCS”) wprowadza w wybrane zagadnienia
system6éw klasyfikator6w uczacych sie z wejsciami rzeczywistoliczbowymi,
reprezentujacymi $rodowisko. Omoéwiono podejScie Michigan i Pittsburgh i
scharakteryzowano reprezentatywne LCS (CS-1, ZCS, XCS oraz najnowsze LCS).
Opisano tez faze eksperymentalna, wlaczajac w to réwniez weryfikacje osiagnietych



rezultatow wraz ze wskaznikami efektywnosci dzialania dla réznych analizowanych
problemow.

Rozdziat 3 jest propozycja 2 procedur uruchomionych w ACS2 i ALCS a zwigzanych
z wejSciem rzeczywistoliczbowym. Jego tytul brzmi po przettumaczeniu ,,Przyswojenie
wiedzy poprzez zwiekszenie przestrzeni wejéciowej”. Skupiono sie na reprezentacji
interwalowe] (przedzialowej) i réznych ich formach realizacji. Podstawowym
pytaniem, ktére zadaje sobie Autor pracy jest, czy rvACS algorytm tworzy wlasciwy
model wewnetrzny $rodowiska i czy umiejetnie z niego korzysta? Przeanalizowane
zostaly pewne modyfikacje rvACS. Analizowano réwniez proces dyskretyzacji wejéé
rzeczywistoliczbowych w ALCS.

Rozdzial 4 pt. ,Zréwnowazona eksploracja” omawia problem autonomicznego
algorytmu uczacego sie z samoadaptacja. Autor odpowiada na wazne pytanie dotyczace
balansowania miedzy eksploracjg a eksploatacjg przestrzeni stanéw i skupia sie na
mechanizmach planowania akcji. Tu rdéwniez zawarto proces poréwnania
eksperymentalnego 4 strategii eksploracji proponowanych przez Butza. Gléwnym
problemem bylo czy ww mechanizmy znaczaco przyspieszg proces uczenia sie agenta.
Jednocze$nie warto zauwazyé, ze podjeto sie badania wplywu rozmiaru populacji
systemu klasyfikatoréw na te efektywno$é.

Rozdzial 5 pt. ,Optymalizacja podziatu nagrod w dlugim lancuchu akeji” dotyczy
omoéwienia problemu kryterium $redniej nagrody wprowadzonej przez Putermana a
zaimplementowanego w systemie XCS przez Tharakunnela i Goldberga. Oméwiono
algorytm z opdznionymi nagrodami RL i kwestie dyskontowania nagréd odleglych w
czasie. Problemem staje si¢ stosowanie pewnych kryteriéw przypisywania nagréd w
srodowiskach dyskretnych, wielokrokowych, gdzie wazna jest eksploatacja wiedzy. Jak
zwykle rozdzial konczy sie faza eksperymentalng i zajmuje sie jej omowieniem.

W podsumowaniu Autor przedstawia swoje konkluzje i wyraza nadzieje na
kontynuacje prac w zakresie ALCS. Struktura pracy jest w moim odczuciu dogé
nietypowa, bowiem po kazdej czeéci tzw. teoretycznej, Autor od razu przechodzi do
czeSci eksperymentalnej i testuje swoje tezy, czy pytania badawcze. To sklania
czytelnika do ciaglego wysitku pamieciowego, bowiem tak rozproszony obszar badan
(przy tym dos¢ rozlegly) musi byé¢ wciaz pod czujng kontrolg.

3. Opinia o rozprawie i oryginalno$¢ osiagnieé

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na wykorzystaniu antycypacyjnych
uczacych sie systeméw klasyfikujacych ACS (ang. Anticipatory Classifier Systems) w
problemach, w ktérych stan opisywany jest (reprezentowany jest) z wykorzystaniem
liczb rzeczywistych. Wiele podobnych badai zostalo dotychczas wykonanych dla
innych uczacych sie systeméw klasyfikujagcych LCS (ang. Learning Classifier
Systems), jednak zaden z nich nie posiadal mozliwoéci budowania wewnetrznej
reprezentacji Srodowiska z uzyciem mechanizmu antycypacji.

Uczace sig¢ systemy klasyfikujace reprezentuja wewnetrznie wiedze tworzac
zbior klasyfikatoréw. Jako klasyfikator okresla sie logiczng regule okreélajacy stan
Srodowiska, w ktérym jest ona stosowana, (z mozliwo$cig uogélnienia) oraz zestaw
metadanych (np. miara dostosowania, czy przewidywana nagroda). Klasyfikatory
tworzone s3 w procesie iteracyjnym, uwzgledniajagcym dwa gléwne elementy: -
odkrywczy (generowanie nowych klasyfikatoréw i ulepszanie juz istniejacych) oraz
uczacy (dostosowywanie metadanych). Zasadnicza kwestia odrézniajgcg systemy
LCS od uczenia ze wzmocnieniem jest mozliwo$é generalizacji regul, gdzie okreslona
czeSt przestrzeni rozwigzan moze byé zawarta w jednej regule. W pracy rozwazana



byla odmiana antycypacyjna, w ktorej gléwng réznica jest rozszerzona struktura
reguly klasyfikatora, okreflajaca przewidywany stan $érodowiska po wykonaniu
okreslonej akcji oraz adaptacja elementéw skladowych definiujacych system, z
uwzglednieniem teorii psychologicznych, dotyczacych uczenia sie.

Problem badawczy przedstawiony w pracy dotyczyl przypadku, w ktérym
system opisuje swoj aktualny stan (otrzymujac od otoczenia informacje) za pomoca
liczb rzeczywistych. Istniejace algorytmy LCS zostaly gruntownie przebadane w tej
kwestii, jednak rodzina ACS wciaz testowana byla na podstawie dyskretnej formy
reprezentacji (czesto przedstawiana jako zbiér wektoréw binarnych).

Celem pracy bylo naturalnie oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego poprzez pewne przypuszczenie, jakoby istnieje kilka mozliwych
realizacji integracji rzeczywistoliczbowego wejScia w systemach ACS z uzyciem
wybranych probleméw testowych ($rodowisk). Opierajgc sie na tych sugestiach,
sformulowana zostala przez Doktoranta hipoteza badawcza, ktéra zakladala, co
nastepuje:
~Antycypacyjne uczace sie systemy klasyfikujgce sa w stanie poprawnie zbudowaé

wewnetrzny model rzeczywistoliczbowego $rodowiska.”
Hipoteza zostala udowodniona poprzez osiggniecie kilku celéw posrednich,
stanowigcych szkielet pracy doktorskiej.

Przede wszystkim Autor uznal, ze zaproponowanie modyfikacji wybranych
systeméw ACS umozliwiajacych obstuge danych wejsciowych o wartoéciach
rzeczywistych jest kluczowe dla osiggniecia zamierzonego celu.

Cel zostal osiagniety i zweryfikowany na dwa rézne sposoby:

o Uzycie dozwolonych przedzialbw wartoéci jako podstawowej jednostki
stuzacej do reprezentacji danych - zaproponowano autorskg wersje
systemu rvACS (ang. real-valued Anticipatory Classifier System) -
rozdzial 3.1,

¢ Dyskretyzacje danych wejéciowych - zaproponowano modyfikacje
wybranych algorytméw ACS - rozdzial 3.2.

Pierwsze z zaproponowanych podej$é zostalo zainspirowane dotychczasowymi
osiggnieciami uzyskanymi dla innych systeméw uczacych sie, polegajacymi na
reprezentowaniu regul za pomocg przedzialow. Nowy algorytm rvACS, w ktorych
granice sa reprezentowane jako dyskretne wartoSci, osigga zadowalajace wyniki,
jednak zlozonos¢ zaréwno poziomu utworzonego rozwigzania, jak iinterakeji jego
wewnetrznych elementéw skladowych byla zbyt wysoka. Spowodowane bylo to
w glownej mierze fundamentalnymi regulami odpowiadajacymi za proces
generowania nowych klasyfikatoréw, ktére nie byly tworzone z uwzglednieniem
takiej formy reprezentacji, oraz rozszerzong strukturg klasyfikatora, wymagajgca
osobnego procesowania, zaréwno dla czeSci warunkowej, jak i antycypacyjnej
(decyzyjnej).

Drugi sposéb podejécia do omawianego problemu pozwalal na uwolnienie sie
od konieczno$ci modyfikacji wplywajacych na sposéb dzialania trzech testowanych
antycypacyjnych systemow (ACS, ACS2, YACS). Dyskretyzacja sygnalu wyjsciowego
srodowiska, zanim zostanie on przetworzony przez algorytmy uczace, umozliwiato
zachowanie ich  charakterystyk dzialania. Zastosowanie zewnetrznego
dyskretyzatora, ulatwilo takze mozliwoé¢ jego zmiany (aktualizacji) lub




dostosowania, bez koniecznosci ingerencji w gléwny kod systemu. Dodatkowo,
otrzymane rezultaty badan byly bardziej obiecujace i interpretowalne, niz w
przypadku zastosowania reprezentacji z wykorzystaniem przedzialow wartosci -
rvACS.

Oba sposoby zostaly przetestowane m.in. dla wybranych probleméw
jednokrokowych (rMPX, Checkerboard) oraz wielokrokowych (Corridor, Grid).
Por6wnanie odbywalo sie na zasadzie ewaluacji efektywnoséci algorytmu
(czestotliwos$¢ udzielania najlepszej odpowiedzi), jak i na zasadzie analizy
wewnetrznej reprezentacji wiedzy (liczba, natura i jako$¢ utworzonych regul). W
przypadku dyskretyzacji, metryki zostaly takie poréwnane z podstawowym
algorytmem uczenia ze wzmocnieniem nie posiadajgcym mozliwo$ci generalizacji -
Dyna-Q.

Kolejnym celem poérednim bylo zaproponowanie $rodowisk testowych i
metryk do oszacowania wydajnoéci systeméw ACS. Charakterystyka dzialania
algorytméw antycypujacych (oraz zaproponowanych modyfikacji) zostala poddana
szczegOlowej analizie wykorzystujac szesé testowych probleméw przedstawionych w
rozdziale 2.5:(Corridor, Grid, rMPX, Checkerboard, Cart Pole, Finite State
World), opisujacych aktualny stan za pomocg wartoéci rzeczywistoliczbowych. Czeéé
z nich byla juz wykorzystywana wezeéniej i oméwiona w literaturze przedmiotu
podczas badan uczacych sie systemdéw klasyfikujacych.

Dodatkowo, po raz pierwszy w historii, znany problem uczenia ze
wzmocnieniem, polegajacy na utrzymywaniu réwnowagi preta umieszczonego na
wozku (Cart Pole) zostal przetestowany przez systemy uczace (w tym przypadku przez
wersje antycypacyjna systemu uczacego sie). Otrzymane wyniki byly szczegblnie
interesujace ze wzgledu na wydajno$é i minimalistyczng postaé¢ otrzymanego
rozwigzania.

Dzialania poszczegdlnych algorytméw zostaly oceniane przez pie¢ metryk
(rozdzial 2.3) badajacych rézne aspekty dzialania. Uwage zwrdcono na jakos$é
generowanego rozwiazania (generalizacja, szybkos¢ budowania wiedzy), jego rozmiar
(liczba tworzonych klasyfikatoréw) oraz praktyczne wykorzystanie wiedzy w
badanym S$rodowisku (wydajno$¢ dzialania w fazie eksploatacji, relatywny czas
dzialania).

Nastepnym etapem prowadzonych prac bylo zaproponowanie optymalizacji
dzialania systeméw ACS w kontekscie przetwarzania wejécia rzeczywistoliczbowego.
Wstepne badania prowadzone w tym kierunku wskazaly na dwa obszary dajace
mozliwo$¢ optymalizacji dzialania systeméw antycypacyjnych w przypadku interakeji
ze Srodowiskami o reprezentacji rzeczywistoliczbowej.

Pierwszy obszar wskazal, ze zastosowana reprezentacja wejScia znaczaco
zwiekszyla dostep do przestrzeni stanéw, co mialo znaczacy wplyw na dzialanie
kazdego badanego algorytmu. Przetestowane zostaly cztery strategie, skupiajace sie
na inteligentnym przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan optymalizujagc tworzenie
wewnetrznego modelu $rodowiska — rozdzial 4.

Zaproponowane zostalo takze autorskie rozwiazanie, polegajace na
optymistycznym generowaniu nowych regul, wzorowanym na algorytmach typu
bandit - OIQ (ang. Optimistic Initial Quality). Badania zostaly przeprowadzone dla
srodowisk rMPX, Corridor, Grid oraz Cart Pole. Wyniki potwierdzily, ze
zastosowanie wybranych metod inteligentnego wyboru akcji przyczynilo sie do



poprawy jakoSci procesu uczenia sie (np. zaprezentowano je na wykresach 4.4, 4.5
rozdzialu 4).

Drugie zagadnienie stanowigce pewne ograniczenie, dotyczylo S$rodowisk
wielokrokowych, wymagajacych wykonania wielu akcji w celu osiagniecia stanu
koficowego i zostalo to przedstawione w rozdziale 5. Potencjalnym problemem
zwigzanym z podstawowa wersja elementu skladowego systemu uczenia
maszynowego RL, jest zbiezno§¢ parametru okreslajacego oczekiwana nagrode
klasyfikatora w przypadku §rodowisk wymagajacych wykonania znaczacej liczby akcji
w celu otrzymania koricowej nagrody. Zaproponowano wymiane ww elementu
skladowego, odpowiedzialnego za przypisywanie nagrody na wersje uéredniong, tym
samym przedstawiono autorska wersje systemu - AACS2 (ang. Average Anticipatory
Classifier System 2), wykazujaca wzrost wydajno$ci w testowanych problemach
(Corridor, Finite State World). System zostal zaimplementowany w dwdch
wariantach rozniagcych sie sposobem aktualizacji éredniej nagrody wystepujacej w
problemie oraz zestawiony z bazowymi algorytmami ACS2, Q-Learning oraz R-
Learning w kontek$cie tempa zbieznoéci do optymalnego rozwigzania (wykresy 5.1,
5.3) oraz zestawienia podzialu nagréd dla poszezegélnych par ,stan-akcja” (wykresy
5.2, 5.4).

Czwartym celem posrednim byla eksperymentalna analiza przeprowadzonych
badan. W celu zrozumienia natury przeprowadzanych eksperymentéw, w kazdym
przypadku uwzgledniony zostal aspekty czasowy, ilustrujacy sposéb ewolucji
wybranych metryk w calym procesie uczenia. Zostaly wykonane dodatkowo
poréwnania pomiedzy poszczegblnymi algorytmami badz wersjami $rodowisk z
wykorzystaniem technik modelowania probabilistycznego - analize Bayesowska.
Zaproponowana metodologia uwzgledniala modelowanie wynikowych metryk
stosujac rozklad t-Studenta, opierajgc sie na wynikach 50 niezaleznych powtérzeh
badan. Na podstawie wygenerowanego rozkladu prawdopodobiefistwa poréwnane
zostaly ze sobg okresSlone metryki statystyczne. Wybrane podej$cie do por6wnywania
danych jest bardziej przejrzyste i niesie ze sobg wiecej informacji od tradycyjnego
podejécia do testowania hipotez opartego na wyliczeniu wartosci p.

Eksperymenty przeprowadzono w pelni powtarzalny sposéb stosujac
koncepcje interaktywnych notatnikébw oraz udostepniajac w caloSci kod
wymagany do potencjalnej ponownej weryfikacji.

Ostatnim punktem pracy bylo stworzenie ogolnodostepnej biblioteki
programistycznej. Efektem tego etapu pracy byla ogoélnodostepna biblioteka
programistyczna w jezyku Python, implementujaca szereg systeméw uczacych (np.

ACS, ACS2, YACS, MACS, X-NCS). Znaczacym osiaggnieciem bylo pelne odtworzenie
dotychczasowych wynikéw badann wraz z dodaniem mozliwosci obstlugi liczb
rzeczywistych. Biblioteka zaprojektowana zostala zgodnie z aktualnymi trendami,
umozliwiajac szybka integracje i poréwnanie sie z innymi rodzinami algorytméw.
Biblioteka posiada pelne wsparcie dla dostepnej puli probleméw ($rodowisk) uczenia
ze wzmocnieniem (OpenAi Gym), znaczaco skracajac czas potrzebny na wdrozenie oraz
przetestowanie dzialania algorytmoéw antycypacyjnych.

Podsumowujac te cze$¢ recenzji uwazam, iz praca jest interesujaca i pokazuje
duza wiedze Doktoranta. Widoczne jest naukowe podejécie do realizowanego zadania.




Rozprawa przedstawia duzg warto$¢ merytoryczna, w tym naukowa oraz
implementacyjng zwiazang z przedstawionymi zastosowaniami.

Przede wszystkim nalezy podkreéli¢, iz problem badawczy podejmowany w
rozprawie jest bardzo wazny i zZtozony. Podsumowujgc uwazam, ze wykonana w ramach
doktoratu praca stanowi istotny wklad w rozwdj metod dotyczacych systeméw
klasyfikatorow adaptacyjnych. Rozprawa prezentuje wysoki poziom naukowy i w pelni
zashuguje na ocene pozytywna.

Praca napisana jest starannie, bez wiekszych pomylek jezykowych. Nie zostaly
jednak zawarte w rozprawie przyklady i ilustracje (jak pokazano na rysunku ponizej)
pozwalajgce lepiej zobrazowaé (i wyjasni¢), a przy okazji zréznicowaé dzialanie
proponowanych metod i algorytmow.
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Ponadto nalezy dodad¢, iz Pan Norbert Kozlowski jest autorem lub wspélautorem
5 warto$ciowych, punktowanych za minimum 100 pkt. artykuléw a swoje osiggniecia
naukowe byly prezentowane na 6 miedzynarodowych konferencjach naukowych. Jego
indeks Hirscha wynosi 3 (w Research Gate).

4. Uwagi i problemy do dyskusji

Praca doktorska przedstawiona do recenzji jest opracowaniem bardzo szerokiej
i zréznicowanej tematyki, obejmujacej nie tylko problem uczacych sie systeméw
klasyfikatorow, ale réwniez kwestie zwigzane z eksploracja danych i systemami
podejmowania decyzji. Poprzez swa strukture oddzielnie stawianych po kazdym
wstepie nowych pytan i celéw badawczych, kilka kwestii jest wciaz dla mnie wartych
przedyskutowania. Pozwole je sobie ponizej przedstawié w kolejnoéci zaleinej od
stopnia trudnoéci:

o Podzial przestrzeni rozwigzani na ,Regiony” (1, 2, 3 i 4) nie jest do kofica
oczywisty. Na podstawie Rys. 3.6 nie jeste§émy w stanie wysnu¢ jakiekolwiek
wnioski. Potrzebny jest dodatkowy komentarz.

o W przypadku dyskretyzacji wartoéci okreslonych atrybutéw, przyjmuje sie
zalozenie, ze jest to przedzial okreslonej dlugosci, gdzie znamy poczatek i koniec
tego przedzialu. Jak radzi¢ sobie z podej$ciem Wilsona w XCS/XCSI bez
znajomosci min i max tego przedzialu?

e Przytak réznorodnym srodowisku badawczym trudno jest przyjaé jednoznaczne
wartoéci parametrow badanego systemu klasyfikatoréw. Czy miedzy nimi
istnieje jakas zaleznoé¢ hierarchiczna? Czy kolejnoé¢ doboru wartosci
parametréw ma tu réwniez znaczenie?



o ACS2 byl testowany z i bez algorytmu genetycznego. Czy rozmiary populacji w
tych dwu przypadkach rzeczywiScie nie mialy wplywu na jakoéé i czas uczenia?

o W przypadku Fuzzy-XCS (autor Casillas, potem Kondziela 2021): jakie funkcje
przynaleznoSci stosowano w tym przypadku, skoro 75% sytuacji zostalo
przewidzianych? Jakie funkcje przynaleznoéci z tych predefiniowanych sa
najefektywniejsze i sprawdzaja sie generalnie w analizowanych problemach?
Jakie metody defuzzyfikacji mozna zaproponowaé, czy tylko metoda centrum
grawitacji jest tu efektywna?

e Jak powinna brzmie¢ po polsku nazwa badanego systemu: system
Klasyfikatoréw antycypacyjnych, czy tez antycypacyjny system klasyfikatorow?
Czy do tego powinniémy dodawaé jeszcze: uczacy? System klasyfikatoréw czy
system klasyfikujacy? Antycypacja to przewidywanie, czy nie lepiej uproécié te
nazwe?

5. Wnioski

Pan Norbert Kozlowski przedstawil rozprawe doktorska stanowiacg oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego z zakresu wykorzystania wiedzy dziedzinowej w
systemach klasyfikatoréw antycypacyjnch. Opracowane metody zostaly zastosowane i
zweryfikowane dla ré6znych probleméw rzeczywistych.

Autor wykazal sie duzg wiedza w zakresie tematyki rozprawy, umiejetnoscia
pracy naukowej oraz znajomos$cia metod badawczych. Osiggniete wyniki $wiadcza o
bardzo dobrym przygotowaniu Autora do pracy naukowe;j.

Recenzowana praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki. Zatem wnoszg¢, by mgr Norbert Kozlowski zostal dopuszczony
do publicznej obrony.
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