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Niniejsza recenzja zostala opracowana w oparciu o uchwal¢ Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
I Telekomunikacja nr 167/2025 z dnia 28 pazdziernika 2025 roku podpisanej przez prof. dr hab. inz.
Andrzeja Polanskiego, Przewodniczacego niniejszej Rady; ktora to (uchwala) wyznacza mnie na
recenzenta. Tres¢ rozprawy wplyneta do Sekretariatu Glownego Akademii Gorniczo-Hutniczej w dniu
22 grudnia 2025 roku.

1. Ocena wyboru tematu i tez rozprawy

W pracy postawiono i starano si¢ wykaza¢ prawdziwos¢ hipotezy badawczej, ze mozliwe jest
(strona 18):

.(...) opracowanie nowych metod glebokiego dyskretnego uczenia, zastosowanych do budowy
regulowych modeli danych. Wyznaczone modele powinny skutecznie rozwigzywaé problemy
klasyfikacji, regresji oraz analizy przezycia.”

Autor definiuje rowniez cele szczegdlowe swojej rozprawy. Sg to (strona 18):

.,1. Zaproponowanie metod pozwalajacych na wyznaczanie regul, w ktorych przeslankach pojawiajg sig
zlozone warunki elementarne.

2. Zaproponowanie metody pozwalajacej na indukcje zlozonych wyrazen logicznych, zawierajacych
zagniezdzone operatory koniunkcji 1 alternatywy.

3. Eksperymentalna weryfikacja efektywnosci zaproponowanych metod zarowno w zakresie zdolnosci
predykcyjnych, jak i opisowych, wyznaczanych zbiorow regul.”

Praca zostala wykonana w ramach doktoratu wdrozeniowego realizowanego we wspolpracy
z Instytutem Sztucznej Inteligencji i Cyberbezpieczenstwa nalezacy do Sieci Badawczej Lukasiewicz,
z siedzibg w Katowicach (informacja ta znajduje si¢ na stronie 208 doktoratu).

Tematyka recenzowanej rozprawy dobrze lokuje si¢ w obszarze zainteresowan wspolczesne;
informatyki, w szczegdlnosci w zakresie zaawansowanych zagadnien uczenia maszynowego,
wyjasnialnej sztucznej inteligencji oraz indukcji regutl logicznych. Wybor problemu, tezy rozprawy
oraz jej celow oceniam pozytywnie.



2. Ocena zawarto$ci rozprawy

Przedstawiona do recenzji Praca sklada si¢ ze 236 stron maszynopisu. Na nosniku CD otrzymalem
rowniez tozsamg wersj¢ w formacie PDF . Calo$¢ rozprawy napisana jest w jezyku polskim. Uklad
I zawartos¢ rozdzialéw merytorycznych jest zasadniczo poprawna. Dysertacja sklada si¢ z dziesigciu
rozdzialow.

Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie do tematu pracy oraz zdefiniowana jest w nim teza.

W drugim rozdziale oméwione zostaly wybrane typy regul decyzyjnych: reguly ostre (to na tego typu
regutach skupia si¢ Autor w tej pracy), reguly rozmyte, reguly asocjacyjne, reguly akcji, reguly
prototypow.

W rozdziale trzecim Doktorant definiuje typy warunkéw elementarnych wystepujacych w wybranych
omawianych wczesniej typach regut decyzyjnych.

Rozdzial czwarty omawia stan wiedzy na temat algorytméw, ktére moga byé wykorzystywane do
indukcji regut.

W rozdziale piatym przedstawione zostaly popularne algorytmy glebokiego dyskretnego uczenia.

W rozdziale szostym Autor omawia autorskie algorytmy indukeji regut, ktérych opracowanie pozwolito
na udowodnienie tezy tej rozprawy.

Rozdzial siodmy opisuje badania weryfikujace skutecznos¢ proponowanych metod i ich poréwnanie
pod katem dwoéch kryteriow: zdolnosci predykeyjnych oraz wielkosci i zlozonoscei uzyskiwanych
zbiorow regul. Poréwnania dokonano z algorytmami RuleKit oraz drzewami decyzyjnymi. Te dwa
algorytmy bed¢ nazywal w dalszej czesci tej recenzji algorytmami referencyjnymi. Dyplomant
zastosowal metode¢ walidacji krzyzowe;j.

Osmy rozdzial szczegolowo opisuje wyniki, jakie Autor uzyskal przeprowadzajac analize pieciu
testowych zbioréw danych.

W rozdziale dziewigtym Autor omawia wdrozenie wynikow swoich badan przez podmiot zatrudniajacy
Doktoranta. Wedlug stéw Autora, ten podmiot to (strona 208): ,Instytut Sztucznej Inteligencji 1
Cyberbezpieczenstwa nalezacy do Sieci Badawczej Lukasiewicz, z siedziba w Katowicach (ozn. L-Al),
wezesniej znany jako Instytut Technik Innowacyjnych EMAG™. Opracowana w ramach doktoratu
platforma RuleMiner jest obecnie ogélnodostepna, i znajduje si¢ pod adresem: https://app.ruleminer.ai/
(dostep 24.01.2026). Autor deklaruje (strona 209), ze ,bral czynny udzial w projektowaniu i
implementacji calego systemu jako jeden z gléwnych wykonawcéw”. Dyplomant informuje, ze do
platformy RuleMiner zostal wdrozony opracowany przez niego algorytm DeepRules.

Ostatni, dziesigty rozdzial to podsumowanie catosci pracy oraz wnioski. W rozdziale tym na niecatych
szesciu stronach w skondensowany sposob opisane sa najwazniejsze osiggniecia zawarte w doktoracie.

Bibliografia sklada si¢ ze 199 numerowanych pozycji. Zawiera prace wydane w czasopismach
naukowych, materiatach konferencyjnych, tak zwane preprinty oraz ksiazki.

Rozprawa zawiera wszystkie konieczne elementy, ktore powinny znajdowac sig¢ rozprawie doktorskiej
| zostala wykonana z nalezyta staranno$cia. Zawarto$¢ rozprawy oceniam w pelni pozytywnie.



3. Oryginalne osiggnigcia Autora rozprawy

W recenzowanej pracy zawarto kilka wartosciowych i1 oryginalnych koncepcji oraz rozwigzan,
dokonano ich implementacji oraz uzyskano wyniki wzbogacajace nasza wiedze w zakresie omawianych
zagadnien. Autor w dysertacji proponuje trzy metody uczenia opartego na regulach:

e Metode ComplexConditions (kilkukrotnie nazwang przez Doktoranta ComplexRules),
e Metode MofNRules,
e Metode DeepRules.

Metody te pozwalajg na generowanie regul zawierajacych warunki wewnetrznych alternatyw
w przestankach. W odroznieniu od metod opartych na gradientowym uczeniu, wszystkie proponowane
algorytmy maja charakter heurystyczny i bazujg na strategii sekwencyjnego pokrywania, nie wymagajac
stosowania rozniczkowalnych funkcji straty.

ComplexConditions wykonuje indukcje zbioru regul w postaci dysjunkcyjnej (DNF) 1 bazuje na
algorytmie RuleKit [74]). Rozszerza go jednak o mozliwos¢ generowania regul zawierajacych rozne
rodzaje warunkow zlozonych, ktére pozwalaja odkrywac i opisywaé¢ nowe zaleznosci w danych.
Algorytm ten jest opisany w sekcji 6.1 Dysertacji. Ma on zlozonos¢ wielomianowa.

MofNRules jest rozwinigciem metody ComplexConditions 1 wprowadza do swojego pierwowzoru
warunki typu M-z-N (zdefiniowane na stronie 33 dysertacji). Opracowane zostaly dwa warianty
algorytmu, umozliwiajace generowanie regul zarowno z warunkami przynajmniej M-z-N, jak 1
dokladnie M-z-N. Wartosci zaréwno M jak 1 N mogg by¢ kontrolowane poprzez parametry algorytmu.
Uzyskiwane przy pomocy MofNRules zbiory regul mogg zawiera¢ wszystkie rodzaje warunkow
zlozonych wygenerowanych przez ComplexConditions. Ich przestanki nie muszg wigc skiadac sig
wylacznie z warunkow M-z-N. Algorytm ten jest opisany w sekcji 6.2 dysertacji. Zlozonos¢
obliczeniowa drugiej iteracji indukcji zostala oszacowana na (trzymajac si¢ oznaczen ze strony 251 33)

O(nMN) gdzie n to liczba przykladéw uczacych a N to liczba warunkéw logicznych warunku
M-z-N.

DeepRules pozwala na indukcje regul z zagniezdzonymi wyrazeniami logicznymi Kkoniunkcji
I alternatyw w przestankach, nawigzujagc do koncepcji glebokiego dyskretnego uczenia. DeepRules
pozwala na generowanie regut zawierajacych wszystkie rodzaje warunkow zlozonych stosowanych we
wczesnie] wspominanych algorytmach. Glowna roznica wzgledem wczesniejszych metod polega na
iteracyjnym dodawaniu do reguly skladnikow zamiast pojedynczych warunkow. Zastosowanie
zagniezdzonych koniunkcji 1 alternatyw w przestankach pozwala operowa¢ na mniejszej przestrzeni
poszukiwan, redukujac przy tym czasy obliczen. Algorytm ten jest opisany w sekcji 6.3 dysertacji. Ma
on zlozonos¢ wielomianowa.

Zaproponowane algorytmy zostaly przedstawione przy pomocy pseudokodow w sposob zblizony do
implementacji, Autor na przyklad uwzglednia ,.flagi”, ktére maja za zadanie wskazywac, czy algorytm
bedzie bral pod uwage lub nie pewne funkcjonalnosci. W tabeli 6.6 na stronie 114 znajduje sig
zestawienie opracowanych metod, w ktorych Autor poréwnuje sposoby generowania regul, typ
stosowanej konstruktywnej indukcji, zdolnos¢ algorytmu do generacji warunkow zanegowanych itd.
Umieszczenie tej tabeli bylo bardzo dobrym posunigciem, poniewaz pozwala czytelnikowi na
porownanie najwazniejszych cech zaproponowanych przez Doktoranta algorytmow.

W trakcie przeprowadzonych eksperymentow zostalo uzytych 74 (30 klasyfikacyjnych, 30 regresyjnych
I 14 dotyczacych analizy przezycia) publicznie dostgpnych, tabelarycznych zbiorow danych.
Charakterystyki tych zbiorow zostaly podane w tabelach 7.1, 7.2, 7.3 1 7.4 pracy. Do oceny dzialania
zaproponowanych algorytmow zostal uzyty szereg wspolczynnikow takich jak BAcc, C2, RRMSE, IBS,
test statystyczne Friedmana, Nemenyi 1 Wilcoxona oraz inne metody, dobrane odpowiednio do
dyskutowanego problemu. Zastosowane przez Doktoranta podejscie do oceny porownawczej
algorytmow jest w pelni poprawne 1 uzasadnione. Autor dokonal rowniez oceny, jak wprowadzenie



ztozonych form warunkéw i przestanek wplynglo na zlozonos¢ uzyskiwanych zbioréw regul, liczbe
regul, srednig liczbg¢ warunkéw w przestance oraz sumaryczng liczbe¢ warunkéw we wszystkich
regulach. Jest to najobszerniejsza cze$é pracy i zajmuje strony od 117 do 177. Na podstawie
przeprowadzonych badann Autor zaobserwowal, ze w niektorych eksperymentach proponowane
algorytmy osiggnely statystycznie lepsze wyniki od algorytmow referencyjnych biorac pod uwage
problemy klasyfikacji, regresji i analizy przezycia. Ciekawa. kompleksowa dyskusja na ten temat
znajduje si¢ na stronach 176-177 Dysertacji.

Dobrym pomystem bylo napisanie rozdziatu osmego, w ktérym Autor szczegélowo opisuje wyniki
eksperymentalne zaproponowanych w dysertacji metod dla pigciu roznych zbioréw danych. Wyniki te
pozwalaja czytelnikowi na szczegolowy wglad w uzyskane wyniki, ktére w rozdziale si6dmym
rozwazane byly zbiorczo, najczesciej jako zagregowane obliczenia z walidacji krzyzowej. Podobnie jak
W poprzednim rozdziale dyskusja wynikéw zostala przeprowadzong w sposéb zrozumialy i rzetelny.
Podsumowujac swoje badania na podstawie przeprowadzonych eksperymentow Doktorant zauwaza, ze
zadna z zaproponowanych przez niego metod nie Jest uniwersalnie najlepsza dla wszystkich typow
problemow, oraz, ze wyniki pokazuja, ze skuteczno$é¢ tych metod jest w duzej mierze zalezna od
charakterystyki danych. Jest to sluszne spostrzezenie, prawdziwe dla praktycznie wszystkich
algorytméw z grupy metod uczenia maszynowego. Przeprowadzone przez Autora badania pokazaly, ze
opisane metody maja potencjal do generowania zbiorow regul 0 mniejszej ztozonoscei niz algorytmy
referencyjne, a ich wyniki predykcyjne pozostaja przy tym na ogot na zblizonym poziomie. Autor w
ten sposob udowodnil tez¢ badawczg rozprawy.

W dysertacji zaproponowano rowniez dalsze kierunki badawcze takie jak:

- opracowanie metod optymalizacji zapisu regul,

- dodanie odpowiednich parametréw do opracowanych metod, parametry pozwolg na ograniczenie,
ktore atrybuty moga by¢ ze sobg poréwnywane,

- uwzglednienie wiedzy domenowej eksperta w procesie indukcji regul.

Sq to interesujace oraz istotne plany. Sformulowanie ich Swiadezy o glebokim zrozumieniu badanej
dziedziny wiedzy i dojrzalosci naukowej Doktoranta.

Wymienione osiggni¢cia s3 oryginalne i znaczace. Na nich zatem przede wszystkim opieram
ogolnie pozytywng oceng rozprawy. Udowodniaja one postawiong tez¢ rozprawy oraz stanowia wkiad
W rozwoj algorytmow uczenia maszynowego, wyjasnialnej sztucznej inteligencji oraz indukcji regut
logicznych

Autor wykazat si¢ rowniez aktywnoscig publikacyjna. W bibliografii doktoratu znajduje sie dwie
publikacje, ktorych jest wspotautorem. Sg to pozycje [112]: praca konferencyjna w ramach uznanej
w srodowisku naukowym miedzynarodowej siedemnastej edycji konferencji Conference on Computer
Science and Intelligence Systems (FedCSIS), oraz artykul [113] wydany w czasopismie Machine
Learning and Knowledge Extraction (WOS imapct factor 6 dla roku 2025). W obu tych pracach
Doktorant jest pierwszym autorem. Oznacza to, ze doktorant bierze aktywny udzial w zyciu naukowym.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Jak juz wezesniej wspomnialem, przedlozona do recenzji rozprawa pod wzgledem merytorycznym
| redakcyjnym napisana jest w wigkszosci poprawnie. Doktorant w sposob dokladny i wyczerpujaco
omawia rozwigzany problem badawczy. Miejscami praca przyjmuje forme zblizong do podrecznika
akademickiego — moim zdaniem nie ma koniecznosci wprowadzania pojec, ktore nie beda uzywane w
pozniejszym wywodzie i nie sg konieczne do zrozumienia tematu, na przyklad rozne rodzaje regut w
rozdziale 2, algorytmy indukcji regut w rozdziale 4, algorytmy dyskretnego uczenia w rozdziale 5, do
ktorych nigdy pézniej Doktorant juz sig nie odnosi. Praca dzieki temu mogtaby by¢ znacznie krotsza, w
dalszym ciggu mie¢ bogata baze literaturowa Swiadczacg o zglgbieniu tematu przez Autora



1 rownoczesnie nie traci¢ przy tym waloréw merytorycznych. Réwniez przy tak dlugiej pracy korzystne
byloby dodanie indeksu uzytych symboli.

Szkoda, ze nie wszystkie definicje oraz rownania s3 numerowane. Znacznie ulatwiloby to zaréwno

czytelnikowi jak i Autorowi dysertacji Scisle odwolywanie si¢ do konkretnych efektow pracy, bez

Koniecznosci stosowania jezyka opisowego.

Praca zawiera pewne niescislosci, potknigcia jezykowe oraz drobne bledy, ktérych obecnos¢ nie
zaskakuje w tak dlugim tekscie. Nie stanowig one przeszkody w zrozumieniu wywodu Autora jak
réwniez nie wplywaja znaczaco na jakos¢ merytoryczng pracy. Jako recenzent mam obowigzek je

wskazac. Dla porzadku wymieni¢ je w kolejnosci pojawiania si¢ w tekscie:

1.

=

10.

Strona 14: ,,.Symboliczne metody uczenia maszynowego, inherentnie interpretowalne, swietnie
wpisujg sie w te koncepcje” — moim zdaniem lepiej brzmi: ,,Symboliczne metody, ktorych
dzialanie jest bezposrednio interpretowalne, swietnie wpisujg si¢ w te koncepcje™.

Strona 15: ,,Problem Kklasyfikacji polega na zgadnigciu” — moim zdaniem lepiej brzmi:
,,przewidzeniu”.

Warto zaznaczy¢, ze definicja regresji wprowadzona przez autora na stronie 15 nie uwzglednia
regresji funkcji z inng przeciwdziedzing niz R. Jest to pewne ograniczenie, ktére staje si¢ jasne
w dalszej czesci pracy, w ktorej Autor precyzuje przedmiot swoich dociekar.

Strona 15: Co we wzorze na dole tej strony oznaczone jest symbolem ,, X 1,,f7?

Strona 16: ,,ktérego prawdziwos¢ mozna ustali¢ na podstawie zmiennych nalezacych do A” —
chodzi zapewne o uporzagdkowany zbidr wartosci atrybutow przyjmujacych wartosci w
dziedzinie wyznaczonej przez A.

Strona 16, definicja ¢ — t¢ definicj¢ slowng mozna by zastapi¢ przez definicj¢ matematyczng
gdzie c jest funkcjg o odpowiedniej dziedzinie i1 przeciwdziedzinie. To samo dotyczy zbioréw
P i N. Nie jest do konca jasne, czy C jest zbiorem wszystkich mozliwych warunkéw logicznych,
czy tez jest zbiorem warunkéw logicznych wystepujacych posrod zdefiniowanych regul.
Strona 17: ,,Zastosowanie bardziej zlozonych warunkow logicznych w symbolicznych
metodach uczenia maszynowego moze prowadzi¢ do uzyskiwania prostszych, mniej
rozbudowanych, a przy tym latwiejszych w zrozumieniu dla czlowieka modeli” — prostszych,
ale w porownaniu do jakich innych modeli?

Strona 17: ,,(...) pozwalajg uzyskiwac¢ relatywnie wysokg jakos¢ predykcji” — trafniejszym
stowem jest ,,skutecznos¢™ (effectiveness).

Strona 31: ,,W literaturze znalez¢ mozna réwniez metody uzywajgce negacji wyzej
wspomnianych warunkéw prostych. W przypadku atrybutdéw numerycznych warunek taki
przyjmuje posta¢ a#vi.” Autor nie podaje, w jakich pracach mozna znalez¢ tego typu zapis
negacji warunkow prostych, ale jesli warunki te majg posta¢ nierdwnoscl, tak jak jest to podane
na stronie 30, to ten zapis jest nieintuicyjny 1 mylacy. Duzo lepsza jest definicja znajdujaca si¢
kolejnym zdaniu, ktéra uzywa alternatyw dopelnien. Zanegowany warunek rozumiany jako
brak przynaleznosci do przedzialu a €<vl, v2> jest w pelni zrozumialy. Z dalszej czesci
wywodu wynika, ze v; w a#v; nie jest granicg przedzialu a pojedynczg liczbg, ale jest to
niespdjne ze wczesniejszg definicjg warunkdw prostych ze strony 30. Mozliwe jest tez, ze Autor
mial na mysli atrybuty nominalne.

Strona 31: ,,Wsrdd najbardziej popularnych metod indukcji regul, zawierajacych tego typu
warunki, wymieni¢ mozna miedzy innymi algorytm C2N (...) Sg one réowniez [warunki —
przypisek recenzenta] wspierane w wersji drugiej algorytmu RuleKit” — zapewne chodzi o to,
ze RuleKit pozwala na uzywanie wymienionych wczesniej typdw warunkéow.

Strona 36, 37, wzér (3.4) — operator (© byl zdefiniowany wczesniej na stronie 30 1 oznaczal
operator relacji w warunkach prostych dla atrybutow numerycznych i nie uwzglednial rownosci
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I nierdwnosci natomiast dla atrybutéw nominalnych mozliwy byt tylko operator réwnosci.
Ktora z tych dwoch definicji jest obowigzujaca w reszcie pracy?

Strona 42: W konstruktywnej indukcji, sterowanej hipotezami (...)” — przecinek jest
niepotrzebny.

Strona 54, oraz Strona 55 Tabel 5.1: ,,Eksperymenty przeprowadzone przez autoréw tej pracy
na innych popularnych benchmarkowych zbiorach danych nie potwierdzily jednak tych
wnioskow. Wyniki tychze eksperymentéw przedstawione zostaly w tabeli 5.1.” Z kontekstu
wynika, ze chodzi o eksperymenty przeprowadzone przez autoréw pracy [139] (Qiao, L., Wang,
W., Lin, B. Learning accurate and interpretable decision rule sets from neural networks. AAALI
Conference on Artificial Intelligence, 2021.,) jednak w pracy [139] nie widze tych wynikow.
Czy eksperymenty przedstawione w Tabeli 5.1 przeprowadzil Doktorant? Metryka BAcc jest
zdefiniowana dopiero na stronie 119 (wzér (7.1), jest tam podana inna pisownia: Bacc, ale
zakladam, ze jest to ta sama wielko$¢) a informacje o zbiorach danych, na ktorych
przeprowadzony byt test na stronie 123 w Tabeli 7.1. Tabela 5.1 powinna wiec znalezé sie
znacznie pozniej w pracy.

Strona 57: ,,Ponizej zostal rozpisany przyklad indukcji tego typu reguty dla klasy 1.” — jaka
klase 1 Autor ma tu na mysli?

Strona 62: ,,W ten sposdb mozliwe jest osiggnigcie zadowalajacych wynikow, nawet gdy czesé
regul w zbiorze sama w sobie nie posiada wysokiej jakosci.” — na tym etapie Autor nie
zdefiniowal czym jest ,.jakos¢ regul”. Dokonuje tego na stronie 66 w Algorytmie 2. Dla jasnosci
wywodu powinno si¢ wprowadza¢ definicj¢ pojgcia przed jego pierwszym uzyciem. ,.Sama w
sobie” jest redundancja jezykows.

Strona 75 rownanie (6.2) oraz strona 76 rownanie (6.3) — Autor nie ustrzeg} sie kolizji oznaczen.
Na stronie 16 P i N to przyklady pozytywne i negatywne w zbiorze D, na stronie 18 wystepuje
warunek M-z-N (N nie ma tu nic wsp6lnego z N ze strony 16), na stronie 25 N jest parametrem
algorytmu [2], na stronie 70 N jest parametrem kontrolujgcym maksymalna liczbe skiadnikéw
alternatywy itd. Jak zdefiniowane jest wigc p, P, n i N w réwnaniach (6.2) i (6.3), ktore sa
istotnym sktadnikiem algorytmu ComplexConditions?

Strona 78 rysunek 6.1 — do tej pory atrybuty byly oznaczane jako a,, a, itd. (patrz strona 15).
Teraz Autor zastepuje je kolejnymi literami alfabetu ,,a” i ..b”. Warto byloby zachowaé spojnos¢é
wywodu.

Strona 80: ,.gdzie m i n oznaczaja kolejno liczbe kolumn i wierszy w treningowym zbiorze
danych™ —na stronie 15 méwiono o przyktadach uczacych i atrybutach. Ktére z nich to kolumny
a ktore wiersze?

Strona 86, Twierdzenie 1: jesli bias jest réwny 1-M, to zgodnie z (6.10):
y=f(ZN,a+1— M) aniey = f(ZiNzl a; — M) jak jest w pracy.

Strona 90, Twierdzenie 2: na stronie 25 mamy ,,Zbiorem czg¢stym nazywamy zbidr elementow,
pojawiajagcy si¢ minimalnie w pewnej okreslonej liczbie transakcji”. Jak zdefiniowane jest
pojecie ,.czgsto spelniony warunek M-z-N"? Mozna si¢ tego domyslaé z informacji na stronie
89 ale Scista definicja tam nie pada.

Strona 97 ,,Przed przedstawieniem ostatniej z metod proponowanych przez autora niniejszej
pracy, aby lepiej wyjasni¢ jej sens, wréémy na moment do rodzajéw warunkéw ztozonych
stosowanych przez dwie wczesniejsze™ — dysertacja tworzy cigg logiczny, w ktérym nie ma
potrzeby ponownie definiowa¢ ani przypomina¢ wczesniej zdefiniowanych pojeé. W razie
potrzeby nalezy odwola¢ si¢ do odpowiednich definicji, twierdzen badz przykladéw podajac ich
unikalny numer.

Strona 101: ,Mozliwe jest zdefiniowanie osobnych miar wykorzystywanych do wyboru
najlepszej postaci reguty DNF i CNF (patrz podsekcja 3.4).” oraz ,,Algorytm umozliwia takze
stosowanie roznych miar jakosci podczas generowania regul CNF i DNF (patrz podsekcja 3.4).”
Co Autor ma na mysli piszac ,,osobne miary”? Czy chodzi o rdwnanie (6.2) i (6.3)?

Strona 103, rownania (6.18) oraz (6.19) — brak wytlumaczenia, co oznaczaja symbole T(t|x;),
G(y;). G(t) zastosowane w tych réwnaniach.

Strona 107: na liScie parametréw znajduje si¢ dwa razy parametr o nazwie
~dnf_quality_measure™ ale ma dwie rézne definicje. Ktéra z tych dwdch wersji jest wlasciwa?



24. Strona 116: ,,Problem wysokiej ztozonosci obliczeniowe] zostal czg¢sciowo zaadresowany
poprzez parametry algorytmow (...)" — moim zdaniem lepiej brzmi: ,,Autor zaproponowal
metode pozwalajaca ograniczy¢ problem wysokiej zlozonosci obliczeniowej poprzez uzycie
parametrow algorytmow (...)" .

25. Strona 116: ,,(...) realnych zbioréw danych (...)” — moim zdaniem lepiej brzmi: ,(...) zbiorow
danych o stosunkowo duzej liczbie przykladéw uczacych (...)”

26. Strona 118 ,.dla wszystkich 10 foldow walidacji krzyzowe)” — moim zdaniem lepiej brzmi: ,,dla
dziesieciokrotnej walidacji krzyzowe;”.

27. Strona 118 ,,W przypadku problemu analizy przezycia ich liczba zbiorow byla mniejsza i
wyniosta 14.” — moim zdaniem lepiej brzmi: ,,W przypadku problemu analizy przezycia uzyto
14 zbioréw testowych.”

28. Strona 119: Zgodnie z [28] balanced accuracy ma wzor:; % (TP—P -+ T;q—P)

29. Strona 126: ,,(patrz rownanie (6.2).” — brak domknigcia nawiasu ,,)

30. Strona 131, rysunek 7.3: czy napis ,.Korel.” Widoczny w podpisach wierszy 1 kolumn oznacza
(6.3)?

31. Strona 176: ,,W przypadku regresji z kolei kazda z regul (...)"— moim zdaniem lepiej brzmi:
., W przypadku regresji, kazda z regul (...)"

32. Strona 196 oraz strona 197 rysunek 8.3: ,,Na jego podstawie widac¢, ze rozklad ten przypomina
rozklad Gaussa™ — czy ten rozktad jest rzeczywiscie normalny? Stawiajac tego typu teze¢ w pracy
doktorskiej, nalezaloby ja zweryfikowaé¢ odpowiednim testem statystycznym, na przyklad
Shapiro-Wilka albo Kolmogorowa-Smirnowa.

33. Strona 210: Autor nie odnosi si¢ do rysunku 9.1 w tekscie swojej pracy. Rysunek przedstawia
zrzut ekranu formularza konfiguracyjnego algorytmu DeepRules w aplikacji RuleMiner.

34. Strona 214: link na dole strony nie ma daty dostepu. W dniu 24.01.2026 link byl aktywny.

Qs
P
.

Uwagi redakcyjne:

35. Brak konsekwentnego podpisywanie tabel — czasem podpisy znajdujg si¢ nad tabelami (np. w
wypadku tabeli 6.5, 6.6, 7.1, 7.2 itd.) a czasem pod nimi (np. w tabeli 2.1, 5.1, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,
7.10, 7.11 itd.).

36. Opracowanie wynikow w tabelach — niezaleznie od tego, czy na danym miejscu po przecinku
sq zera czy nie, nalezy wypisa¢ wszystkie cyfry dla zatozonej doktadnosci dziesigtnej. Na
przyktad jesli zalozymy, ze wypisujemy trzy cyfry (tak jak jest w Tabeli 8.17), zamiast 7.54
powinno zosta¢ napisane 7.540 itd. W niektorych tabelach Autor stosuje si¢ do tej reguly
(np. w tabeli 5.1, 7.8, 7.9, 7.15 itd.) a w niektorych nie (na przyklad w tabeli 7.10, 7.11, 7.12,
7.13, 7.14 itd.).

Jeszcze raz zaznaczam, ze wymienione powyze] uwagi nie wplywaja w sposéb bardzo istotny na
poznawcze oraz utylitarne wartosci zaproponowanych rozwigzan i metodologii ich oceny.

5. Podsumowanie

Przytoczone powyzej uwagi polemiczne nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, ktora
stanowi oryginalny wklad Autora w zagadnienia zwigzane z uczeniem maszynowym, wyjasnialng
sztuczng inteligencja oraz indukcja regul logicznych.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze moja generalna opinia o rozprawie doktorskiej
Zastosowanie glebokiej eksploracji danych, w tym dyskretnego glebokiego uczenia, w indukcji regul
logicznych zawierajacych zlozone warunki elementarne” mgr inz. Cezarego Maszczyka jest pozytywna.
Uwazam, ze przedstawiona do recenzji Rozprawa zawiera samodzielne 1 oryginalne, zaproponowane
przez Autora rozwigzanie trudnego i1 aktualnego problemu badawczego, o potencjalnie licznych
praktycznych zastosowaniach. Przedstawiona teza rozprawy zostata dowiedziona a postawione cele i



zadania pracy zrealizowane. Odpowiada to ustawowym wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w celu
uzyskania przez jej Autora stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych w
dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Tomasz Hachaj



