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za pomocg metod uczenia”

1. Problematyka i struktura pracy

Przedstawiona rozprawa jest dzielem dos¢ obszernym, liczy bowiem 209 stron. Praca
oparta jest na literaturze, obejmujacej 122 pozycje, w tym 71 to pozycje w jezyku angielskim.
Na tej liscie znajdujg si¢ podstawowe pozycje literatury Swiatowej z zakresu uczenia
maszynowego oraz rozpoznawania obrazow.

Modelowanie i prognozowanie upadtosci przedsiebiorstw jest jednym z kluczowych i
trudniejszych probleméw analiz mikroekonomicznych. Z tego punktu widzenia podjecie
tematu modelowania upadtosci przedsigbiorstw jako tematu pracy doktorskiej uwazam za
bardzo trafne i majace duze znaczenie praktyczne. Sposréd wielu metod modelowania i
prognozowania upadfoéci firm w ostatnim czasie zyskuja znaczenie statystyczne algorytmy
uczenia maszynowego. Wchodza one w sktad obecnie szybko rozwijajacej si¢ galezi wiedzy
jaka sg systemy sztucznej inteligencii. Algorytmy uczenia maszynowego pozwalajg na
adaptacyjne zmiany systemu, tak aby wykonywat on za nastgpnym razem takie samo zadanie
lub zadania podobne ale bardziej efektywnie. Wsr6d metod uczenia maszynowego wyrdznia
si¢ uczenie nadzorowane (z nauczycielem), ktére zaklada obecnogé ludzkiego nadzoru nad
tworzeniem funkcji odwzorowujgcej wejscie systemu na jego wyjscie oraz uczenie
nienadzorowane (bez nauczyciela), ktore zaklada brak obecnodci dokladnego lub nawet
przyblizonego wyjscia w danych uczacych. Przedmiotem pracy s metody uczenia
nadzorowanego, takie jak: naiwny klasyfikator bayesowski, sieci bayesowskie, model regresji
logistycznej, metody wektoréw nosnych, metoda k-najblizszych sasiadow, funkcje
potencjatowe, klasyfikatory jadrowe, drzewa decyzyjne, lasy losowe i sztuczne sieci
neuronowe. Reasumujgc, wybdr tematu pracy doktorskiej oraz metod zastosowanych do
rozwigzanie postawionych probleméw uwazam za trafny i majacy duze znaczenie praktyczne.

Praca oparta jest na solidnej podstawie literaturowej. Nalezy podkresli¢, ze autor swoje
wywody opiera na klasycznych pracach z zakresu statystycznego uczenia maszynowego np.

takich jak: V. Vapnik (1995), ,,The Nature of Statistical Learning Theory”, L. Devroye, L.
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Gyorfi, G. Lugosi (1996), ,,Probabilistic Theory of Pattern Recognition”, T. Mitchell (1997),
»Machine Learning, C. M. Bishop (2006), ,,Pattern Recognition and Machine Learning”, T.
Hastie, R. Tibshirani, J. Friedman (2009), , The Elements of Statistical Learning: Data
Mining, Inference and Prediction”, Prezentowanie rozwazan wedtug tych klasycznych w
Swiecie prac uwazam za atut ocenianej rozprawy doktorskiej. Podobnie jesli chodzi o
literaturg polskg, autor opiera si¢ na klasycznych pracach, jak m.in.: R. Tadeusiewicz (1993),
J. Cwik, J. Koronacki (2008), M. Krzysko, W. Wotynski, T. Gérecki, M. Skorzybut (2008).

Praca sklada si¢ z przedmowy, pieciu rozdzialéw, zakoriczenia oraz dodatku. W
przedmowie sformutowano (moze zbyt skrétowo) cel pracy oraz dwie hipotezy badawcze.
Nie wspomniano wyraznie o zakresie pracy, czyli o rozgraniczeniu pomiedzy problemami i
metodami omawianymi w pracy a tymi, wigzacymi si¢ z problematyka bankructwa, ktére
zostaly pominigte. Na koricu przedmowy scharakteryzowano (takze nieco moim zdaniem zbyt
skrétowo) strukture pracy.

Rozdziat pierwszy pracy, zatytulowany » Wprowadzenie”, rzeczywiscie wprowadza
czytelnika w ekonomiczne zagadnienia zwiazane z bankructwem firm i jego
przewidywaniem. Na str. 8 blednie zinterpretowano pochodzenie stowa bankructwo, ,,banka
rotta” —,zlamana tawka”. W dawnych czasach operacji bankierskich dokonywano przy
tawach stojacych w miejscach publicznych. Eawki niesolidnych bankieréw byly
przefamywane na znak ich nierzetelnosci i wyeliminowania z rynku. Pierwotnie nie bylo to
wige lamanie lawek do siedzenia przed domami dtuznikéw, gdyz nie zawsze tam sie
znajdowaly. W p. 1.3 Scharakteryzowano uzytkownikéw metod przewidywania bankructwa.
Wsr6d nich tylko w ostatnim zdaniu wymieniono biegtych rewidentéw czy firmy
auditingowe. A sg to rowniez istotni odbiorcy metod przewidywania bankructwa, gdyz
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, sa oni obligatoryjnie zobowigzani aby w swojej ocenie
sprawozdania finansowego zawrzeé konkluzje co do zdolnosci do kontynuowania
dziatalnosci, co w praktyce oznacza ze biegly rewident zargeza iz do konca nastgpnego okresu
sprawozdawczego badana jednostka nie zbankrutuje.

Rozdzial drugi pos$wigcony zostat przedstawieniu zasad i teorii uczenia pod nadzorem.
Ogélnie oceniam go jako dobry opis zasad uczenia nadzorowanego, napisany zgodnie z
trescig wspomnianych weze$niej klasycznych prac w literaturze $wiatowej. Prowadzone
rozwazania zostaly wiasciwie sformalizowane i zilustrowane graficznie. Istotnym punktem
tego rozdzialu jest p. 2.3 przedstawiajacy klasyfikacje metod uczenia nadzorowanego. Jego
syntezg jest opracowany przez autora rys. 2.3 przedstawiajgcy drzewo klasyfikacji metod

uczenia pod nadzorem.



Najobszerniejszym a zarazem kluczowym rozdzialem pracy jest rozdziat trzeci,
zawierajacy opis metod uczenia pod nadzorem. Opis metod rozpoczgto od naiwnego
klasyfikatora bayesowskiego. Podejscie to jest na ogét pomijane w zastosowaniach metod
uczenia statystycznego do przewidywania bankructwa, a moze ono stanowié rodzaj punktu
odniesienia rezultatéw klasyfikacji, gdyz przyjmuje zalozenie o warunkowej niezaleznosci
rozpatrywanych zmiennych. Drugg z zaprezentowanych metod uczenia sg sieci bayesowskie,
bedace graficznym modelem probabilistycznym odwzorowujacym strukture stochastycznych
zaleznosci pomiedzy zmiennymi losowymi w postaci grafu. Autor podkresla,  ze
najistotniejszym i najtrudniejszym problemem uczenia grafu jest uczenie jego struktury.
Przedstawia w tym wzgledzie trzy grupy metod uczenia struktury. Pierwsza z nich to metody
uczenia struktury oparte na ograniczeniach, druga to algorytmy warto$ciujace a trzecia to
podejscie hybrydowe ,taczace cechy dwéch pierwszych podejs¢.

Wazng metodg uczenia maszynowego jest wykorzystanie w tym celu funkcji regresji
logistycznej. Tutaj nie podkreslono w wystarczajgcym stopniu, ze modele logitowe stanowig
uniwersalne narzedzie klasyfikacji, niekoniecznie zwigzane z algorytmami uczenia. Mozna
bylo rozszerzy¢ ten opis przez sprecyzowanie ilorazu szans, stad wyprowadzenie logitu i
zwrocenie uwagi na interpretacje modelu logitowego. W wyczerpujacy  sposob
zaprezentowano metod¢ wektoréw nosnych (SVM) jako waznego i do$¢ uniwersalnego
klasyfikatora. Kolejng metoda zaprezentowang w tym rozdziale jest metoda k-najblizszych
sgsiadow.

Szeroka klasa narzedzi uczenia nadzorowanego, sg funkcje potencjatowe. Autor klarownie
przedstawit ideg, formalizacje i prezentacje graficzng funkcji potencjatowych. W punkcie tym
zawarl réwniez wlasng propozycje modyfikacji klasyfikatora wykorzystujacego funkcje
jadrowe w postaci uwzgledniania wazenia wplywu elementu z préby uczacej nie tylko jego
odlegtodcia od nowej obserwacji ale réwniez od wektora centralnego klasy z ktérej pochodzi.
Rozwinigciem  klasycznych  klasyfikatoréw Jadrowych sa  klasyfikatory jadrowe
maksymalnego marginesu, przedstawione w kolejnym punkcie tego rozdziahu.

Nastepng grupg metod uczenia nadzorowanego sg drzewa decyzyjne oraz lasy losowe.
Metoda drzew decyzyjnych zostata w pracy przedstawiona w wariancie CART. Za wzgledu
na charakter badanej zmiennej (bankrut, niebankrut) drzewa te majg charakter drzew
klasyfikacyjnych. Pewnym uogélnieniem metody drzew decyzyjnych sa lasy losowe,
wykorzystujace bootstrapowe replikacje préby uczacej do budowy catego zbioru drzew.
Nalezy podkreslié, ze dosé trudna problematyka drzew decyzyjnych i lasow losowych zostata

tutaj przedstawiona w sposéb precyzyjny oraz poglagdowy.



Kolejng grupg metod uczenia maszynowego s sztuczne sieci neuronowe. Rowniez i tutaj
autor szeroko przedstawil ide¢ sieci neuronowych, ich klasyfikacje, architekture, metody
aktywacji, algorytm uczenia sieci oraz wykorzystanie do klasyfikacji obiektow.
Przedstawiono zasady oraz algorytm wstecznej propagacji bledu. Na koricu tego punktu autor
zestawit zalety i wady sieci neuronowych jako narzedzi prognozowania bankructwa.

Ostatnim punktem rozdziatu prezentujgcego wachlarz metod uczenia nadzorowanego jest
przedstawienie metod laczenia klasyfikatoréw w model zagregowany, czyli podej$cia
wielomodelowego. Podstawowymi metodami agregacji s metody ,,bagging” i ,,boosting”.
Przedstawiono kolejno: architekture agregacji, regule glosowania, algorytm metody bagging,
schemat graficzny tej metody. Analogicznie dla metody boosting przedstawiono architekture
szeregowg oraz algorytm AdaBoost.

Reasumujgc oceng tresci rozdziatu trzeciego, jako podstawowego rozdziatu teoretycznego
stwierdzam, ze napisany on zostal ze znawstwem poruszanych zagadniefi, w sposéb dogé
precyzyjny, odpowiednio sformalizowany a jednoczesnie pogladowy. Uwazam ze uwazny
czytelnik tego rozdzialu nie bedzie miat probleméw ze zrozumieniem opisywanych tam
metod uczenia nadzorowanego.

W rozdziale czwartym przedstawiono sposoby  poréwnywania  efektywnosci
zaprezentowanych metod prognozowania bankructwa. Zaprezentowano w nim procedure
podstawien krzyzowych, za pomocg ktérej mozna wyznaczy¢ miary ACC oraz MCC. Pewna
alternatywa w stosunku do podstawien krzyzowych jest metoda bootstrap. Tutaj wyznaczamy
miary FPR oraz TPR, ktérych zalezno$é mozna przedstawi¢ graficznie w postaci krzywej
ROC oraz pola AUC. Oprécz wymienionych krzywych przedstawiono takze wskaznik Briera.
Miary te sa adekwatnymi wspolczesnymi  narzedziami oceny jakosci procedur
klasyfikacyjnych.

W p. 4.2 przedstawiono mozliwosci zastosowania testéw permutacyjnych do oceny jakosci
rozpatrywanych  klasyfikatorow. Zaprezentowano w nim, na podstawie literatury
zagranicznej, ideg, zasady oraz algorytm testu permutacyjnego. Tutaj zwracam uwage, ze
chociaz prezentacja wywodow nie budzi zastrzezen, to pominigto polski dorobek w tym
zakresie, a szczegOlnie ksigzke G. Koficzaka » Testy permutacyjne. Teoria i zastosowania”,
Katowice 2016 oraz jego wezesniejsze publikacje z tego zakresu,

W p. 4.3 autor stusznie zauwazyl, ze efektywnos¢ metod uczenia z reguty zalezy od
wstepnego przetworzenia danych i zaproponowat wybér cech wykorzystujacy zestawienie

metody bootstrap oraz procedury wstecznej eliminacji. Alternatywa jest wybor cech o



najwigkszej sile dyskryminacyjnej. Do wstgpnego  przetwarzania danych proponuje
standaryzacje lub metode gtéwnych sktadowych.

Rozdzial pigty ma charakter empiryczny a Jego oceng sformutuje w nastepnym punkcie.
W zakonczeniu pracy autor przedstawil syntez¢ otrzymanych wynikéw badan empirycznych
oraz na koncu zarysowat dalsze mozliwe kierunki badas. Przedstawiona synteze uwazam za
trafng, aczkolwiek wolatbym aby byla ona obszerniejsza i aby w szerszym stopniu odnosita

si¢ do poszczegdlnych metod, prezentowanych w rozdziale trzecim.

2. Ocena empirycznej warstwy pracy

Oceniajgc rozdziat piaty pracy, zawierajacy relacje z przeprowadzonych szerokich badan
empirycznych, cheiatbym zwrécié uwage na problemy jakie stwarza badana rzeczywistogé
ekonomiczna. Czg$¢ teoretyczna pracy zostala przedstawiona w sposob dogé klarowny,
elegancki i usystematyzowany. Przechodzac do analiz empirycznych badacz ciagle musi
szuka¢ kompromiséw pomiedzy wymogami teorii a badang rzeczywistoscig. Jest to trudnogé
a jednoczes$nie urok badan empirycznych. Autor pracy miat z tym ciggle do czynienia i nalezy
go pochwali¢, ze przeprowadzil tak obszerne badania empiryczne a co do konkretnych
rozstrzygnig¢ nie mozna mieé wiekszych zastrzezen.

Rozpoczynajgc od uwag szczegdtowych, wskazuj¢ ze w p. 5.1 niepotrzebnie dostownie
powtorzono hipotezy badawcze przedstawione w przedmowie na str. 3. Rowniez zwracam
uwage, ze tradycyjny uklad grup wskaznikow finansowych jest nastepujacy: wskazniki
plynnosci, zadtuzenia, efektywnosci dziatania, rentownosci, wartosci rynkowej (Sierpinska,
Jachna, 1997 lub p6Zniejsze wydania, D. Wedzki, 2009). Wskazniki ptynnogci znajduja sie na
pierwszym miejscu, gdyz gtéwna przyczyng upadfosci firm jest trwala utrata plynnosci.
Zdarza si¢ ze firma rentowna upada, gdyz utracita plynno$¢ a firma nierentowna moze przez
dhugi czas utrzymywa¢ pltynnogé.

Rys. 5.1 wskazuje jak trudno jest zgromadzié dane dotyczace petnego, przyjetego w pracy
zakresu wskaznikéw. Podzielam poglad autora ze to mogla by¢ przyczyna braku
potwierdzenia drugiej hipotezy badawczej. W pracy wykonano solidng analize przyjetych
zmiennych przez analize rozkladéw cech w grupach spotek zdrowych i bankrutéw, zbadano
indywidualng sit¢ dyskryminacyjng cech oraz dokonano prezentacji graficznej w postaci
krzywych ROC i p6l AUC.

Tabela 5.2 pokazuje jak szeroki byt zakres przeprowadzonych badan empirycznych dla
poszczegblnych klasyfikatoréw i ich wariantéw. To uzmystawia czytelnikowi jak

pracochtonne byly przeprowadzone badania empiryczne. Z drugiej strony powoduje to
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pewien natlok i chaos przekazanych informacji. Szkoda ze nie pomyslano nad jakas edytorskg
forma czytelnej syntetycznej prezentacii stopnia przydatnosci prezentowanych metod uczenia
maszynowego do prognozowania bankructwa firm gietdowych.

Skromniej wypadly rezultaty badan empirycznych obejmujgcych wszystkie pigé grup
wskaznikéw finansowych, czyli po dotaczeniu do pierwotnego zbioru cech, wskaznikow
warto$ci rynkowej firm. Tutaj wyniki nie sg jednoznaczne. W efekcie autor stwierdza ze
wyniki te nie dajg jednak podstaw, by hipotez¢ o przydatnosci wskaznikéw rynku
finansowego odrzuci¢.

Reasumujac swoja ocene czesci empirycznej pracy podkres§lam, ze autor podjat sie szeroko
zakrojonych badan empirycznych, ktére wykonat z nalezyta starannoscia. Otrzymane wyniki,
Jako ze dotycza skomplikowane;j rzeczywistosci gospodarczej, nie cheg ukladaé si¢ zgodnie z
teoretycznymi regutami wyrazonymi wezesniej w opisie zastosowanych metod. Ale jak to
wyrazilem wezesniej jest to urok badan empirycznych. Przedstawiong czesé empiryczng
uwazam za silny atut tej pracy.

Z uznaniem nalezy tez odnotowac, ze obliczenia zostaty wykonane przez autora w jezyku
R czgsciowo na podstawie gotowych funkeji zgromadzonych w odpowiednich pakietach
statystycznych a czgsciowo samodzielnie stworzonych przez autora. Ich opis zostal zawarty w
Dodatku A. Biblioteka funkcji w jezyku R zostala dotgczona do pracy w postaci pliku na
plycie CD. Zgromadzenie i czesciowe stworzenie takiej biblioteki jest kolejnym istotnym

dorobkiem naukowym autora.

3. Uwagi, opinie i pytania

Przestudiowanie tej niewatpliwie ciekawej pracy skfania do sformutowania pewnych uwag i
opinii natury bardziej ogélnej, ktére w pewnej czesci wynikajg z subiektywnego odbioru
pracy przez recenzenta.

1. Kwestia tytulu pracy. Tytut pracy »Przewidywanie bankructwa przedsiebiorstw za
pomocg metod uczenia” uwazam za zbyt skrétowy. Na konicu, moim zdaniem
powinien zosta¢ dodany przymiotnik okreslajacy charakter tego uczenia np.
»hadzorowanego”, gdyz dla o0s6b nie zajmujacych sie metodami uczenia
maszynowego termin ,uczenie” rozumiany jest tradycyjnie, bez zwigzku z
prezentowanymi procedurami.

2. We wprowadzeniu oraz w rozdziale trzecim nadmieniono, Zze model logitowy stanowi
uznane narzgdzie klasyfikacji i prognozowania bankructwa, W p. 3.3 przedstawiono

model regresji logistycznej jako jedng z procedur uczenia nadzorowanego. Braklo mi

6



szersze]j prezentacji we wprowadzeniu do modelu logitowego podkreslenia, ze jest to
ogolne narzedzie modelowania i prognozowania wielu zjawisk spoleczno-
ekonomicznych.

3. W p. 1.4 dokonano przegladu literatury w jezyku polskim, dotyczacej prognozowania
bankructwa. Moim zdaniem jest on zbyt skrétowy i nie przedstawia autorskiej oceny
znaczenia powotywanych prac. Pominicto w nim takze znaczace prace, takie jak np.
prace A. Holdy (publikowane po 2001 roku) lub prace D. Wedzkiego.

4. W czgdci empirycznej pracy podawano wylacznie sposoby liczenia poszczegblnych
wskaznikéw (X;) a wskazniki te w analizie finansowej posiadajg swoje ustalone
nazwy np. wskaznik X, to rentownosé majgtku (ROA) a X5 to rentownosé kapitatu
wlasnego (ROE) itd. Szkoda ze oprécz definicji poszczegélnych wskaznikéw nie
podano ich nazw ogdlnych, przyjetych w analizie finansowe;.

5. W analizie zbioru firm w przestrzeni zaréwno wskaznikéw wynikajgcych z analizy
sprawozdan finansowych jak i wartosci rynkowej firm kluczows role odgrywa ich
skorelowanie oraz op6znienie w czasie. Wskazniki finansowe sg liczone na podstawie
rocznych sprawozdan finansowych z przesztosci. Inwestorzy na rynku kapitalowym
okreslajgc ceng rynkows firmy kierujg si¢ zaréwno informacjami o jej kondycji
finansowej w przesztosci, wyrazonej przez odpowiednie wskazniki finansowe jak i
biezacg informacjg méwiaca o nastrojach panujacych na rynku finansowym. Powstaje
zasadniczy problem jak te dwa rodzaje informacji polgczy¢ ze soba. W zwigzku z tym
chcialbym zapytaé o ewentualne sugestie dotyczace mozliwosci rozwigzania tego
problemu na gruncie metod uczenia maszynowego.

Przedstawione powyzej uwagi i opinie uwazam za otwarte a stawiam je w intencji podjecia
dyskusji naukowej z osoba, ktéra wykonujac obszerne studia literaturowe oraz prowadzac

badania empiryczne zdobyta pewne doswiadczenie w tym zakresie.

4. Konkluzja
Reasumujgc ocene przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam ze:

- autor podjal bardzo aktualny i trudny temat prognozowania upadiosci przedsiebiorstw za
pomocg metod uczenia nadzorowanego, na przykiadzie spotek gietdowych notowanych na
GPW w latach 2008-2016,

- We sposob systematyczny i odpowiednio sformalizowany zaprezentowat wspolczesne
metody uczenia nadzorowanego,

- doglebnie przedstawit metody oceny skutecznosci predykcyjnej metod uczenia



nadzorowanego,

- przeprowadzit obszerne badania empiryczne dotyczace analizy por6wnawczej,
przedstawionych w czgsci teoretycznej, procedur uczenia nadzorowanego,

- zebral i czgdciowo samodzielnie przygotowat funkcje jezyka R do zrealizowania obliczen
empirycznych w pracy.

Tym samym w petni zrealizowat, postawiony w przedmowie, cel praccy.

Konkludujgc uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska w petni odpowiada wymogom
stawianym pracom doktorskim, sformutowanym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze
przeto o dopuszczenie mgr Damiana Gaski do dalszego postgpowania zwigzanego z
przewodem doktorskim.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy prezentacji czgsci teoretycznej
pracy, obszerny i pracochlonny zakres przeprowadzonych badan empirycznych oraz
przygotowanie biblioteki funkcji w jezyku R uwazam rozprawe doktorska mgr D. Gaski za

wyré6zniajgcg i zastugujacg uhonorowaniem odpowiednig nagroda.

Jozef Pociecha



