Streszczenie

W zwigzku z narastajaca iloscig danych przetwarzanych przez wspéiczesne systemy informa-
tyczne 1 pomiarowe, nastaje koniecznosé opracowania skalowalnych metod uczenia maszyno-
wego analizujacych dane zdarzeniowe. O ile mozliwe Jest przetworzenie tego rodzaju danych
przez klasyczne metody, ich uzycie wymaga konwersji danych do postaci zawierajgcej redun-
dancje. Kluczowe jest zatem rozwijanie algorytméw dedykowanych do danych zdarzeniowych.
Celem tej rozprawy jest przeanalizowanie dwéch réznych podejsé do tematu uczenia maszy-
nowego dla danych zdarzeniowych. Teoria procesow punktowych jest czesto wykorzystywana
W neurobiologii obliczeniowej do analizy impulséw, jednakze jej uzycie w szerszym kontekscie
nadzorowane;j klasyfikacji szeregdw czasowych jest zaskakujaco rzadko spotykane. Z drugiej
strony, impulsowe sieci neuronowe ciesza si¢ duzym zainteresowaniem badaczy, mimo iz ich
proces uczenia zwykle wymaga symulowania stanu cafej sieci w kazdej chwili czasowej, co
nie jest efektywnym wykorzystaniem zasobéw obliczeniowych. Ponadto, nie jest Jjasne w jaki
sposob konwersja sygnatu do postaci zdarzeniowej wplywa na dziatanie wyuczonego modelu.
Wyzej wspomniane problemy zaadresowano przy pomocy metod analizy statystycznej oraz
symulacji numerycznych. Zaproponowano reguly klasyfikacji procesow punktowych przy po-
mocy metod bayesowskich, a nastepnie przeanalizowano zbieznos¢ algorytmu do ryzyka bay-
esowskiego w funkcji liczby przyktadéw uczacych. Sprawdzono réwniez wplyw efektéw brze-
gowych na dziafanie klasyfikatora opartego o Jjadrowy estymator gestosci. W kontekscie impul-
sowych sieci zréwnoleglono algorytm obliczania wyj$cia neuronu reagujacego na czas wysta-
pienia impulsu wej$ciowego, co znaczgco skrécilo czas uczenia sieci. Ponadto rozszerzono 6w
model o mozliwo$¢ obserwowania i generowania wielu zdarzes, Zdefiniowano réwniez funkcje
kosztu, ktéra umozliwia uczenie sieci syjamskiej bezposrednio w dziedzinie zdarzesi.
Praktyczng stosowalnosé tych metod zweryfikowano w kontekscie trzech problemdw ba-
dawczych: identyfikacji botéw w mediach spotecznosciowych, wykrywaniu artefaktéw podczas
detekcji czgstek promieniowania kosmicznego oraz kate goryzacji pojazdéw drogowych. W kaz-
dym z tych scenariuszy sprawdzono Wplyw reprezentacji sygnatu w postaci zdarzeniowej oraz
hiperparametréw procesu uczenia na dziatanie gotowego modelu. Wybér tak zréznicowanych

zastosowan dowodzi duzej uniwersalnosci opracowanych metod.
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Abstract

With the rising volume of data processed by modern measurement and IT systems there is a
need for the development of scalable machine learning solutions analyzing event data. While
existing methods can be adapted to process such types of data, doing so introduces redundancy.
And so, algorithms that are dedicated to sparse, event-based data representations are required.

The aim of this dissertation is to discuss the applicability of two different approaches to
machine learning from event data. The classical theory of point processes is used extensively
in computational neuroscience to describe spiking patterns; nevertheless, its application to
supervised temporal sequence classification is surprisingly under-developed. Conversely, the
artificial spiking neural networks (SNN) are more widely used. However, these models are
usually trained by simulating the state of the entire network over time. For efficiency, the training
procedure should instead consider the network state only at event occurrence. Furthermore, it
is unclear how the signal-to-spike conversion process impacts the trained model performance
when extracting event sequences from analog and digital data.

The aforementioned knowledge gaps are addressed using statistical analysis and numerical
simulations. Classification rules for point processes are proposed based on the Bayes theory of
classification. This algorithm is subsequently analyzed in terms of the rate of convergence to the
optimal Bayes risk as the number of training examples increases. The impact of boundary effects
on the kernel classifier performance is also assessed. In the scope of the SNN framework an
existing single-spike time-to-first-spike layer com putation is parallelized to achieve a significant
speed-up compared to the original formulation. This model is further extended to process
multiple input events and generate multiple output events. Lastly, modifying the training
objective leads to the Siamese SNN model — the first-ever end-to-end training of a Siamese
network in the spiking domain.

The practical implications of this research are evaluated in three supervised machine learn-
ing tasks: social media bot detection, cosmic ray imaging artifact rejection, and in-roadway
sensor vehicle type identification. In all scenarios the impact of event sequence preprocessing
(including signal-to-spike conversion) and hyperparameter choice is assessed. Selecting such

distinct case-studies highlights the versatility of the methods developed in this thesis.
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