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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Pabiana
pt. "Event-based Machine Learning with Bayesian Mathods and Spiking Neural
Networks"'.

1. Obszar problemowy rozprawy

Przedstawiona mi do oceny, na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki,
Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Akademii Gémiczo-Hutniczej z dnia 6 czerwca
2024 r. praca doktorska mgr inz Mateusza Pabiana dotyczy zastosowania uczenia
maszynowego do analizy danych zdarzeniowych. )

Problematyka rozprawy jest wazna zar6wno z teoretycznego jak i praktycznego punktu
widzenia. W pracy Autor pordwnuje dwa podejécia do analizy danych zdarzeniowych: pierwsze
oparte na teorii proceséw punktowych a drugie bazujagce na impulsowych sieciach
neuronowych. Teoria proceséw punktowych jest czgsto wykorzystywana w neurobiologii
obliczeniowej do analizy impulsow, jednakze jest rzadko stosowana do nadzorowane;j
klasyfikacji szeregéw czasowych. Z kolei impulsowe sieci neuronowe ciesza sie duzym
zainteresowaniem badaczy, mimo iz ich proces uczenia zwykle wymaga symulowania stanu
calej sieci w kazdej chwili czasowej, co nie jest efektywnym wykorzystaniem zasobow
obliczeniowych. Ponadto nie jest jasne w jaki spos6b konwersja sygnatu do postaci
zdarzeniowe]j wplywa na dzialanie wyuczonego modelu. Wyzej wspomniane problemy zostaty
rozwigzane W rozprawie przy pomocy metod analizy statystycznej oraz symulacji
numerycznych, a uzyskane wyniki bgda szczegétowo oméwione i ocenione w dalszej czesci
recenzji.

Zgodnie z zakresem 1 tezami pracy przedstawionymi w rozdziale pierwszym rozprawy
zasadniczym jej celem jest opracowanie metod klasyfikacyjnych dla danych zdarzeniowych. W
szczegblnosci sformulowano w rozprawie nastepujace zadania:

e Przeanalizowanie dwoch réznych podej$¢ do zagadnienia uczenia maszynowego dla
danych zdarzeniowych przy wykorzystaniu metod analizy statystycznej oraz symulacji

numerycznych.

* Opracowanie algorytméw klasyfikacji proceséw punktowych przy pomocy metod
bayesowskich i statystyczna analiza zbieznosci algorytméw.
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* Opracowanie algorytméw klasyfikacji danych zdarzeniowych w oparciu o sieci
NEUronowe.

* Opracowanie algorytméw klasyfikacji danych zdarzeniowych dla wielowymiarowych
SZeregow czasowych.

¢ Zastosowanie opracowanych algorytméw do zagadnien praktycznych.

Wybdr tematyki badan jak i sformulowane cele oraz teze rozprawy, a takze przyjete sposoby
ich realizacji przy uzyciu metod statystycznych i symulacyjnych uwazam za aktualne i trafne
zarbéwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia. Rozprawa miesci si¢ w calosei
w obszarze dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

2. Kompozycja tresci i redakcja rozprawy

Rozprawa liczy facznie 185 stron. Sktada si¢ z 6 rozdziatéw, zalacznika zawierajacego
wykaz skrétow i oznaczen oraz bibliografii zawierajacej 256 pozycje. Wykaz cytowanych prac
zawiera 4 wspélautorskie prace Autora, w tym 1 opublikowang w czasopismie Elsevier, 2
opublikowane w materiatach konferencyjnych miedzynarodowych IEEE oraz 1 w formie
preprintu arXiv.

Wstep (rozdzial 1) zawiera podstawowe definicje sekwencji czasowych dyskretnych
zdarzen oraz zdarzeniowych (impulsowych) sieci neuronowych (ang. spiking neural networks
- SNN). W podrozdziale 1.2 zaprezentowano motywacje podjetych badar. Szczegdlna uwage
poswigcono dwém podejsciom do uczenia maszynowego w oparciu o dane zdarzeniowe:
pierwsze podejscie wykorzystujace teorie proceséw punktowych oraz podejécie oparte na SNN.
Oba podejscia zostaly szczegolowo przeanalizowane w rozprawie. W podrozdziale 1.3
szczegdlowo podsumowano osiggnigcia rozprawy.

Rozdzial 2 rozwaza klasyczne podejscie do klasyfikacji sekwencji zdarzef oparte na teorii
procesow punktowych. Wyprowadzono optymalna regul¢ klasyfikacji w kategoriach funkcji
intensywnosci oraz zbadano i zaproponowano nieparametryczne klasyfikatory typu plug-in dla
danych impulsowych, a wsréd nich klasyfikator Parzena z jadrem. Przeanalizowano zbieznosé
klasyfikatoréw do optymalnego klasyfikatora Bayesa, gdy rosnie diugosé ciagu uczacego.
Dodatkowo oceniono wplyw efektow brzegowych na wydajnosé klasyfikatora, gdy diugosé
interwatu obserwacji zdarzen jest wystarczajaco krotka. Pokazano zgodnosé teorii z praktyka
w badan symulacyjnych na skoficzonej prébie oraz przetestowano zaproponowane algorytmy
na rzeczywistych danych w zadaniu wykrywania bota w danych Twittera. W tym konkretnym
zadaniu okno obserwacji jest dos¢ dlugie, a zdarzenia wystepujace w skalach czasowych
roznigcych sig o wiele rzedéw wielkosci.

Rozdzial 3 jest zasadniczym rozdzialem w rozprawie i koncentruje sie na zastosowaniu
impulsowych sieci neuronowych do probleméw uczenia maszynowego dla danych
zdarzeniowych. Autor omawia istniejgcy model time-coding single-spike time-to-first-spike
SNN 1 identyfikuje ograniczenia tego modelu wynikajace z jego zalozer. Proponuje kilka
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modyfikacji, ktére lagodza te niedociagniecia poprzez skrocenie czasu przetwarzania,
stabilizacj¢ dynamiki szkolenia, umozliwiajac dokladniejszg kontrole nad impulsami
aktywnosci i proponujac ramy przetwarzania sygnatdw zmieniajgcych sie w czasie. Ten ostatni
punkt jest opisany w kategoriach iteracji w przestrzeni zdarzef, co stoi w kontrascie do innych
modeli SNN, ktore iteruja w czasie dyskretnym. Na koniec, wydajno$é proponowanego SNN
Jest oceniana na podstawie wspomnianego zadania klasyfikacji bota Twittera. Ponowne uzycie
tego samego zestawu danych pozwala na poréwnanie podejscia opartego na procesach
punktowych 1 SNN oraz na ocene ich przydatnosci do innych zadan.

W Rozdziale 4 Autor proponuje algorytm trenowania syjamskiej sieci SNN kompatybilnej z
siecia fime-coding single-spike time-to-first-spike SNN oméwiona w Rozdziale 3 czego efektem
Jest syjamska sie¢ SNN. Prowadzi to do pierwszej w historii sieci syjamskiej trenowanej od
poczatku do kofca w domenie impulsowej. Proponowana metodologia zostala oceniona na
dwoch zestawach danych obrazowych. Najpierw uzyto prostego zestawu danych cyfrowych
MNIST. Oceniono wplyw liczby neuronéw wyjsciowych na wydajnosé klasyfikatora,
aktywnos¢ sieciows i opéznienie predykeji. Zaproponowang sie¢ syjamskg zastosowano do
wykrywania artefaktéw w konteksécie obrazéw promieniowania kosmicznego uzyskanych przez
nowoczesne smartfony. Ten osobliwy zestaw danych jest reprezentatywnym przyktadem
stosowalnosci syjamskiego SNN, poniewaz same obrazy zawierajg bardzo maly informacyijny
obszar zainteresowania w poréwnaniu do catkowitego obszaru obrazu, ¢o sprawia, ze dane
obrazu sg rzadkie (patrz prace [23,24]).

W Rozdziale 5 zastosowano mode! SNN do analizy wielowymiarowych szeregéw czasowych.
Walidacje¢ modelu przeprowadzono na praktycznym zagadnieniu identyfikacji typu pojazdu na
podstawie profili magnetycznych (VMP). Zbadano rézne schematy probkowania wyzwalane
zdarzeniami oraz oméwiono rozne sposoby doboru parametréw probkowania.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie badanych metod i ich oceng zbiorcza oraz wnioski i uwagi
koncowe.

Calos¢ rozprawy koniczy wykaz literatury (256 pozycji).

Kompozycja i struktura formalna rozprawy nie budzg zastrzezeh. Praca Jest
zredagowana starannie, z czytelnie i szczegblowo przedstawionymi wynikami badan
dotyczacymi modeli zdarzeniowych oraz poprawnie i treéciwie zinterpretowanymi wynikami
badan.

3. Podstawowe oryginalne osiggniecia

Uwagi ogélne:

Przedstawiong prace doktorskg oceniam wysoko. Wnikliwie zbadano w niej problem
modelowania probabilistycznego proceséw zdarzeniowych przy wykorzystaniu metod uczenia
maszynowego. W pracy tej zbadano dwa rézne podejscia do uczenia maszynowego na danych
zdarzen: klasyczne podejécie oparte na teorii proceséw punktowych oraz rozwigzanie
wykorzystujace sztuczng inteligencje i zdarzeniowe sieci neuronowe. Szezegbding uwage
poswigcono budowie klasyfikatoréw w oparciu o podejicie bayesowskie, zdarzeniowym
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sieciom neuronowym, zdarzeniowym sieciom syjamskim oraz klasyfikacji sekwencji
zdarzeniowych dla wielowymiarowych szeregow czasowych.

Tak postawione zadanie jest oryginalnie sformulowanym problemem badawczym, ktéry nie by}
dotychczas rozwazany i ktérego rozwigzanie ma duze znaczenie dla teoretycznych
i praktycznych badan prowadzonych w ostatnich latach nad zastosowaniem metod uczenia
maszynowego do analizy proceséw zdarzeniowych.

Godng uwagi jest szeroki zakres problemdw badanych oraz ich wnikliwa analiza w badaniach
symulacyjnych i eksperymentach na bazach danych rzeczywistych takich jak RTgust Twitter
dataset, MNIST oraz CREDO. Zaprojektowane klasyfikatory charakteryzuja sie niskim biedem
klasyfikacji co wskazuje na to, Ze otrzymane wyniki sg wiarygodne i stanowig cenny wkiad w
rozwigzanie rozpatrywanych probleméw. Swiadczg takze o wysokiej wiedzy teoretycznej
Autora i umiejgtnosciach wykorzystania tej wiedzy do rozwigzywania skomplikowanych
probleméw procesoéw zdarzeniowych.

Pozwole sobie teraz przedstawic dluga liste oryginalnych i wainych osiggniecia Autora
rozprawy.

1. Biorge pod uwage, Ze stan wiedzy w tematyce klasyfikacji sekwencii procesdéw
punktowych, w odniesieniu do diugosci okresu obserwacji i rozmiaru zestawu danych
treningowych jest bardzo ograniczony Kandydat opracowal nowa metodologie w oparciu
o teori¢ klasyfikacji Bayesa dla problemu dwuklasowego dla klasy danych
zdarzeniowych charakteryzujgcymi si¢ nielosowymi funkcjami intensywnosci procesu
punktowego. Uzyskal optymalne reguly Bayesa, a nastgpnie zaproponowat empiryczne
klasyfikatory typu ,plug-in”, zbiezne do ryzyka Bayesa w miare wzrostu przedziatu
obserwacji zdarzen (dowdd zbieznosci we wspdlautorskim raporcie [49]). Ponadto
zaproponowat klasyfikator Parzena z jadrem i uzyskat jego asymptotyczna optymalnosé
w sensie Bayesa (dowéd w pracy [49]). Rozlegle badania symulacyine potwierdzity
wymniki teoretyczne jak réwniez pokazaly, ze w przypadku proponowanego klasyfikatora
z jgdrem negatywny efekty brzegowe sg istotne tylko wiedy, gdy diugos¢ okna obserwacji
jest pordwnywalna z przepustowoscia jadra. Algorytm z jadrem zostal tez wykorzystany
do detekcji botdw w rzeczywistej bazie danych RTsust Twitter dataset.

2. Szereg istotnych wynikéw zostalo uzyskanych w rozprawie dla impulsowych sieci
neuronowych (SNN) typu time-to-first-sptke. Model ten uwzglednia stan sieci tylko w
momentach czasowych zwigzanych z wystapieniem zdarzenia, co odpowiada na jedno z
pytan badawczych zwigzanych 2z trenowaniem modeli SNN. W rozprawie
zidentyfikowano 1 rozwiazano kilka kluczowych ograniczen tego modelu, W
szczegolnosei:
® pokazano, jak zwektoryzowa¢ obliczenia biezacej warstwy SNN, aby uzyskaé
wyniki warstwy w jednym przejéciu przez dane wejsciowe modelu skracajac czas
potrzebny do obliczenia wyniku o trzy rzedy wielkosci w poréwnaniu z
oryginalnym algorytmem, co pozwala na jego wykorzystanie do uczenia
nowoczesnych glebokich sieci

(i) (i) wprowadzono modyfikacje modelu, ktéra sprawia, ze model jest w stanie
przetwarza¢ wiele impulséw na wejsciu i wywolywaé wiele impulséw na wyjsciu
przetwarzajac sygnaly wektorowo. To podejscie kontrastuje z istniejacymi
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podejsciami, ktore symuluja stan calej sieci w skoficzonym oknie czasowym z
ustalonym krokiem czasowym

(i) (i) w trakcie uczenia sieci SNN Autor zauwazyl, ze sie¢ wykazuje niestabilnosé
numeryczng, gdy jest trenowana z czasami zdarzen o duzej wielkosci. Problem
ten zostal rozwigzany poprzez przesuniecie zdarzen z powrotem do momentu
zerowego przed kazdym obliczeniem warstwy, albo poprzez transformacie
zdarzen

(iv)  (IV) innym zaobserwowanym zjawiskiem byla powolna zbieznosé funkcji straty
spowodowana utrzymywaniem si¢ parametru regularyzacji synaptycznej na
statym poziomie w trakcie trenowania. Problem ten rozwiazano skalujac wartosé
tego parametru w trakcie uczenia. Na uwage zastuguje tez ,ablation study”, w
ktérych przebadano wplyw wybranych komponentéw calego systemu na jakosé
modelu. Zaproponowane algorytmy zostaly tez zastosowane do detekcji botéw w
bazie rzeczywistych danych twitterowskich RTsysr Twitter dataset.

3. Autor uzyskat ciekawe nowatorskie rezultaty dla syjamskiej sieci impulsowej (Siamese
SNN). Sie¢ ta jest trenowana bezposrednio w przestrzeni zdarzer czym si¢ roimi od
klasycznych sieci syjamskich, ktére sa trenowane nie-impulsowo, a nastepnie sg
transformowane do domeny impulsowej. W funkcji strat wykorzystano odlegiosé Earth
Mover, ktéra jest szczegélnym przypadkiem metryki Wassersteina, Wytrenowane sieci
syjamskie zostaly wykorzystane do rozpoznawania znakéw pisanych w bazie MNIST
oraz odrzucania artefaktéw obrazu podczas detekcji czastek promieniowania
kosmicznego w bazie CREDO.

4. Praktyczng stosowalnos¢ opracowanych algorytméw zweryfikowano w trzech
aplikacjach: identyfikacji botéw w mediach spolecznoiciowych (baza danych RTsusr
Twitter), wykrywaniu artefaktéw podczas detekeji czastek promieniowania kosmicznego
(baza CREDOQ) oraz do kategoryzacji pojazdéw drogowych (baza VMP). Proponowane
metody osiagnely dobrg wydajnosé we wszystkich oméwionych aplikacjach.

Najwazniejsze wyniki rozprawy zostaly opublikowane w materiatach prestizowych konferencji
migdzynarodowych: 2022 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP), 2023 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP) oraz w czasopiSmie Elseviera Measurement.

4. Uwagi ogolne i szczegdlowe

Rozprawa jest opracowana bardzo starannie i cechuje jg dbatosé o precyzyjne wyrazanie
sformulowanych w niej tresci. Nie stwierdzam w rozprawie zadnych mankamentow zaréwno
natury ogélnej jak i redakcyjnej. Drobne literéwki w jezyku angielskim zdarzajg si¢ bardzo
rzadko.
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5. KONKLUZJA

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska » Event-based Machine Learning
with Bayesian Mathods and Spiking Neural Networks?, ktérej autorem jest mgr. inz.
Mateusz Pabian, spelnia wymagania stosownej ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym. Wnosz¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

k%&,




