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I. TEMATYKA, TEZA NAUKOWA | CEL ROZPRAWY

Rozprawa doktorska dotyczy tematyki zwigzanej z zastosowaniem algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem RL (ang. Reinforcement Learning) off-policy z wykorzystaniem zaleznoéci miedzy
prébkami wynikajacych z dziatania tych algorytmoéw. Algorytmy uczenia ze wzmocnieniem typu online
zakfadajg, ze dane s3 zbierane ze srodowiska w miare szkolenia agenta, co pozwala na ciggta ocene
nowych zasad, natomiast podejécie off-policy skutkuje gromadzeniem doswiadczenia w buforze i
ponownym jego wykorzystaniem podczas poZniejszego szkolenia. Jest to tematyka dynamicznie
rozwijajgca sie w ciggu ostatnich lat, gtownie ze wzgledu na rozwoj zasobow sprzetowych oraz wzrost
popularnosci algorytméw sztucznej inteligencji. Autor rozprawy stusznie dostrzega te trendy
rozwojowe, zwracajgc jednak uwage na ich ograniczenia oraz potencjalne niedoskonatosci. Analizie
zostat poddany aktualny stan wiedzy zwigzane] z zastosowaniem algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem off-policy, natomiast praca prezentuje trzy algorytmy RL, ktére wykorzystujg zaleznosci
wystepujace w zebranych prébkach.
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Praca doktorska mgr. inz. Jakuba tyskawy zawiera tresci bezposrednio zwigzane z dyscypling naukowg
informatyka techniczna i telekomunikacja.
Autor sformufowat w sposéb jawny na str. 11 trzy tezy rozprawy doktorskiej zacytowane ponizej:

Teza1: ,lIncluding the properties of the autocorrelated action noise in the training process
improves the sample efficiency in physical control environments.”

Teza 2: ,Decreasing the expected duration of actions increases the sample efficiency in physical
control environments while including the expected action duration in the collected data
allows a value-based algorithm to efficiently reuse old experience samples.”

Teza3: ,The precision of achieving a subgoal in goal-conditioned HRL may be automatically
calculated using a distribution of past distances to subgoals.”

Pierwsza z tez odnosi sie do poprawy wydajnosci préby w $rodowisku fizycznym poprzez wtaczenie
wtasciwosci autokorelowanego szumu akcji do procesu uczenia. W celu jej weryfikacji autor
zaproponowat nowy algorytm ACERAC (ang. Actor-Critic with Experience Replay and Autocorrelated
Actions), ulepszajacy algorytm ACER (ang. Actor-Critic with Experience Replay) poprzez wprowadzenie
autokorelowanego szumu akeji i wigczenie wiasciwoéci szumu do algorytmu. Weryfikacja empiryczna
w symulowanych srodowiskach dowiodta stusznoéci tezy nr 1. Weryfikacja tezy nr 2 odbyta sie poprzez
opracowanie kolejnego algorytmu SusACER (ang. Actor-Critic with Experience Replay and Sustained
Actions) umoiliwiajacego wykorzystanie doswiadczenia zebranego ze zmienng dyskretyzacjg czasowa.
Aby zastosowac RL do probleméw z natury ciagtych, takich jak sterowanie robotem, nalezy zdefiniowa¢
okreslong dyskretyzacje czasu. Zaproponowany przez autora rozprawy algorytm taczy zalety réznych
ustawieri dyskretyzacji czasu. Poczatkowo dziata z rozproszong dyskretyzacja czasu, aby
zmaksymalizowaé szybkoé¢ uczenia si¢ na wczesnych etapach i stopniowo przetacza sie na doktadna.
Teza nr 3 zostata zweryfikowana dokonujgc analizujac skutkéw zmieniajgcej sie dyskretyzacji czasu w
srodowiskach sterowania robotami.

Rozprawa obejmuje zakresem cykl pigciu publikaciji, ktérych wyniki potwierdzaja powyzisze tezy.
Nadrzedny cele badan przedstawionych w rozprawie zostat osiggniety — wykazano bowiem, ze
uwzglednienie wtasnosci statystycznych wprowadzonych do doéwiadczenia zbieranego przez

algorytmy RL bez modelu w projektowaniu tych algorytméw moze poprawi¢ ich wydajnosc.

II. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska pt. »Leveraging the distribution of collected samples in reinforcement learning”
zostata napisana w jezyku angielskim. Zawiera ona bogatg bibliografie liczacg 60 pozycji a 6 rozdziatéw
stanowigcych jej zasadniczg czes¢ zostato wzbogaconych o 2 zatgczniki stanowigce wykaz skrétéw oraz
petng tres¢ pigciu wspétautorskich publikacji.

Pierwszy rozdziat ma charakter wprowadzajgcy — przedstawiono w nim podstawowe pojecia z zakresu
tematyki zwigzanej z zastosowaniem algorytméw uczenia ze wzmocnieniem. W tym rozdziale
sformutowano takze tezy pracy oraz zdefiniowano nadrzedny jej cel. Wylistowano pig¢ publikacji (P1-
P5) stanowigcych cykl rozprawy. Rozdziat 2 réwniez ma charakter opisowy, gdyz przedstawiono w nim
zagadnienia dotyczace procesu decyzyjnego Markova MDP (ang. Markov Decision Process) oraz
omdwiono podstawowe grupy algorytméw uczenia ze wzmocnieniem (online, offline, model-free,

model-based). Kolejne podrozdziaty dotycza konsekwencji wprowadzania kolejnych zmian w uczeniu



RL (wprowadzenie szumu niezaleznego od czasu, algorytm ACER). Podrozdziat 2.2 opisuje podejscie
hierarchiczne, ktére rozwigzuje MDP poprzez roztozenie go na wiele mniejszych, prostszych
problemdéw. Podrozdziat 2.3 w sposéb zwarty traktuje o QRL (ang. Quantum Reinforcement Learning).
W rozdziale 3 rozprawy autor przedstawia wspétautorskie podejscia do réznych metod wymuszania
podobieristwa kolejnych dziatai. Metody te s3 szczegétowo przedstawione w kolejnych
podrozdziatach. Nastepuje w nich odniesienie do cyklu publikacji wskazujac najwieksze osiggniecia.

W P1iP2 autor wskazuje wyzwanie opracowania algorytmu RL, ktéry uwzglednia autokorelacje szumu
akcji w procesie uczenia, aby zwiekszy¢ wydajnosé prébki. W publikacji P2 zdefiniowano na nowo
proces autokorelacji. Zastosowano ograniczenie, ze rozktad szumu powinien by¢ normalny ze $rednig
0 i odchyleniem standardowym o (hiperparametr). Okreslono réwniez, ze wspotczynnik korelacji
migdzy szumem a jego poprzednig wartoscig a powinien by¢ staty. W publikacji P1 rozszerzono réwniez
srodowisko eksperymentalne, aby uwzgledni¢ dokfadniejsza dyskretyzacje. W tym celu dla kazdego z
czterech symulowanych $rodowisk robotycznych uwzgledniono réwniez wyizsze czestotliwosci
sterowania. Na podstawie obserwacji wynikow opublikowanych w pracy P1 (drobniejsza dyskretyzacja
pozwala uzyska¢ lepsze wyniki, grubsza dyskretyzacja utatwia nauke) zaprojektowano algorytm
SusACER, ktéry zaczyna sie od dtuiszych akcji i z czasem zmniejsza diugos¢ podtrzymania, aby
dopasowac j3 do dyskretyzacji bazowe] $rodowiska. Rozwigzanie zostato przedstawione w publikacji
P3. Rozdziat 4 opisuje dokonania w obszarze warunkowanych celem algorytméw HRL (ang. Hierarchical
Reinforcement Learning), w ktérych parametr SRD (ang. Subgoal Reachability Distance) jest zwykle
wybierany recznie lub uwzgledniany w wyszukiwaniu hiperparametréw, co bezposrednio zwieksza
liczbg hiperparametrow algorytmu. Wybranie zbyt matej wartosci SRD moze skutkowaé
nierealistycznymi celami, podczas gdy wybranie zbyt duzej wartodci moze skutkowaé niedoktadna
kontrolg. Oba te przypadki utrudniajg uczenie catego systemu. W pracy P4 zweryfikowano, iz wartoéé¢
SRD, ktora zaréwno umozliwia lepszg kontrole, jak i jest osiggalna przez biezacg polityke, moze by¢
automatycznie wnioskowana z przesztych wynikéw. Publikacja P5 ma charakter bardziej przegladowy.
Dokonano w niej przegladu wptywu technologii kwantowych informacji na badania w réznych
obszarach technologii informacyjnych i komunikacyjnych. Jednym z rozwazanych obszaréw jest RL,
gdzie wptyw technologii kwantowych doprowadzit do powstania Quantum Reinforcement Learning
(QRL). W rozdziale 5 znajduje sie podsumowanie, w ktérym autor zestawia komplementarnie
osiggniecia opisane wczesniej. Ostatnim rozdziatem jest rozdziat 6 zawierajacy dodatkowe osiggniecia
i aktywnosci autora.

ITI. OGOLNA OCENA ROZPRAWY | UWAGI DYSKUSYINE

Rozprawa doktorska zostata zredagowana doé¢ starannie, doceni¢ nalezy takze fakt napisania jej w
jezyku angielskim. Pozycje bibliograficzne s dobrane adekwatnie do tematyki pracy, jednakze nie
wszystkie zostaly opisane w sposéb jednolity i kompletny. Doktorant umiejetnie przedstawit wtasne
osiggniecia zestawiajgc je ze Znajomoscig tematyki algorytmow uczenia ze wzmocnieniem. W dobie
dynamicznego rozwoju algorytmow szerokorozumianej sztucznej inteligencji pojawia sie pewien
niedosyt w zakresie ukazania skali badan w tej dziedzinie. Autor rozprawy stosunkowo skromnie
definiuje tresci kolejnych rozdziatéw (caty rozdziat 4 obejmuje jedng strone tekstu, rozdziat 5 stanowi
pot strony tekstu).



Fundament rozprawy obejmuje pie¢ opublikowanych prac naukowych (2 czasopisma oraz 3 prace
konferencyjne) bedacych w spéjnym cyklu monotematycznym:

¢ [P1]Jakub tyskawa, Pawet Wawrzyriski. ,,ACERAC: Efficient Reinforcement Learning in Fine Time
Discretization”, |IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems vol. 35(2) (2024).

¢ [P2] Marcin Szulc, Jakub tyskawa, Pawet Wawrzyriski. , A Framework for Reinforcement Learning
with Autocorrelated Actions”, 27th International Conference on Neural Information Processing
(2020).

¢ [P3] Jakub tyskawa, Pawet Wawrzynski. ,Actor-Critic with Variable Time Discretization via
Sustained Actions”, 30th International Conference on Neural Information Processing (2023).

e [P4] Michat Bortkiewicz, Jakub tyskawa, Pawet Wawrzynski, Mateusz Ostaszewski, Artur
Grudkowski, Barttomiej Sobieski, Tomasz Trzcinski »Subgoal Reachability in Goal Conditioned
Hierarchical Reinforcement Learning”, 16th International Conference on Agents and Artificial
Intelligence (2024).

¢ [P5] Bogdan Bednarski, tukasz Lepak, Jakub tyskawa, Pawet Piericzuk, Maciej Rosot, Ryszard
Romaniuk. ,Influence of IQT on research in ICT”, International Journal of Electronics and

Telecommunications, vol. 68, no. 2 (2022).

Praca P1 opublikowana zostata w najbardziej prestizowym Czasopismie sposrod wszystkich publikacji
autora. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno uktad jak i tres¢ pracy osadzonej w rozprawie nie pokrywa sie z
ukfadem i trescia  ostatecznej formy  pracy, opublikowanej na stronie wydawcy
(https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9834310). Roznice nie s3 znaczace,
jednakze autor powinien zadbac o Zaprezentowanie w rozprawie ostatecznej wersji publikacji. Gtéwne
osiggniecie autora (szacowane na 60%) stanowi wprowadzenie stochastycznej zaleznogci miedzy
kolejnymi dziataniami, umozliwiajgcej doktadniejsza dyskretyzacje czasu w systemach fizycznych.
Zaproponowany algorytm umozliwia lepsza eksploracje i co jest z tym zwigzane szybsze uczenie sie.
Wyniki zaprezentowano dia czterech znanych w robotyce modeli (Ant, HalfCheetah, Hopper oraz
Walker2D) z wykorzystaniem platformy symulacyjnej PyBullet. Osiagniecie to nalezy oceni¢ wysoko,
tym niemniej nie zostato ono zweryfikowane w warunkach rzeczywistych, o czym Wspominajg autorzy
w podsumowaniu pracy Wyznaczajgc sobie to jako oczywisty krok kolejnych badan. Niestety, pdzniejsze
prace nie zweryfikowaty przedstawionych algorytméw z wykorzystaniem rzeczywistych robotéw. W
pracy P2, w ktérej rozwazane sg polityki, ktore generujg dziatania oparte na stanach i losowych
elementach autokorelowanych w kolejnych momentach czasowych rowniez odwotano sig do korzysci
stosowania tych rozwigzari w dziedzinie robotyki. Wnioskowano, iz fizyczna implementacja takich
polityk w robotyce, jest mniej problematyczna, poniewaz unika potrzgsania robotami. Aby w petni
obroni¢ taky teze nalezatoby oprécz symulacji przeprowadzi¢ eksperymenty z wykorzystaniem
platformy sprzetowej robota. Podobnie jak w P1, tak i w tej pracy autorzy wskazujg kierunek przysztych
prac jako eksperymentalne potwierdzenie skutecznoéci opracowanych algorytmoéw. Ponizej
Zamieszczono ostatnie zdania z sekcji wnioskdw z obu publikacji P1 oraz P2.



e [P1] ,Also, the framework proposed here has been specially designed for applications in
robotics. An obvious next step in our research would be to apply it in this area, which is more
demanding than simulations.”

e [P2] ,The framework proposed here is specially designed for applications in robotics. An
obvious step of our further research is to apply it in this field, obviously much more demanding

than simulations.”

Wobec powyiszego stwierdzi¢ mozna, iz autorzy prac doskonale Znaja wage i znaczenie potencjalnej
eksperymentalnej weryfikacji wynikow ich symulacji z wykorzystaniem platformy sprzetowej. W pracy
P3 zaproponowano algorytm SusACER, ktéry taczy zalety réinych ustawieri dyskretyzacji czasu.
Poczgtkowo dziata z rozproszong dyskretyzacjg czasu i stopniowo przetacza sie na doktadng. Na
uznanie zastuguje dominujgcy udziat doktoranta (75%). W pracy zaprezentowano wyniki symulacji
uzywajac trzech réznych poczgtkowych wartosci oczekiwanych dtugosci akcji Eo. Zastanawiajgce jest w
jaki sposéb dokonano wyboru tych konkretnych wartoéci (2,4 oraz 8)?

W pracy P4 zbadano wplyw dtugosci okna na wydajnosé¢ ASRD (ang. Adaptive Subgoal Required
Distance) dla algorytmu HiTS (ang. Hierarchical reinforcement learning with Timed Subgoals) oraz HAC
(ang. Hierarchical Actor-Critic). Podobnie w tej publikacji pojawiaja sie arbitralne wartogci dtugosci
okna (50, 500 oraz 1000). W jaki sposéb dokonano procesu wyboru badanych wartosci? Pytanie to
jest szczegdlnie zasadne wobec wynikéw zgromadzonych w tabeli nr 2, ktére ukazujg, iz wybor
wielkosci okna ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci analizowanych algorytméw.

QRL to struktura RL, w ktérej przynajmniej jeden z jej komponentéw, polityka i/lub $rodowisko, jest
realizowany przy uzyciu systemu kwantowego. Temat ten zostat podjety przez doktoranta w pracy P5
prezentowanej w czasopismie International Journal of Electronics and Telecommunications (70 pkt).
Praca ma szesciu wspétautoréw a udziat doktoranta stanowi 1/6 (16.7%). Doktorant zdefiniowat jako
wkfad wiasny autorstwo sekcji poswieconej kwantowemu uczeniu sie przez wzmacnianie (Rozdziat Vv
»~Quantum reinforcement learning”). Po wnikliwej analizie tegoz rozdziatu stwierdzi¢ mozna, iz
doskonata wigkszo$é treéci odnosi sig¢ do ponizszej publikacji:

Daoyi Dong and Chunlin Chen and Hanxiong Li and Tzyh-Jong Tarn, , Quantum Reinforcement
Learning”, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), vol.38,
ISSN=1083-4419, 2008

Doktorant cytuje wskazang pozycje, jednakie nawet od pracy przegladowej oczekuje sie wartosci
dodanej, ktérg niesé powinna publikacja naukowa. Po przeczytaniu catej pracy odnosi sie wrazenie
chaosu informacyjnego bez mysli przewodniej i wartogci twdrczej. Publikacje oceniam nisko i uwazam,
iz nie powinna ona widnie¢ w cyklu publikacyjnym a jedynie stanowi¢ dodatek w dorobku doktoranta.
Rozdziat Il A pracy PS zaczyna sie zdaniem: ,There are plenty of CMOS PDKs with accurate room
temperature models on the market.” Po czym przechodzi sie d rozdziatu Il B, w ktérym pierwsze zdanie
to: ,There are plenty of CMOS PDKs with accurate room temperature models on the market.” Rozdziat
VI ma nastepujaca nazwe: , Influence of IQT on biomedicine (MACIEJ)'S SECTION)". Po zweryfikowaniu
opublikowanej wersji pracy (https://bibliotekanauki.pl) stwierdzono, iz nazwa rozdziatu zostata
poprawiona. §wiadczy to o dotgczonej ponownie nieaktualnej wersji pracy w przedfozonej do recenzji
dysertacji.



Wszystkie publikacje doktoranta $3 wspotautorskie. Nie powinno to jednak stanowi¢ umocowania do
pisania rozprawy w liczbie mnogiej. Autor postugujac si¢ liczbg mnogg (,przedstawiamy”,
»pokazujemy”, ,nasza praca”, itd.) odnosi sie do dokonania cafego zespotu podczas gdy nalezato skupié
sie na wiasnych, podkreslajgc autorski wktad w kazdej wykazanej w cyklu publikacji. To ten zakres prac
podlega bezposredniej ocenie w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora.

Ostatnia uwaga zwigzana jest z Rozdziatem 6, w ktérym doktorant wskazuje swoje pozostate
osiggniecia. Zaprezentowano w nim wystapienie konferencyjne, jednakie nie ma podanych nawet
autorow pracy, brakuje réwniez miejsca konferencji. Doktorant wskazuje projekty, ale nie okreéla w
nich swojej roli. Brak informacji, kiedy przyznano nagrode dydaktyczng. Nie ma informacji o miejscach
wydarzen z sekgji ,social activity”, itd. W mojej ocenie to nadmierna niedbatos¢ w prezentowaniu

swojego doswiadczenia.

IV. UWAGI SZCZEGOtOWE

Podczas lektury rozprawy zauwazono dosc nieliczne usterki mniejszej wagi, ktére nie wplywajg na
ogolny odbiér pracy i jej ocene pod wzgledem merytorycznym. Uwage zwraca pozostawienie
niewypefnionych stron. Nalezy domniemaé, ze celem byto pozostawienie odstepu pustej strony
pomigdzy rozdziatami, jednakze nie jest to konsekwentnie zastosowane powodujac niespéjnosé
redakcyjng. Na koricach wierszy czesto znajduje sig przedimek ,a”, ktéry maogtby by¢ przeniesiony do
kolejnych wierszy, cho¢ w jgzyku angielskim nie stanowi to btedu. W bibliografii mozna znales¢ wiele
pozycji niedoprecyzowanych. Kilka innych, drobnych wag:

¢ strona 21 -wzér (2.8) ma zastosowany nieprawidtowy indeks (n),

¢ strona 21 - niepotrzebne wciecie tekstu przed wzorem (2.9),

¢ strona 21 - pozycja cytowana powinna wystgpic przed wzorem (2.10),

¢ strona 24 - przeniesienie symbolu czasu do nowej linii,

¢ strona 25 - pojedyncze zdanie stanowigce akapit powinno zosta¢ wchtonigte do treéci

poprzedniej sekgji,

¢ strona 25 - podzielona nazwa wtasna algorytmu pomiedzy liniami tekstu ACERAC,

® strona 34 - brak kropki dla zdefiniowanego osiggniecia dydaktycznego,

¢ strona 34 - brak miejscowosci prezentowanych wydarzen,

¢ PracaPloraz P2 ukazuje te same rysunki modeli w platformie symulacyjnej.
Generalnie zaprezentowane w pracy ilustracje, jak i Wwzory matematyczne zostaty sformatowane
starannie, sg czytelne i prawidfowe. Biorac pod uwage fakt napisania pracy w jezyku angielskim, usterki
te sg nieliczne, co dobrze swiadczy o jakosci Przygotowania tekstu pod wzgledem edycyjnym. Nie
utrudniajg one lektury pracy i nie wptywajg na jej pozytywng ogdlng ocene.

V. WNIOSKI KONCOWE

Opiniowana rozprawa prezentuje ogding wiedze teoretyczng doktoranta, jak réwniez umiejetnosci
implementacyjne i programistyczne zwigzane z dyscypling naukowy informatyka techniczna i
telekomunikacja, jak tez czgsciowo automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
co wynika z dobrze pojetej interdyscyplinarnogci tematyki rozprawy. Autor dysertacji wykazat sie
umiejetnosciag rozwigzywania oryginalnego problemu naukowego przedstawionego w recenzowane;j



pracy, a uzyskane w niej wyniki byty prezentowane we wspdtautorskich publikacjach, m.in. w
czasopismie |EEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba tyskawy pt. ,Leveraging
the distribution of collected samples in reinforcement learning”, ktérej promotorem jest dr hab. inz.
Pawet Wawrzyniski, spetnia w wystarczajacym stopniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez aktualnie obowigzujacg ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.z2023 . poz.742)
wraz z odpowiednimi przepisami wprowadzajgcymi oraz przejsciowymi. Whioskuje o przyjecie i

dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania doktorskiego, w tym do iej publicznej obrony.
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