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Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Andrzeja Polariskiego.
Oceny rozprawy doktorskiej dokonano wedtug kryteriow okreslonych w ustawie z 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. ini.
Andrzej Polanski.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 131 stron. Sktada sie z szesciu rozdziatow, bibliografii
zawierajgcej 39 pozycji oraz wykazow ilustracji i tabel.

Tezy pracy sg nastepujace:

1. Unsupervised clustering methods based on mixtures of distributions achieve optimal performance
when data statistics are consistent with actual distributions.

2. Unsupervised clustering based on distributions' mixtures is competitive compared to distance-based
methods.

3. Applicability of clustering based on mixtures of distributions to practical problems relies on
elaborating algorithmic implementation specialized for large sizes of datasets.

We wstepie Autor scharakteryzowat tematyke rozprawy, zawart cel i tezy pracy, opisat oryginalne
elementy pracy, podat publikacje zwigzane z tematyka rozprawy, w ktorych brat udziat jako wspdétautor
oraz zamiescit odnosnik do koddéw Zzrédtowych zaimplementowanych przez siebie algorytmow.

Rozdziat 2, Model-based algorithms, zawiera opis roznych wariantow algorytmow mieszaniny
wielowymiarowych rozktadéw gaussowskich oraz mieszaniny rozktadéw wielomianowych. Opisy te
poprzedzono definicjami odpowiednich rozktadéw prawdopodobieristw oraz charakterystyka
algorytmu maksymalizacji oczekiwan (expectation—maximization, EM).

W rozdziale 3, Distance-based algorithms, opisano porownawcze algorytmy grupowania: grupowanie
hierarchiczne, k-srednich w wersji ostrej i rozmytej oraz k-medoidow.

W rozdziale 4, Study pipeline, Autor przedstawia schemat procedury badan eksperymentalnych.
Procedura ta obejmuje gromadzenie lub generowanie danych, wstepne przetwarzanie danych,
grupowanie danych, ocene grupowania, wizualizacje wynikow oraz optymalizacje algorytmow.



Rozdziat 5 przedstawia wyniki badan eksperymentalnych dla zbiorow danych symulacyjnych i
rzeczywistych. Badania podsumowano w rozdziale 6.

Opinia na temat rozprawy — uwagi krytyczne i polemiczne

Tematyka rozprawy dotyczy metod grupowania danych opartych na mieszaninach rozktaddéw.
Grupowanie danych to istotny obszar badawczy w dziedzinie analizy danych, uczenia maszynowego i
sztucznej inteligencji. Grupowanie pozwala na odkrywanie ukrytych wzorcow i struktur w duzych
zbiorach danych, co moze prowadzi¢ do lepszej klasyfikacji, segmentacji czy rekomendacji. Ma szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak medycyna, ekonomia, marketing, biologia czy analiza
spofeczna. Badania w tym obszarze mogq przynies¢ istotny wkiad w rozwdj tych dziedzin poprzez
dostarczanie lepszych narzedzi analizy danych, identyfikacje istotnych podgrup czy odkrywanie nowych
zaleznoéci. W szczegdlnoéci, metody grupowania oparte na mieszaninach rozkladéw stanowia ciekawy
obszar badawczy, ktéry pozwala na bardziej zaawansowane modelowanie struktury danych. Dlatego
uwaiam, ze tematyka doktoratu lezy w niezwykle wainym obszarze badawczym. Oferuje wiele
mozliwoéci rozwoju wiedzy i umiejetnosci, a takie przyczynia sie do rozwinigcia nauki i technologii.

Tytut rozprawy jest odpowiednio zwarty i komunikatywny. W petni oddaje najistotniejsze elementy
treéciowe rozprawy. We wstepie rozprawy podano cel i tezy. Celem badar jest opracowanie i
implementacja metod grupowania danych opartych na mieszaninach rozktaddéw: mieszaninie
wielowymiarowych rozkfadéw normainych z diagonalng macierza kowariancji oraz mieszaninie
rozktadéw wielomianowych. Pierwsza teza jest dla mnie niezrozumiata. Mowi ona o tym, ze metody
grupowania oparte na mieszaninach rozktadow osiagaja optymalnag wydajnosé, gdy statystyki danych
s3 zgodne z rzeczywistymi rozktadami. Statystyki danych opisuja ich rozktady, wiec jak moze tutaj by¢
niezgodno$¢? Prawdopodobnie Autor miat na mysli zgodnos¢ rozktadéw przyjetych w mieszaninach z
rzeczywistym rozkladem danych, ale wtedy teza powinna byc sformutowana inaczej. Kontrowersyjna
jest réwnie? trzecia teza: mozliwos¢ zastosowania grupowania opartego na mieszaninach rozktadow
do probleméw praktycznych polega na opracowaniu algorytmicznej implementacji wyspecjalizowanej
dia duzych zbioréw danych. By¢ moze Autor miat na mysli to, ze aplikacyjno$¢ metody zwiekszy sie,
jesli bedzie ona przystosowana do analizy duzych zbioréw danych. Ale czy to oczywiste stwierdzenie
moze by¢ teza doktoratu? Druga teza nie budzi zastrzezen, mozna jq zweryfikowaé eksperymentalnie,
co Autor czyni w rozdziale pigtym.

W dalszej czesci wstepu podano oryginalne elementy rozprawy, wsrdd ktorych najwazniejszy z punktu
widzenia naukowego dotyczy opracowania algorytméw grupowania danych opartych na mieszaninach
rozktadéw dla duzych zbioréw danych, z setkami tysigcy cech. Na pochwalg zastuguje udostgpnienie
przez Autora w publicznym repozytorium GitHub kodéw zrédtowych w jezyku R algorytmoéw, ktére
powstaty w ramach pracy. We wstepie zabrakto opisu ukfadu pracy z zawarto$cig poszczegolnych
rozdziatow.

W rozprawie brakuje opisu problematyki grupowania danych oraz przegladu literatury. Nalezato
z2definiowaé problem grupowania, jego warianty w zaleznosci od typu grupowanych danych, opisac
algorytmy grupowania i podaé¢ metody oceny jakosci grupowania. Przeglad literatury powinien
obejmowa¢ klasyczne algorytmy grupowania, jak i wybrane nowe rozwiazania. Nalezato opisac ich
dziatanie, zalety i ograniczenia, poda¢ ich potencjalne zastosowania, omowi¢ wyzwania i aktualne
kierunki badawcze w tej dziedzinie. Przeglad literatury powinien obejmowac takie alternatywne do
proponowanej w rozprawie metody grupowania oparte na mieszaninach rozkladow, ktore doczekaty
sie implementacji w érodowisku R, np. mclust, Rmixmod, mixture i EMCluster.



Rozdziat drugi, dotyczacy algorytméw grupowania opartych na mieszaninach rozkfadéw, rozpoczyna
sie od charakterystyki kilku typéw rozktadow prawdopodobieristw, ktére wykorzystywane sa w
mieszaninach, m.in. wielowymiarowego rozktadu Gaussa w wersji ze skorelowanymi i
nieskorelowanymi zmiennymi losowymi (z diagonalng macierza kowariancji) oraz rozktadu
wielomianowego. W dalszej czesci objasniono jak tworzy si¢ mieszaniny tych rozktadow oraz
scharakteryzowano algorytm EM. Podrozdziat 2.3 opisuje mieszaniny wielowymiarowych rozkfadow
Gaussa. Autor poprawnie wyprowadza wzory na parametry rozktadéw, najpierw dla przypadku
jednowymiarowego, nastepnie wielowymiarowego w wariancie z ,petng” i diagonalna macierzg
kowariancji. Sposéb wyprowadzania wzoréw w tych trzech przypadkach jest identyczny, wigc mozna
byto sie ograniczy¢ do przypadku najbardziej ogélnego — wielowymiarowego z ,petng” macierza
kowariancji, podajac koricowe wzory dla rozpatrywanych trzech przypadkéw. W ten sposéb moina
byfo uniknac licznych i niepotrzebnych moim zdaniem powtérzen. Defektem tej czgsci pracy jest zbyt
drobiazgowy podziat na podrozdzialy i brak wizualizacji przedstawiajgcej ideg metody.

W podrozdziale 2.3.4 opisano implementacje algorytmu mieszaniny wielowymiarowych rozktadow
Gaussa w jezyku R. Oznaczenia wystepujace w tym opisie sugeruja, Ze jest to implementacja algorytmu
z diagonalna macierza kowariancji (Autor powinien to wyrainie zaznaczyc). Pseudokod podany w
Algorytmie 2.1 wymaga objasnienia. Autor w ogéle nie powoluje sig na ten pseudokod, opisujac w
dalszej czeéci kolejne elementy algorytmu. Poza tym wystepujg niezgodnosci pomigdzy pseudokodem
a opisem w tekscie, np. wedtug pseudokodu wariancje inicjalizuje sig $srodkami (means) powigkszonymi
o wartoéé 1le-4, gdy tymczasem wediug opisu $rodki mnozy sie przez wartoé¢ le-4; parametry alpha
inicjalizuje sie wartosciami z zakresu 0.05-1, a w opisie jest mowa o zakresie 0.1-0.9. Inicjalizacja
parametréw rozktadéw opisana jest w podrozdziale 2.3.4.1 w sposéb mato zrozumiaty, wymaga
doprecyzowania. W podrozdziale 2.3.4.2 Autor twierdzi, ze obliczenia gestosci prawdopodobienstw
wymagajg uiycia skali logarytmicznej. Wymaga to wyjasnienia. Czytelnos¢ podrozdziatu 2.3.4.3
poprawityby odwotania do odpowiednich wzorédw zamieszczonych we wczesniejszej czgsci pracy. Opis
szczegdétéw technicznych dotyczacych radzenia sobie z bardzo malymi wartosciami numerycznymi
powinien by¢ umieszczony w przypisach lub dodatkach, a nie w gtéwnej tresci rozprawy. Kryterium
stopu podane w podrozdziale 2.3.4.4 jest nieprecyzyjne. W podrozdziale 2.3.6 Autor wraca do
inicjalizacji — nie rozumiem dlaczego, skoro inicjalizacja zostata juz opisana w podrozdziale 2.3.4.1.

Podrozdziat 2.4 opisuje mieszaniny rozktadéw wielomianowych. Do tego podrozdziatu mam podobne
uwagi jak do podrozdziatu 2.3: niezrozumialy miejscami opis (np. inicjalizacji, kroku E, danych
wejéciowych (2.55), prawdopodobienstw (2.57)) oraz brak objasnien pseudokodu (Algorytm 2.2) i brak
odniesien do niego w tekscie.

Rozdziat trzeci omawia algorytmy grupowania oparte na odlegtosciach. Definiujgc standardyzacje w
podrozdziale 3.1.2.3, niepotrzebnie przytacza si¢ powszechnie znane wzory na wartosc srednig i
odchylenie standardowe. W tym pierwszym wzorze popetniono zresztg btad: zamiast x; powinno byc¢
X,. We wzorze (3.3), wyrazajacym standardyzacje, zamiast z, powinno by¢ zi. Nie rozumiem dlaczego
podrozdziat 3.1.3 Autor zatytutowat , Odlegtosci statystyczne”, sugerujac, ze bedzie mierzyt odlegtosci
pomiedzy obiektami statystycznymi, np. rozktadami prawdopodobierstwa. Tymczasem opisuje
klasyczne miary odlegtoéci pomiedzy dwoma punktami. Opis warunkoéw definiujacych odlegtos¢ jako
metryke, ktéry znajduje sie pod tabelg 3.1, pozostawia wiele do Zyczenia. Oznaczenia w nim
wystepujace nie odpowiadaja tym w tabeli. Ponadto zawiera pleonazmy w stylu ,odlegtosci sg zawsze
nieujemne, co oznacza, ie nigdy nie mogg by¢ wartosciami ujemnymi” lub ,odlegtos¢ od obiektu do
samego siebie jest zawsze rowna 0, poniewaz obiekt jest zawsze w tej samej odlegtosci od siebie”.
Definicja odlegtosci euklidesowej w podrozdziale 3.1.3.1 nie wymaga siegania po twierdzenie
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Pitagorasa, tak jak to uczynit Autor. Opis miar odlegtosci powinien by¢ bardziej profesjonalny, jak
przystato na rozprawe doktorska. Wigkszego profesjonalizmu oczekiwatbym takize od opisu
przedstawionych w kolejnych podrozdziatach metod grupowania. Opis matematyczny jest niespaéjny i
miejscami niejasny, uzywa sig réznych symboli do wyrazenia tych samych wielkosci, pewne symbole i
skréty sg nieobjasnione. Podrozdziat 3.3.2 ucina sie w pét zdania, nie wyjasniajac roznic pomiedzy
algorytmem Hartigana-Wonga i k-means++. Poréwnanie metod k-srednich i k-medoidow jest
dyskusyjne. Na przyktad dlaczego liczba punktéw centralnych reprezentujacych grupy w k-medoidach
ma byé duzo mniejsza niz w przypadku k-$rednich? Dlaczego k-srednich ma preferowac metryke
euklidesowa, a k-medoidéw miejska? Dlaczego Autor uwaia, ie metoda k-medoidow jest
rozszerzeniem metody k-srednich?

Rozdziat czwarty, przedstawiajacy procedure badan eksperymentalnych, rozpoczyna sig czytelnym
schematem obrazujacym kolejne etapy badan. W poczatkowej czesci rozdziatu Autor opisuje tworzenie
danych symulacyjnych. Brakuje w tym opisie podsumowania utworzonych zbioréw danych w czytelnej
formie i ewentualnej wizualizacja wybranych zbioréw z wykorzystaniem metod redukcji wymiaru. Taka
wizualizacja pozwolitaby sie zorientowa¢ czy utworzone dane formujg skupiska. Nie podano liczby
punktéw w utworzonych zbiorach. Nie objasniono na czym polega filtracja uzywana do generowania
danych. W podrozdziale 4.1.2, gdzie przedstawiono dane rzeczywiste uzywane w eksperymentach,
brakuje szerszej charakterystyki zbioréw danych. Nie podano nawet tak podstawowych informacji jak
rozmiary tych zbiordéw, liczba klas i proporcje klas. W podrozdziale 4.2.1 opisano przeksztatcenia tych
zbioréw danych i utworzenie na ich bazie dodatkowych zbioréw. Niestety opis ten jest niezrozumiaty.
Niezrozumiate tei jest filtrowanie danych oméwione w podrozdziale 4.3. Czy wariancje wyznacza sig
dla zmiennych (cech), czy obserwacji (symbolem n oznaczono liczbg obserwacji)? W jaki sposdéb do
wyznaczenia koncowej liczby grup uzywa sig kryterium BIC?

W podrozdziale 4.5 opisano miary oceny grupowania, ktore stosuje sig w czgsci eksperymentalne;j.
Wszystkie wymienione miary wymagaja znajomosci poprawnego grupowania (ground truth) do oceny
wynikéw grupowania przeprowadzonego przez algorytm. W rzeczywistych przypadkach takie
poprawne grupowanie jest nieznane. Rodzi to pytanie na ile poréwnanie réinych algorytmow
grupowania w czesci eksperymentalnej pracy przy wykorzystaniu tych miar jest uzasadnione? Dla
zbioréw danych rzeczywistych Autor przyjmuje, ze liczba grup réwna jest liczbie klas (wszystkie zbiory
danych rzeczywistych zawierajg etykiety klas, co jest raczej nietypowe w problemach grupowania) i
dazy do takiego pogrupowania danych, aby grupy pokrywaty sie z obszarami klas (wtedy przyjgte miary
grupowania beda mialy najkorzystniejsze wartosci). Ale przeciez nie moina zaktadac, ze liczba skupisk
w danych bedzie réwna liczbie klas, i e rozktad tych skupisk bedzie odpowiadat rozktadowi klas. Nie
mozna tez zakiadaé, ze dane bedg mialy etykiety klas.

Do poréwnania grupowania przeprowadzonego przez dang metode z grupowaniem poprawnym uzywa
sie algorytmu wegierskiego. Jednak to zagadnienie nie jest dostatecznie jasno opisane. Algorytm
wegierski wymaga, aby liczba grup przyjeta przez algorytm byta réwna liczbie grup docelowych. A co
w sytuacjach, gdy liczba grup docelowych jest nieznana? Opis wazonego wskaznika Jaccarda
przedstawiony w podrozdziale 4.5.2.2 jest niezrozumialy. Brak oméwienia wzoru (4.4), ktory wyraza
wskaznik ARI, podstawowa miare oceny grupowania w czesci eksperymentalnej. W jaki sposdb
wyznacza sie dokfadno$é¢ i zbilansowana doktadnos¢ przedstawione w podrozdziale 4.5.2.3 dla
przypadku wieloklasowego? Oméwiono tylko dwuklasowy. W jaki sposdb wykorzystuje sig rozkfady
beta-dwumianowe (podrozdz. 4.5.2.6) do oceny grupowania? Sugeruje Autorowi podawanie
przyktaddw i wizualizacji do wyjasnienia trudniejszych kwestii.



W obszernym rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, porownujgcych
metody oparte na mieszaninach rozktadéw z innymi metodami oméwionymi w rozdziale trzecim. Na
pochwate zastuguje ciekawy sposéb prezentacji wynikéw w postaci wykresow i diagramow oraz bogaty
komentarz Autora, choé nie zawsze wyczerpujacy. Dane rzeczywiste sa gruntownie opisane i
zwizualizowane przy uiyciu réinych technik redukcji wymiarowosci. W kontekscie zastrzezen co do
definicji miar oceny grupowania poczynionych powyiej, pojawiajg sig pytania odnosnie ogromnego
zréznicowania wynikoéw réinych metod oraz tej samej metody dla réinych sposobéw wstgpnego
przetwarzania danych. Wida¢ to szczegélnie na wykresach wskaznika ARI i prawdopodobienstwa
poprawnego przypisania na podstawie rozkfadéw beta-dwumianowych. Na przyktad na rys. 5.1
wskaznik ARI dla metody k-medoidéw przyjmuje wartosci bliskie zeru, natomiast dla metody GMM
(mieszanin gaussowskich) osiaga dla niektorych przypadkéw wartosci 0,5 i wigksze (na skali od 0 do 1).
Nawet zblizone do siebie algorytmy k-medoidéw i k-érednich maja tak zréznicowane wyniki. Ciekawe,
7e zréznicowanie pomiedzy algorytmami jest znacznie mniejsze, gdy uzywa sig innych miar do oceny
grupowania, np. mediany zbalansowanej doktadnosci (rys. 5.3) oraz WSMC, SMCi WJACC (rys.5.4). Jak
Autor to wyttumaczy? Na rys. 5.6, dla danych kompletnych i zredukowanych, metoda MMM
(mieszaniny rozktadéw wielomianowych) znajduje si¢ wéréd najwyzej notowanych wskaznikiem ARI,
podczas gdy dla danych skalowanych osiaga najnizsze noty. Jej ocena zmienia sig drastycznie od
wartoéci bliskich jedynce do wartosci bliskich zeru. Podobne duze zmiany, ale w odwrotnym kierunku,
obserwuje sie dla GMM. Jest to tym bardziej ciekawe, ie pozostate metody grupowania nie wykazujg
takiej wrailiwosci na skalowanie. Dlaczego? Podobne dysproporcje w wynikach obserwuje sig dla
danych rzeczywistych. Na przyktad rys. 5.12 pokazuje znaczne zroznicowanie wynikow réznych metod,
arys. 5.14 niewielkie zréznicowanie. Wymagana jest dyskusja wynikow w tym aspekcie.

W czeéci eksperymentalnej, Autor poréwnuje wyniki grupowania dla kazdego zbioru danych, uzywajac
zwykle szeéciu algorytméw grupowania sposrdd jedenastu, ktére zapowiedziat w podrozdziale 4.4 (tab.
4.2). Zestaw tych szeéciu algorytméw zaleiny jest od zbioru danych. Wymaga to wyjasnienia. Dla
danych NASA Kepplers nie przedstawiono kompletu wynikow.

W rozdziale széstym podsumowano wyniki w zwartej formie, pokazujgc, ze proponowane w pracy
algorytmy zapewniaja lepsze rezultaty grupowania niz metody poréwnawcze zaréwno dla danych
syntetycznych, jak i rzeczywistych. W konkluzji Autor podsumowuje implementacje swoich
algorytméw w jezyku R, omawia zakres badar i koriczy stwierdzeniem, ze proponowane metody
grupowania sg konkurencyjne w stosunku do metod opartych na odlegtosciach. Zabrakto w tych
wnioskach odniesienia do pierwszej i trzeciej tezy rozprawy, wskazania zalet i wad opracowanych
metod grupowania oraz oceny ich ztozonosci obliczeniowej. Zabrakio takze porownania ze znanymi
implementacjami metod grupowania opartych na rozkfadach. Dlaczego implementacja utworzona w
ramach pracy ma by¢ lepsza od juz istniejgcych?

Ukfad rozprawy ma braki — powinien zosta¢ uzupetniony o opis problemu grupowania i przeglad
literatury. Podziat treéci wymaga poprawy, jest zbyt rozdrobniony na podrozdzialy. Jezyk jakim
napisana jest rozprawa jest miejscami niestaranny i niezrozumiaty. Bibliografia powinna by¢ bardziej
obszerna, bioragc pod uwage dynamiczny rozwdj tego obszaru badar.

Praca ma sporo brakéw i wad, ktére wskazatem powyiej i w obecnej formie nie spetnia kryteriow oceny
prac doktorskich. Praca powinna zosta¢ uzupetniona o opis problemu i przeglad literatury. Poprawy
wymagaja nastepujace elementy: tezy, uktad redakcyjny i jezyk, opisy algorytmow i miernikoéw oceny,
interpretacja wynikéw oraz wnioski, w ktérych nalezy odniesc sie do tez i elementéw nowosci pracy.



Uwagi jezykowe, edytorskie i redakcyjne

Praca zawiera doé¢ duza liczbe bteddw jezykowych i edytorskich. Powinna by¢ przez Autora starannie
przejrzana i poprawiona. Nie sposéb wymieni¢ wszystkie biedy. Ponizej wymieniam tylko niektdre.

W wielu miejscach Autor uzywa terminu ,unsupervised clustering”. Typowo grupowanie jest
problemem uczenia bez nadzoru, nie trzeba tego za kaidym razem podkreslac.

Lista symboli i opis wzoru (2.44): symbol ,exp” objasniony jest btednie jako .exponentiation”
(potegowanie). Powinno byé¢ ,exponential function”.

Symbole zmiennych w wielu miejscach zapisane sg czcionka prostg zamiast kursywa, np. str. 7, 11,
47, ...

Symbole wektoréw i macierzy powinny byc¢ pisane czcionkg prostg i pogrubiona, aby odroéinic je
od skalaréw. Autor generalnie nie stosuje pogrubienia, pojawia si¢ ono sporadycznie, np. W
podrozdziale 3.4. Zdarza sig, e we wzorze wystepuje symbol bez pogrubienia, a w opisie wzoru —
pogrubiony, np. (3.5)-(3.7), (3.14), (3.15).

Pod wzorami stowo , where” pisane jest niepotrzebnie pogrubiong czcionka, np. (2.1).

W wielu miejscach przed nawiasami kwadratowymi z numerami cytowanych pozycji
literaturowych brakuje spacji, np. str. 6,7, 12, ...

Wyktadnik w zapisie funkcji wykladniczej symbolem ,exp” podaje si¢ w nawiasie za tym
symbolem, tak jak we wzorze (2.44). Btedny zapis wystepuje we wzorach (2.1)-(2.3).
Powtdrzenie ,,of’ w opisie zmiennych pod wzorem (2.9).

Przed wzorem (2.10) powinno by¢ objasnienie, co ten wzor wyraza.

W podrozdziale 2.3.4.1 Autor uzywa pierwszej osoby liczby pojedynczej (np. / created), co jest
niewtaéciwe dla prac naukowych i niespéjne z pozostaty czgsécig rozprawy.

Zapis funkcji Log-Sum-Exp wzorem (2.44) jest niepoprawny — problem z rozmieszczeniem
nawiaséw. Opis pod tym wzorem definiuje xv jako obserwacje, nic natomiast nie méwi o
symbolach xi, Xz, ... wystgpujacych w tym wzorze.

W rozdziale 2, w opisach wzoréw wystepuja liczne powtérzenia opiséw tych samych symboli. Dany
symbol opisuje sie tylko przy pierwszym wystgpieniu.

Pod wzorem (2.45) zabrakto dodatkowego warunku, ze udziaty rozktadéw w mieszaninie asumuja
sie do jedynki.

Wzér (2.51) nie wyraza standardyzaciji, jak napisat Autor, lecz ma na celu przeskalowanie wartosci
licznikéw, tak aby ich suma dla wszystkich komponentéw mieszaniny byta réwna jeden. Podobnie
btedne uiycie terminu standardyzacja wystepuje m.in. na str. 27, 28 i 45.

Str. 29: brak nawiaséw wokét numeréw wzoréw.,

Rozdziat 3 i 4: oznaczenia tych samych wielkoéci w réznych czgsciach rozprawy powinny by¢ takie
same. W rozdziale 3 i 4 stosuje sie inne oznaczenia dla liczby obserwacji i liczby
atrybutéw/cech/zmiennych niz we wczeéniejszej czesci pracy, co wprowadza niepotrzebne
zamieszanie.

W podrozdziale 3.1.1, opisujgc struktury danych Autor uzyt niezrozumiatej dla mnie definicji: ,an
objects-by-variables matrix is two-mode because rows and columns differ.” W jakim sensie wiersze
i kolumny sie réznia?

W podrozdziale 3.1.3.1 ,Minkowski distance” powtarza si¢ zdanie ,Minkowski distance is a
generalization of Euclidean and Manhattan distance”.

W podrozdziale 3.2 na str. 35 wystgpuja niezrozumiate oznaczenia ,pic!”.

Str. 36: powinno byé ,spliter” zamiast ,splinter”.

We wzorze (3.11) wystepuja nieobjasnione symbole.



®  Str. 41: skrét PAM jest nieobjasniony.

e Jaki sens ma podrozdziat 4.3.1, méwiacy o tym, ze dane nie podlegajq filtrowaniu, skoro
wyjasniono to w akapicie poprzedzajacym ten podrozdzial?

e Wvykresy wskaznika ARI przedstawiorie w rozdziale 5 w kilku przypadkach s nieczytelne—rys..5.12
i5.24,

Whiosek koricowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr Mateusza Kani w obecnej formie nie spetnia wymogéw ustawy
z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce. Praca powinna zosta¢ uzupetniona i
poprawiona‘w zakresie wskazanym w niniejszej recenz;ji.



