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Niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na opracowaniu rozszerzen i usprawnien,
optymalizacji oraz zastosowaniach metody Extreme Learning Machine (ELM) w réznych
dziedzinach, ze szczeg6lnym uwzglednieniem a) tworzenia narzedzi programistycznych oraz
poszukiwaniu efektywnych energetycznie platform uruchomieniowych dla ELM, b)
opracowaniu 1 realizacji usprawnien algorytmicznych dla ELM oraz c) praktycznych
zastosowaniach ELM 1 innych metod uczenia maszynowego w zadaniach identyfikacji
mikroorganizméw ryzosferowych. Taka kolejno$¢ odzwierciedla logiczng kolejnos¢ badan,
poniewaz opracowanie platformy TfELM w czgéci (a) stanowilo podstawe obliczeniowg dla
wszystkich dalszych eksperymentow i analiz przedstawionych w czgséciach (b-d).

a) Podstawe pracy stanowi TfELM — stworzona przez autora tej rozprawy od podstaw
elastyczna platforma programistyczna napisana w jezyku Python, w pelni zintegrowana
z bibliotekami TensorFlow, CUDA oraz scikit-learn. To otwarte oprogramowanie, dost¢gpne
w menadzerze pakietow dla jezyka Python - PyPI oraz GitHub wspiera 18 wariantow ELM
ijest zgodne z konwencjami biblioteki scikit-learn, co umozliwia m.in. automatyczne
obliczanie metryk w walidacji krzyzowej, zastosowanie Wyjasnialnej Sztucznej Inteligencji
(eng. Explainable Al) oraz zapisywanie i wczytywanie rozwazanych modeli. Przeprowadzone
testy wydajnosciowe wykazaly, ze TfELM przewyzsza istniejagce implementacje pod wzgledem
efektywnosci obliczen (krétszy czas nauczania 1 testowania modelu) dzigki zgodnos$ci
z najnowszymi wersjami bibliotek TensorFlow i CUDA oraz zastosowaniu metod takich jak
aproksymacja Nystroma. W rozprawie podjeto takze temat wpltywu architektury sprzetowej na
wydajnos$¢ algorytmdéw uczenia maszynowego, w tym ELM. Przeanalizowano mozliwosci
energooszczednych uktadow Apple Silicon (M1-M4), porownujac ich wydajnos¢
z tradycyjnymi konfiguracjami GPU, takimi jak NVIDIA RTX 3090. Wyniki badan
potwierdzity, ze procesory M2 moga stanowi¢ efektywna energetycznie alternatywe dla
wybranych zadan modeli typu ELM, przy zachowaniu wysokiej wydajnosci obliczeniowe;.

b) Znaczng cz¢$¢ pracy poswiecono optymalizacji algorytmicznej] ELM. W badaniach
nad Metaheurystycznymi Algorytmami (MA) wykazano, Ze techniki takie jak Salp Swarm
Algorithm (SSA) czy Manta Ray Foraging Optimization (MRFO) pozwalajg na zwigkszenie
doktadnosci modeli ELM. Kolejne badania skupily si¢ na optymalizacji doboru warto$ci
parametréw dla ré6znych funkcji aktywacji do ELM za pomoca algorytméw MA, co przyniosto
zauwazalny wzrost skutecznosci klasyfikatorow. Przeprowadzono réwniez kompleksowg
analiz¢ 36 funkcji aktywacji, w tym tez dotad niewykorzystywanych w ELMfunkcji Mish
1 Sexp, potwierdzajac kluczowe znaczenie doboru funkcji aktywacji dla wynikow klasyfikacji.
W rozprawie szczegotowo przeanalizowano takze wplyw losowosci wyboru wag w procesie



inicjalizacji wag w ELM. Badania wykazaty, ze wybor generatora liczb losowych oraz funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa moze znaczgco wptynaé na stabilno$¢ i doktadno$¢ modeli.
Eksperymenty dowiodly, ze rozklad Pareto cze¢sto przewyzszat najczgséciej stosowane w ELM
rozktady jednostajne.

¢) Waznym elementem pracy jest rOwniez testowanie praktycznego zastosowania ELM
w analizie obrazow biologicznych (tj. do klasyfikacji bakterii i Chromist zamieszkujacych
ryzosfere). W serii réznorodnych badan skoncentrowano si¢ na identyfikacji mikroorganizméw
glebowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego oraz innych technik przetwarzania
obrazow (np. filtrowanie, segmentacja, czy ekstrakcja). W jednej z prac pordéwnano
efektywnos¢ ELM, maszyn wektorow nosnych oraz lasow losowych w klasyfikacji bakterii
glebowych. Wyniki wykazaty wyzszo§¢ ELM, w konteks$cie dopasowania do danych oraz
szybkosci nauczania i1 testowania, w zadaniach klasyfikacji pojedynczych komorek
wykorzystujac stworzong biblioteke TfELM do obliczen oraz usprawnienia sieci na bazie
wiedzy ugruntowanej w publikacjach poswieconym optymalizacji sieci ELM. W kolejnych
badaniach zastosowano konwolucyjne sieci neuronowe (eng. Convolutional Neural Network,
CNN) do identyfikacji grzybow 1 Chromist potwierdzajac efektywno$¢ podejécia opartego na
analizie pojedynczych instancji nawet przy duzym zréznicowaniu morfologicznym badanych
danych. Najobszerniejsze studium po§wigcono automatycznej identyfikacji mikroorganizmow
glebowych hodowanych na pozywkach agarowych. Wykorzystujac wczesniej stworzony pakiet
TfELM, przeanalizowano skuteczno$¢ klasyfikatorow ELM i1 CNN, pordéwnujac cechy
obliczone r¢cznie w zestawieniu z tymi uzyskanymi przy uzyciu CNN. Co istotne, cechy
wyliczane z obrazu, ktore obejmowaty cechy koloru, tekstury oraz ksztattu, okazaly si¢ czgsto
bardziej skuteczne pod wzgledem dopasowania modelu niz te uzyskane z glgbokich sieci
konwolucyjnych.

Podsumowujac niniejsza rozprawa ma na celu wniesienie istotnego wkladu w rozwoj
ELM poprzez opracowanie nowoczesnych narzedzi programistycznych takich jak biblioteka
TfELM, optymalizacje algorytmiczng SSA 1 MRFO oraz praktyczne zastosowania w analizie
obrazow biologicznych. Hipoteza badawcza niniejszej rozprawy zaktada, ze ELM moze zosta¢
istotnie udoskonalona poprzez rozwdj jej technik algorytmicznych - w szczeg6lnosci dzigki
zastosowaniu wspomnianych wczesniej rozszerzen. Zmiany te nie tylko poprawiaja wydajnos¢
ELM, ale takze poszerzaja zakres jego zastosowan w rozwigzywaniu rzeczywistych, opartych
na danych problemoéw. Uzyskane wyniki stanowia solidng podstaw¢ do dalszych badan nad
wykorzystaniem ELM 1 jego wariantow w innych zadaniach uczenia maszynowego.



