
Opole, 30.12.2023 r.

W ramach przeprowadzonej recenzji zostanq ocenione nast^pujqce punkty:

W mojej ocenie - wybrany temat rozprawy, jest aktualny i stanowi istotny wklad dla 
dyscypliny naukowej: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Niniejsza recenzja ma za zadanie zgodnie z Art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o 
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (t.j. 
Dz.U. 2017 poz. 1789, dalej jako: u.s.n.), majqcego zastosowanie w sprawie w zwi^zku z 
art. 175 ust. 1 Przepisow wprowadzajqcych ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce 
z 3.7.2018 r. (Dz.U. 2018 r. poz. 1669) ocenic czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne 
rozwiqzanie problemu naukowego oraz wkladu w dyscypliny.

Recenzja zostala sporz^dzona w zwiqzku z powolaniem przez Rady Dyscypliny Informatyka 
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w dniu 
11.10.2023 roku do pelnienia funkcji recenzenta w postypowaniu o nadanie stopnia 
naukowego doktora nauk technicznych pani mgr inz. Annie Czmil.

2. Zagadnienia naukowe rozprawy - cel i teza pracy.
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Ad. 1. Temat pracy doktorskiej brzmi: „Usprawnienie procesu diaqnostyki medycznei przy 

uzyciu metod sztucznej inteliqencji".

1. Tematyka pracy doktorskiej i jej wklad w dyscypliny.

Recenzja pracy doktorskiej (sporzydzonej w oparciu o cykl publikacji) mgr inz. Anny 
Czmil pt.: „ysprawnienie procesu diaqnostyki medycznej przy uzyciu metod sztucznej 
inteliqencji" przygotowanej pod kierunkiem promotora: dr hab. Inz. Damiana Mazura, 

prof. PRz oraz Kopromotora: Dr hab. n. med. Bogdana Obrzuta, prof. UR, w 
dyscyplinie: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Rozprawa ta sklada siy z piyciu (opublikowanych w latach 2019-2023) powiqzanych 
tematycznie artykulbw naukowych w jyzyku angielskim i jest zgodna z przepisami 
zawartymi w artykule 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i 
nauce. Artykuly stanowiqce niniejszy cykl publikacji zostaly juz wczesniej poddane recenzji 
w procesie publikacyjnym i prezentuj^ nowoczesne rozwi^zania zwi^zane z tematyk^ pracy 
doktorskiej, ktora to koncentruje siy na wspomaganiu i doskonaleniu procesu diagnostyki 
medycznej w oparciu o zastosowanie metod sztucznej inteligencji.
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ndX d“s«.eie. cz,« <0 «prow.dz.n» , jego
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Kazdy wskazany przez paniq mgr inz. Ann$ Czmil cel odpowiada zadaniu, ktdre zostalo 
zrealizowane i opublikowane w kolejnych artykulach naukowych z serii publikacji.

Na podstawie wynikdw przedstawionych w artykulach, stanowi^cych jednotematyczny cel 
publikacji, uwazam, ze cele/zadania zostaly potwierdzone a hipoteza spetniona. Oceniajqc 
otrzymane przed doktorantk? wyniki, mozna stwierdzic, ze niniejsza rozprawa doktorska 
spelnia wszystkie standardy obowiqzujqce w przypadku prac doktorskich oraz, iz w 
znacznym stopniu przyczynia si? do rozwoju dyscypliny naukowej jakq jest Informatyka 

Techniczna i Telekomunikacja.

Ad 2 W pracy zostala postawiona nast?pujqca hipoteza- 
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Z/Zn; Wn'e P°ZWala^ceJ na ^tomatyczne, jednoczesne rozpoznawania i 
mikrZ CZem°ny '' bia/yCh krWinek oraz krwi na podstawie zdj?c

kroskopowych z wykorzystaniem g^bokich sieci neuronowych.
pracowanie aplikacji umozl/wiajqcej automatyzacjf? procesu oceny, sktadania i 

iclentytikacji sekwencji genomowych uzyskanych za pomocq nowych metod 
sekwencjonowania przy uzyciu narz^dzi korzystajqcych z metod uczenia maszynowego.

, I w jpzyku Python klasyfikatora opartego na logice rozmytej i 
programowaniu ekspresji gendw, sluzqcego do generowania wysoce 
interpretowalnych regul rozmytych.
Opracowanie narzpdzia pozwalajqcego na eksperymentalne pordwnane wybranych 
rozmytych algorytmbw opartych na regulach do klasyfikacji danych medycznych.

3. Struktura pracy

Ad. 3. W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej podj.to si? ^atyki zwigzanej z 

korzystan

pZZowanZ o^wiadczenia wspdlautordw oraz artykuty stanowigce cykl) Podzl^onJ 
zostala na 10 rozdziatow (w tym nieponumerowana literatura, dorobek naukowy autork 
wykaz ZZnych oznaczeZ artykuty wchodzgce w sklad cyklu, streszczen.e w J?zyku 

polskim, streszczenie w j?zyku angielskim, oswiadczema wspolautorow).



I.

z pi^ciu artykulow naukowych 
wysokimi wspolczynnikami Impact

algorytmy inteligencji 
liczba krokow i czas 

1 mozna skutecznie 
istotne znaczenie ze wzgl^du

Pierwszq cz?sc pracy rozpoczyna "Wprowadzenie" - rozdzial pierwszy, w ktorym zawarto 
w mm wst^p do tematu, sldad publikacji wchodzqcych do cyklu, motywacj? oraz aktualny 
stan wiedzy, hipotez^ badawczq oraz ( ' j ‘  
opisuje proponowane zastosowania metody opartych

cele pracy (zadania szczegdlowe). Rozdzial drugi 
, . > -i-----o sztuczn^ inteligencji i ich

wykorzystame w diagnostyce medycznej. Rozdzial ten sklada si? z 5 podrozdzialbw, gdzie 
w pierwszym z nich opisano nieinwazyjnq metod? wykrywania cukrzycy typu 1; w druqim 
przestawiono problematyki rozpoznawania krwi na podstawie zdjic z jej rozmazu z 
wykorzystaniem gl^bokiej sieci neuronowej; trzeci podrozdzial przedstawia mozliwosci 

automatyzacji procesbw oceny jakosci genombw prokariotycznych; w czwartym 
podrozdziale przedstawiono zastosowania programowania ekspresji genow w celu 
wydobycia metareygul z danych medycznych; a w pigtym, ostatnim, porownano rozmyte 
klasyfikatory oparte zarowno na regulach i metaregulach. Rozdzial trzeci zawiera 
podsumowanie i wnioski, gdzie opisane realizacji poszczegblnych zadah, wklad autorki w 
cykl publikacji oraz kierunki dalszych badan. Rozdzial czwarty (nieponumerowany) stanowi 
literatura, na ktor^ sklada si^ 87 pozycji z czego 57 stanowiq najnowsze publikacje z lat 
2017-2023.

Praca dotyczy nowatorskiej nieinwazyjnej metody diagnozowania cukrzycy typu 1 opartej 

na pomiarze aktywnosci fizycznej, w ktorej wykorzystano : 
obliczeniowej, analizujgc glowne parametry, takie jak tygodmowa 
intensywnei aktywnosci. Badania wykazaly, ze cukrzyc? typu 
diaanoLai na podstawie tych parametrow, co ma istotne znaczen.e ze wzg ?du na 
nieiLazyjnosc i elastycznosc metody. Autorzy zaproponowah .mplementacj? tej technik 

na urz^dzeniu mobilnym. Warto podkreslic rosnqc^ popularnosc . akceptacj? rozw^zan 
mobilnych w dziedzinie zdrowia, szczegolnie wsrod mlodego pokolema.

IL Dralus, G„ Mazur, D„ & Czmil, A. (2021). Automatic Detectior. and C-nring of B/ood 
Cells in Smear images Using RetinaNet. Entropy 23(11) 1522. do,.10.3390 

e23111522. IF (2021): 2,738, liczba punktow: 100, wklad. 33,3J/o.

Czmil, A. Czmil, S„ & Mazur, D. (2019). A Method to Detect Type 1 Diabetes Based 
on Physical Activity Measurements Using a Mobile Device. Applied Sciences, 902), 
2555. doi:10.3390/app9122555. IF (2019): 2,474, liczba punktow: 70, wklad: 33,33%.

Tvtul zadania: Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy typu 1 na 
nodstawie danych uzyskanych za pomocg nieinwazyjnych pomiarow aktywnosci fizycznej

Stronach. Literatura zawiera 87 pozycji literaturowych, 5 rysunkow, 3 tabel, 1 listinqu i 1 
wzoru.

Druga czisc pracy - cykl publikacyjny sklada sii 
opublikowanych w renomowanych czasopismach z

Factor (IF):
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from Oxford Nanopore 
IF (2022): 3,061, liczba punktd'

aplikacji umozliwiaj^ce

nrzy uzyciu narzf

)rocesu oceny^. 
nowych metocfTytul zadania: Opracowanie 

skladania jjdentyf 
sekwencjonowania.

Tytul zadania: Opracowanie metody pozwalajacej na automatyczne, jednoczesne 
rozpoznawanie i zliczanie czerwonych i bialych krwinek oraz plytek krwi na podstawie 
zdjgc mikroskopowych z wykorzystaniem qlpbokich sieci neuronowych.

Artykul ten prezentuje automatycznq metodq liczenia komorek krwi przy uzyciu uczenia 
maszynowego opartego na konwolucyjnych sieciach neuronowych RetinaNet, 
odpowiadajqcq na wyzwania laboratoribw medycznych. R^czne liczenie komorek jest 
pracochlonne i podatne na blqdy, co moze miec powazne konsekwencje dla calego 
procesu diagnostycznej. Autorzy opisujq dwa glbwne podejscia: tradycyjne metody i 
gl^bokie sieci neuronowe, prezentujqc rozwoj aplikacji wykorzystujqcej RetinaNet do 
jednoczesnego wykrywania i liczenia komorek krwi. Wyniki badah wskazujq, ze dokladnosc 
modelu zalezy od ustawionego progu ufnosci, a opracowana aplikacja umozliwia latw^ 
weryfikacj? wynikow. Artykul podkresla korzysci tej metody, takie jak zmniejszeme 
obizenia pracy w laboratoriach, minimalizacja bl?dow ludzkich i zw^kszeme 

dokladnosci liczenia komorek, sugerujqc potencjat zastqpienia r^cznyc pro 
diaqnostyce medycznej. Badanie demonstruje skutecznosc zastosowama ucze
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w efektywnosci i dokladnosci w porownaniu ztradycyjnym, metodami.
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Hi. Czmil, A., Wronski, M„ Czm.k S..5ocha NanoForms. an integrated server
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4. Uwagi redakcyjne, krytyczne

V. Czmil, A. (2023). Comparative Study of Fuzzy Rule-Based Classifiers for Medical 
Applications. Sensors, 23(2), 992. doi:10.3390/s23020992. IF (2022): 3,847, liczba 

punktdw: 100, wklad: 100%.

oraz pytania do pracy.

> na eksperymentalne pordwnanie 
regulach do klasyfikacji danych

Tytul zadania: Implementacja w j 

2rogramowaniu ekspresji qendw, sluzacego do 
regul rozmytych.

Tytul zadania: Qpracowanie narzqdzia pozwalaigceqo 
wybranych rozmytych algorytmdw opartych_ na_ i_

medycznych.

rty ul prezentuje algorytm klasyfikacji GPR, bazujqcy na prostych zasadach rozmytych "if- 
then , generowanych automatycznie za pomocq metod Gene Expression Programming 
(GEP). Ten algorytm adresuje trudnosc rownowazenia interpretowalnosci regul z 
dokladnosciq klasyfikacji w projektowaniu klasyfikatordw. Przetestowany na 16 zestawach 
danych, GPR okazal siq jednym z najlepszych klasyfikatordw pod wzglqdem obszaru pod 
krzywq ROC i dokladnosci klasyfikacji. Zaimplementowany w jqzyku Python przy uzyciu 
Deap, Geppy i NumPy, algorytm jest dostqpny na GitHubie na licencji MIT. Wspiera 

interfejs Scikit-learn, oferujqc metody fit() i predictQ. Autorzy podkreslajq, ze GPR jest 
zgodny z koncepcjq eksplikowalnej sztucznej inteligencji, co sprawia, ze jest latwy w 
uzyciu bez duzego zaangazowania uzytkownika. Algorytm moze bye stosowany w rdznych 
dziedzinach, w tym w analizie danych medycznych.

IV. Czmil, A., Kluska, J„ & Czmil, S. (2023). GPR: A Python implementation of an 
extremely S,mple class.fier based on fuzzy logic and gene expression programming, 

ware 22, 101362. doi:10.1016/j.softx.2023.101362. IF (2022): 2 868 liczba 
punktow: 200, wklad: 33,33%. '

Publikacja ta skupia si? na zastosowaniu algorytmdw opartych na logice rozmytej do 
wspierania decyzji medycznych w diagnostyce i prognozowaniu chordb. Autorka omawia 
w niej wyzwania zwigzane z niejednoznaeznymi objawami chordb i potrzeb? zarz^dzania 
danymi paejentdw. Systemy wspomagania decyzji medycznych (MOSS), zwlaszcza oparte 
na regulach rozmytych (FRBS), sq analizowane pod kqtem interpretowalnosci dla 
ekspertdw medycznych. Pordwnano rdzne algorytmy FRBS, zwracajqc uwag? na ich 
efektywnosc, dlugosc i zrozumialosc generowanych regul. GPR (klasyfikator oparty na 
logice rozmytej i programowaniu ekspresji gendw) wyrdznia si? krdtkimi i zrozumialymi 
regulami przy utrzymaniu dobrej wydajnosci klasyfikacji. Testy statystyezne potwierdzaja 
pordwnywalnosc skutecznosci GPR z innymi algorytmami FRBS, ale zauwazajq prostot? 
generowanych regul. Ostatecznie, artykul sugeruje mozliwosci dalszych badah, w tym 
ocen? wymagah pami?ciowych i czasu dzialania algorytmdw oraz rozwdj interfejsu 
uzytkownika dla specjalistdw medycznych ulatwiajqcego generowanie regul.

J?zyku Python klasyfikatora oparteqo na loqice rozmytej i 

generowania wysoce interpretowalnych



5. Podsumowanie.

Ad. 5. Uwazam, ze Doktorantka z powodzeniem zrealizowala wszystkie wymienione cele, 
poczqwszy od pozyskania danych medycznych, ich przetworzenia i analizy, az po 
sformulowanie konkretnych zadah badawczych, selekcje, projektowanie i tworzeme 
narz^dzi informatycznych do ich rozwi^zania. To obejmowalo takze opracowanie 
oprogramowania, przeprowadzenie badah na danych rzeczywistych, interpretacj^ 
uzyskanych wynikbw i sformulowanie wnioskbw. Dodatkowo nakreslila kierunki dalszych 
badah, co oznacza, ze ma w planach dalszy rozwbj naukowy.

Omawiane zagadnienia sq prawidlowo zdefiniowane i przedstawione, co swiadczy o 
dojrzalosci doktorantki. A zawartosc poszczegblnych prac stanowi w mojej opimi bardzo 
duzq wartosc badawczq, praktycznq i aplikacyjnq i moze w przyszlosci stanowic 
nieocenionq pomoc przy usprawnieniu diagnostyki medycznej. Bardzo wysoko ocemam 

rbwniez wklad pani Czmil w poszczegblne publikacje.

Przedstawione do oceny prace naukowe zostaly juz wczesniej zrecenzowane w procesie 
publikacyjnym. Calosc rozprawy, rozumianej jako zbibr artykulbw naukowych, ma w tym 
przypadku charakter wybitnie interdyscyplinarny, Iqczqcy informatyk?, medycyn? oraz 
inzynieri? biomedycznq, ale bez najmniejszych wqtpliwosci miesci si? w dyscyplinie 

Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Ad. 4.
W tresci pubhkacji b?dqcych cz?sciq cyklu oraz na rysunkach mozna zauwazyc drobne 
bl?dy interpunkcyjne, literowki, powtbrzenia oraz ewidentne pomylki edytorskie. 
Niemmej jednak, nie majq one wplywu na pozytywny odbibr calej pracy czy jei wartosc 
merytorycznq.
Czy zastosowame gl?bokich sieci neuronowych zamiast prostych modeli, takich jak 
drzewa decyzyjne czy logika rozmyta, mogloby bye konkurencyjne w przedstawionych 
zadamach badawczych? Doktorantka skorzystala z sieci gl?bokiej tylko w jednym 
zadaniu; jednak, czy mozna byloby zastosowac podobne rozwiqzania w pozostalych 
zadaniach?

• Zadania ombwione w pracy sq dose rbzne, czy doktorantka zastanawiala si? nad 
polqczeniem swoich rozwiqzah w jednq calosc? Nad stworzeniem uniwersalnego 
systemu diagnostyeznego?

• Czy planowana jest implementacja kliniczna ktbregos z rozwiqzah/zadah?
• Czy zostaly wykonane jakies dzialania prbbne z udzialem personelu medyeznego do 

oceny obslugi systemu z sieciq RetinaNet? Czy pianowane sq odpowiednie szkolenia 
dla osbb niezwiqzanych bezposrednio z informatykq?

• Praca [A-3] - co wplyn?lo na wybbr tylko 3 typbw kombrek krwi?
• Brakuje osobnego, szczegblowego rozdzialu poswi?conego dyskusji.
• Cytowanie Cat GPT [9] jest zbyteczne i na poziomie cytowania Wikipedii.
• Brakuje rozwini?tego wprowadzenia literaturowego w cz?sci pierwszej pracy.



Cytowalnosc publikacji z cyklu jest nast^pujqca:
• [A-1]: 17 (Google Scholar), 14 (Scopus), 9 (Web of Science);
• [A-2]: 16 (Google Scholar), 11 (Scopus), 9 (Web of Science);
• [A-3]: 3 (Google Scholar), 3 (Scopus), 3 (Web of Science);
• [A-4]: 1 (Google Scholar), 1 (Scopus), 1 (Web of Science);
• [A-5]: 4 (Google Scholar), 2 (Scopus), 2 (Web of Science).

Ponadto doktorantka brala udziala 
badawczych i jest laureatkq 1 nagrody.

Dr hab. Inz. Aleksandra Kawala-Sterniuk, prof, uczelni 
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki 

Politechnika Opolska 
ul. Proszkowska 76 

45-758 Opole 
a.kawala-sterniuk@po.edu.pl

Wnioskuj^ do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja o 
dopuszczenie pani mgr inz. Anny Czmil do dalszych etapow przewodu doktorskiego, a 
takze o wyroznienie rozprawy.

Na szczegolnq uwag$ zasluguj^ ogolna dzialalnosc naukowa doktorantki. Wskazane w 
cyklu publikacyjnym prace majq bardzo wysokie wspolczynniki cytowalnosc (IF) oraz 
punktacj^. Doktorantka otrzymala uwzgl^dniajqc tylko cykl publikacyjny 14,988 IF oraz 
570 punktow; a w calym swym dorobku jej IF wynosi 18,78 a liczba punktow az 910, co 
jest bardzo wysokim wynikiem na tym etapie kariery naukowej. Pragn$ rowniez podkreslic, 
ze w calym swym dorobku pani Anna Czmil posiada az dwie publikacje za 200 punktow.

Moja ocena pracy mgr inz. Anny Czmil jest pozytywna. Moim zdaniem niniejsza praca 
prezentuje cenne wyniki badah i jest znaczqcym osiqgni^ciem naukowym w dyscyplinie 
naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Spelnia ona rowniez w mojej 
ocenie wszystkie wymogi zawarte w aktualnie obowiqzujqcej Ustawie z dnia 20 lipca 2018 
roku "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" w sprawie warunkow i trybu 
przeprowadzania przewodow doktorskich i moze bye przedmiotem publicznej obrony.

w 3 konferencjach naukowych, 2 projektach

Jesli chodzi o rozpoznawalnosc doktorantki, posiada ona indeks Hirscha: 4 (Google 
Scholar), 3 (Scopus), 3 (Web of Science). Sumaryczna liczba cytowah wszystkich prac 
wynosi: 49 (Google Scholar), 38 (Scopus); 31 (Web of Science), co stanowi dobre wartosci 
na tym etapie rozwoju naukowego. Spotkalam si? z osobami rozpoczynajqcymi procedur? 
habilitacyjnq majqcych podobne wartosci wspolczynniku Hirscha.
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