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1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Mateusza Kani dotyczy opracowania i poréwnania wybranych modeli i
zwigzanych z nimi algorytmow nienadzorowanego grupowania opartych na modelu i na odlegtosci
oraz ich implementacji wraz ze szczegdtowymi badaniami ich wydajnosci na réznych zbiorach
danych przy uzyciu réznych metryk. Praca kladzie nacisk na wykorzystanie algorytmow opartych
na modelach wykorzystujacych wielowymiarowe mieszaniny rozkladow.

W rozprawie postawiono trzy gtéwne hipotezy:

1. Nienadzorowane metody grupowania oparte na mieszaninach dystrybucji osiagaja optymalng
wydajnos¢, gdy statystyki danych sg zgodne z rzeczywistymi rozktadami.

2. Nienadzorowane grupowanie oparte na mieszaninach dystrybucji jest konkurencyjne w
porownaniu z metodami opartymi na odlegtosci.

3. Mozliwo$¢ zastosowania grupowania opartego na mieszaninach rozkladow do praktycznych
probleméw polega na opracowaniu implementacji algorytmicznej wyspecjalizowanej dla
duzych rozmiarow zbioréw danych.

W ramach pracy zaimplementowano dwa algorytmy oparte na wiclowymiarowych modelach
mieszanin, Gaussian Mixture EM 1 Multinomial Mixture EM, i poréwnano je z czterema
algorytmami opartymi na odleglosci - aglomeracyjnym grupowaniem hierarchicznym, k-means,
k-medoids i rozmytym c-means. Algorytmy zostaly zastosowane zardéwno do symulowanych, jak i
rzeczywistych zbioréw danych, a wybrane metryki zostaly wykorzystane do ilosciowej oceny
wynikow grupowania, w tym skorygowany indeks Randa, wspolczynnik prostego dopasowania,
wazony indeks Jaccarda, zrownowazona doktadnos¢ oraz metryki oparte na sprz¢zonym rozkladzie
beta-binomialnym. Wyniki badan symulacyjnych Autora pokazaty, ze dla rozpatrywanych danych
algorytmy oparte na modelu, w szczegodlnosci Gaussian Mixture EM 1 Multinomial Mixture EM,
przewyzszaja w wielu przypadkach algorytmy oparte na odleglosci.



2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 4 giowne rozdziaty, poprzedzone wstgpem oraz
zakoficzone podsumowaniem. Zasadnicza czesé rozprawy liczy tacznie 121 stron, a takze zawiera
bibliografig liczaca 39 pozycji oraz spis rysunkow i tabel.

Praca rozpoczyna si¢ wstgpem, w ktorym przedstawiono motywacj¢ i tezy postawione W rozprawie.
Autor krétko przypomina cel nienadzorowancgo uczenia maszynowego jako techniki stosowanej W
analizie danych, w tym wielowymiarowych i ztozonych zbiorow danych.

W rozdziale 2 dokonano przegladu algorytmow bazujace na modelach, a w szczegolnosci odmian
algorytmu EM ( Expectation-Maximization) jako efektywnej techniki obliczeniowej stosowanej do
estymacji parametrow modelu statystycznego w obecnosci brakujacych lub nieckompletnych danych.
Rozwazono dwie wersje EM: wielowymiarowa mieszanine Gaussowska EM (Multivariate

Gaussian Mixture EM) oraz mieszaning wiclomianowa EM (Multinomial Mixture EM).
Szczegdlowo przedstawiono ich zasade dzialania, roznice i dziedziny zastosowan, a takze ich
przyktadowe implementacje (w formie uproszczonego pseudokodu).

W rozdziale 3 dokonano przegladu algorytmow bazujace na dystansie, a W szezegOlnosel
grupowanie hierarchiczne (aglomeracyjne i rozdzielcze) oraz metody k-means, k-medoid oraz.
k-fuzzy. Podkreslono istotng rGznicg pomigdzy grupowaniem hierarchicznym, a pozostatymi trzema
algorytmami oraz to, ze ich wspolng cechg jest wykorzystanie metryki odlegtosci do pomiaru
podobienstwa migdzy punktami danych.

W rozdziale 4 przedstawiono poszczegolne etapy gromadzenia i przygotowania danych, w tym
tworzenie symulowanych wielowymiarowych danych normalnych i wielomianowych,
przygotowanie danych rzeczy wistych (publicznie dostgpnych), filtracje i dekompozycjg wariancji, a
takze skalowanie oraz grupowanie danych.

W przedostatnim rozdziale przedstawiono wyniki analizy danych, zarowno stworzonych szlucznie
(symulowanych) wygenerowanych dla wielowymiarowych mieszanin normalnych oraz mieszanin
wielomianowych (przy uzyciu wektorow losowych o zadanych parametrach), jak i pozyskanych z
publicznie dostgpnych sbiorow danych. takich jak danych medycznych o mutacjach somatycznych
DNA. ekspresji gendw, arytimii serca. aktywnosci sportowej oraz danych 7 teleskopu Kepplera.

W rozdziale 6 przypomniano cel rozprawy. podsumowano uzyskane wyniki oraz pokazano ich
zwiazck 7 przedstawionymi wezesnic) tezami. Zwrocono uwagg na wykorzystanc metryki, a wigc
skorygowany indeks Randa, prosty wspolczynnik dopasowania, wazony indeks Jaccarda,
zrownowazong dokladnosé oraz metryki oparte na sprzgzonym rozkladzie beta-binomialnym, co
pozwolito na ilosciowe okreslenie jako$ci wynikow grupowania oraz porownanie wydajnosci
roznych algorytmow na réznych zbiorach danych.

3. Najwazniejsze osiggnigcia rozprawy

Biorge pod uwage zawartos¢ pracy oraz pozytywna oceng jej zawartosci merytorycznej, za glowne
osiagnigcia Autora nalezy uzna¢ przeprowadzenie obszernych badan. w tym zaréwno na danych
symulowanych z wykorzystanienm (ysiecy wielomianowych mieszanin rozkladow gaussowskich i
wiclomianowych. jak rowniez na zestawach rzeczywistych zbiorow danych z roznych publicznie
dostepnych zrodel. w tym danych genomicznych i medyceznych.

Wyniki badan symulacyjnych Autora pokazuja. ze dla przebadanych zbiordw danych algorytmy
oparte na modelach, w szczegolnosei Gaussian Mixture EM i Multinomial Mixture EM, w wielu
przypadkach przewyzszaja algorytmy oparte na odlegloéci. Opracowane algorytmy (opracowane
przez Autora) s dostgpne W jezyku R (repozytorium github).



Najwazniejszymi elementami rozprawy, decydujacymi o jej wartosci naukowej i badawczej, sa:

Sformutowanie algorytmow dla mieszanin wielowymiarowych rozktadéw Gaussa oraz
rozkladow wielomianowych.

Opracowanie narzedzi programowych (w srodowisku jezyka R) implementujacych
nienadzorowane algorytmy grupowania oraz optymalizacja implementacji tak, aby
umozliwiata grupowanie duzych zbioréw danych (rzgdu setek tysigcy cech/obserwacii).
Implementacja wybranych algorytméw grupowania opartych na odlegtosci (na podstawie
kodu zrodtowego dostgpnego w literaturze).

Opracowanie narzedzi programowych implementujacych zbior wskaznikéw jakosci
grupowania w $rodowisku jezykowym R.

Opracowanie narzedzi programowych do symulacji wielowymiarowych danych dla
rozkladow Gaussa lub rozktadow wielomianowych.

Utworzenie zbiordw zawierajgcych rzeczywiste dane stuzacych do badania poréwnawczego,
z mozliwoscig zmiany struktury i rozmiaru.

Przeprowadzenie badania poréwnawczego dla wszystkich analizowanych algorytmow
grupowania, zardwno dla rzeczywistego, jak i symulowanego zbioru danych.

Nalezy zauwazyc, ze Autor podjat si¢ realizacji bardzo cickawego oraz istotnego z punktu widzenia
praktycznych zastosowan tematu badawczego. Poszczegolne wyniki badan zostaty opublikowane w
kilku wspotautorskich pracach w jezyku angielskim, co swiadczy pozytywnie o duzej wiedzy
Autora rozprawy w zakresie poruszanej tematyki badawcze;.

4. Poprawnos¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawno$c tresci rozprawy nie wzbudza istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w niej zawarte mogg
by¢ podstawa do dalszych badan, co wynika z zawartych w pracy podstaw teoretycznych popartych
wynikami szczegdtowych badan eksperymentalnych.

Jednoczesnie Autor nie ustrzegt si¢ pewnych drobnych niedociagnie¢, a wsrdod uwag o charakterze
krytycznym, a po trosze i dyskusyjnym, mozna wymieni¢ nastepujace:

I

Aby pordéwnaé wydajnosé, Autor zaimplementowat kilka wybranych algorytméw i opracowat
odpowiednie wskazniki. Jak wyglada tu kwestia efektywnos$ci — czy czasy obliczen (na tych
samych zbiorach danych) sg zblizone, czy tez niektére algorytmy wymagaja znaczgco
wigkszych zasobow sprzgtowych i dlugiego czasu obliczen, a jednoczes$nie nie daja wyraznie
lepszych wynikéw w klasyfikacji?

Jedna z tez pracy bylo: ,,nienadzorowane grupowanie oparte na mieszaninach dvstrybucji jest
konkurencyjne w porownaniu z metodami opartymi na odleglosci”. Czy, zdaniem Autora,
sprawdzi si¢ to dla kazdej bazy danych tego typu, czy tez istnieja zbiory danych, dla ktérych
ta teza niekoniecznie bgdzie prawdziwa?

Przegladajac wyniki w tabelach korelacji pomigdzy metrykami (rys. 5.5 i nastgpne) mozna
zauwazy¢, ze korelacje dla danych symulowanych sa zblizone do danych rzeczywistych dla
ekspresji genéw TCGA, aktywnosci sportowej oraz arytmii serca (osiggajac wynik 0.9...1.0),
natomiast znacznic odbiegaja od wynikéw dla mutacji somatycznych czy archiwum muzyki
(osiagajac znacznie mniejsze wartosci). Zatem, czy mozliwe jest takie wygenerowanie danych
symulowanych, aby osiggna¢ wyniki zblizone np. do danych dla mutacji somatycznych? Jak
wtedy nalezaloby ustawic¢ parametry symulacji? Czy Autor wykonal takie symulacje?



4. Drobne uwagi szczegbtowe (najwazniejsze):
o Str. 16 — wzory (2.31), (2.40) wychodza poza marginesy tekstu
« Str. 22 - tekst w jednej linii przekracza margines z prawej strony
« Str. 51, 52 — brak numeracji wzorow na stronach (nastepne sg juz numerowane)
« Str. 61, 66 — etykiety na rysunku nieznacznie wychodza poza prawy margines tekstu
« Str. 64, 69 — rysunki (5.5), (5.10) nieznacznie wychodzg poza prawy margines tekstu
« Str. 80. 87. 94, 101, 115 — opisy dla rys. (5.17), ... (5.47) wychodza poza margines

« Troche mato pozycji literaturowych i sg one zbyt rzadko cytowane w tekscie pracy

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszaja zastug Autora ani nie kwestionuja przedsta-
wionych osiggnigé, a opisywana w pracy problematyka dotyczy aktualnych i interesujacych
zagadnien naukowych. Recenzowana praca zastuguje na pozytywng oceng merytoryczng i wnosi
istotny oraz oryginalny wkiad w dziedzing informatyki technicznej. Postawione cele i zadania pracy
zostaly zrealizowane, a jej tematyka wpisuje si¢ we wspdtczesny nurt badan w tym zakresie.

Stwierdzam zatem z peinym przekonaniem, ze opiniowana rozprawa Pana mgr Mateusza Kani pt.
..Data clustering with mixtures of multidimensional distributions” zawiera samodzielne rozwigzanie
waznego i istotnego problemu naukowego, jednoczesnie spetniajgc wszystkie wymagania
przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujacej Ustawie o Tytule Naukowym i
Stopniach Naukowych.

W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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