POLITECHNIKA SLASKA
Biuro Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

W 'UNIWERSYTET SLASKI wplynela dala ... 00 2 {024

WEATOWIECACHE @ =TT R ssavaseetisssssinevsaenatrensasey

dr hab. Beata Zielosko, prot. Us Katowice, 19 stycznia 2026 r.

Instytut Informatyki
Wydzial Nauk Scistych i Technicznych
Uniwersytet Slaski w Katowicach

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy: ZASTOSOWANIE GELEBOKIE] EKSPLORAC]I DANYCH, W TYM DYSKRETNEGO
GEEBOKIEGO UCZENIA, W INDUKCJI REGUE LOGICZNYCH ZAWIERAJACYCH ZtOZONE WARUNKI
ELEMENTARNE

Autor rozprawy: mgr inz. Cezary Maszczyk

Promotor rozprawy: prof. dr hab. Marek Sikora

Dziedzina: nauki inzynieryjno-techniczne

Dyscyplina: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Recenzja wykonana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej z dnia 28.10.2025 w przedmiocie wyznaczenia
recenzentOw niniejszej pracy doktorskiej (uchwata 167/2025).

1. Obszar problemowy pracy

Postep technologiczny oraz ztozonosc i dynamika procesow zachodzacych w otaczajacym
swiecie wymuszaja koniecznosc przetwarzania i analizy roznego rodzaju danych. W takich
warunkach istotna role odgrywa eksploracja danych DM (data mining), stanowigca
centralny etap procesu odkrywania wiedzy z danych KDD (knowledge discovery in
databases). Istotnym elementem eksploracji danych jest ocena jakosci utworzonych modeli.
W przypadku zadan predykcyjnych wykorzystuje si¢ roznorodne miary, takie jak
dokladnos¢, precyzja, czulos¢ czy miary bledu, ktére pozwalaja oceni¢ skutecznosc
przewidywan. Jednak, rownie wazna jest forma reprezentacji odkrytej wiedzy — powinna
ona by¢ nie tylko poprawna statystycznie, ale takze zrozumiata i uzyteczna z punktu
widzenia uzytkownika. W tym kontekscie szczegOlne znaczenie maja modele

interpretowalne.
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Jedna z najbardziej przejrzystych i uzytecznych form reprezentacii wiedzy pozyskanej
W procesie eksploracji danych sg reguly decyzyjne. Pozwalajg one w sposob zrozumialy
przedstawic zaleznosci wystepujace w danych w postaci warunkdw i odpowiadajacych im
decyzji. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko automatyczne wnioskowanie, ale réwnies
intuicyjna interpretacja wynikow przez cziowieka.

Reguly decyzyjne tworza zréznicowana klase modeli, obejmujaca rézne typy regut, np.
reguty klasyfikacyjne, regresyijne, rozmyte czy probabilistyczne. Rdznia sie one zaréwno
strukturg, jak i sposobem interpretacji. Kluczowym elementem kazdej reguly sq warunki
elementarne, ktore moga przyjmowac postac prostych zaleznosci logicznych, jak i bardziej
zlozonych form uwzgledniajacych niepewnosc czy relacje miedzy atrybutami. Réznorodne
sq rowniez podejécia do indukgj regut — od klasycznych metod eksploracji danych, takich
jak algorytmy sekwencyjnego pokrywania, drzewa decyzyjne, po nowoczesne techniki
wykorzystujace glebokie uczenie.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy glebokich dyskretnych metod uczenia zbioréw
regut o zlozonej postaci, taczac zdolnoéé¢ modeli glebokich do uchwycenia zlozonych
zaleznosci z interpretowalnoscia reprezentacji regutowej. Autor zaproponowat rozwiniecie
koncepcji glebokiego dyskretnego uczenia nie tylko w zakresie indukcji skomplikowanych
1 zagniezdzonych formut logicznych, ale takze w kierunku wykorzystania bardziej
ztozonych warunkéw wewnatrz przestanek regut. Wynikiem tych prac sq zaproponowane
trzy metody uczenia regut. Metoda ComplexRules pozwalajaca na generowanie regul ze
ztozonymi formami warunkéw wewnatrz przestanek, metoda MofNRules uwzgledniajgca
warunki sktadajace sie z M warunkéw logicznych oraz metoda DeepRules zapewniajqca
mozliwosc¢ indukgji zagniezdzonych formut logicznych.

Autor przedstawil w pracy jasno stormulowany glowny cel pracy, jakim jest opracowanie
nowych metod glebokiego dyskretneqo uczenia, zastosowanych do budowy requtowych modeli
danych. Wyznaczone modele powinny skutecznie rozwigzywac problem y klasyfikacji, regresji oraz
analizy przezycia.

Zadanie to zostalo uszczegdtowione, obejmujac cele pomocnicze dotyczace (i) ztozonych
warunkow elementarnych wystepujacych w regutach, (ii) indukdji ztozonych wyrazen

logicznych zawierajacych zagniezdzone operatory koniunkgji i alternatywy oraz (iii)
eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanych metod.

Podsumowujac, uwazam, ze podjeta w badaniach problematyka, sformutowany cel
1 zadania badawcze sg interesujace i istotne dla rozwoju dyscypliny. Autor przeprowadzit
analize istniejacych podejéé w zakresie realizowanego tematu badawczego, zaproponowat
autorskie rozwigzania oraz zweryfikowal ich skutecznosé, co pozwolilo na
przeprowadzenie analizy poréwnawczej zaproponowanych algorytméw oraz ocene
opracowanych rozwigzan.
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2. Kompozycja i zawartos¢ pracy

Rozprawa zostala napisana w jezyku polskim i sklada sie z dziesieciu rozdzialow oraz
bibliografii, spisu rysunkow 1 spisu tabel. Calosc jest obszerna i liczy 236 stron.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep do tematyki rozprawy. Autor przedstawit problematyke
badan, motywacje do podjecia badan, cel pracy, glowne osiagnigcia i uklad pracy. Trzy
kolejne rozdzialy maja charakter wprowadzajacy i stanowiq podstawe teoretyczng dla
metod zaproponowanych w dalszej czesci pracy. Rozdziat drugi przedstawia wybrane typy
regul decyzyjnych, takie jak reguly ostre, rozmyte, asocjacyjne, reguly akgji i prototypow.
W rozdziale trzecim Autor omowil typy warunkéw elementarnych wystepujacych
w regulach decyzyjnych, w tym warunki proste, warunki Zz negacja, wewnetrzne
alternatywy, warunki M z N, warunki skoéne oraz warunki relacji atrybutow. Kolejny
rozdzial rozprawy omawia istniejgce podejscia do indukcji regut decyzyjnych, w tym
sekwencyjne pokrywanie, konstruktywna indukgja, metody zespotowe, metody
wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe oraz zagadnienia dotyczace predykaji
z wykorzystaniem modeli regutowych. Rozdziat piaty rozprawy poswigcony jest tematyce
glebokiego dyskretnego uczenia w kontekécie regul decyzyjnych. W rozdziale szostym
Autor oméwit opracowane metody indukgji regul: metode indukcji regul z warunkami
ztozonymi — ComplexCondition (ComplexRules), metode M-z-N — MofNRules oraz metode
indukgji regut z zagniezdzonymi wyrazeniami logicznymi — DeepRules. Rozdziat siodmy
zawiera eksperymenty wraz z opisem metodologii badan, zbiorow danych uzytych
w eksperymentach, wartosci parametrow badanych algorytmow oraz wyniki badan
obejmujace dwa aspekty: zdolnosci predykceyjne proponowanych metod oraz 71070n0S¢
wyindukowanych zbiorow regul. Rozdzial osmy przedstawia studium przypadkow
dotyczace poglebione analizy opracowanych metod poprzez ich zastosowanie do
wybranego problemu oraz rzeczywistych danych. Analiza obejmowata popularne zbiory
dotyczace problemu klasyfikacji tj. , Kwiaty irysa” oraz zbiory danych ,MONK" oraz trzy
studia przypadkow obejmujace zbiér danych ,Heart Disease”, zbior ,,Ozone” badany
w kontekécie problemu regresji oraz /bi6r , BMT-Ch” badany w ramach analizy przezycia.
Rozdzial dziewiaty omawia kwestie dotyczace wdrozenia algorytmu DeepRules do
platformy RuleMiner. Ostatni rozdzial pracy zawiera podsumowanie 1 wnioski. Rozprawe

konczy bibliografia obejmujaca 199 pozycji. W wigkszosci sa to artykuly z czasopism

naukowych oraz prace konferencyjne. Obszernoéé bibliografii wynika zarowno z diugiej

historii badan nad ta tematyka, jak i z jej ponownego rozwojit w kontekscie wyjasnialnej

sztucznej inteligencji (XAl Explainable Artificial Intelligence).

.

Podsumowujac te czes¢ recenzj, uwazam, iz praca jest obszerna, coO wynika zarOwno

7 faktu, ze reguly decyzyjne sa szeroko badanym zagadnieniem W literaturze, jak 1 ze
stozonosci podjetej problematyki badawczej. Rozprawa przedstawia duza zawartosc
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merytoryczna, w tym naukowya 1 eksperymentalnq, ZwWiazana z przeprowadzonymi
badaniami.

3. Opinia o rozprawie i oryginalnoé¢ 0siagniec

Waznym elementem rozprawy jest podjeta problematyka badawcza, ktéra koncentruje sie
na regutach decyzyjnych jako jednej z najbardziej intuicyjnych i Interpretowalnych form
reprezentacji wiedzy. Jednoczesnie praca dotyczy zagadnien zwigzanych z indukcjq regut
o ztozonej strukturze, co stanowi aktualny i wymagajacy obszar badawczy, szczegdlnie
w kontekscie wspdtczesnych metod odkrywania wzorcdw z danych i wyjasnialnej sztucznej
inteligenciji.

Istotnym osiagnieciem Autora jest rozszerzenie idei glebokiego dyskretnego uczenia
w kierunku indukdji ztozonych i zagniezdzonych formut logicznych, a takze wykorzystania
rozbudowanych warunkéw w przestankach regut. W rezultacie Opracowano trzy nowe
metody indukgji regut oparte na podejsciu sekwencyjnego pokrywania i kazda z metod
generuje zrozumiaty dla czlowieka opis danych w postaci zbioru regut decyzyjnych.

Metoda ComplexRules polega na rozszerzeniu klasycznego procesu indukcji regut
decyzyjnych poprzez wprowadzanie ztozonych warunkdéw elementarnych w przestankach
regut. Pozwala to na tworzenie bardziej zwartych opiséw danych niz w przypadku
klasycznych algorytmow regutowych, ktére lepiej odwzorowujg zaleznoéci wystepujace
w danych. Rodzaje generowanych warunkéw ztozonych to: warunki przedzialow, negacje
warunkow, negacje warunkéw przedziatéw, warunki relacji atrybutow, warunki zbioru
dyskretnego, warunki wewnetrzne]  alternatywy dla  atrybutéw numerycznych.
Generowanie takich warunkéw odbywa si¢ w sposdb kontrolowany, na podstawie jakogci
uzyskiwanych regul.

Osiggnigciem Autora w ramach metody MofNRules jest wprowadzenie do procesu indukgji
regul decyzyjnych warunkodw typu M-z-N  (M-of-N), ktére umozliwiaja wyrazanie
zaleznosci  polegajacych na spelnieniu  co najmniej M sposrod N  warunkdw,
z wykorzystaniem koncepcji zbioréw czestych. W odrdznieniu od klasycznych koniunkgji,
gdzie wymagane jest spelnienie wszystkich warunkéw, podejscie to pozwala na bardziej
elastyczne modelowanie ztozonych zaleznodci wystepujacych w danych bez koniecznodci
generowania wielu alternatywnych regul. Warunki typu M-z-N stanowia uogdlnienie
klasycznych warunkéw logicznych oraz nawiazuja do modeli perceptronowych, co
pozwala faczy¢ interpretowalnogé regut z wigksza zdolnoscia predykcyjna. Ponadto
warunki w metodzie MofNRules moga byc¢ zardwno warunkami prostymi, jak i warunkami
ztozonymi wystepujacymi w metodzie ComplexRules.
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Osiggnieciem Autora w ramach metody DeepRules jest mozliwoé¢ indukcji mieszanych

zbioréw regut, w ktorych jednoczesnie wystepuja reguly z przesfankami w postaci

koniunkcyjnej CNF (conjunctive normal form) i dysjunkecyjnej DNF (disjunctive normal
form). W klasycznych podejsciach reguty maja Zazwyczaj jednolita strukture, natomiast
proponowana metoda umozliwia wspolistnienie roznych form logicznych w ramach
jednego modelu. Pozwala to na lepsze dopasowanie formy regut do charakteru danych oraz

bardziej efektywne odwzorowanie ztozonych zaleznosci wystepujacych w danych.

Waznym i interesujacym aspektem pracy sa badania dotyczace weryfikacji opracowanych
metod indukcji regut oraz studium przypadkow obejmujace analize rzeczywistych zbiorow
danych w problemach klasyfikacji, regresji 1 analizy przezycia, a takze porownanie

, modelami referencyjnymi w postaci drzew decyzyjnych oraz algorytmem RuleKit.
Rozbudowany zakres eksperymentow, w tym 1naliza istotnodci statystycznej uzyskanych
wynikéw, pozwolit na kompleksowg oceng efektywnosci oraz zastosowalnosci

proponowanych metod w zroznicowanych problemach analitycznych.

Nalezy takze zwrocic uwage, .- Doktorant realizowat badania w ramach piatej edycji
programu ,Doktorat wdrozeniowy”. Opracowany algorytm  DeepRules zostal
zaimplementowany i wdrozony do platformy RuleMiner w Instytucie Sztucznej Inteligencji
i Cyberbezpieczenstwa nalezagcym do Sieci Badawczej bLukasiewicz, Z siedzibg

w Katowicach.

Podsumowujac, uwazam, ze zrealizowane w ramach przedstawionej rozprawy badania
stanowia wazny wkiad w rozwoj dyscypliny, zwlaszcza w kontekécie wyjasnialnych metod
sztucznej inteligencji. Rozprawa prezentuje dobry poziom naukowy 1 zasluguje na ocene
pozytywna.

4. Uwagi i problemy do dyskusji

1. W procesie konstruowania drzew decyzyjnych wskazano jedynie kryterium
podziatu (Gini) w pakiecie scikit-learn, natomiast brakuje informacji o pozostatych
parametrach indukdji drzewa (np. maksymalna gtebokos¢, minimalna liczba probek
w wezle). Jakie ustawienia przyjeto i czy badano ich wptyw na uzyskane wyniki?

2. W pracy przyjeto okreélone wartoéci parametrow dla poszczegolnych metod
indukcji regul, mimo ze ich dobér moze istotnie wptywac na wyniki. Czy rozwazano
sastosowanie strategii przeszukiwania hiperparametrow zamiast ustalania ich ,na
sztywno”? Na przyklad, dlaczego podczas wyszukiwania zbiorow czgstych
0graniczono si¢ jedynie do trzech wartosci parametru wsparcia (0.1, 0.15 oraz 0.2)?

3. W tresci zabraklo odniesienia do istotnych wtasnosci miary wsparcia dla zbiorow
czestych, w szczegdInosci je] antymonotonicznosci, ktora umozliwia efektywne
ograniczanie przestrzeni poszukiwan. Uwzglednienie tego aspektu pozwolitoby

lepiej uzasadnic przyjete podejscie oraz jego efektywnos¢ obliczeniowa.
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W pracy zastosowano algorytm FP-Growth do generowania zbiorow czestych,
Jednak nie uzasadniono wyboru tej metody. Biorac pod uwage, ze istniejq réwniez
inne podejscia, warto wyjasni¢, jakie przestanki przemawialy za wyborem FP-
Growth oraz czy poréwnywano go z alternatywnymi algorytmami pod wzgledem
efektywnosci lub jakosci uzyskanych wynikéw?

Uzasadnienie, ze poréwnanie wylacznie z RuleKit Jest wystarczajace ze wzgledu na
wezesniejsze porownania tej metody z innymi, wydaje sie niewystarczajace.
Posrednie odniesienie do wynikéw z innych prac nie zastepuje bezposredniego
porownania w tych samych warunkach eksperymentalnych, co w pewnym stopniu
utrudnia peniejsza ocene skutecznosci proponowanego podejscia.

Zabraklo w pracy jasnego powiazania miedzy zasada MDL (ang. minimum
description length) a kwestia zwartego opisu wiedzy, w szezegolnosci ich wspdlnego
dazenia do minimalizacji opisu i uchwycenia regularnosci wystepujacych w danych.
W pracy stosowane jest niespdjne nazewnictwo — ta sama metoda okreslana jest
zarowno jako ComplexConditions, jak i ComplexRules. Warto ujednolicié
terminologie i konsekwentnie stosowac jedng nazwe w calym tekscie, aby unikna¢
niejednoznacznosci, np.: na str. 18 ,Metoda ComplexRules skupia sie na
generowaniu regut z bardziej ztozonymi formami warunkéw wewnatrz przestanek”,
tytut rozdzialu 6 to: Metoda indukdji regul z warunkami zlozonymi -

ComplexConditions, na str. 212 ,Kazda z trzech metod - ComplexConditions,
MofNRules oraz DeepRules...”

Uwagi redakcyjne:
Praca jest starannie napisana. Wystepuja pewne uchybienia i drobne bledy redakcyijne
wymienione ponizej.

- brak objasnien we wzorach 6.17, 6.18, 6.19, str. 103.

- W jednym miejscu wystepuja podpisy nad tabela, w innym pod tabelg np. Tabela 6.6 oraz
Tabela 7.11.

- tytut podrodziatu Posumowanie, str. 113.

- ,Z uzyciem zbioru D” - drugi element rys. 6.3, str. 88

- takich formut logiczny — str. 42

- ,€ksperta . Moze” — str.43

- ,Backpropagation). [196].” — str. 53

- »Z SWej pracy” — str. 39

- ,wadze (linia 20).” - str. 73 - brak wskazania ze chodzi o Algorytm 4
— »posiada on jednak kilka dodatkowych, pozwalajacych” — str. 74

- ,Kroku 6. moga” — str. 92
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5. Wnioski

Pan mgrinz. Cezary Maszczyk przedstawil rozprawe doktorska stanowiacag oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego z zakresu opracowania metod indukgji regut decyzyjnych zawierajgcych
ztozone warunki elementarne, w kontekscie eksploracji danych i dyskretnego gtebokiego uczenia.
Opracowane metody zostaly szeroko zweryfikowane w sposob eksperymentalny, a wyniki
dotyczace predykcji oraz reprezentacji wiedzy zostaty porownane z modelami referencyjnymi.
Autor wykazat si¢ wiedzg w zakresie tematyki rozprawy oraz umiej¢tnoscia pracy naukowe;.
Recenzowana rozprawa doktorska speinia ustawowe wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora, okreslone w art. 187 ust. 1 1 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r. poz. 1571, z pozn. zm.). Wnioskuje do Rady
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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