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Uwaga gléwna/General remark

Praca doktorska zostata (z wyjatkiem rozdziatu Polish language vershion) w catodci
napisana w jezyku angielskim. W zwigzku z powyZszym recenzja pracy zostala przygotowana
w dwoch jezykach: polskim i angielskim.

The doctoral thesis (except for the Polish language version chapter) was written entirely

in English. Therefore, the review of the thesis was prepared in two languages: Polish and
English.

ZAKLAD SYSTEMOW ZLOZONYCH
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel. 17 865 1340

zsz.prz.edu.pl



\/\
')) P 0 L I T Ec H N I KA al, Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzesziw
"* RZESZOWSKA tel,/fax: +48 17 854 12 60, tel.: +48 17 865 11 00

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA www.prz.edu.pl

A synthetic presentation of the dissertation:

The main goal of the thesis

In this multidisciplinary dissertation author is taking the reader for a long, interesting
journey devoted to computer-based simulations of neural networks in order to overcome some
key challenges in neuroscience and also is giving a helping hand for understanding the joint,
complex behavior of large groups of different types of neurons. In the dissertation thesis, author
states that numerical simulations should integrate a robust model development methodology
and appropriate simulation and testing steering workflows to understand the current and future
challenges in neuroscience. This should significantly increase research throughput and improve
utilization of on-premise and in-cloud current and next-generation computational infrastructure
especially lowering the entry barriers.

Scope of the work

Generally the scope of the work is focused on neuroinformatics, as a branch of computer
science and engineering, and related to processing of data obtained in computer simulations of
large, biologically plausible neural network models using GENESIS simulation engine in order
to build appropriate scientific workflows, here called Neural Simulation Pipeline (NSP), with
the use of Liquid State Machines. Moreover, there is a significant part related to hardware
solutions and containerization based on on-premise and in-cloud models. The scope of the work
is located in the information and communication technology discipline.

Description of the work

The whole dissertation consists of six main chapters and four appendixes. In the
structure of dissertation the reader can observe two main parts. The first one is devoted to
theoretical considerations about presented topic including: introduction to selected issues of
neuroscience, development of adequate models, testing and simulation steering workflows
methodology, and next-generation computational infrastructure on both on-premise and in-
cloud solutions for tasks such as pattern recognition and classification. The second part shows
main author’s practical achievements related to the scope of work, its topic and results of
experimental part.
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In chapter 1 that consists of 11 subsections we have a Justification why the brain
simulations are critical for neuroscience. Next chapter of dissertation, with again 11
subsections, provides a new computing paradigm — the idea of liquid computing with
justification of its importance in brain modelling. Chapter 3, with 7 subsections, is focused on
the Liquid State Machines models and their simulation setting as a part of biocybernetic
modelling. Author proposed 3 models that are the base of currently common used approaches.
This finishes the theoretical, introductory part of dissertation. Chapter 4, built of 6 subsections,
is focused on experimental work that is computer simulations based on the cybernetic models
with setups proposed in Chapter 3. Author tested the performance of twelve machine learning
algorithms used in the training of own LSM model. The next Sth Chapter proposes NSP —
Neural Simulation Pipeline — own author’s solution of processing pipeline. In 6 successive
sections of this chapter we can see an approach where the prototype built of single board
computer clusters is given. This prototype is given with many technical details and photos
showing interesting design results on both hardware and software level. There is also a proposal
of pipeline with the use of AWS cloud. Both chapters, 4 and 5 are the core of this thesis. The
whole thesis has a summary in Section 6.

This chapters layout is correct and gives impression to the reader that structure of
dissertation is well-designed and well thought out.

Review about the presentation of general theoretical knowledge:

- the correctness of the originality of the thesis and the extent to which it has been

demonstrated

The thesis stated in the dissertation is:

- numerical simulations must integrate a robust model development methodology,
with adequate testing and simulation steering workflows to increase scientific throughput, and
improve utilisation of current and next-generation computational infrastructure, available both
on-premise and in-cloud.

This thesis is validated by several actions taken by the author. Among them we have:

1. Modelling of different spiking neural networks basing on the concept of Liquid State
Machines.

2. Study the impact of different computing resources on model performance, and data
generation delivered by system GENESIS.

3. Introduction of automation into the model development to perform testing and
deployment process prototypes of the neural simulation pipeline using own neurobiological
simulations.

ZAKEAD SYSTEMOW ZLOZONYCH
0 o Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszdw, tel, 17 865 1340

zsz.prz.edu.pl



Y \
')) PO LIT ECH NI KA al. Powstanciw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
"* RZ ESZOWSKA tel/Tax: +48 17 854 12 60, tel.; +48 17 865 11 00

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA www.prz.edu.pl

We also have investigations related to 6 research questions stated at the end of Section
1.11 in pages 24 and 25.

The dissertation thesis is original and innovative in relation to the broad context of the
entire dissertation — it refers to the real, significant and current scientific and practical problems
with reference to the international scientific community activity and existing research teams,
trends, research directions and commonly meet problems in this field.

Taking into account the whole content of the work, the considered scope of experimental
and research performed work, and the individual author's contribution, it should be stated that
the proposed thesis has been proven in relation to specific examples considered in the work,
including case studies.

- the analysis of sources

Author used in dissertation references to 247 different sources. They are listed in the
alphabetical order. Depending on the needs most of them (>80%) refers the research and
scientific achievements that were obtained in the last 10-12 years. Taking into account the wide
scope of presented references, the spectrum of considered problems and constant progress in
neuroscience and computer engineering the analysis of sources is more than satisfactory.

- the position of the dissertation in relation to the state of knowledge and/or state

of the art represented by world literature

The scope of work is special since it belongs to not easy domains of science that
combine, to put it simply, biology and computers. It is not easy, in general, to focus on such
problems without special knowledge, research testing stands, big laboratory teams, different
resources and, unfortunately big money. Author, based on several papers [8, 107, 151, 179, 152,
230] that were the main inspiration for his research and having in mind all wide context of the
considered scoped, proposed something that is really new. This is not only the proposal of
pipeline but also the approach based on quite cheap processing units that are reachable for
many. This can be quickly expanded and extended taking into account different problems that
come from limited resources and easily be repeated in small labs by small teams — note: author
did almost all work alone.

The use of machine learning techniques in general is a not new approach and from the
perspective of fourth thesis Chapter (I will expand this lately) is also unfortunately little bit
disappointing from scientific point of view, but on the other hand shows author’s broad view
on different selected techniques and tools that were successfully applied during the research
giving some important results. Maybe their presentation is not satisfactory and can be improved
but on the other hand this dissertation is not about a machine learning itself.
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During author’s research activity he was able to prepare 7 scientific papers, but not all
of them are related to the scope of thesis (see Table A.1, page 195). All of them are published
in good, reviewed scientific papers and conference proceedings.

So comparing dissertation thesis to the current state of knowledge and literature we have
quite well-prepared scientific work that convinces the reader that author knows the ropes.

- opinion on the importance of the obtained results for a given scientific discipline

As it was written above, the author basing on own’s idea proposed a whole processing
pipeline that refers not only to processing of data with the use of ML techniques but also can
be obtained thanks to the own pipeline based on hardware solution. Having in mind that during
data processing there is a need to have big computing power which means the necessity of big
money not only for its purchase but also for maintenance, the alternative proposals related to
cluster build of single board computers (here Raspberry Pi) and GENESIS simulation engine
together with the use as an alternative cloud computing are really good. It shows that there is a
way to create valuable solutions that significantly lover the entry barriers related to hardware
in neurocomputing,

In'my opinion, Chapter 5 is very interesting since it solves very important problem: how
to have or to ensure necessary computing power in order to perform data processing in
acceptable time and with available, sometimes small amount of money. It is clear that all similar
researches related to this topic are done with big money that is also spend on computers with
bit computing power. In Polish conditions this is not allowed to everyone, but there are possible
ways to omit this problem. The thesis proposal of on-premise solution or the use of cloud
resources to do the processing seems to be natural, but as we can read in the thesis it is not
commonly used in neuroinformatics. We can suppose that this could be caused by limited
knowledge and practical skills in this field. Author made a significant progress and showed how
to do this.

In summary, this dissertation gives an important contribution to the discipline IT and
telecommunications.
- opinion about the author's ability to correctly and convincingly present obtained

results

The main results of work are given in Chapter 4 and 5. The first one consists of around
50 pages, the second one has around 40 pages.
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Chapter 4 is mostly devoted to experiments with Liquid State Machines and the use of
12 machine learning algorithms for data processing. We have experiments related to attempt
for: (i) computational complexity of single LSM column and set of experiments related to (ii)
recognitions of 3 signs (chars) with the use of ML algorithms.

In the case of (i) the final result (page 80) is expressed as O(0.000679468 * n* — 1.09334
* x + 716.782) but there are the following problems that should be explained by author:

technical problem — in the result we have variable x instead of n. Since we are talking
about the size n of task, variable x should be considered here as n and is rather a
typo;

the final result on page 80 has been achieved basing on several (less than 107)
measured points for one pattern of ‘0’ — see also the remark 9 given in the
disadvantages of work, but I think that it is not enough to write so general statements.
I’m not saying that this is not the truth, but it will be better to provide more
convincing proofs. In statistics, having several points its quite easy to draw many
functions for curve fit and say that this is the proof;

the result was achieved using MS Excell, but it will be good to have more details
about this fit and show fitted function on Fig, 4.5, for instance the R* parameter that
measures the measures the trendline reliability.

In the case of results presented on Figs 4.7 — 4.9 some comments to data presented
should be given. There are box plots, maybe there are important, but they are left without a
special attention.

In the case of (ii) the major problems can be described as follows:

Tables 4.3 — 4.5 are given without any special comments and even references into
the text. In Table 4.5 we have a column cost [USD] — here the reader can suppose
for example that this was the cost of access to AWS Cloud, but how it was calculated
and is it important in the context of results presented in this Chapter is unclear. In
fact, the details are given in Chapter 5.5, page 163.

on page 90 we have: “... that are organised in 273519 distinct spike observations,
as per Fig. 4.10.” but I cannot see this in Fig. 4.10.

on page 90 we have: “... set using the 80/20 principle.” 1s it a general rule in the
case of similar research?

on page 92 we have Egs. (4.5) and (4.6) but if may way of understanding this good
they can be exchanged by Eqs. (4.2) and (4.3).
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- in subsection 4.5.3 we have many tables (4.7 —4.30) and no references (except 4.21)
in the text to any of them. For tables: 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22,
4.24, 4.26, 4.28, 4.30 its quite easy to understood what the show, but for tables 4.9,
4.11,4.13,4.15,4.17, 4.19, 4.23, 4.25, 4.27, 4.29 we have some parameters that are
typical for used ML algorithms and they are left without any comments. Some of
these tables show different parameters of algorithms and it will be good to know at
least are these parameters given with default values or maybe there were some
experiments related to fixing these values in order to improve the final results of
algorithms® work. This is especially important in the case of these al gorithms where
the final results were scored as a not good result.

Chapter 5 shows the purpose of hardware architecture based on single board computers
and a processing pipeline that allows to use cloud (public/private) resources for data processing.
This chapter is also little bit disappointing, like Chapter 4, since it mainly focuses on convineing
the reader why Docker, why Raspberry Pi, why containerization, etc. I expected that inside, in
the text there will be given more details on how everything was built and how the prepared
Bash scripts were developed and work. In fact this is really valuable contribution of author but
reading the main text of dissertation is very hard to have at least general impression about the
difficulty of done work. Some of these flaws and doubts are dispelled in Appendix B, but not
all of them, especially to details about prepared Bash scripts. Relating to my own experience:
here, a lot was done, but the author has some problems how to show these results in a convincing
way; the choice that was done is not a good one.

The main disadvantages of the dissertation and its weaknesses.

Some of the dissertation disadvantages were presented above, here it is worth to note
that: author presented the Neural Simulation Pipeline (NSP) as a novel setup that allows running
neural simulation in the cloud environment. This is important practical contribution since
I'suppose that many of scientists involved in neuroscience can have big problems how this
could be done. Moreover, we have a practical proposal of cheap computing cluster called Neural
Simulations Cluster (NSC) built with Raspberry Pi and ROCKPro64 boards that can support
different simulations when the accessible budget is limited and some simulations can be done
even at home environment. But the presented work is not without flaws.

Weaknesses: some of particular and general weak elements of dissertation were
indicated above, but here I would like to point other remarks and questions:
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1. In Sect. 1.3, page 3, author wrote: “/t is built of 100 billion interconnected neural
cells forming an extremely large and complex network.”. Is there any paper that explains this
complexity? How we can model this complexity taking for instance time and spatial/topological
domain? What really means that the brain is a complex structure? How author understands the
term complexity? Moreover, on page 58, end of Sect. 3.3 we have a view where author wrote
"... different researchers might develop different parts of that large computational model of a
reference brain. (...) If such a reference brain can be simulated in reasonable time, the next
steps could be to simulate the whole, thinking brain...”. In my, but not only, opinion this is a
reductionist approach that is not necessary suitable for any complex systems.

2. In Sect. 1.6.2, page 9, author wrote: “There is a consensus that information processing
specific to the neocortex is performed by neuronal microcircuits.”. How it is similar to our
imaginations and existing theories about information processing especially when it is digital
versus analogue?

3. On page 4, we have: “These large computers, often need to also consume a lot of
electricity, ...” — let’s say that they consume electrical energy.

4, On page 17 there is: 9 x 106 neurons with 18 * 109 synapses and 2.2 x 106 neurons
with 45 x 109 synapses but I suppose that there should be: 9 x 10° neurons with 18 x 10°
synapses and 2.2 x 10° neurons with 45 x 10° synapses as it is given in the abstract of work
[44].

5. On page 29 we have a paragraph where there is a description of LSM theory and its
computing power equal to Turing machines: LSM can simulate any Turing machine, but what
about the reverse statement?

6. In section 2.6 on page 34 we have: “... the input info function Y"(t)”, but in Eq. (2.1)
and (2.2) there is y(¢). I suppose that there is a typo.

7. Fig. 2.2 a) and b) on page 37 shows some results taken from [151], but how they
should be interpreted?

8. In Sect. 2.11 in point 2 (c) we have a mention about bifurcations during learning. Did
author meet with something like this during preparation of this thesis?

9. What could be the results of simulations if the digit “0” given in Fig. 3.1 won’t be a
pattern with straight lines? For example the corners of digit 0 will be rounded.

10. When the results of experiments with machine learning are given in Chapter 4, there
is a lack of explanations about different parameters that are used in ML algorithms. For example
on page 113 we have: “... using a number of pre-selected parameters”. This is too enigmatic
and it will be good to discuss more details about these issues.

11. Why the AWS cloud was taken?
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Technical and language errors:

1. A quick comparison of photos for hardware solutions with some figures presenting
important results of work is not convincing. The quality of many figures with important results
is very low, for instance Fig. 4.12 a), 4.15 a), 4.21 a).

2. Many figures and tables given in the dissertation haven’t got any references and
comments in the text. Some of the also mentioned above, but there are more, for instance Fig.
3.5, Fig. 3.6. If there is no reference in the text, why they are given?

3. In many parts of the text, the author writes in the first person. For example: page 3: /
assess, page 5. I analyse, I explore, I run, I design, I evaluate, I attempt, and so on. This is not
a typical for such dissertation and usually it is expected to write in a rather impersonal form.

4. There are also some technical errors related to missing spaces, wrong measurement
units, etc. but here I will omit them as not important ones.

Generally the work is well prepared and there aren’t many flaws that significantly
influences the overall overview of the thesis.

Review about whether the doctoral dissertation demonstrate general
theoretical knowledge

Taking into account the so far presented arguments, the content of work and its general
structure it should be said that author demonstrated necessary amount of general theoretical
knowledge together with many practical skills typical in computer science and engineering. The
most important of these statements comes from the fact that thesis gives a specific language,
skills, knowledge that belong to more than two disciplines where we have a connection to brain
behavior and attempts to its modelling with computers. Many important details and
considerations presented in Chapters 1-3 are significantly enough in order to state that author
has very good theoretical background for scientific activities related to neuroscience. Most of
parts were supported by literature review, detailed explanations and the several doubts
presented in this review above can be easy explained by the author.
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Review about whether the doctoral dissertation demonstrates the ability
to independently conduct scientific work

In the dissertation author presented two Chapters (4 and 5) that are mainly focused on
his independent and personal work. Special attention should be paid on Chapter 5 where there
are original own proposals related both to the hardware and software level. Despite the fact that
in my opinion the author had some problems with better presentation of the work results, I’'m
convinced that there are no doubts that author has a full ability to conduct scientific work. To
be more precise: I’m convinced that the author put a lot of work in order to present the final
results, but he could pay more attention to better presentation of results. The above indicated
flaws are minor remarks that can be explained giving the answers or during PhD defense.

Review about whether the doctoral dissertation is an original solution
to a scientific problem, an original solution in the application of the
results of one's own research in the economic or social sphere

As it was written above and taking into account the surprising fact that the neuroscience
community did not often use (see page 123) any single board computer clusters (SBCC) focused
on simulating cybernetic models; neither in the area of research, nor even in teaching
neuroinformatics, biomedical engineering or computational neuroscience at least the proposed
in the work original software and hardware pipeline solution is original to existing scientific
problems. It is not only presented as a theoretical one but is given in practice with necessary
engineering knowledge and practical skills.
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Final conclusion

After the detailed analysis of the submitted doctoral dissertation prepared by MSc Karol
Chlasta, I would like to express that it makes a valuable contribution to the development of the
information and communication technology discipline in the engineering and technology field
(domain). It is an original solution to a scientific problem and original solution in the application
of the results of PhD candidate’s scientific research, confirming that the doctoral dissertation
presents general theoretical knowledge, very good substantive preparation, practical skills and
the ability to independently conduct scientific research by a PhD student — Karol Chlasta. The
subject matter is up-to-date and has a very high application potential. The reviewed doctoral
dissertation meets the statutory requirements for candidates for the doctoral degree, specified
in the Act on Academic Degrees and Titles - included in Art. 13 sec. 1 of the Act of March 14,
2003 on academic degrees and titles and degrees and titles in the field of art in connection with
art. 179 of the Act of July 3, 2018. Provisions introducing the Act - Law on Higher Education
and Science (Journal of Laws of 2018, item 1669).

Basing on this conclusion, I am applying to the IT and Telecommunications Discipline
Council of the Polish-Japanese Academy of Information Technology for admission to its public
defense.

Doniuw Stpecte
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Syntetyczna prezentacja rozprawy

Gtowny cel pracy

W recenzowanej multidyscyplinarnej rozprawie doktorskiej, autor zabiera czytelnika
w dluga, interesujaca podroéz poswigcona komputerowym symulacjom sieci neuronowych
w celu przezwycigzenia niektorych kluczowych wyzwan neuroinformatyki, a takze podaje
pomocng dlofn w zrozumieniu wspolnego, zlozonego zachowania duzych grup réznych typow
neuronéw. W rozprawie doktorskiej autor stwierdza, Zze symulacje numeryczne powinny
integrowac solidng metodologi¢ opracowywania modeli oraz odpowiednie symulacje i testy
sterujgce przeptywami strumieni danych, aby zrozumie¢ obecne i przyszle wyzwania
w neuroinformatyce. Powinno to znaczgco zwigkszy¢ przepustowos$¢ badan naukowych
i poprawi¢ wykorzystanie obecnej i nowej generacji infrastruktury obliczeniowej w modelach
on-premise i in-cloud, zwlaszcza obnizajgc tzw. bariery wejscia.

Zakres prac

W duzym uogdlnieniu praca koncentruje si¢ na neuroinformatyce, jako galezi
informatyki, i jest zwigzana z przetwarzaniem danych uzyskanych w symulacjach
komputerowych duzych, biologicznie wiarygodnych modeli sieci neuronowych z uzyciem
silnika symulacyjnego GENESIS w celu zbudowania odpowiednich przeplywéw strumieni
danych i przetwarzania, tutaj zwanych jako Neural Simulation Pipeline (NSP), oraz z uzyciem
Liquid State Machines. Ponadto, znaczna czg¢S¢ pracy dotyczy rozwigzan sprzetowych
i konteneryzacji w oparciu o modele on-premise i in-cloud. Zakres prac miesci si¢
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Opis pracy

Calo$¢ rozprawy skiada si¢ z szeSciu gloéwnych rozdzialow oraz czterech dodatkow.
W strukturze rozprawy czytelnik moze zaobserwowaé dwie glowne czgsci. Pierwsza
poswigcona jest rozwazaniom teoretycznym na prezentowany temat, w tym: wprowadzeniu do
wybranych zagadniefi neuroinformatyki, opracowaniu odpowiednich modeli, metodologii
testowania i sterowania przeplywami strumieni danych oraz infrastrukturze obliczeniowej
nowej generacji w rozwigzaniach on-premise i in-cloud do zadan takich jak rozpoznawanie
wzorcow i klasyfikacja. W drugiej czgsci przedstawiono autorskie rozwigzanie praktyczne
zwigzane z zakresem pracy, jej tematyka oraz wynikami czgsci eksperymentalne;.
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W rozdziale 1, ktéry sklada si¢ z 11-u podrozdzialéw, mamy uzasadnienie, dlaczego
symulacje mézgu sg kluczowe dla neuroinformatyki. Kolejny rozdziat rozprawy, ponownie
liczacy 11 podrozdzialéw, przedstawia nowy paradygmat obliczeniowy — ide¢ Liquid State
Machines wraz z uzasadnieniem jej znaczenia w modelowaniu mézgu. Rozdziat 3, skladajacy
si¢ z 7-u podrozdzialéw, koncentruje si¢ na modelach Liquid State Machines i ich symulacji
jako czgsci modelowania biocybernetycznego. Autor zaproponowal 3 modele, ktore stanowia
podstawe obecnie powszechnie stosowanych podejsé. Na tym konczy si¢ teoretyczna, wstgpna
czgs¢ rozprawy. Rozdzial 4, skladajacy si¢ z 6-u podrozdziatéw, koncentruje sie na pracy
eksperymentalnej, czyli symulacjach komputerowych opartych na modelach cybernetycznych
z rozwigzaniami zaproponowanymi w rozdziale 3. Autor przetestowal dzialanie dwunastu
algorytméw uczenia maszynowego uzywanych w uczeniu wlasnego modelu LSM.
W kolejnym, pigtym rozdziale zaproponowano NSP — Neural Simulation Pipeline — autorskie
rozwigzanie potoku przetwarzania. W 6-u kolejnych podrozdziatach tego rozdzialu mozemy
zobaczy¢ podejscie, w ktérym podany jest prototyp zbudowany z jednoptytowych platform
komputerowych. Ten prototyp jest opatrzony wieloma szczegétami technicznymi i zdjgciami
przedstawiajgcymi interesujgce wyniki projektowe zaréwno na poziomie sprzetu, jak
i oprogramowania. Jest tez propozycja potoku z wykorzystaniem chmury AWS. Obydwa
rozdzialy, 4 i 5, stanowig praktyczne trzon rozprawy. Calo$¢ pracy jest podsumowana
w rozdziale 6.

Taki ukiad rozdzialéw jest poprawny i daje czytelnikowi wrazenie, ze struktura
rozprawy jest dobrze zaprojektowana i przemyslana.

Przeglad dotyczacy prezentacji ogélnej wiedzy teoretycznej
- poprawnos$¢ oryginalnosci pracy i stopien jej wykazania

Teza postawiona w rozprawie to:

. numerical simulations must integrate a robust model development methodology,
with adequate testing and simulation steering workflows to increase scientific throughput, and
improve utilisation of current and next-generation computational infrastructure, available both
on-premise and in-cloud.

Teza jest weryfikowana przez szereg dziatan podjgtych przez autora. Wsréd nich mamy:

I. Modelowanie r6znych sieci neuronowych w oparciu o koncepcje Liquid State
Machines.

2. Zbadanie wplywu réznych zasobow obliczeniowych na wydajnos¢ modelu
i generowanie danych dostarczanych przez system GENESIS.
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3. Wprowadzenie automatyzacji do budowy modelu w celu wykonania testow
i wdrozenia prototypow procesow neuronowego potoku symulacji z wykorzystaniem wiasnych
symulacji neurobiologicznych.

W pracy pokazano rowniez analizy zwigzane z 6-oma pytaniami badawczymi podanymi
na koncu sekcji 1.11 na stronach 24 i 25.

Praca doktorska jest oryginalna i nowatorska a w stosunku do szerokiego kontekstu catej
rozprawy odnosi si¢ do rzeczywistych, znaczacych i aktualnych probleméw naukowych
i praktycznych w odniesieniu do dzialalnosci migdzynarodowego Srodowiska naukowego
i istniejacych zespotow badawczych, trendoéw, kierunkéw badan i powszechnie spotykanych
probleméw w tym zakresie.

Biorgc pod uwage caloksztalt tresci pracy, rozpatrywany zakres wykonanych prac
eksperymentalnych i badawczych oraz indywidualny wklad autora nalezy stwierdzi¢, ze
postawiona teza zostala udowodniona w odniesieniu do konkretnych przyktadow
uwzglednionych w pracy, w tym studiéw przypadku.

- analiza zrodet

Autor uzyt w rozprawie odniesien do 247 réznych zrédel literaturowych. Sg one
wymienione w porzadku alfabetycznym. W zaleznosci od potrzeb wigkszos¢ z nich (>80%)
odnosi si¢ do badan i osiggni¢¢ naukowych uzyskanych w ciggu ostatnich 10-12 lat. Biorgc pod
uwage szeroki zakres prezentowanej literatury, spektrum rozwazanych probleméw oraz staty
postep neuroinformatyki i inzynierii komputerowej analiza Zrodet jest wigeej niz zadowalajaca.

- pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy 1/lub stanu sztuki

reprezentowanej przez literatur¢ Swiatowg

Zakres pracy jest poniekad szczegdlny, gdyz nalezy jej interdyscyplinarnosé¢ wynika
z polgczenia niefatwych obszar6w nauki, ktére lgcza, najprodciej moéwige, biologie
i informatyke. Generalnie nie jest tatwo skupi¢ si¢ na takich problemach bez specjalistycznej
wiedzy, stanowisk badawczych, duzych zespolow laboratoryjnych, r6znych zasobow i niestety
duzych pieniedzy. Autor, opierajgc si¢ na kilku pracach [8, 107, 151, 179, 152, 230], ktére byly
gléwng inspiracjg dla jego badan i majgc na uwadze caly szeroki kontekst rozwazanego zakresu,
zaproponowal nowe podej$cie. To nie tylko propozycja potoku, ale réwniez podejscie oparte
na do$¢ tanich jednostkach przetwarzajgcych, ktore sg finansowo osiggalne niemal dla kazdego.
Mozna t¢ propozycje szybko rozszerzy¢ biorgc pod uwagg rézne problemy, ktore wynikajg
z ograniczonych zasobow i latwo powtorzy¢ w matych laboratoriach przez mate zespoly —
uwaga: tutaj autor prawie wszystko opracowat sam.
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Uzycie technik uczenia maszynowego zasadniczo nie jest nowym podej$ciem i z punktu
widzenia czwartego rozdziatu pracy doktorskiej (bedzie to rozwinigte dalej) jest niestety troche
rozczarowujace zwlaszcza z naukowego punktu widzenia, ale z drugiej strony pokazuje
szerokie spojrzenie autora na rézne wybrane techniki i narzedzia, ktére z powodzeniem
zastosowano podezas badaf, dajgc kilka waznych wynikéw. By¢ moze ich prezentacja nie jest
zadowalajgca i mozna ja poprawic, ale z drugiej strony ta rozprawa nie jest 0 samym uczeniu

maszynowym.

W trakeie dziatalnodci badawczej autora udato mu si¢ przygotowaé 7 prac naukowych,
jednak nie wszystkie z nich sq zwigzane z zakresem pracy (patrz tab. A.1, str. 195). Wszystkie
sg publikowane w dobrych, recenzowanych czasopismach naukowych i materiatach
konferencyjnych.

Poréwnujgc wige tezg pracy do obecnego stanu wiedzy i literatury mamy catkiem
dobrze przygotowang pracg naukowa, ktéra przekonuje czytelnika, ze autor rozumie istote
problemow.

- opinia o znaczeniu uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej

Jak juz napisano wyzej, autor rozprawy opierajgc si¢ na whasnym pomysle
zaproponowat caly potok przetwarzania, ktéry odnosi si¢ nie tylko do przetwarzania danych
z wykorzystaniem technik ML, ale rowniez moze by¢ realizowany dzigki wtasnemu podejéciu
opartemu na rozwigzaniu sprzg¢towym. Majgc na uwadze, ze podczas przetwarzania danych
potrzebna jest duza moc obliczeniowa, co 0znacza konieczno$é ponoszenia duzych naktadow
finansowych nie tylko na jej zakup, ale rowniez na utrzymanie, alternatywne propozycje
dotyczgce budowy klastrow z komputeréw jednoplytowych (tutaj Raspberry Pi) oraz silnik
symulacyjny GENESIS wraz z ewentualnym uzyciem jako alternatywy cloud computingu sg
naprawde bardzo wartosciowe. Pokazuje to, Ze istnieje sposéb na tworzenie warto$ciowych
rozwigzan, ktore znacznie pokonujg bariery wejscia zwigzane ze sprzetem w neuroinformatyce.
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Moim zdaniem rozdziat 5 jest bardzo interesujgcy, poniewaz rozwiazuje bardzo wazny
problem: jak mie¢ lub zapewni¢ niezbgdng moc obliczeniowa, aby przetwarzanie danych
odbywalo si¢ w akceptowalnym czasie i przy dostgpnych, czasem niewielkich nakltadach
finansowych. Oczywiste jest, ze wszystkie podobne badania zwigzane z tym tematem sg
wykonywane za duze pienigdze, ktére sg rowniez wydawane na komputery o bardzo duzej
mocy obliczeniowej. W polskich warunkach nie zawsze jest to mozliwe, ale istniejg jak widac¢
sposoby na ominigcie tego problemu. Propozycja rozwigzania zawarta w rozprawie, aby przy
uzyciu podejscia on-premise lub uzywania zasobéw chmury do przetwarzania danych, wydaje
si¢ naturalna, ale jak czytamy w pracy nie jest powszechnie stosowana w neuroinformatyce.
Mozna przypuszczac, ze jest to by¢ moze spowodowane ograniczong wiedzg 1 umiejetnosciami
praktycznymi naukoweoéw w tym zakresie. Autor swoja ciekawg propozycja pokazal, jak to
zrobic.

Podsumowujgc, niniejsza rozprawa stanowi wazny wklad w dyscypling informatyka
techniczna i telekomunikacja.

- opinia o umiejgtnosci autora do poprawnego i przekonujgcego przedstawienia

uzyskanych wynikow

Glowne wyniki pracy podano w rozdziatach 4 i 5. Pierwszy sktada si¢ z okolo 50 stron,
drugi za$ z okolo 40 stron.

Rozdzial 4 jest w wigkszosci poswigcony eksperymentom z Liquid State Machines
i uzyciu 12 algorytméw uczenia maszynowego do przetwarzania danych. Mamy eksperymenty
zwigzane z: (i) analiza zlozonosci obliczeniowej pojedynczej kolumny LSM oraz zestaw
eksperymentéw zwigzanych z (ii) rozpoznawaniem 3 znakoéw (liter) za pomocg algorytmow
ML.

W przypadku (i) wynik konicowy (str. 80) jest wyrazony jako 0(0,000679468 * n* —
1,09334 * x + 716,782), ale autor powinien wyjasni¢ nast¢pujace kwestie:

- problem techniczny — w powyzszym wyniku mamy zmienng x zamiast n. Poniewaz
mowimy o rozmiarze n zadania, zmienng x nalezy tutaj traktowa¢ jako n 1 jest to chyba raczej
literowka;

- wynik koncowy na str. 80 uzyskano na podstawie kilku (mniej niz 10?) punktéw
pomiarowych dla jednego wzorca znaku ‘0’ — patrz tez uwaga 9 podana w stabych stronach
pracy, ale mysle, ze jest to niewystarczajgce, aby poda¢ tak ogdlne stwierdzenie. Nie twierdzg,
ze to jest nieprawda, ale lepiej byloby przedstawi¢ bardziej przekonujgce dowody.
W statystyce, majac na wykresie kilka punktow, do$¢ tatwo jest narysowa¢ wiele réznych
funkcji dopasowania krzywych i powiedziec, ze to jest dowod;
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- wynik uzyskano za pomocg MS Excell, ale dobrze byloby mie¢ wiecej szczegbléw na
temat tego dopasowania i pokaza¢ dopasowang funkcj¢ na rys. 4.5, na przyktad parametr R2
mierzacy rzetelno$¢ wyniku uzyskanej linii trendu.

W przypadku wynikéw przedstawionych na rysunkach 4.7 — 4.9 nalezy dodac
komentarz do przedstawionych danych. Mamy wykresy typu box-plot i byé moze sa one wazne,
ale pozostawiono je bez szczeg6lnej uwagi.

W przypadku (ii) glowne problemy mozna opisaé nastepujgco:

- Tabele 4.3 — 4.5 podano bez specjalnych komentarzy, a nawet odniesief do tekstu.
W tabeli 4.5 mamy kolumng koszt [USD] — tutaj czytelnik moze np. zalozyé, ze byl to koszt
dostgpu do AWS Cloud, ale nie jest jasne, w jaki sposéb zostal on obliczony i czy ma to
znaczenie w kontekscie wynikéw przedstawionych w tym rozdziale. W rzeczywistodci
szczegOly podano w rozdziale 5.5 na stronie 163.

- na stronie 90 mamy: “... that are organised in 273519 distinct spike observations, as
per Fig. 4.10.”, ale nie widzg tego na Rys. 4.10,

- na stronie 90 mamy: “... set using the 80/20 principle.”. Czy jest to jakas ogélna
zasada w przypadku podobnych badan?

- na stronie 92 mamy réwnania (4.5) i (4.6), ale jesli dobrze to rozumiem, mozna je
zamieni¢ przez rOwnania (4.2) i (4.3).

- W podrozdziale 4.5.3 mamy wiele tabel (4.7 — 4.30) i brak odniesienia (poza tabela
4.21) w tekscie do ktorejkolwiek z nich. Dla tabel: 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22,
4.24,4.26, 4.28, 4.30 dos¢ fatwo zauwazy¢, o co chodzi, ale dla tabel 4.9, 4.11, 4.13, 4.15, 4.17,
4.19,4.23, 4.25, 4.27, 4.29 mamy kilka parametrow typowych dla zastosowanych algorytmow
ML i pozostawiono je bez komentarza. Niektére z tych tabel pokazujg rézne parametry
algorytméw i dobrze byloby przynajmniej pokaza¢, czy te podane parametry sg z warto$ciami
domyslnymi, czy moze byly jakie$ eksperymenty zwiazane z ustalaniem tych wartosci, aby
poprawi¢ koficowe wyniki pracy algorytméw. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku tych
algorytmow, gdzie konicowe wyniki zostaly ocenione jako a not good result.
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W rozdziale 5 przedstawiono realizacj¢ architektury sprz¢towe;j (;partej na komputerach
jednoplytowych i potoku przetwarzania, ktory umozliwia wykorzystanie zasobéw chmury
(publicznej/prywatnej) do przetwarzania danych. Ten rozdzial réwniez trochg rozczarowuje,
podobnie jak 4, poniewaz skupia si¢ glownie na przekonaniu czytelnika, dlaczego Docker,
dlaczego Raspberry Pi, dlaczego konteneryzacja, itp. Spodziewatem sig, ze w tekscie, bedzie
podane wiccej szczegotow, jak to wszystko bylo zbudowane oraz jak powstaly i dzialaja
przygotowane skrypty Bash. W rzeczywistosci jest to moim zdaniem naprawdg cenny wkiad
autora, ale czytajgc glowny tekst rozprawy bardzo trudno jest mie¢ chotby ogélne wrazenie o
trudnosci wykonanej pracy. Niektore z tych stabych stron i moich watpliwosci zostaty rozwiane
w Dodatku B, ale nie wszystkie, zwlaszcza jesli chodzi o szczegély dotyczgce przygotowanych
skryptéw Bash. Odnoszac si¢ do mojego wiasnego doswiadczenia: w rozprawie sporo zostato
zrobione, ale autor ma pewne problemy z przedstawieniem tych wynikow w przekonujacy
sposdb; sposob, w ktory tego dokonano, nie jest za dobry.

Glowne wady rozprawy i jej stabe strony.

Niektore z wad rozprawy zostaly juz przedstawione powyzej, w tym migjscu warto
zauwazy¢, ze: autor przedstawil Neural Simulation Pipeline (NSP) — potok przetwarzania, jako
nowatorska konfiguracje umozliwiajacg prowadzenie symulacji neuronowej w Srodowisku
chmurowym. Jest to wazny wkiad praktyczny, poniewaz przypuszczam, ze wielu naukowcow
zajmujacych si¢ neuroinformatyka moze mie¢ duze problemy, jak to zrobi¢. Ponadto mamy
praktyczng propozycje taniego klastra obliczeniowego o nazwie Neural Simulations Cluster
(NSC) zbudowanego z komputeréw Raspberry Pi i ROCKPro64, ktéry moze obstugiwac rézne
symulacje, gdy dostepny budzet na sprzgt jest ograniczony, a niektére z tych symulacji mozna
wykonaé nawet w warunkach domowych. Ale prezentowana praca nie jest pozbawiona wad.

Stabe strony: niektore szczegdlne i ogdlne stabe strony rozprawy zostaly juz wskazane
powyzej, ale w tym miejscu cheiatbym zwroci¢ uwagg na inne kwestie:

1. W rozdziale 1.3, strona 3, autor napisat: “It is built of 100 billion interconnected
neural cells forming an extremely large and complex network.”” Czy jest jakis dokument
wyjasniajacy t¢ ztozono$¢? Jak mozemy modelowa¢ t¢ ztozono$¢, biorae na przyklad dziedzing
czasu i kontekst przestrzenno/topologiczny? Co tak naprawde oznacza, ze mozg jest ztozong
struktura? Jak autor rozumie pojecie ztozonosci? Ponadto na stronie 58, koniec rozdz. 3.3 mamy
widok, w ktérym autor napisal: ”... different researchers might develop different parts of that
large computational model of a reference brain. (...) If such a reference brain can be simulated
in reasonable time, the next steps could be to simulate the whole, thinking brain...”. Moim
zdaniem, ale nie tylko, jest to podejscie redukcjonistyczne, ktére niekoniecznie jest
odpowiednie dla jakichkolwiek zlozonych systeméw.
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2. W rozdziale'1.6.2, strona 9, autor napisal: There is a consensus that information
processing specific to the neocortex is performed by neuronal microcircuits.”. W Jjakim stopniu
jest to podobne do naszych wyobrazen i istniejgcych teorii dotyczgcych przetwarzania
informacji, zwlaszcza gdy jest ono cyfrowe, a nie analogowe?

3. Na stronie 4 mamy: “These large computers, often need to also consume a lot of
electricity, ...” — powiedzmy, Ze zuzywaja energi¢ elektryczng.

4. Na stronie 17 jest: 9 x 106 neurons with 18 % 109 synapses and 2.2 % 106 neurons
with 45 % 109 synapses, ale przypuszczam, ze powinno by¢: 9 x 106 neurons with 18 x 109
synapses and 2.2 * 106 neurons with 45 x 109 synapses, jak podano w streszczeniu pracy [44].

5. Na stronie 29 mamy akapit, w ktérym znajduje si¢ opis teorii LSM i jej mocy
obliczeniowej réwnej maszynom Turinga: LSM moze symulowa¢ dowolng maszyne Turinga,
ale co ze stwierdzeniem odwrotnym?

6. W podrozdziale 2.6 na stronie 34 mamy: “... the input info function YV(1)", ale w
rownaniu. (2.1) i (2.2) istnieje y"(f). Domyslam sie, ze jest literowka.

7. Rysunek 2.2 a) i b) na stronie 37 pokazuje niektére wyniki zaczerpnigte z [151], ale
jak nalezy je interpretowaé?

8. W rozdz. 2.11 w punkcie 2 (¢) mamy wzmianke o bifurkacjach podczas uzycia
algorytméw ML. Czy autor spotkal sie z czyms takim podczas przygotowywania swojej
rozprawy?

9. Jakie mogtyby by¢ wyniki symulacji, gdyby cyfra ,,0” podana na rys. 3.1 nie byta
wyrazona liniami prostymi? Na przyklad rogi cyfry 0 zostatyby zaokraglone.

10. Gdy w rozdziale 4 podawane sg wyniki eksperymentéw z uczeniem maszynowym,
brakuje wyjasnieri na temat réznych parametrow, ktére sg wykorzystywane w algorytmach ML.

Na przyklad na stronie 113 mamy: “... using a number of pre-selected parameters”. To jest
zbyt enigmatyczne i dobrze byloby oméwi¢ wigcej szczegotow na ten temat.

11. Dlaczego wybrano chmure AWS?

Bledy techniczne i jezykowe:

1. Nawet szybkie poréwnanie zdje¢ rozwiazan sprzgtowych z kilkoma rysunkami
przedstawiajagcymi wazne efekty pracy nie jest przekonujgce. Jako$¢ wielu rysunkéw
z waznymi wynikami jest bardzo niska, np. Rys. 4.12 a), 4.15 a), 4.21 a).

2. Wiele rysunkéw i tabel zamieszczonych w rozprawie nie ma zadnych odnoénikow
i komentarzy w tekécie. Czg$¢ juz wymieniono powyzej, ale jest ich wigcej, na przyktad
Rys. 3.5, Rys. 3.6. Jedli w tekécie nie ma odnosnikéw, to dlaczego rysunki sg zamieszczone?
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3. W wielu miejscach tekstu autor pisze w pierwszej osobie. Na przyklad: strona 3:
I assess, strona 5: I analyse, I explore, I run, I design, I evaluate, I attempt, i tak dalej. Nie jest
to typowe dla tego typu rozpraw i zazwyczaj oczekuje si¢ ich pisania w bezosobowej formie.

4, S tez bledy techniczne zwigzane z brakujacymi spacjami, blgdnymi jednostkami
miary itp., ale tutaj poming je jako nieistotne.

Ogolnie praca jest dobrze przygotowana i nie ma wielu bledow, ktore znaczaco
wplywaja na ogdlny obraz pracy.

Opinia, czy rozprawa doktorska wykazuje og6lng wiedzg¢ teoretyczng

Biorac pod uwage dotychczas przedstawiong argumentacjg, tres¢ pracy oraz jej ogolng
strukture nalezy stwierdzi¢, Zze autor wykazal si¢ niezbgdnym zasobem ogélnej wiedzy
teoretycznej wraz z wieloma umiejetno$ciami praktycznymi typowymi dla informatyki.
Najwazniejsze z tych stwierdzen wynika z faktu, ze praca prezentuje okreslony jezyk,
umiejetnosci, wiedze, ktore naleza do wigeej niz dwoch dyscyplin, w ktérych mamy zwigzek
z analizg zachowana moézgu i prébami jego komputerowego modelowania. Wiele istotnych
szczegolow i rozwazan przedstawionych w rozdziatach 1-3 wystarczy, aby stwierdzi¢, ze autor
ma bardzo dobre przygotowanie teoretyczne do prac naukowych zwigzanych
z neuroinformatyka. Wigkszosé z fragmentéw zostala poparta przeglagdem literatury,
szczegblowymi wyjasnieniami, a kilka watpliwosci przedstawionych w powyzszej recenzji
moze by¢ latwo wyjasnionych przez autora.

Opinia o tym, czy rozprawa doktorska wykazuje zdolno$¢ do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

W rozprawie autor przedstawit dwa rozdzialy (4 i 5), ktére koncentrujg si¢ glownie na
jego samodzielnej i osobistej pracy. Na szczeg6lng uwage zashuguje rozdziat 5, w ktorym
znajdujg sie autorskie propozycje dotyczace zaréwno sprzg¢towego, jak i programowego
rozwigzania. Pomimo tego, ze moim zdaniem autor mial pewne problemy z lepszg prezentacjg
wynikéw pracy, jestem przekonany, ze nie ma watpliwosci, iz autor posiada pelne zdolnosci do
prowadzenia pracy naukowej. A doktadniej: jestem przekonany, ze autor wlozyt duzo pracy
w przedstawienie koncowych wynikéw, ale moghby poswigci¢ wigeej uwagi lepszej prezentacji
wynikow. Wskazane powyzej wady sa drobnymi uwagami, ktére mozna wyjasni¢ udzielajac
odpowiedzi lub w trakcie obrony doktoratu.
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Opinia o tym, czy rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego, oryginalnym rozwigzaniem w zastosowaniu
wynikow wiasnych badan w sferze gospodarczej lub spolecznej

Jak napisano powyzej i biorge pod uwage zaskakujgcy fakt, ze spoleczno$c
neurobiologéw nie uzywala czesto (patrz strona 123) zadnych jednoplytowych klastréw
komputerowych (SBCC) skupionych na symulowaniu modeli cybernetycznych; ani w obszarze
bada, ani nawet w dydaktyce neuroinformatyki, inzynierii biomedycznej czy
neuroinformatyki obliczeniowej, conajmnie; zaproponowane w pracy oryginalne rozwigzanie
potoku programowo-sprzgtowego jest oryginalne dla istniejacych probleméw naukowych. Jest
nie tylko przedstawione jako koncept teoretyczny, ale jest zrealizowane w praktyce z niezbedng
wiedzg inzynierska i umiejetno$ciami praktycznymi.

Whiosek koncowy

Po analizie przedtozonej rozprawy doktorskiej Pana mgra Karola Chlasty stwierdzam,
ze wnosi ona wklad w rozw6j dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Stanowi
ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdzajac wiedze, bardzo dobre
przygotowanie merytoryczne, umiejetnosci praktyczne oraz umiejgtnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta. Podjeta tematyka jest aktualna i ma bardzo
duzy potencjatl aplikacyjny. Recenzowana rozprawa doktorska spetnia ustawowe wymagania
stawiane kandydatom do stopnia doktora, okreslone ustawa o stopniach i tytutach naukowych
— uwzglednione w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwigzku z art. 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie WYZSZym i nauce
(Dz. U. 22018 1., poz. 1669).

Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
1 Telekomunikacja Polsko-Japonskiej Akademii Technik Komputerowych w Warszawie
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

" Donnl b Shire fo
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