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1. Przedmiot rozprawy, aktualno$é¢ i waznoséé tematyki rozprawy

Rozprawa poswigcona jest problemowi analizy niezawodnosci i analizy przezycia
w kontekscie danych cenzurowanych, w ktorych obserwacja zdarzenia zostaje przerwana
przed jego wystgpieniem z przyczyn niezaleznych od badanego procesu. Metody te majg rozne
pochodzenie i zastosowania. Chociaz analiza niezawodnosci dotyczy badania trwalosci
| funkcjonalnosei systeméw technicznych pozwalajac na prognozowanie ich Zywotnosci oraz
planowanie strategii konserwacji, za$ analiza przezycia wywodzi si¢ ze statystyki medycznej
pozwalajgc na modelowanie czasdéw do wystapienia okreslonych zdarzen medycznych, to obie
metody bazujg na podobnych podstawach matematycznych, statystycznych do modelowania
procesow czasowych, w ktorych znaczenie ma obecnosc danych cenzurowanych. Oba
podejscia majg szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach nauki i przemysle. Szczegdlnie
waznym obszarem zastosowan jest predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. Predictive

Maintenance). ktoremu zreszta Doktorant poswigcH sporo uwagi w calej rozprawie. Dane



cenzurowane bedace wspolnym obszarem dla obu podejsé. w predykeyjnym utrzymaniu ruchu
moga objawiac sie tym. ze dla czesci urzadzen nie mamy mozliwosci obserwowania awarii
w analizowanym okresie (urzgdzenie moze nadal dziata¢, moze by¢ wymienione
profilaktycznie na nowe badZz wycofane z innego powodu i nie znamy ich prawdziwe;
zywotnoscl). Z kolet w zastosowaniu medycznym. dane cenzurowane mogg np. dotyczy¢
pacjentow, ktorych stan zdrowia nie jest monitorowany przed pewnym zdarzeniem.

W praktyce wykorzystuje si¢ m.in. modele proporcjonalnych hazardow Coxa, drzewa
przezyciowe 1 ich zespoty. Kazda z tych metod ma swoje ograniczenia, zwlaszcza w zakresie
interpretowalnosci. Brakuje metod. ktore wprost uwzgledniajg cenzurowanie, zapewniajg
wglad w mechanizm decyzyjny 1 jednoczesnie oferujg dobrg skutecznos¢ predykcyjna.
W kontekscie rozwiazan przemystowych czy medycznych problem ten nabiera szczegdlnego
znaczenia. Rozwaj interpretowalnych metod analizy niezawodnosci i przezycia jest kluczowy
dla zapewnienia przejrzystosci decyzji w krytycznych systemach predykcyjnych, takich jak
predykcyjne utrzymanie ruchu w przemysle oraz prognozowanie przezycia w medycynie, co
bezposrednio wplywa na bezpieczenstwo, efektywnos¢ 1 zaufanie do modeli AT w praktyce.

Doktorant w toku prowadzonych badan dazyt do zaproponowania takich metod analizy
niezawodnoS$ci oraz analizy przezycia, ktdre pozwala¢ bgda na zrozumiate generowanie
predykcji. Procz typowo statystycznych, klasycznych metod takich jak estymator Kaplana-
Meiera, oraz model Coxa, uwzglednit takze metody uczenia maszynowego, skupiajac si¢ na
podejsciach wykorzystujacych podejscia regulowe. Reguly logiczne (np. przezyciowe reguty
wyjatkdw) pozwalajg na czytelna reprezentacje wiedzy. kontrastujgc regule bazowa
z wyjatkami, co ulatwia weryfikacje przez ekspertow w przeciwienstwie do "czarnych
skrzynek" o wysokiej skutecznosci predykeyjnej, ale niskiej interpretowalnosci. Popularnosé
podej$¢ typowo hybrydowych skutkuje uwzglednieniem w niniejszej rozprawie takze
podejscia opartego na zaawansowanych metodach uczenia maszynowego z wykorzystaniem
zespotu regul, ktore przewyzszajg proste statystyczne modele, zachowujac interpretowalnosc.

Obserwujemy trend oczekiwan wobec tworzonych narzedzi analitycznych by
cechowaly sie dobrg skutecznoscig czy interpretowalnoscia. Tym wyzwaniom niniejsza
rozprawa stara si¢ stawi¢ czola.

Przedtozona rozprawa doktorska koncentruje si¢ na rozwoju nowych algorytméw
faczacych interpretowalnos¢ z dobra skutecznoscig predykcyjng, umozliwiajacych ekspertom
dziedzinowym zrozumienie i weryfikacje mechanizmow decyzyjnych. W ramach realizacji
glownego celu opracowano cztery oryginalne algorytmy, ktore stanowig zasadniczy wklad

naukowy pracy. Sa to kolejno: pokryciowy algorytm indukeji przezyciowych regut akcji



(dostarczajac wzorce regutowe), algorytm rekomendacji, algorytm przezyciowych regut
wyjatkow oraz interpretowalny zespol regut przezyciowych agregujacy modele regutowe. Tak
zaproponowane rozwigzanie pozwala Sledzi¢ uzasadnienia decyzji na poziomie regul
dostosowujgc sie do specyfiki danych cenzurowanych. stanowigc rozwiazania nowe badz
rozwijajace istniejace nurty metod regutowych.

Biorge pod uwage zawartos¢ rozprawy uwazam, ze gldwna teza rozprawy, z godnie
z ktorg zastosowanie interpretowalnych metod uczenia maszynowego, w szczegolnosei
algorytméw indukcji regut dostosowanych do specyfiki danych cenzurowanych, umozliwia
opracowanie skutecznych i transparentnych narzedzi analizy niezawodnosci i przezycia
0 szerokim zakresie zastosowan, migdzy innymi w medycynie oraz w predykcyjnym

utrzymaniu ruchu, zostata potwierdzona.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Laczna objgtos¢ przedlozonej do recenzji pracy wynosi 183 strony. Tekst rozprawy
podzielono na 7 rozdziatow. W rozdziale | przedstawiono gldwne zatozenia prowadzonych
badan. Rozdzial 2 wprowadza w tematyke zwigzang z analizg niezawodnosci i przezycia
w srodowisku przemyslowym. Podstawy teoretyczne przedstawiono w rozdziale 3. adzie poza
podstawowymi pojeciami, poznajemy takze klasyczne metody analizy przezycia i analizy
niezawodnosci. Rozdzial 4 obejmuje problematyke objasnialnodci i interpretowalnosci
W uczeniu maszynowym, w odniesieniu do predykcyjnego utrzymania ruchu. Rozdziat 5
stanowi w mojej ocenie najwazniejsza tres¢ w rozprawie, przedstawiajac cztery algorytmy
opracowane w ramach pracy doktorskiej, uwzgledniajac formalny opis matematyczny oraz
pseudokody tychze algorytméw. Rozdziat 6 to prezentacja wynikdw eksperymentéw. Rozdzial
ten cechuje wysoka przejrzystos¢ prezentowanych wynikdw ale takze interpretacji
osiagnigtych rezultatéw badan. Prace¢ konczy podsumowanie, w ktérym Doktorant zadbal
0 syntetyczne omowienie zalozonych celéw na tle osiagnictych wynikéw, podkreslajac wklad
w dziedzine, ktdrej rozprawa dotyczy.

Podsumowujgc, w mojej ocenie struktura przedlozonej rozprawy doktorskiej jest
w pelni poprawna, a uktad rozdzialéw wyczerpuje podjeta problematyke badaweza, czyniac

prace konstrukcja kompletna i spojna.



3. Oryginalne osiggniecia

Oryginalny dorobek rozprawy przedstawiono w rozdziale 5 rozprawy. Do dorobku tego
nalezy zaliczy¢:

e Zaproponowany pierwszy w literaturze pokryciowy algorytm indukcji regut akcji,
umozliwiajacy zastosowanie strategii sekwencyjnego pokrywania do danych
cenzurowanych, oraz komplementarny algorytm rekomendacji, ktéry wykorzystuje
wygenerowane reguly akejt do tworzenia interpretowalnych rekomendacji poprzez
rozwigzywanie konfliktow migdzy pokrywajacymi sie regutami.

e Oryginalny algorytm indukeji przezyciowych regul wyjatkow, stanowiacy
rozszerzenie klasyfikacyjnych regul wyjatkow na potrzeby analizy przezycia, ktory
indukuje reguty ztozone z trzech elementdw (reguly bazowej, regutly referencyjnej
oraz reguly wyjatku) 1 wykorzystuje sekwencyjne wyszukiwanie wyjatkow
w procesie indukcji regut.

e Interpretowalny zespol regul przezyciowych, 13czacy interpretowalnos¢ modeli
regulowych z niezawodnoscig technik uczenia zespolowego, ktéry rozszerza
paradygmat lasow losowych poprzez zastapienie drzew decyzyjnych modelami
regut przezyciowych z wykorzystaniem probkowania bootstrap 1 agregacji funkeji
przezycia.

Przedstawione w pracy algorytmy stanowig pierwsze tak kompleksowe badania

w zakresie pokryciowych algorytmow indukeji regut akcji. regut wyjatkow oraz zespotow
regut stosowanych do analizy przezycia 1 otwierajg w ten sposoéb nowy kierunek badan
w obszarze fgczgcym interpretowalne uczenie maszynowe z analizg niezawodnosci 1 przezycia,
dostarczajac podstaw do budowy narzedzi dla ekspertéw dziedzinowych | wyznaczajgc punkt
wyjscia dla dalszych prac badawczych w tej dziedzinie.

Pewnym globalnym miernikiem uznania istotnosci prac Autora mogg by¢ indeksy
bibliometryczne, tj. liczba punktow przyznanych publikacji, wskaznik Impact Factor czy
licznik cytowan. Doktorant nie umiescit w rozprawie doktorskiej listy swoich publikacji, co
zmusilo recenzenta do korzystania wytacznie z danych dostepnych w zrédlach internetowych.
Brak aktywnych profili w bazach ORCID, Web of Science czy Google Scholar znaczaco
utrudnil uwzglednienie petnego dorobku publikacyjnego w ocenie rozprawy. Docierajac
poprzez osobg promotora c¢zy innych wspotautordw publikacji udato si¢ ustalic, ze w dorobku

tym znajduje si¢ 7 publikacji.



Oceniajac calosciowo dorobek rozprawy stwierdzam, ze Doktorant w sposob systematyczny
zrealizowal zaplanowane badania oraz ocenil ich wyniki, wystarczajgco dobrze e
dokumentujgc. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych zostaly opublikowane
w artykutach naukowych m.in. w przypisanych do dyscypliny Informatyka Techniczna
| Telekomunikacja czasopismach Applied Sciences (100 pkt. MNiISW). Knowledge-Based
Systems (200 pkt. MNiSW). Dorobek ten uzupelniajg artykuly opublikowane w materiatach
konferencyjnych oraz rozdziaty w monografiach naukowych. Uzyskanie pierwszego autorstwa
w 3 publikacjach (43% dorobku) dowodzi istotnego. samodzielnego wktadu doktoranta
w rozwoj tematu. co wyroznia rozprawe pod wzgledem aktywnosci naukowej 1 kompetencji
badawczych. Dotychczasowe prace kandydata byty cytowane facznie 42 razy wg Scopus.
z indeksem Hirscha na poziomie 4. Niestety w bazach Web of Science badz ORCID, czy
Scholar Google nie ma mozliwosci pozyskania informacji o dorobku Doktoranta. Doktorant
nie posiada aktywnego profilu w bazie ORCID ani Google Scholar. co znaczgco ogranicza
popularyzacje jego osiggnie¢ naukowych i szans¢ na cytowania publikacji. Rekomenduje
zalozenie 1 aktualizacje tych profili (z powigzaniem prac z doktoratu), aby ulatwi¢ przyszig
ewaluacje i wspolprace miedzynarodowa — to standard w naukach scistych, wspomagajacy
rozwoj kariery. W polskim systemie (zgodnym z ustawa 2.0) takie profile wspieraja ewaluacje

parametryczng.

W zwiazku z powyzszymi osiggnicciami mozna stwierdzi¢, ze wszystkie cele postawione
w rozprawie zostaly osiagnicte. Realizacja ww. celow stanowi potwierdzenie tezy postawione;

W niniejszej rozprawie.
4. Analiza zrodel

Doktorant wykazal si¢ dobra znajomoscia dorobku literaturowego dotyczgcego
zagadnien, ktorym rozprawa jest poswigcona. Bibliografia liczy 153 pozycje, z czego okolo
40% stanowia prace z ostatnich 10 lat. Taki dobor literatury potwierdza dostateczng wiedzg

Doktoranta w obszarze badawczym rozprawy doktorskiej i nalezy oceni¢ go pozytywnie.

S. Wady i slabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Tre$¢ rozprawy, uzyty jezyk. sposdb prezentacji wynikéw. a takze stormulowane

wnioski, ktore cechuje ceniona zwiezlos¢ i przejrzystosé. swiadczg o wysokich



umiejetnosciach Autora do poprawnego 1 przekonujacego przedstawienia uzyskanych

wynikow.

Chociaz cele pracy zostaty zrealizowane, a postawiona teza zostala udowodniona,

rozprawa posiada rowniez swoje stabe strony. Wsrod najwazniejszych uwag dyskusyjnych

wymieni¢ nalezy:

a)

b)

d)

W rozdziale 6 zaprezentowano imponujgco obszerne wyniki eksperymentow, co
swiadczy o znacznym naktadzie pracy. Brakuje jednak informacji o narzedziach
obliczeniowych (np. frameworkach, wersjach bibliotek lub odnos$niku do wlasne;
implementacji). W kontekscie  dyscypliny  informatyka  techniczna
1 telekomunikacja jest to istotne uzupelnienie, umozliwiajace peilna ocene
i reprodukcje wynikow. Jesli Doktorant jest autorem publicznie dostgpnego
narzedzia, wyrazne wskazanie tego pozwolifoby dodatkowo doceni¢ jego wkiad
naukowy 1 praktyczny. Nie podano informacji, ktére narzedzie pozwolilo na
generowanie wszystkich wykresow umieszczonych w sekeji eksperymentow. Jesli
Doktorant jest autorem dedykowanego narzedzia to kluczowym pytaniem jest takze
wskazanie ewentualnych perspektyw  wdrozeniowych (np. open source,
komercjalizacja). Taki szczegdt znaczgco wzmocnitby oceng praktycznego
znaczenia dorobku.

Rozdziat 5 stanowi istotny element rozprawy. opisujac proponowane algorytmy
1 rozwigzania. Brakuje w nim schematu metodologii wizualizujgcego przebieg
procesu (od pierwszego kroku do konca) oraz koncowego podsumowania
podkreslajacego kluczowe zalozenia 1 atuty rozwigzania. Takie uzupetnienia
znaczaco Watwityby zrozumienie spdjnosci propozycji, wzmacniajgc ocene wkladu
Doktoranta.

Jako. ze praca dotyczy dyscypliny informatyka spodziewatam si¢ nieco wigkszego
wkiadu Autora w zagadnienia zwigzane z analiza proponowanych algorytméw
w zakresie np. ztozonosci obliczeniowe] (jako kryterium pozwalajgcego ocenié
wage danego algorytmu). Ocena zlozonosci zaproponowanych algorytmow
w mojej ocenie jest kluczowa dla zastosowan tychze. To zawsze istotny element
prac naukowych zwlaszcza jesli rozmiar zbioru danych 1 jego struktura przekfadajg
sie na ztozonos¢ modelu.

Proponowane rozwigzania wykorzystujg szereg parametrow. W poszczegolnych
sekcjach rozdziatu 6 widzimy wyniki, ktore prezentowane sa dla wybranych

wartosci parametrow np. w sekeji 6.3. sg to odpowiednio: T = dowolna, ¢ =0,1,



)

(=30 czy p=0.5, jednak nie zostalo doprecyzowane jak sterowano parametrami,
czy uzyto wielu roznych kombinacji a przedstawiono jedynie te ustawienia dla
ktorych wyniki byty optymalne?

W rozdziale 6 widzimy prezentacje wynikdw osobno dla zbioréw typowo
przemystowych zwigzanych z tematyka PdM. oraz medycznych. Patrzgc na rozklad
atrybutow w obu grupach zbiorow danych daje si¢ zauwazyé, ze w przypadku
zbiorow medycznych odsetek zbiorow z przewazajacg liczbg atrybutow
kategorycznych jest znaczacy (9 na 16 zbiordéw ma wigcej cech kategorycznych niz
numerycznych). W zbiorach przemystowych wiekszosé z 11 zbioréw nie ma
w ogole cech kategorycznych a dla tych zbiorow, ktére je posiadaja. sa one i tak
w mniejszosci (cechy kategoryczne wystepujg tylko w 3 z || zbiordw, ale i tak
liczba tych cech jest mniejsza niz cech numerycznych). To rodzi pytanie o to jak
bardzo liczba atrybutow ze skalg jakosciowg wplywa na indukcje regut
w proponowanych rozwigzaniach. Czy takie badania przeprowadzono?

Bledy edycyjne/redakcyjne:
e W pracy wystepuja obiekty graficzne (np. Tabela 6.2. czy 6.4 badz Algorytm

60). do ktérych autor w ogdle nie odwoluje sic w tekscie gtownym. Zgodnie
z metodologig pisania prac naukowych, tak wazne elementy powinny zostaé
przywolane 1 krotko omowione. Pozostawienie ,,niezakotwiczonych™ w tekscie
Hlustracji/tabel/spisow obniza spdjnos¢ wywodu i sprawia wrazenie braku
nalezytej starannosci w redakcji ostatecznej wersji dysertacji.

o W sferze redakcyjnej przedtozonej rozprawy nalezy zwréci¢c uwage na
systematyczny blagd w formatowaniu obiektow graficznych. Doktorant
umieszcza tytuly tabel ponizej ich tresci, co jest niezgodne z powszechnie
przyjetymi standardami edytorskimi prac naukowych oraz zasadami skladu
tekstu. O ile podpisy rysunkow i schematow stusznie znajduja si¢ pod nimi,
o tyle naglowki tabel umieszcza si¢ nad tabelg, aby zapewnié¢ czytelnikowi
wilasciwy kontekst przed analiza danych liczbowych. Uwaga dotyczy
wszystkich tabel umieszczonych w rozprawie.

e W tabelach prezentujacych wyniki (rozdzial 6) autor stosuje kropke jako
separator dziesictny. W rozprawie pisanej] w jezyku polskim standardem jest
uzycie przecinka.

e Warto zadba¢ o  wiekszg  dyscypling w  poslugiwaniu  si¢

skrdtami 1 nazewnictwem metod. Doktorant do okreslenia predykeyjnego



utrzymaniu ruchu wprowadza najpierw na stronie 6 skrot PdM (i taki tez ujmuje
w stowniczku skrotow na koncu pracy), po czym na stronie 25 stosuje skrot

PDM.

o Bledy literowe/stylistyczne:

— Strona 1 1: *"sieciach neuronowych™ zamiast *sieci neuronowych” (linia 21),

— Strona 28: “pojawia sie gdy” zamiast “pojawia gdy™ (linia 10),

— Strona 35: *podejscia statystyczne™ zamiast “‘statystycznych™ (linia 3 w sekeji
3.4),

— Strona 41: Zly styl w zdaniu “Bez wiedzy o tym, na podstawie jakich zmiennych
model lub wzorcow model estymuje wysokie prawdopodobnienstwa™, powinno
by¢ “Bez wiedzy o tym, na podstawie jakich zmiennych lub wzorcow model
estymuje wysokie prawdopodobnienstwa’.

— Strona 44: “Najwazniejsze metody w tej kategorii” zamiast Do
najwazniejszych metody...”,

— Strona 61: “polagczenia™ zamiast “pofgczenie” (linia 6, w sekcji 5.2.),

— Strona 64: *jakosci” zamiast “jakos¢™ (linia 1),

— Strona 114: “utrzymaniem ruchu’ zamiast “utrzymania’ (linia 7),

— Strona 114: “reprodukowalnosci” zamiast “‘reprodukowalnosc¢” (ostatnia linia),

— Strona 146.147: W calej pracy stowoane sg skroty. dla Random Survival Forest
skrot RSF po czym na stronie 146 widzimy peing nazwe bedacg sklejeniem
RandomSurvivalForest. To samo dotyczy SR (Survival Rules na stronie 147),

— Strona 148: “reprezentacje¢” zamiast “reprezentacja” (linia 19).

6. Whniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Marka Hermansy,
mimo pewnych uwag Kkrytycznych. spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora. okreslone w art. 187 ust. I 1 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. z 2020r. poz. 85, z pozn. zm.). W mojej ocenie zawiera
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant osiagngl postawione cele, wykazujac
sig niezbedng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie ..Informatyka techniczna i1 telekomunikacja™
| umicjetnosciami w zakresie prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem metod

informatycznych. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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