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Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr Wojciecha Tarnowskiego wpisuje sie w
jedno z centralnych zagadnien wspotczesnej fizyki jakim jest opis, modelowanie i
systematyka wystepujagcych w Naturze struktur ztozonych przy uzyciu koncepcji
wywodzacych sig¢ z teorii macierzy losowych. Stosowalnosé tych koncepcji okazuje
si¢ by¢ nawet bardziej uniwersalna o czym $wiadczy choéby fakt, ze obecny juz w
tytule rozprawy termin ,random matrices” jest coraz czeéciej obecny nie tylko w
fizyce ale réwniez wszedzie tam gdzie rozwazany uklad sktada sie z duzej liczby
wzajemnie oddziatujagcych elementéw, a wiec w tak rozlegltych dziedzinach jak
ekonomia i finanse, neurologia, czy nawet nauki spoleczne. Jesli chodzi o praktyczne
zastosowania to w rozwazanej tu rozprawie w zasadzie wszystkie te watki sie
pojawiaja, a szczegélnie  wyeksponowany jest ten najbardziej nowatorski,
skierowany na modelowanie neurologiczne.

W sktad przedstawionej rozprawy wchodzi siedem wspétautorskich oryginalnych
artykuléow  Pana Wojciecha Tarnowskiego opublikowanych w renomowanych
swiatowych periodykach naukowych, z czego cztery sa dwuautorskie, jeden cztero-
autorski a dwa pigcio-autorskie. Jest oczywiste, ze udzial doktoranta w tych
artykutach musial by¢ dominujacy a co najmniej znaczacy. Ten fakt ma takze
formalne $wiadectwo w postaci zalaczonych do dokumentacji o$wiadczen
wspotautorow. Zestaw kopii tych artykuléw jest poprzedzony wstepem oraz
szeScioma kilkustronicowymi rozdziatami, tez napisanymi po angielsku, w zasadzie
stanowigcymi kilkustronicowe streszczenia poszczegélnych artykuléw, o ktérych
mowa powyzej. Centralnym watkiem rozprawy jest kwestia réznorakich zagadniefi
zwigzanych z powszechnie wystgpujacymi efektami nieortogonalno$ci wektorow
wiasnych niehermitowskich macierzy przypadkowych.

W rozdziatach tych, po kolei, przedstawiony jest, znany wcezesniej w literaturze,
formalizm obliczania jednopunktowej funkcji korelacji przy uzyciu metod
diagraméw Feynmana oraz swobodna probabilistyke (ang. free probability).



Rozwazany jest tu w szczegolnosci przypadek zespolow biunitarnie niezmienniczych,
dla ktorych obliczenia znaczaco si¢ upraszczaja. Najwazniejszy w tym kontekscie
wynik to rozszerzenie [A1,A2] twierdzenia Haagerupa-Larsena o spektrach macierzy
przypadkowych na jednopunktows funkcje korelacji wektoréw wiasnych.
Dyskutowana jest nastepnie analiza dwupunktowej funkcji korelacji dla unitarnie
niezmienniczych rozkladéw prawdopodobienstwa w granicy duzego rozmiaru
macierzy. Przedstawiony tam [A3] formalizm jest znaczacym rozszerzeniem
weczeéniej znanych w literaturze wynikéw dla modeli gaussowskich a uzyskane
rownania typu Bethego-Salpetera pozwalaja na znalezienie dwupunktowej funkcji
korelacji dla dowolnego rozktadu macierzowego. Funkcja ta wyrazona jest przez
jednopunktowsg funkcj¢ Greena oraz przez funkcj¢ generujacg kumulanty. Ze
wzgledu na uproszczong struktur¢ kumulant dla rozkiadow biunitarnie
niezmienniczych podana jest jawna formufa wyrazajaca dwupunktows funkcje za
pomoca funkcji jednopunktowej oraz radialnej dystrybuanty wartosci wiasnych. W
efekcie, jedno- i dwupunktowa funkcja korelacji jest zwiazana z warunkows
warto$cia oczekiwang elementéw macierzy przekrycia. Jest to znaczacy wynik.

Nastepny przedstawiony wazny wynik dotyczy tacznej gestosci prawdopodobienstwa
dla wartosci wlasnej i stowarzyszonego z nig diagonalnego elementu macierzy
przekrycia. Obliczenia przeprowadzone sa dla tak zwanego rzeczywistego zespotu
eliptycznego, ktory pozwala na ciagla interpolacje pomiedzy macierzami
symetrycznymi a catkowicie asymetrycznymi. Glownym wynikiem jest wzor na to
prawdopodobiefstwo otrzymany dla skoniczonego rozkladu macierzy. Jego
asymptotyczna analiza pozwolila na znalezienie trzech obszaréw, charakteryzujgcych
sie nieco innym zachowaniem wektoréw wlasnych. W tym kontekscie
najciekawszym wynikiem pracy [A4] jest odkrycie obszaru, w ktérym macierz jest
prawie symetryczna a jej stopien asymetrii maleje wraz ze wzrostem rozmiaru
macierzy. Zachowanie wartosci wlasnych w takim obszarze zostato udokumentowane
w literaturze ponad dwie dekady temu i ten obszar zostal nazwany stabg
nichermitowskos$cia, ale dopiero w pracach Tarnowskiego pokazane zostalo, ze
parametr asymetrii wptywa takze na wektory wiasne 1 dlatego ten obszar zostal
nazwany staba nienormalno$cia (ang. weak nonnormality).

Ostatnie z zaprezentowanych zagadnien teoretycznych dotyczy techniki
zaproponowanej przez Borodina i Olshanskiego, opierajacej si¢ na spostrzezeniu, ze
taczna gesto$¢ prawdopodobienstwa wszystkich wartosci wlasnych w unitarnie
niezmienniczych rozktadach hermitowskich macierzy jest dana przez kwadrat
wyznacznika Slatera, co od razu sugeruje analogi¢ kwantowo-mechaniczng. Stad
narzucenie  mikroskopowego  skalowania  znacznie upraszcza réwnanie
Schroedingera, pozwalajac nieraz szybko odczyta¢ jak powinna wyglada¢ struktura
jadra korelacji. Jednym z wynikéw pracy [A5] omawianej w tym zestawieniu jest
obserwacja, ze trzy klasyczne mikroskopowe uniwersalnosci zwigzane s
transformatami catkowymi (Fouriera, Airy’ego i Hankela), a jadro dane jest przez
obciecie zakresu catkowania. Zauwazono takze, ze ten obraz przenosi si¢ fatwo na
tzw. zespoly biortogonalne, w ktorych lgczne prawdopodobienstwo jest iloczynem




dwoch wyznacznikéw Slatera ale zbudowanych z réznych funkcji. Struktura
biortogonalna tych funkcji jest podobna do biortogonalnych wektoréw wlasnych
macierzy niechermitowskich i okazuje sig, ze te funkcje mozna interpretowac jako
‘lewe’ i ‘prawe’ funkcje wlasne niehermitowskiego ‘hamiltonianu’.

W ostatnich dwoch, bardziej aplikacyjnych rozdziatach, prezentowane sa
zastosowania elementow powyzszego formalizmu w kontekscie sieci neuronowych.
Rozwazany jest wigc model biologicznej sieci neuronowej, ktéry uwzglednia dwa
rodzaje neuronéw — wzmacniajace i wygaszajace - oraz odzwierciedla regule Dale’a
mowiaca, ze wszystkie synapsy wychodzace z neuronu albo wygaszajag albo
wzmacniajg a nie ma mieszanego dziatania. O dynamice takiego modelu decyduja
warto$ci wlasne macierzy polaczen synaptycznych, ktére w tym przypadku ukladaja
sie wewnatrz dysku z kilkoma znacznie poza nim. Dodanie warunku balansu migdzy
wzmacnianiem i wygaszaniem neuronow $cigga wszystkie wartosci wiasne do dysku,
sprawiajac, ze dynamika przestaje by¢ chaotyczna. Jako nowatorski wynik w pracy
[A6] zauwazono, ze struktura z neuronami wygaszajacymi i wzmacniajagcymi
uwzgledniajaca regute Dale’a, w potaczeniu z warunkiem réwnowagi migdzy
wzmocnieniem a wygaszaniem, jest zroédlem silnej nieortogonalnos$ci wektorow
wlasnych tej macierzy. Jest to zwigzane z duza czulosci spektrum macierzy na
zmiany wag synaps co ma miejsce w procesie uczenia sieci oraz jest Zrodtem silnych
efektéw przejsciowych w dynamice zlinearyzowane;.

Jako ostatnie z dyskutowanych zagadnien przedstawiony jest problem znikajacych
gradientéw w uczeniu glebokich sztucznych sieci neuronowych (ang. deep learning).
Problem ten jest analizowany poprzez jakobian wejscie-wyjscie 1 rozklad jego
wartos$ci osobliwych (ang. singular values). W idealnym przypadku wartosci wlasne
tego jakobianu powinny by¢é wszystkie réwne jednosci, natomiast problem
zanikajacych gradientéw wystepuje gdy wartosci osobliwe zblizajg si¢ do zera wraz z
dodawaniem kolejnych warstw. Problem tzw. wybuchajacych gradientéw pojawia si¢
natomiast gdy warto$ci osobliwe rosna szybko razem z glebokoscig takiej sieci. W
pracy [A7], przy uzyciu technik analitycznych wypracowanych w [Al], pokazane
zostalo, ze dla architektury rezydualnej wartosci osobliwe koncentruja si¢ w poblizu
jednosci w sposéb uniwersalny — ich gestos¢ jest opisywana przez jeden parametr
odpowiedzialny za cata zalezno$¢ od inicjalizacji wag sieci oraz od funkcji aktywacji.
Ten wynik w sposob iloSciowy pokazuje dlaczego sieci o architekturze rezydualnej sa
tatwiejsze do trenowania. Wyniki te sg takze weryfikowane w eksperymentach
numerycznych w problemie klasyfikacji obrazéw.

Tradycja formutowania recenzji rozpraw doktorskich w Polsce jako nieodlaczny
element wskazuje réwniez potrzebe przedstawienia uwag krytycznych. W przypadku
rozprawy Pana Tarnowskiego nie jest to tatwe bo przedstawiony material jest
wybitnie dobry a na dodatek juz opublikowany w czasopismach recenzowanych.
Moja zasadnicza uwaga typu krytycznego dotyczylaby wigc sposobu redagowania tej
rozprawy. Nie bardzo widz¢ uzasadnienia dla pisania po angielsku rozdziatow w
postaci streszczen zalaczonych artykutéw. Przeciez caly ten material, jako



opublikowany po angielsku, jest juz dostepny dla wszystkich zainteresowanych na
Swiecie. Napisanie po polsku byloby znakomita okazja do ugruntowania polskich
odpowiednikéw czesto bardzo specjalistycznych i nowych terminéw uzywanych w
tym obszarze badan. Sam podczas pisania tej opinii po polsku do$wiadczytem tu
pewnego tego typu zakiopotania. Na szczescie prywatnymi kanatami mogtem sie
skutecznie w tym temacie skonsultowaé z Panem Wojciechem Tarnowskim dzieki
temu, ze znamy si¢ osobiscie od kilku lat poniewaz jako student miesieczna praktyke
odbywal w Zakladzie Teorii Systeméw Ztozonych, ktérym kieruje w IFJ PAN.
Pewien niedosyt u mnie wywoluje réwniez fakt, ze klarowna ilustracja interpretacji
sktadowych  wektorow wilasnych jest przedstawiona tylko dla macierzy
symetrycznych i to na dodatek wzieta z obcego zrodia (Rys.1.1). Z przyjemnoscia
wsrdd cytowanych widze artykut mojej grupy (Acta Physica Polonica B 37 (20006)
3039-3049), gdzie zastosowane 3 asymetryczne macierze korelacji do badania
opoznionych korelacji na rynkach finansowych. Niestety podany w rozprawie numer
(B36) tomu jest bfedny. Nie sprawdzalem na ile tego typu btedy maja miejsce w
innych pozycjach. Niedopatrzeniem wydaje mi si¢ tez brak jakiejkolwiek w tej
rozprawie wzmianki o artykule, jaki jeszcze znacznie wezesnie], bo juz ponad dwie
dekady temu, powstal w Krakowie, opublikowany w Physical Review E64 (2000)
5557-5564, w ktérym, w terminologii macierzy przypadkowych, badane sa korelacje
sygnatéw elektromagnetycznych pochodzacych z mézgu. Co wiecej, w kontekscie
badania korelacji opéznionych, skonstruowana jest tam, wydaje sie po raz pierwszy
w literaturze, asymetryczna macierz korelacji a jej spektrum wartosci wlasnych
zilustrowane na plaszczyznie zespolonej. Nieprecyzyjne jest natomiast cytowanie
ksigzki Ch.E. Portera z 1965 roku ([93]) jako wlasciwego zrodta dla kwantowego
chaosu. Tamte lata to dopiero poczatki formalnego rozwoju teorii klasycznego
chaosu a tak zwany kwantowy chaos to dopiero lata 80, wszystko wieku XX.

Podsumowujac, materiat przedstawiony przez Pana mgr Wojciecha Tarnowskiego
jako rozprawa doktorska zawiera wielorakosé interesujacych oraz bardzo
wartosciowych wynikéw o implikacjach interdyscyplinarnych, na ktérych zglebianie
chetnie poswiecitbym znacznie wigcej czasu niz pozwalajg na to rézne ograniczenia,
a przede wszystkim ustawowe limity czasowe na przygotowanie recenzji. Osobiscie
Jestem entuzjasta tego typu aktywnosci naukowej. Jestem w peini przekonany, ze
rozprawa ta z wielkim powodzeniem spetnia wszelkie warunki stawiane tego typu
rozprawom i wnosze o dopuszczenie Pana magistra Wojciecha Tarnowskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego. Co wiecej, zgodnie z zataczonym
dodatkowym uzasadnieniem, stawiam réwniez wniosek o wyréznienie tej rozprawy.
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