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Aspekty formalne

Niniejsza recenzja powstata w wyniku powotania mnie przez Rade Naukowg Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne AGH w
Krakowie w zwigzku z przewodem doktorskim Pana mgr Mateusza Pabiana. Rozprawa
napisana jest w jezyku angielskim i sktada sig z szesciu rozdziatow i bibliografii liczacej
256 pozycji literatury. Zawiera tez spisy wykreséw i rysunkéw. Ponadto zawiera
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Tematyka rozprawy

Zakres tematyczny rozprawy doktorskiej miesci sie w nurcie badan zwanych uczeniem
maszynowym. W tematyce tej Doktorant wyréznit wazng klase, mianowicie, proceséw
zdarzeniowych, wsrod ktérych neurony przetwarzajgce sekwencje impulséw stanowiag
bardzo wazng podklase ze wzgledu na ich zwigzek ze sposobem funkcjonowania
naszych neuronow. '

Wsréd podejsc do klasyfikacji takich sygnatow, ktére Doktorant wybrat do opracowania
jest metoda metodologicznie wywodzgca si¢ z podejscia bayesowskiego. Drugie
podejscie bazuje na uczeniu odpowiednio skonstruowanej impulsowej sieci neuronowej.
Podejscie to Doktorant uogélnia potem na przypadek wielowymiarowy.

Tematyke doktoratu uwazam za nowatorska i wazng dla rozwoju algorytméw uczenia
maszynowego.




Krotki Przeglad Zawartosci Rozprawy

W tej czgsci recenzji przedstawig zarys tresci rozprawy, wskazujgc jednoczesénie na
oryginalne rezultaty Autora, zaréwno teoretyczne, metodologicznie jak i rezultaty
poréownan obliczeniowych.

W Rozdziale pierwszym przedstawiono wstepny przeglad literatury, szersze przeglady
tematyczne znajdziemy na poczgtkach odpowiednich rozdziatéw. Rozdziat wstepny
przedstawia takze motywy, ktérymi Autor sie kierowat wybierajgc zaréwno tematyke,
problemy jak i metody ich rozwigzywania.

Rozdziat drugi zawiera juz, po przedstawieniu podstawowych definicji, rezultaty wiasne
mgr M. Pabiana. Rezultaty te sg dwojakiego rodzaju. Programistyczne, skutkujace
znacznym skréceniem czasow obliczen, jak i zakresie postawienia problemu klasyfikacji
intensywnosci proceséw punktowych oraz jego rozwigzanie na podstawie danych
empirycznych w postaci zaobserwowanych ciggéw impulséw. Wyprowadzono reguie
decyzyjng a na jej podstawie klasyfikator empiryczny, wybierajgc jako estymatory funkgji
intensywnoéci w klasach metode formalnie podobng do estymatora Parzena i
Rozenbilata.

Doktorant zbadat warunki zgodnos$ci i wyprowadzit zestaw warunkéw zbieznosci
empirycznego ryzyka do ryzyka Bayesa, gdy liczba przyktadéw rosnie do
nieskonczonoéci. Twierdzenia 2 i 3, kiére precyzujg zatoZzenia, wskazujg na pewne ich
podobienstwa do warunkéw zbieznosci estymatoréw gestosci typu Parzena, jak na
przykiad, wymagania nakladane na cigg parametréw wygtadzania. Z drugiej strony,
istotnie inaczej definiowane sg przyktady uczgce, ktére sq paczkami impulséw. Mgr M.
Pabian wskazat takZze na klase przypadkéw, w ktorych zbieznosci nie da sie uzyskac.
Chodzi o sytuacje w ktérych funkcje intensywnosci jest niezerowg tylko na skonczonym
odcinku.

Oprocz asymptotyki, Doktorant zadbat o aspekty praktyczne proponowanego algorytmu.
Mianowicie, opracowat podej$cie do doboru parametru wygtadzania dla skoriczonych
dtugosci ciggdw uczgcych, bazujgce na idei maksymalne] wiarygodnosci. Przedstawit
trudnosci zwigzane z efektem brzegowym, typowym dla wiekszosci estymatorow
jadrowych i zaproponowat modyfikacje, ktdre ten efekt redukujg. Zbadat takze dziatanie
proponowanego algorytmu na interesujgcym przykiadzie praktycznym.

Opiszg go dokiadniej, gdyz takze on ma cechy oryginainosci. Problem dotyczy
wykrywania tzw. botéw na platformach spolecznosciowych takich jak Twitter. Problem
jest wazny bo boty stuzy¢ mogg do automatycznego powielania pogladéw, sprawiajac
sztucznie wrazenie iz sg one powszechne. Oryginalnos¢ podejécia Doktoranta polega na




przyjeciu bardzo realistycznego modelu dostepnych danych, a mianowicie odstepéw
czasOw miedzy pojawianiem sie kolejnych wiadomosci. Po przygotowaniu danych
empirycznych Mgr M. Pabian przeprowadzit szerokie i $wiadomie zaplanowane badania.
Badat On, miedzy innymi, szybko$é zbieznosci algorytmu uczenia sie klasyfikatora, w
zaleznosci od ustawien hiperparametrow. Uzyskane wyniki dokumentujg dobre
witasciwosci zaproponcwanego algorytmu uczenia klasyfikatora danych zdarzeniowych.

Rozdziat trzeci rozpoczyna czes¢ rozprawy, w ktérej Autor przedstawia drugie podejscie
do uczenia klasyfikatorow danych zdarzeniowych, ktore to klasyfikatory majg postac
specjalnie skonstruowane] sztucznej sieci neuronowej, kiéra przetwarza ciggi impulsow.
Dlatego poczatek tego rozdziatu to dobry przeglad tego co wiemy o sieciach tego typu w
organizmach zywych. Dalsza czes¢ tego rozdziatu ma podstawowe znaczenie dla reszty
rozprawy. Doktorant przedstawia architekture i zasady dziatania impulsowych sieci
neuronowych (spiking neural networks). Empirycznie poréwnal rozne rodzaje sieci
impulsowych | zaproponowat podejscie do redukcji ich wad z punktu widzenia
efektywnosci symulowania odpowiedzi sieci na cigg impulséw wejdciowych. Trudnosé
polega na koniecznosci uzyskania odpowiedzi przyczynowej (nieantycypujacej).
Zaproponowane podejscie, bazujgce na architekturze obliczen wektorowych, ma cechy
oryginalnosci, a wyrazenie obliczen w igzyku operacji Hadamarda ma elegancki, zwarty
opis i pozwala na dalsze rozwijanie algorytméw. Dodatkowo, Mgr M. Pabian
przeprowadzit obliczenia poréwnawcze, dokumentujace skutecznos¢ proponowanego
algorytmu wektorowego. Poréwnania byly dokonywane na zadaniach uczenia
klasyfikatorow, co dodatkowo wymagato pokazania jak oblicza¢ pochodne. Dalszym
uogdlnieniem byto rozszerzenie do postaci obliczen dla paczek (batch) oraz na przypadek
wielu wejS¢ | wyj$¢, co w rozwazanych zadaniach nie byto formalnym zabiegiem.
Wspomniane wyzej testy prowadzone byly na danych XOR i MNIST (znany benchmark).
Dalsze, jeszcze bardziej pracochionne, testy Doktorant przedstawia dla wspomnianego
juz problemu detekcji botéw w sieci Twitter. Testy te prawdopodobnie skionity Autora do
zaproponowania operacji binningu sekwencji impulséw oraz zastosowania sptaszczenia
danych za pomocg logarytmu przesunietego o jeden. Uzyskane na tym przykladzie miary
jakoéci klasyfikacji stawiajg proponowane podejscie w czotowce wérdd metod badanych
w literaturze.

W celu przekonania sie, ze zaproponowane cztery ulepszenia sg istotne, Doktorant
przeprowadzit eksperymenty obliczeniowe, polegajgce na wylgczaniu kolejnych
modyfikacji. Zamieszczona fabela przekonywajaco dokumentuje istotnosé
proponowanych ulepszen,



Rezultaty zawarte w Rozdziale czwartym majg inny charakier niz omawiane dotad.
Dotyczg one uczenia na danych zdarzeniowych, lecz tym razem celem uczenia jest
osiggnigcie, odpowiednio zdefiniowanych podobienstw. Szczegéinie doceniam to ze jako
oceng podobienstwa Doktorant wybrat metryke Wassersteina, ktorg zmodyfikowat w taki
sposob, by dawata ona skoriczone wartosci przy poréwnywaniu ciggdw impulsow. Na tej
bazie zaproponowat oryginaing wersje tzw. sieci syjamskich w wersji od poczatku
projektowanej dla sygnatoéw impulsowych. Podobnie jak poprzednie sieci, réwniez te
zostaly przetestowane na MNIST, ale takze na ciekawych obrazach astronomicznych,
zbieranych pod katem znajdowania czastek o wysokich energiach (eksperyment znany
pod akronimem CREDO). W obu przypadkach jake$¢ uczenia byta na wysokim poziomie,
porownywalnym z osiggnietym innymi metodami.

Rozdziat pigty zawiera propozycje uogoinia badanych sieci na przypadek
wielowymiarowy. Ze wzgledu na szybko rosnaca liczbe danych impulsowych uogéinienie
to bynajmniej nie byto tatwe. Doktorant zaproponowat oryginalne podejscie, polegajace
na zastosowaniu probkowania nierbwnomiermego w czasie danych zdarzeniowych
wzgledem wartosci  sktadowych sygnatdw. Zabieg ten pozwolit opracowad
wielowymiarowg sie¢ impulsowg i algorytm jej uczenia. Zostat on przetestowany na
danych pochodzacych z ruchu pojazdow.

Rozdziat sz6sty zawiera trafne i zwigzle podsumowanie rozprawy i idee rozwijania
tematyki uczenia na danych zdarzeniowych,

Najwazniejsze osiagniecia zawarte w rozprawie

Jednym z najwazniejszych osiggnigc jest samo sformutowanie zagadnien uczenia w
sytuacjach gdy dane majg charakter zdarzeniowy, Doktorant zarysowat waznosé tej
problematyki, przy czym przegiady literatury rozpoczynajace poszczegolne rozdzialy sg
wnikliwe i trafnie oddajg aktualny stan badan.

Wsrod wielu oryginalnych pomystéw Doktoranta chee zwrécié uwage na nastepujace
osiggniecia.

1. Wyréznienie wsréd zadan uczenia klasyfikatorbw na podstawie danych
zdarzeniowych podklasy probleméw dla proceséw punktowych i poszukiwania dla
nich klasyfikatoréw funkcji intensywnosci, ktére minimalizujg ryzyko Bayesa. Po
scharakteryzowaniu warunkéw optymalnosci, Doktorant opracowat klase
algorytméw uczenia. Zatem, otrzymane rozwigzania nie sg wstepnie ograniczone
do kiasy decyzji skorficzenie parametryzowalnych. Mgr M. Pabian opracowat
algorytmy uczenia sie takich regut decyzyjnych na podstawie danych




empirycznych i wykazat zbiezno$é ryzyka stosowania takich decyzji do ryzyka
bayesowskiego, czyli takiego jakie zapewnia reguta optymalna.

2. Dla w\w empirycznych algorytméw opracowat regule doboru hiperparametrow i
przetestowat jg na danych rzeczywistych. Zbadat tez praktyczng szybkosé
zbieznosci. W tym celu opracowat ciekawy przykiad testowy wykrywania botow w
sieciach spotecznosciowych typu Twitter.

a. Juz te wyniki, w mojej ocenie, wystarczyé moga jako doktorat.

b. Dalsze osiggniecia Doktoranta roznig sie od powyzszych tym, ze
klasyfikatory budowane sa na sekwencjach impulsow, wprost w dziedzinie
czasu.

3. Doktorant pokonat podstawowsg trudnosé uczenia klasyfikatorow impulsowych w
dziedzinie czasu, polegajgcg na bardzo duzych naktadach obliczen potrzebnych
do ustalenia wartoéci wyjé¢ z sieci przy pobudzeniu jej ciggiem impulséw. Bylo to
mozliwe dzigki zaproponowaniu przez Niego zréwnoleglenia obliczer w oparciu o
architektury wektorowe, uzupetnione o propozycje ulepszen numerycznych.
Osiggnigcie to bedzie mie¢ istotne znaczenie dla uczenia innych klas sieci
impulsowych, w tym takze impuisowej wersiji sieci syjamskich.

4. Opracowanie impulsowej wersji sieci syjamskich oraz algorytmow ich uczenia
traktuje jako kolejne wazne osiggniecie, uzupeione waznym przykiadem
testowym, mianowicie, odroznianiu na zdjeciach rzeczywistych, waznych zjawisk
astronomicznych od przypadkowych zaktécen.

5. Osiggnigciem kidre znacznie poszerza znaczenie i przydatnosc wynikow
opisanych w punktach 1)-4) jest opracowanie uogdinienie na przypadki
wielowymiarowych danych zdarzeniowych. Oryginalna propozycja Mgr M. Pabiana
polega na redukcji wymiaru danych w wyniku probkowania zdarzeniowego.

Wymienione wyzej osiggniecia, w mojej ocenie, z nadmiarem spefniaja wymagania
stawiane zwyczajowo i ustawowo rozprawom doktorskim.




UWAGI O CHARAKTERZE DYSKUSYJNYM

Nie mam uwag szczegdtowych dotyczacych redakgji rozprawy. Autor dotozyt wielu staran,
aby tak zlozona i wielowgtkowa problematyka zostata jasno przedstawiona. Chciatbym
natomiast pozna¢ opinie Doktoranta w nastepujacych zagadnieniach zwigzanych z
tematyka rozprawy.

A. WSsrod interesujgcych rezultatéw zwartych w Rozdziale 2. znajdujemy ten, ktory

zinterpretowa¢ mozna jako zasadniczg niemoznosé uzyskania zbieznosci jakosci
uczenia do ryzyka bayesowskiego, w przypadku gdy funkcja intensywnosci
powstawania impulséw przyjmuje niezerowe warto$ci tylko w pewnym
ograniczonym przedziale. Intuicyjne wyjasnienie tego zjawiska wynika z
niemoznosci zbierania rosngcej do nieskoriczonosci liczby paczek nietrywialnych
danych.
Zdarzajg sie jednak takie procesy punktowe, ktére mozna byloby nazwac
repetycyjnych, ktére powtarzaja sie tylko w sensie probabilistycznych, z
zachowaniem tej samej funkcji intensywnosci. Jak Doktorant ocenia mozliwosé
poszerzenia swoich wynikéw na takie sytuacje?

B. Wiele procesdw zdarzeniowych dostarcza danych w postaci impulsow. Dla czesci
jednak trzeba wybra¢ sposob kodowania danych. Przyklady tego rodzaju
znajdujemy w kilku miejscach rozprawy, opatrzone uwagami iz efektywnosd
uczenia zalezeC moze od wybranego sposobu kodowania. Bytoby interesujace
gdyby Doktorant zebrat i krotko przedstawit swoje przemyslenia i doswiadczenia
w tym zakresie.

Inne aspekty

Z bibliografii wynika, ze Doktorant ma w dorobku co najmniej 4 publikacje wspétautorskie.
Zawarto$¢ rozprawy wskazuje, ze Doktorant jest kreatywny i ma zdolnosci
wieloaspektowego podchodzenia do probleméw badawczych. Mgr M. Pabian posiada
szerokg wiedze, w tym zwlaszcza w tematyce uczenia klasyfikatorow i réznych klas sieci
neuroncwych.

Konkluzja

Biorgc pod uwage mojg wysoka ocene osiggnieé zawartych w rozprawie
Pana mgr Mateusza Pabiana, wymienionych w punktach 1)-5), stwierdzam,
ze Doktorant wnidst istotny wktad w rozwigzanie istotnych, waznych
probleméw uczenia na podstawie danych zdarzeniowych. Na tej podstawie
stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr Mateusza Pabiana speinia wszystkie




wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (art. 187) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie chciatbym prosi¢ Rade o rozpatrzenie wniosku o wyréznienie tej
rozprawy. Wniosek ten uzasadniam nastepujgco. Rozprawa ta otwiera nowy,
wazny nurt badawczy uczenia systeméw z danymi zdarzeniowymi. Doktorant
opracowat nowe, wazne algorytmy w symulacji dynamicznych sieci
neuronowych z ciggami impulsow na wejéciu. Uzyskat wazne rezultaty
teoretyczne odnosnie zbieznosci algorytméw uczenia sieci pobudzanych
impulsami pochodzgcymi z proceséw punktowych.

Pokazat réwnolegta drogg badania uczenia proceséw zdarzeniowych w
dziedzinie czasu, w tym sieci syjamskich, oraz uogolnit te rezultaty na
przypadek wielowymiarowych proceséw probkowanych zdarzeniowo.
Wszystkie te algorytmy zostaly bardzo starannie zbadane na przyktadach
rzeczywistych, z ktérych czes$¢ tez sam opracowat.
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