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1. Charakterystyka rozprawy
1.1. Tematyka i aktualnos¢ problemu badawczego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. Kamila Kmity jest opracowanie nowych metod wyjasniania
wptywu cze$ciowego nadzoru w algorytmach pdtnadzorowanej rozmytej analizy skupien (Semi-
Supervised Fuzzy Clustering) oraz ich zastosowanie w ramach koncepcji Explainable Artificial
Intelligence (XAl). Tematyka ta wpisuje sie w jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
obszaréw wspodtczesnej sztucznej inteligencji, w ktérym obok wysokiej skutecznosci modeli coraz
wiekszego znaczenia nabiera ich przejrzysto$é, interpretowalno$é oraz mozliwos¢ uzasadniania
podejmowanych decyzji. Rozwdj metod gitebokiego uczenia oraz coraz szersze wykorzystanie
systemow sztucznej inteligencji w medycynie, przemysle, finansach czy administracji publicznej
powodujg, ze uzytkownicy oraz regulatorzy oczekujg nie tylko wysokiej jakosci predykc;ji, lecz réwniez
mozliwosci zrozumienia mechanizmdw prowadzacych do uzyskiwanych wynikéw. W odpowiedzi na te
potrzeby rozwija sie nurt Explainable Artificial Intelligence, ktdrego celem jest zwiekszenie
transparentnosci modeli uczenia maszynowego oraz budowa metod umozliwiajgcych interpretacje
procesu decyzyjnego. Rozprawa koncentruje sie na szczegdlnie interesujgcym obszarze XAl,
dotyczagcym metod rozmytej analizy skupien (Fuzzy Clustering). Metody te od wielu lat stanowig
wazny element inteligencji obliczeniowej, poniewaz umozliwiajg modelowanie danych niepewnych,
nieostrych oraz czesciowo naktadajgcych sie klas. Autor rozprawy koncentruje sie na algorytmach
Semi-Supervised Fuzzy Clustering, ktére tgczg zalety metod nienadzorowanych z mozliwosciag
wykorzystania czesciowej wiedzy eksperckiej. Podejscie to ma szczegdlne znaczenie w sytuacjach, gdy
petne etykietowanie zbioréw danych jest kosztowne, czasochtonne lub wrecz niemozliwe. Problemy



takie wystepujg m.in. w diagnostyce medycznej, bioinformatyce, analizie obrazéw, systemach
monitorowania czy eksploracji duzych zbioréw danych.

Centralnym zagadnieniem rozprawy jest analiza wptywu parametru a, okreslajgcego stopien
wykorzystania informacji nadzorujacej podczas procesu grupowania. Parametr ten odgrywa kluczowg
role w algorytmach pétnadzorowanych, poniewaz decyduje o réwnowadze pomiedzy informacjg
wynikajgca z danych a wiedzg ekspercka. Dotychczas dobdr jego wartosci miat w znacznym stopniu
charakter empiryczny i opierat sie gtdwnie na doswiadczeniu uzytkownika lub metodzie préb i bteddw.
Brakowato jednoczesnie narzedzi umozliwiajgcych wyjasnienie wptywu tego parametru na przebieg
procesu grupowania oraz jakos$¢ uzyskiwanych rezultatow.

W tym kontekscie problem badawczy podjety przez doktoranta nalezy uznaé za aktualny, istotny i
dobrze uzasadniony. taczy on dwa intensywnie rozwijajgce sie kierunki badan: wyjasnialng sztuczna
inteligencje oraz rozmyte uczenie poétnadzorowane. Jednoczes$nie odpowiada na realne potrzeby
praktyczne zwigzane z interpretowalnoscig metod sztucznej inteligencji oraz zwiekszeniem zaufania do
systemow wspomagania decyzji.

1.2. Cel rozprawy i hipotezy badawcze

Autor jasno okreslit gtéwny cel rozprawy, ktérym jest opracowanie metod umozliwiajgcych wyjasnienie
wptywu czesciowego nadzoru na dziatanie algorytmow pétnadzorowanej rozmytej analizy skupien oraz
stworzenie narzedzi wspomagajgcych dobdr parametru a. Cel ten zostat sformutowany precyzyjnie i
konsekwentnie realizowany we wszystkich rozdziatach pracy. W celu osiggniecia gtdwnego zamierzenia
badawczego autor sformutowat szereg celdw szczegétowych obejmujacych:

analize istniejgcych metod semi-supervised fuzzy clustering,

e identyfikacje ograniczen zwigzanych z doborem parametru a,

e opracowanie formalnego modelu opisujgcego wptyw czesciowego nadzoru,

e zaproponowanie nowych narzedzi wyjasniajgcych (Explainability Framework),
e opracowanie metod wizualizacji wptywu parametru a,

e implementacje proponowanych rozwigzan,

e eksperymentalng ocene skutecznosci zaproponowanych metod.

Tak sformutowane cele sg logiczne, wzajemnie powigzane i prowadzg do rozwigzania jasno
okreslonego problemu naukowego. Na pozytywng ocene zastuguje rowniez wiasciwe zdefiniowanie
problemu badawczego. Autor nie ogranicza sie do poprawy jakosci grupowania, lecz koncentruje sie
na zagadnieniu znacznie trudniejszym — wyjasnieniu mechanizméw dziatania algorytmow
poétnadzorowanych. Wpisuje sie to bezposrednio w aktualny nurt badan nad Explainable Artificial
Intelligence, ktérego znaczenie systematycznie wzrasta. Istotnym elementem rozprawy jest takze
przedstawienie wtasnych rozwigzan naukowych. Do najwazniejszych osiggniec nalezy zaliczyc:

e opracowanie autorskiego frameworku Explainable Impact,

e formalizacje wptywu czesciowego nadzoru,

e zdefiniowanie nowych zjawisk okreslonych jako underimpact oraz overimpact,
e opracowanie nowych metod wizualizacji (U-plot i O-plot),

e zaproponowanie procedur wspomagajgcych dobdr parametru a,



e przygotowanie kompletnej implementacji w postaci pakietu programistycznego.

Przedstawione rozwigzania majg charakter oryginalny i stanowig rzeczywisty wktad autora w rozwdéj
metod pdétnadzorowanego grupowania rozmytego oraz wyjasnialnej sztucznej inteligencji. W mojej
ocenie cele rozprawy zostaly osiggniete w petnym zakresie, a uzyskane wyniki potwierdzajg
postawione hipotezy badawcze.

1.3. Struktura rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w formie klasycznej monografii naukowej. Jej uktad jest logiczny i
przejrzysty, a poszczegdlne rozdziaty tworzg spdjng cato$¢ prowadzacg czytelnika od zagadnien
teoretycznych do autorskich rozwigzan oraz ich eksperymentalnej weryfikacji. Rozprawa zawiera
réwniez liczne rysunki, wykresy oraz tabele, ktére znaczaco utatwiajg zrozumienie prezentowanych
koncepcji. Graficzna prezentacja wynikdw badan jest staranna, czytelna i dobrze wspiera prowadzong
analize. Pod wzgledem redakcyjnym praca zostata przygotowana bardzo starannie. Zastosowana
terminologia jest spdjna, oznaczenia matematyczne sg konsekwentne, a uktad tresci sprzyja odbiorowi
prezentowanych wynikéw.

Reasumujac, strukture rozprawy oceniam bardzo wysoko. Jest ona logiczna, przejrzysta i zgodna z
wymaganiami stawianymi rozprawom doktorskim w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja.

2. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1. Analiza przegladu literatury

Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie nalezy oceni¢ bardzo wysoko. Autor wykazat sie bardzo
dobrg znajomoscig wspoétczesnego stanu wiedzy zaréwno w zakresie wyjasnialnej sztucznej inteligencji
(Explainable Artificial Intelligence — XAl), jak i metod rozmytej analizy skupien oraz uczenia
potnadzorowanego. Analiza literaturowa zostata przygotowana w sposéb uporzgdkowany, prowadzac
czytelnika od zagadnien ogdlnych do problemdw bezposrednio zwigzanych z tematykg rozprawy. Na
szczegblne uznanie zastuguje kompletnosé przegladu literatury. Autor omawia klasyczne metody
rozmytej analizy skupien, poczawszy od algorytmu Fuzzy C-Means, poprzez Possibilistic C-Means, az
do ich wspétczesnych odmian pétnadzorowanych. Rownoczesnie przedstawiono aktualny stan badan
dotyczacy interpretowalnosci modeli sztucznej inteligencji, wskazujgc zaréwno klasyczne podejscia
XAl, jak i najnowsze kierunki rozwoju tej dziedziny. Waznym elementem przeglagdu literatury jest
identyfikacja ograniczen istniejgcych metod. Autor nie ogranicza sie do przedstawienia znanych
algorytmow, lecz wskazuje ich stabe strony, zwtaszcza w kontekscie interpretacji wptywu czesciowego
nadzoru oraz doboru parametru a. Takie podejscie pozwala na naturalne uzasadnienie dalszych badan
i prowadzi do sformutowania problemu naukowego.

Reasumujac, przeglad literatury stanowi mocny element rozprawy i tworzy solidne podstawy do
realizacji dalszych badan.



2.2. Oryginalnos¢ problemu naukowego

Jednym z najwazniejszych elementéw rozprawy jest wtasciwa identyfikacja problemu badawczego.
Autor trafnie zauwaza, ze pomimo intensywnego rozwoju metod poétnadzorowanego grupowania
rozmytego, nadal brakuje narzedzi umozliwiajgcych zrozumienie wptywu informacji nadzorujgcej na
przebieg procesu grupowania. Dotychczasowe badania koncentrowaty sie przede wszystkim na
poprawie jakosci grupowania lub opracowywaniu nowych funkcji celu, natomiast znacznie mniej uwagi
poswiecano interpretacji dziatania samych algorytmow. Szczegdlnie dotyczy to wptywu parametru a,
ktorego dobdér miat najczesciej charakter empiryczny. Autor przekonujgco uzasadnia potrzebe podjecia
badan, wskazujac, ze brak interpretowalnosci ogranicza praktyczne wykorzystanie metod semi-
supervised fuzzy clustering, zwtaszcza w zastosowaniach wymagajacych wysokiego poziomu zaufania
do modeli sztucznej inteligencji. Za szczegdlnie wartosciowe nalezy uznac zaproponowanie nowego
podejscia badawczego polegajacego na potgczeniu metod Explainable Artificial Intelligence z
algorytmami rozmytej analizy skupien. Takie ujecie problemu nie byto dotychczas szeroko rozwijane w
literaturze Swiatowej i stanowi oryginalny wktad autora.

W mojej ocenie zaréwno identyfikacja luki badawczej, jak i uzasadnienie potrzeby badan zostaty
przedstawione w sposéb przekonujacy. Rozprawa podejmuje problem aktualny, wainy oraz
posiadajacy istotne znaczenie dla dalszego rozwoju metod sztucznej inteligencji.

2.3. Ocena zaproponowanej metody i badan eksperymentalnych

Najwiekszg wartos¢ rozprawy stanowi opracowanie autorskiego frameworku umozliwiajgcego analize
wptywu czesciowego nadzoru na dziatanie algorytmow fuzzy clustering.

Autor proponuje kompletng metodyke obejmujaca:

e formalny opis wptywu parametru a,

e analize zmian funkcji celu,

e interpretacje procesu grupowania,

e identyfikacje zjawisk niepozgdanych,

e narzedzia wizualizacyjne wspomagajgce analize wynikow.

Framework zostat opracowany w sposéb systematyczny i dobrze uzasadniony matematycznie. Na
szczegblne uznanie zastuguje formalizacja wptywu parametru a. Autor pokazuje, ze parametr ten nie
wptywa jedynie na wage informacji nadzorujgcej, lecz istotnie zmienia przebieg procesu optymalizacji
oraz strukture otrzymywanych skupien. Takie ujecie problemu ma charakter nowatorski. Kolejnym
wartosciowym elementem jest szczegdétowa analiza modeli SSFCM oraz SSPCM. Autor nie ogranicza sie
do jednego algorytmu, lecz pokazuje uniwersalno$s¢ proponowanego podejscia dla dwdch
najwazniejszych klas pétnadzorowanych metod rozmytych.

W mojej ocenie proponowana metodyka jest dobrze przemyslana, kompletna i stanowi najwazniejszy
element oryginalnego wkfadu doktoranta.



W badaniach eksperymentalnych autor wykorzystat zbiory danych powszechnie stosowane w
literaturze, co umozliwia poréwnanie uzyskanych wynikdw z rezultatami innych autoréw. Zakres
eksperymentdw nalezy uznac za szeroki. Przeprowadzono liczne analizy obejmujace rézne wartosci
parametru a, rézne poziomy czeSciowego nadzoru oraz rézne konfiguracje algorytméw. Na pozytywng
ocene zastuguje réowniez sposéb prezentacji wynikéw. Liczne wykresy, wizualizacje oraz zestawienia
tabelaryczne umozliwiajg tatwg interpretacje otrzymanych rezultatéw. Autor przeprowadza analize
statystyczng uzyskanych wynikéw oraz pordwnuje je z rezultatami metod istniejgcych w literaturze.
Pozwala to na obiektywng ocene skutecznosci proponowanych rozwigzan.

W mojej ocenie czes¢ eksperymentalna zostata przygotowana na bardzo wysokim poziomie i stanowi
wiarygodne potwierdzenie przedstawionych rozwazan teoretycznych.

2.4. Walory aplikacyjne

Jednym z najwiekszych atutdw rozprawy jest jej potencjat aplikacyjny. Proponowane rozwigzania mogga
znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie wykorzystuje sie metody potnadzorowanego grupowania
rozmytego oraz wymagana jest interpretowalnos$¢ dziatania modeli. Szczegdlnie perspektywiczne
wydajg sie zastosowania w:

e diagnostyce medycznej, gdzie mozliwos¢ wyjasnienia procesu grupowania moze zwiekszy¢
zaufanie lekarzy do systemow wspomagania decyzji;

e bioinformatyce, obejmujacej analize danych genetycznych oraz klasyfikacje probek
biologicznych;

¢ analizie danych wielowymiarowych, w ktérej wystepuje ograniczona liczba etykiet i konieczne
jest wykorzystanie wiedzy eksperckiej;

e systemach wspomagania decyzji, wymagajacych przejrzystosci procesu podejmowania
decyzji;

e uczeniu pétnadzorowanym, gdzie proponowany framework moze stanowi¢ uniwersalne
narzedzie analizy wptywu informacji nadzorujace;j.

Dodatkowg wartos$¢ aplikacyjng stanowi opracowanie pakietu programistycznego, umozliwiajgcego
bezposrednie wykorzystanie wynikdw badan przez innych naukowcéw oraz praktykow. W mojej ocenie
przedstawiona rozprawa nie tylko wnosi istotny wktad do rozwoju teorii semi-supervised fuzzy
clustering, ale posiada rowniez wyrazny potencjat wdrozeniowy i moze znalez¢ zastosowanie w wielu
obszarach wspétczesnej sztucznej inteligencji.

3. Najwazniejsze osiaggniecia doktoranta

Analiza przedstawionej rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze doktorant osiggnat wszystkie zatozone cele
badawcze oraz przedstawit szereg oryginalnych rezultatéw, ktére stanowig istotny wktad do rozwoju
metod wyjasnialne] sztucznej inteligencji (Explainable Artificial Intelligence) oraz pétnadzorowanej
rozmytej analizy skupied. Opracowane rozwigzania majg zarowno charakter teoretyczny, jak i
praktyczny, a ich wartos¢ zostata potwierdzona poprzez szerokie badania eksperymentalne oraz
implementacje programowa.



3.1. Opracowanie nowego frameworku Explainable Al dla pétnadzorowanej rozmytej analizy
skupien

Za najwazniejsze osiggniecie rozprawy nalezy uzna¢ opracowanie autorskiego frameworku
umozliwiajgcego wyjasnianie wptywu czesciowego nadzoru na dziatanie algorytmdw Semi-Supervised
Fuzzy Clustering. Dotychczasowe badania w tym obszarze koncentrowaty sie przede wszystkim na
poprawie jakosci grupowania, natomiast znacznie mniej uwagi poswiecano interpretacji
mechanizmdéw dziatania samych algorytmdéw. Proponowany framework stanowi pierwsze tak
kompleksowe podejscie umozliwiajgce analize wptywu informacji nadzorujgcej na proces grupowania
rozmytego. Rozwigzanie to znaczgco poszerza mozliwosci interpretacji modeli rozmytych i wpisuje sie
w aktualny nurt badan nad Explainable Artificial Intelligence.

3.2. Formalizacja wptywu parametru a

Drugim bardzo istotnym osiggnieciem jest formalne opisanie wptywu parametru a na przebieg procesu
grupowania. Autor wykazat, ze parametr a nie petni jedynie roli wspdtczynnika regulacyjnego, lecz
istotnie wptywa na:

e przebieg procesu optymalizacji,

e ksztatt otrzymywanych skupien,

e stabilnos¢ rozwigzania,

e jakosc klasyfikacji,

e stopien wykorzystania informacji nadzorujacej.

Przedstawiona analiza znaczgco wykracza poza dotychczasowe podejscia, w ktérych parametr a byt
najczesciej dobierany empirycznie, bez gtebszego uzasadnienia teoretycznego.

3.3. Identyfikacja nowych zjawisk: underimpact i overimpact

Do najbardziej oryginalnych rezultatdw rozprawy nalezy zaliczy¢ zdefiniowanie dwdch nowych zjawisk
opisujgcych wptyw czesciowego nadzoru:

e underimpact, oznaczajgcego zbyt maty wptyw informacji nadzorujgcej na wynik grupowania,
e overimpact, opisujgcego sytuacje odwrotng, w ktorej wiedza ekspercka nadmiernie dominuje

nad informacjg zawartg w danych.

Pojecia te zostaty precyzyjnie zdefiniowane, a ich znaczenie zilustrowano zaréwno teoretycznie, jak i
eksperymentalnie. Stanowig one nowy element opisu algorytméw Semi-Supervised Fuzzy Clustering i
mogaq znalezé zastosowanie réwniez w analizie innych metod uczenia pdétnadzorowanego.

3.4. Opracowanie nowych narzedzi wizualizacyjnych — U-plot i O-plot
Waznym osiggnieciem doktoranta jest opracowanie dwdch nowych narzedzi wizualizacyjnych:

¢ U-plot (Underimpact Plot),
e O-plot (Overimpact Plot).



Oba wykresy umozliwiajg graficzng ocene wptywu czesciowego nadzoru na dziatanie algorytmu oraz
identyfikacje zakreséw wartosci parametru a prowadzgcych do niekorzystnych efektéw. Narzedzia te
majg nie tylko wartos¢ poznawczg, ale réwniez praktyczng, poniewaz mogg by¢ wykorzystywane
podczas projektowania nowych algorytmdw oraz analizy jakosci modeli rozmytych.

3.5. Opracowanie procedury wspomagajacej dobor parametru a

Istotnym osiggnieciem aplikacyjnym jest zaproponowanie procedury umozliwiajgcej racjonalny dobor
wartosci parametru a. W praktyce parametr ten byt dotychczas ustalany najczesciej metodg préb i
btedéw Iub na podstawie doswiadczenia uzytkownika. Autor proponuje znacznie bardziej
systematyczne podejscie oparte na analizie opracowanych wskaznikow explainability. Rozwigzanie to
ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz moze ograniczyc liczbe eksperymentéw koniecznych podczas
budowy modeli pétnadzorowanych oraz zwiekszy¢ stabilno$¢ uzyskiwanych wynikéw.

3.6. Implementacja w postaci pakietu dla srodowiska R

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje przygotowanie kompletnej implementacji wszystkich
proponowanych metod w postaci pakietu dla sSrodowiska R. Pakiet obejmuje:

e implementacje klasycznych metod Semi-Supervised Fuzzy Clustering,
¢ implementacje nowych narzedzi explainability,

e procedury wizualizacji,

e mechanizmy analizy wptywu parametru a,

e narzedzia wspomagajgce prowadzenie eksperymentdéw.

Takie rozwigzanie znaczgco zwieksza warto$¢ rozprawy, umozliwiajgc wykorzystanie uzyskanych
rezultatow przez innych badaczy oraz praktykdw zajmujacych sie analizg danych.

3.7. Kompleksowa implementacja klasycznych modeli pétnadzorowanego grupowania

Oprdécz wtasnych rozwigzan autor przygotowat réowniez kompletng implementacje klasycznych
algorytmow Semi-Supervised Fuzzy Clustering. Pozwala to nie tylko na odtworzenie wynikéw
przedstawionych w rozprawie, lecz réwniez stwarza mozliwosé prowadzenia dalszych badan
porownawczych oraz rozwijania nowych metod grupowania. Tak kompleksowe opracowanie
Srodowiska badawczego stanowi dodatkowy atut rozprawy i Swiadczy o wysokich kompetencjach
programistycznych doktoranta.

3.8. Kompleksowa walidacja eksperymentalna opracowanych metod

Na uwage zastuguje rowniez bardzo szeroka walidacja eksperymentalna. Autor przeprowadezit liczne
eksperymenty obejmujace rézne zbiory danych, konfiguracje algorytmdw oraz wartosci parametru a.
Uzyskane wyniki potwierdzajg poprawnosé proponowanych rozwigzan oraz wskazujg na ich praktyczna
uzytecznos¢. Szczegdlnie cenne jest wykazanie, ze opracowany framework pozwala nie tylko
interpretowac dziatanie modeli, lecz réwniez wspiera proces ich projektowania i optymalizacji.



Znaczenie osiggniec dla rozwoju dyscypliny

Przedstawione osiggniecia majg charakter oryginalny i stanowig istotny wktad do rozwoju metod
wyjasnialnej sztucznej inteligencji oraz pdétnadzorowanego grupowania rozmytego. tgczg one
elementy teorii zbioréw rozmytych, uczenia maszynowego oraz Explainable Al, tworzac spdjne i
nowatorskie podejscie do analizy wptywu informacji nadzorujgcej. W mojej ocenie szczegdlng wartos¢
maja:

e opracowanie pierwszego kompleksowego frameworku Explainable Al dla metod Semi-
Supervised Fuzzy Clustering,

e formalizacja wptywu parametru a,

¢ identyfikacja nowych zjawisk underimpact i overimpact,

e zaproponowanie narzedzi U-plot i O-plot,

e opracowanie procedury doboru parametru a,

e przygotowanie kompletnej implementacji programowej i pakietu dla sSrodowiska R.

Wszystkie wymienione osiggniecia wykraczajg poza typowy zakres rozpraw doktorskich, swiadczg o
samodzielnosci naukowej autora oraz potwierdzajg jego zdolnos$¢ do prowadzenia oryginalnych badan
na wysokim poziomie merytorycznym. W mojej ocenie stanowig one istotny wktad w rozwdj
dyscypliny.

Mocne strony rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska wyrdznia sie wysokim poziomem merytorycznym, aktualnoscig
podjetej problematyki oraz znaczagcym wktadem autora w rozwdj metod wyjasnialnej sztucznej
inteligencji i pétnadzorowanej rozmytej analizy skupien. Do jej najwazniejszych zalet zaliczam:

e podjecie aktualnego i istotnego problemu badawczego z zakresu Explainable Artificial
Intelligence (XAl) oraz semi-supervised fuzzy clustering;

e opracowanie oryginalnego frameworku umozliwiajgcego analize wptywu czesciowego
nadzoru na proces grupowania;

e wysoki poziom matematyczny pracy oraz poprawnosé¢ formalng zaproponowanych modeli i
metod;

e wprowadzenie nowych poje¢ (underimpact i overimpact) oraz autorskich narzedzi
wizualizacyjnych (U-plot i O-plot);

e opracowanie praktycznej procedury wspomagajacej dobdr parametru a;

e przygotowanie kompletnej implementacji metod oraz pakietu programistycznego w
Srodowisku R;

e przeprowadzenie szerokich i rzetelnych badan eksperymentalnych potwierdzajacych
skutecznos$¢ proponowanych rozwigzan;

¢ wysoki potencjat aplikacyjny wynikéw badan, szczegdlnie w analizie danych, medycynie,
bioinformatyce oraz systemach wspomagania decyzji;

e publikacje wynikéw badan w renomowanych czasopismach miedzynarodowych oraz ich
pozytywng weryfikacje przez sSrodowisko naukowe.



Reasumujac, rozprawa stanowi spdjne, oryginalne i wartoSciowe opracowanie naukowe, ktdre taczy
wysoki poziom teoretyczny z praktycznym wymiarem badan. Przedstawione rozwigzania wykraczajg
poza standardowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i swiadcza o wysokiej dojrzatosci
naukowej autora.

4. Uwagi i sugestie

Przedstawiona rozprawa doktorska jest opracowaniem bardzo wartosciowym zaréwno pod wzgledem
naukowym, jak i metodologicznym. Ponizsze uwagi majg charakter dyskusyjny i rozwojowy. Ich celem
nie jest podwazenie uzyskanych wynikdw, lecz wskazanie zagadnien, ktére mogtyby zosta¢ rozwiniete
w dalszych badaniach. Uwagi merytoryczne:

o Pierwsza uwaga dotyczy zakresu przeprowadzonych badan poréwnawczych. Autor
koncentruje sie przede wszystkim na analizie algorytmdéw SSFCM oraz SSPCM. Cho¢ wybor ten
jest uzasadniony z punktu widzenia celu rozprawy, rozszerzenie badan o wiekszg liczbe
wspotczesnych metod podtnadzorowanego grupowania mogtoby jeszcze lepiej wykazac
uniwersalnosé zaproponowanego frameworku explainability. W ostatnich latach dynamicznie
rozwijajg sie techniki Deep Clustering, wykorzystujgce autoenkodery oraz sieci neuronowe do
grupowania danych. Interesujgce bytoby przedstawienie dyskusji dotyczgcej mozliwosci
adaptacji opracowanego frameworku do tego typu metod lub wskazanie ograniczen
wynikajgcych z ich odmiennej architektury.

o Kolejna uwaga dotyczy skali przeprowadzonych eksperymentéw. Badania wykonano na
uznanych zbiorach benchmarkowych, jednak rozszerzenie eksperymentéw o bardzo duze
zbiory danych (Big Data) pozwolitoby ocenié skalowalnosé¢ proponowanych rozwigzan oraz ich
przydatnosé w zastosowaniach przemystowych.

o W rozprawie stosunkowo niewiele miejsca poswiecono réwniez analizie ztozonosci
obliczeniowej proponowanych metod. Autor koncentruje sie gtdwnie na jakosci uzyskiwanych
wynikoéw i interpretowalnosci modeli, natomiast uzupetnienie pracy o analize kosztéw
obliczeniowych, pamieciowych oraz wptywu nowych mechanizméw na czas dziatania
algorytmow zwiekszytoby jej wartosé praktyczna.

o Mozna takze rozwazyc¢ rozszerzenie badan o analize odpornosci proponowanego frameworku
na rozne poziomy zaktécen danych, obecnosé obserwacji odstajgcych (outliers) oraz btednie
oznaczonych przyktadéw uczacych. Problemy te czesto pojawiajg sie w rzeczywistych
zastosowaniach i mogtyby stanowi¢ interesujacy kierunek dalszych prac.

Przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajgcy i wskazujg mozliwe kierunki dalszego rozwoju
badan. Nie odnoszg sie do zasadniczych zatozen rozprawy ani nie podwazajg poprawnosci opracowanej
metodyki czy uzyskanych wynikdw. W mojej ocenie rozprawa stanowi wartosciowe i oryginalne
opracowanie naukowe, a wskazane kwestie mogg by¢ traktowane jako inspiracja do dalszych prac
badawczych autora, zwtaszcza w zakresie rozszerzenia zastosowan proponowanego frameworku oraz
jego walidacji w bardziej ztozonych scenariuszach eksperymentalnych.

5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr. Kamila Kmity pt. ,Explainable Impact of Partial
Supervision in Semi-Supervised Fuzzy Clustering” stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne



rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje bardzo dobry poziom merytoryczny oraz wnosi istotny
wktad do rozwoju dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Autor wykazat sie
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wysokim poziomem wiedzy
teoretycznej i praktycznej. W zwigzku z powyzszym uwazam, Ze rozprawa spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020r. poz. 85, z pdzn. zm.)
i wnosze o dopuszczenie mgr. Kamila Kmity do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska wyrdznia sie wysokim poziomem naukowym, oryginalnoscig oraz
znacznym wktadem w rozwdj metod rozmytej analizy skupien i wyjasnialnej sztucznej inteligencji.
Autor nie ograniczyt sie do rozwigzania pojedynczego problemu badawczego, lecz opracowat spdjny
aparat teoretyczny umozliwiajgcy wyjasnianie wptywu czesSciowego nadzoru w modelach semi-
supervised fuzzy clustering. Zaproponowane rozwigzania obejmujg zaréwno nowe ujecie teoretyczne,
jak i kompletne narzedzia praktyczne, w tym implementacje programistyczng oraz procedury
diagnostyczne mozliwe do wykorzystania w dalszych badaniach i zastosowaniach. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze rezultaty badan zostaty opublikowane w IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, jednym z najwyzej ocenianych czasopism w obszarze logiki rozmytej i sztucznej inteligencji, a
wczesniejsze wyniki badan zostaty uhonorowane nagrodg Best Paper Award podczas konferencji IEEE
International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE 2022). Dorobek doktoranta swiadczy o jego
bardzo wysokiej dojrzatosci naukowej oraz zdolnosci do prowadzenia samodzielnych badan na
poziomie miedzynarodowym. Rozprawa charakteryzuje sie wyjatkowg spdjnoscig, wysokim poziomem
metodologicznym oraz starannos$cig opracowania. taczy pogtebione analizy teoretyczne z szeroka
walidacjg eksperymentalng oraz praktyczng implementacjg opracowanych metod. Tak kompleksowe
ujecie problemu nalezy uznaé za wykraczajgce poza standardowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim.

Majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, jej oryginalno$¢, znaczenie uzyskanych
wynikéw dla rozwoju dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja oraz ponadprzecietny
dorobek publikacyjny doktoranta, zwracam sie z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgr. Kamila Kmity.
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