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Training instabilities in neural network-based sequential data
modeling

Abstract.

This thesis presents a series of publications regarding instabilities during neural
networks’ optimization process (also called training) in sequential data modeling. In
our study, we investigate two approaches to solving such problems: specialized neural
architectures and second-order optimizers.

In the first part of our work, we focus on custom architectures reducing problems with
training instabilities. First, we show that a combination of fixed state processing and
custom convolutional neural network architecture is sufficient to successfully process a
series of medical images. Based on this approach, we introduce the first fully-automatic
allergic skin reaction recognition system. We show that our method yields accurate
results comparable between patients, as opposed to current, manual state-of-the-art.
Next, we propose a minimal gated recurrent neural architecture with an arbitrary,
nonlinear state transformation. We theoretically show that this architecture alleviates
gradient propagation issues while using fewer parameters than its competitors. Further,
we present experimental results which indicate that our method often outperforms
state-of-the-art solutions, especially on problems with high state drift. Interestingly, we
note that the recurrent neural network’s performance degrades with the depth of the state
transformation. This observation holds on several tasks for two different architectures.

In the second part, we look closer at second-order optimization algorithms as an
alternative to currently often-used gradient ones. To this end, we propose a modification
of an evolution strategy algorithm, tailoring it for neural network training. We show
that such an approach allows for optimizing both convolutional and recurrent neural
networks. Notably, the proposed method can effectively train Jordan recurrent neural
networks on tasks with significant gradient propagation problems, in contrast to the
state-of-the-art first-order method. Finally, we conclude that combining second-order
optimization with gradient information results in the best-performing models.

Overall, our research contributes to the mitigation strategies against training instabil-
ities of neural architectures on sequential data. We introduce two new architectural and
one optimization solution to the instability problems. One of the architectural solutions
serves as a basis for the novel, real-life medical data analysis system.

Keywords: Sequential Data, Recurrent Neural Networks, Neural Network Training,
Optimization



Niestabilnos$ci w procesie uczenia sieci neuronowych
przy modelowaniu danych sekwencyjnych

Streszczenie.

W niniejszej pracy przedstawiamy serie publikacji po§wieconej zagadnieniom niesta-
bilnosci w procesie uczenia (optymalizacji) sieci neuronowych przy modelowaniu danych
sekwencyjnych. W ramach przedstawionych prac badamy dwa podej$cia do rozwigzania
probleméw zwigzanych z niestabilno$ciami: dedykowane architektury sieci neuronowych
oraz optymalizatory drugiego rzedu.

W pierwszej czesSci pracy skupiamy sie na architekturach sieci neuronowych za-
projektowanych na potrzeby niwelacji niestabilno$ci w procesie uczenia. Pokazujemy,
ze polgczenie z géry narzuconego, nieelastycznego sposobu przetwarzania stanu oraz
dedykowanej konwolucyjnej sieci neuronowej wystarczy aby poprawnie przetwarzaé serie
obrazéw medycznych. Na podstawie tego podejscia wprowadzamy pierwszy w pelni
automatyczny system do rozpoznawania reakcji alergicznych skéry. Zaproponowana
przez nas metoda otrzymuje dobre wyniki, ktére mogg by¢ por6wnywalne pomiedzy pac-
jentami, w przeciwienstwie do obecnego, manualnego podejscia. Nastepnie prezentujemy
minimalng rekurencyjna sie¢ neuronowg z mechanizmem bramkujacym oraz arbitral-
nym, nieliniowym przeksztalceniem stanu. Pokazujemy teoretycznie, ze zaproponowana
architektura rozwigzuje problemy z propagacjg gradientu, przy uzyciu mniejszej liczby
parametréw niz konkurencyjne architektury. Ponadto demonstrujemy wyniki ekspery-
mentalne, ktére wskazujg, ze nasz model czesto uzyskuje lepsze wyniki w poréwnaniu
do obecnie uzywanych modeli, w szczeg6lnosci na problemach z duzym dryfem stanu.
W wyniku eksperymentéw dla dwoch réznych architektur na kilku réznych zadaniach
dochodzimy do ciekawego wniosku - jako§é wynikéw rekurencyjnej sieci neuronowe;j
spada wraz z glebokosScig transformacji stanu.

W drugiej czesci pracy skupiamy sie na optymalizatorach drugiego rzedu jako al-
ternatywie dla obecnie czesto uzywanych algorytmach bazujgcych na gradiencie. W
ramach tych prac prezentujemy modyfikacje algorytmu strategii ewolucyjnej, ktora
przystosowujemy do treningu sieci neuronowych. Pokazujemy, ze nasz algorytm pozwala
na optymalizacje konwolucyjnych i rekurencyjnych sieci neuronowych. W szczegélnosci
zaproponowana metoda potrafi nauczyé rekurencyjng sie¢ neuronowg Jordana na zadani-
ach z powaznymi problememami propagacji gradientu, ktére nie sg rozwigzywane przez
metody pierwszego rzedu. Pokazujemy réwniez, ze 1gczac optymalizacje drugiego rzedu
z informacjg o gradiencie otrzymujemy najlepiej dzialajgce modele.

Podsumowujgc, nasza praca przyczynia sie do rozszerzenia strategii mitygacji niesta-
bilnosci treningu sieci neuronowych przy modelowaniu danych sekwencyjnych. Wprowadzamy
dwa architekturalne i jedno optymalizacyjne rozwigzanie probleméw ze stabilnoscig pro-
cesu optymalizacji sieci neuronowych. Jedno z architekturalnych rozwigzan stanowi
podstawe nowatorskiego systemu analizy danych medycznych.

Stowa kluczowe: Dane Sekwencyjne, Rekurencyjne Sieci Neuronowe, Trening Sieci
Neuronowych, Optymalizacja
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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Problematyka przedstawiona w przestanej do recenzji rozprawie doktorskiej miesci
sig w zakresie dyscypliny naukowej Informatyka techniczna i telekomunikacja.
Tematyka rozprawy ma zdecydowanie charakter naukowy i wspétgra z innymi
pracami badawczym podejmowanymi aktualnie zaréwno w osrodkach krajowych,
jak i zagranicznych. Badany w pracy problem niestabilnosci podczas procesu
uczenia (optymalizacji) sieci neuronowych w sekwencyjnym modelowaniu danych
jest zagadnieniem ztozonym i zaleznym od wielu réznych czynnikéw. Autor bada
mozliwos¢ rozwigzania postawionego problemu na dwa sposoby: pierwszy polega
na zastosowaniu opracowanych w tym celu wyspecjalizowanych architektur sieci



neuronowych, drugi na uzyciu algorytmoéw drugiego rzedu. Autor w rozprawie
zaproponowal wykorzystanie réznych rodzajéw sztucznych sieci neuronowych
zaréwno jednokierunkowych, konwolucyjnych, jak i rekurencyjnych. Przeprowadzit
rowniez szereg badan dla réznych problemdw syntetycznych i rzeczywistych. Na
szczegbélng uwage zastuguje opracowany system rozpoznawania reakcji
alergicznych skory, ktory pokazuje praktyczne zastosowanie prac autora. Bez
watpienia zaproponowana problematyka badawcza rozprawy ma duze znaczenie
dla badania nowych architektur sieci neuronowych i algorytméw ich uczenia oraz
pokazuje mozliwosci ich stosowania w rozwigzywaniu rzeczywistych problemow.

2. Zawartosé rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pod tytutem: Training Instabilities
in Neural Network-based Sequential Data Modelling (Niestabilnosci w procesie
uczenia sieci neuronowych przy modelowaniu danych sekwencyjnych) obejmuje w
sumie 86 stron i oprécz wstepu, streszczenia w jezykach angielskim i polskim sktada
sie z 4 rozdziatdw podstawowych, zebranych osiggnie¢ naukowych autora, spisu
literatury obejmujacego ponad 100 pozycji i dwéch dodatkéw. W dodatku drugim
umieszczone zostaly trzy publikacje, na ktérych bazuje praca. Rozprawa napisana
jest w jezyku angielskim i sktada sie z nastepujacych rozdziatow:

Rozdziat 1. Introduction (Wstep) - przedstawia pojecie zbioru sekwencyjnego oraz
podaje szereg przyktadéw takich zbioréw, problemy jakie wystepuja przy ich
przetwarzaniu, a takze rézne podejscia do modelowania danych sekwencyjnych.
Nastepnie autor wskazuje wkiad wnoszony w publikacjach bedacych podstawgq
pracy:

e wprowadzenie nowatorskiej architektury rekurencyjnej sieci neuronowej
rozwigzujacej problem eksplozji i zanikania gradientu przy jednoczesnym
zmniejszeniu liczby parametréow w poréwnaniu z innymi sieciami;

e opracowanie opartej na metaheurystyce nowej metody uczenia sieci
neuronowych;

e przedstawienie sposobu poprawy wydajno$¢ modelu w zadaniu klasyfikacji
danych medycznych oraz zaproponowanie zautomatyzowanego podejscia
do rozpoznawania reakgji alergicznych skory.

Doktorant podaje tu réwniez liste trzech publikacji (w czasopismie i na dwoch
konferencjach), ktére sg podstawa recenzowanej pracy (wszystkie zgodnie z listg
ministerialng uzyskaty po 140 punktow) oraz okresla wtasny wkfad w ich
opracowanie (70%, 70% i 33,3%).



Rozdziat 2. Background (Kontekst pracy) — sktada sie z trzech podrozdziatow.
Pierwszy z nich opisuje metody uczenia (treningu) sieci neuronowych. Podanych
jest wiele powszechnie stosowanych (w tym nowych) algorytmow pierwszego i
drugiego rzedu oraz algorytmy uczenia ewolucyjnego. Podrozdziat drugi zawiera
zwiezty opis architektur sieci neuronowych stosowanych do modelowania danych
sekwencyjnych. Do podstawowych malezg: sieci rekurencyjne (RNN), sieci LSTM
(Long Short-Term Memory), GRU (Gated Recurrent Unit), ich modyfikacje i inne.
Podrozdziat trzeci zawiera informacje nt. metod diagnostyki alergicznych reakgji
skdrnych, mozliwosci zastosowania termografii oraz automatyzacji procesu
rozpoznawania reakcji alergicznych.

Rozdziat 3. Mitigating stability problems using custom neural architectures
(tagodzenie probleméw ze stabilnoscig przy uzyciu dedykowanych architektur
neuronowych) — odnosi sie do publikacji oznaczonych jako P1 i P2. W pracy P1
pokazano zautomatyzowane podejscie do rozpoznawania alergicznych reakcji
skérnych w oparciu o sieci neuronowe. Przedstawiono procedure postgpowania
oraz przeprowadzono badania kliniczne. W artykule P2 przedstawiono nowg
architekture sieci rekurencyjnej opartej o komérke DMU (Deep Memory Update),
a wywodzgcg sie z sieci GRU. Dalej proponuje sie metode inicjalizacji otrzymanej
sieci neuronowej, aby poprawic jej stabilnos¢ i skroci¢ czas uczenia.

Rozdziat 4. Novel Evolution Strategy-based neural network optimizer (Nowy
optymalizator sieci neuronowej oparty na strategii ewolucji) — oparty jest na
pracy P3 i zawiera algorytm drugiego rzedu nazwany neural Differential Evolution
Strategy (nDES). Tworzona jest populacja sieci, ktéra podlega ewolucji.
Przeprowadzono badania dla kilku problemdw testowych.

Rozdziat 5. Discussion and final remarks (Dyskusja i uwagi korcowe) —
podsumowuje wnioski otrzymane w prezentowanych pracach. Przedstawia
najwazniejsze oryginalne osiggniecia. Na koncu wskazuje kitka mozliwosci dalszego
rozwijania przedstawionych rozwigzan w formie pytan.

3. Ocena pracy

Oceniana rozprawa doktorska jest w rzeczywistosci potaczeniem trzech
opublikowanych wczesniej artykutéw (podane tylko tytuty):

P1: Thermography based skin allergic reaction recognition by convolutional

neural networks

P2: Least Redundant Gated Recurrent Neural Network



P3: Deep Neuroevolution: Training Neural Networks Using a Matrix-Free

Evolution Strategy

W tym kontekscie ocena pracy musi sie do nich odnies¢. Artykut P1 przedstawia
bardzo ciekawy przyktad zastosowania sieci neuronowych do rozpoznawania
alergicznych reakcji skdrnych. Pokazano zautomatyzowane podejscie do w oparciu
o sieci neuronowe. Przedstawiono calosciowg procedure postepowania oraz
przeprowadzono badania kliniczne na rzeczywistych danych stu pacjentow. W
badaniach zastosowano dwa rodzaje obrazéw: w pasmie widzialnym i
podczerwonym (obrazy termograficzne) przed i po iniekcji. Uzyskane obrazy
podlegaja segmentacji, korelacji i klasyfikacji przez konwolucyjna sie¢ neuronowa.
Do uczenia sieci zastosowano algorytm ADAM. Najwazniejsze uzyskane osiggniecia

to:

e Udane zastosowanie dedykowanej architektury sieci CNN przewyzszajgce

inne rozwigzania.

e Zastosowanie rdinicowych obrazéw termograficznych zwiegkszajgce
skutecznosc rozpoznawania odczyndw alergicznych skory.

e Zbudowanie automatycznego systemu do rozpoznawania odczynéw

alergicznych skéry.

W artykule P2 doktorant wprowadza nowa rekurencyjng architekturg neuronowg
o nazwie DMU (Deep Memory Update) Bedacg udanym uproszczeniem
architektury GRU (Gated Recurrent Units) i LSTM (Long Short-Term Memory). Jako
algorytmoéw uczacych uzyto SGD i ADAM. Przeprowadzono szereg eksperymentow
dla syntetycznych i rzeczywistych przyktadéw i poréwnano otrzymane wyniki z
innymi architekturami uzyskujac w wiekszosci lepsze rezultaty. Nalezy podkreslic,
ze:

e Zaproponowana rekurencyjna architektura DMU umozliwia dowolng

transformacje stanu pamieci.
e DMU jest czesto wydajniejsza niz inne sieci RNN.

e DMU posiada mniej parametrow wymagajacych uczenia niz sieci LST, GRU |

inne.

Artykut P3 zawiera rozwigzanie ewolucyjne nazwane nDES (neural Differential
Evolution Strategy) i wywodzace sie z algorytmu DES (opartego na potaczeniu DE i
CMA-ES(Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy)). W opisanej metodzie
uzyto inicjalizacji Xaviera i mutacji opartej o gradient. Dodatkowo opracowano
warianty zaproponowanego algorytmu. Pomysinie przeprowadzono badania kilku



problemdw testowych z wykorzystaniem opracowanych metod i algorytmu ADAM.

W artykule uzyskano nastepujace rezultaty:

Opracowano nowy algorytm ewolucyjnego uczenia sieci neuronowych nDES

w trzech wariantach.

Uzyskano wysoka skuteczno$¢ opracowanego algorytmu réwniez dla
architektur RNN (czesto lepszg od algorytmu ADAM).

Bardzo pozytywnie nalezy réwniez oceni¢ inng dziatalnos¢ naukowq doktoranta.

We wspdtpracy z promotorem pracy i innymi autorami opublikowat szereg prac
zwigzanych z sieciami neuronowymi. Publikowat réwniez w ramach ALICE

Collaboration.

Dodatkowo doktorant uczestniczyt w wielu projektach badawczych. Byt rowniez

kierownikiem jednego z nich.

4. Inne uwagi

Do recenzowanej pracy mozna przedstawic kilka uwag i komentarzy o charakterze

dyskusyjnym:

Praca jest napisana w konwencji rozszerzony wstep/streszczenie plus trzy
publikacje. Spdjny, ciggty wywdd bardziej pasuje do tego typu publikacji.

W pracy doktorant nie sformutowat tezy. W jej miejscu umiescit
wktad/osiggniecia pracy.

Rozdziat drugi Background zawiera szeroki przeglagd metod uczenia i
architektur sieci neuronowych. Niestety opis jest skrotowy. W wiekszosci
przypadkéw brakuje podstawowych wzordw, zeby nie wspomnie¢ o
wyprowadzeniu choéby wybranych najwazniejszych algorytmow.

Rozdzialy 3 i 4 s3 nadmiernym streszczeniem zatgczonych publikacji. W
rozdziatach tych moina byto np. przedstawi¢ peine wyprowadzenie
opracowanych algorytmow uczenia.

W kontek$cie publikacji P1 brakuje prezentacji systemu utrzymujacego
ramie pacjenta w zalecanej pozycji.

Generalnie w pracy nie ma informacji o szybkosci uczenia przy uiyciu
badanych algorytméw (z jednym wyjatkiem) w poréwnaniu z innymi
metodami.

Doktorant wspomina o mozliwosci prostego zréwnoleglenia opracowanych
algorytméw, nalezy jednak pamietac, ze wiekszos¢ metod uczenia sieci
neuronowych mozna zréwnolegli¢ i w rezultacie bedzie liczy¢ sig stosunek
wydajnosci tych metod.



e Woystepujg drobne btedy jezykowe i niejasne sformutowania.

Wymienione powyzej uwagi i niedoskonatosci nie wplywajg na pozytywna oceneg
merytoryczng recenzowanej pracy doktorskiej.

Naleiy réwniez zauwazy¢, ze autor w rozdziale 5. pracy wskazuje kierunki dalszych
badan, co pozwala oczekiwaé na kolejne jego rozwigzania i publikacje.

5. Wiedza kandydata

Autor rozprawy posiada niewatpliwie rozlegty wiedze¢ w zakresie uczenia
maszynowego, metod optymalizacji oraz badanego szczegétowego problemu
rozpoznawania reakcji alergicznych skdry, ktérg przedstawia w kolejnych
rozdziatach rozprawy. Wiedza ta jest wtlasciwie stosowana przy wprowadzaniu
nowych architektur sieci neuronowych, opracowywaniu algorytmu uczenia i
przeprowadzaniu wielu badan dla réznych typdw sieci neuronowych i problemoéw

badawczych.

Podana przez autora bibliografia (ponad 100 pozycji) uwzglednia aktualny stan
literatury $wiatowej, cytowane sg rowniez nowe prace w tym zakresie.

6. Konkluzja

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska ,Training Instabilities in Neural
Network-based Sequential Data Modelling”, przedstawiona przez mgr inz. tukasza
Neumanna, spetnia wymagania stosownej ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

/// ///__,-
A
e l_/" 7 g
’ .
/S ﬁodp/s
&



Rada Naukowa Dyscypliny
INFORMATYKA TECHNICZNA
| TELEKOMUNIKACJA

Sekretariat A o 3 -
Data wp#ywuog/(/l ........... Z

Gliwice, 20 listopada 2023

Dr hab. inz. Dariusz Mrozek, prof. PS
Katedra Informatyki Stosowanej
Politechnika Slaska w Gliwicach

ul. Akademicka 16

44-100 Gliwice

RECENZJA

rozprawy doktorskiej dla
Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
dziatajgcej
w Politechnice Warszawskiej

Tytut rozprawy: Training Instabilities in Neural Network-based Sequential Data Modeling
Autor rozprawy: mgr inz. tukasz Neumann

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona przez Pana tukasza Neumanna rozprawa doktorska sktada sie z cyklu powigzanych
tematycznie publikacji wraz z towarzyszacym im opracowaniem (autoreferatem), ktéry stanowi
przewodnik po zrealizowanych pracach badawczych i szereguje wiedze w omawianym obszarze.
W ogdlnym ujeciu rozprawa jest poswiecona redukcji niestabilnosci w procesie uczenia sztucznych sieci
neuronowych wykorzystywanych do analizy danych sekwencyjnych pozyskiwanych w réznych obszarach.
Gtéwne cele rozprawy koncentrujg sie wokdt zagadnienia poprawy stabilnosci procesu uczenia sieci,
poprzez zastosowanie technik optymalizacji drugiego rzedu i odpowiednio zaprojektowanych architektur
sztucznych sieci neuronowych. Zaréwno cele pracy, jak i motywacja prowadzonych badan w tym obszarze
zostaly sformutowane w sposdéb jasny iwyczerpujacy. Charakter rozprawy okreslitbym jako
eksperymentalny, poniewaz Autor:

e zaproponowat szereg usprawnien dla rozwigzarn architektonicznych sztucznych sieci
neuronowych oraz metaheurystyke dla procesu ich trenowania,

e dla potwierdzenia stusznosci przyjetych rozwigzan przeprowadzit badania eksperymentalne na
zgromadzonych, a takze publicznie dostepnych zbiorach danych, ktére pozwolity zweryfikowac, iz
opracowane algorytmy irozwigzania moga by¢ z powodzeniem stosowane w analizie danych
sekwencyjnych i pozwalajg na poprawe wydajnosci tych proceséw analitycznych.



Lektura materiatu pozwala mi stwierdzi¢, iz zatozone cele rozprawy udato sie osiggnac.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize Zrédet (w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski
z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Analiza $wiatowej literatury i biezacego stanu wiedzy w omawianym obszarze zostaty przeprowadzone
w sposOb wtasciwy i $wiadczg o dostatecznej wiedzy Autora w tej dziedzinie. Analiza ta zostafa
przedstawiona w rozdziale 2 autoreferatu oraz w trzech przedstawionych publikacjach Autora, ktére
tworzg cykl publikacyjny bedacy gtéwnym osiggnieciem rozprawy. Zawartos¢ rozdziatu 2 autoreferatu,
ktéry obejmuje m.in. kategoryzacje i przeglad metod uczenia sieci, a takze omdwienie architektur
sztucznych sieci neuronowych dla modelowania danych sekwencyjnych potwierdza, iz Autor posiada
szerokg wiedze w zakresie pierwotnych i biezgcych trendéw odnosnie tworzenia tego typu rozwigzan,
a takze zna ich zalety i stabosci. W rozprawie zacytowano tgcznie 126 pozycji literaturowych, z ktérych
zdecydowana wiekszo$¢ dotyczy wyzej wymienionych elementéw stanu wiedzy. Rozdziaty 2.1 — 2.3 oraz
rysunek 1 stanowig bardzo dobry wstep teoretyczny do catosci rozprawy, a do poje¢ w nich zdefiniowanych
(wtaczajac wstep, rozdziat 1) Autor nawigzuje w kolejnych podrozdziatach autoreferatu, jak rowniez
w tresci poszczegdlnych artykutéw gtdwnego cyklu publikacyjnego. Szczegdlng uwage zwraca Autor na
problemy duzej liczby parametréw modeli wnioskowania opartych na sztucznych sieciach neuronowych
oraz koniecznosci budowania i realizacji kosztownych czasowo i pamieciowo obliczern zwigzanych
z operacjami macierzowymi (m.in. obliczenia macierzy Hessego drugich pochodnych czgstkowych).
Przeprowadzony przez Autora przeglad wiedzy w tym zakresie pozwolit mu w sposéb jasny
i przekonywujacy sformutowaé wnioski, ktére zdeterminowaty pr'zyjecie odpowiednich rozwigzan
algorytmicznych i obliczeniowych.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Na poczatku realizacji rozprawy Pan tukasz Neumann zdefiniowat kilka zadan, do ktérych realizacji
konsekwentnie dazyt w swoich pracach badawczych. Dotyczyly one redukcji niestabilnosci w procesie
uczenia sztucznych sieci neuronowych podczas analizy danych sekwencyjnych. W swoich pracach Autor
siegnat do rozwigzan bazujgcych na odpowiednio zaprojektowanych architekturach rekurencyjnych sieci
neuronowych (RNN) oraz optymalizatorach drugiego rzedu, jako alternatywie dla uzywanych czesto metod
gradientowe]j optymalizacji statycznej. Na podstawie lektury przedtozonych prac mozna stwierdzi¢, iz
postawione w rozprawie zagadnienia zostaty rozwigzane w sposéb wtasciwy. Autor osiggnat to poprzez:
1) identyfikacje stabosci istniejacych metod optymalizacji pierwszego i drugiego rzedu oraz architektur
sztucznych sieci neuronowych w kontekscie ich ztozonosci i wydajnosci obliczeniowej, a takze
niestabilnosci procesu trenowania, 2) opracowanie wfasnych usprawnien i algorytmdw, 3) badania
eksperymentalne weryfikujace przydatnosé¢ opracowanych metod z uzyciem udostepnionych lub
publicznie dostepnych zbioréw danych. Wyniki przeprowadzonych przez Autora rozprawy badan
potwierdzity, iz zatozenia przyjete podczas opracowania autorskich metod byty stuszne i uzasadnione.
W artykutach stanowigcych gtdwne osiggniecie rozprawy przedstawiono pordwnanie osiggnietych

Y\



wynikéw z wynikami istniejacych i popularnych narzedzi powszechnie uzywanych przez specjalistéw
prowadzacych podobne analizy danych.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowg?

Przedstawiona rozprawa stanowi bardzo dobre uzupetnienie biezacego stanu wiedzy Swiatowej w zakresie
prowadzenia wydajnych analiz opartych na metodach sztucznej inteligencji. Pan tukasz Neumann
zaproponowat nowatorskie rozwigzania w zakresie architektury i trenowania sztucznych sieci
neuronowych, oparte na réinych podejsciach, a takie przeprowadzit proces ich wnikliwej oceny. Na
rozprawe, oprécz autoreferatu, sktadaja sie trzy publikacje — jedna w renomowanym czasopismie Scientific
Reports (IF=4.996, wydawnictwa Nature), a takze dwa artykuty opublikowane w materiatach uznanych
konferencji naukowych. Wszystkie prace sg ze sobg $cisle powigzane, a Pan tukasz jest pierwszym autorem
lub jego udziat jest niemniejszy niz pierwszego autora. Charakterystyka zawartosci przedtozonych prac P1-
P3 przedstawia sie nastepujgco:

[P1] W pracy tej przedstawiono zautomatyzowang metode klasyfikacji reakcji alergicznych na
podstawie analizy skorelowanych obrazéw przedramienia pacjenta w widmie widzialnym
i termowizyjnym. W pracach badawczych procesy segmentacji i klasyfikacji byty prowadzone
z wykorzystaniem odpowiednio dobranych architektur sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono
rowniez dwa podejscia do procesu dopasowania/korelowania regionéw zainteresowan.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty bardzo dobrg skuteczno$¢ opracowanego podejscia dla
zebranych danych pochodzacych od pacjentéw Wojskowego Instytutu Medycznego w Warszawie.
W pracy tej Pan tukasz Neumann byt odpowiedzialny za opracowanie i implementacje metody
segmentacji, klasyfikacji i dopasowania obrazéw oraz prowadzit badania skutecznosci rozwigzania.

[P2] W pracy tej przedstawiono rekurencyjng architekture sztucznej sieci neuronowej zwang Deep
Memory Update (DMU), w ktdrej aktualizacja poprzedniego stanu pamieci dokonywana jest poprzez
gteboka transformacje stanu opdznionego i wejscia sieci. Zaproponowana architektura sieci jest
w stanie nauczy¢ sie przeksztatcaé swéj stan wewnetrzny za pomocg dowolnej funkcji nieliniowej.
Zapewnia to, iz jej trenowanie jest stabilne i szybkie dzieki powigzaniu szybkosci uczenia sie
z wielkosciag modutu. Badania eksperymentalne przeprowadzone z wykorzystaniem szesciu réznych
tematycznie zbioréow danych potwierdzity, ze zaproponowane rozwigzanie moze konkurowac
z najnowoczesniejszymi architekturami sieci, takimi jak Long Short Term Memory (LSTM), Gated
Recurrent Units (GRU), a takze Recurrent Highway Networks, a czesto je nawet przewyzsza. Doktorant
byt wspétautorem opracowanej architektury oraz przeprowadzit jej implementacje i analize.

[P3] W pracy tej przedstawiono ewolucyjng metode uczenia gtebokich sieci neuronowych, bazujaca
na optymalizacji wag sieci, nazwang neuronowg strategia ewolucji réznicowej (nDES), oparta na
Strategii Ewolucji Réznicowej (DES) taczacej Ewolucje Réznicowg (DE) ze Strategig Ewolucji Adaptacji
Matrycy Kowariancji (CMA-ES). W zaproponowanym podejsciu zastosowano inicjalizacje populacji



oparta na wspdtczynnikach Xaviera, przetwarzanie wsadowe i mutacje oparte na gradiencie. Badania
przeprowadzone na zbiorze danych FashionMNIST dla zaproponowanej strategii nDES oraz
literaturowego optymalizatora ADAM potwierdzity, iz zaproponowane rozwigzanie jest skuteczne
i moze zosta¢ zastosowane w analizie probleméw o duzej wymiarowosci, a ponadto moze zostac
tatwo zréwnoleglone w procesie obliczeniowym. Ponownie, Autora rozprawy przeprowadzit
implementacje, analize i testowanie przedstawionego rozwiazania.

Zaproponowanie odpowiednich architektur sztucznych sieci neuronowych umozliwiajacych m.in.
zautomatyzowanie procesu klasyfikacji reakcji alergicznych na podstawie obrazéw przedramienia
pacjenta w widmie widzialnym i termowizyjnym, metod dopasowania wysegmentowanych regionéw
zainteresowan, a takze alternatywnych metod optymalizacji konwolucyjnych i rekurencyjnych sieci
neuronowych uwazam za istotne osiggniecie Autora i zaliczam do oryginalnych wynikéw
przedstawionych w rozprawie. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych zostaty opublikowane w 3
artykutach badz w liczacych sig w dziedzinie informatyki czasopismach (Scientific Reports, 140 pkt. MEiN),
badz w materiafach konferencyjnych (wszystkie za 140 pkt. MEiN). Dorobek ten uzupetnia 12 innych
artykutéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych i 3 wystapienia plakatowe. Na uwagg zasfuguje
udziat w licznych projektach o charakterze naukowym oraz inne publikacje. Swiadczy to w mojej opinii
o istotnoéci podjetego problemu oraz wyraznym wktadzie Pana tukasza Neumanna w rozwdj tego obszaru
informatyki.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawiania uzyskanych przez
siebie wynikéw /zwigzto$¢, jasnosc, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Realizujagc prace Pan tukasz Neumann wykazat dobre opanowanie umiejetnosci przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Same idee zostaly zaprezentowane w sposéb dos¢ jasny,
sformalizowany i poparty przyktadami, i co niezwykle istotne, poprzedzone szeroka analizg rozwigzan
dotychczas zaprezentowanych na éwiatowym forum naukowym. Oceny skutecznosci rozwigzania
dokonano w oparciu o liczne i publicznie dostgpne dane sekwencyjne (m.in. obrazy medyczne reakcji
alergicznych skéry). Wyniki oceny skutecznoéci opracowanych rozwigzan danej klasy zostaty
przeanalizowane i skomentowane w przedstawionych artykufach P1-P3 przedfozonej rozprawy pokazujac,
7e poszczegdlne rozwigzania i modyfikacje dotychczasowych metod umozliwiajg poprawe jakosci
i wydajnosci osiaganych wynikéw w poréwnaniu z wybranymi i dostgpnymi metodami. Od strony
redakcyjnej zaréwno autoreferat, jak i prace P1-P3 sa w wiekszosci napisane w dobrym stylu i czyta sie je
7 tatwoécia, chociaz znalaztem w samym autoreferacie réwniez kilka zdan, w ktérych nalezatoby poprawic
stylistyke wypowiedzi.

6. Stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Przedstawione prace sg bardzo ciekawe i dotyczg istotnych probleméw budowania i dziatania algorytmow
analizy wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe. Uzupetnia je autoreferat w jezyku angielskim, ktory
zawiera najwazniejsze konkluzje wyptywajace z przeprowadzonych prac badawczych. Nie znalaztem w tych
dokumentach istotnych uchybief. Uwaga dotyczaca poprawy stylistyki zdan w autoreferacie nie ma



charakteru znaczgco krytycznego i nie umniejsza znaczeniu osiggnie¢ Autora rozprawy. Mam natomiast
kilka uwag i pytan, na ktére odpowiedz chetnie bym poznat:

Q1. Dlaczego w pracy nie zdecydowano sie na postawienie konkretnej tezy badawczej? Bytby to element
mile widziany.

Q2. Dlaczego w temacie rozprawy i jej tekécie Autor méwi o modelowaniu danych sekwencyjnych, a nie
np. o ich analizie?

Q3. Co dokfadnie Autor ma na mysli méwigc o ,rzedzie wielkosci” w zdaniu ,,Using an evolution strategy
on problems with order of magnitude higher than previously reported ...” — wielko$¢ danych, liczbe
parametréw czy ztozono$¢é procesu obliczeniowego?

Q4. Co oznacza symbol n we wzorach w rozdziale 2.1i 2.1.1 autoreferatu?

U1l. W odniesieniu do pojecia sieci neuronowych bedacego kluczowym elementem przedfozonej rozprawy,
Autor powinien uzywac okreslenia Sztuczne sieci neuronowe. Rozumiem, ze uzyto skrétu myslowego.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska Pana tukasza Neumanna wpisuje sie w biezgce problemy
informatyki klasycznej i biomedycznej. Opracowanie rozwigzan dla stabilizowania procesu uczenia
maszynowego pozwolifo Autorowi na osiggniecie dobrych wyniké"w jakosciowych przy zachowaniu
satysfakcjonujgcej efektywnosci i wydajnosci czasowej w stosunku do istniejgcych rozwigzan
opublikowanych w $wiatowej literaturze, co przektada sie bezposrednio na tworzenie lepszych rozwigzan
w tym obszarze. W ten sposdb zaproponowane rozwigzania rozszerzajg spektrum istniejagcych metod
stosowanych w analizie danych z wykorzystaniem popularnych obecnie sztucznych sieci neuronowych.
Potwierdzajg to publikacje, ktérych Pan tukasz Neumann jest autorem, opublikowane przez wiodgce
wydawnictwa, takie jak Nature, IEEE oraz Springer.

8. Do ktoérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spetniajgca wymagania

d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Reasumujac, bardzo dobre wyniki osiggniete przez Pana tukasza Neumanna w trakcie realizowanych przez
niego badan pozwalajg potwierdzi¢, iz gtéwne cele rozprawy przedstawione w rozdziale 1.1 autoreferatu.
Wyniki badan pokazujg, ze techniki oraz metody zaproponowane przez Pana tukasza Neumana mogg
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przyczynic sie do znaczacej poprawy proceséw analizy danych sekwencyjnych. Warto$¢ tych metod zostata
dostrzezona przez Srodowisko naukowe, co potwierdzaja opublikowane prace, wchodzace w sktad
przedstawionego cyklu gtéwnego. Uwazam zatem, ze przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach. Wnosze zatem o przyjecie rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Politechniki Warszawskiej

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Szybki zanik gradientu w propagowanym wstecz sygnale bledu w procesie uczenia
sieci ma szczegélnie negatywny wplyw na proces uczenia zaréwno sieci glebokich,
jak i rekurencyjnych. W tym drugim przypadku prowadzi do destabilizacji procesu
uczenia i wplywa na krétkotrwalo§é¢ wplywu sygnaléw wezeéniejszych na aktualny
stan sieci, czego pragniemy unikna¢ modelujac dane sekwencyjne. Kierunki roz-
wiazania tego problemu sa w zasadzie dwa: modyfikacja struktury sieci, albo opar-
cie procesu uczenia o metody optymalizacji wyzszego rzedu, lub metody metaheury-
styczne. Dotychczas modyfikacje architektury sieci wiazaly sie ze wzrostem liczby
ich parametréw swobodnych, a zatem silnie wzrastal wymiar przestrzeni, w kté-
rej realizuje sie proces uczenia/optymalizacji. Poszukiwanie kolejnych rozwigzan
powyzszego problemu, wokél ktérego skoncentrowala sie uwaga doktoranta w pre-
zentowanym dorobku naukowym, nadal jest istotnym zagadnieniem badawczym
wartym podjecia.



2. Oryginalne osiagniecia doktoranta

Zasadnicze osiagniecia doktoranta dotyczg dwéch bardzo interesujacych propozycji

rozwiazania wyzej wspomnianego problemu.

Pierwsza stanowi propozycja nowej architektury sieci neuronowej w postaci mi-
nimalnej rekurencyjnej sieci neuronowej z mechanizmem bramkujacycm oraz ar-
bitralnym, nielinowym przeksztalceniem stanu. Sposréd znanych z literatury ar-
chitektur sieci neuronowych odpornych na problem zanikania/eksplozji gradientu,
proponowana przez doktoranta architektura wyréznia sie znacznie mniejsza licz-
ba parametréw sterujacych, a zatem proces uczenia/optymalizacji sieci przebiega
w przestrzeni o nizszej wymiarowosci. Por6wnawcze badania eksperymentalne na
wybranych zagadnieniach benczmarkowych wskazuja na konkurencyjno§é propo-
nowanego modelu sieci w stosunku do najbardziej popularnych modeli, a niejedno-

krotnie okazuje sie byé modelem bardziej efektywnym.

Druga propozycja doktoranta jest zastosowanie algorytmu ewolucji réznicowej z ad-
aptacja wspélczynnika skalujacego inspirowanego metoda CMA-ES, w skrécie DES,
opracowanego przez panéw prof. Arabasa i mgr Jagodziniskiego, do uczenia glebo-
kiej sieci neuronowej. Samo zastosowanie technik ewolucyjnych do uczenia sieci
neuronowej ma juz ponad trzydziestoletnig tradycje. W przypadku sieci glebokich,
efektywnym w sensie uniknigcia problemu zanikania/eksplozji gradientu, przydat-
ne sa metaheurystyczne techniki drugiego rzedu, tzn. wykorzystujace informacje
plynaca z estymaty macierzy kowariancji. Do tych metod nalezy jeden z najbardziej
popularnych w ostatnim czasie algorytméw: CMA-ES. Podstawowym problemem
zastosowania CMA-ES w procesie uczenia sieci glebokiej jest niezwykle wysoki,
czesto nieakceptowalny, koszt obliczeniowy, poniewaz w kazdej generacji poszuki-
wania ewolucyjnego konieczne jest wyznaczanie i przeksztalcanie macierzy kowa-
riancji dla mutacji Gaussowskiej. Algorytm DES, stawiacy swoistego rodzaju fuzje
metod CMA-ES i algorytmu ewolucji réznicowej, pozwala na unikniecie kosztow-
nych operacji macierzowych. Doktorant zaadaptowal z sukcesem algorytm DES do
uczenia sieci neuronowych zaréwno konwolucyjnych, jak i rekurencyjnych. Wyka-
zal, ze proponowany proces uczenia sieci jest efektywny szczegélnie w zadaniach

z powaznymi problemami propagacji gradientu.

Osiagnieciem godnym szegélnego wyréznienia jest propozycja, zawarta w artykule



opublikowanym w Scientific Repors, w pelni automatycznego systemu do rozpozna-
wania reakcji alergiczych skéry. Doktorant, jako czlonek pieciosobowego zespolu,
odpowiadal za najistotniejsze elementy zwiazane z budowa $rodowiska rozpozna-
wania i klasyfikacji obrazéw wizyjnych i termowizyjnych. W ramach projektowa-
nia tego Srodowiska musial uwzgledni¢ ewentualne problemy niestabilnsci proce-
su uczenia. Problemom tym zapobiegl poprzez narzucenie z géry nieelastycznego
sposobu przetwarzania stanu oraz zaadaptowanej do rozwiazywanego problemu
konwolucyjnej sieci neuronowej. Nie mniej, w mojej opinii, to utworzenie pelnego
automatycznego narzedzia, wymagajacego rozwiazania wielu istotnych probleméw
zwigzanych z poszczegdélnymi etapami procesu rozpoznawania obrazéw, a nie zwia-
zanych z gléwnym tematem rozprawy, stanowi osiagniecie doktoranta zashugujace
na szczegoélne podkreslenie i wyrdznienie. Kazde z wyzej wymienionych opraco-
wan zwiazane bylo z konieczno$cia przeprowadzenia, niemal na kazdym etapie
konstrukcji, szerokiego zakresu eksperymentalnych badar poré6wnawczych zwia-
zanych w doborem najkorzystniejszych rozwigzan szczegélowych spoéréd co naj-

mniej kilku alternatywnych mozliwych realizacji.

3. Poprawnosé rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska stanowi zbiér powiazanych tema-

tycznie trzech publikacji naukowych:

P1 L. Neulflann, R. Nowak, J. Stepien, E. Chmielewska, P. Pankiewicz, R. Solan
i K. Jahnz-Rézyk: Thermographic based skin allergic reaction recognition by

convolutional neural networks — Scientific Reports 12.1 (2022).

P2 L. Neumann, L. Lepak i P. Wawrzynski: Least redundant gated recurrent
neural network, IEEE Int. Joint Conf. on Neural Networks (IJCNN) 2023.

P3 D. Jagodzinski, ¥.. Neumann i P. Zawistowski: Deep Neuroevolution: Training
Neural Networks Using a Matrix-Free Evolution Strategy — 28th Int. Conf. on
Neural Information Processing(ICONIP) 2021.

Powyzszy zbi6ér uzupelniony zostal autoreferatem, w ktérym przedstawiono moty-
wagje 1 cele rozprawy, oraz, w §wietle okreslonych celéw, pokrétce oméwiono za-

warto§é poszczegélnych publikacji zbioru. Publikacja artykulu w renomowanym



czasopismie (IF bliski 5) i dwéch referatéw na konferencjach o ustalonej znaczacej
randze w §rodowisku badawczym, §wiadcza o wartosci uzyskanych wynikéw przez
doktoranta i wspélautoréw, oraz o ich uznaniu w oczach §wiatowych ekspertéw—

recenzentéw tegoz czasopisma i obu konferencji.

Powyzsza forma rozprawy doktorskiej jest dopuszczona przez obowiazujace pra-
wo (ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz.U. 2023 poz. 742, art. 187
ust. 3), nie mniej przygotowanie recenzji na tej podstawie stanowi powazne wyzwa-
nie. Specyfika publikacji konferencyjnych i w czasopismach naukowych jest fakt, ze
gléwnym ich celem jest prezentacja osiagnietego wyniku badawczego, konkretnego
procesu jego osiagniecia, oraz jego dyskusja. Calosé objeta jest czesto silnym ogra-
niczeniem objetoéciowym. Jakkolwiek zbiér publikacji jest powiazany tematycz-
nie, to kazda z nich jest odrebnym raportem badawczym o §cisle okreslonym gléw-
nym celu, czesto do$é luzno powigzanym, badz nie powiazanym z celem rozprawy.
W zwiazku z tym akecenty i skupienie autoré6w polozone sg na innych elementach
publikacji niz te, ktérych oczekiwalby recenzent rozprawy doktorskiej. Na przyktad
w artykule P1 autorzy skupiajg sie na problemie diagnozy odpowiedzi alergicznej
i technikach jej wsparcia. Nie ma analizy wariantéw technik mozliwych do zastoso-
wania na kazdym etapie rozpoznawania obrazéw i uzasadnienia tego wyboru. Jest
jedynie podane konkretne rozwiazanie i to w stopniu wysokiej ogélnosci. Tego typu
forma rozprawy doktorskiej ulatwia recenzentowi wskazanie oryginalnego rozwia-
zania naukowego i odniesienie si¢ do jego wartoéci (patrz art. 187 ust. 2 ustawy),
ale nie daje bezposredniej mozliwosci oceny ogélnej wiedzy teoretycznej kandyda-
ta w dyscyplinie i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (patrz
art. 187 ust. 1 ustawy) w szczegélnosci, gdy publikacje zbioru sg wieloautorskie.
Ocena w tym obszarze jest oparta na wierze, ze za wynikami badawczymi wysokiej
jakosci stoi ugruntowana i szeroka wiedza doktoranta, oraz umiejetne jej stosowa-
nie w samodzielnej pracy badawczej. Tego typu rozterek recenzenta unikamy, jezeli

rozprawe stanowi ,klasyczna” praca doktorska.

4. Wiedza kandydata

Podjety przez doktoranta w rozprawie problem naukowy wymaga wiedzy i umie-

jetnoéci z wielu obszaréw badawczych, w szczegélnosei z zakresu inteligencji ob-



liczeniowej, w tym, m. in., sztucznych sieci neuronowych, uczenia maszynowego
i algorytméw metaheurystycznych, ponadto z zakresu technik przewarzania i roz-
poznawania obrazéw. Zawarto$é tresci wstepnych rozdzialéw zawartych w przed-
stawionym zbiorze publikacji naukowych wskazuje na szeroka wiedze autora roz-
prawy w powyzszych obszarach i umiejetne z niej korzystanie. Ponadto doktorant

wykazal sie poprawnodcia terminologiczna i znajomosécig literatury przedmiotu.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania
zdefiniowane przez artykul 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r., poz. 742 z péZn. zm.)) stwierdzam,
ze: rozprawa doktorska pana mgr inz. Lukasza Neumanna zawiera oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, kandydat posiada ogélna wiedze teoretyczna
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz posiada umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W zwiazku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do pu-

blicznej obrony.






