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N'iniejsza recenzja została opracowana w oparciu o uchwałę Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna 

i Telekornunikacja nr 167 /2025 z dnia 28 paździen1ika 2025 roku podpisanej przez prof. dr hab. inż. 

Andrzeja Polańskiego, Przewodniczącego niniejszej Rady; która to (uchwała) wyznacza mnie na 

recenzenta. Treść rozprawy wpłynęła do Sekretariatu Głównego Akadernii Górniczo-Hutniczej w dniu 

22 grudnia 2025 roku. 

1. Ocena wyboru tematu i tez rozprawy

W pracy postawiono i starano się wykazać prawdziwość hipotezy badawczej, że rnożliwe jest 

( strona 18): 

,,( . .. ) opracowanie nowych rnetod głębokiego dyskretnego uczenia, zastosowanych do budowy 
regułowych modeli danych. Wyznaczone rnodele powinny skutecznie rozwiązywać problemy 
klasyfikacji, regresji oraz analizy przeżycia." 

Autor definiuje również cele szczegółowe swojej rozprawy. Są to (strona 18): 

„1. Zaproponowanie metod pozwalających na wyznaczanie reguł, w których przesłankach pojawiają się 
złożone warunki elementarne. 
2. Zaproponowanie metody pozwalającej na indukcję złożonych wyrażeń logicznych, zawierających
zagnieżdżone operatory koniunkcji i alternatywy.
3. Eksperymentalna weryfikacja efektywności zaproponowanych rnetod zarówno w zakresie zdolności
predykcyjnych, jak i opisowych, wyznaczanych zbiorów reguł."

Praca została wykonana w ramach doktoratu wdrożeniowego realizowanego we współpracy 

z Instytutem Sztucznej Inteligencji i Cyberbezpieczeństwa należący do Sieci Badawczej Łukasiewicz, 

z siedzibą w Katowicach (infonnacja ta znajduje się na stronie 208 doktoratu). 

Tematyka recenzowanej rozprawy dobrze lokuje się w obszarze zainteresowań współczesnej 

informatyki, w szczególności w zakresie zaawansowanych zagadnień uczenia rnaszynowego, 

wyjaśnialnej sztucznej inteligencji oraz indukcji reguł logicznych. Wybór problemu, tezy rozprawy 

oraz jej celów oceniam pozytywnie. 

1 





3. Oryginalne osiągnięcia Autora rozprawy

W recenzowanej pracy zawarto kilka wartościowych i oryginalnych koncepcji oraz rozwiązań, 

dokonano ich implementacji oraz uzyskano wyniki ,vzbogacające naszą wiedzę w zakresie omawianych 

zagadnień. Autor w dysertacji proponuje trzy rnetody uczenia opartego na regułach: 

• Metodę ComplexConditions (kilkukrotnie nazwaną przez Doktoranta CotnplexRules),

• Metodę MofNRules,

• Metodę DeepRules.

Metody te pozwalają na generowanie reguł zawierających warunki wewnętrznych alternatyw 
w przesłankach. W odróżnieniu od metod opartych na gradientowym uczeniu, wszystkie proponowane 
algorytlny n1ają charakter heurystyczny i bazują na strategii sekwencyjnego pokrywania, nie wyrnagając 
stosowania różniczkowalnych funkcji straty. 

ComplexConditions wykonuje indukcję zbioru reguł w postaci dysjunkcyjnej (DNF) i bazuje na 
algorytmie Ru]eKit [74]. Rozszerza go jednak o możliwość generowania reguł zawierających różne 
rodzaje warunków złożonych, które pozwalają odkrywać i opisywać nowe zależności w danych. 
Algorytm ten jest opisany w sekcji 6.1 Dysertacji. Ma on złożoność wielomianową. 
MofNRules jest rozwinięciem metody ComplexConditions i wprowadza do swojego pierwowzoru 
warunki typu M-z-N (zdefiniowane na stronie 33 dysertacji). Opracowane zostały dwa warianty 
algorytmu, umożliwiające generowanie reguł zarówno z warunkami przynajmniej M-z-N, jak i 
dokładnie M-z-N. Wartości zarówno M jak i N mogą być kontrolowane poprzez parametry a]goryt1nu. 
Uzyskiwane przy po1nocy MofNRules zbiory reguł 1nogą zawierać wszystkie rodzaje warunków 
złożonych wygenerowanych przez ComplexConditions. Ich przesłanki nie muszą więc składać się 
wyłącznie z warunków M-z-N. Algorytm ten jest opisany w sekcji 6.2 dysertacji. Złożoność 
obliczeniowa drugiej iteracji indukcji została oszacowana na (trzymając się oznaczeń ze strony 25 i 33) 

O(nN) gdzie n to liczba przykładów uczących a N to liczba warunków logicznych wan1nku 
M-z-N.

DeepRules pozwala na indukcję reguł z zagnieżdżonymi wyrażeniami logicznyrni koniunkcji 
i alternatyw w przesłankach, nawiązując do koncepcji głębokiego dyskretnego uczenia. DeepRules 
pozwala na generowanie reguł zawierających wszystkie rodzaje warunków złożonych stosowanych we 
wcześniej wspominanych algorytmach. Główna różnica względe1n wcześniejszych metod polega na 
iteracyjny1n dodawaniu do reguły składników za1niast pojedynczych warunków. Zastosowanie 
zagnieżdżonych koniunkcji i alternatyw w przesłankach pozwala operować na niniejszej przestrzeni 
poszukiwań, redukując przy tym czasy obliczeń. AlgorytJn ten jest opisany w sekcji 6.3 dyse11acji. Ma 
on złożoność wielomianową. 

Zaproponowane algorytmy zostały przedstawione przy pomocy pseudokodów w sposób zbliżony do 
irnplementacji, Autor na przykład uwzględnia „flagi", które rnają za zadanie wskazywać, czy algorytn1 
będzie brał pod uwagę lub nie pewne funkcjonalności. W tabeli 6.6 na stronie 114 znajduje się 
zestawienie opracowanych metod, w których Autor porównuje sposoby generowania reguł, typ 
stosowanej konstruktywnej indukcji, zdolność algorytmu do generacji warunków zanegowanych itd. 
Umieszczenie tej tabeli było bardzo dobryrn posunięciem, ponieważ pozwala czytelnikowi na 
porównanie najważniejszych cech zaproponowanych przez Doktoranta algorytmów. 

W trakcie przeprowadzonych eksperyrnentów zostało użytych 74 (30 klasyfikacyjnych, 30 regresyjnych 
i 14 dotyczących analizy przeżycia) publicznie dostępnych, tabelarycznych zbiorów danych. 
Charakterystyki tych zbiorów zostały podane w tabelach 7.1, 7.2, 7.3 i 7.4 pracy. Do oceny działania 
zaproponowanych algo1ytmów został użyty szereg współczynników takich jak BAcc, C2, RRMSE, IBS, 
test statystyczne Friedmana, Nemenyi i Wilcoxona oraz inne metody, dobrane odpowiednio do 

dyskutowanego problemu. Zastosowane przez Doktoranta podejście do oceny porównawczej 
algorytrnów jest w pełni poprawne i uzasadnione. Autor dokonał również oceny, jak wprowadzenie 
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i równocześnie nie tracić przy tym walorów 1nerytorycznych. Również przy tak długiej pracy korzystne 

byłoby dodanie indeksu użytych sy1nboli. 

Szkoda, że nie wszystkie definicje oraz równania są nun1erowane. Znacznie ułatwiłoby to zarówno 

czytelnikowi jak i Autorowi dysertacji ścisłe odwo ływanie się do konkretnych efektów pracy, bez

konieczności stosowania języka opisowego. 

Praca zawiera pewne nieścisłości, potknięcia językowe oraz drobne błędy, których obecność nie 

zaskakuje w tak długiJn tekście. Nie stanowią one przeszkody w zrozu1nieniu wywodu Autora jak 

również nie wpływają znacząco na jakość merytoryczną pracy. Jako recenzent mam obowiązek je 

wskazać. Dla porządku wymienię je w kolejności pojawiania się w tekście: 

1. Strona 14: ,,Sy1nboliczne metody uczenia 1naszynowego, inherentnie interpretowalne, świetnie

wpisują się w tę koncepcję" - moiJn zdaniem lepiej brzmi: ,,Symboliczne 1netody, których

działanie jest bezpośrednio interpretowalne, świetnie wpisują się w tę koncepcję".

2. Strona 15: ,,Problem klasyfikacji polega na zgadnięciu" - moim zdaniem lepiej brz1ni:

,,przewidzeniu".

Wa110 zaznaczyć, że definicja regresji wprowadzona przez autora na stronie 15 nie uwzględnia 

regresji funkcji z i11ną przeciwdziedziną niż IRL Jest to pewne ograniczenie, które staje się jasne 

w dalszej części pracy, w której Autor precyzuje przedmiot s,voich dociekań. 

3. Strona 15: Co we wzorze na dole tej strony oznaczone jest syrnbolem „X" i „f'?
4. Strona 16: ,,którego prawdziwość można ustalić na podstawie zmiennych należących do A" -

chodzi zapewne o uporządkowany zbiór wartości atrybutów przyjrnujących wartości w
dziedzinie wyznaczonej przez A.

5. Strona 16, definicja c - tę definicję słowną 1nożna by zastąpić przez definicję matematyczną
gdzie c jest funkcją o odpowiedniej dziedzinie i przeciwdziedzinie. To samo dotyczy zbiorów
P i N. Nie jest do ko11ca jasne, czy C jest zbioretn wszystkich możliwych warunków logicznych,
czy też jest zbioretn warunków logicznych występujących pośród zdefiniowanych reguł.

6. Strona 17: ,,Zastosowanie bardziej złożonych warunków logicznych w sytnbolicznych
metodach uczenia rnaszynowego n1oże prowadzić do uzyskiwania prostszych, 1nniej
rozbudowanych, a przy ty1n łatwiejszych \\' zrozun1ieniu dla człowieka 1nodeli" - prostszych,
ale w porównaniu do jakich innych modeli?

7. Strona 17: ,,( ... ) pozwalają uzyskiwać relatywnie wysoką jakość predykcji" - trafniejszym
słowe1n jest „skuteczność" ( effectiveness ).

8. Strona 31: ,,W literaturze znaleźć można również rnetody używające negacji wyżej
wspomnianych warunków prostych. W przypadku atrybutów nurnerycznych warunek taki
przyjmuje postać a:fvi." Autor nie podaje, w jakich pracach 1nożna znaleźć tego typu zapis
negacji warunków prostych, ale jeśli warunki te 1nają postać nierówności, tak jak jest to podane
na stronie 30, to ten zapis jest nieintuicyjny i mylący. Dużo lepsza jest definicja znajdująca się
kolejnytn zdaniu, która używa alternatyw dopełnień. Zanegowany warunek rozutniany jako
brak przynależności do przedziału a �<v I, v2> jest w peh1i zrozurniały. Z dalszej części
wywodu wynika, że Vi w a:fvi nie jest granicą przedziału a pojedynczą liczbą, ale jest to
niespójne ze wcześniejszą definicją warunków prostych ze strony 30. Możliwe jest też, że Autor
miał na myśli atrybuty nominalne.

9. Strona 31: ,,Wśród najbardziej popula111ych tnetod indukcji reguł, zawierających tego typu
warunki, wymienić można 1niędzy innymi algorytn1 C2N ( ... ) Są one również [warunki -
przypisek recenzenta] wspierane w wersji drugiej algorytmu RuleKit" - zapewne chodzi o to,
że RuleKit pozwala na używanie wymienionych wcześniej typów warunków.

10. Strona 36, 37, wzór (3.4) - operator 0 był' zdefiniowany wcześniej na stronie 30 i oznaczał'
operator relacji w warunkach prostych dla atrybutów numerycznych i nie uwzględniał równości
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24. Strona 116: ,,Problem wysokiej złożoności obliczeniowej został częściowo zaadreso\vany
poprzez parametry algorytmów ( ... )" - moi1n zdaniem lepiej brzmi: ,,Autor zaproponował
metodę pozwalającą ograniczyć problem wysokiej złożoności obliczeniowej poprzez użycie
parametrów algoryt1nów ( ... )" .

25. Strona I 16: ,,( ... ) realnych zbiorów danych( ... )" - moim zdaniem lepiej brzmi:,,( ... ) zbiorów
danych o stosunkowo dużej liczbie przykładów uczących( ... )"

26. Strona 118 „ dla wszystkich I O foldów walidacji krzyżowej" - n1oiin zdaniem lepiej brzmi: ,,dla
dziesięciokrotnej walidacji krzyżowej".

27. Strona 118 „W przypadku problemu analizy przeżycia ich liczba zbiorów była 1nniejsza i
wyniosła 14." - moim zdanien1 lepiej brzmi: ,,W przypadku problemu analizy przeżycia użyto
14 zbiorów testowych."

28. Strona 119: Zgodnie z [28] balanced accuracy rna wzór: � (T: + r:)
29. Strona 126: ,,(patrz równanie (6.2)." - brak domknięcia nawiasu ,,)".
30. Strona 131, rysunek 7.3: czy napis „Korei." Widoczny w podpisach wierszy i kolu1nn oznacza

(6.3)?
31. Strona 176: ,,W przypadku regresji z kolei każda z reguł( ... )"- moi1n zdanie1n lepiej brzmi:

, ,W przypadku regresji, każda z reguł( ... )"
32. Strona 196 oraz strona 197 rysunek 8.3: ,,Na jego podstawie widać, że rozkład ten przypo1nina

rozkład Gaussa" - czy ten rozkład jest rzeczywiście normalny? Stawiając tego typu tezę w pracy
doktorskiej, należałoby ją zweryfikować odpowiednim testem statystycznym, na przykład
Shapiro-Wilka albo Kohnogorowa-Smirnowa.

33. Strona 21 O: Autor nie odnosi się do rysunku 9.1 w tekście swojej pracy. Rysunek przedstawia
zrzut ekranu fonnularza konfiguracyjnego algorytmu DeepRules w aplikacji RuleMiner.

34. Strona 214: link na dole strony nie ina daty dostępu. W dniu 24.01.2026 link był aktywny.

Uwagi redakcyjne: 

35. Brak konsekwentnego podpisywanie tabel - czasem podpisy znajdują się nad tabelami (np. w
wypadku tabeli 6.5, 6.6, 7.1, 7.2 itd.) a czase1n pod ni1ni (np. w tabeli 2.1, 5.1, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 
7 .1 O, 7. I 1 itd.).

36. Opracowanie wyników w tabelach - niezależnie od tego, czy na dany1n miejscu po przecinku
są zera czy nie, należy wypisać wszystkie cyfry dla założonej dokładności dziesiętnej. Na
przykład jeśli założymy, że wypisujemy trzy cyfry (tak jak jest w Tabeli 8.17), zamiast 7.54
powinno zostać napisane 7.540 itd. W niektórych tabelach Autor stosuje się do tej reguły

(np. w tabeli 5.1, 7.8, 7.9, 7.15 itd.) a w niektórych nie (na przykład w tabeli 7.10, 7.11, 7.12, 
7.13, 7.14 itd.). 

Jeszcze raz zaznacza1n, że wymienione powyżej uwagi nie wpływają w sposób bardzo istotny na 
poznawcze oraz utylitan1e wartości zaproponowanych rozwiąza11 i 1netodologii ich oceny. 

5. Podsumowanie

Przytoczone powyżej uwagi polemiczne nie u1nniejszają wartości 1nerytorycznej pracy, która 
stanowi oryginalny wkład Autora w zagadnienia związane z uczeniem 1naszynowym, wyjaśnialną 
sztuczną inteligencją oraz indukcją reguł logicznych. 

Podsumowując recenzję stwierdzam, że 1noja generalna opinia o rozpra\vie doktorskiej 
„Zastosowanie głębokiej eksploracji danych, w ty1n dyskretnego głębokiego uczenia, w indukcji reguł 
logicznych zawierających złożone warunki eleinentame" mgr inż. Cezarego Maszczyka jest pozytywna. 
Uważam, że przedstawiona do recenzji Rozprawa zawiera samodzielne i oryginalne, zaproponowane 
przez Autora rozwiązanie trudnego i aktualnego problemu badawczego, o potencjalnie licznych 
praktycznych zastosowaniach. Przedstawiona teza rozprawy została dowiedziona a postawione cele i 
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zadania pracy zrealizowane. Odpowiada to ustawowy1n wy1naganiom stawianym rozprawom 

doktorskim. Na tej podstawie wnioskuję o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w celu 

uzyskania przez jej Autora stopnia doktora w dziedzinie nauk inżynieryjno - technicznych w 

dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. 

T 01nasz Hachaj 
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