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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. Piotra Stanistawa Macigga
pt. ,Metody odkrywania wzorcow sekwencyjnych oraz wykrywania anomalii
i predykcji z danych przestrzenno-czasowych ze szczegéinym uwzglednieniem
ewoluujgcych impulsowych sieci neuronowych” (Methods of sequential patterns
discovery, detection of anomalies and prediction from spatio-temporal data with
particular use of evolving spiking neural networks)

1. Uwagi ogolne

Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr.
Piotra Stanistawa Macigga jest Umowa z Politechnikg Warszawska — Wydziatem
Elektroniki i Technik Informacyjnych reprezentowang przez Dziekana — Pana Profesora
dr. hab. inz. Michata Malinowskiego, ktorg otrzymatem 11 czerwca 2021 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej.
Przedmiotowa praca zostata zrealizowana pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz.
Marzeny Kryszkiewicz, na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej.

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata w postaci woluminu
wydanego przez Politechnike Warszawskg. Dodatkowo do catosci zostat dotgczony
dodatek , Authorship Statements”, pozwalajacy na ustalenie udziatu procentowego
oraz zaangazowania Doktoranta w proces powstawiania poszczegdlnych publikacji. Ow
wolumin zostat napisany w jezyku angielskim i sktada sie 5 czesci. Pierwszg z nich
stanowi wstep, w ktorym Autor w pierwszej kolejnosci opisuje zarowno metody
odkrywania wzorcow sekwencyjnych jak i procedury wykrywania anomalii i predykcji
na podstawie danych przestrzenno-czasowych. W dalszej czesci skupia sie na
najczestszych ograniczeniach tych metod. W koncowej czesci przedstawione zostaty

gtéwne tezy badawcze recenzowanej rozprawy oraz przedstawiony zostat zbior
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publikacji sktadajgcych sie na prace doktorska. Druga cze$¢ woluminu zostata
podzielona na dwie sekcje. Pierwsza z nich poswiecona zostata metodom predykcji i
wykrywania anomalii z danych szeregéw czasowych przy uzyciu ewoluujacych
impulsowych sieci neuronowych. Autor syntetycznie opisat publikacje P1-P3. W
kolejnej sekcji poswieconej metodom odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow
sekwencyjnych, Doktorant opisat swoje publikacje P4-P8. Kolejng sktadowg zeszytu
jest rozdziat trzeci, ktory po krétkim wprowadzeniu bibliometrycznym zawiera kopie
publikacji na ktorych opiera sie rozprawa doktorska a to: P1-P8. Ostatnig czesc
rozprawy stanowi podsumowanie oraz spis pozycji bibliograficznych, ktére zostaty

uzyte w recenzowanym dziele. Catos¢ pracy obejmuje 147 stron.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Piotra S. Maciaga opiera sie na o$Smiu publikacjach
obejmujgcych artykuty w renomowanych czasopismach z listy JCR (np. Environmental
Modelling & Software, Neural Networks) jak rowniez prace bedace efektem wystgpien
konferencyjnych. W grupie tych ostatnich nalezy podkresli¢ jakos¢ owych konferencji,
wsrod ktérych mozna odnalezé International Joint Conference on Neural Networks,
ktéra jest sktadowa bardzo prestizowego Swiatowego Kongresu Inteligencji
Obliczeniowej WCCI. Powyzsze przektada sie rdwniez na punktacje poszczegdinych
publikacji. W sumie w przedstawionym cyklu wartos¢ tz. , punktéw ministerialnych”
wynosi 615, a po uwzglednieniu oswiadczen wspoétautorow, wktad Doktoranta wynosi
ok. 367 pkt. MNiSW (obecnie MEiN). W tym miejscu warto réwniez podkresli¢, iz w
cyklu osmiu publikacji trzy z nich stanowig samodzielne dzieta, ktére zostaty
zaprezentowane na znanych konferencjach naukowych (np. FedCSIS, BDAS).

Jako zostato wspomniane w pierwszej czesci rzeczonej recenzji, Doktorant
podzielit tematycznie rozprawe na dwie czesci. W pierwszej z nich, Kandydat
podejmuje bardzo ciekawa i wazna spotecznie tematyke, proponujgc nowe metody i
algorytmy predykcji zanieczyszczenia powietrza oraz nienadzorowanego wykrywania
anomalii w szeregach czasowych. W artykule P1, zaproponowano nowatorski model
Clustering-based Ensemble (CEeSNN) do przewidywania zanieczyszczenia powietrza w
oparciu o ewoluujgce impulsowe sieci neuronowe, ktére byty uczone

zindywidualizowanymi szeregami czasowymi poddanymi wczesniej klasteryzacji. W



wyniku symulacji dokonano syntezy predyktora zanieczyszczer pytem zawieszonym
PM10 oraz ozonu na 1, 3 oraz 6 godzin naprzéd bazujac na danych kilku stacji w
Londynie. Jako$¢ predykcji zaproponowanego modelu CEeSNN, a takze modelu
singleton NeuCube, sieci MLP i modelu ARIMA zostata oceniona za pomocg kilku miar
jakosciowych, a w wyniku weryfikacji zostafo stwierdzone, ze zaproponowany model
jest w stanie da¢ znacznie lepsze wyniki prognostyczne niz pozostate trzy modele. W
artykule ,Online Evolving Spiking Neural Networks for Incremental Air Pollution
Prediction” tj. P2, kontynuowana jest tematyka zastosowania impulsowych sieci
neuronowych zastosowanych w zagadnieniu predykcji zanieczyszczenia powietrza,
jednak tym razem autorzy podchodzg do prezentowanej tematyki bardziej
teoretycznie. Poszerzajac teorie ewolucji impulsowych sieci neuronowych, poprzez
nowa, szybka i skuteczng technike kodowania wartosci wejsciowych do wartosci rzedu
neurondéw wejsciowych i wag synaps taczacych neurony wejsciowe i wyjsciowe.
Sformutowane zostato réwniez $ciste gérne ograniczenie odlegtosci euklidesowej
miedzy wektorami wag synaps neuronu wyjsciowego i potencjalnego neuronu
wyjéciowego, co upraszcza wybor progu podobieristwa stosowanego w fazie uczenia.
Tym razem weryfikacja numeryczna obejmowata eksperymenty przeprowadzone na
danych dotyczacych zanieczyszczen dla lokalizacji Warszawa-Ursynow. Ostatni z tej
serii artykut P3, po$wiecony zostat dwuetapowemu nienadzorowanemu wykrywaniu
anomalii w strumieniu danych z uzyciem ewoluujacych impulsowych sieci
neuronowych, ktére sa uzywane w trybie on-line. Poza bardzo wnikliwg czescig
teoretyczng, imponujgca w tym artykule jest czes¢ eksperymentalna, w ktore;
Doktorant razem ze wspotautorami dokonat poréwnania jakosci proponowanego
detektora OeSNN-UAD z 14 innymi detektorami anomalii przedstawionymi w
literaturze. Eksperymenty przeprowadzono na plikach danych z dwéch repozytoriow
testébw anomalii: Numenta Anomaly Benchmark i Yahoo Anomaly Dataset, ktore
obejmuja kilkaset plikéw. Co wiecej, do oceny jakosci detektorow anomalii
wykorzystano pie¢ wskaznikow: miare F, precyzje, recall, doktadnos¢ zréwnowazong
oraz wspoétczynnik korelacji Matthewsa. Warto tez nadmieni¢, iz zawartosc
merytoryczna w/w badan zostata opublikowana w bardzo prestizowym czasopismie

Neural Networks, ktére cechuje sie 200 punktami MNiSW.



Druga cze$¢ dysertacji oparta zostata na artykutach P4-P8, ktore rozwazaja
zadanie efektywnego odkrywania przestrzenno-czasowych wzorcow sekwencyjnych.
Pierwszy z artykutéw zatytutowany ,A Survey on Data Mining Methods for Clustering
Complex Spatiotemporal Data” ma charakter ogdblno-przegladowy. W publikacji tej
Autor podejmuje tematyke typéw danych przestrzenno-czasowych oraz metod
grupowania danych przestrzenno-czasowych, ktore oferowane sg w literaturze. Duza
czeé¢ pracy poswiecona jest algorytmom dla dwoch problemdw juz zaproponowanych
w literaturze, czyli grupowania ztozonych obiektow czasoprzestrzennych jako
wielokatow lub obszaréw geograficznych oraz mierzenie odlegtosci miedzy ztozonymi
obiektami przestrzennymi. Kolejny - w tym cyklu - artykut jest ponownie samodzielng
publikacja zatytutowang ,Efcient Discovery of Sequential Patterns from Event-Based
Spatio-Temporal Data by  Applying Microclustering Approach”, ktéra zostata
wydrukowana w wydawnictwie Springer w pracy zbiorowe; pod wspdlnym tytytem
LIntelligent Methods and Big Data in Industrial Applications. Studies in Big Data”. W
pracy tej Doktorant rozwaza wazne zagadnienie a mianowicie, problem odkrycia
wszystkich istotnych wzorcéw sekwencyjnych oznaczajacych relacje przestrzenne i
czasowe miedzy typami zdarzen. Artykut zawiera opracowany autorski efektywny
algorytm Micro-ST-Miner, majacy zastosowanie do odkrywania przestrzenno-
czasowych wzorcéw sekwencyjnych z wykorzystaniem mikro-grupowania instancji
zdarzen. W przedstawionej procedurze zaadaptowane zostafo podejscie
mikroklastrowe i wykorzystane do skutecznego i wydajnego odkrywania wzorcow
sekwencyjnych i zmniejszenia rozmiaru zbioru danych instanciji. Ponadto
zaproponowano odpowiednig strukture indeksowania i przeformutowano pewne
znane juz pojecia. Weryfikacja numeryczna zagadnienia jednoznacznie pokazata
przydatno$¢ zaproponowanego algorytmu dla generowanych zbioréw danych.
Wykazano, ze czasy odkrywania wzorcéw zostaty znacznie skrécone oraz pokazano, ze
rozwigzanie to pozwala na wyeliminowanie wzorcéw nadmiarowych i szumowych ze
zbioru danych. Artykut P6, bedacy ponownie samodzielnym dzietem Doktoranta,
traktuje o wydajnym wykrywaniu najpopularniejszych wzorcéw sekwencyjnych w
danych przestrzenno-czasowych opartych na zdarzeniach. W artykule tym Doktorant
wprowadza notacje sekwencji top-K (wzorzec sekwencyjny), oraz proponuje metode

tworzenia zbioru sekwencji top-K i dynamicznej aktualizacji zbioru na podstawie



sekwencji top-K o zadanej dtugosci. Poprawnos¢ zaproponowanej metody tym razem
zostata sprawdzona zaréwno na danych syntetycznie wygenerowanych jak i
rzeczywistych. Godnym zwrdcenia uwagi jest fakt wykorzystania w tej ostatniej grupie,
przyktadéw zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza danymi w postaci siatki
zawierajacej wartosci liczbowe zanieczyszczen dla regionu Wielkiej Brytanii. Dzigki
uzytej metodzie mozliwym bylo zbadanie zaleznosci migdzy nietypowymi
wystapieniami  zanieczyszczen w badanym obszarze. Przedostatni artykut
recenzowanego doktoratu stanowi praca, ktorej trescig jest nowatorski algorytm
STBFM stuzacy do wykrywania wzorcéw sekwencyjnych ze zbioru danych instancji
zdarzeni i typow zdarzen. Procedura ta opiera sie na strategii wszerz (breadth-first)
generowania tzw. wzorcow kandydyjacych. Ciekawym przyktadem weryfikacji
numerycznej jest zastosowanie rzeczonego algorytmu na zbiorze danych dotyczacych
incydentéw przestepczych dla miasta Boston. Artykut P8 jest zblizony tematycznie do
P6 i P7 cho¢ niewatpliwie ma znacznie szerszy i ciekawszy wydzwiek szczegdélnie w
aspekcie nowosci. W publikacji tej autorzy opisujg algorytm majacy za zadanie
odkrywanie znaczacych, zamknietych przestrzenno-czasowych wzorcow
sekwencyjnych. W rzeczonym algorytmie wykorzystywany jest wskaznik uczestnictwa
jako miara istotnosci wykrytych wzorcow. Eksperymenty przeprowadzone przy uzyciu
zbioru danych o zdarzeniach przestepczych w Bostonie, wykazaty znaczng
konkurencyjnos¢ wynikdbw w stosunku do ogodlnej liczby znaczacych wzorcow

czasoprzestrzennych, wykrytych przez algorytm STBFM opisany w publikacji P7.

Ocena rozprawy
Uwagi krytyczno-polemiczne:

1. Uwazam, ze ciekawym bytoby zbadanie predykcji innych polutantéw, ktore
niewatpliwie majg bardzo mocny wptyw na nasze zdrowie. Przyktadem takich
zanieczyszczen moze by¢ PM2.5 oraz NO;. Co wiecej czes¢ krajow EU zmaga sie
bardziej z problemem zanieczyszczenia powietrza poprzez frakcje PM2.5 niz PM10.

2. W opracowaniu modelu prognozy zanieczyszczenia, Autor obliczat wyniki predykcji
dla 1, 3 oraz 6 godzin wprzdd. Z moich wtasnych obliczen wynika, ze btad predykcji
stanu zanieczyszczenia powietrza w funkcji czasu przypomina wykres

logarytmiczny. Co wiecej dla pierwszych kilku godzin model zwyktej regresji



liniowej potrafi bardzo dobrze odzwierciedli¢ przewidywany stan rzeczywisty.
Przygladajac sie mierze korelacji Pearsona, dla pierwszej godziny R>0.95 a dla 6
godziny nie spada ponizej 0.85. Zatem czy nie mozna byto by pokazac jak dziata
zaproponowany przez Doktoranta algorytm prognozy dla np. 24 kolejnych godzin ?
W pracy wyraznie brakuje mi poruszenia bardzo waznego tematu we
wspotczesnych systemach informatycznych a mianowicie analizy skalowalnosci
proponowanych algorytméw oraz ztozonosci obliczeniowej czasowej i pamigciowej
(z wyjatkiem P4 i P5).

W artykule P1, w niewatpliwie bardzo rzetelnej weryfikacji numerycznej Kandydat
proponuje kilka miar jakosci rozwiazania, a to: MAE, RMSE, IA, R% Oczywiscie kazda
z nich ma swdj ,,nosnik informacji” dostarczajgc nam wiedze o réznych cechach
badanego algorytmu. Czy Doktorant prébowat zagregowac te oraz inne miary w
celu stworzenia jednej uniwersalnej miary? Podobna uwaga dotyczy tez artykutéw
P2iP3.

Na jakiej podstawie Autor proponuje dobér parametréow wewnetrznych do
procedur poréwnaweczych takich jak np. ARIMA, MLP w P1; RBF, ARX, MLP, EN w
P2 itd.

Czy wyniki wersyfikacji numerycznej zaprezentowane w tabelach otrzymano w
wyniku pojedynczego procesu uczenie-test, czy moze uzyto innych metod
walidacyjnych?

Do$¢ ciekawym jest dobor wektora danych wejsciowych w algorytmie prognozy
zanieczyszczen. Dlaczego w pracy Autor uzywa (P1 wzér 6) dwoch sktadowych
wiatru X i Y? Czy rozwazano wziecie np. max wartosci lub dtugosci wektora
wypadkowego dla sktadowych XY skoro sam algorytm nie ujmuje zaleznosci
przestrzennych (tj. lokalizacji wzajemnych dla badanych stacji) ? Jaka jest fizyczna
interpretacja sktadowych nvPM10 oraz vPM10 oraz czy te dwie sktadowe nie dajg
,sumarycznie” PM10 ?

Czy rozwazane byto uzycie innych gtebokich sieci neuronowych do predykcji

zanieczyszczenia?



b. Uwagi szczegdtowe

W ramach tego punktu, musze podkresli¢ bardzo staranne przygotowanie
catego woluminu z pracg doktorskg, a przede wszystkim artykutow naukowych.
Oczywiscie mozna tu wskazaé¢ kilka uwag zwigzanych z pojedynczym brakiem
wyjasnien symboli czy dos¢ skgpym opisem pewnych czesci pracy. Dla przyktadu
podam, ze rozszerzenia wymagatby opis rysunku 4 w publikacji P5, czy tez algorytmoéw
w publikacji P8. Doktorant nie ustrzegt sie nielicznych mankamentow natury
technicznej takich jak btedy interpunkcyjne czy tez pomytki w skrotach itp. jednak w

zadnej mierze nie rzutujg one na bardzo wysokg ocene pracy.

Ocena ogodlna

Doktorant bardzo dobrze rozumie pojecie szeregdw czasowych zaréwno w
ujeciu ogodlnym, jak i w kontekscie danych przestrzenno-czasowych. W szczegdlnosci
potrafi: (i) opisac ich cechy i wtasnosci, (ii) syntetyzowac algorytmy pozwalajgce na
gteboka analize ich wtasnosci, (iii) przedstawi¢ wyniki ich analizy, oraz (iv) wybrac i
omowi¢ mozliwe do zastosowania procedury.

Sposéb sformutowania problemu badawczego, przedstawiony w pierwszej i
drugiej czesci, Swiadczg o dojrzatosci naukowej Autora. Analizowany w pracy problem
prognostyczny jest bardzo dokfadnie sprecyzowany. Mimo mojej krytycznej uwagi w
niniejszej recenzji, jestem zdania, iz uzasadnienie uzycia impulsowych sieci
neuronowych wraz z towarzyszacymi procedurami jest w petni kompletne. Ponadto
bardzo imponujgcym jest fakt, iz w o$miu sktadowych woluminu, trzy z nich s3
samodzielnymi artykutami Kandydata.

Warto rowniez dodac, ze — realizujac prace — Pan mgr Piotr Stanistaw Maciag
wykazat sig solidnym warsztatem informatycznym. Oprdécz zaprogramowania
gtéwnych algorytmoéw, potrafit tez umiejetnie wykorzysta¢ wbudowane funkcje
nastepujgcych zestawow narzedziowych oprogramowania Python oraz MATLAB. Takie
umiejetnosci sg niezmiernie istotne, gdyz potwierdzaja, ze jest On niezaleznym
naukowcem. Ponadto uwazam, ze wykonane przez Niego eksperymenty, ktérych liczba
jest znaczna, swiadczg, ze Kandydat ma szczegdlne predyspozycje do pracy badawczej.

Potrafi dobra¢ odpowiednie wskazniki oceny jakosci modeli prognostycznych,



zilustrowac wyniki na rysunkach, przedstawi¢ wazne rezultaty w tabelach i wyciggna¢
istotne wnioski. Dodany do pracy opis matematyczny powoduje, ze recenzowana

przeze mnie rozprawa doktorska jest kompletna i w petni wartoéciowa.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przyktadem oryginalnego rozwigzania
ciekawych zagadnien praktycznych. Do ich rozwiazania Autor rozprawy wykorzystat we
wtasciwy sposéb zaawansowane narzedzia technik informacyjnych jakimi niewatpliwie
s sieci neuronowe i algorytmy dziatajace na danych przestrzenno-czasowych.
Swiadczy to o Jego duzej kompetencji w praktycznym postugiwaniu sie narzedziami
wspotczesnej informatyki. Niewatpliwie cennym jest umieszczenie czesci koddw
proponowanych algorytméw w ogélnodostepnych repozytoriach, co daje mozliwoé¢
na wykorzystanie ich zaréwno w innych badanych zagadnieniach jak i pozwala na
porownanie wydajnosci i efektywnogci innych procedur. Uzyskane w pracy wyniki
uwazam za niewatpliwie oryginalna (nowatorska) propozycje rozwigzania zagadnien
technicznych, ktére zostaty wielokrotnie zweryfikowane na drodze rzetelnie
przeprowadzanych analiz walidacyjnych. Mozna zatem uznaé, ze recenzowana
rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy projektowo-naukowej, o ktérej
mowi biezaca Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki.

Konkludujgc uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Piotra Stanistawa Maciaga
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,
przewidzianych Ustawg, etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorgc pod uwage aktualnos¢ tematyki badawczej, jej znaczny
zakres, wysokg jakos¢ prezentowanych wynikéw oraz ich istotny wkitad w istniejacy
stan wiedzy i znaczacg aktywnosé naukowg Kandydata, wnioskuje o wyréznienie

recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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