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Bakalarska préca studenta Jakuba Lasotu sa venuje problému hladania a odhadovania poétu a lokécie
neznadmych bodov zmien (tzv. change-pointov) v polohe zasumeného signédlu (t.j., nezndmej strednej
hodnote) a vyuziva k tomu metédy zalozené na postupnej segmentacii pozorovanych dat (konkrétne
tzv. binary segmentation postup a jeho modifikdciu zndmu ako wild binary segmentation).

Prica pozostava z troch hlavnych ¢asti: V prvej kapitole autor struéne vysvetluje zdkladny princip
kumulativnych stuctovych (CUSUM) statistik, ktoré tvoria teoreticky zéklad pre bindrnd segmentéciu
aj pre jej divodku (wild) modifikdciu. V druhej kapitole je predstaveny samotny (algoritmicky) princip
fungovania bindrnej segmentécie a obe metédy su ilustrované na praktickych prikladoch. V poslednej
kapitole su prezentované metddy aplikované na redlne trhové data logaritmickych dennych vynosov
spolo¢nosti Zoom Video Communications (ZOOM).

Tématicky povazujem pracu za velmi zaujimavi a uréite vhodnt pre bakaldrsku pracu. Z odborného
hladiska sa jedné o netrividlny text, ktory vyzadoval nastudovanie a pochopenie matematickej, prav-
depodobnostnej a Statistickej tedrie, ktorda ide vyrazne nad ramec bakaldrskeho studia. Samotné
vypracovanie v podani autora ale zial posobi rozpaéito a netplne. Druhd a tretia kapitola dokonca
posobia dojmom, akoby boli pisané na posledni chvilu a vyrazne by potrebovali este uhladit. V
praci nie je ani jednd ¢ast, ktord by sa dala povazovaf za solidnu. Z formalneho hladiska posobi
divne napr. zaradenie appendixu pred zavereénu kapitolu a zoznam literatury, pouzivanie tabuliek
bez popiskov, alebo chybné odkazovanie na obrazky (\eqref{} namiesto \ref{}). Z matematického
hladiska autor ¢asto nerozlisuje medzi vektorom, funkciou, postupnostou, ¢i jednorozmernou kvan-
titou, zamiena intervaly a kone¢né mnoziny, alebo pouziva znacenie, ktoré nie je zavedené, alebo
vysvetlené. Formuldcia matematického textu je ¢asto nesprdavna, resp. minimalne hodne neintuitivna
(zvlastne je hlavne nerozliSovanie medzi pojmami estimate, estimator a estimation) a myslim si, ze
aj formuldcia nematematického (t.j., anglického) textu a celkové droven prace by $la vyrazne zlepsit
(napr., nekonzistentné pouzivanie vyrazov change-point a change point, niektoré neobratné anglické
formulécie, ktoré posobia ako doslovny preklad, ¢i vyrazna absencia pouzivania ¢lenov).

Vzhladom k vyssie uvedenému hodnotim précu skor ako podpriemerni, ale stdle ju doporucujem
Statnicovej komisii uznat ako bakaldrsku pracu na MFF UK. Celkové hodnotenie bude zdvisiet na
vyslednej prezentdcii pri obhajobe préce a na schopnosti autora odpovedat na prislusné otézky.

OTAZKY & PRIPOMIENKY K OBHAJOBE

0 Teoreticky model uvazovany v préci (str.2) ma tvar Y; = fi+¢, kde t € {1,..., T} predstavuje
pozorovania (T" € N) a f; € R su nejaké nezndme redlne hodnoty. Autor ale v préci explicitne
pise, ze “f; je deterministickd, jednorozmernd a po castiach konstantnd funkcia.” Funkcia je ale
definovana ako predpis, ktory kazdej hodnote z definiéného oboru funkcie priradi prave jednu
hodnotu z prislusného oboru hodnot funkcie. Ako je potrebné zapis modelu v (2.1) opravit
tak, aby sa dalo korektne hovorit o deterministickej, jednorozmernej a po ¢astiach konstantnej
funkcii v zmysle definicie?



O V dvode Sekcie 1.2 (str.3) je napisané, ze “CUSUM S$tatistika je definovand ako skaldrny sicin
medzi vektorom pozorovani (Xs, ..., X.) a konkrétnym vektorom Xge”, ktory je nasledne defi-
novany vyrazom (2.2). Hodnota X g}e je ale zjavne jednorozmernd (ndhodnd) veli¢ina, nie vektor.

Ako teda spravne chépaf tvrdeniu, Ze sa jedna o skaldrny sicin?

[ Autor nasledne uvddza, ze ndhodné veli¢ina Xs?e je vektor kontrastnijch vih (vector of ’contrast’
weights). Nejednd sa ale o vektor. V akom zmysle sa teda jedna o vahy (resp. vdhu — singulér)?
A priptstaji sa aj zdporné hodnoty pre vahy?

1 Ako presne vyzera mnozina fge? Autor v praci tvrdi (str.3), ze je to “mnozina vsetkijch vektorov
na intervale [s,e]”?

@ Co presne mé autor na mysli formuldciu, ze “estimation of this change-point is very likely to
be correct” (str. 4)?7 Bolo by mozné toto tvrdenie matematicky formalizovat?

0 Na str.5 je uvedené, ze najmensie medzery medzi dvoma naslednymi bodmi zmeny (minimum
spacing between change-points) st alespon (greater or equal than) dr, kde o7 < CT®, pre nejaké
C >0 a0 < 1. Inymi slovami, obmedzenie na minimalne medzery medzi dvoma bodmi zmeny
moze byt Iubovolne malé?

O Bindrna segmentdcia a aj jej divokd (wild) modifikicia si uréené na hladanie bodov zmien
v signdle, ktory je po castiach konstantny. V tvode aplikdcie (str.22) ale autor uvadza, ze
metédy vyuZije na hladanie a analyzu trendov v dennych logaritmickych vynosoch spoloénosti
Zoom Video Communications (¢im sa va¢sinou mysli po castiach linedrny signal). U logarit-
mickych vynosov sa sice vseobecne predpokladd viac-menej konstantny (a dokonca) nulovy
priebeh, takze z tohto pohladu je aplikicia a data ok, ale pride mi pouzité formuldcia trochu
zvlastna. Minimalne sa ale pontka otdzka, ¢i ilustrdcia metod uréenych na analyzu po castiach
konstantného (informativného) signdlu na data logaritmickych vynosov s predpokladanou nu-
lovou strednou hodnotou (t.j., neinformativnym signdlom) je vhodnou volbou.

0 Vsetky body zmeny detekované algoritmom WBS (Wild Binary Segmentation), prezentované
od str.22, mi pridu patologické a z praktického hladiska nezmyselné. V prvom rade, dva po
sebe nésledujice body zmeny (napr. detekované change-pointy v bodoch 233 a 234, 246 a 347,
alebo 843 a 844, atd) jednak nekoresponduju s teoretickym predpokladom modelu (ohladom
minimalneho rozostupu medzi change-pointmi) a za druhé, ¢o mi pride zdsadné, tak z pohladu
na data a obrazky je hned zrejmé, Ze detekované change-pointy nekoresponduji so zmenou
magnitidy po castiach konStantného signélu, ale skor len identifikuju jednordzove extrémne
logaritmické vynosy—¢im vlastne ukazuji na zna¢nt nerobustnost celého WBS algoritmu.

DROBNE POZNAMKY

0 Na str.2/3 je uvedené, ze € je premennd, ktord popisuje chybu (error variable/noise). Chyba
ale informaécia o tom, Ze sa jednd o ndhodni velicinu. NavySe veli¢ina € sa v rovnici modelu na
str.2 ani v rovnici v (2.1) vobec nevyskytuje—asi by malo byt spravne e;, pre t = 1,...,T;

0 Na str.3 autor uvadza, ze X; predstavuje data (“we often call X; ’data’’). Hodnota X; ale
predstavuje pouze jednu realizdciu z celkového datového stiboru. Data by spréavne mali byt
reprezentované zapisom {X;}Z ;, pripadne ako mnozina {X1,..., Xr};



O V poslednom vyraze na str.3 sa objavuji symboly, ktoré nie st zavedené/definované—konkrétne

—b . . g , . b
hodnoty X¢ a f,.. Vo vyraze je navyse uvedené, ze f, . € F?b
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kde ]-"f’e je definované ako
mnozina vektorov (vid vyssie). Aky rozmer mé teda vektor f s.e @ ako je definovana binarna

;. , —b . .
operacia vo vyraze X¢ — f . (resp. o predstavuje hodnota X¢)?
QO Obecné by asi bolo vhodnejsie pouzivat ‘argmin’ (\arg\min) namiesto ‘arg min‘ (arg\min);

Je zrejmé, ze fy € R (hoci autor vo svojej praci vyraz f; oznacuje ako funkcia—v pévodnom
¢lanku autori pouzivaji pojem ’signal’). Ako sprdvne chépaf, resp. vysvetlit /popisaf vyraz
{f: Y| na str.5, ktory autor opit oznacuje ako funkcia?

Q Zapis {e;}1; ~ N(0,1) mi nepride tiplne korektny—asi by bolo vhodnejsie pouzit zapis g; ~
N(0,1), pre t = 1,...,T; NavySe, ak je uvazované rozdelenie ndhodnych chyb standardné
normalne (i.e., jednotkovy rozptyl), pre¢o ndsledne autor pise, ze “budeme predpokladat, Ze
rozptyl Vare; je zndmy”?

a Co presne znamena vyraz Ifi| < f < ooakte[l,T] (namiesto t € {1,...,T})? Co predstavuje
hodnota f (nie je v préci definovand)?

[ Vo Vete 1, 2 a 3 (Theorem 1, 2, 3) je uvedeny predpoklad, ze “Xr follows the model (2.1)”.
Naozaj pre tvrdenie viet postacuje, aby posledné poorovanie Xp bolo z modelu (2.1)7 Neni
nahodou potrebné, aby vsetky pozorovania, t.J. {Xt}thl, korespondovali s modelom (2.1)7

[ Na konci str.6 je uvedena veta, ze “we can surely say, that the number of true change-points is
N = 17, pricom sa autor odkazuje na Obr.3.1. Na zdklade ¢oho autor poskytuje takéto silné
tvrdenie? Z pohladu na Obr.3.1. to podla miia nie je zd'aleka také evidentné;

1 Na str.7 je uvedené, ze hodnoty CUSUM Sstatistiky Xg’e boli spoéitané pre VSETKY hodnoty
(each) b € [s,e]. Nemd autor skor na mysli vSetky hodnoty b € {s,s + 1,...,e}, kde s,e €
{1,...,N}?

d Na str.11 je uvedené, ze o znaci rozptyl Standardného normdélneho Sumu. Naozaj sa jedna
o rozptyl, alebo o smerodatni chybu?

1 Na str.13 je v stuvislosti s wild segmentéiciou uvedeny algoritmus, kde sa piSe, ze pociatoéné
aj koncové body ’intervalu [sy,, ;] boli vybrané ndhodne, nezavislé a rovnomerne z mnoziny
{1,...,T}. Ak bol vyber poc¢iatotného bodu s,, a koncového bodu e,, nezdvisly a z tej istej
mnoziny, ako autor garantoval, ze s,, < €;,"
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