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Tytut rozprawy: Random Projection in Deep Neural Networks

Autor rozprawy: Piotr lwo Wdijcik

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza pracy) i czy zostato ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma praca (teoretyczny, doéwiadczalny, inny)?

Recenzowana rozprawa doktorska szeroko opisuje mozliwosci zastosowania techniki rzutu
przypadkowego w uczeniu gtebokich sieci neuronowych, ze szczegélnym naciskiem potozonym na
problemy uczenia, w ktérych dane wejsciowe sa rzadkie (ang. sparse) i charakteryzuja sie bardzo duza
wymiarowoscia. Autor skupia sie przede wszystkim na dwdch elementach procesu uczenia: na redukgji
wymiarowosci przestrzeni wejsciowej oraz na inicjalizacji wag sieci neuronowej. W pracy przedstawiono
obszernie rdine techniki rzutu przypadkowego, omoéwiono zalety i wady poszczegdlnych podejséé,
dokonano analizy ztozonosci obliczeniowej oraz przeprowadzono zakrojony na szeroka skale eksperyment
obliczeniowy na danych syntetycznych i empirycznych. Poruszony w rozprawie problem badawczy jest
niezwykle aktualny, doskonale wpisuje sie w Swiatowy nurt badarn nad uczeniem maszynowym i sieciami
neuronowymi, a przede wszystkim, jest to problem oryginalny i wazny. Mimo ogromnego zainteresowania
migdzynarodowego S$rodowiska naukowego problemami uczenia gtebokich sieci neuronowych
i wysokiego stopnia wyeksploatowania tematu, Autorowi udato sie znalezé pewnga luka w obecnym stanie
wiedzy i ja wypetnic. | bynajmniej nie sg to badania, ktére (jak ztosliwie ocenit pewien projekt badawczy
jeden z kolegéw) "[...] wypetniaja te luke w naszej wiedzy, ktéra lepiej, aby pozostawata niewypetniona.”
Recenzowana praca ma charakter oryginalny, poziom merytoryczny zamieszczonych w niej badan jest
bardzo wysoki, poziom edytorski pracy jest wzorowy, a potencjalny wptyw na dyscypline jest istotny.
W mojej opinii problem badawczy postawiony w rozprawie oraz proponowane rozwigzanie problemu
spetniaja wymagania zwyczajowo stawiane rozprawom doktorskim.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i liczy, wraz z bibliografia, 116 stron. Bibliografia liczy 202
pozycje, w tym 5 prac, ktorych autorem lub wspotautorem jest Piotr Wojcik. W pracy zawarto, zgodnie
z wymaganiami, krotkie streszczenie w jezyku polskim. Poza regularnymi rozdziatami praca zawiera spis
uzytych symboli matematycznych, spis tablic i rycin, oraz dodatek zawierajacy opis uzytych
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w eksperymentach zbioréw danych. Na samg prace sktada sie 6 rozdziatdow. W rozdziale 1 Autor
wprowadza gtowng teze i definiuje oryginalny wkiad naukowy rozprawy. Rozdziat 2 jest poswiecony
gtebokim sieciom neuronowym. Autor opisuje najpopularniejsze architektury sieci neuronowych
i wskazuje na gtoéwne problemy zwiazane z uczeniem tych sieci. Jednoczesnie Autor definiuje problem
uczenia na danych rzadkich o ogromnej wymiarowosci i wskazuje, dlaczego istniejace podejscia sa
niewystarczajace. Rozdziat 3 to szczegotowe i kompletne przedstawienie techniki rzutu przypadkowego.
W rozdziale 4 Autor wprowadza koncepcje redukcji wymiarowosci danych przez uzycie rzutu
przypadkowego i dokonuje eksperymentalnej ewaluacji uzytecznosci tej techniki. Podstawowa technika
zostaje wzbogacona o mozliwo$¢ douczania wag zawartych w macierzy rzutu. Rozdziat 5 przedstawia
koncepcje uzycia rzutu przypadkowego do inicjalizacji wag sieci neuronowej, podobnie jak w rozdziale 4,
i tutaj podstawowe koncepcje s3 ilustrowane obszernymi eksperymentami przeprowadzonymi na sieciach
splotowych, auto-enkoderach i sieciach pretrenowanych. Rozprawe zamyka rozdziat 6 zawierajacy

podsumowanie uzyskanych wynikéw i wnioski.

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny. Co prawda Autor wskazuje na solidne podstawy
teoretyczne, ktore pozwalajg wierzy¢ w skutecznosé¢ metody (rozdziat 3.1 i rozwazania na temat lematu
Johnsona-Lindenstraussa), ale gtéwny nacisk w rozprawie potozony jest na doswiadczalng weryfikacje
metody. Problem badawczy zostat sformutowany w sposob jasny i jednoznaczny, a cata konstrukcja

rozprawy jest podporzadkowana udowodnieniu tezy.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb witasciwy analize Zrodet, w tym literatury swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle, swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu

irddet sformutowano w sposaéb jasny i przekonujacy?

Aktualny stan wiedzy zostat zaprezentowany w rozdziatach 2 i 3. Autor opisat najpopularniejsze rodzaje
gtebokich sieci neuronowych oraz obszernie przedstawit istniejace metody rzutu przypadkowego.
W rozdziale 2 Autor zamiescit tez interesujacag dyskusje na temat najwazniejszych wyzwan jakie stawia
proces uczenia sieci neuronowych, ze szczegdlnym naciskiem potozonym na uczenie na danych rzadkich
i wielowymiarowych. Umieszczenie tej dyskusji na poczatku rozprawy jest bardzo pozytecznym zabiegiem,
poniewaz bardzo ufatwia sledzenie mysli Autora i stanowi naturalny punkt odniesienia dla rozdziatow

prezentujacych wyniki eksperymentdw.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze Autor doskonale zna sie na omawianej tematyce. Precyzja
i trafnoé¢ opinii i ocen poszczegolnych metod i architektur dowodzi, ze tematyka uczenia maszynowego
glebokich sieci neuronowych jest Autorowi bliska. Aktualny stan wiedzy jest przedstawiony w sposéb
wyczerpujacy, a przy tym zwiezly i konkretny. Autor odnosi sie do aktualnego stanu wiedzy, przedstawia
jego krytyczna analize, identyfikuje luki. Po zapoznaniu sie z rozdziatem 2 czytelnik rozumie, dlaczego
w przypadku rzadkich i wysoce wymiarowych danych proponowane w rozprawie podejscie bazujgce na
rzucie przypadkowym ma duze szanse na powodzenie. Cata praca jest zgrabnie spieta tezg przedstawiona
w rozdziale 1, gdzie kolejne rozdziaty stanowia konsekwentna prébe (dodajmy, udang) potwierdzenia tej

tezy.
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Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest
pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature

swiatowg?

Samodzielny i oryginalny wkiad Autora to przede wszystkim zbadanie mozliwoéci uzycia metody rzutu
przypadkowego w uczeniu gtebokich sieci neuronowych. Autor wnikliwie analizuje dostepne rodzaje
rzutow przypadkowych i testuje ich uzytecznos$¢ w redukcji wymiarowosci i inicjalizacji wag. Szczegélnie
podoba mi si¢ ograniczenie zakresu rozwazan do domeny probleméw, w ktérych dane wejiciowe sa
opisane ogromna liczbg wymiaréw i charakteryzuja sie duza rzadkoécia. Ta decyzja Autora jest ze wszech
miar stuszna. Dzigki temu prezentowany wywod jest spojny, a szansa na uzyskanie istotnych wynikéw jest
wigksza. Po dowiedzeniu (w mojej opinii) skutecznosci proponowanej metody dla wybranej klasy
probleméw, w ramach dalszych prac mozna prébowaé adaptowa¢ metode rzutu przypadkowego do
innych rodzajéw danych i klas sieci neuronowych. Do gtéwnych oryginalnych osiagnie¢ Autora zaliczam:

* zbadanie mozliwosci wykorzystania techniki rzutu przypadkowego do uczenia gtebokich sieci

neuronowych,

* przekonujgce wykazanie, ze w praktyce metoda rzutu przypadkowego pozwala na zastosowanie
gtebokich sieci neuronowych do uczenia na rzadkich danych o bardzo wysokiej wymiarowoéci,

* przeanalizowanie mozliwosci dostrojenia parametréw rzutu przypadkowego przez uczenie,

* przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania metody rzutu przypadkowego do inicjalizacji wag

sieci neuronowej.

Zgodnie z mojg wiedza, przedstawione w rozprawie koncepcje i rozwiazania s3 w petni oryginalne i nie
byty wezesniej rozwazane w literaturze. Oryginalno$¢ i znaczenie zaprezentowanych w rozprawie wynikow
z nadmiarem wyczerpujg wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynikéw (zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakceyjna rozprawy)?

Po raz drugi w mojej "karierze" recenzenta mam przyjemnoé¢ spotkania sie z tekstem tak wysokiej jakoéci.
Tekst pracy jest wzorowy a poziom edytorski bezbtedny. Mimo dwukrotnej, bardzo starannej lektury
tekstu, udato mi sie znale#¢ zaledwie jeden (sic!) btad - na stronie 40-tej wystepuje stowo "employd".
Struktura pracy jest starannie zaplanowana, kazdy paragraf wynika z poprzedniego i logicznie sie z nim
taczy. Wszystkie symbole i oznaczenia matematyczne sa wprowadzone odpowiednio wczeénie
i wykorzystywane konsekwentnie. Co wazne, same oznaczenia sa przemysélane i spdjne. Prace czyta sie
bardzo tatwo, Autor prowadzi czytelnika przez tekst w sposéb naturalny. Na szczegélng pochwate
zastuguja zamieszczone w pracy ryciny i tabele, nie tylko sa wizualnie atrakcyjne, ale posiadaja tez wysoka
warto$¢ informacyjna. Rzadko sie zdarza, aby podpisy rycin i zamieszczone na nich legendy pozwalaty
zrozumie¢ informacje przekazywana przez rycing bez odwotania sie do tekstu - wymaga to starannego
i przemyslanego zaprojektowania rycin i tabel. Osobiécie uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca

mogtaby stuzy¢ za wzdr doskonale przygotowanej rozprawy doktorskie;.
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Dodatkowo, chciatbym pochwalié Autora za wzbogacenie tresci rozprawy o rozdziaty zawierajace dyskusje
na temat kwestii implementacyjnych omawianych rozwigzan. Sama praca ma charakter wybitnie
eksperymentalny, ale Autor chetnie dzieli sie z czytelnikiem swoimi doswiadczeniami nabytymi w trakcie
prac implementacyjnych. Lektura tych rozdziatéw niezbicie dowodzi, ze Autor, poza warsztatem
naukowym, znakomicie opanowat tez warsztat inzynierski i biegle postuguje sie wspdtczesnymi
narzedziami informatyki pozwalajacymi nie tylko na szybkie prototypowanie i realizacje eksperymentow,
ale takZze promujacymi reprodukowalnos¢. Pomyst dzielenia sie ze Swiatem naukowym nie tylko
algorytmami i wynikami eksperymentéw, ale tez kodem stuzagcym do przeprowadzenia eksperymentow,

jest zdecydowanie wart pochwaty.
Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Praca doktorska Piotra Woéjcika nie posiada wad. Uznatem, Zze proba wyszukania jakiegos drobiazgu, do
ktorego mogtbym sie przyczepic jako recenzent, tylko po to, zeby recenzja zawierata uwagi krytyczne, jest
pozbawiona sensu. W mojej opinii to jest po prostu znakomita rozprawa doktorska, tak pod wzgledem
merytorycznym, jak i edytorskim. Sformutowane przeze mnie ponizej pytania nie stanowia uwag
krytycznych, ale zaproszenie Autora do pewnej dyskusji i refleksji nad zaproponowanym rozwigzaniem.

1. Na stronie 59 Autor pisze: "Surprisingly, introducing a nonlinearity after the RP layer decreased
the network performance". Prawde powiedziawszy, zupetnie mnie to nie zdziwito. Chciatbym sie
dowiedziec, dlaczego Autor oczekiwat poprawy po wprowadzeniu warstwy RelLU/LeakyRelLU po

warstwie rzutu przypadkowego?

2. Nie rozumiem powodu, dla ktérego Autor prébowat doucza¢ warstwe rzutu przypadkowego
korzystajac z techniki fine-tuning. Czy przypadkiem nie jest to otwarcie drogi do przeuczenia
modelu? W przypadku uczenia parametrow sieci, nawet przy wykorzystaniu techniki dropout,
zmiana wag ma na celu ekstrakcje uzytecznych cech i budowe nieliniowych kombinacji tych cech.
Nie znajduje podobnego uzasadnienia w przypadku douczania wag w warstwie RP.

3. Proponowane w rozprawie rozwigzania przypomniaty mi o koncepcji uczenia ekstremalnego (ang.
Extreme Learning Machine) proponowanej przez Guang-Bin Huanga, w ktérej wszystkie wagi sieci
neuronowej sg inicjalizowane losowo, a uczeniu podlega tylko ostatnia warstwa. Taka
architektura teoretycznie powinna utatwia¢ generalizacje i stanowi¢ lepsza analogie dla ludzkiego
umystu, ktéry wykonuje uczenie przy pomocy jednej, ustalonej architektury potaczen miedzy
neuronami. Chciatbym prosi¢ Autora o wskazanie podobienstw i rézni¢ miedzy jego propozycja,

a koncepcjg ELM.
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Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi dojrzate, oryginalne i ciekawe opracowanie. Autor
podejmuje sie rozwigza¢ trudny i aktualny problem badawczy, wychodzac z tej préby zdecydowanie
zwyciesko. Rozprawa zawiera czytelne sformutowanie problemu oraz bardzo satysfakcjonujgca propozycje
jego rozwiazania, zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia. Rozprawa jest napisana
w spos6b wzorowy, nie sposéb jest wytkna¢ zadnych btedow edytorskich. Jej lektura utwierdza mnie
w przekonaniu, ze Autor doskonale opanowat warsztat naukowy, swobodnie porusza sie w obszarze
uczenia glebokich sieci neuronowych i jest zaznajomiony z aktualnym stanem wiedzy. Lista jego osiggniec
publikacyjnych zdecydowanie przewyzsza oczekiwania tradycyjnie stawiane doktorantom, czego
dowodem mogg by¢ prace zamieszczone w "Neurocomputing” czy "IEEE Internet Computing".

W podsumowaniu recenzji z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska Piotra Wojcika spetnia
znadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca Ustawe "Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1668) i wnosze o jej dopuszczenie
do publicznej obrony. Ze wzgledu na bardzo wysoki, w mojej ocenie, poziom merytoryczny recenzowanej
rozprawy, rekomenduje Radzie Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH je] wyrdznienie.




