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“Metody predykcji w szeregach czasowych oparte na
sztucznej inteligencji w wybranych procesach ztozonych”

Niniejsza recenzja zostata napisana na zlecenie Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja w ZACHODNIOPOMORSKIM UNIWERSYTECIE TECHNOLOGICZNYM w
SZCZECINIE, w zwigzku z toczgcym sie przewodem doktorskim Pana mgr inz. tukasza Kupracza.
Promotorem rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. Antoni-Wiliriski.

Rozprawa liczy 256 stron, w tym bibliografie — 154 pozycje, spis rysunkow i wykreséw oraz spis
tabel.

Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy metod predykcji szeregéw czasowych, obserwowanych w
zfozonych systemach. Jak wynika z zawartoéci rozprawy, przez ztozone systemy Doktorant
rozumie procesy o bardzo duzym stopniu skomplikowania, takie jak rozprzestrzenianie epidemii
COVID 19 lub zachowanie sie poziomu inflacji. Stopier ztozonoéci badanych zjawisk ilustruje tez
fakt, Ze mgr t. Kupracz rozpatruje je réwnolegle w wielu krajach $wiata.

Tak rozumiana tematyka rozprawy rodzi wiele powigzanych ze sobg probleméw, do ktérych
nalezg, miedzy innymi,

e zagadnienia pozyskiwania réwnolegtych danych z rozproszonych #rédet,
e ich jakosci cyfrowej, poréwnywalnosci i wiarygodnosci merytorycznéj,

e biezgcej aktualizacji w celu zapewnienia predykcji opracowywanej w rozsagdnym czasie,
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e bezpiecznego i trwatego sktadowania oraz kontrolowanego dostepu do danych,

e dobdr metod predykcji lub opracowanie metod i algorytméw predykcji dostosowanych
do badanego problemu oraz weryfikacja statystyczna ich doktadnosci,

e wyspecyfikowanie i uwzglednienie czynnikéw zewnetrznych (zmiennych kontekstowych),
ktére moga wplywaé na jakos¢ predykeji (na przyktad gestoéci szczepien) i uzupetnienie
danych o wartosci takich czynnikéw.

Tematyke rozprawy uwazam za trafng i aktualna. Trafno$¢ tego wyboru dodatkowo uzasadnie
w dalszej czesci recenzji.

1. Krétki przeglad zawartosci rozprawy
Rozprawa sktada sie pieciu rozdziatéw i bibliografii

Rozdziat wstepny liczy 62 strony i oprécz sformutowania celu rozprawy zawiera bardzo obszerny
przeglad literatury na temat rozprzestrzeniania sig COVID 19, dostepnych danych i przegladu
podstawowych metod prognozowania, z uwzglednieniem wktadu polskich zespotow
badawczych. Rozdziat ten ma charakter monograficzny. Jego napisanie wymagato duzego
nakfadu pracy i sam w sobie stanowi istotny wkfad zawarty w ocenianej rozprawie. Rozdziat ten
zawiera takze wstep do drugiego zadania, mianowicie prognozowania inflacji. Zadanie to jest
drugim trudnym zadaniem testowym do badania metod predykcji szeregow czasowych.
Doktorant uzasadnia wybér trudnych probleméw prognozowania rozwoju COVID 19 i inflacji ich
aktualnoécia i duza rolg, nie tylko naukowa, ale takze spoteczna. Podobnymi wzgledami
kierowato sie w ostatnich latach wiele zespotéw informatykéw i statystykow, ktére podjety sie
prognozowania rozwoju COVID-19.

Rozdziat 2 zawiera opis algorytméw predykcji, ktére sa badane dalej w rozprawie. Odnoszac sig
do nich, bede stosowat terminologie, ktdrg przyjat Doktorant. Opisane metody to:

1) Metoda multiregresji z wykorzystaniem pseudoinwersji Moore’a -Penrose’a,
2) Metoda oparta na taricuchach Markowa,

3) Metoda oparta na podobieristwie dynamiki prognozowanego procesu w zestawieniu z
analogicznymi wéréd n-najblizszych sasiednich procesach. Metoda wykorzystuje z wyko-
$rednig kroczaca,

4) Metoda regresji wielomianem z optymalizacja parametréw uzupetniona korekcjg btedow
predykcji za pomoca nieliniowej regres;ji.




5) Metoda regresji z wygtadzaniem splajnowym oraz optymalizacjg parametréw.

Omawiajac w skrécie powyisze metody, zwréce uwage na te aspekty, ktére — moim zdaniem —
majg cechy oryginalnego wktadu Doktoranta.

Ad 1) Zaproponowany algorytm bazuje na uogodlnionej metodzie najmniejszych kwadratéw
(MNK), ale Doktorant zaproponowat modyfikacje kluczowe dla dostosowania jej do zadan
predykcji. Mianowicie, zmiennymi objaséniajacymi sa wartosci szeregdw czasowych, ktére maja
przebiegi podobne do prognozowanego procesu. Uogélniona MNK stosowana jest wielokrotnie
do objasniajacych szeregéw czasowych w przesuwajacym sig oknie czasowym. W ten sposéb
uzyskiwane sg kolejne wartosci prognozowanego procesu. Dodatkowym walorem
proponowanego podejscia jest uwzglednianie dodatkowych zmiennych kontekstowych. W
odniesieniu do prognozowania liczby zachorowar na COVID 19, zmiennymi objasniajacymi
(wejsciami) s3 liczby zachorowahd w ostatnim wybranym okresie w panstwach o podobnym
przebiegu epidemii, a zmiennymi kontekstowymi sg gestosci szczepien przeciw COVID 19 w tych
krajach.

Zaproponowane podejscie mozna zinterpretowaé takze w terminach sieci neuronowej z linio-
wymi warstwami ukrytymi i przeliczaniem wag na kazdym etapie predykcji. Wazna zaletg tego
podejscia jest to, ze btedy predykcji na popetnione na weczesdniejszych etapach nie kumuluja sie.

Ad 2) Proponowana metoda bazuje na faricuchach Markowa, ale takze w tym przypadku Dokto-
rant musiat zaproponowac¢ wybor wektora stanu i sposobu przeliczania stanu na predykowang
wartosc fizyczng. W przypadku COVID 19 byta to liczba zakazen spodziewana w nastepnym eta-
pie predykcji. Doktorant zaproponowat empirycznie dobrana formute przeliczania.

Ad 3) Doktorant zaproponowat metodeg, o ktérej napisat, 7e jest ,,oparta na podobierstwie dyna-
miki zakazert wsréd n-najblizszych sasiadach ...”. W moim przekonaniu, zaproponowane podejs-
cie ma znacznie szerszy zakres stosowalnosci niz tylko predykcja zakazen. Podejécie to mozna
interpretowac jako znajdowanie n-najblizszych sgsiadéw w odpowiednio zdefiniowane;j
funkcyjnej przestrzeni metrycznej ztozonej z trajektorii podobnych systeméw dynamicznych.
Nastepnie, tak jak proponuje Doktorant, usrednia sie te trajektorie i na podstawie przebiegu tej
sredniej dokonuije sie predykcji zachowania trajektorii systemu, ktdry nas interesuje. Ze wzgledu
na niepewnos¢ danych, Doktorant proponuje obliczanie $redniej kroczacej dla kazdego obiektu
dynamicznego z osobna.

Ad 4) Doktorant opisuje takze klasyczne podejscie zastosowania modelu wielomianowego
wzgledem czasu z dwiema modyfikacjami. Mianowicie, w podstawowym modelu
wielomianowym czas jest przesuniety o kilka krokéw wstecz, a ich liczba i stopien wielomianu sa
optymalizowane przy przyjeciu btedu $redniokwadratowego jako wskaznika jakosci. Modyfikacja
druga polega na wyliczaniu reszt z modelu podstawowego i prébie redukcji sumy kwadratéw
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reszt za pomocg drugiego modelu wielomianowego wzglgdem czasu, lecz tym razem indeks
czasu nie jest przesuniety.

Ad 5) Jako pigte z badanych podejs¢ do predykcji, mgr t. Kupracz opisuje zastosowanie
ekstrapolacji funkcji sklejanych 3 stopnia (qubic splines), ktére dopasowane sg do danych juz
dostepnych. Proponowane modyfikacje polegaja na optymalizacji funkcji sklejanej za pomoca
doboru liczby krokéw wstecz do punktu, z ktérego pobierane sg dane. Druga optymalizowang
zmienna jest parametr wygtadzania funkgji sklejanej.

W bardzo obszernym (73 strony) Rozdziale 3 Doktorant przedstawia wyniki zastosowania i
testowania zaproponowanych metod do predykcji rozwoju COVID 19. Rzadko spotyka sie tak
szerokie i racjonalnie przeprowadzone badania poréwnawcze. W celu ich systematyzacji
Doktorant zaproponowat i szczegétowo opisat udang adaptacje podejscia Goal Question Metric,
ktéra jest znana w ewaluacji systemow oprogramowania, ale jej zastosowanie i dostosowanie do
celéw poréwnywania algorytméw wymagato nowatorskiego podejécia. W poczatkowej czesci
Rozdziatu 3, Doktorant opisat takze autorskie oprogramowanie, ktére stworzyt w celu akwizycji
on-line danych o przebiegu pandemii oraz ich weryfikacji, sktadowania i udostepniania
aplikacjom.

Zgodnie z zaprojektowang procedura, Doktorant zbadat wptyw gestosci szczepier na doktadnos$é
prognoz rozwoju COVID 19 w grupach krajéw, w ktdrych ta gestosé byfa istotnie rézna. Rownie
wszechstronne badania zostaty przeprowadzone w celu zbadania dokfadnosci prognoz w
wybranym kraju w zaleznosci od liczby krajéw o podobne;j dynamice rozwoju COVID 19, ktore
stuzg do opracowania prognozy. Do dalszych badar Doktorant wybrat n=7 krajow sasiednich. Po
ustaleniu takze innych parametréw, Doktorant przystapit do systematycznego opisu wynikow
badari proponowanych algorytméw predykcji. Przedstawit obszerne wyniki badan dla metod,
ktére wyzej oméwitem jako algorytmy 1), 2) i 3). Prezentacje wynikow sa bardzo doktadne, do
tego stopnia, ze czytelnik jest w stanie przesledzi¢ rezultaty czes$ciowe dla poszczegolnych
krokéw algorytméw, na przyktad macierzy przejs¢ w podejsciu 2). Po wszechstronnej ocenie,
Doktorant stwierdza, ze wéréd proponowanych i badanych przez Niego metod, algorytmy
bazujace na n-najblizszych sasiadach (czyli 1) i 3)) prowadzg do znaczgco lepszych wynikéw niz
algorytm 2), ktéry opiera si¢ na taricuchach Markowa. Wskazuje tez na wyzszos$¢ algorytmu
multiregresyjnego nad algorytmem 3). Uzyskane przez Doktoranta rezultaty uwazam za cenne
i warte dalszego rozwijania.

Z wielu wzgledéw trudno je poréwnywaé z algorytmami prognozowania coviD 19
opracowanymi przez wiele duzych informatycznych zespotéow badawczych, czesto przy
wspétpracy z osrodkami medycznymi. Cze$¢ tych algorytmow zostata opublikowana w NATURE
COMMUNICATIONS (2021)12:5173 ,,A pre-registered short-term forecasting study of COVID-19
in Germany and Poland during the second wave”, J. Bracher i ponad 50 wspotautoréow z USA
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(MIT, Los Alamos ...), Wielkiej Brytanii (Imperial College...), ..., Niemiec (Heidelberg, Karslruhe...)
I Polski (ICM, MIM UW, MOCOS PWr,, ...).

Interesujagce wyniki na temat COVID 19, ktére wykraczajg poza zakres rozprawy znalazly sie
publikacji: COVID-19 Pandemic Severity Criterion Based on the Number of Deaths and the
Uneven Distribution of These A Wilinski, MK Arti, L Kupracz - IEEE Transactions on
Computational Social Systems, 2022, ktérej Doktorant jest wspélautorem.

Rozdziat 3 koriczy opis wynikéw oryginalnego, ale takze pracochtonnego podejscia do badania
czynnikéw wptywajacych na doktadnosci algorytméw predykcji. Mianowicie, Doktorant zbadat
wptyw potozenia geograficznego grup krajéw, w ktérych rozwdj COVID 19 byt brany pod uwage
w proponowanych algorytmach. Badania objety 16 krajéw na 4 kontynentach. Przedstawione
wyniki obszernych badar wskazuja, ze najmniejsza doktadnoé¢ uzyskuje sie krajach Afryki.
Zgadzam sig z konkluzjg Doktoranta, iz jest to raczej wynik stabej jakosci danych z tego obszaru
niz cecha algorytméw. Réwnie ciekawe i pracochtonne badania Doktorant przeprowadzit
analizujgc doktadnos¢ predykcji w zaleznoéci od fazy rozwoju epidemii w wybranych grupach
krajéw. Predykcji dokonywat za pomoca metod 1) i 3). Dla obu metod najtrudniejsza okazata faza
wzrostu zakazen, a fatwiejsze, ze wzgledu na btad predykeji, byty fazy opadania i stabilizacji
zakazen.

W Rozdziale 4 mgr t. Kupracz przedstawit podsumowanie badari doktadnogci predykcji
algorytméw 4) i 5), czyli zmodyfikowanych wersji ekstrapolacji przyblizen wielomianami i
funkcjami sklejanymi. Oprécz wersji zmodyfikowanych Autor przedstawit wyniki dla wersji
klasycznych tych podej$¢. Danymi testowymi byty obserwacje poziomu inflacji w 17 wybranych
krajach. Réwniez w tym przypadku Autor zastosowat opisang wyzej metodologie testowania.
Szczegétowo opisane zostaty takze miary jakosci predykcji, ktore stosowane byty w trakcie
badan. Doktorant rzetelnie przedstawit wyniki badar wptywu proponowanych ulepszen
algorytmow, wskazujgc ze w przypadku znacznej czesci krajow poprawiajg one doktadnoé¢
predykji, ale w krajach o bardzo wysokiej inflacji i duzej niepewnosci danych, takich jak Turcja,
nie mozna spodziewac sie doktadnych prognoz, niezaleznie od uzytej metody.

Rozprawe konczy Rozdziat 5, zawierajgcy podsumowanie rozprawy i kilka interesujgcych
kierunkéw badan, ktére wykraczaja poza zakres rozprawy. Podsumowanie jest obszerne i
zawiera wnikliwe poréwnanie badanych algorytméw, ze wskazaniem w jakich sytuacjach ktéry z
nich daje doktadniejsze prognozy. Wéréd propozycji kierunkéw dalszych badan cze$¢ dotyczy
potencjalnych ulepszern proponowanych metod i wskazania innych niz badane w rozprawie
obszaréw zastosowan. Liczba i réznorodnoéé¢ tych obszaréw wskazuje na uniwersalny charakter
proponowanych algorytméw. Najciekawsza, ale tez najtrudniejsza propozycja Doktoranta
dotyczy zbadania wptywu rozwoju pandemii na poziom inflacji. Moina sie tutaj spodziewaé
trudnosci wynikajgcych z niejednoznacznoéci w odréznienia wptywu pandemii od decyz;ji
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rzadéw poszczegdlnych krajéw na zmiany proceséw inflacyjnych.
Ocena najwazniejszych rezultatow rozprawy.

Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie nowych lub zmodyfikowanie znanych algorytméw
prognozowania przebiegu szeregéw czasowych o ztoionej strukturze i zbadanie ich doktadnosci.
Cel ten zostat osiagniety, a proponowane podejécia zostaty zweryfikowane empirycznie w
ponadprzecietnie szerokim zakresie.

Realizacja tego celu wymagata od Autora rozwigzan bardziej szczegétowych.
Zaliczam do nich:

e Opracowanie i zbadanie 5 algorytméw predykcji. Dwa z nich, a mianowicie algorytm 1),
nazwanych przez Doktoranta multiregresja z pseudo-inwersjg oraz algorytm 3) czyli n-
najblizszych sasiadéw majg istotne cechy oryginalnoéci, mimo Ze opierajg si¢ na
klasycznej idei n-najblizszych sasiadéw. Otdz, w klasycznych podejéciach najblizsi sgsiedzi
poszukiwani s3 W ciggu uczacym pochodzacym z tej samej ,przestrzeni”, ktdrej dotyczy
decyzja (w tym przypadku — przewidywana wartos¢ szeregu czasowego). Natomiast,
propozycje Doktoranta dotyczg prognozowania na podstawie rownolegle
przebiegajacych proceséw o analogicznej naturze, ale o innym potozeniu przestrzennym.
W testowanych przyktadach rozwoju pandemii COVID 19, te réwnolegte procesy dziaty
sie w innych krajach, niekoniecznie bezposrednio sgsiadujgcych. Ponadto, Doktorant
opisat sposéb doboru tak rozumianych ,sgsiadow”.

Algorytm bazujacy na taricuchach Markowa okazat si¢ najmniej doktadny w
predykcji zachorowan na SARS Cov2 ze wzgledu na fakt, ze brat pod uwage tylko
nieodlegte dane z danego kraju. Jednakze i on wymagat od Doktoranta inwencji w
dostosowaniu do tej klasy zadan predykcji. Ponadto, w przypadku braku wiarygodnych
danych z zewnatrz, moze on by¢ jednym z wartosciowych podejsc. Podkresli¢ nalezy, iz
mimo testowania na danych z pandemii, proponowane algorytmy majg znacznie szersze
zastosowania.

e Pozostate dwa algorytmy, bazujace na wielomianach i na funkcjach sklejanych réwniez
zawierajg wartosciowe modyfikacje zaproponowane przez Doktoranta i szeroko zbadane
na danych dotyczacych inflacji.

e Zaproponowanie adaptacji podejscia Goal Question Metric do systematycznego
testowania algorytméw i badania ich wrazliwosci na czynniki zewngtrzne

e Opracowanie algorytméw akwizycji rownolegtych danych z rozproszonych zrédet/

Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Mam kilkanaécie uwag szczegétowych o charakterze redakcyjnym, ale nie
utrudniajg one oceny tresci rozprawy. Dlatego ich tu nie wymieniam, natomiast
przekaze je Autorowi w postaci ,,notatek na marginesach”.
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Tutaj, chciatbym sie skupié na pytaniach i uwagach o charakterze dyskusyjnym.

a) We wstepnej czesci rozprawy jest wzmianka o kryterium informacyjnym
Akkaike (AIC) oraz BIC itp. Czy Doktorant podejmowat préby zastosowania
ich do badanych w rozprawie przypadkéw ?

b) Obserwujac kolejne fale pandemii COVID 19, nietrudno zauwazy¢, ze
przemieszczaly sie one z kraju do kraju z pewnym, czesto wielodniowym,
opdznieniem. Przyktadowo, w Europie fale te czesto zaczynaty sie w Wielkiej
Brytanii i ,wedrowaty” przez Francje i Niemcy do Polski. Zaproponowane w
rozprawie algorytmy 1) (multiregresji) i 3) n-najblizszych sasiadéw pozwalajg
na uwzglednienie takiej dodatkowej informacji. Czy zdaniem Doktoranta
mogtoby to wptyna¢ na doktadnosé¢ prognoz ?

Podkresli¢ nalezy, ze powyisze zagadnienia wykraczajg poza ramy rozprawy.

KONKLUZJA

Podsumowujac catoksztatt rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Kupracza stwierdzam,
Ze rozprawa ta jest wartoéciowa, wnosi wktad do aktualnego nurtu badar nad algorytmami
predykcii szeregdw czasowych oraz nad akwizycja i walidacjg danych czasowo-przestrzennych.
Ponadto, dzigki duzemu wktadowi pracy Doktoranta, rozprawa ta poszerza naszg wiedze na
temat rozprzestrzeniania si¢ pandemii takich jak COVID 19 i jej zwigzkdw z inflacja.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia wymagania stawiane
ustawowo rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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