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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Gtéownym celem recenzowanej pracy doktorskiej byto opracowanie, implementacja i
weryfikacja efektywnosci algorytméw grupowania danych w oparciu o mieszaniny
rozktadow wielowymiarowych. Zaproponowano dwa podejscia do budowy modeli na
potrzeby algorytméw grupowania, ktére bazowaty odpowiednio na mieszaninie
wielowymiarowych rozktadéw normalnych oraz mieszaninie rozktadoéw wielomianowych.
Opracowane algorytmy zaadaptowano do grupowania danych o bardzo duzej
wymiarowosci, rzedu dziesigtek tysiecy zmiennych. Istotnym celem pracy byta ocena
efektywnos¢ opracowanych algorytméw. W toku wielu eksperymentéow algorytmy
przetestowano z wykorzystaniem réznorodnych zbioréw danych. Ponadto, opracowane
metody poréwnano z czterema odlegtosciowymi metodami grupowania danych.

Praca swoim zakresem obejmowata przedstawienie podstaw teoretycznych z zakresu
modeli opartych o mieszaniny rozktadéw prawdopodobienstwa. W szczegdlnosci skupiono
sie na omdwieniu algorytmu EM (Expectation Maximization), ktéry byt podstawg
konstrukcji opracowanych w ramach pracy algorytmow grupowania. Istotnym elementem
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych byto dostosowanie ogdlnego mechanizmu
grupowania danych za pomocg mieszaniny rozktadow dla scenariuszy, w ktérych
wykorzystano mieszanine wielowymiarowych rozktadéw normalnych oraz mieszanine
rozktadéow wielomianowych. Ponadto w zakres pracy weszto omdwienie implementacji
zaproponowanych algorytmow grupowania, ktore opisano za pomocg pseudokoddéw oraz
przedstawiono wiele innych istotnych szczegétéw zwigzanych z implementacjg, takich jak
proces inicjalizacji algorytmdw, warunek stopu, problemy natury numerycznej i metody
radzenia sobie z nimi, itp. Opracowane metody zostaty zaimplementowane przez



Doktoranta w jezyku R i udostepnione w publicznym repozytorium. W ramach pracy
zaprezentowano réowniez podstawy teoretyczne metod grupowania danych bazujace na
odlegtosciach. Przedstawiono wybrane metody grupowania hierarchicznego oraz wybrane
metody typu iteracyjno-optymalizacyjnego. W zakresie pracy byto réwniez omoéwienie
procesu generowania sztucznych danych oraz przedstawienie zbioréw danych
rzeczywistych, ktére wykorzystano do weryfikacji efektywnosci zaproponowanych metod
grupowania danych. W tym obszarze omdéwiono réwniez proces wstepnego przetwarzania
danych wejsciowych i ich wizualizacji. Zaprezentowano réwniez miary jakosci grupowania
danych wykorzystane do oceny efektywnosci testowanych algorytméw. Dodatkowo
opisano biblioteki programistyczne wspomagajace obliczenia numeryczne. Zakres
rozprawy obejmowat takze przeprowadzenie kompleksowych badar poréwnawczych dla
opracowanych metod grupowania danych z metodami grupowania odlegtosciowego.
Zaprezentowano bogate raporty i analizy dotyczgce wynikéw przeprowadzonych badan, z
ktérych wynika, ze opracowane metody stanowig dobrg alternatywe dla metod
grupowania bazujgcych na odlegtosciach. W krdtkim podsumowaniu zaprezentowano
zagregowane wyniki badan, ptyngce z nich wnioski oraz potencjalne kierunki dalszych
badan.

Rozprawa ma charakter badawczy. W jej ramach proponuje sie zmodyfikowane metody i
algorytmy informatyczne do grupowania danych. Aby przedstawi¢ proponowane
rozwigzania Doktorant operuje odpowiednim formalizmem matematycznym. Jednak
rozwazania teoretyczne sg raczej tylko elementem pomocniczym pozwalajgcym zrozumieé
ideg proponowanych metod grupowania danych. Ze wzgledu na specyfike poruszanych
problemow, poprawnos¢ i skutecznos¢ zaproponowanych metod grupowania danych
wykazuje si¢ przez wykonanie bardzo licznych eksperymentow na zbiorach danych
symulowanych i rzeczywistych. W rozprawie pojawia sie réwniez watek dotyczacy
adaptacji zaproponowanych metod do grupowania danych o bardzo duzej wymiarowosci.
Dzigki czemu zaproponowane metody grupowania znajduja zastosowanie miedzy innymi
w genomice. Praca ujawnia réwniez charakter aplikacyjny poniewaz zaproponowane
metody zostaly zaimplementowane w jezyku R i udostepnione publicznie w formie
biblioteki.

Uwzgledniwszy powyisze fakty uwazam, ze cel rozprawy Pana magistra Mateusza Kanii
jest sformutowany wtasciwie poniewai dotyczy aktualnego problemu naukowego,
ktérego rozwigzanie ma istotne znaczenie dla rozwoju Informatyki Technicznej i
Telekomunikacji. Zakres pracy jest prawidiowy, wiasciwy podjetemu problemowi
naukowemu.

2. Zawartosc rozprawy
Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Praca liczy 131 stron i sktada
sig z 6 rozdziatow, spisu literatury, spisu rysunkow oraz spisu tabel.

Rozdziat 1 jest krotkim wprowadzeniem do tematyki rozprawy. Na wstepie tego rozdziatu
zaprezentowano pobieznie ogdlne zagadnienia z obszaru nienadzorowanego grupowania
danych oraz sformutowano problem doboru algorytmu grupowania danych do
rozwigzywanego problemu. Nastepnie sformutowano cel i trzy tezy pracy. W kolejnych
podrozdziatach wymieniono oryginalne osiagniecia, ktdre pozwolity udowodni¢ tezy.
Ponadto wymieniono publikacje naukowe, w ktorych doktorant zaprezentowat swoje



osiggniecia naukowe oraz wskazano repozytorium GitHub, w ktérym Doktorant zamiescit
kod w jezyku R, ktéry powstat w ramach pracy doktorskiej.

Rozdziat 2 poswiecony jest na przedstawienie podstaw teoretycznych metod grupowania
danych opartych na mieszaninie rozktadéw oraz na wyprowadzenie, dostosowanie i opis
implementacji dwoch algorytmdéw grupowania danych opartych na mieszaninie
wielowymiarowych rozktadéw normalnych oraz rozktadéw wielomianowych.

Na wstepie przedstawiono podstawowe informacje na temat rozktadu normalnego,
Bernoulliego, dwumianowego i wielomianowego. Nastepnie wprowadzono pojecie
mieszanin rozktadéw oraz zaprezentowano opis i podstawowe cechy mieszanin rozktadéw
normalnych, dwumianowych oraz wielomianowych.

W dwoch kolejnych podrozdziatach 2.2 i 2.3 skupiono sie na przedstawieniu procesu
estymacji parametrow dla mieszanin rozktadéw z wykorzystaniem metody najwiekszej
wiarygodnosci. Zaprezentowano jak rozwigzuje sie taki problem za pomocg metody EM
(Expectation Maximization). W kolejnych podrozdziatach przedstawiono kolejne etapy
konstrukcji algorytméw grupowania danych w oparciu o jednowymiarowg mieszanine
rozktadéw normalnych, wielowymiarowg mieszanine rozktadéw normalnych oraz
wielowymiarowg mieszanine rozktadéw normalnych z diagonalng macierza kowariancji z
wykorzystaniem metody EM. Ostatecznie przedstawiono pseudokod ilustrujgcy
implementacje opracowanej metody grupowania danych opartej o mieszanine
wielowymiarowych  rozktadéw  normalnych  oraz  doprecyzowano  szczegély
implementacyjne zwigzane z inicjalizacja parametréw, warunkiem stopu, poszczegdlnymi
krokami metody EM. Opisano réwniez w jaki sposéb radzono sobie z problemami
numerycznymi zwigzanymi z bardzo duzymi lub bardzo matymi wartosciami, ktdre
pojawiajg sie podczas obliczen.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono kolejne etapy konstrukcji algorytmu grupowania
danych za pomocg mieszanki rozktadéw wielomianowych. Podobnie jak w przypadku
rozktadu normalnego przeprowadzono rozwazania teoretyczne, ktére pozwolity
wyprowadzi¢ wzory na estymacje parametréw mieszanki rozktadow za pomocg metody
EM. Zaprezentowano pseudokod dla implementacji zaadaptowanej metody EM oraz
opisano szczegoty implementacyjne zwigzane z inicjalizacja parametréw, warunkiem stopu
oraz realizacjg dwoch gtownych krokéw iteracyjnej metody EM.

Rozdziat 3 przybliza tematyke grupowania danych z wykorzystaniem metod
odlegtoéciowych. Metody te s3 przedstawione w ramach rozprawy poniewaz z nimi beda
poréwnywane metody opracowane w rozdziale 2.

W pierwszym podrozdziale zdefiniowano kluczowe pojecia zwigzane z metodami
odlegtosciowymi takie jak odlegtos¢, skala, standaryzacja zmiennych. Zaprezentowano trzy
dobrze znane miary odlegtosci: euklidesowa, Minkowskiego i Manhattan.

Kolejny podrozdziat poswigecono na opisanie grupowania danych za pomoca podejécia
hierarchicznego. Opisano idee podejscia aglomeracyjnego i deglomeracyjnego. Nastepnie
sformutowano roine miary, ktore wykorzystuje sie do pomiaru
odlegtosci/niepodobieristwa pomiedzy klastrami danych.

W  podrozdziale trzecim zaprezentowano iteracyjno-optymalizacyjne podejécie do
grupowania danych za pomoca metody k-$rednich (k-means). Opisano ogélng idee takiego
podejscia oraz przedstawiono jego implementacje za pomocg algorytmu Hartigan-a Wong-
a.

Podrozdziat czwarty poswiecony jest rozmytemu algorytmowi fuzzy c-means (FCM).
Zaprezentowano w nim ogoélng idee tego algorytmu oraz funkcje celu, ktéra jest



minimalizowana podczas iteracyjnej procedury aktualizujgcej s$rodki klastrow i
przynaleznos¢ danych do klastrow.
Ostatni podrozdziat przedstawia podstawy dziatania algorytmu k-medoidéw

Rozdziat 4 rozpoczyna sig od zaprezentowania ogélnego schematu przetwarzania danych,
ktory wykorzystano podczas wykonanych w ramach pracy eksperymentéw badawczych.
Pozostata czg$c¢ tego rozdziatu zawiera sze$¢ podrozdziatéw opisujacych w gléwnej mierze
zbiory danych uzyte do eksperymentdw weryfikujacych efektywno$é metod grupowania,
metody wstepnego przetwarzania danych oraz definicje miar jakosci grupowania danych.
W pierwszym podrozdziale zaprezentowano mechanizmy generacji danych syntetycznych
z wykorzystaniem generatoréw liczb pseudolosowych oraz scharakteryzowano szeéé
zbioréw z danymi rzeczywistymi. Zbiory rzeczywiste pochodzity z ogélnodostepnych
repozytoriow Kaggle, UCI, NCBI oraz NCI. Byly to odpowiednio zbiory z danymi
dotyczacymi mutacji somatycznych DNA wéréd pacjentéw chorych na réine typy raka
(Somatic Mutation Counts), ekspresji genéw wsr6d pacjentéw chorych na rozne typy raka
(Gene Expressions), klasyfikacji gatunkéw organizméw na podstawie kodonéw (Codons
frequency), klasyfikacji arytmii na podstawie cech z elektrokardiograméw (Arrhythmia),
klasyfikacji gatunku muzyki na podstawie réznych cech utworéw (The Free Music Archive),
klasyfikacji rodzajow aktywnosci sportowej na podstawie pomiaréw z czujnikéw
umieszczonych na ubraniach ¢wiczacych o0s6b (Sport activities) oraz danych
astronomicznych, ktorych celem byfa identyfikacja planet charakteryzujacych sie
Srodowiskiem podobnym do ziemskiego (NASA Kepplers).

Podrozdziat drugi jest bardzo krétki i tumaczy tylko proces generowania réznych wersji
zbiorow danych rzeczywistych poprzez ograniczenie liczby klastréow do 2, 3, 4, 5i 6
klastrow. Wygenerowano dla kazdej liczby klastrow po 10 réznych kombinacji klastréw w
efekcie otrzymujac z jednego zbioru danych 50 podzbioréw. Celem tego dziatania byto
zwigkszenie istotnosci wynikéw eksperymentdw, ktdre zamiast na jednym zbiorze byty
uzyskiwane dla wielu réznigcych sie od siebie zbioréw danych.

Podrozdziat trzeci zostat poSwigcony na opisanie metod wstepnego przetwarzania danych,
do ktorych zaliczono selekcje cech z wykorzystaniem kryterium BIC (Bayesian Information
Criterion) i dekompozycji wariancji zmiennych oraz standaryzacje danych.

Podrozdziat czwarty jest bardzo krétki i ma forme tabeli, w ktérej wymieniono algorytmy
grupowania danych, ktére byly wykorzystywane w eksperymentach prowadzonych w
ramach pracy doktorskiej.

Podrozdziat pigty tlumaczy w jaki sposdb za pomocy algorytmu wegierskiego
przypisywano prawidiowe etykiety grupom danych znajdowanym przez algorytmy
grupowania. Ponadto podrozdziat definiuje wiele miar jakosci grupowania, ktére
wykorzystano podczas eksperymentdw do oceny poszczegdinych algorytmow grupowania.
Rowniez w ramach tego podrozdziatu opisano cztery metody redukcji wymiarowosci (PCA,
tSVD, tSNE i losowe projekcje), ktére podiniej wykorzystano do wizualizacji danych
wielowymiarowych.

Ostatni szosty podrozdziat poswigcono na oméwienie bibliotek programistycznych do
algebry liniowej (BLAS, LAPACK) oraz biblioteki wspierajacej obliczenia réwnolegte
(OpenMP). Ponadto omdwiono w skrdcie cechy jezyka R.

Rozdziat 5 przedstawia wyniki eksperymentéw, ktérych celem byto poréwnanie
algorytmoéw grupowania danych z wykorzystaniem réznych zbioréw danych. W sumie
wykonano 9 gtdwnych eksperymentéw odpowiednio dla danych syntetycznych
wygenerowanych z mieszaniny rozktadéw normalnych, mieszaniny rozktadéw
wielomianowych oraz 7 zbioréw z danymi rzeczywistymi. W sumie przetestowano 6



roznych metod grupowania danych w tym 2 metody bazujgce na mieszaninach rozktadéw
wielowymiarowych oraz 4 algorytmy odlegtosciowe. Nalezy podkresli¢, ze eksperymenty
dla poszczegolnych zbiorow danych byly wielokrotnie powtarzane dla réinej liczby
klastrow i réznych ich kombinacji. W efekcie uzyskiwano bardzo duzo wynikéw a ocena
poszczegolnych metod grupowania bazowata na statystykach miar jakosci obliczanych z
wielu powtdrzen dla réznych podzbioréw testowych. Raporty z wynikami z poszczegélnych
eksperymentéw sa do siebie bardzo podobne. Zawsze na wstepie eksperymentu dla
zadanego zbioru danych omdwiona jest struktura zbioru danych, ktdra jest ilustrowana
wizualizacjg danych po redukcji wymiarowosci. Nastepnie w formie wykresow
pudetkowych zaprezentowane sg wyniki dla miary ARI (Adjusted Rand Index) w rozbiciu na
metody grupowania danych, metody wstepnego przetwarzania danych oraz liczbe
klastrow w zbiorze testowym. Nastgpnie prezentowane sa wykresy z rozktadami
opisujgcymi prawdopodobieristwo prawidtowego przypisania danych do klastra dla
poszczegblnych metod grupowania danych oraz réznych metod wstepnego przetworzenia
danych. Za pomocg wykreséw kotowych zaprezentowano statystyki dla miary MBA
(Median Balanced Accuracy) w rozbiciu na metody grupowania oraz metody wstepnego
przetworzenia danych. Kolejne wykresy prezentujg miary jakosci WSMC (Weighted Simple
Matching Coefficient), SMC (Simple Matching Coefficient) i WJACC (Weighted Jaccard) w
postaci wykresow skrzypcowych w rozbiciu na metody grupowania oraz metody
wstgpnego przetwarzania danych. Na zakoriczenie kazdego raportu prezentowana jest
macierz korelacji dla miar jakosci aby oceni¢ sp6jnos¢ ocen jakosci grupowania. Wyniki
zaprezentowane na wymienionych wykresach s za kazdym razem szczegétowo oméwione
w tekscie danego podrozdziatu. Od przedstawionego schematu prezentacji wynikéw
odbiega jedynie eksperyment przeprowadzony dla zbioru danych z obserwacji
astronomicznych (NASA Kepplers) poniewaz w jego przypadku mamy do czynienia tylko z
dwoma klastrami danych wiec zaprezentowano wytgcznie strukture danych oraz wykresy
przedstawiajace rozktady prawdopodobieristwa prawidtowego przypisywania danych do
klastra. Uzyskane wyniki wskazuja, ze metody grupowania danych bazujace na mieszaninie
rozktad6éw uzyskuja poréwnywalne wyniki do metod grupowania bazujgcych na odlegtosci
a dla modelu z mieszaning rozktadéw normalnych wielu przypadkach nawet lepsze.

Rozdziat 6 jest podsumowaniem wynikéw eksperymentéw zaprezentowanych w ramach
rozdziatu pigtego. Ze wzgledu na bardzo duig liczbe wynikéw zaprezentowanych w
rozdziale pigtym poréwnanie metod grupowania danych jest utrudnione. Dlatego w
rozdziale sz6stym zaprezentowano trzy tabele z zagregowanymi wynikami odpowiednio
dla danych symulowanych z mieszaniny rozktadéw normalnych, danych symulowanych z
mieszaniny rozktadow wielomianowych oraz danych rzeczywistych. W tym przypadku dla
poszczegolnych metod grupowania danych w rozbiciu na metody wstepnego
przetwarzania danych zaprezentowano znormalizowang liczbe poprawnych przypisar
danych do klastréw. Zaprezentowane wyniki potwierdzity, ze metoda grupowania
bazujaca na mieszaninie rozktadéw normalnych (GMM) uzyskata dla danych
symulowanych za pomocg mieszaniny rozktadéw normalnych oraz danych rzeczywistych
najlepsze wyniki.

Bibliografia zawiera 39 pozycji literaturowych. W wigkszoéci sg to artykuty z
recenzowanych czasopism o zasiggu miedzynarodowym oraz pozycje ksigzkowe
renomowanych wydawnictw. Pozycje literaturowe s aktualne i dobrze dobrane. Jednak
niewielka liczba jak na rozprawe doktorskg przytoczonych pozycji literaturowych budzi



pewien niedosyt. Tym bardziej, ze temat poruszony w ramach rozprawy jest popularny i
obecny w literaturze naukowej.

Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy stwierdzam, ze mgr Mateusz Kania zaprezentowat
w jej ramach rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego. Wykazat sie przy tym,
umiejgtnoscia samodzielnego formutowania i rozwigzywania probleméw naukowych
oraz ogoblng wiedzg teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. W ramach pracy wykonano | przedstawiono bardzo obszerne badania
eksperymentalne z wykorzystaniem rzeczywistych oraz symulowanych zbioréw danych.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze zaprezentowane badania s3 niezwykle istotne poniewaz
mogq znalezé zastosowanie w badaniach medycznych z zakresu genomiki w obszarze
badan nad nowotworami.

3. Poprawnos$¢ i oryginalnos¢ postawionych tez i stopiefi w jakim one zostaly
wykazane

W rozprawie sformutowano trzy tezy:

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 competetive 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.

Tezy zostaly sformutowane poprawnie poniewaz zawierajg stwierdzenia, ktére s
weryfikowalne na bazie zaplanowanych prac badawczych i aktualnego stanu wiedzy
naukowej. Jednoczesnie biezgca wiedza nie daje nam oczywistych odpowiedzi na
stwierdzenia zawarte w tezach wigc nalezy je uzna¢ warte przeprowadzania procesu
badawczego w celu ich sprawdzenia.

Aby wykazaC niniejsze tezy, wykonano szereg badan eksperymentalnych i rozwigzano
nastepujace problemy naukowe:

® Opracowano dwa algorytmy grupowania danych z wykorzystaniem modeli
mieszanin rozktadow wielowymiarowych, ktére zaadaptowano dla probleméw o
ogromnej wymiarowosci rzedu dziesigtek tysiecy wymiaréw co pozwolito
zastosowac opracowane algorytmy dla danych rzeczywistych, miedzy innymi w
obszarze bioinformatyki. Uzyskane w ramach przeprowadzonych eksperymentéw
obliczeniowych wyniki potwierdzity teze nr 3.

® Przeprowadzono niezwykle obszerne badania eksperymentalne, ktdre
zweryfikowaty prawdziwo$¢ tezy nr 1 oraz nr 2. Badania przeprowadzono dla
danych symulowanych oraz bogatego zbioru réznego typu danych rzeczywistych.
Przeprowadzono kompleksowg ocene efektywnosci opracowanych algorytmow i
porownano je z wieloma algorytmami grupowania bazujgcymi na miarach
odlegtosci.



® Zaimplementowano wiele algorytmdéw grupowania danych oraz miar jakosci do
oceny i wizualizacji procesu grupowania danych w jezyku R. Zostaly one
udostepnione publicznie w formie biblioteki .

Doktorant wykazat sie bogatym warsztatem badawczym, ktéry umozliwit mu
skonstruowanie i implementacje zaawansowanych algorytmdw, zaprojektowanie i
przeprowadzenie ztozonych eksperymentéw badawczych oraz przeprowadzenie analizy
wynikéw co w efekcie pozwolito udowodnié tezy postawione w ramach rozprawy.

Na dojrzatos¢ naukowa Doktoranta wskazuja réwniez jego publikacje naukowe w
czasopismach naukowych takich jak Scientific Reports (IF=4.996), Applied Sciences
(IF=2.838) oraz w materiatach konferencji miedzynarodowej i w dwéch rozdziatach ksigzek.

Biorac pod uwage powyisze fakty uznaje, ze wszystkie tezy zostaly w petni
udowodnione z wykorzystaniem przyjetych w nauce metod i procedur badawczych.
Przedstawione wyniki naukowe potwierdzone badaniami eksperymentalnymi s istotne
dla reprezentowanej dyscypliny naukowej.

. Uwagi i komentarze
Rozprawe doktorskg jako catos¢ oceniam dobrze. Uwagi i komentarze, ktére zamieszczam
ponizej nie podwazaja pozytywnej oceny rozprawy i jej wktadu w rozwdj dyscypliny
naukowej.

1.W pracy zabrakto przedstawienia biezgcego stanu wiedzy w obszarze algorytméw
grupowania danych. Takim wprowadzeniem Doktorant powinien wykaza¢, ze orientuje
sie w swojej dyscyplinie tzn. zna biezgce kierunki badan oraz wie jakie problemy nie
zostaly jeszcze rozwigzane.

2. Zaprezentowana na str. 47 procedura dekompozycji wariancji jest przedstawiona zbyt
pobieznie. Nalezatoby réwniez opisa¢ bardziej szczegdtowo ogdiny schemat procesu
selekcji cech w oparciu o BIC.

3. Niektére z uzytych algorytméw lub poje¢ np. odlegtosé euklidesowa na str. 34 lub
algorytm wegierski na str. 49 wyjasniono za pomocy przyktadéw wzietych z zycia
codziennego. Taki zabieg jest czgsto wykorzystywany w przypadku podrecznikéw ale
niekoniecznie poigdany w przypadku rozprawy doktorskiej gdzie spodziewamy sie
rozwazan o0 wyiszym poziomie abstrakcji. W przypadku algorytmu wegierskiego
nalezatoby precyzyjniej opisa¢ w jaki sposéb jest on wykorzystywany do przypisania
wiasciwych etykiet dla znalezionych przez algorytm klastréw.

4. Na stronie 52 scharakteryzowano wtasciwosci rozktadu beta-dwumianowego jednak
tylko zdawkowo wyjasniono jak jest on wykorzystywany do pomiaru jakosci wynikéw
grupowania danych.

5. Praca zyskataby gdyby przeprowadzono pogtebiong analize problematycznych z punktu
widzenia obliczenn krokéw poszczegolnych algorytmdw oraz opisano jak sobie z nimi
radzono w jezyku R. W pracy wykorzystano zbiory danych o bardzo duzej wymiarowosci
dlatego warto bytoby wspomniec jak to przektadato sie na ztozonosé obliczeniowa oraz
jakich naktadow czasowych wymagato grupowanie dla poszczegélnych zbioréw danych.



6.Na str. 71 zbyt pobieznie opisano proces wstepnego przeksztatcenia danych
dotyczacych mutacji somatycznych. Praca zyskataby gdyby szerzej zaprezentowano
zagdanienia zwigzane z genomika.

7. W tabeli 4.1 na str. 46 warto bytoby dla poszczegdinych zbioréw danych podac liczbe
atrybutow opisujgcych probki.

8. W rozdziale 6 bedacym podsumowaniem nalezato wskaza¢ wyniki badar, ktére
potwierdzajg tezy pracy.

9. W opisie wzoru 2.4 na str. 7 pojawia sie informacja, ze p* oraz (1-p)"* to odpowiednio
prawdopodobieristwo sukcesu i porazki. Jednak prawdopodobieristwo sukcesu i porazki
w pojedynczej probie jest odpowiednio dane za pomoca p oraz (1-p).

10. We wzorze 2.5 na str. 7 pojawita sie¢ zmienna x, ktdra chyba nie powinna sie tam
znalezic.

11. We wzorze 2.13 na str. 11 zostaly btednie uzyte indeksy k, /, n. Podobnie jak w
przypadku wzoru 2.34 btednie zdefiniowano prawdopodobieristwo sukcesu i porazki w

opisie pod wzorem.

12. We wzorze 2.55 i 2.57 na str. 26 i 27 indeksy przy sumowanych zmiennych s3
niepoprawne.

13. Dla wzoru 3.11 na str. 37 nalezy zdefiniowa¢ znaczenie zmiennej Z oraz doprecyzowac,
ze wzdr opisuje aktualizacje odlegtosci pomiedzy klastrami po procesie taczenia klastréw.

14. Na str. 38 nalezatoby wyjasni¢ precyzyjniej dlaczego odlegtos¢ Manhattan jest lepsza
od odlegtosci euklidesowej dla danych o duzej wymiarowosci.

15. Na str. 26 w punkcie 2.4.2.1 pojawia sie stwierdzenie, ze punkty danych naleza do
liczb naturalnych “Data points belong to N ”. Jednak to chyba chodzi o wartosci
pojedynczych atrybutéw prébek danych.

16. Na str 47 w punkcie 4.2.1 uzyto do opisu procesu generacji podzbioréw z réznymi

klastrami pojgcia permutacji jednak wydaje sie, ze w tym przypadku mamy do czynienia
z kombinacjami.

- Uwagi szczegétowe na temat btedéw o charakterze redakcyjnym i edytorskim

str. 8: W opisie wzoru 2.8 przy definicji ograniczenia sumowania sie do jednosci
wspotczynnikéw mieszanin zabrakto znaku “+”.

str. 13 We wzorze 2.18 do opisu odchylenia standardowego dla rozktadu
jednowymiarowego uzyto symbolu Y'zamiast oa we wczesniejszym wzorze 2.17 uzyto o

str. 21: Brak spacji w zdaniu "...observationsx,...".

str. 28: Literéwka w zdaniu "... divinding ...".



str. 33: Pomytka w zdaniu
object j and object i ...".

.. object x and object y is equal to the distance between

str. 34: We wzorze 3.4 za krotki znak pierwiastka.

str. 35: Pojawia sie dwukrotnie: “(pic!)”.

str. 39: Btad redakcyjny w zdaniu "... different two different ...".

str. 39: Zdanie bez zakoriczenia "From the results we can see that".

str. 40: Niefortunne stwierdzenie odnosnie procesu minimalizacji funkcji celu “FCM tries to
minimize objective function:”.

str. 41: Nie rozwinieto skrot PAM (Partitioning Around Medoids).
str. 50: We wzorze 4.6 pojawia sie wspotczynnik K a w wyjasnieniu k.

str. 51: Uzyto dwukrotnie nazwy wspotczynnika “Sensitivity” zamiast w drugim wzorze
uzy¢ “Specificity”.

str. 53: Literowka w stowie “tesis”.

str. 54: W akapicie “SVD and tSVD” uzyto dwukrotnie nazwy “tSNE” zamiast “tSVD".
str. 55: Literowka “Beta-binomial distrubtion ....” .

str. 56: Btad redakcyjny w akapicie “LAPACK” “more comhttps://...”.

str. 57: Literdwka “metioned”.

str. 86: Btad redakcyjny w zdaniu “... with 20 amino acids ...".

. Whnioski koricowe

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje wainy z punktu widzenia dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja problem naukowy. Wyniki przedstawione w
rozprawie potwierdzajg tezy pracy i wnoszg oryginalny wktad do dyscypliny naukowej.
Doktorant udowodnit, ze posiada szerokg wiedze z obszaru reprezentowanej dyscypliny
oraz potrafi rozwigzywac trudne problemy naukowe stosujac przyjete w nauce metody
poznawcze i badawcze.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie
wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. W zwiazku z
powyiszym whnioskuje o dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony.



