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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Rybotyckiego zatytutowanej

Estymacja gestosci rozktadu niestacjonarnych danych strumieniowych

Recenzja zostala przygotowana na prosbe Zastepcy Dyrektora Instytutu Badan Systemowych Polskiej
Akademii Nauk, dr hab. inz. Jana W. Owsinskiego, wyrazona w pismie z dnia 16 maja 2022 roku.

Tematyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy zagadnienia estymacji gestosci rozkladu danych
strumieniowych, ze szczegolnym uwzglednieniem strumieni niestacjonarnych. W przypadku tego typu
danych klasyczne metody estymacji rozktadu czesto zawodza z uwagi na brak mozliwosci
skladowania tak duzej ilosci danych oraz z racji na ich zmienny w czasie charakter. W ramach
prowadzonych przez Doktoranta badan powstala autorska metoda estymacji gestosci rozkladu
polegajaca na adaptacyjnym doborze liczby naj$wiezszych danych strumienia stanowigcych jego
aktualng reprezentacj¢ oraz posiadajaca mozliwos¢ aktualizacji estymowanej gestosci w oparciu o
naplywajace dane. Kluczowym aspektem proponowanego rozwigzania jest takze biezaca analiza
trendow oraz wykrywanie elementéw nietypowych.

Skutecznos¢ zaproponowanej metody zostala zweryfikowana eksperymentalnie w oparciu o
dane syntetyczne (jednowymiarowy szereg czasowy) oraz rzeczywiste (dane meteorologiczne z

Minneapolis, Rio de Janeiro oraz Krakowa).

Hipoteza badawcza _

Nie znalazlem w rozprawie jawnego sformutowania tzw. tezy doktorskiej czy hipotezy badawcze;j.
Niespelnienie powyzszego (zwyczajowego) wymogu jest w rozprawie zastgpione jednoznacznym
okresleniem celu rozprawy, ktéorym jest zbudowanie wspomnianego powyzej algorytmu estymacji

gestosci rozkladu danych strumieniowych. Mozna zatem przyjaé, ze hipotez¢ badawcza stanowi



weryfikacja mozliwosci budowy tego rodzaju algorytmu o okreslonym poziomie skutecznosci dla

syntetycznych oraz rzeczywistych danych strumieniowych.

Tresé rozprawy
Rozprawa liczy 76 stron, skiada si¢ z przedmowy, 7 rozdzialéw oraz spisu literatury zawierajgcego 79

pozycji.

W przedmowie Doktorant uzasadnia znaczenie podjetej tematyki badawczej oraz przedstawia
ramowy opis zawartosci poszczegolnych rozdziatow oraz wykaz osiagnig¢ publikacyjnych Doktoranta
zwigzanych bezposrednio z badaniami opisanymi w dysertacji. Nie mam istotnych uwag do tego
fragmentu rozprawy. Dostrzeglem jedynie kilka bledow literowych - w tym jeden o istotniejszym
znaczeniu (zamiana potegi E21 na E12 w oszacowaniu liczby przechowywanych danych).

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia cel, zakres oraz motywacj¢ badan opisanych w
rozprawie wskazujac, ze w przypadku danych strumieniowych konieczne jest dokonywanie istotnych
modyfikacji klasycznych metod estymacji gestosci rozktadu badz stosowanie nowych (dedykowanych
danym strumieniowym) algorytméw. W szczegélnosci, w przypadku niestacjonarnych strumieni
danych konieczne jest wprowadzenie mechanizméw wazacych istotno$¢ poszczegolnych danych w
kontekscie momentu ich pojawienia si¢ w analizowanym strumieniu.

Zagadnienie badawcze rozwazane przez Kandydata ma bez watpienia istotne znaczenie w
kontekscie lawinowo rosnacego wolumenu danych opisujacych réznorodne procesy i zjawiska (np. w
diagnostyce medycznej, analizach finansowych, energetyce, czy zagadnieniach bezpieczenstwa).
Wiele sposrod tych danych ma postac strumieniowa o zmiennej w czasie charakterystyce.

Proponowane przez Autora podejscie bazuje na powszechnie wykorzystywanej w ujgciu
»klasycznym™ technice estymatorow jadrowych, czyli metodzie nieparametrycznej estymacji gestosci
rozkladu. Zmodyfikowana przez Autora wersja metody (o akronimie DEDSTA) wykorzystuje techniki
prognozowania statystycznego do wykrycia niestacjonarnosci danych, bazuje na automatycznym
doborze szerokosci okna zawierajgcego aktualnie rozwazane obserwacje oraz wykrywaniu i
odpowiedniej obstudze elementow nietypowych (nowopowstatych oraz wygasajacych).

Rozdzial napisany jest poprawnie, cho¢ nieco chaotycznie. Moim zdaniem nalezaloby go
rozbudowa¢, jednoczesnie porzadkujac poszczegdlne watki. W tym miejscu chcialbym poczynié
uwage natury bardziej ogolnej, dotyczaca roznych fragmentdéw rozprawy. Otoz sposob opisu zjawisk
czy metod badawczych prezentowanych w rozprawie (zarowno autorskich jak i cytowanych z
literatury) ma generalnie lakoniczny charakter. O ile trzeba odda¢ Autorowi, ze kazde z zagadnien
opisane jest w sposob wystarczajacy do ich podstawowego zrozumienia, o tyle w wielu miejscach (np.
w przegladzie literatury przedstawionym w rozdziale 1, opisie metody wykrywania niestacjonarnosci
strumienia danych w rozdziale 3.4, czy opisie procedury scalania starych elementéw sekwencji
omawianej w rozdziale 5) rozszerzenie opisu niewatpliwie podniostoby czytelnos¢ rozprawy oraz
pozytywnie wplynglo na calosciowa oceng dysertacji. |

Podejscie Doktoranta dos¢ dobrze charakteryzuje zdanie zamieszczone na koncu strony 9 w
omawianym rozdziale wstepnym: ,,Proponowana koncepcja ma charakter kompleksowy i nie wymaga
doglebnych teoretycznych dywagacji ani zmudnych badar™. Z jednej strony Autor ma racje¢, w tym
sensie, ze metoda wydaje si¢ dziala¢ prawidlowo (przynajmniej w zakresie eksperymentalnej



weryfikacji przeprowadzonej przez Doktoranta). Z drugiej jednak strony, istota badan naukowych jest
wiasnie analiza i wyjasnianie zjawisk i procesdéw, badanie ich cech i wlasciwosci w celu lepszego ich

zrozumienia, modelowania i wykorzystania.

W rozdziale drugim przedstawiony jest przeglad literatury, podzielony na dwie czgsci.
Pierwsza z nich obejmuje nieparametryczne metody gestosci rozkladu stosowane w przypadku danych
nie posiadajacych strumieniowej charakterystyki, ze szczegélnym uwzglednieniem estymatorow
jadrowych stanowiacych podstawe rozwazan prowadzonych w dysertacji.

Druga cze¢s¢ omawia metody estymacji gestosci stosowane w przypadku danych
strumieniowych, w tym metody oparte o estymatory jadrowe, sieci samoorganizujace sig¢, analiz¢
skupien oraz metody falkowe.

Przeglad literatury zajmuje mniej niz 1,5 strony i ma charakter czysto bibliograficzny.
Cytowanych w nim jest ok. 30-40 prac pogrupowanych w ramach kilku kategorii, w zasadzie bez
merytorycznego komentarza. Zdecydowanie zabraklo w tym miejscu poglebionego opisu

wymienianych metod.

Rozdzial trzeci omawia podstawowe pojecia wykorzystywane w rozprawie, poczawszy od
zdefiniowania pojecia strumienia danych, omowienia zjawiska niestacjonarnosci (czgsto okreslanego
w literaturze jako concept driff) oraz wskazania czterech podstawowych typéw dryftu: naglego,
przyrostowego, nawracajacego oraz stopniowego.

Nastepnie wprowadzane sa podstawowy estymatoréw jadrowych oraz omawiane jest
zagadnienie detekcji elementéow nietypowych. Kolejne dwa podrozdzialy dotycza kluczowych z
punktu widzenia pracy zagadnien: wykrywania niestacjonarnosci strumienia (rozdzial 3.4) oraz
prognozowania statystycznego w oparciu o wygladzanie wyktadnicze (rozdziat 3.5).

Rozdzial 3.4 stanowi kolejny przykiad ,,nadmiernej lakonicznosci” Autora, ktéry — po podaniu
podstawowych informacji dotyczacych testu niestacjonarnosci KPSS - rzuca czytelnika na gleboka
wode zdaniem |, Zdefiniujmy zatem nastgpujgcq wielkosé¢ sgmKPSS(KPSS) = sgm(0.995 KPSS —
2.932)”, nie uzasadniajac dlaczego liczymy t¢ warto$¢ dla parametru 0.995 KPSS oraz dlaczego
pomniejszamy ten parametr o 2.932. Oczywiscie odpowiedZz mozna znalezé w cytowanych przez
Autora pracach, ale wyjasnienie w rozprawie tak podstawowego wzoru (z punktu widzenia
prezentowanych rozwazan) jest absolutnie niezbgdne.

Kolejny przyktad niedostatecznych wyjasnien omawianych zagadnien znajduje si¢ na
nastepnej stronie. Autor pisze, ze ,,Wybor owej krotnosci zostal dokonany na drodze heurystycznej,
zainspirowany metodg Zieglera-Nicholsa, podstawowg w klasycznej teorii regulacji z zakresu
automatyki, uzywanej do wyznaczania nastaw sterownikéw PID [9].” Nie jestem automatykiem, nie
wiem jak si¢ wyznacza nastawy sterownikéw PID, nie znam takze metody Zieglera-Nicholsa i mysle,
ze nie jestem w tym odosobniony. Z pewnoscig kilka zdan tlumaczacych istot¢ wskazanego podejscia
heurystycznego byloby pomocne w zrozumieniu tego fragmentu pracy. _

W rozdziale 3.5 omawiajacym metode prognozowania statystycznego wektor A; ma w
réwnaniu (3.40) ma posta¢ wierszowa, a w réwnaniu (3.42) kolumnowa.

Kolejny rozdzial przestawia glowny wynik pracy czyli metode DEDSTA (Density Estimation
for Data Stream with possible Trend Algorithm). ldea metody polega na zastosowaniu ruchomego



okna o zmiennej w czasie szerokosci, dobieranej w sposdb adaptacyjny, probkujacego strumien
danych. Kwestia doboru szerokosci okna dyskutowana jest w rozdziale 4.1, nastgpnie w rozdziale 4.2
omawiane jest zagadnienie dezaktualizacji danych w miare uplywu czasu, w tempie zaleznym od
stopnia  zmiennosci  strumienia. Zagadnienic  okreslenia  wspomnianego wyzej  stopnia
niestacjonarnosci strumienia danych rozwazane jest w rozdziale 4.3. Kolejny punkt (4.4) odnosi si¢ do
problemu wykrywania obserwacji nietypowych. Rozdzial konczy dyskusja dotyczaca holistycznego
spojrzenia na trzy wspomniane wyzej czynniki (dezaktualizacja danych, predykcja niestacjonarnosci
oraz wykrywanie obserwacji nietypowych) w kontekscie okreslenia finalnych wag przypisanych
poszczegolnym obserwacjom w metodzie DEDSTA.

Rozdzial napisany jest starannie, zawiera wszystkie informacje niezbgdne do zrozumienia
omawianych tresci, a struktura opisu — w odréznieniu od poprzednich rozdzialow - jest
uporzadkowana.

Jak wspomnialem powyzej rozdzial ten, obok rozdzialu 6 przedstawiajacego wyniki analizy
eksperymentalnej metody jest kluczowym fragmentem dysertacji. Mam trzy uwagi dotyczace tego
fragmentu pracy:

(1) Odnoszac si¢ do wzoru (4.13) Autor pisze, ze ,,Ostatecznie proponowana jest fp=2/3".
Dlaczego akurat taka warto$¢ zostala przyjeta, skoro — zgodnie z zapisami akapitu
powyzej - uznawana jest ona za graniczna? Naturalnym kandydatem wydaje si¢ by¢
wartos¢ posrednia pomiedzy 1/3 a 2/3, np. 1/2.

(2) We wzorze (4.12) pojawia si¢ symbol m, ktory — jak sadze¢ — oznacza wartos¢ m w chwili
£, ale nie jest to w dysertacji wyjasnione.

(3) Istotne watpliwosei budzi sposob ustalania ostatecznej wartosci wagi w; stanowigcy
przemnozenie trzech wag w,, w,” oraz w,” odnoszacych si¢ odpowiednio do
dezaktualizacji obserwacji, predykcji niestacjonarnosci oraz wykrywania obserwacji
nietypowych. Przykladowo, ukiad wag [w;", w,”", w,""]=[1/2,1/2,2] ma taki sam skutek jak
[wi', wi™, w""1=[1,1,1/2]. O ile w pierwszym przypadku, dwie pierwsze wagi oznaczaja
odpowiednio czgsciowa dezaktualizacje obserwacji oraz brak istotnej niestacjonarnosci,
natomiast trzecia oznacza wykrycie elementu nietypowego zwigzanego z nowym trendem,
o tyle w zestawie drugim sytuacja jest istotnie rozna: dwie pierwsze wagi maja znaczenie
neutralne (np. nie wystgpuja reprezentowane przez nie zjawiska), a waga trzecia wskazuje
na element nietypowy zanikajacego trendu. Innym przyktadem jest zestaw wag [1/4, 2, 2],
ktory jest wynikowo rownowazny, np. zestawowi neutralnemu [1,1,1]. Przykladow tego
rodzaju jest oczywiscie wigcej.

Rozdzial piaty przedstawia wybrane metody, z ktérymi poréwnywany jest algorytm
DEDSTA. Kolejno sa to: adaptacyjna metoda falkowa (rozdziat 5.1), algorytm jader klastrowych
(rozdzial 5.2) oraz sieci samoorganizujgce si¢ (rozdzial 5.3). Motywacja Autora do wyboru
powyzszych metod wynika z powszechnego stosowania pierwszych dwoch w przypadku estymacji
gestosci rozktadu danych stacjonarnych. Trzecia metoda (sieci Kohonena) jest strukturalnie zblizona
do metody jader klastrowych, jednak jej realizacja bazuje na innym formalizmie - samoorganizécji.

Mam nastgpujgce uwagi do tresci omawianego rozdziatu.

(1) We wstepie Kandydat pisze, ze ,.Estymacja gestosci danych strumieniowych jest obecnie
obiektem intensywnych badan, kiorych wyniki stajg sig przedmiotem licznych publikacji w
czasopismach naukowych.” W tej sytuacji pewne zdziwienie budzi fakt, ze wybrane do
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porownania metody pochodza odpowiednio z lat 2005 (metoda falkowa), 2007 (metoda
jader klastrowych) oraz 2012 (mapy Kohonena). Dlaczego Doktorant nie dokonal
porownania z nowszymi. prawdopodobnie skuteczniejszymi metodami?

Metoda falkowa, zastosowana w sposob bezposredni, nie pozwala na uzyskanie
zadowalajacych wynikow. W zwigzku z powyzszym Kandydat dokonatl réznorodnych jej
modyfikacji, nie przeprowadzajac jednakze szczegolowej weryfikacji ich skutkow, np.
analizy doboru parametrow wynikowego algorytmu. W konsekwencji trudno jest okresli¢
rzeczywista skutecznoé¢ zmodyfikowanej metody falkowe;j.

Na stronie 38 Autor wyjasnia pojecie jadra klastrowego nastepujaco: ..Jest to obiekt
zawierajgcy Sredniqg arytmetyczng obserwacji wchodzgcych w sklad danego jgdra
klastrowego, ...” co z oczywistych wzgleddw nie jest prawidlowa definicja.

Odnoszac si¢ do metod wykorzystujacych jadra klastrowe, z ktorymi DEDSTA jest
porownywana, Autor pisze, ze ,,Opis metod przedstawionych w tych pracach zawieral
ewidentne niedociggniecia. Zostaly one poprawione, co skutkowalo polepszeniem jakosci
estymatora”. Podobnie jak w przypadku metody falkowej nie zostal przedstawiony ani
precyzyjny opis wprowadzonych zmian, ani tez nie wykazano, ze metoda wynikowa, w
zastosowaniu do strumieni danych, jest istotnie metoda silng. Ponownie zasadne jest
pytanie, czy faktycznie nie ma metod estymacji rozktadu opublikowanych w ostatnich
latach, dedykowanych strumieniom danych, z ktorymi metoda przedstawiona przez
Doktoranta mogtaby by¢ poréwnana?

W dalszym opisie metody jader klastrowych, odnoszgc si¢ do jej pierwotnej wersji,
Kandydat pisze, ze ,,Autorzy proponujg stala liczbe jgder klastrowych rowng 1007 1 jak
rozumiem taka samg wartos¢ przyjmuje w swoich badaniach. Z uwagi na istotng zmiane
warunkow stosowania metody (dane strumieniowe vs. dane wsadowe) nalezalo
przeprowadzi¢ testy dotyczace wyboru optymalnej parametryzacji metody. Nie ma
podstaw do stwierdzenia, ze wartos¢ 100 w przypadku danych strumieniowych (w
szczegolnosci niestacjonarnych) jest wartoscia optymalna czy nawet wystarczajaco dobra.
Charakteryzujac metode sieci samoorganizujacych si¢ Autor stwierdza, ze ,,W ostatniej
Jfazie wagi wszystkich neuronow wskazanych we wczesniejszych etapach treningu ulegajg
transformacji, aby zblizy¢ ich wartosé do wylosowanej probki”. Takie masowe zmiany
prowadzityby natychmiast do niestabilnosci procesu uczenia sieci SOM. Zmianie ulegaja
jedynie neurony nalezace do topologicznego sasiedztwa neuronu zwycig¢zey. Zakladam,
ze taka sytuacje Autor miat na mysli w powyzszym zdaniu.

Na stronie 43 Kandydat pisze, ze ,,Liczba neuronow w kazdej sieci jest rowna 100”. W
tym miejscu mozna przywola¢ uwage odno$nie koniecznosci doboru parametryzacji
metod do nowych warunkow ich stosowania. Liczba 100, ktéra sprawdzala sie w
okreslonych poprzednich zastosowaniach nie koniecznie musi by¢ wartoscig wlasciwa w
zadaniu strumieniowym rozwaznym przez Doktoranta. ‘

Na stronie 44, opisujgc metodg sieci samoorganizujacych si¢, Autor pisze o ,scalaniu
starych elementow sekwencji” w oparciu o zmodyfikowana dywergencje Kullbacka-
Lieblera. Z zamieszczonego opisu nie potrafie wywnioskowa¢ na czym w istocie
wspomniane scalanie polega oraz jaki jest zwigzek pomigdzy warto$ciami &/ a procesem

scalania obserwacji.



Rozdzial szosty poswigcony jest numerycznej weryfikacji skutecznosci zaproponowanej
metody DEDSTA, zaczynajac od analizy efektywnosci metody na przykladzie danych syntetycznych
- Jednowymiarowego szeregu czasowego o zmiennej w czasie charakterystyce, z dodang sktadowa
losowg. Wyniki metody sa poréwnywane z rezultatami uzyskanymi przez trzy podejscia
konkurencyjne przedstawione w poprzednim rozdziale jednoznacznie wykazujac przewage
zaproponowanego przez Doktoranta algorytmu nad rozwazanymi konkurentami. ,.Lyzka dziegciu™ jest
wspomniany przeze mnie brak ustalenia realnej sily metod, z ktorymi algorytm DEDSTA jest
porownywany.

W dalszej czesdei rozdziatu metoda DEDSTA stosowana jest do estymacji gestosci rozkiadu
strumieni danych meteorologicznych w oparciu o caloroczne pomiary temperatury (a w czesci
eksperymentéw rowniez wilgotnosci) wykonane w trzech odmiennych klimatycznie miejscach:
Minneapolis, Rio de Janeiro i Krakowie. Podobnie jak w przypadku danych syntetycznych
skuteczno$¢ metody zostala potwierdzona zaréwno w kontekscie danych jednowymiarowych jak i
wielowymiarowych (taczny rozkiad temperatury oraz wilgotnosci w Krakowie).

Omawiany rozdzial napisany jest bardzo dobrze. Autor wyciaga trafne wnioski z
przeprowadzonych eksperymentow. Uzyskane wyniki potwierdzaja skutecznosé metody DEDSTA w

odniesieniu do rozwazanych w dysertacji strumieni danych.

Rozdzial si6dmy stanowi krotkie podsumowanie dysertacji. Autor przypomina motywacje
lezaca u podstaw prowadzonych badan, streszcza najistotniejsze cechy wprowadzonej przez siebie
metody oraz wskazuje mozliwe kierunki rozwoju przedstawionych w dysertacji badan. Rozprawe

dopetnia spis literatury.

Oryginalny wklad Autora rozprawy
Oryginalny wynik badawczy Doktoranta dotyczy opracowania, implementacji oraz eksperymentalnej
weryfikacji autorskiej metody estymacji gestosci rozkiadu danych strumieniowych z wykorzystaniem
ruchomego okna o szerokosci automatycznie dopasowywanej do biezacej charakterystyki strumienia.
Dodatkowo, zaproponowana metoda wykorzystuje mechanizm dezaktualizacji danych, procedure
wykrywania niestacjonarnosci strumienia oraz algorytm wykrywania obserwacji nietypowych
(zarowno nowopowstalych jak i zanikajgcych).

Przedstawione w rozprawie wyniki badawcze zostaly czesciowo opisane w publikacji
konferencyjnej (140 pkt na liscie MEIN) oraz pracy zlozonej do recenzji w czasopismie (brak

szczegdtowych danych).

Konkluzja

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne wyniki prac badawczych Doktoranta
w obszarze metod estymacji gestosci rozkladu w przypadku danych strumieniowych (stacjonarnych
badz niestacjonarnych). |

Praca napisana jest starannie, cho¢ miejscami zdecydowanie zbyt lakonicznie, warstwa
jezykowa jest na wlasciwym poziomie, a nieliczne bledy jezykowe czy interpunkcyjne, ktore
zauwazylem mieszcza si¢ w dopuszczalnym zakresie. Nie dostrzeglem w rozprawie istotnych



nieprawidlowosci, a wymienione w recenzji uwagi nie podwazaja mojej ogolnie pozytywnej oceny
dysertacji.

Rozprawa dotyczy aktualnej tematyki badawczej a jej tres¢ dowodzi posiadania przez Autora
wiedzy w zakresie rozwazanych zagadnien. Tematyka oraz tres¢ rozprawy mieszcza si¢ w obszarze
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane przez odno$ng
Ustawe i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Tomasza Rybotyckiego,

do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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