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1. Uwagi wstepne

Recenzja opracowana zostata na podstawie pisma Przewodniczgeego Rady Dyscyplin Nauki
fizyczne, Matematyka, Informatyka techniczna i telekomunikacja, Inzynicria materiatowa na
Wydziale Naulk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Rzeszowskiego, dra hab. Andrzeja Wal,
prof. UR, z dnia 25 czerwea 2026 r.

2. Przedmiot rozprawy, aktualno$¢ i waznosé tematyki rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskicj mgr. inz, Adama Szczura zatytutowanej ,, Wybrane metody
konstrukeji klasyfikatordw dla danych temporalnych” jest opracowanic zaawansowanych
algorytmow uczenia maszynowego przeznaczonych do analizy i predykeji dynamiki zjawisk
zmiennych w czasie. Tematyka ta charakteryzuje sie niezwykig aktualnoéciz w obliczu
wspdlczesnego, gwaltownego przyrostu réznorodnych, wietkoskalowych baz danych, ktéry
stwarza ogrommne wyzwania w zakresie efektywnej eksploracji wiedzy z danych bez utraty
subtelnych informacji o ich historii. Projektowanie nowych metod klasyfikacji danych
temporalnych stawia przed badaczami szereg fundamentalnych wyzwaf o charakterze
metodologicznym 1 algorytmicznym. Do najpowazniejszych problemdw nalezy zaliczyé
konieczno$¢ modelowania nieliniowych procesdw w warunkach silnego zaszumienia
sygnatéw oraz ich dciste] zaleznodei od kontekstu. Dodatkowo, kluczowym wyzwaniem w
kontekscie systemow wspomagania decyzji staje si¢ przelamanie barier interpretowalnodei
skomplikowanych modeli i zapewnienie petnej, zrozumiatej dla cztowieka przejrzystosci regud
klasyfikacji.



Bezposrednig odpowiedzia na te wyzwania naukowe sg autorskie rozwigzania Doktoranta,
ktérych znaczenie aplikacyjne oraz poprawno$é metodologiczng wykazano poprzez
szezegdlowe badania eksperymentalne na niezwykle wymagajgeym przypadku rzeczywistych
danych medycznych, dotyczacych leczenia niewydolnodei oddechowej u noworodkéw.
Analiza danych, o tak wrazliwym 1 wysoce zmiennym charakterze, udowodnifa, ze
proponowane metody klasyfikacji temporalnej potrafia skutecznie i z wysoka czulocia
realizowaé zadanie klasyfikacji czy prognozowania. Poza kluczowym obszarem medycznym,
opracowane w dysertacji uniwersalne podejscia wykazuja wysoce interdyscyplinarny
charakter, znajdujac bezposrednie przelozenie na innowacyjne rozwigzania aplikacyjne w
takich dziedzinach, jak cyberbezpieczenstwo, sport czy przemyst.

3. Zawartos¢ rozprawy

Przedtozona do oceny dysertacja liczy 128 stron 1 skiada sie z 7 rozdziatdw tematycznych,
tworzgeych spojng i logiczng strukturg badawczg. Uklad pracy opiera si¢ na przejrzystym
podziale funkcjonalnym: podczas gdy rozdzialy poczatkowe (1-3) maja charakter
wprowadzajgey, systematyzuja dotychczasowy stan wiedzy w literaturze oraz buduja
niezbgdny aparat teoretyczno-pojeciowy z zakresu eksploracji danych temporalnych i
klasycznej aproksymacji poje¢ czasowych, najwazniejsze wyniki naukowe oraz autorskie
wkiady metodologiczne i aplikacyjne Doktoranta zawarto w rozdziatach 4--6. Rozdzial 4
poSwigcono autorskiemm klasyfikatorowi TC-Tree opartemu na cigeiach temporalnych,
przedstawiajac jego formalizacje, algorytmy oraz badania eksperymentalne na tle metod
klasycznych i glebokiego uczenia. Rozdziat 5 rozwija ten koncept o weryfikujace ciecia
temporalne (VTC-Tree), prezentujge analize pordwnawezg obu autorskich rozwigzan. Rozdziat
6 ma charakter wybitnie aplikacyjny, opiera si¢ na rzeczywistych danych medycznych,
prezentujac autorska metode predykeji zmian wzoredw zachowania orvaz szczegblowe
procedury klasyfikacji 1 dosdwiadezen. Cato$¢ zamyka Rozdzial 7 z vogdélnionymi wnioskami i
kierunkami dalszych prac oraz wyczerpujacy spis bibliografii.

Podsumowujge, przedstawiona struktura rozdzialéw pracy jest w pelni kompletna, a kolejnos¢
prezentowania poszezegblnych tresci wykazuje nienaganna logike 1 merytoryczna
poprawno$¢. Doktorant w sposob metodyczny prowadzi czytelnika od wprowadzenia
teoretycznego, przez formalny opis autorskich algorytméw (7C-Tree, VIC-Tree), az po ich
wicloaspektows walidacje doswiadezalng oraz wysoce wartodciowe zastosowanie praktyczne,
co znaczaco watwia odbidr ztozonych zagadniet naukowych.

4. Oryginalue osiggniecia Doktoranta i ich znaczenie dla rozwoju dysceypliny

Giéwnym obszarem badawczym rozprawy mgr. inz. Adama Szezura jest problematyka
konstrukeji klasyfikatoréw dla danych temporalnych reprezentowanych w postaci pojec
czasowych. Aby w peini doceni¢ wkiad naukowy Doktoranta, nalezy zestawic jego osiagniccia
z dotychczasowym stanem wiedzy opisanym w literaturze przedmiotu. Tradycyjne podejscia
do analizy danych sekwencyjnych bardzo czegsto opieraja sig na wezesniejszej agregac)i okien
czasowych do postaci statycznych tablic cech (np. przy uZycin podstawowych miar




statystycznych). Metody te obarczone sa jednak powaznymi wadami: po pierwsze, wybidrcza
agregacja prowadzt do bezpowrotnej utraty szczegbtowych informacji o dynamice i historii
zmian Zozonych obiektdw, po drugie, eksperckie definiowanie cech nie zawsze pozwala na
odkrycie wszystkich istotnych wzorcdw temporainych. 7 kolei alternatywne, wspolczesne
metody uczenia giebokiego (takie jak sieci LSTM czy splotowe 1D-CNN), mimo wysokiej
skutecznosei predykeyjnej, cechuja sie brakiem interpretowalnosci, co znaczgeo ogranicza ich
przydatnosé w systemach wspomagania decyzji.

W tym kontekscie wklad wlasny Doktoranta w rozwoj dyscypliny ma charakter zardwno
teoretyczny, jak i aplikacyjny, a jego najistotniejsze, oryginalne osiagnigeia naukowe (ujete
przede wszystkich w rozdziatach 4,5 oraz 6) obejmuja:

e  Opracowanie autorskiej metody klasyfikacji danych temporalnych TC-Tree (drzewo
decyzyjne z cigeiami temporalnymi). Rozwigzanie to pozwala na bezposrednia analize
okien czasowych bez koniecznodei ich wezeéniejszej agregacji do postaci statycznych
cech, przy jednoczesnym zachowaniu czytelnej i w pehni interpretowalnej dla
cztowicka struktury drzewiastej.

e Zaproponowanie formalizacji temporalnych cie¢, stanowigcej matematyczny
fundament metody TC-Tree. Koncepcja ta umozliwia reprezentacje lokalnych
zaleznodei i wzorcdw zachodzgeych bezposrednio wewngtiz analizowanych okien
czasowych oraz ich efektywne wykorzystanie w procesie indukeji klasyfikatora.

» Opracowanie metody VTC-Tree (drzewo decyzyjne z weryfikujaecymi cigeiami
temporalnymi). Metoda ta stanowi oryginalne rozszerzenie podejscia TC-Tree poprzez
wprowadzenie dedykowanego mechanizmu cigé weryfikujgeych, zainspirowanego
ideg dodatkowej kontroli jakodci podejmowanych decyzji klasyfikacyjnych.

s Zaprojektowanie metody identyfikacji i przewidywania zmian wzorcodw zachowania w
danych medycznych. Osiggnigeie to stanowi odrebny, niezwykle wazny problem
badawczy w ramach analizy danych temporalnych, dedykowany predykeji
dynamicznych zmian standw w leczeniu niewydolnosci oddechowej wezesniakow,

s Przeprowadzenie  wszechstronnej oceny  eksperymentalnej  proponowanych
algorytméw na rzeczywistych danych z rdznorodnych dziedzin. Doktorant z
powodzeniem zweryfikowat swoje metody na danych dotyczacych aktywnosci
robotow, sportu zespolowego oraz w diagnostyce medycznej.

o Przeprowadzenie rzetelnego badania poréwnawczego autorskich algorytméw z
klasycznymi modelami oraz wybranymi, zaawansowanymi architekturami glgbokiego
uczenia (w szczegodlnodei 1D-CNN oraz LSTM). Badania te uwzgledniaty zaréwno
skutecznose klasyfikacji {miary jakosci), jak i kluczowy aspekt interpretowalnodei
modeli.

¢ Doktorant jest takze wspdtautorem biblioteki open-source PyCommoDM dla jezyka
Python, ktéra shuzy do modelowania ovaz identyfikacji wzorcéw behawioralnych w
danych temporalnych. Doktorant odpowiadal m.in. za jej implementacje
programistyczna,



Wkiad Doktoranta w rozwd] dyscypliny thkwi przede wszystkim w  przetamaniu
dotychezasowego paradygmatu, zgodnie z ktdrym wysoka precyzja klasyfikacji danych
czasowych musi wigzad sic albo z utratg informacii przy statycznej agregacji, albo z rezygnacja
z interpretowalnodei na rzecz modeli typu "czarna skrzynka". Doktorant wykazat, ze mozliwe
jest budowanie w pefni interpretowalnych modeli klasyfikacyjnych dla danych temporalnych,
ktére pod wzgledem skutecznodei predykeyinej osiagaja wyniki poréwnywalne z metodami
klasycznymi oraz wybranymi architekturami uczenia glebokiego. Tym samyr, opracowane
przez niego metody nie tylko rozwigzuja konkretne problemy aplikacyjne, ale przede
wszystkim stanowig trwalg podstawe do dalszych badad nad indukejg interpretowalnych
modeli dla systeméw dynamicznych i analiza zlozonych zaleznoSci czasowych w
rzeczywistych procesach.

s  Miernikiem uznania istotnodel prac mgr. inz. Adama Szczura sg wysokie wskazniki
bibliometryczne. Dorobek publikacyjny Doktoranta — obejmujgey 11 prac
miedzynarodowych (w tym jedna jako pierwszy autor) oraz Patent RP — charakteryzuje
sie wysoka rangg naukows. Wyniki badad byly systematycznie publikowane w
renomowanych, indeksowanych w bazach Web of Science 1 Scopus c¢zasopismach oraz
materiatach konferencyjnych posiadajacych Impact Factor. Na szczegdlne wyrdznienie
zastuguja artykuly w International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science (100/140 pkt MNiSW), Fundamenta Informaticae, Applied Sciences (100 pkt
w rankingu CORE, 140 pkt MNiSW). Wybdér tak znaczacych platform oraz
rygorystyczne procedury peer-review jednoznacznie potwierdzajg dojrzato$é naukowsq
Doktoranta 1 widoczno$¢ jego osiggnieé w migdzynarodowym obiegu naukowym.

5. Amaliza zrodel

Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscig dorobku literaturowego dotyczacego zagadnien,
ktorym rozprawa jest po§wigcona. Bibliografia rozprawy obejmuje 122 pozycje literaturowe,
w tym 34 prace opublikowane w ciggu ostatnich 10 lat. Wszystkie cytowane Zrodia sg $cisle i
bezpodrednio zwigzane z tematyka dysertacji, co nie tylko dokumentuje rzetelnosc
metodologiczng Doktoranta, ale przede wszystkim dowodzi jego bardzo dobrej znajomosci i
glebokiego rozeznania w literaturze przedmiotu — zaréwno w jej klasycznych podstawach, jak
i najnowszych $wiatowych kierunkach rozwoju metod klasyfikacji danych temporalnych.

6. Wady i slabe strony rozprawy, nwagi dyskusyjne

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz, Adama Szczura stoi na wysokim poziomie
naukowym, niemniej jednak —jak kazde dzieto tej skali —nie jest catkowicie wolna od pewnych
niedociagnieé. W celu zachowania przejrzystosei, zgloszone uwagi, zapytania oraz sugestie
zostaly podzielone na trzy grupy.

6.1. Uwagi i pytania o charakterze merytoryczno-dyskusyjnym



Ponizsze zagadnienia dotycza przyjetych zatozen teoretycznych, matematycznych rygorow
analizy algorytmicznej oraz interpretacji uzyskanych wynikéw eksperymentalnych, Stanowia
one doskonaty plaszezyzne do dyskusji w trakeie publicznej obrony rozprawy doktorskiej:

e Najpowazniejszy zarzut merytoryezny wobec przediozonej rozprawy dotyczy sposobu, w
jaki Doktorant analizuje i interpretuje wyniki eksperymentow numerycznych. Po zwieztym
opisaniu rozmiaréw danych wejsciowych w Rozdziale 4 i przypisaniu badanym zbiorom
symbolicznych etykiet (LP1-LP5, B-ball, V-ball itp.), Doktorant w dalszych analizach
konsekwentnie unika merytorycznej interpretacji fizyki badanych zjawisk na 1zecz
uproszezonego referowania wynikdw za pomoca owych nazw wlasnych. Przyktadowo, na
stronie 89, Doktorant pisze: ,,Analiza wynikéw w tabeli 5.6 wskazuje, ze obnizenie
minimalnego wymaganego poziomu jakodci cigé weryfikacyjnych nie prowadzito do
pogorszenia jakosci klasyfikacji. [...] Szczegdlnie widoczne bylo to dla zbioréw B-ball, V-
ball, LP1 oraz LP3...” . Tego typu wnioskowanie nie stanowi satysfakcjonujacej analizy.
Zamiast wyjasnienia mechanizméw rzgdzgeych indukcjg modeli, otrzymujemy nominalng
relacj¢ zmian parametrdw przypisanych do symbolicznych nazw zbioréw, co nie generuje
niestety wiedzy wyjasnialnej. Oczekiwalabym raczej, ze Doktorant podejmie probe
powigzania obserwowanych wahaf miar jakodci klasyfikacji z konkretnymi, mierzalnymi
cechami strukturalnymi badanych zbioréw danych (np. wymiarowodcia, liczbg instancii,
stopniem niezbalansowania klas). Stad proponuje, by podczas obrony Doktorant dokonat
merytoryczngj syntezy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych i wyjadnit, w jaki sposob
konkretne cechy strukturaine badanych zbioréw danych (np. wymiarowos¢, licznosé
obiektéw, stopiefi niezbalansowania oraz narzut szumu temporalnego) determinuja
wrazliwos¢ 1 odpornos¢ algorytmow TC-Tree oraz VTC-Tree na regulacje ich kluczowych
parametrow (parametr alfa czy prdg jakosci cigd weryfikujacych)?

¢ W rozprawach doktorskich z dziedziny informatyki formalna i wszechstronna analiza

ztozonodci obliczeniowej (zardwno czasowej, jak i pamigciowe)) stanowi tundamentalny
wymoég metodologiczny. Tymczasem w pracy temat ten zostal potraktowany bardzo
zdawkowo. Na stronie 51 odnajdujemy jedynie dwa krétkie oduiesienia asymptotyczne:
»ocene ziozonoscei obliczeniowe] miary jakosci cigé temporalnych” oraz ,,oceng ztozoneosei
obliczeniowej generowania optymalnego cigcia”. W pracy catkowicie zabrakto jednak
sformalizowanego wywodu matematycznego, ktoéry krok po kroku wyprowadzalby te
zaleznodci, a co wazniejsze — oceny ziozonodci obliczeniowej petnego algorytmu indukeji
drzew decyzyjnych (zaréwno TC-Tree, jak i VTC-Tree) oraz fazy predykeji. Brak ten
uniemozliwia teoretyczne pordwnanie efektywnodei metod Doktoranta z konkurencyjnymi
standardami klasyfikacji temporalnej z literatury. Moze zatem podczas obrony Doktorant
moéglby przedstawié formalne wyprowadzenie zlozonodci czasowej 1 pamigciowej dla
kompletnego algorytmu budowy dizewa TC-Tree oraz asymptotycznie i praktycznie
zestawi¢ te wyniki z wiodacymi metodami konkurencyjnymi z literatury.

e W pracy rzuca sie w oczy fakt, ze Doktorant unika postugiwania sig¢ powszechnym w

literaturze terminem concept drift w odniesieniu do analizowanych danych temporalnych.
Czy jest to celowy zabieg metodologiczny? Czy Doktorant traktuje badane struktury



temporalne jako odmienne od klasycznych problemdw dryfu pojeciowego, a jesli tak, fo na
czym polega ta rdznica w wjeciu Doktoranta?

W sekeji 3.5 Doktorant omawia teoretyczne aspekty metod nienadzorowanych w
kontekscie definiowania pojeé czasowych. Czy podejscia te byly realnie rozwazane i
testowane w ramach prowadzonych badan wlasnych, a jesli tak, to z jakim rezultatem?
Przy opisie konstrukcji nowych zbiordw cech dla okien czasowych (Rozdziat 3.6)
wskazano, ze kazdy atrybut moze byé wyznaczony na podstawie agregacji sekwencji bydZ
jako konkretny (pierwszy lub ostatni) punkt czasowy w oknie. Kiedy i na jakiej podstawie
decydowano o wyborze konkretnego z tych wariantéw w eksperymentach?

Wskazano, ze dla kazdego z oryginalnych atrybutéw zdefiniowano 5 nowych cech
(opartych na min, max, §redniej, medianie 1 odchyleniu standardowym). Czy w
ostatecznych modelach klasyfikacyjnych wykorzystano wszystkie te cechy, czy tez
stosowano zaawansowane metody selekcji w celu unikniecia wspétiiniowodei?
Prezentowana analiza wplywu regulacji poziomu jakosci cied weryfikujagcych budzi
pewien niedosyt. Doktorant w mojej ocenie nie wyjadnia w pelni, dlaczego czasami spadek
procentowego poziomu jakosdcei tych cieé prowadzi do wzrostu jakosci klasyfikacji. Co
wigcej, pierwsze zdanie pod Tabela 5.6 stwierdza, ze obnizenie tego poziomu nie prowadzi
do pogorszenia wynikow, podczas gdy z samej tabeli wynika, Ze dla zbioru LPS nastepuje
zauwazalne obnizenie jakogci klasyfikacji.

Kazda nowa metryka agregujgca wprowadza dodatkowy narzut pamigciowy, co w
systemach operujgcych na danych masowych jest krytyczne. Czy z punktu widzenia
optymalizacji zajgtosci pamigci nie bytoby korzystniejsze, aby w przypadku przekroczenia
przedzialu $rednia +/-2 odchylenia standardowe, dynamicznie podstawiaé mediang,
zamiast bezwarunkowo generowaé i przechowywaé petne, rozbudowane zestawy cech
agregujgeych? Cazy takie heurystyczne podejscie mogloby pomdce w lepszej identytikacji
temporalnych wzorcow wysokiego ryzyka?

W badaniach aplikacyjnych zdecydowano si¢ na podziat danych uczacych i testowych w
proporcji 50%—50%. Czym podyktowany byl taki wybér? Dodatkowo, w jaki sposéb silne
niezbalansowanie klas decyzyjnych (czeste w danych medycznych) wplywa na stabilnosé
proponowanego klasyfikatora i czy Doktorant prowadzit badania nad metodami
balansowania danych w kontekscie swoich algorytmow?

6.2. Uwagi o charakterze techwnicznym, edytorskim i bibliograficznym

Wskazane ponizej uchybienia techniczne wplywaja na kulture edytorska pracy i dobrze byloby,
gdyby zostaty skorygowane przed jej ostateczng archiwizacjg:

Brak numeracji wzoréw matematycznych: Jest to jedno z widocznych uchybien
redakeyjnych w rozprawie. Brak numeracji wzordw czy wyrazenn matematycznych w
tekscie uniemozliwia precyzyjne odwolywanie si¢ do konkretnych formuf, a takze utrudnia
recenzentowi 1 czytelnikowi merytoryezng dyskusje nad krokami formalnymi
prezentowanych algorytmow.



Lokalizacja naghdwkdéw tabel pod tabelami: Innym widocznym uchybieniem jest
umieszezanie tytulow i podpiséw tabel bezposrednio pod nimi. Zgodnie z powszechnie
przyjetymi standardami typografil naukowej (np. normami ISC i TEEE), podpisy rysunkdw
i wykresOw umieszeza si¢ na dole, natomiast nagldwki i tytuly tabel musza bezwzglednie
zriajdowac sie nad nimi.

Nieprawidlowy zapis separatordw dziesigtnych: We wszystkich tabelach oraz w tekdcie
rozprawy Doktorant konsckwentnie stosuje kropke jako separator dziesiginy (np. 0.3, 0.5)
zamiast przecinka (np. 0,3, 0,5). Zgodnie z polskimi normami edytorskimi i zwyczajem
akademickim, w publikacjach przygotowywanych w jezyku polskim separatorem
dziesietnym powinien by¢ przecinek, podezas gdy kropka stanowi standard w zapisie
anglosaskim.

Usterki w odwotaniach do obicktow w tekscie (s. 116, 156):

o Nastronie 116 (ostatnia linia) znajduje si¢ sformutowanie ,,ponize] przedstawiono”,
podczas gdy jest to koniec strony i fizycznie ponizej nie ma juz zadnej trefci —
wiasciwe byloby odestanie ,,2W rozdziale 7.1 przedstawiono”.

o W tekscie rozprawy wystepujg obiekty pozbawione odwotan - przyktadowo, brak
Jest referencji do Rysunku 2.2 (s. 25), podczas gdy odniesienie do Rysunku 2.3
pojawia si¢ prawidlowo, na stronie 32. |

Niegjednolito$é oznaczen i terminologii: W pracy wystepuje brak konsekwencji w zapisie
odwolan do tabel, rysunkdw i algorytmdw. Autor stosuje naprzemiennie formy skrécone i
pelne (np. na 8. 79 stosuje skroty Alg. 5.1., Alg. 5.2., a tuz ponizej peine nazwy Algorytm
5.3. oraz Algorytm 5.4.). Dodatkowo na stronic 53 w Algorytmie 4.1 (linia 9) pojawia si¢
oznaczenie ,,RfU”, ktére najprawdopodobniej powinno brzmieé ,,RU”.

Brak opisu wkiadu w biblioteke PyCommoDM: W rozdziatach 4.6.2 oraz 6.6 Doktorant
wspomina o nzyciu autorskiej biblioteki PyCommoDM, jednakze catkowicie pomingt opis
jej architektury, funkcjonalnogei oraz — co kluczowe w rozprawie doktorskiej — wiasnego,
osobistego udziata w jej implementacji. Wskazane byloby umieszczenie chocby
skrotowego podrozdziatu technicznego na ten temat.

Uchybienia w spisie Bibliografii:

o Pozycja 44 w spisie literatury jest tozsama z pozycjg 55.

o Pozycie o numerach &, 23 oraz 116 nie posiadajg pelnych danych bibliograficznych
(brakuje m.in. wskazania wydawnictw lub nazw organizatordw  serii
wydawniczych, czy pelnym nazw autordw).

6.3. Uwagi jezykowo-redakcyjne i bledy literowe

Podczas prac redakeyjoych nie uniknigto kilku potknigé jezykowych oraz bledow skladu,

Najwazniejsze z nich zestawiono w ponizszej tabeli:

Strona Niepoprawna wersja | Poprawna wersja Typ biedu
Str.12, linia 5 od | temporalnych , | temporalnych, Zbedna  spacja  przed
konca ‘ N L

algorytmy algorytmy przecinkiem







