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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Przyczyny pt.:

»~Memrystywne uklady neuromimetyczne i rezerwuarowe”

Rozprawa mgr. Dawida Przyczyny to zbidr szeSciu prac, jednej przegladowej i pieciu oryginalnych.
Artykuty poprzedzone sg abstraktami polskim i angielskim, krétkim wprowadzeniem na 8 stron, oraz
streszczeniami przedstawionych publikacji. Caty tekst wprowadzajacy, namiastka autoreferatu, pisany
jest bezosobowo: ,,pokazano, zrobiono, itd.” niezaleznie od tego, czy kandydat pisze o pracy, ktérg sam
wykonat, o wynikach uzyskanych w swoim zespole, czy o wynikach z literatury. W przypadku rozprawy
doktorskiej stanowiacej osobny tekst jest to dla mnie akceptowalne, bo moge przyjaé, ze kandydat na
doktora prezentuje wytacznie swoje wyniki, ale nawet w takiej sytuacji znacznie tatwiej jest mi dokonaé
oceny, kiedy autor w warstwie jezykowej daje mi sygnaly, Ze co§ zrobit sam, piszac np. ,,analizujac dane
X pokazatem, ze .. [tu odnosnik do pracy wieloautorskie;j]”. Piszac ,,Pokazalismy, ze beton moze stuzy¢
do obliczeri” autor sygnalizuje, ze omawiana praca jest dzietem zespotu, w ktérym uczestniczyt, zas ,jak
wiadomo od lat [odnosniki]” jednoznacznie wskazuje na wyniki z literatury.

Z punktu widzenia zadania recenzenta, wprowadzenie przygotowane przez kandydata, ma
zasadnicze braki, poza wspomnianymi usterkami jezykowymi. Przedstawia ono pokrétce kontekst
prowadzonych bada# oraz skrétowo omawia tematyke przedstawionych prac. Rozprawa ma okreslony
tytul, ale nie ma zdefiniowanych zadnych celéw. Wiadomo, co autor zrobit - wskazuja na to zalgczone
prace oraz zatgczone dokumenty. Ale nie wiadomo, jaki byt cel lub cele autora. W zwigzku z tym trudno
ocenié, czy byly one sensowne, czy autor je osiggnat oraz w jakim zakresie. Brakuje podsumowania,
ktore pokazatoby spdjna mysl czy linie rozumowania, ktéra prowadzita autora do otrzymanych
wynikéw. Jedyne, co mozemy stwierdzié, to ze autor brat udzial w kilku projektach powigzanych

tematycznie, ktére zakornczyly sie publikacja.
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Kandydat dotaczyt 80 stron tekstu do swoich publikacji, a w zasadzie w zaden sposéb to nie
pomoglo mi w ocenie jego wynikéw. Wystarczytoby w zupetnosci 20-30 stron spdjnego autoreferatu,
ktéry 1) przedstawiatby kontekst dziedzinowy, 2) wskazujac wyzwania na tle rozwoju dziedziny
w czytelny sposéb okreslatby cele, ktére postawit sobie kandydat w swojej pracy, 3) skrétowo omawiat
wyniki uzyskane przez autora, wskazujac co zrobit sam, a co uzyskal we wspétpracy, 4) pokazywal,
w jakim zakresie udato mu sie osiggnaé postawione cele i jak zmienia to stan dziedziny. Obecnie jedynie
pierwszy element jest obecny w sposéb czytelny. Element trzeci, czyli prezentacja wlasnych wynikéw,
ze wzgledu na przyjeta maniere jezykowa, nie jest jednoznaczny. Oméwienie wynikéw to gtéwnie
skrétowe tlumaczenia poszczeg6lnych artykutéw, bez zadnych elementéw integracji, z zatagczonymi
niepotrzebnie wieloma rycinami z artykuléw stanowiacych rozprawe. Nawet one nie moga byé
wykorzystane do oceny samodzielnej pracy autora, gdyz jak pisze w swoim omdéwieniu, wybrat je
z publikacji ze wzgledu na spdjnos¢ tematyczng a nie ze wzgledu na swéj wktad. Np. na s. 39 kandydat
pisze: ,W ramach tego streszczenia przedstawiono jedynie zagadnienia zwigzane tematycznie
z pozostalymi pracami zawartymi w tej rozprawie.”

Z braku precyzyjnych wskazéwek jezykowych w rozprawie mgr. Przyczyny zdecydowatem sie
dokonaé oceny rozprawy na podstawie zgloszonych artykutéw oraz zatagczonych dokumentéw,
wskazujacych na indywidualny wktad kandydata do poszczegélnych publikacji oraz wktad pozostatych
autorow.

Zgodnie z ustawa ocena rozprawy doktorskiej powinna zawiera¢ trzy elementy:

1) ocene, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata;

2) ocene, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez kandydata;

3) oceneg, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Ponizej odniose sie szczegétowo do tych kwestii.

W pierwszym punkcie nie mam najmniejszej watpliwosci. Pierwszy artykut przedstawiony przez
kandydata to artykul przegladowy, w ktérym autor odpowiadal za opis teorii oraz przeglad
literaturowy obliczania rezerwuarowego. Przedstawit tam najnowsze osiagniecia dziedziny zwigzane
z tematyka swojej pracy doktorskiej. Znalazto to odzwierciedlenie we wprowadzeniu dotaczonym do
rozprawy.

Ze wzgledu na brak postawionych ogélnych celéw rozprawy nie moge ich wykorzysta¢ jako ram
mojej recenzji. Dlatego oméwie pokrétce pozostate piec artykutéw (D2 do D6) z naciskiem na wkiad
kandydata a nastepnie sumarycznie odniose sie do kwestii oryginalnosci rozwigzania problemu
naukowego oraz samodzielnosci kandydata.
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Artykut D2. Dawid Przyczyna, Maria Lis, Kacper Pilarczyk, Konrad Szacitowski ,Hardware realization of the
pattern recognition with an artificial neuromorphic device exhibiting a short-term memory”, Molecules 2019, 24,

2738

W artykule D2 autorzy wykorzystali element fotoelektryczny siarczku kadmu do klasyfikacji cyfr
pisanych recznie z zestawu danych MNIST. Autorzy pokazali, ze taki element ma pewne wtasnosci
odpowiadajace krétkoczasowej plastycznosci synaptycznej obserwowanej w uktadzie nerwowym. Uktad
zostat wykorzystany do wstepnego przetwarzania obrazéw w celu poprawy jakosci klasyfikacji. W mojej
ocenie wigzanie proponowanego modelu przetwarzania informacji z plastycznoscia synaptyczng idzie
za daleko. Istotnym elementem wykorzystania plastycznosci w komdrce jest szumigce wejscie, ktére
istotnie prébkuje szeroki rozktad czaséw miedzy kolejnymi impulsami wejSciowymi. W pracy D2
kolejne piksele sg podawane ze stalg czestoSciag prébkowania, w konsekwencji wzmocnienie
krétkoczasowe jest prébkowane tylko w kilku punktach. Zauwazmy tez, ze to wzmocnienie jest
znacznie stabsze (ok. 1.45 max) w poréwnaniu z synapsa biologiczng (ok. 3.75 max). Nota bene, nie
znalaztem w publikacji z jaka czestoscig kolejne piksele byly podawane na wejsciu. Zabrakto mi tez
zbadania otrzymanych wynikéw (indekséw separacji) jako funkgji dla okresu prébkowania. Nie ma tez
zadnych mechanizméw plastycznosci dtugofalowej, w tym sensie, ze wstepna analiza wcze$niejszych
przyktadéw nie wptywa na analize przyktadéw kolejnych. Dlatego proponowany analizator siarczku
kadmu dla mnie dziata raczej jak nieliniowy filtr niz synapsa plastyczna. Uwazam tez, ze stwierdzenie
autoréw, ze ,,we present an extremely simplified, robust circuit made of only one photoelectrochemical
element, the operation of which is similar to a simple classification system.” znowu idzie za daleko.
Sam element dziata jak filtr a klasyfikacja jest zaimplementowana przez dodatkowe przetwarzanie
sygnatéw (zliczanie pikseli, itd.).

W pracy D2 kandydat brat udziat w pomiarach fotoelektrochemicznych. Przedstawit rozktad
rozmiaréw krystalitow na podstawie zdje¢ SEM. Bral tez udzial w analizie wynikéw i pisaniu
manuskryptu. Wykonanie tych elementéw oceniam pozytywnie, chociaz zupelnie nie jest dla mnie
jasna rola rozdziatu 2.1 - charakterystyka materiatu - w kontekscie catej pracy D2. Poza rozdziatem 2.1
nigdzie w pracy nie pojawia sie wzmianka o znaczeniu wyznaczonej optycznej przerwy energetycznej

i rozktadu faz oraz ich roli dla badanego problemu.
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Artykut D3. Dawid Przyczyna, Maciej Suchecki, Andrew Adamatzky, Konrad Szacitowski , Towards Embedded
Computation with Building Materials”, Materials 2021, 14, 1724

We wstepie do pracy D3 autorzy pisza, ze ich celem jest pokazanie, ze beton mozna wykorzystac jako
narzedzie do obliczeri. Pomyst sam w sobie nieoczekiwany i dowcipny. Nadaje nowy wymiar pojeciu
inteligentnych budynkéw. Niemniej mam watpliwosci, czy autorzy osiagajg postawiony cel. W pracy
przygotowano beton czysty oraz domieszkowany pétprzewodnikami lub opitkami metalicznymi,
w przygotowanych prébkach umieszczono 9 srebrnych drutéw. Korzystajac z woltamperometrii
cyklicznej wykazano efekty histeretyczne, po czym szerzej zbadano wlasnosci materialowe
przygotowanych prébek. Nastepnie poprzez dwa druty podawano rézne sygnaty okresowe a na innych
wybranych kontaktach rejestrowano zmieszane sygnaly, ktére interpretowano jako wynik obliczer
wykonanych przez prébke. Nie wiadomo, dlaczego na wejsciu podawano takie a nie inne sygnaly,
dlaczego np. wybrano czestosci ok. 300 Hz, a nie rzad wielko$ci mniejsze lub wieksze, itd. Wybdr
sygnatéw wydaje sie arbitralny.

Wykonano szereg ztozonych analiz nieliniowych stosujac zaréwno metody zanurzeniowe, liczac
wiodacy wyktadnik Liapunowa, rézne wymiary fraktalne, entropie, itd. Samg analize, wykonang
gléwnie przez kandydata, oceniam pozytywnie, natomiast zabraklo mi dyskusji, po co zostata
przeprowadzona. Metody nieliniowe takie jak tu wykonano sa bardzo wrazliwe na jakos¢ danych
i wymagajace obliczeniowo. Przy tak przeprowadzonym doswiadczeniu - sygnaly podawane na wejscia
uktadu ztozonego, po czym intensywna obliczeniowo analiza sygnatu wejsciowego zakoriczona
wykorzystaniem wybranych parametréw nieliniowych typu wymiary fraktalne i entropie do
klasyfikacji sygnatéw wejsciowych - trudno mi sie zgodzi¢ z interpretacjg, ze mamy tu do czynienia
z wykonaniem obliczei przez betonowa prébke. Poniewaz nie zdefiniowano dobrze problemu - na
czym ma polegaé zadanie obliczeniowe? - nie mozna stwierdzié, jakie podejscie bytoby optymalne. Czy
wykonano prostsze analizy liniowe? Analize widmowa albo falkowa sygnatéw wyjsciowych? Jestem
przekonany, ze gdybySmy postawili za zadanie ,,rozpoznac jakie sygnaty podano na wejsciu” mozna by
znaleZ¢ markery znacznie prostsze, stabilniejsze i wymagajace mniej danych, niz wykorzystane metody
nieliniowe. Takiej préby nie podjeto, a jezeli podjeto, nie ma o tym informacji w zataczonej publikacji.
Nie wiemy tez, czy zaproponowana klasyfikacja w jakikolwiek sposdb sie generalizuje. Jak mozemy
wykorzysta¢ zaproponowana klasyfikacje do nowych sygnatéw. Nie wiadomo ile danych potrzeba do
wiarygodnego oszacowania zaproponowanych miar oraz jaki jest czas obliczeri tych wszystkich miar
(zanurzania, wyznaczania wymiaru zanurzeniowego i poszczegllnych parametréw, itd.). Takze
dyskusja jest dla mnie nieprzekonujaca. Autorzy wskazuja rozpoznawanie mowy jako przyktad zadania,
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ktére mogtoby byé wykonane przez podobny system w czasie rzeczywistym. Czy zdaniem autoréw ich
system dziala w czasie rzeczywistym? Wyktadniki Liapunowa. wymiary fraktalne itd. to sa wielkosci
zdefiniowane asymptotycznie dla sygnatéw stacjonarnych, nota bene stacjonarnosé sygnatéw autorzy
zbadali. Mowa jest zdecydowanie sygnatem niestacjonarnym. Nie widze tu préby pogodzenia tych
dwéch kwestii. Jezeli zgodzimy sie, ze tutaj beton wykonuje obliczenia, to w tym sensie kazdy uktad
tizyczny wykonuje obliczenia. Np. piasek wysypany na membrane glosnika czy plyte metalowa
wykonuje obliczenia, a mianowicie uktada sie w rézne wzory w zaleznosci od czestosci tonu
podawanego na gtosnik, a zatem dokonuje klasyfikacji czestosci.

Powigzanie starzejgcego sie betonu z rozwojem mézgu moim zdaniem idzie za daleko i jest
nieuzasadnione. Mézg np. sie z wiekiem uczy pewnych rzeczy, a przynajmniej taka mamy nadzieje;
mniejszg w przypadku betonu. Autorzy w podsumowaniu wskazuja, ze pokazali klasyfikacje ksztattéw
sygnatéw w uktadzie in materio. Wyktadniki Liapunowa nie klasyfikujg ksztatty sygnatu ale méwia co$
o uktadzie dynamicznym. Klasyfikacja byta wykonana na podstawie obliczefi parametréw sygnatéw
sprzezonych fizycznie w prébce. Poniewaz wybrano miary asymptotyczne nie mozna ich wykorzystaé
do monitorowania wilasnosci betonu w czasie rzeczywistym. Trzeba by zbada¢ wtasnosci miar
krétkookresowych. Autorzy pisza ,,Classification of waveforms in concrete can be performed only with
the support of time-series processing algorithms operating at classical computers.” Autorzy tego nie
pokazali. Pokazali, Ze ich procedura pozwala na pewng klasyfikacje, ale nie pokazali, Ze nie mozna tego

zrobic inaczej lub prosciej.

Artykut D4. Dawid Przyczyna, Sebastien Pecqueur, Dominique Vuillaume, Konrad Szacitowski ,Reservoir

computing for sensing: an experimental approach”, Int. J. Unconv. Comput., 2019, 14, 267.

W tej pracy autorzy dyskutuja zastosowania obliczeri rezerwuarowych do detekcji chemicznej. Ponad
potowa artykutu ma charakter przegladowy, gdzie oméwiono podstawowe typy obliczeri
rezerwuarowych jak i niedawne modyfikacje, w tym proponowane wykorzystanie takich obliczeri
w chemodetekcji w celu zmniejszenia interakcji czujnika ze Srodowiskiem. W rozdziale 4 tej pracy
autorzy przedstawiaja dwie przykladowe realizacje doswiadczalne, wykrywanie zmian impedancji
i detekcje jonéw potasu. Opis tych doswiadczeni jest powierzchowny i bezosobowy - dopiero po kilku
akapitach zorientowatem sie, ze autorzy prezentuja swoje nowe wyniki. Zamiast pisaé, cytuje ,,A first
crude experimental verification of the reservoir computing for sensing approach was demonstrated to
detect monolayers of lipoic acid on gold surfaces” mozna byto napisaé, np. ,,To demonstrate practical
applicability of these concepts we first show a simple method to detect monolayers of lipoic acid on
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gold surfaces”, poprawitoby to zrozumienie czytelnika. Samo doswiadczenie jest opisane tak skrétowo,
ze nie zrozumialem, co jest wykrywane, o co tu chodzi. Czy chodzi o binarng obecno$¢ tych
monowarstw? Czy tez o pomiar ich ilosci? Jak to bylo zwalidowane z uzyciem innych metod? Czy
zbadano precyzje pomiaréw / detekcji?

Podobnie w drugim doswiadczeniu trudno zrozumieé szczegéty osiggniecia autoréw. Autorzy
pisza ,,Signal analysis was performed with Fourier transform to overcome noise present in the system.”
Co to znaczy? Czy chodzi o uzycie filtrowania niskoprzepustowego? Autorzy pisza o wykreslaniu
szczytéw transformaty Fouriera w funkcji czasu i dopasowywaniu do nich krzywych wyktadniczych.
Brakuje podstawowych informacji, np. w jakich oknach liczono transformate, jaka metoda, itp. Nie
wiadomo jak walidowano jakos¢ zaproponowanej metody. Rozumiem, ze rysunek 8.d poniekad to
pokazuje. Nie jest dla mnie jasne skad biorg sie te wykrywane jony potasu i w jakich warunkach sensor
miatby dziataé. Nie jest tez dla mnie jasne na jakiej podstawie autorzy stwierdzili, ze zaproponowane
przez nich metody stanowig przyktad realizacji algorytmu SWEET.

Zgodnie z raportami wspétautoréw wktad kandydata do powstania artykutu byt dominujacy.
Cze$é przegladowa artykutu D4 potwierdza znajomo$é tematyki przez kandydata, za§ czesé
doswiadczalna wskazuje na jego umiejetnosci techniczne oraz umiejetnosé wykorzystania obliczania

rezerwuarowego w praktyce.

Artykut D5. Dawid Przyczyna, Maria Szacitowska, Marek Przybylski, Marcin Strzelecki, Konrad Szacitowski
»Recognition of Musical Dissonance and Consonance in a Simple Neuromorphic Computing System”, Int. J. Unconv.

Comput. 2022, 17, 81

W artykule 5 autorzy wykorzystujg symulowane uktady oparte o memrystory do analizy interwatéw
muzycznych w celu identyfikacji dysonanséw i konsonanséw. Artykut ma dobrze przygotowang czes¢
przegladowa, zaproponowane przetwarzanie sygnatéw jest ciekawe a metody i wyniki opisane
wiasciwie. Chyba najciekawszym wynikiem catej rozprawy jest dla mnie rysunek 9 w tej pracy, gdzie
mgr Przyczyna pokazal podobieristwo odwrotnosci liczby szczytéw widmowych obserwowanych
w przetworzonym sygnale oraz symulowanej krzywej konsonansu zmystowego.

W pracy D5 nie jest dla mnie jasne, dlaczego opracowany system SNESM dla czystej fali
sinusoidalnej generuje wytacznie harmoniki. By¢é moze jest to oczywiste z réwnati uktadu, ale nie widze
tego. Sama metoda analizy pokazana na rysunkach 10 i 11 znowu wydaje mi sie przerostem formy nad
trescig. Jak kandydat pokazat na rysunku 9 i o czym pisze w tekscie, do identyfikacji konsonanséw
wystarcza zliczenie liczby szczytéw widmowych. Sama stabilno$¢ zaproponowanej metody
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reprezentacji widm nie zostala sprawdzona. Mysle, ze konkretna reprezentacja bedzie zalezata od
jakosci wykrywania szczytéw widmowych, co w praktyce bedzie mialo znaczenie gléwnie dla
dysonanséw, ale drugorzedne, w tym sensie, ze dysonanse zawsze beda miaty wiecej punktéw niz

konsonanse. Co ponownie wskazuje, ze liczba szczytéw widmowych jest tu kluczowym parametrem.
Ponownie w pracy zabraklo mi dyskusji, co z tego wynika, np. dla zrozumienia percepcji
konsonansu i dysonansu, o czym autorzy pisza we wprowadzeniu. Autorzy pisza w podsumowaniu:
»Even such an abstract task as clustering of musical intervals according to their harmonic quality can
be performed in a simple circuit without prior training or engaging any element of the theory of
harmony into the algorithm.” Trudno mi sie z tym zgodzié: klastrowanie nie jest realizowane przez
symulowany system, ale w analizie post-hoc. Nie przekonuje mnie stwierdzenie, ze ,the results are
very similar to the evaluation of sound samples by human subjects”, nie pokazano tego. Nie widze tez

w jaki sposéb wyniki przedstawionej pracy prowadza do koricowych spekulacji autoréw ,,that neural

processes involved in perception of music may be related to the RC principles.”

Artykut D6. Dawid Przyczyna, Grzegorz Hess, Konrad Szacitowski ,,KNOWM Memristors in a Bridge Synapse delay-
based Reservoir Computing system for detection of epileptic seizures”, Int. J. Parallel Dist. Syst. 2022,

10.1080/17445760.2022.2088751

W ostatnim artykule rozprawy autorzy zajmujg sie wykorzystaniem uktadéw opartych o memrystory
do detekcji napadéw padaczkowych. Wykorzystujg do tego komercyjnie dostepny memrystor firmy
KNOWM Inc. Po wstepnej czesci przegladowej omawiajacej obliczenia rezerwuarowe, memrystory
i kilka zagadnieti dotyczacych padaczki, autorzy omawiaja memrystor KNOWM. W rozdziale drugim
kandydat scharakteryzowat uzyty memrystor, zbadat catkowite znieksztalcenie harmoniczne i jego
charakterystyke szumowa, oraz przetwarzanie typowych sygnaléw przez memrystor KNOWM
w uktadzie SNESM. W rozdziale 2.5 kandydat sprawdzit dziatanie uktadéw mostkowych opartych o
memrystor KNOWM, zblizonych do tych symulowanych w pracy D5, do detekcji napadéw
padaczkowych, analizujac uprzednio zebrane otwarte dane. Podobnie jak we wczesniejszych pracach
kandydat zajmowal sie charakterystyka i klasyfikacja poszczegélnych przypadkéw na podstawie
wyznaczonych licznych miar charakteryzujacych zlozonosé sygnatu przetworzonego przez uktad
SNESM. Ponownie trudno oceni¢ zasadno$¢ i optymalno$¢ wybranego podejscia poniewaz nie ma
bezposredniego poréwnania z innymi metodami, np. bezposrednia charakterystyka zebranych danych.
Oczywiscie rysunek 9 pokazuje poréwnanie analizy surowych i przetworzonych sygnatéw tymi samymi
metodami, nie jestem jednak przekonany, czy prostsza charakterystyka oparta o metody widmowe czy
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falkowe oryginalnego sygnatu nie databy poréwnywalnych wynikéw klasyfikacji. Tym niemniej analize
te oceniam pozytywnie, chociaz zabrakto mi dyskusji potencjalnego wykorzystania opracowane;j
metodologii do wykrywania napadéw padaczkowych w nowych danych, czy np. podziatu badanych
zestawdw na zbidr treningowy i testowy w celu sprawdzenia jakosci identyfikacji przy optymalnych

parametrach.

Podsumowujac, uwazam, ze badania, ktére autor przedstawil w swojej rozprawie sg ciekawe,
chociaz w mojej ocenie ich interpretacja idzie czesto za daleko a niektére wnioski sa nieuprawnione.
Nie mam jednak watpliwosci, ze autor wykazat sie umiejetnosciami technicznymi, oczekiwanymi na
tym etapie od kandydata do stopnia doktora. Pomimo moich licznych zastrzezei zaréwno co do
przedstawionych publikacji jak i towarzyszacego im wprowadzenia, moja ogdélna ocena pracy mgr.
Dawida Przyczyny jest pozytywna. Zwlaszcza ostatnie dwie prace, D5 i D6, wskazuja na jego
samodzielnos$¢ i oryginalnos¢ analizy probleméw naukowych. Gdyby zamiast pieciu pilotazowych
badai wybrat jeden lub dwa tematy, np. z prac D5 i D6, i je pogtebit, gdyby opart na tym jednolita
rozprawe wskazujac jednoznacznie swoje cele, osiagniecia, wyciggajagc wnioski ze swoich bada#, to
mogtaby by¢ bardzo dobra rozprawa. Tym niemniej uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska pana
mgr Dawida Przyczyny spelnia warunki okre§lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), dlatego zwracam sie¢ do Wysokiej Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gérniczo-Hutniczej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr.
Dawida Przyczyny do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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