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Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Kosiora, ubiegajgcego sie o stopien doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja, sporzadzono na podstawie powotania przez Rade Naukowg Instytutu Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk (pismo z dnia 10.10.2025 r.). Recenzje przygotowano
zgodnie z przepisami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Tematyka i cele rozprawy

1.1. Tematyka badawcza i jej aktualno$é

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zagadnien zwigzanych z uwzglednianiem niepewnosci
i nieprecyzyjnosci danych w procesie klasyfikacji, ze szczegdlnym wykorzystaniem aparatu
teorii przedziatowych zbioréw rozmytych. Autor koncentruje sie na opracowaniu oraz analizie
miar zawierania, podobienstwa i entropii dla danych o charakterze przedziatowym, a nastepnie
na ich zastosowaniu w zadaniach klasyfikacyjnych, istotnych z punktu widzenia praktycznych
problemoéw diagnostyki medycznej.




Podjeta tematyka wpisuje sig W aktualny nurt badan nad metodami analizy danych
onych niepewnoscia, ktore nie moga by¢ w sposdb satysfakcjonujacy modelowane za
pomocg klasycznych reprezentacji punktowych. W szczegélnosci dotyczy to danych
pochodzacych z obszaru medycyny, gdzie nieprecyzyjnos¢ pomiaréw, brak petnejinformacji lub
subiektywny charakter ocen eksperckich stanowia istotne wyzwanie dla standardowych metod

obarcz

uczenia maszynowego.

Na uwage zastuguje fakt, ze autor nie ogranicza sig do zastosowania istniejacych rozwiazan,
lecz podejmuje probe systematycznego rozwinigcia aparatu teoretycznego Zwigzanego z
przedziatowymi zbiorami rozmytymi, w szczegblnosci  poprzez wprowadzenie miar
interpretowanych w ujeciu klasycznym, optymistycznym (mozliwosci) oraz pesymistycznym
(koniecznoéci). Takie podejécie pozwala na wieloaspektowa analizg niepewnosci i jej wptywu

na jakos¢ procesow decyzyjnych.

Z punktu widzenia dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja tematyka rozprawy
zostata dobrana trafnie. taczy ona elementy badan teoretycznych z ich praktyczng weryfikacja
na rzeczywistych danych, odpowiadajac jednocze$nie na aktualne potrzeby zwiazane z
projektowaniem systeméw klasyfikacyjnych dziatajacych w warunkach niepetnej lub
nieprecyzyjnej informacji.

1.2. Celei teza rozprawy

Autor rozprawy sformutowat gtéwny cel pracy jako opracowanie metod i algorytmow
umozliwiajgcych uwzglednienie niepewnosci i nieprecyzyjnosci danych w procesie klasyfikacji,
ze szczegblnym naciskiem na rozwigzania oparte na przedziatowych zbiorach rozmytych oraz
ich zastosowanie w algorytmach klasyfikacyjnych. Cel ten ma charakter zaréwno teoretyczny,
jak i aplikacyjny, przy czym zasadniczy ciezar pracy potozono na rozwdj aparatu
metodologicznego.

Gtowna teza rozprawy zaktada, ze uwzglednienie niepewnosci i nieprecyzyjnosci danych moze
prowadzi¢ do istotnej poprawy jakosci dziatania klasyfikatoréw opartych na algorytmie k-
najblizszych sasiadéw, zaréwno w warunkach danych niekompletnych, jak i w procesie
optymalizacji zbioru cech. Teza ta ma charakter weryfikowalny i zostata sprawdzona w pracy
poprzez analize zaproponowanych miar oraz ich eksperymentalne zastosowanie w
rzeczywistych zadaniach klasyfikacyjnych.

Cele szczegdtowe rozprawy obejmuja w szczegdlnosci: opracowanie nowych miar zawierania,
podobienstwa i entropii dla przedziatowych zbioréw rozmytych, zaprojektowanie algorytmow
klasyfikacji oraz metod wspomagajacych analize danych (takich jak imputacja brakéw danych i
selekcja cech), a takze ocene ich skutecznogci na rzeczywistych zbiorach danych medycznych.
Nalezy podkresli¢, ze cele te sg ze soba logicznie powiazane, a cze$¢ aplikacyjna pracy petni
role weryfikacyjna wobec zaproponowanych rozwiazan teoretycznych.




Sformutowane cele oraz teza rozprawy sg jasne, spdjne i pozostajq w zgodzie z zakresem oraz

struktura przeprowadzonych badan, a ich realizacja zostata w pracy konsekwentnie
przeprowadzona.

2. Struktura i zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska zostata podzielona na siedem rozdziatéw, ktérych uktad jest logiczny i
podporzadkowany realizacji sformutowanych celéw badawczych. Struktura pracy prowadzi
czytelnika od wprowadzenia teoretycznego, poprzez rozwdj aparatu metodologicznego, az do
jego weryfikacji w zadaniach aplikacyjnych oraz prezentacji wynikéw badan.

W rozdziatach 2 i 3 autor przedstawia podstawy teoretyczne pracy. Rozdziat 2 wprowadza
pojgcia zwigzane z teorig zbioréw rozmytych, ze szczegélnym uwzglednieniem przedziatowych
zbioréw rozmytych, relacji porzadku oraz operatordw agregacii, ktére stanowig formalna baze
dalszych rozwazan. Rozdziat 3 ma kluczowe znaczenie dla rozprawy, gdyz zawiera definicje oraz
wiasnosci zaproponowanych miar zawierania, podobienstwa i entropii, analizowanych w
ujeciu klasycznym, optymistycznym (mozliwosci) oraz pesymistycznym (koniecznosci).

Rozdziat 4 ma charakter przegladowy i poswiecony jest omdéwieniu wybranych metod
klasyfikacji oraz miar oceny ich jakosci. Petni on role uzupetniajaca, porzadkujaca wiedze
niezbedna do wiasciwego osadzenia zaproponowanych w dalszej czesci pracy rozwigzan na tle
istniejgcych metod.

Cze$¢ aplikacyjna rozprawy zostata przedstawiona w rozdziale 5, ktéry zawiera opis autorskich
metod wspierajacych klasyfikacje danych nieprecyzyjnych, w szczegdlnosci uogolnionego
klasyfikatora IV-kNN, metod imputacji brakujacych danych oraz algorytmu selekdji cech.
Zaprezentowane rozwigzania zostaly zweryfikowane eksperymentalnie na rzeczywistych
zbiorach danych medycznych.

W rozdziale 6 autor przedstawia dodatkowe kierunki badan i zastosowan zaproponowanego
aparatu metodologicznego, w tym system wspomagajacy ocene ryzyka chorob sercowo-
naczyniowych oraz implementacje biblioteki programistycznej wspierajacej przedziatowe
wnioskowanie rozmyte. Rozdziat ten stanowi rozszerzenie gtownych rozwazan i pokazuje
mozliwoéé dalszego wykorzystania opracowanych metod.

Catoé¢ rozprawy zamyka rozdziat 7, zawierajacy podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz
wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan. Przyjeta struktura pracy jest spdjna, a
proporcje pomigdzy czescia teoretyczna i aplikacyjna nalezy uznac za wtasciwe dla rozprawy
doktorskiej w dyscyplinie informatyka technicznai telekomunikacja.

Dobér i wykorzystanie literatury przedmiotu nalezy uznac za poprawne i adekwatne do
podejmowanej problematyki. Autor odwotuje sig zaréwno do klasycznych prac z zakresu teorii
zbioréw rozmytych i ich uogdlnien, jak i do nowszych publikacji dotyczacych analizy danych
niepewnych oraz metod klasyfikacji, co pozwala wtasciwie osadzi¢ uzyskane wyniki na tle
istniejgcego stanu wiedzy.




3. Ocena merytoryczna i oryginalne osiggniecia rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Kosiora ma charakter metodologiczno-aplikacyjny, przy
czym jej zasadniczy wkiad naukowy koncentruje sie na rozwoju aparatu teoretycznego
zwigzanego z przedziatowymi zbiorami rozmytymi oraz miarami definiowanymi na takich
zbiorach. Cze$é¢ aplikacyjna pracy petni w gidwnej mierze funkcje weryfikacyjng wobec
zaproponowanych rozwigzan teoretycznych i stanowi ich praktyczng ilustracje.

Kluczowym osiagnieciem rozprawy jest opracowanie i analiza nowych miar zawierania,
podobieristwa oraz entropii dla przedziatowych zbioréw rozmytych, rozpatrywanych w trzech
ujeciach: klasycznym, optymistycznym (mozliwosci) oraz pesymistycznym (koniecznosci).
Zaproponowane miary zostaty formalnie zdefiniowane, a ich wtasnosci zostaty wykazane w
postaci twierdzen wraz z dowodami.

W rozdziale 3.1 autor przedstawia miary zawierania sig przedziatéw i przedziatowych zbioréw
rozmytych, w tym wskaznik pierwszeristwa w ujeciu klasycznym, mozliwosci oraz koniecznosci.
Cze$¢ zaprezentowanych konstrukcji stanowi rozwiniecie i uogélnienie wczesniejszych prac
autora, jednak w rozprawie zostaly one istotnie rozszerzone o nowe warianty oraz petng
analize teoretyczng, w tym uzupetnione dowody wtasnosci, co wykracza poza zakres
wczesniejszych publikacji.

Rozdziat 3.2 poswiecony jest miarom podobieAstwa dla przedziatowych zbioréw rozmytych.
Autor proponuje nowe metody konstrukcji miar podobienstwa, w szczegélnosci oparte na
relacjach mozliwosci i koniecznosci, a takze przedstawia nowa metode konstrukcji miary
podobienstwa w ujeciu klasycznym, wykorzystujaca wskaznik pierwszenstwa. Wprowadzone
rozwigzania majg charakter oryginalny i stanowig istotny wktad w rozwdj metod
poréwnywania danych nieprecyzyjnych.

Istotnym elementem rozprawy sg rowniez wyniki zaprezentowane w rozdziale 3.3, dotyczace
entropii przedziatowych zbiordw rozmytych. Autor analizuje istniejagce podejscia do
definiowania entropii, a nastepnie proponuje nowe miary entropii w ujeciu klasycznym,
optymistycznym oraz pesymistycznym. W pracy przedstawiono dwie metody konstrukgji
przedziatowych miar entropii w kazdym z tych ujec, poparte odpowiednimi twierdzeniami i
dowodami. W szczegélnosci nalezy podkreslic, ze zaproponowane miary entropii mozliwosci i
koniecznosci stanowig oryginalny rezultat pracy.

Opracowany aparat teoretyczny zostat nastgpnie wykorzystany w czesci aplikacyjnej rozprawy.
W rozdziale 5 autor proponuje uogdlniony klasyfikator IV-kNN, stanowiacy rozszerzenie
klasycznego algorytmu k-najblizszych sasiadéw na dane o charakterze przedziatowym. Nowos¢
zaproponowanego rozwigzania polega na zastosowaniu autorskich miar podobienstwa oraz
relacji porzadku do poréwnywania obiektéw i podejmowania decyzji klasyfikacyjnych, z
jednoczesnym zachowaniem informacji o poziomie niepewnosci na kolejnych etapach
algorytmu.




Zaproponowane metody zostaty zweryfikowane na rzeczywistych zbiorach danych
medycznych, w szczegolnosci w  zadaniu diagnostyki raka piersi. Przeprowadzone
eksperymenty wskazuja, ze uwzglednienie niepewnosci w postaci danych przedziatowych oraz
sastosowanie miar w ujeciu mozliwosci prowadzi do poprawy jakosci klasyfikacji w poréwnaniu
z rozmytymi wariantami klasycznego algorytmu k-NN. Uzyskane wyniki, cho¢ ilosciowo
umiarkowane, majg istotne znaczenie w kontekscie zastosowan medycznych, gdzie nawet
niewielka poprawa jakosci klasyfikacji moze miec praktyczne konsekwencje decyzyjne.

Kolejnymi istotnymi osiagnigciami pracy s3: opracowanie metody imputacji brakujgcych
danych opartej na przedzialowe]j mierze entropii oraz zaproponowanie algorytmu selekcji cech
IVRelief, bedacego rozszerzeniem klasycznego algorytmu Relief na dane przedziatowe. W obu
przypadkach autor wykazat, ze wykorzystanie zaproponowanych miar pozwala na poprawg
jakosci klasyfikacji, co potwierdzaja przeprowadzone eksperymenty.

Na uwage zastuguje réwniez przedstawiony w pracy system prewencji depresji, oparty na
autorskim teécie diagnostycznym oraz zaproponowanych metodach klasyfikacji. Rozwiazanie
to stanowi interesujacy przyktad zastosowania opracowanego aparatu metodologicznego do
ztoionego  problemu praktycznego i pokazuje potencjat  dalszych zastosowan

zaproponowanych metod.

Podsumowujac, rozprawa zawiera spéjny i oryginalny wktad naukowy w zakresie metod analizy
danych nieprecyzyjnych z  wykorzystaniem  przedziatowych  zbioréw rozmytych.
Zaproponowane rozwigzania teoretyczne sg poprawne formalnie, a ich praktyczna przydatnos¢
zostata potwierdzona w badaniach eksperymentalnych. Zakres i charakter uzyskanych
wynikéw odpowiadaja wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

4, Uwagi krytyczne i pytania

Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Kosiora zostata przygotowana starannie i charakteryzuje
sie wysokim poziomem merytorycznym. Ponizsze uwagi krytyczne oraz pytania nie podwazajg
ogblnej wartoéci pracy, lecz maja na celu doprecyzowanie wybranych aspektéow
metodologicznych oraz wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na drobne uchybienia redakcyjne, takie jak
pojedyncze literéwki wystepujace w tekscie rozprawy. Maja one jednak charakter incydentalny
i nie wptywaja na odbidr ani zrozumiatos¢ pracy.

Pewnej ostroznosci terminologicznej wymaga fragment dotyczacy charakterystyki krzywej
ROC, gdzie pojawia sie niejednoznacznos¢ w uzyciu poje¢ zwigzanych z miarami jakosci
klasyfikacji. W szczegdlnosci relacja pomiedzy swoistoscig (specificity) a wskaznikiem
fatszywych pozytywdw (false positive rate) mogtaby zosta¢ w tym miejscu doprecyzowana, aby
unikngé mozliwych nieporozumien interpretacyjnych.




W czesci aplikacyjnej rozprawy autor koncentruje sig na algorytmie k-najblizszych sasiaddw,
uzasadniajac jego wybdr zaréwno wiasciwosciami metody, jak i wynikami wczesniejszych
badan. W kontekécie aktualnego stanu badan warto jednak zapytaé, czy autor rozwaiat
odniesienie zaproponowanych rozwiazan do innych metod klasyfikacji, takich jak regresja
logistyczna, maszyny wektoréow nosnych lub wspodfczesne metody oparte na sieciach
neuronowych, ktére stanowia obecnie standardowe punkty odniesienia w zadaniach
klasyfikacji danych, lub o uzasadnienie ich pominigcia.

Podobna uwaga dotyczy metod imputacji brakujacych danych oraz selekcji cech. W rozprawie
przedstawiono autorskie rozwigzania oparte na przedziatowych miarach entropii oraz
podobienstwa, jednak interesujace bytoby odniesienie uzyskanych wynikéw do prostszych
metod bazowych, takich jak imputacja érednia lub mediang, badZ do alternatywnych
algorytméw selekcji cech stosowanych w analizie danych niepewnych. Tego rodzaju
poréwnania mogtyby dodatkowo wzmocnié interpretacje uzyskanych rezultatow.

W rozdziale poéwieconym systemowi prewencji depresji zaprezentowano autorski test
diagnostyczny SenDD oraz jego wykorzystanie w procesie klasyfikacji. Rozwigzanie to stanowi
interesujacy przyktad zastosowania opracowanego aparatu metodologicznego. Warto jednak
zapytaé, w jakim zakresie test ten byl konstruowany z uwzglednieniem standardowych
procedur stosowanych w psychometrii, takich jak ocena trafnosci i rzetelnosci narzgdzia, oraz
czy autor planuje dalsze badania w tym kierunku przed ewentualnym wykorzystaniem testu w

praktyce diagnostyczne;j.

Odnoszac sie do przeprowadzonych eksperymentow klasyfikacyjnych, mozna réwniez zapytac
o stabilno$¢ zaproponowanych metod w przypadku zwigkszenia liczby danych uczacych lub
zastosowania ich do zbiorow danych pochodzacych z innych Zrédet, charakteryzujacych sie
odmiennym poziomem niepewnosci. Kwestia ta moze mie¢ znaczenie dla oceny mozliwosci
uogdlnienia zaproponowanych rozwigzan.

Przedstawione uwagi i pytania majg charakter uzupetniajacy i nie wptywaja na ogdlna,
pozytywng ocene rozprawy. Stanowig one raczej punkt wyjscia do dalszej dyskusji naukowe;j
podczas publicznej obrony pracy.

5. Konkluzja recenzji

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Kosiora stanowi spdjne i
wartosciowe opracowanie naukowe, podejmujace istotne zagadnienia zwigzane z analizg
danych nieprecyzyjnych z wykorzystaniem aparatu przedziatowych zbioréw rozmytych. Praca
ma wyraznie okreslony cel badawczy, poprawnie sformutowang teze oraz logiczna strukture, a
przedstawione wyniki swiadczg o dojrzatosci naukowej autora. Zaprezentowane w rozprawie
rozwigzania teoretyczne, w szczegélnosci w zakresie miar zawierania, podobieristwa i entropii
dla przedziatowych zbioréw rozmytych, stanowia oryginalny wktad autora w rozwoj metod
analizy danych obarczonych niepewnoscia. Czeé¢ aplikacyjna pracy potwierdza praktyczng




przydatnos¢ zaproponowanego aparatu metodologicznego, zwtaszcza w kontekécie zadar
klasyfikacyjnych w diagnostyce medycznej.

Przedstawione w rozprawie wyniki potwierdzaja, ze autor rozwigzat postawione problemy
badawcze, wykazat sie znajomoscig zagadnieri teoretycznych wtasciwych dla dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz zdolnoscig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Uwagi krytyczne sformutowane w niniejszej recenzji maja charakter uzupetniajacy i
nie wptywaja na ogdlna, pozytywna ocene rozprawy. Dotycza one gtéwnie doprecyzowania
wybranych aspektéw terminologicznych oraz rozszerzenia dyskusji poréwnawczej, co moze
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan i dyskusji naukowej podczas publicznej obrony

pracy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Dawida
Kosiora spetnia wymagania sformutowane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z
powyzszym przedstawiong rozprawe oceniam pozytywnie i wnosze o dopuszczenie mgr inz.
Dawida Kosiora do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora.
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