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Streszczenie

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na zagadnieniach zwigzanych z przetwarzaniem niestacjonar-
nych strumieni danych. Proponowane w rozprawie metody uczenia maszynowego pozwalaja na roz-
wiazywanie dwdch kluczowych dla tej dziedziny zadan: detekcji dryféw koncepcji oraz klasyfikacyi
niestacjonarnych strumieni danych w oparciu o metody hybrydowe. Zaproponowane oraz zbadane
w rozprawie rozwigzania opieraly si¢ na analizie metacech obliczanych dla rozlacznych wsadéw na-
plywajacych w formie strumieni danych. Celem rozprawy byla weryfikacja hipotezy:

Mozliwa jest propozycja metod wykorzystujgcych analize metacech na potrzeby detekcji
dryfow koncepcji oraz klasyfikacji niestacjonarnych strumieni danych, ktére wykazujq ja-
kos¢ rozpoznawania istotnie lepszq lub statystycznie zalezng od podej$é znanych z litera-
tury.

W oparciu o przeprowadzone badania hipoteza zostala uprawdopodobniona poprzez osiggnigcie na-
stepujacych celéw:

Cel 1: Propozycja niejawnego detektora dryfu koncepcji analizujacego zmiennc$é w cza-
sie miar zlozono$ci zadania klasyfikacji obliczonych dla rozlacznych wsadéw danych.
Cel zostal zrealizowany poprzez propozycje metody Complezity-based Drift Detector, ktéra analizu-
je metacechy opisujace ztozono$é zadania klasyfikacji. Dzialanie mechanizmu detekeji jest niezalezne
od wynikéw osigganych przez model klasyfikacji, co pozwala na niejawng detekcje dryfu koncepcji.
Zaproponowane podejscie wykorzystuje zespdt klasyfikatoréw jednoklasowych szkolonych za pomocy,
metacech w celu rozréznienia reprezentacji wsadéw pochodzacych z réznych koncepcji, co pozwala,
na efektywne rozpoznawanie istotnych zmian zachodzacych w strumieniach danych.

Cel 2: Propozycja nicjawnego detektora dryfu koncepcji analizujgcege miary magnitudy
dryfu zintegrowane zgodnie z paradygmatem uczenia zespolowego. Cel zostal zrealizo-
wany poprzez propozycj¢ metody Statistical Drift Detection Ensemble, wykorzystujacej miary drift
magnitude oraz conditioned marginal covariate drift obliczane dla rozlacznych wsadéw danych. Me-
toda detekeji dryfu wykorzystuje podejécie zespotowe do integracji sktadowych decyzji o rozpoznaniu
zmiany koncepcji.

Metacechy wykorzystane w tej metodzie dedykowane sg analizie zmian koncepcji w strumieniach
danych, jawnie opisujac zmiany w rozkladzie prawdopodobienstwa. Bezpo$rednie wykorzystanie tych
miar wykazalo ich nisks informatywno$é w przypadku analizy danych wielowymiarowych. Zapropo-
nowane w detektorze podejscie zespolowe pozwala na efektywne rozpoznawanie dryféw dzigki ana-
lizie podprzestrzeni o niskiej wymiarowoSci i nastepnie integracje skladowych detekcji w obrgbie
podprzestrzeni wykorzystujac paradygmat uczenia zespolowego.



Cel 3: Propozycja nienadzorowanego detektora dryfu koncepcji analizujgcego rozkiad
aktywacji pochodzacych z ostatniej warstwy deterministycznej sieci neuronowej. Cel
zostal zrealizowany poprzez propozycje metody Parallel Activations Drift Detector pozwalajacej na
nienadzorowana detekcje dryféw koncepcji w oparciu o wyjscia z deterministycznej sieci neurono-
wej. Wykorzystane w zaproponowanym podejéciu metacechy zdefiniowane sa jako losowe projekcje
realizowane przez sie¢ neuronows zainicjalizowang losowymi wagami, niezmiennymi w trakcie prze-
twarzania. Metacechy okreslone w ten sposéb niejawnie opisuja polozenie prébek w wielowymiarowej
przestrzeni. Analiza ich zmiennosci za pomocg wielokrotnie powtérzonych parowych testéw staty-
stycznych pozwala na identyfikacje istotnych zmian w rozkladzie danych wskazujacych na dryfy
koncepcji.

Ze wzgledu na brak wiarygodnego kryterium oceny jakoSci zadania detekeji dryféw koncepcji w li-
teraturze, ktére pozwoliloby na zbadanie jakosci rozwigzania w przypadku strumieni danych z dry-
fami inkrementalnymi i gradualnymi, w rozprawie doktorskiej zostaly zaproponowane trzy miary
oceny jakosci bledu detekcji dryfu bazujace na odleglodci oraz licznosci dryféw i detekeji. Dodatkowo
ocena jakoSci wspomagana byla wizualng analiza momentéw sygnalizacji zmian koncepcji.

Poréwnanie wszystkich zaproponowanych metod detekeji dryféw koncepcji z innymi detektora-
mi znanymi z literatury na szerokiej puli syntetycznych strumieni danych pozwolito na wykazanie,
w zalezno$ci od badanego kryterium, istotnie lepszej lub statystycznie zaleznej jakosci detekeji w po-
réwnaniu do metod znanych z literatury.

Cel 4: Propozycja metody zespolowej do klasyfikacji strumieni danych analizujacej roz-
klad statystycznych metacech obliczonych dla kolejnych wsadéw danych w celu identyfi-
kacji nawracajacego konceptu. Cel zostal zrealizowany poprzez propozycje metody Metafeature
Concept Selector, ktéra wykorzystuje zestaw statystycznych metacech do detekeji dryféw koncepcji
oraz ponownej identyfikacji koncepcji wystepujacej w przesztoSci, w przypadku koncepcji nawraca-
jacych. Zaproponowany algorytm wykorzystuje pule klasyfikatoréw jednoklasowych do identyfikacji
koncepcji na podstawie obliczonych metacech oraz, réwnolegle, pule klasyfikatoréw odpowiedzialnych
za, efektywne rozwigzywanie realizowanego zadania rozpoznawania.

W eksperymentach badajacych dziatanie metody wykorzystano oceng jakodci identyfikacji kon-
cepcji nawracajacej za pomocg metryki Rand dedykowanej ocenie zadan klasteryzacji. Metryka,
pozwolila na jednoznaczng oceng realizowanego zadania niezaleznie od mechanizmu klasyfikacji zin-
tegrowanego klasyfikatora. W dalszych eksperymentach poréwnano dzialanie zaproponowanego roz-
wiazania z dzialaniem niezaleznych klasyfikatoréw, co wykazalo statystycznie znaczacg poprawe
jakosci klasyfikacji przy uzyciu zaproponowanego mechanizmu.

Cel 5: Propozycja metody klasyfikacji pozwalajacej na kompensacj¢ stronniczosci klasy-
fikatoré6w podczas przetwarzania strumieni danych z dynamicznymi zmianami stopnia
niezbalansowania wykorzystujacych estymacje¢ prawdopo dobiefistwa a priori w opar-
ciu o metacechy przetwarzanych porcji danych. Cel zostal zrealizowany poprzez propozy-
cje Prior Probability Assisted Classifier, wykorzystujacy estymowane prawdopodobiefistwo a priori
w celu kompensacji stronniczosci klasyfikatoré6w w kierunku klasy wiekszo$ciowej. Estymacja praw-
dopodobienstwa a priori odbywa si¢ w oparciu o metacechy obliczane dla kolejnych wsadéw strumieni
danych. W oparciu o estymowany stopieh niezbalansowania w danym wsadzie, zaproponowana, me-
toda koryguje predykcje klasyfikatora zapewniajac okreSlong liczno$é obiektéw danej klasy.

W eksperymentach poréwnano rézne strategie estymacji prawdopodobiefistwa, a priori, z ktérych
najbardziej uniwersalng stanowita Dynamic Statistical Concept Analysis, bedaca autorska metoda
okreslajaca aktualne prawdopodobiestwo a priori problemu w oparciu o parg regresoré6w analizujg-
cych wartosci érednie i odchylenie standardowe prébek w obrebie przetwarzanych klas. Wyniki badan



wykazaly statystycznie znaczaca poprawe jakoSci klasyfikacji przy zastosowaniu zaproponowanego
podejécia.

Cel 6: Propozycja struktury przetwarzania strumieni danych ze zmiennym w czasie
stopniem trudnosci, pozwalajacej na wybdr odpowiedniej architektury sieci neuronowej
na postawie analizy pewno$ci modelu. Cel zostal zrealizowany poprzez propozycje¢ Certainty-
based Architecture Selection Framework — struktury przetwarzania wykorzystujacej stopien pewnosci
modelu klasyfikacji w zadaniu klasyfikacji strumieni danych o zmiennej w czasie trudnosci. Wy-
korzystanie pewnodci klasyfikatora jako metacechy pozwolilo na redukcje narzutu obliczeniowego
zwigzanego z okreéleniem dodatkowych wskaznikéw opisujacych przetwarzane dane. Na podstawie
wartosci funkcji wsparcia pochodzacych z sieci neuronowej obliczane byly metacechy, a nastgpnie
predykeje dla przetwarzanych obiektow.

W przeprowadzonych eksperymentach realizowane bylo zadanie klasyfikacji péisyntetycznych
strumieni danych wizji komputerowej. Zaproponowany schemat przetwarzania pozwala na przela-
czanie architektur konwolucyjnych sieci neuronowych o réznym stopniu ztozonosci, wyszkolonych dla
zadanego problemu. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazaly, ze zaproponowane rozwig-
zanie pozwala na znaczace zredukowanie czasu przetwarzania oraz liczby operacji przy niewielkiej
redukcji jakosci rozpoznawania.

Stowa kluczowe uczenie maszyn, strumienie danych, dryf koncepcji, detekcja dryfu koncepcji,
klasyfikacja, zespoly klasyfikatoréw, metacechy, dane niezbalansowane
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