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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Stanistawa Jastrzebskiego
"Deep Networks Generalization and Optimization Trajectory"

Rozprawa doktorska dotyczy zrozumienia zjawiska uczenia sie gtebokich sieci neuronowych,
zwiaszcza sposobdw generalizowania i zapamietywania wiedzy, oraz wptywu parametrow
algorytmu uczacego na te zjawiska.

Formalnie, rozprawa doktorska sktada sie z 6 artykutéw naukowych opublikowanych na
miedzynarodowych konferencjach naukowych poswigconych uczeniu maszynowemu i sieciom
neuronowym, zebranych w cato$¢, uzupetnionych o wstep, oméwienie i podsumowanie. W
zataczniku znalazty sie dodatkowo wersje rozszerzone dwéch z opublikowanych artykutow.

Wszystkie artykuty naukowe wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej sa wieloautorskie (co
wydaje sie standardem w tego typu badaniach naukowych), ale Autor rozprawy doktorskiej jest w
kazdym z nich wskazany jako autor gtéwny (w 3 przypadkach jako jedyny autor gtéwny).

1. Oryginalny wktad Autora zawarty w rozprawie doktorskiej

Najwazniejsze osiagniecia Autora zawarte w rozprawie doktorskiej dotycza zrozumienia sposobu
uczenia sie sieci neuronowych algorytmem Stochastic Gradient Descent (SGD), zrozumienia
wptywu parametréw algorytmu SGD, gtéwnie kroku uczenia (ang. learning rate) i rozmiaru probki
(ang. batch size), na jego dziatania i otrzymywane rezultaty. W szczegdlnosci:

- Praca "Width of Minima Reached by Stochastic Gradient Descent is Influenced by Learning Rate
to Batch Size Ratio" (P1) uzasadnia, ze na krzywizne funkcji kosztu znaczacy wptyw ma krok
uczenia i rozmiar prébki.

- Praca "A Closer Look at Memorization in Deep Networks" (P2) pokazuje, ze gtebokie sieci
neuronowe maj3 tendencje do skupiania sie na istotnych wzorcach i ich generalizowania, a nie
zapamietywania.

- Praca "DNN'’s Sharpest Directions Along the SGD Trajectory" (P3) pokazuje, ze krzywizna funkcji
kosztu ustala sie w poczatkowej fazie uczenia, a odpowiednio dobierajgc parametry algorytmu
uczacego mozna sterowac ksztattem tej krzywizny.



Uzyskane wyniki uwazam za wartosciowe, zaréwno w kontekscie akademickim, gdyz przyczyniajg
sie do powiekszenia wiedzy o zjawisku uczenia sig sieci neuronowych, jak i praktycznym, gdyz
umozliwiaja lepszy dobér parametréw algorytmu uczenia sieci neuronowych, co przektada sig na
zwiekszenie ich efektywnosci.

Warto zwrdci¢ uwage, ze praca P2 zostata opublikowana na bardzo dobrej migdzynarodowe;
konferencji naukowej International Conference on Machine Learning poswigconej uczeniu
maszynowemu, za$ praca P1 na dobrej miedzynarodowej konferencji naukowej International
Conference on Artificial Neural Networks po$wigconej sieciom neuronowym.

2. Tre$é rozprawy doktorskiej

Rozdziat 1 krétko przedstawia motywacje prowadzonych badan naukowych dotyczacych
zrozumienia sposobu uczenia sie sieci neuronowych, zwtaszcza sposobdéw generalizowania i
zapamietywania wiedzy, oraz wptywu parametréw na sposob generalizowania i zapamietywania.
Rozdziat ten potwierdza, ze Autor rozprawy jest swiadomy celu swoich badan naukowych, potrafi
umiejscowié je we wspétczesnym $wiecie nauki wigzac z pracami innych naukowcow, a takze, ze
prace Autora wpisuja sie bardzo mocno w zainteresowania i w badania prowadzone w najlepszych
oérodkach naukowych na éwiecie w dziedzinie uczenia maszynowego (m.in. zespot Y. Bengio na
University of Montreal, zespét S. Bengio w Google Brian, itd.).

Rozdziat 2 wprowadza do tematyki uczenia maszynowego, wyjasnia pojgcia generalizowania i
zapamietywania oraz opisuje algorytm SGD. Rozdziat jest bardzo skromny (chociaz ttumaczy
najwazniejsze pojecia uzywane w rozprawie doktorskiej). Zaktada nie tylko, ze czytelnik posiada
wiedze z dziedziny uczenia maszynowego, ale takze, ze jest Swiadomy problemdw zwigzanych ze
wspdtczesnymi podejsciami. Bynajmniej nie uwazam tego za wade - przyjeta forma, krétka i
zwiezta, wydaje mi sig stosowna do rozprawy doktorskiej komponowanej z opublikowanych
artykutéow naukowych.

Rozdziat 3 dotyczy generalizowania, zapamigtywania i optymalizacji w uczeniu maszynowym.
Streszcza osiagniecia Autora opisane w pracach P1, P2 i P3, gtownie w zakresie wptywu kroku
uczenia i rozmiaru probki na zachowanie algorytmu SGD. Rozdziat 4 stanowi uzupetnienie
poprzedniego rozdziatu o streszczenia prac P4, P5 i P6, ktore dotyczg wptywu architektury i
reprezentacji na generalizacje i zapamigtywanie w uczeniu maszynowym. Rozdziaty 3i4 s3
szczegolnie cenne, bo Autor dyskutuje w nich catoksztatt wynikow z perspektywy czasu, co
pozwala na oceng znaczenia catoéci przeprowadzonych badan naukowych.

Rozdziat 5 podsumowuje uzyskane wyniki.

Rozdziat 6 zawiera prace stanowigce sedno rozprawy doktorskiej.

W pracy "Width of Minima Reached by Stochastic Gradient Descent is Influenced by Learning Rate
to Batch Size Ratio" (P1) autorzy analizujg wptyw ilorazu kroku uczenia (ang. learning rate) i
rozmiaru prébki (ang. batch size) na zachowanie algorytmu SGD, a w szczegélnosci na jego
dynamike i zbieznoé¢ oraz na btad generalizacji. Pokazano takze zwigzek migdzy tym ilorazem a
dtugoécig minimum wyznaczanego przez algorytm SGD. Eksperymenty obliczeniowe,
potwierdzajagce rozwazania teoretyczne, wykonano m.in. na sieciach ResNet i VGG11 dla CIFAR10
oraz ReLU MLP na Fashion-MNIST.



Badania wpisuja sie w coraz bardziej popularng tematyke studiéw nad zachowaniem algorytmu
SGD, badanych obecnie w wielu o$rodkach badawczych na $wiecie, m.in. przez zespoty Y. Bengio i
S. Bengio, ale zapoczatkowanych jeszcze ubiegtym wieku, m.in. przez Schmidhubera w 1997.
Uzyskane wyniki sg wartoéciowe: oprécz przyczynku do wigkszego zrozumienia sposobu uczenia
sie sieci neuronowych, maja takze znaczenie praktyczne - moga pomaga¢ w doborze wtasciwych
parametréw algorytmu SGD, co moze ograniczy¢ eksperymentalne dobieranie tych parametrow i
przyspieszy¢ uczenie sieci neuronowych.

Pewne niejasnosci dotyczace uniwersalnosci prezentowanego podejscia moze powodowac sposéb
walidacji podejécia, ktére autorzy pracy sprawdzali jedynie na problemach zwigzanych z
klasyfikacjg i rozpoznawaniem obrazow (CIFAR10 i Fashion-MNIST). Wydaje sig ciekawe
sprawdzenie podejécia takze na innych problemach, m.in. dotyczacych rozpoznawania sygnatow, w
szczegolnosci rozpoznawania mowy, do czego giebokie sieci neuronowe sg intensywnie uzywane
w ostatnich latach.

Praca "A Closer Look at Memorization in Deep Networks" (P2) skupia sie na mechanizmie
generalizowania i zapamigtywania w gtebokim uczeniu maszynowym. Autorzy pokazujg, iz mimo,
ze gtebokie sieci neuronowe sg zdolne do zapamietywania bardzo duzych ilosci danych uczacych
(ze wzgledu na bardzo duzg liczbe parametréw modelu), przejawiaja tendencjg do uczenia sig
prostych wzorcéw i generalizowania, a nie zapamietywania. Praca rozszerza wczesniejsze badania
naukowe prowadzone przez Zhanga i innych opublikowane w "Understanding Deep Learning
Requires Rethinking Generaization" w 2017.

Autorzy wprowadzajg pojecie krytycznej probki danych (ang. critical sample) i proponuja algorytm
Langevin Adversarial Sample Search (LASS) do identyfikacji takich prébek. Podczas uczenia
gtebokich sieci neuronowych, stosujac odpowiednia regularyzacje, zwigkszajg stopien uczenia sig
prébek krytycznych (co poprawia generalizowanie), a obnizajg pozostatych (co ostabia
zapamietywanie). Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone gtéwnie na zbiorach CIFAR10 i
MNIST potwierdzajg skuteczno$¢ proponowanego podejscia.

Innym waznym osiggnieciem pracy wydaje sie okreslenie wptywu architektury i sposobu uczenia
gtebokich sieci neuronowych na generalizowanie i zapamigtywanie oraz znaczenia regularyzacji.

Praca "DNN’s Sharpest Directions Along the SGD Trajectory" (P3) uzupetnia prace P1i P2. Autorzy
skupiaja sie na ksztatcie minimum wyznaczanego przez algorytm SGD. Proponuja podejscie, w
ktérym poprzez modyfikacje algorytmu SGD, mozna sterowac ksztattem minimum otrzymujac
bardziej strome lub bardziej ptaskie minima.

Otrzymane wyniki sg interesujace i wartosciowe, bo umozliwiaja lepszg konfiguracje algorytmoéw
uczenia gtebokich sieci neuronowych. Stanowig tez istotne rozszerzenie wczesniejszych wynikéw
dotyczacych ksztattu miniméw, m.in. Schmidhubera i innych opublikowanych w "Flat minima" w

1997 oraz Dinha i innych opublikowanych w "Sharp minima can generalize for deep nets" w 2017.

Uzupetnieniem prac P1, P2 i P3 s3 prace "Residual Connections Encourage Iterative Inference" (P4),
"Commonsense Mining as Knowledge Base Completion? A Study on the Impact of Novelty" (P5) i
"Learning to SMILE(S)" (P6) uwzgledniajace znaczenie architektury i reprezentacji uzywanej w



gtebokich sieciach neuronowych. W pracy P4 rozwinigto podejécie Greffa i innych opublikowane w
"Highway and residual networks learn unrolled iterative estimation" w 2016 dotyczgce iteracyjnej
estymacji w sieciach ResNet i pokazano podobieristwa do SGD. Praca P5 dotyczy uczenia
maszynowego w kontekscie wiedzy zdroworozsqdkowej (ang. commonsense knowledge) i
problemu zapamietywania w takim uczeniu. Praca P6 dotyczy zastosowan uczenia maszynowego
w komputerowo wspomaganym projektowaniu lekéw (ang. Computer Assisted Drug Design) do
selekcji matego podzbioru molekut z duzego zbioru kandydatéw. Autorzy zaproponowali podejscie
SMILES oparte na sieciach neuronowych i reprezentacji tekstowe;.

Najwazniejsze ogdlne osiagniecia opublikowane w pracach P4, P5 i P6, to potwierdzenie, ze
architektura i reprezentacja w gtebokich sieciach neuronowych ma duzy wptyw na sposéb uczenia
sie i generalizowanie.

Chociaz wysoko oceniam badania naukowe prowadzone przez Autora rozprawy doktorskiej, jak i
jego publikacje, zastanawia mnie sposéb walidacji proponowanych podejsc. Po pierwsze, w
wiekszosci eksperymenty obliczeniowe dotyczg zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem i
rozpoznawaniem obrazéw (m.in. zbiory danych CIFAR10, MNIST), a zupetnie pomijaja zagadnienia
zwigzane choéby z przetwarzaniem déwigku czy rozpoznawaniem mowy, ktére sg obecnie rownie
istotnym zastosowaniem gtebokich sieci neuronowych. Po drugie, zbiory danych CIFAR10 i MNIST
sg coraz czeéciej uznawane za dos¢ proste dla gtebokich sieci neuronowych, wigc obecnie
zastepowane sg w eksperymentach obliczeniowych przez wiele innych (m.in. CIFAR100, SVHN, itp).

3. Redakcja rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sktada sie z 6 rozdziatow i dodatku. Poczatkowe rozdziaty stanowig
wprowadzenie do opublikowanych artykutéw naukowych, streszczajg najwazniejsze osiagnigcia i
przedstawiaja cato$¢ w szerszym swietle z perspektywy czasu (co zapewne nie byto mozliwe
podczas pisania pojedynczych artykutéw). Rozdziat 6 zawiera 6 artykutéw naukowych
stanowiacych gtéwne osiggniecie naukowe prezentowane w rozprawie doktorskiej, zas dodatek
zawiera rozszerzone wersje artykutéw P1i P3.

Forma rozprawy doktorskiej wydaje sie odpowiednia do treéci i stosowna dla rozprawy
doktorskiej. Warto jednak zauwazy¢, ze praca jest do$¢ hermetyczna - zdecydowanie skierowana
do czytelnika posiadajacego do$¢ duzg wiedze z dziedziny uczenia maszynowego i Swiadomego
wspotczesnych problemdw tej dziedziny. Czytelnik dysponujgcy jedynie podstawowa wiedzg
matematyczng i informatyczng bedzie zmuszony siegna¢ po dodatkows literature z dziedziny
uczenia maszynowego. Nie uwazam tego za wade rozprawy doktorskiej.

Praca jest zrozumiata i napisana w sposob staranny. Szczegdlnie spodobat mi sie sposdb potaczenia
opublikowanych artykutéw naukowych z poczatkowymi rozdziatami rozprawy doktorskiej
(wstepem, omdéwieniem i podsumowaniem), co uczynito cato$¢ rozprawy spojng i przyjemng do
czytania.



4. Konkluzja

Moje sugestie i uwagi krytyczne wymienione w tresci niniejszej recenzji, dotyczace wskazanych
fragmentdw pracy, nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii o rozprawie doktorskiej.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Stanistawa Jastrzebskiego stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, wykazuje ogding wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie
naukowej oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i spetnia warunki
okreélone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuk (Dz.U. 2003, nr 65, poz. 595, z péZniejszymi zmianami). Wnosze
wiec o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. Stanistawa Jastrzebskiego do publicznej obrony.

Biorac pod uwage oryginalny i nowatorski charakter badan naukowych przedstawionych w
rozprawie doktorskiej mgr. Stanistawa Jastrzgbskiego oraz znaczenie podjetego tematu, wnioskuje
o wyrdznienie pracy przez Rade Wydziatu Matematyki i Informatyki UJ.
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