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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
naukowym dr hab. Beaty Sikory, prof. Politechniki Slaskiej. Promotorem pomocnicz-
nym byt dr inz. fLukasz Wrébel.

Rozprawa dotyczy problematyki analizy niezawodnosci oraz analizy przezycia w
kontekscie predykcyjnego utrzymania ruchu czyli przewidywania wystapienia awarii.
Analiza niezawodno$ci zajmuje sie problematyka badania trwatosci i funkcjonalnosci
systemow technicznych, natomiast analiza przezycia dotyczy modelowania czaséow do
wystapienia zdarzen medycznych. Oba podejscia stosuja podobne metody statystyczne
do modelowania proceséw czasowych oraz umozliwiajg prace z danymi niepetnymi.

Praca koncentruje sie na interpretowalnych modelach w postaci regut logicznych
jako alternatywie dla algorytméw ML oraz tradycyjnych metod statystycznych. Autor
rozprawy zauwaza brak adaptacji regut logicznych do analizy przezycia, podkresla
koniecznos¢ prowadzenia badan nad metodami interpretowalnymi przy zachowaniu
dobrej skutecznosci.

Jako cel rozprawy doktorant wskazat opracowanie interpretowalnych metod analizy
niezawodnos$ci 1 przezycia oraz przedstawienie ich potencjalnej uzytecznosci w zasto-
sowaniach medycznych oraz w predykcyjnym utrzymaniu ruchu.

W ramach pracy doktorant koncentrowat sie na rozwoju nowych algorytmow in-
dukcji regut, uwzgledniajacych specyfike danych cenzurowanych i tgczacych tradycyj-
ne techniki analizy przezycia z regutami logicznymi jako interpretowalnymi modelami
uczenia maszynowego.

Autor rozprawy formutuje szes¢ celow szczegdltowych w ramach zatozonego celu

pracy:
1. Rozszerzenie podstaw teoretycznych integracji analizy przezycia z indukcja regut.

2. Rozwoj pokryciowego algorytmu indukcji przezyciowych regut akcji oraz algo-
rytmu rekomendacji opartych na przezyciowych regutach akcji.



3. Opracowanie algorytmu indukcji przezyciowych regut wyjatkow umozliwiajacego
identyfikacje nietypowych wzorcow w danych cenzurowanych.

4. Stworzenie interpretowalnego zespotu regutl przezyciowych.

5. Walidacja opracowanych metod na zréznicowanych zbiorach danych przemysto-
wych i medycznych.

6. Demonstracja potencjalnej uzytecznosci zaproponowanych metod poprzez ana-
lize przypadkow zastosowan w medycynie oraz w srodowiskach przemystowych.

Cel pracy zostal jasno sformutowany, a wymienione powyzej cele szczegotowe utatwiaja
weryfikacje osiggniecia tego celu w ramach przeprowadzonych badan.

Opierajac sie na wymienionych celach szczegétowych autor rozprawy sformutowat
dodatkowo teze pracy, zaktadajac, ze zastosowanie interpretowalnych metod uczenia
maszynowego, w szczegédlnosci algorytmow indukeji regut dostosowanych do specyfiki
danych cenzurowanych, umozliwia opracowanie skutecznych i transparentnych narze-
dzi analizy niezawodnosci i przezycia o szerokim zakresie zastosowan, czego potwierdze-
niem jest ich potencjalna uzyteczno$¢ w medycynie oraz w predykcyjnym utrzymaniu
ruchu.

Zawartos¢ rozprawy

Forma drukowana recenzowanej rozprawy obejmuje 183 strony. Praca zostata napi-
sana w jezyku polskim i sktada sie z wprowadzenia, pieciu rozdziatéw, podsumowania
pracy oraz bibliografii. W koncowej cze$ci pracy zawarto réwniez wykazy skrétow,
rysunkow, tabel oraz algorytméw. Tytut odzwierciedla zawarto$é pracy, a przyjety
uktad pracy jest prawidtowy. Autor rozprawy numeruje rozdziaty wliczajac do nume-
racji wprowadzenie oraz podsumowanie.

Wprowadzenie sktada si¢ z czterech sekcji. Tekst przed pierwsza sekcja przybliza
pojecia analizy niezawodnosci i analizy przezycia, wyjasnia charakter danych cenzuro-
wanych oraz wskazuje roznice wzgledem klasycznych problemow klasyfikacji i regres;ji.
Sekcja pierwsza opisuje motywacje autora do zajecia sie tematyka rozprawy, forma-
lizujac niejako motywacje naukows. Autor rozprawy przedstawia tto badawcze pracy
oraz identyfikuje luke w literaturze w obszarze interpretowalnych metod uczenia ma-
szynowego dla analizy niezawodnosci i przezycia. Autor omawia ograniczenia klasycz-
nych metod statystycznych oraz nowoczesnych, nieinterpretowalnych algorytméw ML,
wskazujac na niedostateczny rozwéj zaawansowanych metod regutowych (m.in. regut
akcji, regul wyjatkéw i zespolow regul) dla danych cenzurowanych. Sekcja druga za-
wiera sformutowanie gtéwnego celu pracy, ktérym jest opracowanie interpretowalnych
metod analizy niezawodnosci i przezycia oraz wykazanie ich uzytecznosci w medycy-
nie i predykcyjnym utrzymaniu ruchu. W tej sekcji autor rozprawy opisuje rowniez
cele szczegdtowe oraz gtéwna teze pracy, odnoszaca si¢ do mozliwosci budowy sku-
tecznych i transparentnych narzedzi analitycznych opartych na regutach logicznych
dla danych cenzurowanych. W sekcji trzeciej doktorant zwig¢zle opisuje najwazniejsze
nowe elementy w pracy, koncentrujac si¢ na autorskich algorytmach przezyciowych
regul akcji, regut wyjatkéw oraz interpretowalnych zespotéw regut. Autor rozprawy
podkresla zaréwno metodologiczny charakter wktadu, jak i jego znaczenie dla rozwo-
ju interpretowalnych metod analizy przezycia. Ostatnia, czwarta sekcja wprowadzenia



przedstawia strukture catej rozprawy. W sekcji tej opisano zwiezle zawarto$é¢ poszcze-
gblnych rozdziatow i ich wzajemne powiazania. Sekcja ta rozgraniczacza w przejrzysty
sposob podstawy teoretyczne od autorskiego wktadu doktoranta.

Rozdziat drugi sktada sie rowniez z czterech sekcji i jest rozdziatem teoretycznym
omawiajacym problematyke analizy niezawodnodci i przezycia w srodowisku przemy-
stowym. Sekcja pierwsza przedstawia strategie eksploatacyjne stosowane w przemysle.
Doktorant poréwnuje cztery podstawowe podejscia: strategie reaktywna, utrzymanie
prewencyjne, utrzymanie oparte na stanie technicznym oraz predykcyjne utrzymanie
ruchu. Sekcja druga opisuje technologie i metody wykorzystywane w predykcyjnym
utrzymaniu ruchu. Przedstawiono tradycyjne techniki diagnostyczne, takie jak anali-
za wibracji, termografia, analiza oleju. Sekcja trzecia charakteryzuje specyfike danych
przemystowych. Autor zwraca uwage na ich wielowymiarowo$¢, heterogenicznosé oraz
cenzurowany charakter wynikajacy z faktu, ze nie wszystkie urzadzenia ulegaja awarii
w okresie obserwacji. W sekcji czwartej doktorant opisuje praktyczny przyktad za-
stosowania interpretowalnego modelu — drzewa przezyciowego — do analizy danych z
15 pomp wirowych. Na podstawie rzeczywistych parametréw eksploatacyjnych (tem-
peratura, obciazenie, wilgotnosé¢) pokazano, w jaki sposob mozna estymowaé funkcje
przezycia i identyfikowa¢ warunki sprzyjajace awariom.

Rozdziat trzeci jest rowniez rozdziatem teoretycznym. Jego celem jest przedstawie-
nie podstaw analizy niezawodnosci i analizy przezycia jako podejscia umozliwiajacego
modelowanie danych typu czas-do-zdarzenia. W czesci poprzedzajacej podsekcje autor
wyjasnia zwigzek miedzy analizg przezycia rozwijang w statystyce medycznej a analiza
niezawodno$ci stosowana w inzynierii. Sekcja pierwsza wprowadza podstawowe pojecia
zwigzane z analiza przezycia i niezawodnosci. Sekcja druga poswiecona jest matema-
tycznemu opisowi modeli stosowanych do analizy czasow do zdarzen. Przedstawiono
relacje miedzy funkcja przezycia, dystrybuanta i funkcja hazardu oraz oméwiono naj-
czesciej wykorzystywane rozklady prawdopodobienistwa (m.in. wyktadniczy, Weibulla,
log-normalny). Autor pokazuje, w jaki sposob rozktady te moga by¢ interpretowane w
kontekscie proceséw degradacji i awarii, wskazujac ich praktyczne zastosowania w mo-
delowaniu niezawodno$ci systeméw technicznych. Sekcja trzecia prezentuje klasyczne
narzedzia statystyczne wykorzystywane w analizie przezycia. Szczegdétowo omoéwio-
no estymator Kaplana-Meiera jako podstawowa metode nieparametrycznej estymacji
funkcji przezycia oraz techniki poréwnywania krzywych przezycia. Autor opisuje zna-
czenie tych metod dla praktycznej analizy danych cenzurowanych oraz ich ogranicze-
nia, zwtaszcza w sytuacjach wymagajacych uwzglednienia wielu zmiennych objasniaja-
cych. Sekcja czwarta dotyczy metod pozwalajacych uwzglednia¢ wptyw dodatkowych
zmiennych na czas do zdarzenia. Przedstawiono model proporcjonalnych hazardéw
Coxa, ktory umozliwia analize zaleznosci miedzy cechami obiektoéw a ryzykiem wy-
stapienia zdarzenia. Doktorant omawia zatozenia tego modelu, jego interpretacje oraz
ograniczenia, takie jak wymog proporcjonalnosci hazardéw i liniowosci efektow.

Rozdziat czwarty jest réwniez rozdziatem teoretycznym poswieconym problema-
tyce interpretowalnosci i objasnialno$ci w uczeniu maszynowym w kontekscie analizy
niezawodnos$ci i przezycia. W czesci poprzedzajacej podsekcje autor rozprawy opisuje
ogolne znaczenie transparentnosci modeli predykcyjnych, wskazujac, ze w zastosowa-
niach medycznych i przemystowych zrozumienie mechanizmoéw decyzyjnych ma klu-
czowe znaczenie dla akceptacji wynikéw analiz oraz odpowiedzialnosci prawnej. Sek-
cja pierwsza systematyzuje podstawowe pojecia zwigzane z transparentnoscig modeli.
Doktorant rozréznia dwa kluczowe terminy: interpretowalnosé (cecha modeli zrozumia-
lych z natury) oraz objasnialnos$é (techniki wyjasniania decyzji modeli typu ,czarna



skrzynka”). Omoéwiono m.in. konsekwencje stosowania nieinterpretowalnych algoryt-
mow w Srodowiskach o wysokich wymaganiach bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci.
Sekcja druga prezentuje przeglad metod objasniania decyzji modeli nieinterpretowal-
nych. Autor omawia podzial na techniki globalne i lokalne, przedstawiajgc najwazniej-
sze podejscia, takie jak analiza wazno$ci zmiennych, metody typu LIME i SHAP czy
wizualizacje czeSciowych zaleznosci. Wskazano ich ograniczenia — przede wszystkim
fakt, ze dostarczaja jedynie wyjasnien post-hoc, a nie rzeczywistej transparentnosci
mechanizmu decyzyjnego. Sekcja trzecia opisuje modele, ktére z definicji sa inter-
pretowalne. Przedstawiono klasyczne podejscia, takie jak drzewa decyzyjne, modele
regresyjne, metody oparte na instancjach oraz reguty decyzyjne.

Rozdziat piaty przedstawia autorskie rozwiazania doktoranta oparte na regutach
logicznych, przeznaczone do analizy danych cenzurowanych. W tekscie poprzedzaja-
cym pierwsza podsekcje uzasadniono wybodr regut logicznych jako interpretowalnej
alternatywy dla klasycznych metod statystycznych oraz ztozonych modeli uczenia ma-
szynowego. Sekcja pierwsza omawia ogdlne zasady indukcji regut logicznych oraz kla-
syczne algorytmy regutowe stosowane w problemach klasyfikacji i regresji. Doktorant
przedstawia podstawowe pojecia, takie jak reguty decyzyjne, miary jakosci regut, stra-
tegie pokryciowe oraz metody selekcji i upraszczania regut. Sekcja druga prezentuje
pierwszy z autorskich algorytmoéw. Opisano koncepcje regut akcji, ktére umozliwiaja
formutowanie rekomendacji dotyczacych zmian atrybutow prowadzacych do poprawy
prognozowanego czasu przezycia. Doktorant przedstawia oryginalny pokryciowy algo-
rytm dostosowany do danych cenzurowanych, formalizuje kryteria oceny regut akcji
oraz ilustruje dziatanie metody na przyktadach. Sekcja trzecia rozwija zagadnienie
praktycznego wykorzystania regut akcji. Zaproponowano algorytm rekomendacyjny,
ktory agreguje wygenerowane reguly i rozwiazuje konflikty miedzy naktadajacymi sie
rekomendacjami. Autor rozprawy opisuje sposob tgczenia wielu regul w spdjne su-
gestie decyzyjne oraz przedstawia przyktady ilustrujace proces generowania interpre-
towalnych rekomendacji. Sekcja czwarta dotyczy drugiego istotnego elementu nowosci
pracy — regut wyjatkow w analizie przezycia. Doktorant proponuje oryginalny algorytm
identyfikujacy nietypowe wzorce w danych cenzurowanych poprzez konstrukcje regut
ztozonych z reguty bazowej, referencyjnej oraz wyjatku. Opisano proces sekwencyjne-
go wyszukiwania wyjatkéw oraz kryteria ich oceny. Metoda ta umozliwia wykrywanie
przypadkéw odbiegajacych od typowych zaleznosci, co ma duze znaczenie praktyczne
w analizie danych medycznych i przemystowych. Sekcja pigta wprowadza trzeci au-
torski kierunek badan — interpretowalne zespoty regut przezyciowych. Zaproponowano
algorytm taczacy idee uczenia zespotowego z transparentnoscig modeli regutowych.
Autor przedstawia podejscie oparte na probkowaniu bootstrap i agregacji funkcji prze-
zycia, stanowigce alternatywe dla klasycznych laséw losowych. Metoda ta ma na celu
poprawe skutecznosci predykeyjnej przy jednoczesnym zachowaniu interpretowalnosci.

Rozdzial szosty opisuje walidacje metod zaproponowanych w rozprawie. Sekcja
pierwsza przedstawia formalne miary i procedury wykorzystywane do oceny jakosci
modeli przezyciowych. Omoéwiono w szczegdlnoéci wskaznik Briera jako podstawowa
miare btedu predykcji w analizie przezycia oraz kryteria oceny jakosci regut. Sek-
cja druga opisuje wykorzystane zbiory danych. Doktorant prezentuje zaréwno dane
przemystowe zwigzane z predykcyjnym utrzymaniem ruchu, jak i zbiory medyczne
stosowane w analizie przezycia. Oméwiono ich charakterystyke, liczbe obserwacji, sto-
pien cenzurowania oraz typy dostepnych zmiennych. Sekcja trzecia prezentuje wyniki
eksperymentéw dotyczacych pierwszego z autorskich algorytmow. Autor rozprawy ana-
lizuje skutecznos¢ generowanych regut akcji, ich jakosé¢ predykeyjna oraz przydatnosé



w formutowaniu interpretowalnych rekomendacji. Wyniki poréwnano z metodami re-
ferencyjnymi, wykazujac praktyczna uzytecznosé¢ podejscia w zadaniach zwigzanych z
danymi cenzurowanymi. Sekcja czwarta zawiera ocene algorytmu agregujacego reguty
akcji w spojne rekomendacje decyzyjne. Doktorant bada efektywnos¢ mechanizméow
rozwigzywania konfliktéw miedzy regutami oraz analizuje stabilno$¢ i interpretowal-
nos¢ generowanych zalecen. Przedstawiono przyktady zastosowan w kontekscie danych
przemystowych i medycznych. Sekcja piata przedstawia walidacje drugiego z gtéwnych
algorytmow autorskich. Przeanalizowano zdolno$¢ metody do identyfikacji nietypo-
wych wzorcéow w danych cenzurowanych oraz oceniono jej skutecznos¢ w wykrywaniu
przypadkéw odbiegajacych od typowych zaleznosci. Wyniki pokazuja, ze reguty wy-
jatkow moga dostarcza¢ wartosciowych informacji uzupehiajacych standardowe mo-
dele predykcyjne. Sekcja szosta dotyczy oceny zaproponowanego zespotowego mode-
lu regut przezyciowych. Autor rozprawy analizuje, w jakim stopniu agregacja wielu
regut pozwala poprawi¢ doktadno$é¢ predykcyjnag przy zachowaniu interpretowalno-
Sci. Przedstawiono poréwnania z klasycznymi metodami zespotowymi oraz wykazano,
ze zaproponowane rozwigzanie stanowi efektywny kompromis miedzy skutecznoscia a
transparentnoscia.

Podsumowanie pracy (oznaczone jako rozdzial sibdmy) zawiera skr6cony opis gtow-
nych osiggnie¢ pracy oraz zakres potencjalnych zastosowac¢. Doktorant wskazuje row-
niez otwarte problemy badawcze. Podsumowanie w prawidtowy sposéb porzadkuje
osiagniecia pracy, podkreslajac, ze zaproponowane rozwiazania stanowia oryginalne
rozszerzenie istniejacych metod regutowych. Doktorant zwraca réwniez uwage na prak-
tyczna uzytecznosé zaproponowanych algorytmow w dwoch kluczowych obszarach za-
stosowan: medycynie oraz predykcyjnym utrzymaniu ruchu.

Bibliografia zawarta w rozprawie sktada sie z 153 pozycji. Spoérod nich 12 pozycji
pochodzi z ostatnich trzech lat, co stanowi okolo 8% calej bibliografii. Udzial ten na-
lezy ocenié¢ jako odpowiedni, biorac pod uwage charakter rozprawy, ktéra w znacznym
stopniu opiera si¢ na ugruntowanych podstawach teoretycznych analizy przezycia, me-
tod uczenia maszynowego oraz indukcji regut logicznych. Cytowane w tekscie rozprawy
pozycje oraz analiza ich zawartosci potwierdzajg dostateczng znajomosé stanu wiedzy
doktoranta - zwigzanego z tematyka rozprawy.

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, poprzez
opracowanie nowych, interpretowalnych metod analizy niezawodnosci i przezycia, kto-
re wypelniaja zidentyfikowana poprawnie przez doktoranta luke badawczg w obszarze
taczacym analize przezycia z interpretowalnym uczeniem maszynowym. Do najwazniej-
szych osiagnie¢ doktoranta nalezy opracowanie pokryciowego algorytmu indukcji regut
akcji, algorytmu rozszerzajacego klasyfikacyjne reguty wyjatkow na potrzeby analizy
przezycia oraz algorytmu taczacego interpretowalnosé modeli regutowych z niezawod-
noscig technik uczenia zespotowego. Hipoteza postawiona w pracy jest prawidtowa, a
uzyskane i opisane wyniki potwierdzaja osiggniecie celu pracy.

Autor rozprawy przeprowadzit prawidtowa analize stanu wiedzy z zakresu analizy
przezycia, niezawodnosci, interpretowalnego uczenia maszynowego oraz predykcyjnego
utrzymania ruchu. Przeglad literatury zaprezentowany przez doktoranta ma charakter
krytyczny i selektywny:.

W ramach pracy doktorant zaproponowal autorskie algorytmy stosujac klasyczne
podejscie inzynierii algorytmicznej: analiza problemu — projekt metody — formali-



zacja — implementacja — ewaluacja. Zaproponowane algorytmy zostaly szczegbétowo
opisane oraz ilustrowane pseudokodem. Procedura walidacji zostata zaplanowana rze-
telnie i zgodnie z kanonem badan empirycznych w domenie ML. Doktorant przeprowa-
dzit testy na rzeczywistych zbiorach danych medycznych i przemystowych oraz doko-
nal poréwnania z metodami referencyjnymi. Oceniajac zastosowang przez doktoranta
metodologie badawcza stwierdzam, ze zastosowane w rozprawie metody badawcze sa
dobrze dobrane, tacza podejscie teoretyczne z praktycznym oraz odpowiadajg wspot-
czesnym standardom badan w obszarze uczenia maszynowego i analizy przezycia.

[stotnym elementem rozprawy jest ewaluacja zaproponowanych metod. Doktorant
poswiecit znaczng czes¢ rozdziatu széstego szezegdétowemu omowieniu kryteriow oceny,
uwzgledniajac specyfike danych typu czas-do-zdarzenia oraz charakter opracowanych
algorytmow. Dobor wskaznikow nalezy uznaé za przemyslany. Podstawowa miara oce-
ny modeli predykcyjnych w rozprawie jest wskaznik Briera, dostosowany do danych
cenzurowanych poprzez zastosowanie wagi odwrotnie proporcjonalnej do prawdopo-
dobienstwa nieocenzurowania. Wybor tej miary jest uzasadniony, gdyz umozliwia ona
oceng jakosci predykcji probabilistycznych funkcji przezycia, z uwzglednieniem zardw-
no trafnosci, jak i kalibracji modeli. Doktorant nie ograniczyl sie do punktowej oceny
w wybranych momentach czasu, lecz zastosowatl réwniez zintegrowany wskaznik Briera
(Integrated Brier Score — IBS), stanowiacy usredniona w czasie miare btedu predykeji.
IBS zostat wykorzystany jako gtéwne narzedzie porownawcze pomiedzy zaproponowa-
nymi metodami a algorytmami referencyjnymi. Doktorant wykazal si¢ $wiadomoscia
ograniczen miar czysto predykcyjnych w przypadku metod eksploracyjnych generuja-
cych regutly logiczne. Dla algorytmow indukcji regut akcji oraz regut wyjatkéw zasto-
sowano odrebny zestaw kryteriéw, obejmujacy m.in.: test log-rank do oceny istotnosci
statystycznej réznic pomiedzy krzywymi przezycia wyodrebnionych grup, wskazniki
P0.05 1 P0.01, okreslajace odsetek regut statystycznie istotnych oraz miary struktural-
ne, takie jak liczba regut, ich srednia dlugo$é, pokrycie czesci zrodtowej i docelowej,
liczba warunkow i akcji. Takie podejscie jest w pelni uzasadnione, poniewaz w przy-
padku modeli regutowych kluczowe znaczenie ma nie tylko doktadnosé predykeji, lecz
rowniez jako$¢, zrozumiatosé i praktyczna uzytecznosé odkrytej wiedzy. W odniesieniu
do algorytmu rekomendacji regut akcji doktorant wprowadzit dodatkowe, specyficzne
dla tego problemu wskazniki: miare spojnosci S-alpha, okreslajaca odsetek przypad-
kow, dla ktorych rekomendacja prowadzi do statystycznie istotnej poprawy krzywej
przezycia, $redni blad bezwzgledny (MAE) jako pomocnicza miare ilosciowa, pokry-
cie rekomendacji, $rednig liczbe akcji na rekomendacje oraz odsetek modyfikowanych
atrybutow. Zastosowanie powyzszych wskaznikow swiadczy o wtasciwym rozumieniu
praktycznego charakteru problemu rekomendacji.

Autor rozprawy w sposdb poprawny metodologicznie stosuje walidacje krzyzowa
typu k-fold do oceny skutecznosci zaproponowanych algorytmoéow, w tym w szczegdl-
nosci interpretowalnego zespotu regut. W pracy jasno okreslono konfiguracje ekspe-
rymentow, liczbe foldéw oraz parametry poszczegdlnych metod. Procedura walidacji
uwzglednia specyfike danych przezyciowych, co $wiadczy o wlasciwym podejsciu do
problemu oceny modeli w obecnosci cenzurowania.

Istotnym uzupehieniem analizy iloSciowej zawartej w recenzowanej pracy sa ele-
menty jakosciowe i interpretacyjne, takie jak wizualizacja krzywych przezycia Kapla-
na—Meiera oraz studia przypadkéw ilustrujace praktyczne zastosowanie wygenerowa-
nych regut.

Uzyskane przez doktoranta wyniki maja potencjal wdrozeniowy. Opracowane meto-
dy analizy niezawodnosci i przezycia, oparte na interpretowalnych regutach logicznych



dostosowanych do danych cenzurowanych, moga by¢ bezposrednio wykorzystywane
w systemach wspomagania decyzji zaré6wno w srodowiskach przemystowych, jak i w
medycynie. W kontekscie predykcyjnego utrzymania ruchu zaproponowane algorytmy
umozliwiaja prognozowanie czasu do awarii, identyfikacje warunkéw zwickszajacych
ryzyko uszkodzen oraz generowanie interpretowalnych rekomendacji operacyjnych w
postaci przezyciowych regut akcji. Pozwala to na bardziej racjonalne planowanie prze-
gladow i remontéw, ograniczenie nieplanowanych przestojéow oraz optymalizacje kosz-
tow eksploatacji. Dodatkowo algorytm regul wyjatkoéw wspiera identyfikacje nietypo-
wych przypadkéw wymagajacych indywidualnego podejscia serwisowego. W zastoso-
waniach medycznych zaproponowane metody mogg stuzy¢ do wspomagania decyzji kli-
nicznych poprzez analize czasu do wystapienia zdarzen, takich jak np. nawrét choroby.
Interpretowalna forma regut umozliwia lekarzom zrozumienie czynnikow wptywajacych
na rokowanie pacjentow, a reguly akcji pozwalajg rozwazaé¢ potencjalne modyfikacje
terapii w sposob przejrzysty i uzasadniony. Reguty wyjatkow dodatkowo umozliwiaja
identyfikacje pacjentéw odbiegajacych od typowych schematow przebiegu choroby.

Obok licznych zalet rozprawy mozna wskazaé¢ kilka elementéw, ktore w mojej
ocenie stanowig jej stabsze strony. Zaproponowane metody maja charakter gtownie
algorytmiczno-empiryczny; praca nie zawiera szerszej formalnej analizy teoretycznej
wlasnosci algorytmow ani ich ztozonosci obliczeniowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
doktorant sam zauwaza ograniczenia swojej pracy. Istotnym elementem podsumowa-
nia jest refleksja nad ograniczeniami zaproponowanych rozwigzan. Autor rozprawy
wskazuje m.in. na ztozonos¢ obliczeniowa niektorych procedur, zalezno$é wynikéw od
jakosci danych oraz konieczno$¢ dalszych badan nad skalowalnoscig metod. Czes¢ kon-
cepcji zaproponowanych w ramach doktoratu opiera si¢ na znanych ideach. Nowosé
polega gtéwnie na ich adaptacji do danych cenzurowanych. Nie zmienia to jednak
faktu, ze ta adaptacja wymagata stworzenia nowych metod.

Praca zostata napisana w sposéb przyjazny dla czytelnika, bez zauwazalnych du-
zych niedociggnie¢ edycyjnych. Czytelnos¢ i przejrzystosé rozprawy mozna by byto
poprawié¢ usuwajac drobne powtérzenia tresci (zauwazalne nawet we wprowadzeniu)
oraz korygujac dysproporcje miedzy rozdziatami.

Przedstawione w recenzji uwagi i spostrzezenia maja charakter gtéwnie uzupehia-
jacy i nie wptywaja na pozytywng ocene merytorycznej wartosci pracy, nie podwazaja
poprawnosci przyjetej metodologii badan oraz dobrej oceny umiejetnosci autora do po-
prawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow. Oczekuje
jednakze od doktoranta ustosunkowania si¢ do ponizszych uwag podczas publicznej
obrony pracy doktorskiej:

e Pomimo, ze doboér wskaznikéw oceny w rozprawie jest bardzo dobrze przemysla-
ny, brakuje szerszego uzasadnienia wyboru IBS jako miary poréwnawczej. Warto,
aby doktorant wyjasnit:

— dlaczego zdecydowal sie oprzeé¢ ocene modeli na IBS,

— jakie widzi zalety IBS w poréwnaniu z innymi miarami stosowanymi w
analizie przezycia, np. indeks concordance (C-index) lub czasowo zalezne

AUC,

— w jakich sytuacjach IBS moze by¢ mniej odpowiedni i jak wplywa to na
interpretacje wynikow.

e W literaturze coraz wigksza popularno$é¢ zyskuja metody tzw. Deep Survival,
oparte na uczeniu glebokim, ktére czesto osiggaja bardzo wysoka skutecznosé
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predykcyjna kosztem niskiej interpretowalnosci. Prosze doktoranta o odniesienie
sie do nastepujacych kwestii:

— czy rozwazano podejscie hybrydowe, tzn. np. wykorzystanie gtebokich sie-
ci neuronowych do automatycznego uczenia reprezentacji cech, a nastepnie
indukcje interpretowalnych regut przezyciowych na tak przetworzonych da-
nych,

— jak w takim podejsciu hybrydowym mozna bytoby zachowaé kluczowy dla
pracy wymog interpretowalnosci przy jednoczesnym wykorzystaniu poten-
cjalu metod opartych na uczeniu gltebokim?

Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje istotny i aktualny problem naukowy,
dotyczacy opracowania interpretowalnych metod analizy niezawodnosci i przezycia dla
danych cenzurowanych. Problem ten nie zostat dotychczas w literaturze rozwiagzany
w sposob kompleksowy, zwlaszcza w odniesieniu do metod opartych na indukeji regut
logicznych.

Autor zaproponowal szereg autorskich rozwigzan metodologicznych, w tym: pokry-
ciowy algorytm indukcji przezyciowych regut akcji, algorytm rekomendacji oparty na
tych regutach, algorytm indukcji przezyciowych regut wyjatkoéw oraz interpretowalny
zespo!t regul przezyciowych. Rozwiazania te stanowia rozwiniecie istniejacych metod
regutowych. Nowatorskie jest dostosowanie do specyfiki danych cenzurowanych.

Warto$¢ pracy potwierdza rowniez fakt, ze zaproponowane algorytmy zostaty for-
malnie zdefiniowane, zaimplementowane i poddane walidacji empirycznej na rzeczy-
wistych danych medycznych i przemystowych. Uzyskane wyniki wykazuja, ze metody
te tacza dobra skutecznos$é predykcyjnag z wysokim poziomem interpretowalnosci, co
stanowi wartos¢ dodang w obszarze analizy przezycia.

W $wietle powyzszego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Marka Hermansy przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wnosi
nowy wktad do rozwoju interpretowalnych metod uczenia maszynowego dla danych
cenzurowanych i spetnia w tym zakresie wymagania stawiane pracom doktorskim.

Dysertacja doktorska powinna rowniez potwierdzac¢ ogdlna teoretyczna wiedze dok-
toranta w danej dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy nauko-
wej. Przedstawiona rozprawa doktorska w petni potwierdza ogdlna wiedze teoretyczna
doktoranta w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Autor rozprawy
wykazal si¢ znajomoscig zagadnien analizy przezycia i niezawodnosci, metod reguto-
wych oraz problematyki interpretowalnosci modeli. Sposéb prezentacji podstaw teore-
tycznych oraz aktualna bibliografia $wiadcza o dobrym rozeznaniu w aktualnym stanie
wiedzy. Rozprawa jednoznacznie dowodzi rowniez umiejetnosci samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej. Doktorant zidentyfikowal problem badawczy, zaproponowat
oryginalne rozwigzania algorytmiczne, przeprowadzit ich implementacje i weryfikacje
eksperymentalna, a nastepnie dokonal krytycznej analizy uzyskanych wynikow.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spetnia wymogi
ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, okreslone w Ustawie z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j.: Dz.U. z 2018 poz. 1668,
z pézn.zm.) i wnioskuje o dopuszczenie autora rozprawy do publicznej obrony.



