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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa mgr inz. Dawida Przyczyny, zatytutowana:
»Memrystywne uktady neuromimetyczne i rezerwuarowe”.
Recenzjg opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Ogolna ocena koncepcji i uktadu pracy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Przyczyny oparta jest
na cyklu 6 publikacji w recenzowanych czasopismach. Dotyczy ona badania materiatéw i
uktadéw umozliwiajacych obliczenia rezerwuarowe i mozliwoéci wykorzystania ich w inzynierii
neuromorficznej. Jest to nowa i rozwijajgca sie¢ dopiero dziedzina, w ramach ktdrej
podejmowane s3 préby wykorzystania wtasciwosci pewnych materiatéw do przetwarzania
sygnatdw i wykorzystania owych przetworzeri jako wynikdéw nieliniowych obliczer.
Przedstawiony cykl prac wpasowuje si¢ w nurt demonstracji, ze takie obliczenia s3 mozliwe.
Jednak na to czy znajda one praktyczne zastosowania trzeba jeszcze poczekac.

Dysertacja sktada sie ze Streszczenia, Wprowadzenia, gdzie autor zarysowuje kontekst
swoich badari i uktad pracy, po czym nastepuja Streszczenia poszczegéinych prac wchodzacych
w cykl. Rozprawa zawiera tez kopie publikacji stanowigcych wspomniany cykl. Catoéé
uzupetniona jest o zestaw oswiadczern wspétautoréw co do ich roli w poszczegdlnych
publikacjach.

Wprowadzenie oraz streszczenia poszczegdlnych prac mozna postrzegaé jako swego
rodzaju autoreferat, aczkolwiek taka forma prezentacji nie jest w mojej opinii najlepsza.
Mankamentem jest to, ze z jednej strony streszczenia zawierajg wzgledem siebie pewng
redundancje informacji wstepnych, z drugiej nie tworza spéjnego obrazu dokonari Doktoranta
a z trzeciej nie dajg wprost informacji o osobistym wktadzie Doktoranta do poszczegdinych
prac. Pod wzgledem petnienia roli autoreferatu nieco lepiej wypada Streszczenie
przedstawione na samym poczatku rozprawy, ktére w swej drugiej potowie — paragrafy na
stronach 12-14 — nakresla zaréwno zwarto$¢ jak i koncepcje powigzarn pomiedzy
poszczegdlnymi pracami w cyklu, tyle, ze prezentacja tresci jest tu bardzo skrécona.



Przeglad streszczen i artykutow zrédtowych, ocena udziatu Doktoranta.

Praca D1: ,Towards synthetic neural networks: can artificial electrochemical neurons
be coupled with artificial memristive synapses?” opublikowana zostata w Japanese Journal of
Applied Physics (IF 1.491). Musze odnotowaé, ze nie znalaztem formalnych o$wiadczen 3
sposrod 4 wspotautoréw tej pracy, zamieszczone jest jedynie o$wiadczenie prof.
Szacitowskiego, zas Doktorant nie jest wymieniany w pracy jako autor korespondujacy. Zartem
w przypadku tej pracy skupig sie na ocenie jej Streszczenia, ktére bez watpienia jest autorskim
dzietem pana Dawida Przyczyny.

Streszczenie tej pracy skupia sie na dos¢ ogdlnym wprowadzeniu do koncepcji obliczen
za pomocg materiatdw wykazujgcych wiasciwosci memfraktoréw — pasywnych elementéw
obwoddw elektrycznych wykazujacych zalezno$é od historii przeptywu tadunku elektrycznego
przez nie. Przypomniane sg tez niektére elementarne modele neurondéw jako jednostek
przetwarzajacych informacje. Zabrakto mi w tym opisie rozréznienia na to co jest uzywane
aktualnie do obliczer wykonywanych na komputerach z CPU i GPU w celu przetwarzania
informacji a tym, ze modele generujace iglice stuza obecnie gtdwnie do modelowania
wtasnosci uktadéw biologicznych pomagajac zrozumieé dziatanie mézgu. Byé moze prace nad
obliczeniami w materiatach memfraktorowych doprowadza kiedy$ do upowszechnienia
obliczen za pomocga przetwarzania réznego typu kodowania, ale nie jest to jeszcze praktyka
powszechna i warto byto to zaznaczy¢, zresztg jest o tym mowa w zrédtowym art. D1.

Opis matematyczny obliczen rezerwuarowych jest przejrzysty, Autor informuje, ze jest
on zaczerpniety od Zorana Konkoli, ale zabrakio mi odniesienia sie do konkretnych prac Zorana
Konkoli—zeby sie tego dowiedzie¢ trzeba siegng¢ do Zzrédtowej pracy D1. Podobnie w ostatnim
akapicie tego streszczenia pojawiaja sie odwotania do prac Doktoranta wg tytutéw, ale oprécz
tego przydatne by byto przywotanie symboli (D1-D6) uzywanych przez Autora do identyfikacji
prac, na ktérych bazuje rozprawa.

Z obowigzku recenzenta, musze jeszcze zwrdci¢ uwage na szczegdt, ze w réwnaniu 2
pojawia sie symbol T, ktéry, cho¢ tatwo sie domysle¢ czym jest jednak formalnie nie zostat
opisany.

Praca D2: ,Hardware realization of the pattern recognition with an artificial
neuromorphic device exhibiting a short-term memory” ukazata si¢ w Molecules (IF 4.927).
Udziat poszczegdlnych wspodtautoréw jest opisany w samej pracy. Wg tego opisu wkiad
Doktoranta jest szczegdlnie istotny w eksperymentach fotoelektrochemicznych zas w analizie
danych na réwni z pozostatymi 3 autorami.

W artykule opisane jest dziatanie uktadu fotoelektrochemicznego wykazujgcego krétko
czasowe wzmocnienie odpowiedzi dla bodicéw $wietlnych przychodzacych w pewnym
zakresie czaséw. Dziatanie to, jak stusznie zauwaza Autor, mozna postrzega¢ jako analogiczne
do dziatania biologicznych synaps wykazujacych zjawisko krétko czasowego wzmocnienia. Wg
deklaracji mozna wnioskowa¢, ze to wiasnie eksperymenty z tym uktadem sa istotnym
wkiadem Doktoranta do tej pracy. Ta cze$é jest dobrze wyttumaczona i zilustrowana. Fakt, ze
gléwnym wkiadem pana Przyczyny byta cze$é eksperymentalna moze czeéciowo ttumaczyé, ze
w streszczeniu nie zostata podkreslona interpretacja i sens wykorzystanej w pracy D2
parametryzacji obrazéw przed i po zastosowaniu transformacji za pomocg badanego
urzgdzenia —w pracy D2 pojawia sie taka interpretacja — zgrubne szacowanie wielkosci znaku
i jego symetrii.

Generalnie praca D2 moze stanowi¢ ,proof of concept”, szczegdlnie w zakresie
dziatania uktadu fotoelektrochemicznego jako nieliniowego przetwornika sygnatéw, niemniej



propozycja wykorzystania go do transformacji liter ze zbioru MNIST wraz z bardzo mato
efektywnym klasyfikatorem i sposobem jego oceny w mojej opinii jest bardzo ,,akademickim”
przyktadem.

Praca D3: ,Towards Embedded Computation with Building Materials” ukazata sie w
Materials (IF 3.748). Oryginalny artykut zawiera o$wiadczenia wspdtautoréw dotyczgce
udziatu. Wynika z nich istotny wktad pana Dawida Przyczyny.

Artykut ma dwa istotne aspekty: badanie wtasnoéci domieszkowanego betonu pod
katem charakterystyk umozliwiajacych obliczenia rezerwuarowe oraz prébe pokazania
mozliwosci przetwarzania i klasyfikacji sygnatéw przez uktad zawierajgcy taki materiat. Autor
pokazat na przyktadach scharakteryzowanych prébek obecno$é¢ przecinajacej sie petli
histerezy. Pytaniem, ktére mi sie tu nasuwa jest na ile powtarzalne sg otrzymane
charakterystyki? Jak zalezg one od np. wilgotnosci czy temperatury materiatu?

Zaproponowany uktad klasyfikatora mozna uzna¢ za ,proof of concept”
demonstrujacy, ze nawet tak wydawatoby sie powszechne materiaty jak beton moina
wykorzysta¢ w uktadach przetwarzania informacji. Przy czym raczej uznatbym, ze nieliniowe
znieksztatcenia sygnatéw w prébkach betonu to wstepne przetwarzanie danych, a nie
klasyfikacja, gdyz do wiasciwej klasyfikacji okazato sie niezbedne wykorzystanie
zaawansowanych nieliniowych technik analizy sygnatu wyjSciowego z badanych prébek. Swoja
drogy zastanawia mnie czy poréwnywalnych, a moze nawet lepszych wynikéw nie databy
stosunkowo prosta analiza widmowa owych sygnatow.

Mankamentem pracy jest brak zademonstrowania ,zysku” z zastosowania
przetworzenia sygnatu przez badane prébki. Czy potraktowanie podobng bateria technik
nieliniowych sygnatu zmieszanego w sposdb liniowy dawatoby gorsze czy lepsze rozréznianie
mieszanych sygnatow?

Podobnie jak w pracy D2, wydaje mi sie, ze wybdr zadania, na ktérym autorzy
demonstrowali mozliwosci przeksztatcania sygnatu jest nieco sztuczny i czysto akademicki. Czy
nie warto by tu raczej rozwaza¢ np. zmian w przetwarzaniu sygnatu pod wptywem naprezen,
wibracji czy innych warunkéw, ktérym konstrukcje betonowe sg poddawane w praktyce?

Praca D4: ,Reservoir computing for sensing: an experimental approach” ukazata si¢ w
International Journal of Unconventional Computing (IF 1.844). Dawid Przyczyna jest
pierwszym autorem. Oryginalna praca D4 nie posiada opisu udziatu autoréw a w zestawie
oswiadczeri nie ma oswiadczen 2 sposrod 3 wspoétautoréw. Niemniej sadzac z akcentéw
potozonych w streszczeniu pracy, gdzie Doktorant skupia sie na pokazaniu, ze ukfad
zawierajgcy elementy o nieliniowej dynamice moze by¢ wykorzystany jako swoisty sensor
stezenia jonow K+ mozna przypuszczaé, ze to wiasnie byt jego gtéwny wkiad do badan
opisanych w D4. W pracy zabrakfo mi odniesienia i poréwnania do bardziej konwencjonalnych
technik dajgcych analogiczne informacje.

Praca D5: ,Recognition of Musical Dissonance and Consonance in a Simple
Neuromorphic Computing System” rowniez ukazata si¢ w International Journal of
Unconventional Computing. Doktorant jest w tej pracy pierwszym autorem i wg o$wiadczen
w manuskrypcie wykonat wiekszos$¢ analizy danych. W pracy zademonstrowano, Ze proste
uktady z memrystorem prowadza do znieksztatcen nieliniowych sygnatéw wejsciowych, ktore
to znieksztatcenia w potgczeniu z petla opdinionego sprzezenia zwrotnego tworzg mikser
czestotliwosci produkujgcy na wyjsciu sumy i réznice czestosci wejsciowych. Co wiecej w



kazdej generacji obiegdw sygnatu 6w mikser ma szanse wytworzy¢ nowe kombinacje liniowe
czgstosci stymulacji. Autorzy zademonstrowali mozliwoé¢ wykorzystania takiego urzadzenia
do analizy par sygnatéw réznigcych sig czgstoscia i interpretujg otrzymane wyniki w kontekscie
dysonanséw i konsonanséw interwatéw muzycznych. Wyniki w pracy D5 zaprezentowane sg
W przejrzysty sposob.

Praca D6: ,KNOWM Memristors in a Bridge Synapse delay-based Reservoir Computing
system for detection of epileptic seizures” ukazala si¢ w International Journal of Parallel,
Emergent and Distributed Systems (IF 1.505). Na podstawie o$wiadczeri wspétautoréw mozna
uznac wiodacg role Doktoranta w opisanych badaniach.

Autorzy zbadali charakterystyki memrystora wykorzystanego do budowy prostego
uktadu obliczert rezerwuarowych. Przeprowadzono analize znieksztatceri wprowadzanych
przez uktad dla prostych sygnatéw, w szczegélnosci réznic w ttumieniu dla przebiegéw o
réznych ksztattach i czestosciach. Zademonstrowano klasyfikacje czterech klas sygnatéw
mierzonych przez akcelerometr, w tym klasy odpowiadajacej napadowi epileptycznemu.

Dla sygnatéw wyliczane byty cechy opisujace wtasnosci nieliniowe charakteryzujace
zfozono$¢ sygnatéw i te cechy byly klasyfikowane przez drzewo decyzyjne. Zatem badany
uktad spetniat role preprocesora sygnatu. Wyniki klasyfikacji sygnatu przetworzonego przez
badany ukfad odniesiono do referencyjnych wynikéw dla danych nieprzetworzonych. Zostaty
udokumentowane zmiany w rozktadach i korelacjach cech sygnatu przetworzonego wzgledem
surowego.

Podsumowujgc przeglad dokonar Doktoranta zaprezentowany w Dysertacji wida¢ na
przestrzeni zaprezentowanych w cyklu prac jego rozwdj, a w szczegdlnosci coraz lepsze
radzenie sobie z prezentacjg i uzasadnianiem stawianych tez. Jeéli chodzi o streszczenia prac
to niestety byly na tyle pozbawione szczegétéw, ie aby je zrozumieé konieczne byto
przeczytanie prac zrodtowych.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze opiniowana rozprawa cechuje sie istotng
wartoscig naukow3. Rozprawa bedaca przedmiotem recenzji dowodzi zaréwno umiejetnosci
rozwigzywania probleméw naukowych, jak rowniez dokonywania syntezy otrzymanych
wynikéw i wyciggania oryginalnych wnioskdw. Wszystko to sprawia, ze oceniana rozprawa
doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z ustawg o stopniach i
tytule naukowym. Zatem wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie o przyjecie rozprawy i o dopuszczenie
jej Autora, mgr inz. Dawida Przyczyny do jej publicznej obrony.



