Gliwice, 20 maja 2023

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

ul. Akademicka 16

44-100 Gliwice

RECENZIA

rozprawy doktorskiej dla

Rady Naukowej Dyscypliny Informatyki
dziatajgcej
w Polsko-Japonskiej Akademii Technik Komputerowych

Tytut rozprawy: Neural Simulation Pipeline for Liquid State Machines
Autor rozprawy: mgr Karol Chlasta
1. Charakterystyka zagadnienia naukowego i charakter rozprawy

Przedstawiona przez Pana Karola Chlaste rozprawa doktorska jest poswiecona problematyce symulacji
mozgowych komdrek nerwowych oraz modelowania i eksploracji sieci neuronéw biologicznych. Gtéwne
cele i zatozenia rozprawy koncentrujg sie wokot budowy efektywnego potoku symulacji neuronowej (NSP,
Neural Simulation Pipeline) dla maszyny standéw ptynowych (LSM, Liquid State Machine) i okreslenia
skutecznosci tego potoku dla zadania rozpoznawania wzorcéw. W swoich pracach Autor wykorzystat
kolczaste neurony pulsacyjne Hodgina-Huxleya i zasymulowat w srodowisku symulacyjnym GENESIS dwa
systemy wizyjne oparte na rdznej liczbie kolumn LSM. Utworzony potok symulacji neuronowej NSP zostat
zbadany w réznych srodowiskach uruchomieniowych dostarczajgcych zréznicowanej mocy obliczeniowej.
Zaréwno cele pracy, jak i motywacja prowadzonych badan w tym obszarze zostaty sformutowane w sposéb
jasny i wyczerpujacy. Charakter rozprawy okreslitbym jako badawczo-eksperymentalny, poniewaz Autor
zaproponowat wilasne struktury kolumn maszyny standw ptynowych, wspomniany autorski potok
symulacyjny oraz opracowat serie eksperymentéw, ktére pomogty mu zweryfikowaé postawiong hipoteze
badawcza. Nastepnie dla potwierdzenia stusznosci przyjetych rozwigzan Autor przeprowadzit szereg badan
eksperymentalnych dla utworzonych modeli maszyny stanéw ptynowych dla zadanych wzorcéw znakéw
alfanumerycznych.



2. Umiejscowienie problemu rozpatrywanego w rozprawie w kontekscie swiatowej literatury

Analiza swiatowej literatury i biezgcego stanu wiedzy w omawianym obszarze zostaty przeprowadzone
w sposéb wystarczajgcy i $wiadczg o dostatecznej wiedzy Autora w tej dziedzinie. Pokazujg one ponadto,
ze problem podjety w przedtozonej rozprawie jest istotny i wart dalszych badan. Szczegélng uwage zwraca
Autor na problem koniecznosci budowy wiekszych i bardziej realistycznych modeli mézgowych
uwzgledniajgcych aktywnos¢ biofizyczng mdzgu przy ograniczonej mozliwosci obserwacji pofaczen
neuronowych z wykorzystaniem techniki encefalografii EEG i przy wysokim zapotrzebowaniu na zasoby
obliczeniowe symulacyjnych modeli mézgowych. Przeprowadzony przez Autora przeglad wiedzy
w zakresie pokrewnych rozwigzan przedstawiony w rozdziatach 1-3 pozwolity mu w sposéb jasny
i przekonywujgcy sformutowaé wnioski, w tym m.in. okresli¢ problemy tworzenia modeli mézgowych
i realizacji symulacji mdzgowych przy duzej liczbie potgczer synaptycznych pomiedzy neuronami na
réznych platformach komputerowych.

3. Poprawno$¢ rozwiazania i przyjetych zatozen

Na poczatku realizacji rozprawy Pan Karol Chlasta zdefiniowata cele rozprawy, do ktérych realizacji
konsekwentnie dgzyt w swoich pracach badawczych. Dotyczyty one w ogdlnym ujeciu budowy biologicznie
inspirowanego systemu wizyjnego, przypominajgcego system wizyjny ssakow. W swoich pracach Autor
siegnat do rozwigzan opartych na maszynie stanéw ptynowych LSM z neuronami impulsowymi Hodgina-
Huxleya, gdzie w warstwie odczytujacej readout kolumny LSM przetestowat 12 algorytmdéw uczenia
maszynowego dla realizacji procesu klasyfikacji impulséw potencjatu czynnosciowego. Na podstawie
lektury wynikéw eksperymentow przedstawionych w rozdziale 4 rozprawy mozna stwierdzié, iz
postawione w rozprawie cele udato sie osiggnaé, a omawiane zagadnienia zostaty rozwigzane w sposéb
wiasciwy. Autor osiggnat to poprzez: 1) zbudowanie systemow wizyjnych w oparciu o rézne struktury
kolumnowe LSM o zmiennym rozmiarze, 2) opracowanie odpowiedniego potoku analitycznego dla obu
struktur LSM, 3) badania eksperymentalne weryfikujgce przydatnos¢ opracowanych rozwigzan z uzyciem
roznych algorytmow klasyfikacji w warstwie readout oraz na réznych platformach sprzetowych. Wyniki
przeprowadzonych przez Autora rozprawy badan potwierdzity, iz zatozenia co do mozliwosci
rozpoznawania zadanych wzorcéw z wykorzystaniem zaproponowanego potoku symulacyjnego przyjete
podczas realizacji pracy byly stuszne i uzasadnione. W rozprawie przedstawiono szczegétowe pordwnanie
wynikéw osiggnietych dla réznych modeli LSM, zmiennej liczby neurondéw, dla potoku symulacyjnego
uruchamianego na matym klastrze symulacyjnym zbudowanym z komputerdw jednoptytkowych SBC, na
klastrze Hasso Plattner Institute (HPI) oraz w chmurze obliczeniowej Amazon Web Services (AWS)
w $rodowisku skonteneryzowanym i nie.

4. Oryginalnos¢ rozprawy i wartos¢ rezultatow na tle literatury Swiatowej

Przedstawiona rozprawa stanowi dobre rozwiniecie biezgcego stanu sSwiatowej wiedzy w zakresie
mozliwosci prowadzenia symulacji neuronowych i budowy komputerowych modeli odwzorowujacych



struktury mdézgowe. W tym obszarze sg to badania nowatorskie. Obecny stan wiedzy pokazuje, ze
tematyka ta jest istotna i ciggle sie rozwija. Pan Karol Chlasta zaproponowat wtasny potok symulacyjny
i opracowat ciekawe eksperymenty, a takze przeprowadzit proces szerokiej oceny ich wynikéw. Podjecie
tych problemdéw oraz opracowanie dla nich odpowiednich podejs¢ analitycznych, uwazam za istotne
osiggniecie Autora i zaliczam do oryginalnych wynikdw przedstawionych w rozprawie. Wyniki
przeprowadzonych prac badawczych zostaty opublikowane w kilku artykutach w liczacych sie w dziedzinie
informatyki (neuroinformatyki) i inzynierii biomedycznej czasopismach, m.in. Frontiers in
Neuroinformatics (IF=3.739, 140 pkt. MEiN), Frontiers in Psychology (IF=4.232, 70 pkt. MEiN). Dorobek ten
uzupetnia kilka artykutéw opublikowanych w materiatach powaznych i prestizowych miedzynarodowych
konferencji naukowych, m.in. The Pacific Asia Conference on Information Systems (140 pkt. MEiN), ACM
Designing Interactive Systems (70 pkt. MEIN), FedCSIS (70 pkt. MEiN). Swiadczy to w mojej opinii
o istotnosci podjetego problemu oraz wyraznym wktadzie Pana Karola Chlasty w rozwdj tego obszaru
informatyki.

5. Poprawnos¢ rozprawy i prezentacja wynikow badan

Realizujgc prace Pan Karol Chlasta wykazat dobre opanowanie umiejetnosci przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikow. Najsilniejszg czescig pracy jest w mojej opinii czes¢ eksperymentalna (rozdziat 4).
Idee dziatania modeli LSM, potoku symulacyjnego NSP i opisy eksperymentdow (rozdziaty 3-5) zostaty
zaprezentowane w sposéb jasny, a lista skrotow na poczatku rozprawy pozwala szybko przypomniec sobie
znaczenie niektorych z nich i zrozumiec¢ sedno tresci. Poza tym pierwsze rozdziaty (1 i 2) pozwalaja
czytelnikowi dobrze odnalez¢ sie w tematyce rozprawy, a w kolejnych przedstawiono witasne rozwigzania
i wyniki przeprowadzonych prac badawczych (rozdziaty 3-6). Oceny skutecznosci rozwigzania dokonano
z wykorzystaniem powszechnie stosowanych miar skutecznosci. Wyniki oceny skutecznosci opracowanych
rozwigzan zostaty przeanalizowane i skomentowane w rozdziale 4 i 5 przedtozonej rozprawy pokazujac
w jaki sposéb udowadniajg one stuszno$¢ postawionej hipotezy badawczej. Od strony redakcyjnej
rozprawa jest napisana w do$¢ dobrym stylu i czyta sie jg z fatwoscia.

6. Stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady

Przedstawiona rozprawa jest ciekawa i dotyczy istotnych problemdéw symulacji neuronowych. Zawiera ona
najwazniejsze konkluzje wyptywajgce z przeprowadzonych prac badawczych, a cze$¢ eksperymentalna
pokazuje, iz opracowane rozwigzanie istotnie moze stuzy¢ zamierzonym celom. Nie jest ona jednak
pozbawiona pewnych uchybien, ktére postaram sie krotko wymienié:

a) Wkradto sie troche niescistosci w tekscie, niektdre fragmenty pracy sg napisane w pierwszej a inne
w trzeciej osobie liczby pojedynczej lub mnogie;j.

b) Tabele 4.3 — 4.5 powinny zostaé opatrzone lepszg interpretacjg tekstowg w ktdryms z paragraféw
rozdziatu 4.



Mniej istotne uwagi:

c¢) Whkradto sie tez troche drobnych btedéw jezykowych i literéwek, choé nie wptywajg one znaczgco
na odbidr tresci.

d) Rysunki schematyczne np. 5.5 — 5.7 sg zbyt mate i przez to tracg na czytelnosci.

e) Czesc tresci rozdziatu 5 zwigzanych z konfiguracja srodowisk obliczeniowych i skryptow powtoki
mozna byloby z powodzeniem przenies¢ do zatacznikéw bez utraty wartosci przestania
przekazanego w tym rozdziale.

W trakcie lektury pracy nasunety mi sie nastepujgce pytania:

a) Czy liczba impulséw potencjatu czynnosciowego (spikes) w Tabelach 4.3 — 4.5 nie powinna by¢
zblizona dla tej samej konfiguracji neuronéw (Neurons) dla kazdego srodowiska wykonawczego?

b) Czy koszt obliczen na platformie AWS (Tabela 4.5) jest podany dla catej symulacji czy dla 1
sekundy?

c) Jak mierzono zuzycie pamieci (memory) w symulacjach, ktérych wyniki przedstawiono w Tabeli
4.2?

d) Czy realizacja obliczen na platformie Spark wymagata synchronizacji obliczen? Jak
podzielone/partycjonowane zostaty dane (wg. jakiego klucza)?

Uwagi o charakterze stylistycznym i jezykowym nie majg charakteru znaczgco krytycznego i nie umniejszajg
znaczeniu osiggnieé Autora rozprawy. Mam natomiast nadzieje, ze moje pytania stang sie przyczynkiem
do szerszej dyskusji, ktdra moze sie wywigzac podczas obrony niniejszej rozprawy.

7. Przydatnosc rozprawy dla nauk informatycznych

Uwazam, ze przedfozona rozprawa doktorska Pana Karola Chlasty wpisuje sie w biezgce problemy
neuroinformatyki, informatyki i inzynierii biomedycznej. Badania aktywnosci kory mdzgowej podczas
realizacji procesow wizyjnych i rozpoznawania obiektéw przy pomocy modeli i metod symulacyjnych noszg
znamiona badaiA nowatorskich i pozwolity Autorowi udowodni¢ przydatnos¢ tego podejscia do
omawianego problemu. W ten sposdb zaproponowane rozwigzania rozszerzajg spektrum istniejgcych prac
dotyczacych zastosowania maszyny standw ptynowych LSM oraz metod sztucznej inteligencji o kolejny
obszar aplikacyjny. Potwierdzajg to publikacje, ktérych Pan Karol Chlasta jest autorem, opublikowane
przez znane wydawnictwa, takie jak Elsevier, ACM czy Frontiers.

Reasumujac, dobre wyniki osiggniete przez Pana Karola Chlaste w trakcie realizowanych przez niego badan
pozwalajg potwierdzi¢ gtéwne zatozenia przedstawione we wstepie rozprawy. Wyniki badan pokazuja, ze
zaproponowane przez Autora techniki oraz potoki symulacyjne, a przede wszystkim ich dobra integracja
ze Srodowiskami obliczeniowymi umozliwiajgcymi rozpraszanie obliczen i automatyzacje wdrozenia, moga
przyczynic¢ sie do opracowania bardziej skutecznych metod realizacji symulacji neuronowych. Wartos¢
powstatych opracowan zostata dostrzezona przez srodowisko naukowe, co potwierdzajg opublikowane
prace. Uwazam zatem, ze przedstawiona rozprawa spetnia z nadmiarem wymagania stawiane



rozprawom doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach. Wnosze o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony i wyréznienie rozprawy.
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