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1. Problem badawczy w rozprawie i jego znaczenie

1.1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Skutkiem rozwoju technologicznego jest powstanie urzadzen pomiarowych
i ustug, ktére umozliwiajg niemal nieprzerwane monitorowanie $wiata rzeczywistego, a
w konsekwencji ciagla detekcje anomalii w strumieniach danych. W rozprawie
doktorskiej przedstawiony zostal rzeczywisty system detekcji wyciekow paliw
ptynnych na stacjach paliw ptynnych. System detekcji wyciekow paliwa jest wynikiem
autorskich badan naukowych prowadzonych w zespole badawczym, kierowanym przez
promotora we wspolpracy z partnerem biznesowym z sektora paliw ptynnych.

Przykladem anomalii krytycznej jest wyciek paliwa ze zbiornika na stacji paliw
plynnych, stanowigcym zdarzenie zachodzace w §wiecie rzeczywistym, ktore wymaga
monitorowania i natychmiastowej reakcji w momencie wykrycia - przeprowadzania
dzialan diagnostyczno-serwisowych lub naprawczych. Wystgpowanie anomalii
krytycznych jest nieuniknione, a szybkos¢ ich detekcji jest kluczowa ze wzgledu na ich
negatywny wplyw na srodowisko, sytuacje finansowa oraz bezpieczenstwo i pewnos¢
diagnostyki obiektu, w ktérym taka anomalia wystapila.



Potrzeba analizy danych historycznych narzuca koniecznosé zastosowania
systemow zaawansowanych hurtowni danych. W rozprawie zaproponowana jest
sugestia, by w procesie projektowania systemow zaawansowanych hurtowni danych
detekcja anomalii krytycznych stanowita jedng z gtownych motywacji i wyznacznikow
dotyczacych metod ekstrakeji i magazynowania danych, a nie jedynie etap analizy
eksploracyjne;j.

W rozprawie anomalia zdefiniowana jest jako zdarzenie wystepujace w swiecie
rzeczywistym, ktére odbiega od przyjetej normy lub specyfikacji. Wystepujace
anomalie w Swiecie rzeczywistym stanowia zdarzenia, ktérych reprezentacji szuka sie
w danych pomiarowych. Stad detekcja anomalii w trybie on-line wymaga zdefiniowania
natury zdarzen, ich charakterystyk, trybu wystgpowania oraz zaleznosci miedzy nimi.
Problem detekcji anomalii w trybie on-line nabiera znaczenia zwlaszcza w kontekscie
rozwoju technologicznego, ktory stat si¢ zrodtem danych opisujacych szereg aspektow
zycia codziennego oraz procesy biznesowe i przemystowe.

Zasadnicza tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy probleméw badawczych
zwigzanych ze strumieniowymi hurtowniami danych kontekstowych. Tematyka
rozprawy w petni wpisuje si¢ w zakres dziedziny nauk inzynieryjno - technicznych,
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Celem rozprawy doktorskiej jest przedstawienie powigzanych zagadnien
teoretycznych, przedstawienie propozycji nowych metod i modeli,
przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz przeprowadzenie analizy ich
wynikow. W rozprawie doktorant zaprezentowal modele i metody przetwarzana
strumieni danych w hurtowniach danych oraz aspekty ich stosowania w systemach
wykrywajacych anomalie. Badania przedstawione w rozprawie zostaty opracowane na
podstawie  opublikowanych wspotautorskich prac naukowych oraz zgloszen
patentowych.

1.2. Tezy rozprawy

Pierwszym zagadnieniem omawianym w rozprawie jest system dystrybucji i
sktadowania paliw ptynnych, w ktérym przeprowadzono badania nad problemem
detekcji anomalii krytycznych i wykrycie zdarzen od przyjetej normy. Wynikiem tych
badan jest opracowanie metody wykrywania wyciekow wykorzystujacej detekcje i
interpretacje trendéow (algorytm TUBE), a wniosek z tej czesci badan to spostrzezenie o
koniecznosei wzigeia pod uwage kontekstu badanych zjawisk przy ich analizie. Na
podstawie tego wniosku doktorant sformutowat postaé pierwszej tezy w rozprawie:

Teza 1

~Uzyskanie w petni jednoznacznych wynikéw analizy danych ukierunkowanej
na wykrywanie zdarzeh anomalnych jest mozliwe dopiero po uwzglednieniu
kontekstu wystepowania poszczegdlnych anomalii, na ktory skfadajq sie dane

wspdtistniejace w czasie i przestrzeni oraz powiazane semantycznie z
analizowanym zjawiskiem".



Wnhioski z tej czesci badan postuzyly za podstawe do sformulowania teorii danych
kontekstowych, wraz z podaniem ich definicji, klasyfikacji oraz zarysu metod ich
przetwarzania. Ten obszar tematyczny stanowi drugie istotne zagadnienie recenzowanej
rozprawy. Z tego zagadnienia wynika bezposrednio kolejne, stanowigce probe
praktycznego ujgcia tematu przetwarzania danych kontekstowych: model strumieniowej
hurtowni danych kontekstowych. Zostal on zaprezentowany jako kompletny system
skfadowania i przetwarzania danych kontekstowych, ukierunkowany na wykrywanie
oraz weryfikacje anomalii krytycznych. W tym zakresie przedstawiano druga teze
rozprawy:

Teza 2

.Mozliwe jest zaprojektowanie strumieniowej hurtowni danych
zorientowanej na przetwarzanie wielkich zbioréw danych kontekstowych,
wykorzystujacej wielotorowy model przetwarzania danych, w ktérym analiza
danych  krytycznych jest wsparta przez przeprowadzana niezaleznie
wieloaspektowa analize danych kontekstowych, w celu uwiarygodnienia wynikéw te;j
pierwszej".

W ramach modelu strumieniowej hurtowni danych kontekstowych zaproponowano i
opisano szereg metod i modeli, przeznaczonych do wspierania przetwarzania danych
kontekstowych. Sg to w szezegdlnosci: silnik strumieniowej kostki CUBIT oraz indeks
przestrzenny BRI. Ta pierwsza jest odpowiednikiem kostki OLAP dla
wielowymiarowych danych strumieniowych. Drugie rozwiazanie to wielowymiarowy
bitowy indeks zakresowy, wspierajacy wykonywanie zapytan o agregaty zakresowe w
wielowymiarowej przestrzeni cech.

Ostatnim zagadnieniem omawianym w rozprawie jest problem efektywnego
dostarczania agregatow wielowymiarowych. W ramach tego problemu zaprojektowano
trzy nowe adaptacyjne algorytmy stronicowania, przeznaczone dla omowionego silnika
CUBIT. Algorytmy te wykorzystuja metody optymalizacji wielokryterialnej do
zapewnienia nalezytej jakosci ustug, zaréwno klienta (uzytkownika), jak i zrddta (bazy)
danych. Nowe algorytmy zostaly poddane analizie weryfikacyjnej oraz pordwnawczej
— zar6wno pomigdzy soba, jak i z poprzednia generacja algorytméw. Badania
przeprowadzono przy uzyciu dwoch zaproponowanych metryk jakosci ustug dla
strumieniowych hurtowni danych. Zaproponowane algorytmy i metryki zostaly ujete w
formie trzeciej tezy rozprawy:

Teza 3

.Zastosowanie metod optymalizacji wielokryterialnej w procesie
stronicowania w strumieniowych hurtowniach danych oraz uwzglednienie biezacych
parametréw pracy i istniejacych ograniczen, pozwala na zwiekszenie Jakosci ustug,
rozumianej zaréwno jako poprawe efektywnosci i ciagtoci dostarczania danych
uzytkownikowi, jak réwniez zmniejszenie obciazenia zrédta danych”.



Weryfikacje tez rozprawy przeprowadzono w sposob teoretyczny oraz empiryczny.
Pierwszy sposob polegal na budowie modeli i analizie powigzanych zagadnien
teoretycznych. Sposob empiryczny opieral si¢ na wynikach eksperymentow oraz
wnioskach sformutowanych przy pracy z rzeczywistymi obiektami przemystowymi.

Na weryfikacje pierwszej tezy rozprawy sktadalo si¢ scharakteryzowanie sieci
stacji paliw i zachodzacych w niej procesow, w tym anomalii krytycznych oraz dyskusja
na temat jakosci wynikéw algorytmu wykrywania wyciekow paliwa w $wietle
wspolistnienia innych zjawisk, stanowigcych kontekst dla tych wyciekow.

Druga teza zostala zweryfikowana przez sformutowanie modelu strumieniowej
hurtowni danych kontekstowych, wliczajac w to zaréwno modele czastkowe
poszczegolnych baz danych, jak i modele silnika CUBIT oraz indeksu BRI.

Weryfikacja trzeciej tezy zostata przeprowadzona w sposob empiryczny, przez
wykonanie szeregu eksperymentéw poréwnawczych dla zaproponowanych trzech
nowych algorytméw wypehiania stron, przy jednoczesnym wykorzystaniu dwdch
nowych metryk jakosci ustug.

W zakonczeniu rozprawy wskazano na otwarte problemy badawcze, wliczajac w
to: rozw0] modelu silnika CUBIT oraz indeksu BRI, a takze udoskonalenie
zaproponowanych algorytmoéw wypelniania stron. Ponadto, opisano roéwniez
potencjalne drogi rozwoju poszczegélnych metod i modeli, takie jak: adaptacje
istniejacych rozwigzan do innych problemow $wiata rzeczywistego oraz integracje
zaprezentowanego modelu strumieniowej hurtowni danych kontekstowych z modelem
Spichlerza Agregatow.

1.3. Zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 220 stron i tworzy ja 10 rozdziatoéw. W rozdziale 1
przedstawiono tezy, cel i zakres rozprawy. W rozdziale 2 przedstawiono opisy ewolucji
modeli hurtowni danych, skupiajac si¢ przede wszystkim na strumieniowych
hurtowniach danych, jako tlo dla kolejnych zagadnien poruszanych w rozprawie.
Dokonano obszernego przegladu literatury oraz przedstawiono historie prac
badawczych nad Materializowana Lista Agregatéw (MAL), ktéra jako jeden z gléwnych
komponentéw modelu strumieniowej hurtowni danych, stata sie inspiracja do
opracowania modelu silnika strumieniowej kostki CUBIT.

Rozdziat trzeci rozprawy przedstawia opis modelu sieci stacji paliw, jako zrédia
strumieni danych. Dokonano klasyfikacji danych paliwowych oraz oméwiono
podstawowe zjawiska fizyczne zachodzace na stacjach paliw. Zawarto opis modelu
konceptualnego przyktadowej hurtowni danych paliwowych — jego celem jest
zwrocenie uwagi na istotne aspekty analizy takich danych oraz ich wielowymiarowos¢.

Rozdzial czwarty rozprawy opisuje anomalie wystepujace w procesie dystrybucji i
sktadowania paliw ptynnych. Przedstawiona zostata klasyfikacja anomalii oraz opis
metody wykrywania wyciekow paliwa. Metoda ta stanowi jedna z kontrybucji
pobocznych rozprawy. Przedstawiono streszczenie w formie graficznej wynikow
ewaluacji tej metody i sformutowano wnioski, stanowiace kierunki do dalszych badan
w zakresie analizy danych kontekstowych.

Rozdzial piaty rozprawy jest pierwszym z rozdziatow zawierajacych opis
teoretycznego modelu danych kontekstowych. Podano definicje formalne danych



kontekstowych, dokonano ich klasyfikacji oraz opisano modele przetwarzania
poszczegolnych ich rodzajéw. Zdefiniowano siedem poziomow kontekstowosci, ktore
okreslaja stopien uwzgledniania danych kontekstowych w obliczeniach.

Rozdzial szdsty rozprawy przedstawia propozycje modelu strumieniowej hurtowni
danych kontekstowych, bgdacej wielotorowym systemem skladowania i przetwarzania
danych na réznych poziomach kontekstowosci. Omowiono ogélny zarys architektury, a
takze zaprezentowano modele logiczne trzech rodzajow baz danych dla trzech rodzajow
danych kontekstowych — bazy te wchodza w sklad przytoczonego modelu
strumieniowej hurtowni danych kontekstowych, stanowigc dla niego warstwe
sktadowania danych.

Rozdzial siodmy rozprawy omawia wybrane modele proceséw, zwigzanych z
funkcjonowaniem strumieniowego serwera OLAP, istotnych dla zaproponowanej w
rozprawie strumieniowej hurtowni danych kontekstowych. Sa to w szczegéInosci: silnik
strumieniowej kostki CUBIT, bedacy rozwinigciem koncepcji silnika Materializowanej
Listy Agregatow oraz wielowymiarowy bitowy indeks zakresowy BRI.

Rozdzial 6smy zawiera propozycje trzech nowych algorytméw stronicowania dla
strumieniowych hurtowni danych, ktére cechuja si¢ adaptacyjnoscia, elastycznoscia i
przewidywalnoscia w stosunku do swoich poprzednikow. Algorytmy te wykorzystuja
metody optymalizacji wielokryterialnej. Przedstawiono obszerny opis procesu
projektowania tych algorytméw, uwzgledniajacy miedzy innymi definicje przestrzeni
rozwigzan, funkcji celu oraz strategii wyboru rozwigzan niezdominowanych.

Rozdzial dziewiaty rozprawy wprowadza dwie nowe metryki jakosci ustug dla
strumieniowych hurtowni danych. Sg to: jako$¢ ustug konsumenta, rozumiana jako
efektywnos¢ dostarczania nowych danych uzytkownikowi oraz jako$é ustug
producenta, rozumiana jako stabilno$¢ funkcjonowania zrédta danych. Ponadto,
rozdziat ten zawiera obszerne sprawozdanie z wykonanych badan eksperymentalnych.

Dziesigty rozdzial rozprawy, stanowi podsumowanie. Zawiera wnioski z ogo6tu
wykonanych prac badawczych, wskazuje plany rozwoju i nowe perspektywy badawcze.

Bibliografia rozprawy liczy 132 pozycje literaturowe, zamieszczono spisy 74
rysunkow i 6 tabel. Do pracy dotaczony jest pendrive, ktéry zawiera dwa pliki: z praca
doktorskg w formacie PDF oraz krétkie dwu stronicowe streszczenie rozprawy w jezyku
polskim.

2. Wkiad naukowy autora rozprawy
2.1. Poprawnos¢ i oryginalno$é postawionych tez

Doktorant w rozprawie doktorskiej dokonat analizy zagadnien teoretycznych oraz
praktycznych zwigzanych z modelem strumieniowej hurtowni danych zorientowanej na
przetwarzanie wielkich zbioréw danych kontekstowych. W trakcie realizacji tego celu
doktorant dokonat weryfikacji tez postawionych w rozprawie.

Tezy dotyczyly trzech zagadnien:

® uznania istotnosci danych kontekstowych w analizie ukierunkowanej na
wykrywanie zjawisk niepozadanych;



e weryfikacji mozliwosci stworzenia kompletnego systemu przeznaczonego do
sktadowania i przetwarzania danych kontekstowych;

e potwierdzenia zasadnosci stosowania wybranych technik optymalizacyjnych w
procesach transmisji danych, jako metod zwigkszania jakosci ustug.

Weryfikacje tez rozprawy doktorant przeprowadzil w sposéb teoretyczny oraz
empiryczny. Weryfikacje teoretyczne zrealizowano poprzez budowe modeli i analizie
powigzanych zagadnien teoretycznych. Weryfikacja empiryczna opierala sie na
wynikach przeprowadzonych eksperymentéw oraz na wnioskach sformutowanych przy
pracy z rzeczywistymi obiektami przemystowymi. Punktem wyjscia do obu podejs¢ byt
przykiad systemu dystrybucji i sktadowania paliw ptynnych. Gtéwnym problemem
badawczym, a zarazem bezposrednia motywacja do podjecia tematyki rozprawy, bylo
wykrywanie wyciekow z podziemnych zbiornikow paliw.

Postawiona pierwsza teza rozprawy (teza 1) zakladata, ze uzyskanie w pekni
Jjednoznacznych wynikéw detekcji anomalii jest mozliwe dopiero po uwzglednieniu
kontekstu wystgpowania poszczegolnych zjawisk. Kontekst ten opisany powinien by¢
przez dane wspolistniejace w czasie i przestrzeni oraz powigzane semantycznie z
analizowanym zjawiskiem. W tym zakresie, teza ta odnosita si¢ do teoretycznych
aspektow danych kontekstowych, podkreslajac ich istotnosé¢ przy analizie danych
zasadniczych.

Werytikacje tezy 1 doktorant rozpoczat od scharakteryzowania sieci stacji paliw
i zachodzacych w niej procesow. Dokladne poznanie charakterystyki zjawisk
zachodzacych na stacjach paliw pozwolilo na identyfikacje podstawowych zjawisk
niepozgdanych oraz na dokonanie ich klasyfikacji pod katem lokalnos$ci i istotnosci.
Przedstawiono rowniez opracowana metod¢ wykrywania wyciekow paliwa (algorytm
TUBE) oraz uzyskane przez nia wyniki. Dyskusja na temat jakosci otrzymanych
wynikow. a takze wnioski wynikte z pracy z rzeczywistymi zbiorami danych, pozwolity
na sformufowanie podstaw analizy kontekstowej, udowadniajac zarazem teze 1.

Druga teza rozprawy zaktadala, ze mozliwe jest zaprojektowanie strumieniowej
hurtowni  danych zorientowanej na przetwarzanie wielkich zbiorow danych
kontekstowych. Hurtownia ta powinna wykorzystywaé wielotorowy model
przetwarzania danych, w ktérym analiza danych krytycznych bylaby wsparta przez
przeprowadzang niezaleznie wieloaspektowa analize danych kontekstowych. W ten
sposob sformutowana, teza ta odnosila si¢ do praktycznego wykorzystania danych
kontekstowych. Zasadno$¢ postawienia tej tezy wynikala bezposrednio ze
sformutowania i potwierdzenia tezy 1.

Weryfikacja tezy 2 zostata rozpoczgta od przyblizenia klasy zaawansowanych
hurtowni danych, ze szczegolnym uwzglednieniem strumieniowych hurtowni danych
(rozdzial 2). Kolejnym etapem prac badawczych bylo sformutowanie podstaw
teoretycznych danych kontekstowych, wiaczajac w to ich model, klasyfikacje oraz
metody przetwarzania (rozdzial 5). Na bazie tych rozwazan, zaprojektowano oraz w



szczegotach opisano (rozdziat 6) model strumieniowej hurtowni danych kontekstowych
(CtxDW). Hurtownia ta jest rozwinigciem koncepcji strumieniowej hurtowni danych
poprzez jej adaptacje do wielotorowego przetwarzania danych kontekstowych. Ostatnia
sktadowg weryfikacji omawianej tezy bylo opracowanie modelu silnika CUBIT oraz
koncepcji wielowymiarowego bitowego indeksu zakresowego BRI, jako kluczowych
elementow strumieniowego serwera OLAP (rozdzial 7). Pierwsze rozwiazanie stanowi
strumieniowg adaptacj¢ kostki OLAP i zostalo opracowane jako rozwiniecie silnika
Materializowanej Listy Agregatow (MAL). Drugie rozwiazanie jest propozycia
wysunigta w strong efektywnego obliczania wielowymiarowych agregatéw na danych
cigglych, wykorzystujac do tego réwnoleglosé na poziomie bitéw i danych. Calo$¢
przedstawionych w wymienionych rozdzialach metod i narzedzi sktada sie zarazem na
dowod poprawnosci tezy 2.

Trzecia teza rozprawy (teza 3) zakladata, ze zastosowanie metod optymalizacji
wielokryterialnej oraz uwzglednienie biezacych parametréw pracy i ograniczef wplynie
pozytywnie na jakos¢ ustug. Jakos¢ ta powinna by¢ rozumiana nie tylko jako
efektywnos¢ dostarczania danych uzytkownikowi, ale réwniez jako ptynnos¢ pracy
zrodla danych. W tym zakresie. teza ta odnosila si¢ do funkcjonowania strumieniowej
hurtowni danych kontekstowych — jej postawienie implikowane byto sformutowaniem
1 weryfikacja tezy 2.

Weryfikacja tezy 3 zostala rozpoczeta od silnika CUBIT, a doktadniej od bedacego
integralna jego czgscig algorytmu wypelniania stron. Algorytm ten rozwigzuje problem
optymalizacyjny o dwoch przeciwstawnych celach: minimalizacji opoOznienia W
dostarczaniu wynikow zapytan uzytkownikom oraz minimalizacji obciagzenia bazy
danych.  Przeprowadzono analize (rozdzial 8) postawionego  problemu
optymalizacyjnego oraz sformutowano ogélny zarys algorytmu oraz jego trzy warianty:
TRAFF. LATEN i HYBRI, zwane dalej algorytmami wypeiania stron. Algorytmy te
zostaly zaprojektowane w celu zastapienia poprzedniej generacji  algorytmow
wypetniania stron (stosowanych w silniku MAL). Wszystkie algorytmy zostaty
zaimplementowane w postaci symulatora zdarzen dyskretnych i poddane badaniom
eksperymentalnym, ktorych wyniki zaprezentowano w rozdziale 9. Zaproponowano
dwie nowe metryki jakosci ustug: konsumenta i producenta. a otrzymane wyniki
potwierdzily stuszno$¢ postawionych zatozen i dowiodly prawdziwosci tezy 3.

2.2.  Wkiad autora w rozwéj naukowy dyscypliny

Wyniki naukowe zaprezentowane w rozprawie doktorskiej stanowig duzy wklad
doktoranta w rozwoj dyscypliny naukowej. Otrzymane wyniki mozna zaprezentowaé w
formie wynikow czastkowych zdefiniowanych o$miu zadan, ktére mozna podzieli¢ na
dwie grupy: zadania gtowne (podstawowe) i pomocnicze.



Lista oryginalnych wynikow badan:

1. Pomocnicze zadanie A
Opracowanie modelu sieci stacji paliw, jako ztozonego zrodta danych krytycznych
i kontekstowych oraz klasyfikacja anomalii paliwowych (rozdzialy 3 i 4), model sieci
stacji oraz klasyfikacja anomalii stanowia podstawe do analizy proceséw zachodzacych
na stacjach paliw, a dodatkowo stanowia podstawe do dalszego rozwoju metod
wykrywania anomalii paliwowych [38, 28]:

2. Pomocnicze zadanie B
Opracowanie algorytm TUBE jako metoda analizy danych biezacych,
ukierunkowana na wykrywanie anomalii krytycznych (rozdzial 4). Opis algorytmu
TUBE zostal opublikowany w czasopismie naukowym z listy filadelfijskiej [39], a jego
wyniki postuzyly za motywacje do podjecia badan nad analiza danych kontekstowych
(patenty [70, 40, 71]):

3. Podstawowe zadanie C

Opracowanie teoretycznego modelu danych kontekstowych, uwzgledniajacy ich
klasyfikacje oraz hierarchie pozioméw przetwarzania (rozdzial 5). Model wprowadza
pojecie danych kontekstowych oraz krytycznych, podzial tych pierwszych na dane
kontekstowe historyczne, przestrzenne i $rodowiskowe, a nastepnie definiuje siedem
poziomow kontekstowosci tworzacych hierarchie. Model powstat w oparciu o wyniki
wezesniejszych prac badawczych, przedstawionych w artykutach naukowych [66, 36,
37];

4. Podstawowe zadanie D
Model strumieniowej hurtowni danych kontekstowych, bedacej rozwinieciem
koncepcji - strumieniowej hurtowni  danych poprzez jej ukierunkowanie na
przechowywanie i przetwarzanie danych kontekstowych. Opisany (rozdziat 6) model
wykorzystuje wielotorowa architekture, w ktorej kazdy tor odpowiada za przetwarzanie
innego typu danych kontekstowych, wliczajac w to rowniez tor krytyczny, dedykowany
danym biezacym [66, 36, 37];

S. Podstawowe zadanie E
Model silnika CUBIT, stanowiacego adaptacje koncepciji kostki danych OLAP na
potrzeby wielowymiarowego przetwarzania danych strumieniowych (rozdziat 7).
Model stanowi rozwiniecie silnika Materializowanej Listy Agregatow (MAL) poprzez

uwzglednienie wielowymiarowosci danych, przez co staje si¢ strumieniowa adaptacja
kostki OLAP [67, 68];



6. Podstawowe zadanie G
Model indeksu BRI, czyli wielowymiarowego bitowego indeksu zakresowego
(rozdziat 7). Indeks BRI przeznaczony jest do przyspieszania zapytan obliczajacych
wielowymiarowe agregaty zakresowe zdefiniowane w ciaglej przestrzeni cech,
wykorzystujac do tego celu kodowanie binarne raz operacje na wektorach i macierzach
(41, 44];

7. Podstawowe zadanie H

Algorytm  stronicowania pamigci dla strumieniowych hurtowni danych,
wykorzystujacy podejscie adaptacyjne, bazujace na optymalizacji wielokryterialnej
(rozdziat 8). Algorytm (w trzech wariantach) zostat przedstawiony jako gtéwny sktadnik
silnika CUBIT, odpowiedzialny za efektywny transfer danych pomiedzy baza danych a
odbiorca: celem algorytmu jest minimalizacja dwoch przeciwstawnych metryk:
obcigzenia bazy danych oraz czasu oczekiwania na nowe dane. Algorytm wraz z
wynikami badan weryfikacyjnych i eksperymentalnych zostal opisany w [68];

8. Podstawowe zadanie |
Metryki jakosci ustug dla strumieniowych hurtowni danych (rozdziat 9). Metryki
jakosci ustug opisuja w formie wartosci procentowych obciazenie bazy danych
(polaczenie granulacji zapytan i czasu pomiedzy zadaniami) oraz czas oczekiwania na
nowe dane przez uzytkownika (polaczenie opdznienia z ptynnoscia w dostawie) —
metryki zostaly uzyte podczas badan eksperymentalnych na algorytmach stronicowania
pamigci i opisane w artykule naukowym [68].

Do rozprawy dotaczono bardzo obszerny spis literatury, zawierajacy 153 pozycje
naukowe. Wymienione pozycje literaturowe opisuja pelny stan techniki
reprezentowanej przez literaturg Swiatowa.

Doktorant jest wspotautorem 5 opublikowanych prac, za ktore uzyskal 410
punktow MNiSW (kolejna nowa publikacja jest aktualnie w procesie recenzowania)

oraz jest wspolautorem pieciu zgloszen patentowych w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskie;j.

2.3.  Kierunki dalszego rozwoju badain naukowych

W rozprawie doktorskiej opisano model architektury i zdefiniowano zatozenia dla
nowej klasy zaawansowanych hurtowni danych - strumieniowej hurtowni danych
kontekstowych. Otwiera to wiele nowych mozliwosci dalszego ich rozwoju oraz
nowych zastosowan praktycznych.

Doktorant precyzyjnie wskazat dalsze plany badawcze do realizacji w przysziosci,
nakreslit S kierunkow dalszego rozwoju badan naukowych:

I. Kontynuacja badan nad strumieniowa adaptacja kostki danych (silnik
CUBIT) a w szczegoInosci analiza mechanizmu agregacii w wielowymiarowych
oknach zdefiniowanych na wartosciach ciaglych. Zaproponowany kierunek



rozwoju implikuje dwa kolejne, ktore zwigzane sg z efektywnym wyznaczaniem
oraz dostarczaniem agregatow wielowymiarowych.

2. Rozbudowa koncepcji indeksu BRI (wielowymiarowego bitowego
indeksu zakresowego). W rozprawie nakre$lono jedynie jego teoretyczne
podstawy, ktére dodatkowo zostaty zastrzezone w postaci patentow. Niemniej,
w tym zakresie istnieje wcigz wiele obszaréw, ktore wymagajg przeprowadzenia
doglebnych badan, np. struktur indeksu, proba implementacji w Srodowisku
rownolegltym.

3. Kontynuacja badan nad algorytmami stronicowania pamieci oraz samym
mechanizmem stronicowania, ktorego zadaniem jest zapewnienie efektywnego
dostarczania wynikéw zapytai w formie kostki danych. Zdefiniowano
ograniczenia (rozdzial 9) zaproponowanych algorytméw i wskazano na
konieczno$¢ spojrzenia na cato$¢ pracujacych jednoczesnie instancji silnika
CUBIT. Zagadnienia te stanowia nowy problem optymalizacyijny.

4. Zastosowaniem koncepcji strumieniowej hurtowni danych kontekstowych
do innego problemu rzeczywistego niz omowiony w rozprawie problem
wykrywania wyciekéw paliwa (np. system notowan gietldowych, system
monitorowania zmian klimatu, system analizujacy dane meteorologiczne).

5. Integracja zaproponowanego modelu strumieniowej hurtowni danych
kontekstowych z modelem Spichlerza Agregatéw. Koncepcja Spichlerza
Agregatow polega na integracji wielu heterogenicznych baz i hurtowni danych
W jeden spdjny system. Poprzez dopasowanie odpowiednich metod analizy do
poszczegllnych typoéw danych, Spichlerz Agregatow integruje dane z wielu
réznorodnych hurtowni danych, podobnie jak hurtownia danych integruje dane z
wielu réznorodnych baz danych.

Nakreslone w rozprawie metody i modele stanowig istotny wktad w dziedzinie
zaawansowanych hurtowni danych, otwierajac przy tym szeroki wachlarz perspektyw i
mozliwosci rozwoju.

3. Wskazania - uwagi i pytania

Rozprawa doktorska przygotowana zostala niezwykle starannie i to zaréwno pod
wzglgdem edytorskim jak i graficznym, co wystawia znakomite §wiadectwo o dobrym
opanowaniu techniki pisania rozpraw naukowych przez doktoranta. Dodatkowo
przedstawione analizy, cho¢ z duza iloscig szczegolow, sa opisane znakomitym
jezykiem naukowym.

Wigkszos¢ przedstawionych w rozprawie doktorskiej wynikow badan zostata
wezesniej opublikowana w formie artykuléw naukowych i zgloszonych patentéw. Ten
fakt dodatkowo podkresla wysoka jakos¢, czesciowo juz ocenionych, otrzymanych
wynikow bada¢ naukowych i zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej. Dodatkowo
nalezy podkresli¢ fakt, ze w rozprawie s3 to juz wielokrotnie przeanalizowane,
zweryfikowane i zredagowane wyniki badan naukowych.
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Uwagi

Zwyczajowo recenzenci w swych recenzjach starajg sie wytkng¢ drobne
niezrgcznosci. Po lekturze rozprawy, zauwazylem w tekscie drobne usterki, nie majace
jednak istotnego wptywu na jakos¢ naukowg rozprawy, np.:

a) do rozprawy nie zalaczono wykazu uzywanych skrotow,

b) brak wykazu uzywanych oznaczen wykorzystywanych w rozprawie, na str. 32
w tabeli 3.1 sa  podane .Objasnienia symboli uzywanych w notacji
matematycznej”. Te objasnienia sa ukryte wewnatrz podrozdziatu i trudniej je
odszuka¢ w tekscie pracy.

¢) brak centralnego skorowidza podstawowych terminow,

d) — str. 51 (pierwszy wiersz pierwszego akapitu) w zdaniu: ., ... celu niezbedne
jest stworzenie modelu przeptywu paliwa.” uzyto zargonowego sformutowania
.stworzony”, jednak zr¢czniej byloby uzy¢ jednej z form, np. model
.~zbudowany”, ,.zaprojektowany”, ..przedstawiony™, ,,opisany”, itp.

— str. 104, drugi akapit ., ...stworzono specjalne srodowisko badawcze”,
zrgezniej bytoby uzy¢ jednej z form ..zbudowano™, ,.zrealizowano™ w miejsce
..Stworzono™.

Pytania do doktoranta
Doktorant w podsumowaniu wynikéw rozprawy wskazal na otwarte problemy

badawcze, np. na mozliwos¢ adaptacji zaproponowanych rozwiazan (m. in.
zdefiniowanych modeli i metod przetwarzana strumieni danych w hurtowniach danych
oraz aspekty ich stosowania w systemach wykrywajacych anomalie) do innych
problemow Swiata rzeczywistego. W zakoniczeniu rozprawy czytamy:

.Gtdwnym problemem badawczym, a zarazem bezposrednia motywacja do podjecia
tematyki rozprawy, byto wykrywanie wyciekéw z podziemnych zbiornikéw paliw. Doktadne
poznanie charakterystyki zjawisk zachodzacych na stacjach paliw pozwolito na
identyfikacje podstawowych anomalii rzeczywistych (zjawisk niepozadanych) oraz na
dokonanie ich klasyfikacji pod katem lokalnoéci i istotnosci.

Weryfikacje tez rozprawy polegaty na budowie modeli i analizie powigzanych
zagadnien teoretycznych. Sposéb empiryczny opierat sie na wynikach eksperymentéw oraz
wnioskach sformutowanych przy pracy z rzeczywistymi obiektami przemystowymi. Punktem
wy j$cia do obu podej$¢é byt przykiad motywujacy - system dystrybucji i sktadowania paliw
ptynnych.”

I. Czy zdefiniowane w rozprawie modele i metody przetwarzana strumieni
danych w hurtowniach danych oraz aspekty ich stosowania w systemach
wykrywajacych anomalie bedzie mozna bezposrednio wykorzystaé do innych
systemow?

2. W jakim stopniu zaproponowane w rozprawie rozwiazania sa uniwersalne?
Dowad trzech tez postawionych w rozprawie byl oparty tylko na jednym
przyktadzie systemu.
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3. Czy zdefiniowanie charakterystyk zjawisk zachodzacych na stacjach paliw
pozwolitoby na identyfikacje podstawowych zjawisk niepozadanych i na
dokonanie ich klasyfikacji w innych systemach rzeczywistych?

4. Czy mozna wykorzysta¢ koncepcje strumieniowej hurtowni danych
kontekstowych do innych probleméw rzeczywistych niz omowiony w
rozprawie problem wykrywania wyciekow paliwa (np. system notowan
gieldowych, system monitorowania zmian klimatu, system analizujacy dane
meteorologiczne)?

4. Podsumowanie - koncowe whnioski

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Pasteraka zawiera
istotne  elementy nowosci naukowe w  dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja. Problemy badawcze rozwazane w rozprawie zwiazane z detekcja
anomalii krytycznych z zastosowaniem modeli i metod strumieniowych hurtowni
danych maja charakter naukowy i maja duze znaczenie praktyczne, a uzyskane wyniki
stanowia znaczacy wklad w rozwoj zaawansowanych hurtowni danych.

Doktorant w sposéb profesjonalny postawil problemy badawcze, wykazal sie
bicgloscia w zakresie prezentowanej tematyki przedmiotu i doskonato$cig warsztatu
badawczego. Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw i wzorowa prezentacja,
dowodzi tym samym dojrzatosci naukowej doktoranta. Cel rozprawy doktorskiej zostat
osiaggnigty, a postawione tezy naukowe zostaly udowodnione. Dodatkowo - starannosc¢,
z jaka zostala przygotowana rozprawa wystawia jednoznacznie pozytywne swiadectwo
dla Autora.

Z calkowitym przekonaniem uwazam, ze praca doktorska mgr. inz. Krzysztofa
Pasteraka z duzym naddatkiem spelnia wszelkie warunki formalne stawiane przez
obowigzujacg ustawe o stopniach i tytutach naukowych (art. 13 ustawy z dnia 14 marca
2003) i moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest
nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego?

[ ] [ ] [ ] [ 1]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno powiedzie¢ Raczej NIE Zdecydowanie NIE
TAK

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogolna wiedze teoretyczna w dyscyplinie
Informatyka techniczna i telekomunikacja?

] [ ] ] ]
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno powiedzieé Raczej NIE Zdecydowanie NIE
TAK

C. Czy kandydat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno powiedzied Raczej NIE Zdecydowanie NIE
TAK
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i w zwigzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Ze wzgledu na bardzo wysoka wartos¢ merytoryczng rozprawy, dojrzatosé
naukowg niezwykle pracowitego doktoranta i jego dorobek naukowy (rozprawa
doktorska, 5 publikacji' z nadanymi numerami DOI o lacznej liczbie 410

ministerialnych punktéw i 5 zgloszen patentowych?), rekomenduje wyrdznienie i
wnosz¢ rowniez do Rady Dyscypliny o rozwazenie mozliwo$ci wyréznienia rozprawy

| Z?gmu,««f Mazw
(U~

Zalacznik: Bibliometria doktoranta

! Lista publikacji w zataczniku do recenzji
2 Lista zgtoszonych patentdw do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej w zataczniku do recenzji
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