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w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

1. Podstawa opracowania recenzji

Ninigjsza recenzja zostata przygotowana w zwigzku z Uchwalg nr 12/2023 Rady Naukowej
Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiej z dnia 11.10.2023 r. w sprawie powotania komis;ji
habilitacyjnej w celu przeprowadzenia postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
dr. inz. Wojciechowi Kwedlo.

Ocene merytoryczng przeprowadzono na podstawie dostarczonej dokumentacji elektronicznej
wniosku, ktéra obejmowata: wniosek przewodni, dane wnioskodawcy, kopia dyplomu, autoreferat w
jezyku polskim i w jezyku angielskim, wykaz osiggnie¢, oswiadczenie wspdtautoréw oraz kopi publikacii
naukowych.

Recenzja wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego sporzadzona jest zgodnie
z wymaganiami okreslonymi w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
z dnia 20 lipca 2018 r., z uwzglednieniem zalecen opublikowanych przez Rade Doskonatosci Naukowej
Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiej oraz wymagan okreslonych w umowie 85/WI1/2023 na
wykonanie recenzji.

Kandydat nie ubiegat sie uprzednio o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Struktura recenzji jest nastepujgca. W czesci 2 przedstawiono podstawowe informacje
o Kandydacie, a w czesci 3 dokonano oceny osiggniecia naukowego. W czesci 4 oceniono pozostate
osiagniecia naukowe, a w czesci 5 aktywnos¢ naukowg Kandydata. W czesci 6 dorobek dydaktyczny,
organizatorski i popularyzujgcy nauke. Recenzje zamyka wniosek koncowy.

2. Sylwetka Habilitanta

Dr. inz. Wojciech Kwedlo ukonczyt studia magisterskie w Instytucie Informatyki Politechniki
Biatostockiej w 1996 roku, uzyskujac tytut zawodowy magistra inzyniera informatyki.

W 2004 uzyskat stopieri doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka. nadany przez Rade
Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiej. Rozprawa doktorska p.t. ,Algorytmy ewolucyjne jako
narzedzia pozyskiwania wiedzy z baz danych” zostata zrealizowana pod opiekg naukowa dr hab. Leona
Bobrowskiego prof. Politechniki Biatostockie;j.

Habilitant jest zatrudniony jako adiunkt w Katedrze Oprogramowania na Wydziale Informatyki,
Politechniki Biatostockiej od 2004. Natomiast od 1996 roku byt zatrudniony jako asystent, w Zaktadzie
Oprogramowania w Instytucie Informatyki Politechniki Biatostockiej.



3. Ocena osiagniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe, kwalifikujgce do uzyskania stopnia doktora habilitowanego nauk
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, Habilitant przedstawit cykl pieciu
publikacji pt. ,Algorytmy grupowania danych wykorzystujgce prototypy grup”. Cykl ten obejmuje cztery
prace opublikowane w czasopismach naukowych z Impact Factorem, oraz jeden artykut wydany
w recenzowanych materiatach konferencji migdzynarodowych indeksowanych w bazie Web of Science.

Do wspomnianego cyklu Habilitant zaliczyt nastepujgce publikacje:

[C1] W.Kwedlo.,A clustering method combining differentia evolution with the K-means algorithm”. W
Pattern Recognition Letters 32.12 (2011), s. 1613-1621. DOI: 10. 1016/j.patrec.2011.05.010.
IF=1,034 , 100 pkt. MEiN ,91cytowan wedtug WoS (Scopus: 119, Google Scholar: 155).

[C2] W. Kwedlo. ,A parallel EM algorithm for Gaussian mixture models implemented on a NUMA system
using OpenMP”. W: Proceedings of the 22nd Euromicro International Conference on Parallel,
Distributed, and Network-Based Processing PDP 2014. IEEE CPS, 2014, s. 292-298. DOI:
10.1109/PDP.2014.77. Konferencja indeksowana w bazie WoS, 20 pkt. MEIN, 11 cytowan wedtug
WoS (Scopus: 12, Google Scholar: 19).

[C3] W. Kwedlo. ,A new random approach for initialization of the multiple restart EM algorithm for
Gaussian model-based clustering”. W: Pattern Analysis and Applications 18.4 (2015), s. 757-770.
DOI: 10.1007/s10044-014-0441-3. IF=1,104, 70 pkt. MEIN, 12 cytowan wedtug WoS (Scopus: 15,
Google Scholar: 22).

[C4] W. Kwedlo i P. J. Czochanski. ,A hybrid MPI/OpenMP parallelization of K-means algorithms
accelerated using the triangle inequality”. W: IEEE Access 7 (2019), s.42280-42297
DOI:10.1109/ACCESS.2019.2907885.1F=3,745,100pkt. MEIN, wkiad autora 80%, 17 cytowan
wedtug WoS (Scopus: 20, Google Scholar: 27).

[C3] W. Kwedlo. ,A hybrid steady-state evolutionary algorithm using random swaps for Gaussian model-
base dclustering”.W: Expert Systems with Applications 208 (2022), s. 118159. DOI:
10.1016/j.eswa.2022.118159. IF2021=8,665, 140 pkt. MEIN

Kandydat jest jedynym autorem w czterech artykutach z cyklu przedstawionych publikacji
Natomiast w jednej publikacji z cyklu Kandydat jest gtéwnym autorem z 80% wktadem autorskim.

Wszystkie wymienione w cyklu publikacje ukazaly sie w czasopismach i materiatach
konferencyjnych figurujgcych w wykazach czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw
z konferencji miedzynarodowych. Wszystkie publikacje sg przypisane do dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja i ukazaty sie po nadaniu stopnia doktora.

Sumaryczna liczba uzyskanych punktéw publikacji wehodzaeych w sktad cyklu wg. MEIN wynosi
430 (410 z uwzglednieniem wktadu wiasnego).Wskaznik wptywu Impact Factor publikacji wchodzacych
w skiad cyklu wynosi 14,548 (13,799 z uwzglednieniem wktadu wtasnego). Natomiast liczba cytowarn
publikacji w cyklu wynosi wedtug baz: Web of Science 131 (126 bez autocytowar), Scopus 166 (157
bez autocytowan), Google Scholar 223.

W ogdlnym ujeciu metody grupowania danych sg stosowane do uczenia nienadzorowanego
i powszechnie wykorzystywane w eksploracji danych.

W dziatalnosci badawczej dr. inz. Wojciech Kwedlo zajmowat sie hybrydowymi algorytmami
grupowania danych i wykorzystaniem obliczen réwnolegtych do skrécenia wykonywanychlprzez nie
operacji. W przedstawionym cyklu publikacji Habilitant skupit sie na metodach grupowania danych
wykorzystujgcych prototypy grup algorytmem K-srednich (SSE - sum of squared _error) i grupowaniem
z wykorzystaniem modeli mieszanych rozktadéw normalnych (GMM - Gaussian mixture models)
z wykorzystaniem algorytmu EM (expectation maximization) do estymacji ich param.etrc')w. Prototypem
grupy dla algorytmu K-srednich jest srednia arytmetyczna wektoréw cech przypisqnych do‘grupy.
Natomiast dla modeli mieszanych rozktadow normalnych zatozono wekior wartosci oczekiwanej,
bedacy parametrem komponentu mieszaniny o wielowymiarowym rozkfadzie normalnym.

Kandydat zajgt sie technikami zwigzanymi z lokalnym charakterem optymalizacji i duzg ztoZzonoscig
obliczeniows. Lokalny charakter optymalizacji nie gwarantuje zbieznosci do optimum globalnego. Aby
temu zapobiec stosuje sie wielokrotny start algorytmu z réznych punktéow poczatkowycﬁ, algorytmy
optymalizacji globalnej (np. ewolucyjne) lub metody hybrydowe tgczace optymalizacje globalng



i lokalng. Natomiast, wielokrotne wykonywanie algorytmu optymalizacji lokalnej w szczegdlnosci przez
hybrydowa metode optymalizacji, wptywa na zwigkszenie zfozono$ci obliczeniowej.

W przedstawionym cyklu publikacji Kandydat zaproponowat rozwigzanie tych problemow.
W pracach [C1] i [C5] zaproponowat unikanie optiméw lokalnych poprzez wykorzystanie hybrydowych
algorytmoéw optymalizaciji globalnej. Dodatkowo w pracy [C3] zaproponowat wykorzystanie specjalnych
technik inicjalizacji, potaczonych z wielokrotnym startem algorytmu optymalizacji lokalnej. Natomiast
w pracach [C4] i [C2] zaproponowat wykorzystanie obliczen réwnolegtych w celu zredukowania czasu
pracy algorytmu.

W pracy [C1] autor przedstawit hybrydowy algorytm ewolucyjny DE-KM (differential evolution with
K-means), tgczacy ewolucje roznicowa z metoda K-srednich. Zaproponowany algorytm wykorzystuje
zmodyfikowany algorytm ewolucyjny poprzez wigczenie lokalnej optymalizacji rozwigzan metodg K-
$rednich do procesu ewolucji. Zaproponowana przez autora metoda ewolucji réznicowej operuje na
populacji S rozwigzan problemu grupowania. W pojedynczej iteracji algorytmu zaproponowano
rozwigzanie probne, ktére oprécz operatorow mutacji i krzyzowania dwumianowego, wykorzystuje
optymalizacje metoda K-$rednich rozwigzania otrzymanego w wyniku krzyZzowania. Zastepuje ono
rozwigzanie w populaciji, gdy jego sumaryczny btad kwadratowy jest mniejszy. Przy czym sumaryczny
btad kwadratowy SSE rozwigzania prébnego jest porownywany z sumarycznym btedem kwadratowym
odpowiadajgcego mu rozwigzania w populacji. Algorytm DE-KM operuje wylacznie na rozwigzaniach
lokalnie optymalnych. Iteracje algorytmu K-$rednich, wykonywane sg az do momentu ustabilizowania
przypisania wektoréw cech centroidom.

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [C1] potwierdzono skutecznosc
zaproponowanej metody DE-KM, poprzez poréwnanie jej na 13 zbiorach danych z pigcioma innymi
metodami grupowania: DE (differential evolution), GKA (global K-means algorithm), GKM (genetic
K-means algorithm), WKM (Ward + K-means) i MRRKM (multiple random restart K-means). Dla zbioréw
TSP-LIB, satimage oraz dziesieciu obrazow testowych, algorytm DE-KM uzyskat najmniejszg $rednig
wartosci sumarycznego btedu kwadratowego w wigkszosci przypadkow.

W pracy [C5] autor przedstawit hybrydowy algorytm ewolucyjny do grupowania danych w oparciu
o modele mieszane rozktadéw normalnych EARSEM (ang. evolutionary algorithm with random swaps
and expectation maximization). Algorytm operuje na populacji S osobnikéw, przy czym kazdy z nich jest
kompletnym zestawem parametrow (prawdopodobienstw a priori, wektorow oczekiwanych i macierzy
kowarianciji) dla K-komponentowego modelu mieszanych rozktadéw normalnych. W proponowanym
rozwigzaniu operator mutacji oparty jest na operacji losowej wymiany (ang. random swap) uzytej
w algorytmie RSEM. Przy czym punkt poczatkowy nowego przebiegu EM (expectation—-maximization)
jest uzyskiwany, przez modyfikacje dotychczasowego najlepszego rozwigzania przy pomocy operacii
zastapienia wektora wartosci oczekiwanej losowego komponentu modelu mieszanego losowym
wektorem cech. Oprécz tego autor zaproponowal zastgpienie macierzy kowariancji
i prawdopodobienstwa a priori poprzez wazone sumy parametréw pozostatych komponentow.
Natomiast operacja krzyzowania jest realizowana poprzez dwukrotne wywotanie ze zmienng
kolejnoscig argumentéw funkcji.

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [C5] potwierdzono skutecznosé
zaproponowanej metody EARSEM, poprzez poréwnanie jej na 30 wybranych zbiorach danych z trzema
innymi metodami grupowania: ESM-EM (Evolutionary split and merge for expectation maximization),
RSEM (random swaps and expectation maximization) i MREM (multiple restart EM). Do poréwnania
wynikéw autor wykorzystat logarytmiczng funkcje wiarygodnos$ci, ktdrej maksimum poszukiwaty
algorytmy oraz znormalizowang informacje wzajemng NMI (ang. normalized mutual information).
W wiekszosci przeprowadzonych testéw algorytm EARSEM uzyskat najlepsze wyniki.

W pracy [C3] autor przedstawit metode inicjalizacji rnd-maxmin algorytmu MREM, grupowania
opartego o modele mieszane rozktadéw normalnych wykorzystujgca wielokrotny start algorytmu
optymalizaciji lokalnej. W metodzie zatozono rowne prawdopodobienstwa a priori oraz losowe macierze
kowariancji. Przy czym komponenty modelu mieszanego inicjalizowane sg inkrementalnie. Natomiast
wektor oczekiwany nowego komponentu jest wybierany w taki sposéb, aby zmaksymalizowac
minimalng odlegltos$¢ od wczesniej zainicjalizowanych komponentéw. Zastosowano kwadrat odlegtosci
Mahalanobisa pomiedzy wektorem kandydujgcym, a wektorem wartosci oczekiwanych, zamiast
odlegtosci euklidesowej. Ponadto autor zaproponowat nowg metode generowania losowej macierzy
kowariancji.

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [C3] poréwnano metode rnd-maxmin
z trzema innymi sposobami generowania poczgtkowych parametrow rozktadu mieszanego w algorytmie
MREM: rnd-spherical, rnd-kmeans i rnd-nearest. Do poréwnania wynikéw autor wykorzystat syntetyczne
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i rzeczywiste zbiory danych. Natomiast jako kryterium poréwnawcze przyjeto usredniong wartosé
logarytmicznej funkcji wiarygodnosci oraz usredniony skorygowany wspéiczynnik Rand index.
W wiekszosci przeprowadzonych testéw algorytm rnd-maxmin uzyskat lepsze wyniki. Natomiast
w przypadku niskiej separacii klastrow takie same lub gorsze wyniki.

W pracy [C2] autor przedstawit metode zréwnoleglenia algorytmu EM z wykorzystaniem
mechanizmu watkéw standardu OpenMP, dla maszyn ze wspolng pamiecig o architekturze NUMA
(cache-coherent nonuniform memory access). W metodzie zatozono rownomierny podziat watkéw
procesora dla macierzy przechowujgcej wektory cech oraz przechowujace] prawdopodobienstwa
a posteriori. Przy czym kazdy watek oblicza swoje lokalne sumy dla czesci wierszy obydwu macierzy,
a watek gtéwny je sumuje. Zaproponowana metada jest sekwencyjnym rozwigzaniem obliczenia sum
i charakteryzuje sie liniowym czasem wykonania zaleznym od liczby watkow.

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [C2], wykorzystano dwa syntetyczne
zbiory danych, dla ktérych wykonano obliczenia w systemie 64-rdzeniowym. Uzyskane wyniki pokazaty
wydajnosc 98% dla obliczen wykorzystujgcych 32 lub mniej rdzeni. Natomiast wydajnosc spadta do 82%
dla obliczenn wykorzystujgcych 64 rdzenie, co wynikato z architektury zastosowanego w badaniach
procesora.

W pracy [C4] autor przedstawit hierarchiczna metoda zréwnoleglenia algorytméw grupowania
K-srednich przyspieszonych z wykorzystaniem nieréwnosci trojkata. W pracy autor zajat sie
przyspieszeniem algorytmu Lloyda i algorytmoéw: Elkana, Drake'a, pierscieniowego i yinyang. Autor
pracy zauwazyt, ze dolne i gérne ograniczenia w rozpatrywanych algorytmach mogg byé sprawnie
uaktualniane przy pomocy nieréwnosci trojkgta. Ponadto wykorzystat wiasnosé Philipsa, ktéra pozwala
na pominigcie obliczenia odlegtoéci do centroidow potozonych bardzo daleko od dotychczasowego
najblizszego centroidu. W zréwnolegleniu algorytmow wykorzystano wiasno$é kroku przypisania, ktéra
pozwala na odnalezienie najblizszego centroidu dla danego wektora, niezaleznie od najblizszych
centroidéw dla innych wektoréw cech, jezeli znamy wspdirzedne centroidéw.

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [C4] autor zaproponowat wykorzystanie
weztow klastra jako luzno powigzanej kolekcji rdzeni. Ponadto do kormunikacji miedzy procesami
uruchomionymi w réznych rdzeniach zaproponowat zastosowanie mechanizmu przesytania
komunikatéw MPI. W proponowanym rozwigzaniu wektory cech i zwigzane z nimi dolne i gérne
ograniczenia zostaly statycznie podzielone na n proceséw MPI, przy czym kazdy proces odpowiadat za
Nin wektoréw cech. Podobna dekompozycja danych zostata réwniez zastosowana do N/n wektorow
przypisanych procesowi, ktore podzielono dalej na g watkéw. Przy czym liczba watkéw g byta réwna
liczbie rdzeni w wezle obliczeniowym. Autor zaimplementowat i poréwnat dwie metody dekompozycji.
Statyczng, w kidrej kazdy z watkéw odpowiadat za z gory wyznaczone N/(nqg) wektorow cech. Oraz
dynamiczng, w ktérej przydziat iteracji watkom byt wykonywany na biezgco podczas wykonywania
zréwnoleglonej petli for iterujgcej po wektorach cech. Tg sama metode dekompozycji danych autor
wykorzystat w zréwnolegleniu kroku aktualizacji centroidéw.

Testy czasu wykonania badanych algorytméw zostaly przeprowadzone na superkomputerze Tryton
wyposazonym w 1600 wezléw obliczeniowych, zainstalowanym w Centrum Informatycznym
Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku. Autorzy przeprowadzili szereg
eksperymentow na zbiorze danych ok 19,9 min. obrazéw zawierajgcym 384-wymiarowe wektory cech,
w tym:

* wybdr optymalnej strategii przydziatu iteracji petli for iterujgcej po wektorach cech watkom OpenMP.
Wyniki pokazaly ze dynamiczna technika alokacji iteracji okazata sie lepsza dla wszystkich
algorytméw, oprécz algorytmu Elkana.

» skalowalno$¢ algorytméw réwnolegtych, dla wykorzystywanych od 1 do 64 weztow klastra. W tym
przypadku wszystkie algorytmy uzyskaty wydajnos$¢ wieksza niz 80%.

* poréwnanie przyspieszenia badanych algorytmow wykorzystujgcych nier(')wnoéc'; t_réjkqtq wzgledem
algorytmu Lloyda. Testy przeprowadzono dla 164 weztéw obliczeniowych. Wyniki badan v\{yigazafy,
ze wszystkie cztery algorytmy zachowujg przewage nad algorytmem Lioyda w wersji jedno-
weztowej. Przy czym algorytm yinyang w obydwu przypadkach okazat sie najszybsza metoda!.

* poréwnanie zaproponowanej wersji hierarchicznej MPI/OpenMP z pure MPI, umieszczajaca jeden
proces MPI w kazdym rdzeniu obliczeniowym. Wynik eksperymentu pokazat, ze zaproponowany
schemat hierarchiczny jest szybszy, przy czym jego przewaga rosnie wraz z wzrostem K.
Habilitant zadeklarowat 80% wktad w pracy [C4], ktéry polegat na zaprojektowaniu algprytméw

rownolegtych, optymalizacji wstepnej implementacji algorytméw wykonanej przez ws_po%autorga,

wykonaniu finalnej implementacji rownolegtej dla wielu wezféw klastra, zaprOJekFowanru

i przeprowadzeniu eksperymentéw na klastrze Tryton, analizie wynikéw tych eksperymentéw oraz
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napisaniu catosci tekstu artykulu. Mozna wiec stwierdzi¢ Zze Habilitant miat wiodgcy udziat
w opracowaniu artykutu [C4].

Autoreferat zostat dobrze przygotowany, mozna jednak znalez¢ w nim drobne literowki
i powtorzenia. Aby ufatwi¢ poréwnanie przedstawionych rozwigzan, kolejnos¢ artykuidw w cyklu
powinna by¢ zmieniona (artykut [C5] z [C2]). Artykuly [C1] i [C5] dotyczg zagadnien zwigzanych
z opracowaniem hybrydowych algorytmoéw ewolucyjnych. Natomiast artykuty [C2] i [C4] opracowania
metod zréwnoleglenia obliczen algorytmoéw grupowania danych.

Jako podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego, zgodnie z art. 219 ust. 1
pkt 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Habilitant przedstawit osiagnigcie naukowe
pt. ,Algorytmy grupowania danych wykorzystujgce prototypy grup” w postaci cyklu publikacji.

Na podstawie analizy autoreferatu, cyklu publikacji oraz zadeklarowanego przez dr. inz. Wojciecha
Kwedlo udziatu w ich powstaniu, do osiggnie¢ Habilitanta mozna zaliczyc¢:

1) Opracowanie metod unikania optimow lokalnych poprzez wykorzystanie hybrydowych algorytmoéw
optymalizacji globalnej, w tym:

a) hybrydowego algorytmu ewolucyjnego DE-KM tgczacego ewolucje roznicowg z metoda
K-s$rednich, w ktérym rozwigzanie probne, oprécz operatorow mutacji i krzyzowania
dwumianowego, wykorzystuje optymalizacje metoda K-srednich rozwigzania otrzymanego
w wyhiku krzyzowania [C1].

b) hybrydowego algorytmu ewolucyjnego EARSEM wykorzystujgcego modele mieszane
rozktadéw normalnych, w ktérym operator mutacji oparty jest na operacji losowej wymiany
uzytej w algorytmie RSEM, a operacja krzyzowania jest realizowana poprzez dwukrotne
wywotanie ze zmienng kolejnoscig argumentéw funkcji. Natomiast macierz kowariancji
i prawdopodobienstwa a priori zastgpiona jest poprzez wazone sumy parametrow pozostatych
komponentow [C5].

2) Opracowanie metody inicjalizacji algorytmow optymalizacji lokalnej, w tym

a) metody rnd-maxmin dla algorytmu MREM, grupowania opartego o modele mieszane rozktadéw
normalnych, wykorzystujacy wielokrotny start algorytmu optymalizacji lokalnej, kwadrat
odlegtosci Mahalanobisa pomiedzy wektorem kandydujgcym, a wektorem wartosci
oczekiwanych, oraz metode generowania losowej macierzy kowariancji [C3].

3) Opracowanie metod zréwnoleglenia obliczen algorytméw grupowania danych w celu redukcji czasu
pracy algorytmu, w tym:

a) algorytmu EM z wykorzystaniem mechanizmu watkéw standardu OpenMP, dla maszyn ze
wspblng pamigcia o architekturze NUMA. W metodzie zastosowano réwnomiemny podziat
watkéw procesora dla macierzy przechowujgcej wektory cech oraz przechowujgcej
prawdopodobienstwa a posteriori. Przy czym kazdy watek oblicza swoje lokalne sumy dia
czesci wierszy obydwu macierzy, a watek gtowny je sumuje [C2].

b) hierarchicznej metody grupowania K-$rednich przyspieszonych z wykorzystaniem nierownosci
trojkata, pominieciem obliczen na bazie wiasnos$¢ Philipsa oraz zastosowaniem dynamicznej
metody dekompozycii [C4].

Przedstawiony cyk! publikacji zawiera 5 artykutow, ktére stanowig cigg powigzanych tematycznie
badan. Zaproponowane przez Habilitanta metody i algorytmy stanowig nowe techniki w zakresie
grupowania danych, w tym: metody unikania optiméw lokalnych poprzez wykorzystanie hybrydowych
algorytméw optymalizacji globalnej, metode inicjalizacji algorytméw optymalizacji lokalnej oraz
wykorzystanie obliczen réwnolegtych w celu redukcji czasu pracy algorytmu.

Przedstawione rozwigzania zostaty poréwnane z juz istniejgcymi metodami grupowania, poprzez
wykonanie badan eksperymentalnych na wybranych zbiorach danych syntetycznych i rzeczywistych.
Wyniki przeprowadzonych prac badawczych zostaty opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych i materiatach konferencji miedzynarodowych. Habilitant pokazat tez ich praktyczne
wykorzystanie, podczas testéw eksperymentalnych przeprowadzonych w klastrach obliczeniowych,
w tym na superkomputerze Tryton, Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdarisku.

Biorac to pod uwage, przedstawione przez Habilitanta osiagniecie naukowe oceniam pozytywnie,
uwazam je za wartosciowe i wnoszace istotny wktad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacija.



4. Ocena pozostatych osiagnieé¢ naukowych

Poza przedstawionym cyklem publikacji dr. inz. Wojciech Kwedlo ma znaczgcy dorobek naukowy.
Habilitant brat udziat w opracowaniu 13 publikacji naukowych po uzyskaniu stopnia doktora. W tym 6
artykutbw w czasopismach naukowych oraz 7 prezentowanych podczas krajowych lub
migdzynarodowych konferencjach naukowych.

Kandydat publikowat wyniki swoich prac w wielu znaczacych czasopismach naukowych, w tym:
Expert Systems with Applications (IF 8,665), IEEE ACCESS (IF 3,9), Pattern Analysis and Applications
(IF 1,104), Pattern Recognition Letters Applications (IF 1,034), Biocybernetics and Biomedical
Engineering (IF 5,687) i Neural Processing Letters (IF 1,088).

Tematyka opracowanych publikacji w wiekszosci stanowi uzupetnienie osiggniecia naukowego
Kandydata, obejmujace miedzy innymi prace Zwigzane z:

* zréwnolegleniem algorytmu ewolucji réznicowej zastosowanego do probleméw eksploracji danych.
Praca [48] dotyczy problemu grupowania danych przy zastosowaniu kryterium sumarycznego btedu
kwadratowego SSE (1). Natomiast praca [49] problemu uczenia sieci neurocnowych typu perceptron
wielowarstwowy. W pracach tych wykorzystano mozliwosé szybkiego obliczenia poprzez redukcje
funkcji czastkowych obliczonych dla podzbioréw zbioru danych,

* zastosowaniem hybrydowych algorytméw ewolucyjnych w grupowaniu danych. Praca [50] dotyczy
grupowania z wykorzystaniem kryterium sumarycznego btedu kwadratowego SSE (1). Natomiast
praca [51] grupowaniem z wykorzystaniem modeli mieszanych rozktadow normalnych. W pracach
tych metoda hybrydowa oparta jest na koncepcji ewolucii baldwinowskigj,

» hybrydowymi algorytmami ewolucji réznicowej w uczeniu sieci neuronowych. W pracy [52]
rozwazano uczenie sieci neuronowych przy pomocy dwéch algorytméw ewolucji réznicowej.
Algorytmy te wykorzystujg jako dodatkowy krok optymalizacje Iokalna osobnikéw metodag
gradientéw sprzezonych [53].

» modyfikacjami algorytmu yinyang, w pracy [55] z wykorzystaniem przyspieszonego algorytmu
K-srednich opartego na nieréwnosci tréjkata i ponownego pogrupowania centroidéw po pewnej
liczbie iteracji algorytmu.

e opracowaniem réwnolegtego algorytmu K-$rednich dla danych o niskim wymiarze przestrzeni cech
wykorzystujacy kd-drzewa [58]. Autor wykorzystat algorytm filtrujgcy do skrécenia zaréwno kroku
przypisania jak i kroku aktualizacji centroidéw.

» zastosowaniem metody hybrydowej, taczacej ewolucje réznicowa z algorytmem EM, do estymacji
parametrow modeli mieszanych rozktadéw normalnych.

» zaprojektowaniem systemu informatycznego do gromadzenia i analizy wielkoskalowych danych
medycznych, w pracy [56].

Wigkszos¢ artykutéw z poza cyklu jest wynikiem prac badawczych zwigzanych z rozwijaniem metod
réwnolegtych | adaptacyjnych dla algorytméw hybrydowych ewolucyjnych i genetycznych
w zastosowaniach klasteryzacji danych i uczeniu sieci neuronowych. Poza tym Kandydat brat udziat
w badaniach zwigzanych z analizg danych medycznych.

W  publikacjach poza cyklem Kandydat wystepuje jako pierwszy autor w 2 artykutach
w czasopismach naukowych oraz w 7 zamieszczonych w materiatach konferencyjnych. W ramach
wspotautorskich prac w czasopismach naukowych w 1 artykule wkiad wtasny ocenit na 85% natomiast
w 2 na 50%. W ramach wspdtautorskich prac w materiatach konferencyjnych w 2 artykutach wkiad
wiasny ocenit na 85% natomiast w 1 na 50%.

W efekcie Kandydat jest jedynym autorem w 9 publikacjach, w 3 publikacjach wspétautorskich
odgrywat wiodacg a w kolejnych 3 rownorzedng role. Mozna wiec stwierdzi¢ ze kandydat odgrywat
wiodacg role rowniez w ramach powstawania wspoétautorskich prac naukowych.

W sumie od uzyskaniu stopnia doktora, Kandydat jest wspd&tautorem 18 artykutéw w tym 10
w czasopismach naukowych oraz 8 zamieszczonych w materiatach konferencyjnych.

Wartosci wskaznikow bibliometrycznych zidentyfikowano przeszukujgc bazy Web of Science
i Scopus. Uzyskane wyniki naukometryczne oceniam bardzo dobrze.

s Sumaryczny Impact Factor: 26,618 (18,068 z uwzglednieniem wktadu wtasnego).

e Liczba cytowan wedtug bazy: Web of Science 255 (238 bez autocytowan), Scopus 328 (303 bez

autocytowan), Google Scholar 501.
s Indeks Hirscha wedtug bazy: Web of Science 9, Scopus 10, Google Scholar 11.



Wyniki badan prowadzonych przez Habilitanta sg zauwazalne w miedzynarodowym $rodowisku,
o czym swiadczy rosngca liczba cytowan publikacji: Web of Science 268, Scopus 347, Google Scholar
532, przy czym sumaryczny wskaznik wptywu Impact Factor obecnie wynosi 33,833.

Biorgc to pod uwage stwierdzam, ze przedstawione osiggniecia naukowe stanowig znaczny wktad
w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacija.

5. Ocena aktywnosci naukowej

Kolejna czgsc recenzji dotyczy aktywnosci naukowej Kandydata. Habilitant czynnie uczestniczyi
w pracach zespotéw badawczych realizujgcych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych.
W ramach projektu celowego nr 6 T11 2003 C/06098 CLUSTERIX — Krajowy Klaster Linuksowy, 2003-
2006, Kandydat kierowal zadaniem WP15 ,Nowe aplikacje testowe” na Politechnice Biatostockiej.
W ramach projektu STRATEGMED2/266484/2/NCBR/2015 ,Stworzenie referencyjnego modelu
diagnostyki personalizowane] guzéw nowotworowych w oparciu o analize heterogennosci guza
z wykorzystaniem biomarkeréw genomowych, transkryptomu i metabolomu oraz badan obrazowych
PET/MRI jako narzedzia do wdrazania i monitorowania terapii zindywidualizowanej" pozyskanego
z Narodowego Centrum Badan, Kandydat brat udziat w pracach zadania 6 ,Opracowanie i stworzenie
platformy informatycznej wspomagajacej indywidualizacje terapii w onkologii (SmartBioBasesystem)”.
W ramach projektu 2019/33/B/ST6/02386 ,Analiza relacji wzglednych w eksploracji zintegrowanych
danych omicznych” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, Kandydat brat udziat w pracach
projektowania i generowania sztucznych wielowymiarowych zbiorow danych zawierajgcych réznego
rodzaju klastry oraz wstepng analize danych. Kandydat brat udziatw 2 projektach finansowanych przez
Ministerstwo Zdrowia i Ministerstwo Edukaciji i Nauki w ramach ktérych wykorzystywat wiedze dotyczaca
zastosowan metod grupowania do analizy danych. Podsumowujgc Habilitant brat udziat w krajowych
projektach naukowo-badawczych. Niestety nie brat udziatu w projektach miedzynarodowych. Natomiast
brat udziat w dwéch zagranicznych stazach naukowo-badawczych, w tym w Universitat Fridericiana
w Karlsruhe i w Centrum vor Wiskundeet Informatica w Amsterdamie.

W 2019r. przygotowat opinie ekspercka dla Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
Dziatania 2.3 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka ,Inwestycje zwigzane z rozwojem
infrastruktury informatycznej nauki”.

Habilitant prezentowat wyniki swoich badan podczas 8 konferencji krajowych i migdzynarodowych.

Ponadto Kandydat pelnit funkcje redaktora naukowego monografii ,Wybrane zagadnienia
informatyki technicznej. Eksploracja danych i biometria”, wydane] przez Oficyne Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej w 2020 r. (DOI: 10.24427/978-83-66391-84-0.

Kandydat jest tez czynnym cztonkiem IEEE Computer Society i IEEE Computational Intelligence
Society oraz ACM.

Kandydat opracowat réwniez 73 recenzje prac dla czasopism naukowych w tym dla uznanych
czasopism tj. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Expert Systems with
Applications,  Pattern Recognition, Artificial Intelligence in Medicine, Neural Computing and
Applications. Oprocz tego Kandydat wykonat kilkanascie recenzji dla miedzynarodowych konferencii
naukowych, w tym: Parallel Processing and Applied Mathematics (PPAM), czy IEEE Engineering in
Medicine and Biclogy Conference (EMBC).

Udziat w konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz recenzowaniu publikacji potwierdza
zauwazalnos$¢ prac Habilitanta i docenienie jego kompetencji na arenie miedzynarodowej. Natomiast
duza aktywnos$¢ Kandydata w obszarze zwigzanym z udziatem w projektach badawczych i stazach
naukowych, potwierdza umiejetnosc pracy zespolowej, kompetencje i umiejetnosc stosowania metod z
obszaru informatyki technicznej i telekomunikacji do rozwigzywania zaréwno problemoéw teoretycznych
jak i praktycznych. Podsumowujgc, moge stwierdzi¢, ze Habilitant wykazat sie istotng aktywnosc
naukowa.

6. Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzujacego
nauke
Kolejna czes¢ recenzji dotyczy osiagnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych i popularyzujacych
nauke.
W ramach dziatalnosci dydaktycznej Kandydat realizowat zajecia dydaktyczne w szerokim

zakresie, w tym: systemy ekspertowe, programowanie komputeréw, modele i algorytmy statystyczne,
metody wielowymiarowej analizy danych, programowanie obiektowe, projektowanie systemoéw
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aplikacyjnych, zaawansowane systemy operacyjne, obliczenia réwnolegte; oraz zajecia obieralne:
algorytmy ewolucyjne, obliczenia z wykorzystaniem akceleratoréw graficznych GPU. Kandydat
prowadzat tez zajecia dla studentéw zagranicznych w jezyku angielskim z przedmiotu systemy
operacyjne w ramach programéw Erasmus i Erasmus+. Tematyka prowadzonych zaje¢ dydaktycznych
jest powigzana z obszarami badawczymi Kandydata i przyczynia si¢ do przekazywania wiedzy
| doswiadczenia badawczego uczestnikom realizowanych kurséw.

Kandydat petnit funkcje promotora 10 prac inzynierskich i 14 magisterskich oraz opiekuna
naukowego 2 wspoipracownikéw na Wydziale Informatyki Politechniki Biatostockie;.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej Habilitant brat czynny udziat w projektach ,Rozbudowa
Infrastruktury Edukacyjno—-Badawczej” Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiej i ,Zintegrowany
Program Politechniki Biatostockiej na rzecz Rozwoju Regionalnego” realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwoj Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Kandydat brat tez czynny udziat w pracach wdrozeniowych przy budowie klastréw ,mordor”,
»mordor2” i ,mordor3"w latach 2005 — 2022, w projekcie Krajowy Klaster Linuxowy w latach 2004—2006
na Politechnice Biatostockiej oraz ,Systemu informatycznego do gromadzenia i analizy wielkoskalowych
danych medycznych” dla Centrum Badari Klinicznych Uniwersytetu Medycznego w Biatymstoku.

Kandydat uczestniczyt w pracach organizacyjnych konferencji PPAM'2019 (13th International
Conference on Parallel Processing and Applied Mathematics) 8-11.09.2019 w Bialymstoku.

Ponadto w latach 2014-2022, Kandydat kierowat pracami statutowymi w Katedrze
Oprogramowania Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiej, brat tez czynny udziat w pracach Rady
Wydziatu Informatyki.

W ramach dziatalnosci popularyzujgcej nauke i sztuke Habilitant uczestniczyt w nagraniu filmu
promujgcego projekt Clusterix, ktéry zostat wyemitowany przez Telewizje Polska w 2004 roku.

Kandydat uzyskat siedem nagréd Rektora Politechniki Biatostockiej za udzial w pracach
dydaktycznych i organizacyjnych. Zostat tez odznaczony Medalem za Diugoletnia Stuzbe
postanowieniami Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, w 2022 roku srebrnym, a w 2010 brazowym.

W tym kontekscie pozytywnie oceniam dorobek dydaktyczny, organizacyjny i popularyzacyjnych
Kandydata.

7. Whniosek koncowy

Przedstawione do recenzji osiggniecie naukowe pt. ,Algorytmy grupowania danych wykorzystujgce
prototypy grup” w postaci cyklu pieciu powigzanych tematycznie publikacji, stanowi oryginalny
i znaczacy wkiad w dyscypline informatyka techniczna i telekomunikacja.

W szczegdlnosci za oryginalne osiagniecia, uznaje opracowanie nowych technik w zakresie
grupowania danych, w tym: metody unikania optimow lokalnych poprzez wykorzystanie hybrydoyvycf'wl
algorytmow optymalizacji globalnej DE-KM i EARSEM, metode inicjalizacji algorytméw optymalizaciji
lokalnej rnd-maxmin oraz metody zréwnoleglenia obliczen algorytméw grupowania danych w celu
redukcji czasu pracy algorytmu z wykorzystaniem nieréwnosci trojkgta i mechanizmu watkow standardu
OpenMP.

Konkludujac, stwierdzam, ze przedstawione osiggniecie naukowe, dorobek naukowy badawczy,
dydaktyczny i organizacyjny dr. inz. Wojciecha Kwedlo, stanowig osiggniecie nauko_we W rozumieniu
art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

Biorgc to pod uwage, wnioskuje o kontynuacje postepowania habilitacyjnego dr. inz. Wojciepha
Kwedlo i popieram wniosek o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.
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