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Teoria macierzy losowych to dzial matematyki, gtébwnym obiektem badan ktérego jest widmo duzych
macierzy o losowych wspétczynnikach, wybranych z réznych rozktadéw prawdopodobienistwa oraz posia-
dajacych rézne typy symetrii. Oprocz teorii prawdopodobieristwa, algebry i analizy laczy sie z innymi
dziedzinami matematyki, w tym z teorig liczb, kombinatoryka, asymptotyczng analizg geometryczna i
teorig graféw losowych. Macierze losowe maja zastosowania w fizyce, statystyce, naukach technicznych,
informatyce teoretycznej, stajac sie efektywnym narzedziem do modelowania systemow ztozonych. Zagad-
nienia, w ktérych odgrywaja one kluczowa role to m. in. analiza widma jader atomowych, chaos kwantowy,
komunikacja bezprzewodowa, analiza danych. Jednym z powodéw sukcesu teorii macierzy losowych jest
zjawisko uniwersalnosci — statystyki spektralne macierzy okazuja sie by¢ czesto niezalezne od szczegbtow
modeli z rozpatrywanej klasy, co pozwala uchwyci¢ istotne czynniki odpowiadajace za ich zachowanie.

W ostatnich latach teoria macierzy losowych znalazta zastosowanie w szybko rozwijajacej sie dzie-
dzinie uczenia maszynowego, m. in. w teorii gtebokich sieci neuronowych, szeroko uzywanych w analizie
danych. Sa to sztuczne sieci neuronowe zbudowane w oparciu o wiele ukrytych warstw neuronéw pomiedzy
warstwami wejécia i wyjscia. Uczone w oparciu o optymalizacyjne algorytmy gradientu prostego, rozpo-
znaja zlozone wzorce w duzych zbiorach danych, czesto istotnie przewyzszajac wczedniejsze metody w
zagadnieniach takich jak widzenie komputerowe, przetwarzanie jezyka naturalnego, rozpoznawanie mowy,
ttumaczenie automatyczne. Pomimo tego, uczenie glebokich sieci neuronowych i zrozumienie ich dziatania
pozostaje znaczacym wyzwaniem, gdyz wymaga duzych zbioré6w danych, poteznej mocy obliczeniowej,
precyzyjnego dopasowania parametréow i efektywnych technik regularyzacyjnych. Ponadto sa one nadal
stabo poznane z teoretycznego punktu widzenia, co zazwyczaj sprawia, ze wdrazanie sieci neuronowych
jest bardziej sztuka niz nauka. Istnieje zatem pilna potrzeba dogtebnego matematycznego zrozumienia
zachowania sieci neuronowych, niezbednego do ulepszenia istniejacych algorytméw i opracowania nowych.

Analiza sieci neuronowych zalezy od ogromnej liczby parametrow zawartych w duzych macierzach,
takich jak macierz Jacobiego wejécia-wyjscia, macierz kowariancji danych wejsciowych oraz hesjan i macierz
informacji Fishera. To sprawia, ze macierze losowe dobrze nadaja sie do opracowywania nowych podstaw
teoretycznych w celu poprawy wydajnosci sieci neuronowych. Z drugiej strony problemy pojawiajace sie
w uczeniu glebokim stwarzaja nowe, fundamentalne wyzwania dla teorii macierzy losowych, prowadzace
do owocnej i obiecujacej synergii miedzy tymi dwoma dziedzinami.

Dzieki podejsciu opartemu o macierze losowe uzyskano wiele waznych wynikéw dotyczacych wpltywu
informacji na wejsciu na wektor wyjscia glebokich sieci neuronowych. Wykazano, ze inicjalizacja sieci
przy pomocy losowych wag o rozktadzie gaussowskim pozwala na wyeliminowanie wyktadniczego wzro-
stu lub zaniku gradientéw, co w wielu przypadkach pozwala istotnie zwiekszy¢ tempo uczenia. Kolejnym
zastosowaniem jest doboér kryteriéw uczenia. Wiele wskazuje na to, ze kryteria oparte o analize wartosci
szczegblnych zwiazanej z siecia neuronows macierzy Jacobiego pozwolg uniknaé niekorzystnych efektow
przetrenowania lub niedotrenowania sieci. Ponadto analiza oparta na teorii macierzy losowych moze po-
prawi¢ zbieznosé i szybkos¢ uczenia sieci neuronowych i zmniejszy¢ ztozonos$é obliczeniows algorytmow
uczacych.

Zastosowanie macierzy losowych do badania sieci neuronowych prowadzi do wielu problemoéw otwar-
tych. Istniejace techniki czesto bazuja na uproszczonych zatozeniach niezaleznosci lub gaussowskosci da-
nych wejéciowych oraz wag sieci, ktére moga nie by¢ spetnione w praktyce. Rozszerzenie analizy do bar-
dziej realistycznych sytuacji jest duzym wyzwaniem. Dotyczy to m. in. probleméw nieliniowych aktywacji,
danych zaleznych, stochastycznych metod gradientu prostego, sieci splotowych i rekurencyjnych, wyma-
gajacych uogolnienia znanych metod teorii macierzy losowych i rozszerzenia ich stosowalnosci.

Celem projektu jest zbadanie wlasnosci spektralnych macierzy losowych zwigzanych z sieciami neu-
ronowymi za pomocg metod analitycznych i numerycznych oraz rozwiniecie narzedzi pozwalajacych na
zwiekszenie doktadnosci i redukcje ztozonosci algorytméw uczacych. Zajmiemy sie takimi kwestiami, jak
zwiekszenie efektywnosci treningu poprzez przycinanie parametréow, znalezienie optymalnych wag inicjali-
zujacych sieci neuronowych, wyznaczenie warunkéw stopu, a takze uzasadnienie poprawnosci odpowiednich
algorytmoéw numerycznych. Oczekujemy, ze wyniki badari zapewnia nowy wglad w teoretyczne podstawy
gtebokich sieci neuronowych, a takze umozliwia opracowanie nowych narzedzi i technik teorii macierzy
losowych, ukierunkowanych na zastosowania w sieciach neuronowych.





