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Recenzja rozprawy doktorskiej Magistra Grzegorza Mosia, realizowanej pod opiekg Prof. dra
hab. Michata Baczyriskiego, wykonana zostata zgodnie z Uchwatg nr 75/2026 Rady Naukowej Instytutu
Informatyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach z dnia 23.03.2026.

Rozprawa z dyscypliny naukowej informatyka jest przedstawiona w formie monografii
naukowej. Zakres rozprawy jest zgodny z najnowszymi wymaganiami.

Tematyka i cel pracy, problem badawczy i jego znaczenie

Badania przedstawione w dysertacji poswiecone sg wprowadzeniu i analizie wtasnosci nowych
metod poréwnywania oraz agregacji struktur, ktérych ksztatt oparty jest na siatce heksagondow.
Struktura tego typu nazwana zostata w rozprawie heksastruktem. Ponadto opisane sa potencjaine
obszary praktycznych zastosowan. Heksastrukt to spdjny graf, w ktérym kazda para krawedzi
o wspdlnym wierzchotku tworzy kgt 120°. Szesciokat, charakterystyczny dla tych struktur, jest figurg
geometryczng obecng w wielu dziedzinach naukowych. W geometrii jest jednym z trzech wielokatow
foremnych, ktére umozliwiajg utworzenie parkietazu foremnego. Krata szesciokatna jest jedng z pigciu
dwuwymiarowych krat Bravaisa waznych z punktu widzenia zastosowan. Szesciokat wystepuje takze
w chemii oraz fizyce, gdzie zwigzki chemiczne oraz materiaty, takie jak benzen czy grafen, przyjmuja te
postaé. Wiedza rozproszona oraz sieci szkieletowe sg zagadnieniami informatycznymi, w ktorych
wykorzystuje sie wzorzec szesciokata. Ksztatty tego typu znajduja rowniez zastosowanie w teorii gier,
gdzie tworzg mapy oraz plansze gier. Z tego wzgledu badania nad heksastruktami majg istotne
znaczenie nie tylko poznawcze, lecz takze aplikacyjne, poniewaz mogg przyczynia¢ sie do lepszego
zrozumienia ich wtasnosci oraz wspiera¢ poszukiwanie nowych obszaréw zastosowan.

Wiodgcym celem i problemem badawczym podjetym w rozprawie byfo zaproponowanie
nowych metod poréwnywania i agregacji heksastruktow a takze analiza wtasnosci tych metod oraz ich
potencjalnych praktycznych zastosowan. Bardziej szczegétowe cele Doktorant podat we Wstepie
rozprawy. Mianowicie, celem badani byto: rozszerzenie pojecia ciggu binarnego celem reprezentacji
rozgatezionej struktury graféw w sposéb prostszy, bez utraty informacji o wizualnej postaci obiektow;
wyprowadzenie wzordw na obrét oraz odbicie lustrzane rozwazanych struktur z wykorzystaniem
rozszerzonych ciggdw binarnych; zdefiniowanie metryk pozwalajgcych na miare podobienstwa
rozwazanych graféw; agregacja struktur poprzez zastosowanie otrzymanych metryk w konstrukcji
medoidu oraz centroidu; zbadanie mozliwos$ci wykorzystania czeSciowego porzadku do agregacji
rozszerzonych ciggéw binarnych; zaproponowanie zastosowari otrzymanych metod agregacji
w roznych dziedzinach nauki; zaimplementowanie rozszerzonych ciggéw binarnych w postaci
obiektéw oraz otrzymanych metryk i metod agregacji w postaci funkcji w jezyku Python.



Oceniajac tematyke badawczg podjeta w rozprawie, nalezy uznad, ze dotyczy ona aktualnych
problemow istotnych dla rozwoju dyscypliny informatyka.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada sie z dwéch gtéwnych czesci. W pierwszej czesci, ktora stanowi zasadniczy
komponent rozprawy, w ktérym przedstawiono gtéwne wyniki badan, znajduje sie wstep oraz szesc
numerowanych rozdziatéw. Drugg cze$¢ pracy stanowig dwa rozdziaty dodatkowe, w ktérych zawarte
zostaty wyniki pokrewne oraz implementacje w jezyku Python. Na koricu pracy znajduje sie bibliografia
zawierajaca 49 pozycji literatury oraz skorowidze rysunkdw, implementacji, symboli i nazw.

We Wstepie nakre$lona zostata idea pojecia heksastruktu oraz ogélna problematyka badan
podjetych w ramach pracy a takze wskazane zostaty obszary zastosowan struktur, ktérych ksztatt
oparty jest na siatce heksagonu. Bardzo szczegdtowo zostaty podane cele badawcze. Wskazane zostaty
prace, w ktérych Doktorant opublikowat wyniki badar zawarte w rozprawie oraz konferencje, na
ktérych wyniki tych badar byly prezentowane. Podano takie opis zawartosci poszczegélnych
rozdziatdw pracy.

W Rozdziale 1 (Podstawowe zagadnienia matematyczne) zaprezentowana zostafa teoria
z zakresu geometrii oraz zbioréw czesciowo uporzadkowanych. Zdefiniowanie precyzyjnie omawiane
pojecia oraz zbadano ich wtasnosci. Teoria oméwiona w tym rozdziale zostata opracowana
szczegbtowo, co umozliwia zrozumienie wynikow w pozostatej czesci rozprawy. Warto zwrdci¢ uwagg,
7e w Rozdziale 1, ktérego rolg podanie jest zagadnien pomocniczych do rozwigzania gtéwnego
problemu, znajdujg sie dwa twierdzenia z autorskimi dowodami Doktoranta (Twierdzenie 1.2.1 oraz
Twierdzenie 1.3.1).

W Rozdziale 2 ((Rozszerzone) ciggi binarne), wprowadzono howe pojecie rozszerzonego ciggu
binarnego, ktére rozszerza pojecie ciggu binarnego o mozliwos¢ wtracenia nowego ciggu binarnego
pomiedzy bity istniejgcego juz ciggu binarnego. Tak zdefiniowane nowe pojecie utatwia reprezentacje
docelowo badanych obiektéw w sposéb prostszy do prezentacji a takie umozliwia zastosowanie
nowego rodzaju metod poréwnawczych.

W Rozdziale 3 (Heksastrukty), zdefiniowano wybrane pojecia z teorii graféw a nastepnie
podana zostata kluczowa definicja dla dysertacji, mianowicie definicja heksastruktu. Nastgpnie
ustalona zostata forma pokryé $ciezkowych heksastruktéow, umozliwiajagca wykorzystanie jej do
reprezentacji przy uzyciu ciggdw binarnych oraz rozszerzonych ciggéw binarnych.

W Rozdziale 4 (Algorytmy agregujgce heksastrukty), wyprowadzona zostata metryka dla
rozszerzonych ciggdw binarnych bazujgca na definicji metryki dla ciggédw binarnych. Tak wprowadzona
metryka zostata zaimplementowana w réwnaniach opisujgcych medoid oraz centroid, co umozliwito
badanie uzytecznosci istniejgcych oraz nowych metryk dla procesu agregacji.

W Rozdziale 5 (Zastosowania), zaproponowano i szeroko opisano wykorzystanie otrzymanych
metod agregacji w trzech obszarach. Pierwsze zastosowanie dotyczy teorii gier, gdzie poszukiwana jest
strategia wygrywajaca w grze planszowej Catan (plansza tej gry jest utworzona z szesciokatéw). Kolejne
zastosowanie dotyczy inzynierii agentowej, gdzie wiedza rozproszona jest agregowana w celu
otrzymania informacji o rozwazanej przestrzeni. Rozpatrywany jest zbiér heksastruktéw, ktory
odpowiada wiedzy pewnej grupy agentéw, ktora jest agregowana w celu okreslenia ogdlnych
wiasnosci. Ostatnie zastosowanie dotyczy chemii organicznej oraz stereoizomerii. Pokazano, ze wiele
weglowodoréw mozna reprezentowaé, poréwnywac oraz agregowaé metodami przedstawionymi
w dysertacji.

W Rozdziale 6 (Zakoriczenie), podsumowane zostaty otrzymane wyniki badan oraz opisane ich
dalsze kierunki.

Dodatek A (Wyniki pokrewne), zawiera rezultaty, ktére posrednio sg zwigzane z agregacjg
heksastruktéow. Przedstawiono nowe i optymalne metody obliczania wspétrzednych w siatce
szesciokatéw a takze szesciokatny uktad wspotrzednych. Rozpatrywane byto zagadnienie walidacji
ciggdw binarnych w kontekscie reprezentacji heksastruktéw, co jest powigzane z problemem zliczania
heksastruktow o okreslonej dtugosci.

7

&)
Do, Plo~_



Dodatek B (Implementacje w jezyku Python), opisuje implementacje w jezyku Python, ktére
dotyczg rozszerzonych ciggdéw binarnych, metryk, porzadkéw i metod agregaciji.

Podsumowujac, praca jest napisana jasnym i poprawnym jezykiem naukowym. Struktura
rozprawy jest logiczna.

Opinia o rozprawie

Przedstawione w rozprawie wyniki stanowig spdjny i logicznie skonstruowany cykl badan
poswieconych nowym metodom poréwnywania i agregacji struktur, ktérych ksztatt oparty jest na
siatce heksagondw. Wynikiem tych operacji jest rowniez graf o heksagonalnej strukturze. Graf o takiej
strukturze zostat nazwany heksastruktem. W pracy pokazane sg takze potencjalne zastosowania
otrzymanych rezultatow.

Istotnym wynikiem badan jest przedstawienie heksastruktéw przy pomocy rozszerzonych
ciggdw binarnych. Pozwala to na odtworzenie rozwazanych graféw oraz utatwia ich poréwnywanie
i agregacje. Twierdzenie 3.3.2 méwi, ze dla kazdego heksastruktu istnieje co najmniej jedno pokrycie
wiasciwe (pokrycie to otrzymywane jest przez utworzenie pokrycia $ciezkowego bedgcego drzewem
binarnym). Reprezentujgc rekurencyjnie kazda Sciezke heksastruktu ciggiem binarnym
(Twierdzenie 3.4.1), mozna reprezentowa¢ heksastrukt o danym wtasciwym pokryciu Sciezkowym
rozszerzonym ciggiem binarnym. Kaidy cigg binarny lub rozszerzony ciagg binarny reprezentuje
doktadnie jeden heksastrukt, a przeksztatcenie rozwazanego ciggu w heksastrukt polega na obliczaniu
kolejnych wspdtrzednych wierzchotkéw heksastruktu z uwzglednieniem katéw +120°. Dzigki temu
istotne zatozenie celu rozprawy zostato osiggniete, gdyz informacja o strukturze grafu podczas jego
reprezentacji ciggami binarnymi lub rozszerzonymi ciggami binarnymi nie zostaje utracona.

W gtéwny nurt badai pracy wpisujg sie rezultaty zaprezentowane w Rozdziale 4, czyli
zdefiniowanie metryki dla rozszerzonych ciggéw binarnych oraz zaproponowanie poréwnywania
rozszerzonych ciggdw binarnych z wykorzystaniem czesciowych porzadkéw. Metryka odlegtosci
Hamminga zostata rozszerzona na ciagi binarne dowolnej dtugosci. Ponadto zostata wprowadzona
funkcja wazaca réznice miedzy dwoma poréwnywanymi ciggami na poszczegdlnych ich pozycjach.
Poszerzona postaé metryki odlegtoéci Hamminga pozwala na uwzglednienie rdznic migdzy
heksastruktami, gdzie réznica na poczatkowych pozycjach ma duzo wiekszy wptyw na réznice migdzy
obiektami niz réznica na koricowych indeksach. Dodatkowo, ze wzgledu na swoje wtasnosci, rozwazona
byta tez metryka odlegtosci Levenshteina a obydwie metryki przeanalizowane zostaty w praktycznym
zastosowaniu do agregowania $ciezek w symulatorze Catanatron, szerzej opisanym w Rozdziale 5. Do
poréwnania rozszerzonych ciggdw binarnych zastosowany zostat znany porzadek leksykograficzny oraz
-wprowadzony zostat przez Doktoranta nowy porzadek nazwany porzadkiem epaleksykograficznym.
Porzadek ten umozliwia najpierw poréwnanie, ktory z rozwazanych heksastruktdw ma wigcej par
katéw znajdujacych sie po tej samej stronie krawedzi, a nastepnie korzysta z porzadku
leksykograficznego. Pozwala to na zbadanie wiekszej ilosci réznic w strukturze heksastruktow niz
porzadek leksykograficzny, jednak dzieje sie to kosztem zwiekszenia sig liczby nieporéwnywalnych par
heksastruktéw. Obydwa porzadki zostaty zastosowane w Rozdziale 5 do agregacji heksastruktow
reprezentujacych wiedze rozproszona.

Dopetnieniem catosci jest Rozdziat 5, w ktérym omdéwione zostaty trzy problemy badawcze
o wysokim potencjale praktycznego zastosowania heksastruktow oraz przedstawionych w dysertacji
metod ich poréwnywania i agregacji. Jednak Doktorant nadmienia, ze ksztatt ten pojawia sig, a tym
samym istnieje mozliwo$¢ wykorzystania agregacji heksastruktéw w nastepujacych dziedzinach:
informatyka, matematyka, fizyka ciata statego, kosmologia, botanika, nauki o Ziemi, geofizyka,
zoologia. Doktorant szczegétowo przeanalizowat uzytecznos¢ zaproponowanych metryk odlegtosci
oraz porzadkdw w zagadnieniach takich jak teoria gier i symulacje komputerowe oraz wiedza
rozproszona. Natomiast odwzorowania wprowadzone w Rozdziale 2 dysertacji mogg by¢ zastosowane
w chemii organicznej oraz stereoizomerii. Na uwage zastuguje fakt, ze kod zrédtowy wszystkich
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opracowanych metod zostat udostepniony publicznie w repozytorium GitHub. Praktyka ta, zgodna
z postulatami open science, podnosi warto$¢ uzyskanych w ramach rozprawy wynikéw, umozliwiajgc
innym naukowcom weryfikacje uzyskanych wynikéw oraz dalszy rozwdj zaproponowanych metod.

Autor nie ogranicza swoich analiz do gtéwnej tematyki rozprawy, lecz w Dodatku A przedstawia
wyniki pochodnych probleméw, ktdére pojawity sie w trakcie badan. Zaprezentowane sg wyniki
dotyczace wyznaczania wspétrzednych wierzchotkéw heksastruktu oraz zliczania heksastruktéw
o okreslonej dtugosci, przy uwzglednieniu niezmienniczosci wzgledem odbié lustrzanych oraz obrotéw.
Pozwala to wyeliminowaé powtarzajgce sie przypadki i uzyska¢ bardziej precyzyjne statystyki
dotyczace klasyfikacji tych struktur. W Dodatku B, Doktorant omawia implementacje narzedzi
przedstawionych w dysertacji z opisem ich zaprojektowania oraz dziatania. Wskazane sg tez zalety
wybranych rozwigzan pod wzgledem optymalizacyjnym. Kod przygotowywany zostat w Google
Colabolatory z uzyciem jezyka Python. Doktorant ma takze wizje dalszych kierunkéw badan w zakresie
tematyki rozprawy doktorskiej, o czym pisze w Zakoriczeniu rozprawy.

Po analizie przedtozone] rozprawy nie stwierdzam obecnosci btedéw merytorycznych.
Zastosowane metody badawcze sg adekwatne do postawionych celéw naukowych, a przyjete w pracy
podejscia do przetwarzania danych wskazujg na dobrg znajomos¢ przez Doktoranta nowoczesnych
i efektywnych narzedzi stosowanych w informatyce.

Uwazam, ze przedtozona dysertacja stanowi spdjne opracowanie wynikéw przeprowadzonych
badan, przedstawionych w sposdb przejrzysty i logicznie uporzadkowany. Podejmowana problematyka
wpisuje sie w aktualne trendy badawcze. Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w dyscyplinie informatyka.

Wiedza i umiejetnos¢ prowadzenia badan

Uwazam, Zze Kandydat posiada duzg wiedze ogdlng z zakresu dyscypliny informatyka.
W przedtozonej rozprawie korzystat z réinych metod badawczych wykazujac sie biegtoscia
w stosowaniu roznych narzedzi z zakresu matematyki i informatyki. Kandydat wykazat sie
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Uwagi

W tym miejscu recenzji podam klika drobnych uwag krytycznych i zadam pytanie do dyskusji.
Na wstepie jednak zaznaczam, ze problematyka podjeta przez Doktoranta nalezy do zagadnien
o istotnym znaczeniu naukowym i znacznym stopniu trudnosci. Uwagi przedstawione ponizej nie
stanowig podstawy do obnizenia ogdlnej, pozytywnej oceny pracy.

Rozprawa doktorska jest napisana bardzo starannie. Znalaztam jedynie kilka usterek
dotyczacych zapisu wzoréw czy przyjetych oznaczen. Mianowicie, oznaczenie liczb rzeczywistych
w Rozdziale 1, na str. 15 jest niespdjne z oznaczeniami stosowanymi dla tego zbioru liczbowego
w pozostatej cze$ci pracy. Na str. 20 w ostatniej linii jest drobna usterka w zapisie — powinno by¢ , kat
Yy utworzony przez punkty p1, p i (x3,y)”. Na str. 24, w drugiej linii od géry, brak jest nawiasu
zamykajgcego. Formalna definicja pojecia heksastruktu umieszczona jest na str. 57 rozprawy
podczas, gdy w podpisie Rysunku 1.5 pojawia sie juz wczesniej pojecie heksastruktu na str. 25.
Definicja ztozonosci ciggdw binarnych oraz rozszerzonych ciggéw binarnych na str. 39 mogtaby zostaé
ubogacona rysunkiem wizualizujgcym przyjete podejscie lub opisem podajacym intuicje idacg za
podang definicjg. Poza tym, w rozprawie mozna znalez¢ nieliczne drobne btedy jezykowe czy literéwki.

Bibliografia obejmuje 49 pozycji literatury. Uwazam, ze mozna bytoby ubogaci¢ ten spis
o szerszy przeglad publikacji naukowych z zakresu poréwnywania oraz agregacji struktur. Pozwolitoby
to na petniejsze umiejscowienie badan Doktoranta w biezgcym stanie wiedzy. Stosownym miejscem
do zacytowania tych prac jest wedtug mnie trzeci akapit we Wstepie rozprawy. Zgadzam sie ze
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stwierdzeniem podanym przez Doktoranta w pierwszym akapicie Wstepu: ,(...) niewielki stopien
zgtebienia tematu w literaturze (...)”. Faktycznie mato jest prac w tematyce poruszanej w rozprawie
doktorskiej. Uwazam jednak, ze warto bytoby zacytowac istniejgce prace naukowe z zakresu agregacji
struktur. Przyktadowo w publikacji:

R. Pérez-Fernandez, B. De Baets, Aggregation Theory Revisited, IEEE Transactions on Fuzzy Systems,
vol. 29, no. 4, pp. 797-804, April 2021, doi: 10.1109/TFUZZ.2020.2965904

proponowane jest szersze spojrzenie na agregacje niz typowe podejscia najczgsciej spotykane
w literaturze.

Chciatabym w tym miejscu zadaé Doktorantowi pytanie — jak wyniki badar przedstawionych w Pana
rozprawie doktorskiej wpisuja sie w koncepcje prezentowane w powyzszej publikacji naukowe;.

Whioski koricowe

Stwierdzam, ze przedfozona mi do recenzji rozprawa, ktorej Autorem jest Mgr Grzegorz Mos,
rozwiazuje aktualny problem naukowy, przyczyniajac sie do rozwoju dyscypliny informatyka. Moim
zdaniem recenzowana rozprawa zdecydowanie speinia wymagania ustawowo stawiane rozprawom
doktorskim. W szczegdlnosci spetnione sg trzy podstawowe kryteria:

A. Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

B. Kandydat posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie informatyka.

C. Kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Bioragc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach oraz wymagania okreslone
przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2 2022 r. poz.
574 z pdin. zm.) wnosze do Wysokiej Rady Naukowej Instytutu Informatyki Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach o dopuszczenie Magistra Grzegorza Mosia do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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