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Tem atyka pracy

Praca jest napisana w jszy k u  angielskim , liczy 132 strony, 10 rozdziatow, zawiera bibliografis ztozong 
z 54 pozycji, listQ symboli і skrotow, wykaz tabel і rysunkow, dodatek zawierajgcy wyniki rysunkowe і 
tabelaryczne pokazujsce/porow nujsce zastosowanie badanych algorytm ow bi-klasteryzacji do 
sym ulacyjnych zbiorow danych.

Oceniana praca doktorska posw iscona jest problemom bi-klasteryzacji danych. Wybranq przez 
doktoranta tem atyks pracy nalezy uznac za wspotczesns і jednoczesnie interesujsc^. Bi-klasteryzacja, 
czyli jednoczesne grupowanie wzdtuz wierszy і kolumn macierzy danych obserwacyjnych lub 
pom iarowych jest kierunkiem badan naukowych о szerokim wachlarzu zastosowan, w analizie 
tekstow, analizie obrazow, bio-informatyce, klasyfikacji danych itd. Liczne zastosowania dostarczajs 
im pulsow do rozwoju nowych algorytmow. Istnieje szeroka literatura dotycz^ca algorytm ow bi- 
klasteryzacji, a takze wydawane ss pozycje monograficzne podsum owujsce publikowane wyniki. 
W i^kszosci z prowadzonych w zakresie bi-klasteryzacji badan naukowych nie mozna uznac za 
zam kniste. Istnieje szereg kierunkow badan, w ramach ktorych prowadzi sis intensywne prace. tatw o 
sprawdzic w bazach danych publikacji naukowych, ze liczba doniesien naukowych poswisconych 
roznym aspektom bi-klasteryzacji stale sis zw isksza. Zwtaszcza intensywnie rozwijane ss rozne 
aspekty zastosowan algorytm ow bi-klasteryzacji.

Nalezy takze zwrocic uw ags, ze bi-klasteryzacja jest bardzo szerokim zagadnieniem. W rozwoju 
metod bi-klasteryzacji mozna w yroznic szereg kierunkow takich jak rozne warianty sformuiowania 
problemu bi-klasteryzacji, algorytm y rozwi^zywania zadan bi-klasteryzacji, porownywanie wynikow 
uzyskiwanych z zastosowaniem roznych algorytmow bi-klasteryzacji, rozwijanie sposobow prezentacji 
lub wizualizacji wynikow algorytm ow bi-klasteryzacji, uogolnienia zadania bi-klasteryzacji na 
struktury danych о wyzszych wym iarach, zastosowania metod bi-klasteryzacji do roznych problemow 
badawczych. Dla kazdego z tych kierunkow rozwoju ukazujs sis prace specjalistyczne. W aspekcie 
tych uwag mozna poddac krytyce tytuf rozprawy, ktory jest zbyt ogolny. Po pracy zatytufowanej „bi- 
klasteryzacja -  algorytmy і zastosowania" mozna by spodziewac sis przedstawienia catosci zagadnien 
zwigzanych z bi-klasteryzacjg. Nie ma jednak mozliwosci objscia w sensowny sposob tak szerokiej 
tem atyki badawczej w pojedynczej pracy doktorskiej. Mimo dose obszernego spektrum problematyki 
naukowej pokrytego przez doktoranta, z pewnoscis oceniana praca doktorska nie obejmuje tak
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szerokiego zakresu tematycznego, jaki wynikatby z jej tytutu. W rzeczywistosci rozwazania 
przestawione dalej w pracy skupiajg sig na bardziej szczegotowej problematyce. Bytoby w zwigzku z 
tym lepiej, gdyby tytut odzwierciedlat bardziej konkretnie najwazniejsze oryginalne zagadnienia 
badawcze podjgte w pracy, porownywanie wynikow roznych algorytmow bi-klasteryzacji oraz 
rozwijanie metod „konsensusowych" bi-klasteryzacji.

Tezy pracy

W ocenianej pracy zostaty sformutowane dwie oryginalne tezy badawcze (str. 12). Pierwsza dotyczy 
opracowanej przez doktoranta metody porownywania wynikow bi-klasteryzacji, bazujgcej na 
uogolnionym (przez doktoranta) algorytmie Munkresa. Druga teza dotyczy opracowanego przez 
doktoranta algorytmu „konsensusowego", stuzgcego do tgczenia ze sobg wynikow roznych 
algorytm ow bi-klasteryzacji.

Sformutowane przez doktoranta tezy sg oryginalne. Zwigzane sg ponadto z oryginalnymi badaniami 
naukowymi і publikacjami doktoranta. W aspekcie sformutowanych tez badawczych nalezy 
stwierdzic, ze doktorant bardzo dobrze ukierunkowat swoje badania naukowe podsumowane 
rozprawg doktorskg. Istnieje obecnie bardzo duzo roznych podejsc do rozwigzywania problemu bi- 
klasteryzacji opisywanych w literaturze. Natomiast metody porownywania wynikow algorytmow bi- 
klasteryzacji opisywane w literaturze do tej skupiaty sig gtownie na metodach oceny budowanych dla 
sztucznie generowanych danych, gdy znane byty prawdziwe struktury bi-klastrow. Dla danych, w 
ktorych prawdziwa struktura bi-klastrow nie jest znana istniejgce metody nie mogg bye zastosowane. 
Doktorant dobrze zidentyfikowat problem naukowy wynikajgey z tej sytuacji і udato mu sig 
sformutowac w konsekwencji oryginalng tezg badawczg. Kontynuujgc і rozwijajgc metody 
porownywania wynikow bi-klasteryzacji doktorant stworzyt nowy algorytm do agregacji wynikow 
roznych metod bi-klasteryzacji і wykazanie jego uzytecznosci sformutowat jako drugg tezg swojego 
doktoratu.

Zawartosc rozprawy

Rozdziat pierwszy pracy jest pomyslany jako wstgp. Jest bardzo zwi^zty. Jego pierwsze paragrafy 
podajg ogolng motywacjg do podejmowania zadania bi-klasteryzacji, natomiast ostatni paragraf jest 
bardzo dobrze sformutowanym wykazem /przeglgdem  najwazniejszych wynikow naukowych w 
zakresie bi-klasteryzacji. Rozdziat jest ilustrowany dwoma rysunkami, ktorych jakosc niestety 
pozostawia wiele do zyczenia. Brak opisow osi na rysunku 1 (lub ewentualnie w tekscie nawigzujgeym 
do tego rysunku) і zbyt mate litery na rysunku 2.

Rozdziat drugi zawiera omowienie celow pracy. Cele pracy (str. 11) sg sformutowane w sposob 
logiczny, stanowig plan uzyskania nowych wynikow porownywania і agregowania w zadaniach bi- 
klasteryzacji poprzedzony przeglgdem algorytmow bi-klasteryzacji. Sg one dodatkowo zilustrowane 
rysunkami (3 і 4). Rysunki te zawierajg schematy blokowe procedur stosowanych jako sktadowe 
algorytm ow  bi-klasteryzacji. Niestety jakosc rysunkow w tym rozdziale znow jest niezadowalajgca, 
napisy na rysunku 3 sg bardzo stabo czytelne.

Rozdziat trzeci to dwie tezy pracy, juz wczesniej omawiane w niniejszej recenzji.

Rozdziat czwarty jest charakterystykg oryginalnych elementow rozprawy. W rozdziale tym wyniki 
przedstawione dalej w pracy sg odniesione do publikacji doktoranta.

W rozdziale pigtym zostato sformutowane zadanie bi-klasteryzacji. Za odpowiednimi pozyejami 
literaturowym i podane sg definicje kilku rodzajow bi-klastrow w dwu wymiarowych danych 
obserwacyjnych oraz dokonany jest przeglgd wskaznikow jakosci bi-klasteryzacji. Wskazniki jakosci sg



om owione na bazie publikacji z literatury. Przez wskaznik jakosci bi-klasteryzacji rozumie sig 
wskaznik, ktory mierzy lub ocenia, w jakiejs przestrzeni, odlegtosc pomigdzy oceniang strukturg bi- 
klastrow w danych a prawdziwg strukturg. Dla uzyskania niektorych z przedstawianych wskaznikow 
(MSR) konieczna jest znajom osc prawdziwej struktury bi-klastrow. Inne wskazniki (ACV, ASR) mogg 
bye wyliczone bez znajomosci prawdziwej struktury. Na bazie omawianych wskaznikow, w ostatnim 
punkcie rozdziatu omawia sig reguty zatrzymania iteracji w algorytmach poszukiwania struktury bi- 
klastrow w danych.

W rozdziale szostym autor przedstawia przeanalizowane і zaimplem entowane przez siebie w ramach 
pracy algorytm y bi-klasteryzacji danych, algorytmy bazujgee na „nieujem nej faktoryzacji", macierzy 
danych (NMF), algorytm analizy semantycznej z ukrytymi zmiennymi (PLSA), algorytm bazujgey na 
kompozyeji (mieszaninie) analizatorow czynnikowych (FABIA), algorytm bazujgey na przeszukiwaniu 
grafu dwudzielczego (QUBIC), prosty algorytm (CWTC) sekwencyjnego tgczenia wierszy і kolumn, 
algorytm blokowy Hartigana, algorytm usuwania kolumn і wierszy Chenga і Churcha, algorytm 
heurystycznego przeszukiwania grafu (SAMBA) oraz algorytm „plaid" Lazzeroniego і Owena.

W rozdziale siodmym autor przedstawia teorig porownywania wynikow uzyskiwanych przez rozne 
algorytm y bi-klasteryzacji. W idac od razu, ze porownywanie wynikow uzyskiwanych przez rozne 
algorytm y bi-klasteryzacji jest zadaniem nietrywialnym. Wynikiem kazdego algorytmu jest wiele bi- 
klastrow. Kazdy z nich ma ztozona struktury. Rozne algorytmy bi-klasteryzacji mogg dac w wyniku 
rozne liczby bi-klastrow. Aby porownac wyniki roznych algorytmow nalezy poszukiwac 
odpowiedniosci pomigdzy uzyskanymi zbiorami w odniesieniu do danych. Autor najpierw 
w prowadza/om awia (dobrze znany) wskaznik Jaccarda jako miarg podobiehstwa pomigdzy dwoma 
bi-klastram i. W prowadza takze pojgcie istotnosci(doktadnosci)/odzysku(kompletnosci) 
(relevance/recovery) dla odniesienia wyniku bi-klasteryzacji do danych. Za publikacjg Hochreitera і 
wspotautorow wprowadza takze indeks „konsensusowy", ktory jest rozwinigciem wskaznika 
Jaccarda. W drugim punkcie rozdziatu autor omawia dobrze znany algorytm Munkresa dopasowania 
pom igdzy dwoma zbioram i (wektorami) elementow, ktorych podobienstwo „parami" mozna 
zm ierzyc. Stwierdza (za literature) mozliwosc rozwigzania zadania dopasowania metodg 
program owania cafkowitoliczbowego (zero-jedynkowego) oraz wykazuje duzg przewagg algorytmu 
Munkresa nad metodg program owania cafkowitoliczbowego. Punkt trzeci rozdziatu siodmego jest 
oryginalnym  osiggnigciem  doktoranta. Autor formutuje uogolniony problem dopasowania, ktory 
dotyczy wielu zbiorow (wektorow) elementow, omawia znane algorytm y rozwigzania tego problemu 
(publikowane w latach 1968-2002) oraz przedstawia wtasny, dose prosty algorytm rozwigzania 
uogolnionego problemu dopasowania. Algorytm jest przedstawiony na stronach 53-57, ma dose 
prostg і jasno przedstawiong ideg. Mankamentem przedstawionych wynikow jest tylko wymienienie 
prac literaturowych dotyczgcych uogolnionego problemu dopasowania. Bardzo przydatne і rozsgdne 
bytoby znacznie doktadniejsze porownanie wtasnego algorytmu z literature.

W czwartym  podpunkcie rozdziatu siodmego autor przedstawia drugi, ze swych oryginalnych 
w ynikow, zastosowanie opracowanego algorytmu rozwigzywania uogolnionego problemu 
dopasowania do stworzenia „konsensusowego" algorytmu bi-klasteryzacji. Opracowany algorytm jest 
opisany na stronach 61-63.

W rozdziale osmym doktorant przedstawia najpierw znane z literatury algorytmy wizualizacji 
struktury bi-klastrow w danych. Przedstawione algorytmy zilustrowane sg rysunkami 25, 26, 27. 
Zostaty one wykonane, dla przyktadowych danych, z zastosowaniem oprogramowania pochodzgcego 
z cytow anych prac. Przedstawione rysunki sg jednak zbyt mato konkretnie opisane w tekscie. Nie 
w iadom o ile bi-klastrow miat analizowany zbior danych, jak byty rozmieszczone, jak majg sig do nich 
struktury przedstawione na rysunkach. W drugim punkcie rozdziatu osmego przedstawia sig metody



oceny sktadu genow w sygnaturach genowych z zastosowaniem terminow ontologii genowych. 
Metody te majg zwigzek z tematykg rozprawy о tyle, ze mogg bye uzyte jako „posrednia" droga do 
oceny jakosci bi-klasteryzacji w danych mikromacierzowych. Ocena moze polegac na testowaniu 
hipotez о nadreprezentacji terminow ontologii w sygnaturach genowych wynikajgcych z uzyskanej 
struktury bi-klastrow. W punkcie trzecim przedstawiona jest metoda wizualizacji graficznej 
podobienstwa pomigdzy wynikami bi-klasteryzacji przez uogolnione diagramy Venna (za zrodtem 
literaturowym). Mimo zwigzkow tematycznych pomigdzy trzema punktami rozdziatu osmego, jego 
konstrukeja robi jednak niespojne wrazenie. Bytoby lepiej jakos najpierw usystematyzowac metody 
prezentacji wynikow bi-klasteryzacji a potem je doktadniej przedstawic. Kazda z metod 
charakteryzuje sig innym podejsciem, odniesieniem do zbioru danych, do zwigzkow (przekryc) 
pom igdzy bi-klastrami, lub do pewnych interpretacji danych (przez ontologie). Prawdopodobnie 
mozna takze zaproponowac inne podejscia, zwtaszcza jesli chodzi о interpretacje danych.

Rozdziat dziewigty poswigcony jest omowieniu wynikow obliczeniowych. Rozdziat rozpoczyna sig 
przedstawieniem  srodowiska obliczeniowego opracowanego przez doktoranta do bi-klasteryzacji 
danych і porownywania wynikow roznych algorytmow bi-klasteryzacji. Wydaje sig, ze opracowane 
oprogram owanie jest interesujgeym osiggnigciem  doktoranta. Powinno bye zatem szerzej omowione 
we wstgpie do pracy. Opracowane oprogram owanie jest dose kompletne, jest wyposazone w bazg 
danych (symulowanych lub rzeczywistych), zawiera zaimplementowane przez doktoranta algorytmy 
bi-klasteryzacji, umozliwia wykorzystanie zasobow obliczen rownolegtych о ile istniejg w systemie 
komputerowym , umozliwia takze przedstawienie wynikow obliczen w sposob zarowno liczbowy jak і 
graficzny. W punkcie czwartym rozdziatu dziewigtego autor przedstawia wyniki porownania 
opracowanego przez siebie algorytmu „konsensusowego" tgczenia roznych algorytmow z wynikami 
zastosowania wszystkich zaimplem entowanych w systemie algorytmow. Wyniki te przedstawione sg 
dla danych rzeczywistych w punkcie 9.4.3 oraz dla danych symulowanych w bardzo obszernym 
dodatku. Z przedstawionych wynikow widac prawie zawsze poprawg uzyskang przez zastosowanie 
nowej metody.

W rozdziale dziesigtym autor przedstawia podsumowanie catej pracy.

Ocena pracy

Mocne strony pracy

Mocne strony pracy to przede wszystkim dobrze wybrane hipotezy badawcze oraz opracowanie 
dwoch oryginalnych algorytm ow zwigzanych z problematykg bi-klasteryzacji. Opracowane algorytmy 
dotyczg dobrze sformutowanych problemow naukowych. Pierwszy z nich pozwala na dokonanie 
porownania wynikow bi-klasteryzacji w sytuacji, gdy prawdziwa struktura bi-klastrow nie jest znana. 
Rozszerza to dotychczas publikowane wyniki. Drugi algorytm pozwala tgczyc ze sobg rozne algorytmy 
bi-klasteryzacji. W stosunku do publikowanych rezultatow algorytm ten takze stanowi nowe 
osiggnigcie.

W pracy przez wszechstronne badania obliczeniowe wykazano przydatnosc opracowanych nowych 
algorytm ow  zarowno dla danych symulacyjnych jak і dla danych rzeczywistych. Dane rzeczywiste 
pochodzity z roznych zakresow tem atycznych, z problematyki analizy tekstu, a takze z dziedziny analiz 
statystycznych danych m ikrom acierzowych. Dla obu tych zbiorow danych autorowi udaio sig wykazac 
przydatnosc swojej m etodologii obliczeniowej. Stosowat przy tym techniki oceny jakosci wynikow 
adekwatne do specyfiki danych, analizy leksykalne dla danych tekstowych oraz analizy reprezentacji 
term inow  ontologicznych w wynikach bi-klasteryzacji danych mikromacierzowych. Dane symulacyjne 
sg bardzo obszerne, a takze wykazujg przydatnosc metod opracowanych przez doktoranta.



Przeprowadzone obliczenia bazowaty na opracowanym przez doktoranta wszechstronnym 
srodowisku obliczeniowym dla zadan bi-klasteryzacji. Opracowanie tego srodowiska obliczeniowego 
jest interesujgcym osiggni^ciem doktoranta.

Mocng strong rozprawy jest takze odniesienie przedstawionych wynikow do wystarczajgco 
szerokiego wykazu cytowanej literatury.

Stabe strony rozprawy

Elem enty krytyczne byty juz wym ienione przy omawianiu zawartosci rozprawy. Tu S3 czssciow o 
podsum owane і dodane S3 takze pewne uwagi krytyczne о ogolnym charakterze.

Praca jest krotka, a jej zakres tem atyczny jest dose szeroki. Powoduje to, ze czssc zagadnien jest 
om owionych tylko szkicowo. Przykiady: Algorytm y w rozdziale 6 S3 przedstawione tylko przez listy 
wzorow. Brakuje szerszych odniesien do tych formut. Wyniki umieszone w dodatku 53 tylko zbiorem 
tabel, brakuje do nich szerszych komentarzy. Punkt 9.2 zawiera tylko lists programow, brak 
jakiegokolw iek ich omowienia.

Mimo odniesienia do wielu prac z literatury cz^sto niestety brakuje doktadniejszych porownan 
pom isdzy opracowanymi rozw i3zaniami a opublikowanym i metodami. Najbardziej istotny z nich jest 
brak porownania opracowanego algorytmu wielowymiarowego dopasowania (rozdziat 7 ) do 
wczesniej opublikowanych prac.

Grafika ilustruj3ca wyniki uzyskane w rozprawie jest dose niejednorodna. Niektore z rysunkow maj3 

powazne usterki. Praca zawiera usterki jszykow e і edycyjne.

Podsum owanie oceny rozprawy

Podsum ow uj3c catosc rozprawy stwierdzam, ze Autor wykazat sis bardzo dobrym opanowaniem 
warsztatu badawczego zarowno w zakresie badan podstawowych, jak praktycznej implementacji і 
sym ulacyjnym  badaniu algorytmow.

Ocena koncowa

Stwierdzam , ze w recenzowanej rozprawie zostat poprawnie sformufowany, a nastspnie rowniez 
poprawnie rozw iszany z zastosowaniem  metod naukowych, trudny problem bi-klasteryzacji. 
Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymagania, jakie Ustawa о Stopniach і о Tytule Naukowym  
przewiduje dla rozpraw doktorskich. W obec powyzszego w nioskujs 0 jej przyjscie jako rozprawy 
doktorskiej і dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego.


