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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Lukasza Lepaka

Task automation using artificial intelligence methods

Problem badawczy podejmowany w pracy

Rozprawa doktorska Lukasza Lepaka pt. Task automation using artificial intelligence methods po-
dejmuje niezwykle aktualny i istotny temat w dziedzinie uczenia maszynowego — automatyzacje
zadan za pomoca metod sztucznej inteligencji. W obliczu dynamicznego rozwoju technologii
informacyjnych oraz ich rosnacego wplywu na rézne dziedziny zycia i gospodarki, efektywne
wykorzystanie sztucznej inteligencji do automatyzacji procesow staje sie jednym z kluczowych
wyzwan wspolczesnej inzynierii i technologii.

Praca obejmuje dos¢ szeroki zakres zastosowan glebokiego uczenia maszynowego oraz ucze-
nia ze wzmocnieniem, przedstawiajac sposéb automatyzacji czterech réznych zadan: handlu
energig elektryczna na rynku dnia nastepnego, wykrywania stéw kluczowych w nagraniach au-
dio dla jezyka polskiego (jako przyktadu jezykow niskozasobowych, tzn. z matla iloscia dostep-
nych danych), przyrostowej optymalizacji hiperparametréw w metodach uczenia sieci neuro-
nowych, oraz symultanicznego ttumaczenia maszynowego. W tym ostatnim przypadku Autor
proponuje réwniez nowa komorke rekurencyjna, ktéra pozwala na gleboka transformacje stanu
i jest odporna na problemy zwiazane z propagacja gradientu.

Przedstawione w pracy rozwigzania majg istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia na-
ukowego, poniewaz kazde z rozwigzan jest rOwnoczesnie propozycja nowego, autorskiego al-
gorytmu, jak i z praktycznego punktu widzenia, gdyz kazde z rozwigzan weryfikowane jest na
rzeczywistych zbiorach danych w obszernych eksperymentach obliczeniowych.



Struktura pracy i cele badawcze

Rozprawa jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim, liczy 151 stron i sktada sie z 9
rozdzialéw oraz szeregu zalacznikow. Ma charakter syntezy tresci pieciu powiazanych ze soba
tematycznie artykutdw naukowych, ktére opisane sa w rozdziatach 3-7, oraz zatgczone do pra-
cy w oryginalnej formie w zalgcznikach B.1-B.5. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do
tematyki badan, oraz zbiorcze przedstawienie hipotez badawczych wraz z opisaniem wynikéw,
a takze przedstawia liste publikacji wraz ze wskaznikami bibliograficznymi (punkty MNiSW,
wspdtczynnik Impact Factor, procentowy wktad Autora rozprawy). W rozdziale drugim zawarto
podstawy teoretyczne, dotyczace uczenia ze wzmocnieniem (przedstawienie problemu, defini-
cje podstawowych poje¢, lista najbardziej popularnych algorytméw z podziatem na typy), archi-
tektur sieci neuronowych (sieci geste, autoenkodery, sieci rekurencyjne — w tym LSTM i GRU,
metodyke Seq2Seq — w tym architektury encoder/decoder i transformer, architektury uczenia
sie metryk podobienstwa — sieci syjamskie i sieci prototypowe), metod uczenia sieci neurono-
wych (w tym klasycznego SGD, metod z cztonem ,,pedu” (momentum) takich jak CM, NAG, oraz
metod adaptacyjnych - AdaGrad, RMSProp, Adadelta, a takze — zapewne najpopularniejszej z
nich — Adam). Rozdzial 8 to podsumowanie, a rozdziat 9 opisuje inne osiaggniecia doktoranta,
nie stanowiace wktadu w rozprawe doktorska.

Podsumowujac, Doktorant starannie opisat i dobrze umotywowat dziedzine badawcza, za-
miescit obszerny opis podstaw teoretycznych, strescit kazda z zataczonych prac i zawart réwniez
wszystkie potrzebne dane bibliograficzne dotyczace publikacji. Poniewaz struktura pracy jest
w zasadzie podporzadkowana ,,publikacyjnemu” charakterowi rozprawy, trudno mie¢ do niej
zastrzezenia.

Gléwnym celem pracy byta automatyzacja zadan. Pod tym bardzo obszernym tematem kryje
sie kilka konkretnych hipotez badawczych, wymienionych przez Autora we wprowadzeniu:

1. Automatyzacja tworzenia ofert w handlu energia na rynku dnia nastepnego prowadzi do
zwiekszenia zyskow handlujacego i prowadzi do strategii mozliwej do zastosowania w
rzeczywistych scenariuszach.

2. Wyszukiwanie stéw kluczowych w nagraniach z centréw obstugi w jezyku niskozasobo-
wym moze zosta¢ przeprowadzone przy uzyciu modeli dopasowujacych nagrania przy
uzyciu miar podobienstwa.

3. Krétko- i dlugoterminowy wptyw hiperparametréw algorytmu uczacego si¢ na proces tre-
ningowy mozna wykorzysta¢ do ich dynamicznej optymalizacji bez wczesniejszej znajo-
mosci rozwiazywanego problemu.

4. Opodznienie ttumaczenia w symultanicznym tlumaczeniu maszynowym moze by¢ automa-
tycznie kontrolowane przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej jakosci thumaczenia dla
sekwencji o dowolnej dtugosci.

5. Gleboka, ogélna transformacja stanu w rekurencyjnej sieci neuronowej pozwala osiagnac
wyniki poréwnywalne z metodami state-of-the-art, jednoczesnie utatwiajac proces uczenia
i zapewniajac efektywne wykorzystanie pamieci.

2



Do kazdej z hipotez przyporzadkowana jest jedna z pieciu zataczonych publikacji.

Trudno w tym momencie nie zwrdci¢ uwagi na stosunkowo niewielkie powiazanie tema-
tyczne samych prac. Autorowi udato sie znalez¢ ,,wspdlny mianownik” w postaci problematyki
automatyzacji zadan, ale robi on jednak wrazenie dodanego troche sztucznie, w celu spiecia
prac w jedna rozprawe. Same prace dotycza dziedzin tak réznych jak handel algorytmiczny,
przetwarzanie jezyka naturalnego czy optymalizacja hiperparametréw. Z mojej perspektywy nie
stanowi to jednak istotnego problemu. Proces prowadzenia badan naukowych jest trudny do od-
gbérnego zaplanowania, a jego kierunek zmienia sie czesto w sposoéb ciezki do przewidzenia na
etapie konstruowania planu badawczego. Dodatkowo, dorobek naukowy obejmujacy tak wiele
roznych dziedzin swiadczy na korzys¢ wiedzy i umiejetnosci Doktoranta. Stad luznego powig-
zania tematycznego wynikow nie traktuje jako rzeczy niekorzystnej w ocenie pracy.

Ocena wkladu oryginalnego
Rozprawa jest oparta na pieciu artykutach, ktérych wspétautorem jest Doktorant:

[P1] Lukasz Lepak, Pawel Wawrzynski: Reinforcement learning meets microeconomics: Learning
to designate price-dependent supply and demand for automated trading. European Conferen-
ce on Machine Learning and Principles and Practice of Knowledge Discovery in Databases
(ECML PKDD) 2024 [Punkty MNiSW: 140]

[P2] Lukasz Lepak, Kacper Radzikowski, Robert Nowak, Karol J. Piczak: Generalisation gap of
keyword spotters in a cross-speaker low-resource scenario. Sensors, MDPI, 2021 [Punkty
MNiSW: 100]

[P3] Pawel Wawrzynski, Pawel Zawistowski, Lukasz Lepak: Automatic hyperparameter tuning in
on-line learning: Classic Momentum and ADAM. International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), IEEE, 2020 [Punkty MNiSW: 140]

[P4] Grzegorz Rypes¢, Lukasz Lepak, Pawel Wawrzyniski: Reinforcement Learning for on-line Se-
quence Transformation. 17th Conference on Computer Science and Intelligence Systems
(FedCSIS), IEEE, 2022 [Punkty MNiSW: 70]

[P5] Lukasz Neumann, Lukasz Lepak, Pawel Wawrzynski: Least Redundant Gated Recurrent Neu-
ral Network. International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), IEEE, 2023
[Punkty MNiSW: 140]

Wszystkie prace zostaly opublikowane w punktowanych materiatach konferencyjnych lub cza-
sopismach. W szczegdlnosci, robia wrazenie trzy prace na prestizowych konferencjach ucze-
nia maszynowego: ECML PKDD oraz IJCNN (wszystkie po 140 punkty MNiSW) - jak wiemy,
wiekszos¢ kluczowych wynikéw w uczeniu maszynowym publikowana jest wlasnie na gtéwnych
konferencjach dziedziny, stad aktywny w nich udzial traktuje zawsze bardzo pozytywnie. Su-
maryczne 590 punktéw jest wynikiem bardzo dobrym jak na dorobek w trakcie doktoratu. Nie
bede odnosit sie tutaj do wspdtczynnika Impact Factor, poniewaz materialy konferencyjne naj-
prawdopodobniej go nie posiadaja. Wktad w kazdq z prac zostat przez Doktoranta precyzyjnie



okreslony i we wszystkich pracach z wyjatkiem ostatniej przewyzsza sredni wktad przypadajacy
na pojedynczego wspotautora. Jedynym mankamentem jest dla mnie niewielka liczba cytowan
(13 wg. Google Scholar, odczytane na przetomie styczen/luty 2025), co jest dos¢ zaskakujace
z uwagi na bardzo dobre wyniki eksperymentalne zaproponowanych przez Doktoranta metod.
Nie zmienia to jednak mojej pozytywnej opinii o catosci dorobku naukowego.

Rozprawa zawiera szereg oryginalnych i nowatorskich wynikéw, ktére zostaty juz pozytyw-
nie zweryfikowane w procesie recenzyjnym na etapie przyjmowania prac na konferencje i do
czasopism:

* W pracy [P1] opracowano strategie sktadania ofert kupna i sprzedazy energii elektrycznej
na rynku dnia nastepnego. Strategia oparta jest na metodzie uczenia ze wzmocnieniem.
Tradycyjne podejscia do tego typu problemu opieraly sie na prostych strategiach parame-
trycznych, optymalizacji liniowej, lub metodach uczenia si¢ proponujacych jedynie jedna
pare ofert kupna i sprzedazy w ciagu catego dnia (prowadzacych do bardzo elementarnych
krzywych popytu i podazy). Autorzy pracy zaproponowali strategie, w ktérej generowane
sq kolekcje ofert kupna i sprzedazy energii dla kazdej godziny z osobna, oparte na parame-
tryzacji ogélnych krzywych popytu i podazy za pomocg 100-wymiarowej przestrzeni akcji
agenta.

Eksperymenty przeprowadzone na symulacji polskiego rynku energii pokazatly, ze propo-
nowana strategia osigga znacznie wyzsze zyski niz metody ,klasyczne” badz wczesniejsze
metody oparte na uczeniu ze wzmocnieniem, nawet przy uwzglednieniu ograniczen zwig-
zanych z magazynowaniem energii i zmiennoscia podazy z odnawialnych Zrédet. Istotnym
aspektem tej pracy jest mozliwosc jej praktycznego zastosowania, co zostato potwierdzone
zainteresowaniem ze strony przemystu energetycznego.

* W artykule [P2] opracowany zostat system do wykrywania stéw kluczowych w nagraniach

rozméw telefonicznych w jezyku polskim. Ze wzgledu na ograniczona dostepnos¢ danych
dla jezyka polskiego, zadanie to stanowito duze wyzwanie badawcze. Autorzy zastosowali
metody dopasowywania nagran oparte na metryce podobienstwa, uzywajac do tego roz-
nych narzedzi: sieci syjamskich, sieci opartych na prototypach, oraz wektorach zanurzen
pochodzacych z pre-trenowanego modelu firmy Google, z dodatkowym przetwarzaniem
wynikéw.
Najwiekszym wyzwaniem byla praca z ograniczong liczba danych w jezyku polskim i ko-
niecznos¢ positkowania sie danymi w jezyku angielskim. Na uwage zastuguje wysitek au-
toréw w pozyskaniu licznych zbioréw danych, w tym samodzielnym utworzeniu znacz-
nej czesci danych w jezyku polskim. Pomimo tych trudnosci autorowi udato sie stworzy¢
system, ktory osiggnat dos¢ przyzwoite wyniki detekcji stow kluczowych, w najlepszym
wypadku uzyskujac wynik miary F' na poziomie 0.69.

* W pracy [P3] zaproponowano algorytm Autonomous Stochastic Descent with Momentum
2 (ASDM2), ktéry automatycznie dostosowuje hiperparametry metod uzywajacych cztonu
momentum (takich jak CM lub Adam) podczas procesu uczenia sieci neuronowych. Jest
to wiec rozwiniecie istniejacych metod optymalizacji sieci, wyposazajace je w mechanizm,



ktory zamiast odgérnego okreslania hiperparametrow pod problem (zwykle metoda préb
i btedéw) pozwala na swobodna ewolucje ich wartosci podczas procesu uczenia celem
przyspieszenia minimalizacji bledu na zbiorze uczacym. Sposéb adaptacji hiperparame-
tréw to blyskotliwa metoda ,,spadku wzdtuz gradientu wewnatrz metody spadku wzdtuz
gradientu”, opierajaca sie na wygladzaniu wykladniczym parametréw modelu i propaga-
cji wptywu, jaki maja na nie hiperparemetry (tzn. pochodnych), wykorzystujac do tego
odpowiednie rekurencje.

Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na réznych architekturach sieci neuronowych,
w tym plytkich sieci gestych (dla danych tabelarycznych), gestych, gltebokich autoenko-
derach i autoenkoderach konwolucyjnych, potwierdzily skutecznos¢ proponowanego al-
gorytmu: ASDM2 osiagnat lepsze wyniki niz popularne algorytmy uczenia w ogromnej
wiekszosci przypadkéw, w szczegdlnosci przebit algorytm Adam z optymalnie strojonymi
parametrami! Czyni go to obiecujacym narzedziem do zastosowan w praktycznych proble-
mach uczenia gtebokiego.

* W pracy [P4] zaproponowano system Reinforcement Learning for on-line Sequence Transfor-
mation (RLST), ktéry automatycznie kontroluje opdznienie ttumaczenia symultanicznego
przy zachowaniu wysokiej jakosci, uzywajac metod uczenia ze wzmocnieniem — agent do-
konuje nie tylko wyboru tokenu sekwencji wyjsciowej, ale przede wszystkim wybiera jedna
z dwdch akcji: odczytanie tokenu na wyjsciu badz generacje tokenu wyjsciowego, co po-
zwala na kontrole przetargu miedzy opdznieniem, a jakoscig ttumaczenia. W przeciwien-
stwie do tradycyjnych metod ttumaczenia maszynowego, RLST pozwala na generowanie
tlumaczen w czasie rzeczywistym. Eksperymenty obliczeniowego na rzeczywistych danych
pokazaly, ze RLST osigga wyniki poréwnywalne z nowoczesnymi architekturami ttumacze-
nia maszynowego, szczegdlnie dla dtuzszych sekwencji, gdzie utrzymanie kontekstu jest
kluczowe dla wysokiej jakosci thumaczen.

e W pracy [P5] opracowano nowa komoérke rekurencyjng nazwang Deep Memory Upda-
te (DMU). Gléwnym celem tego rozwigzania bylo umozliwienie gltebokiej transformacji
stanu przy jednoczesnym uniknieciu probleméw zwigzanych z propagacja gradientu. W
szczegolnosci, autorzy zaproponowali uzycie sieci neuronowej feed-forward jako nauczal-
nej transformacji stanu, wyposazonej w odpowiednio dobrane funkcje aktywacji. Z jednej
strony transformacja taka jest uniwersalnym aproksymatorem, z drugiej strony — uzywa-
jac odpowiedniej struktury sieci mozna zapewni¢ (co autorzy udowodniaja), ze sie¢ taka
nie prowadzi do eksplozji lub zanikania gradientéw. Dodatkowo, zaproponowano odpo-
wiedni dobdr szybkosSci uczenia takiej transformacji celem utrzymania stabilnosSci procesu
trenowania catosciowej sieci.

Eksperymenty wykazaty, ze DMU osiaga wyniki poréwnywalne, a czesto lepsze niz popu-
larne sieci rekurencyjne, takie jak LSTM, GRU czy RHN. Proponowana komérka rekuren-
cyjna ma wiec potencjat do szerokiego zastosowania w zadaniach przetwarzania sekwen-
cyjnego.

Uwazam, ze kazda z wymienionych publikacji daje istotny wktad do dziedziny uczenia ma-
syznowego i uznaje stad, ze wymienione na wstepie cele badawcze udato sie Doktorantowi w



peli osiagnac.

Uwagi dyskusyjne

Nie kwestionujac wartosci cato$ciowych wynikéw zawartych w rozprawie, chciatbym zglosi¢
ponizej kilka uwag, gléwnie w formie pytan badz dyskusji.

* W pracy [P1] pojawia sie kilka niejasnych dla mnie elementéw. Po pierwsze, do czego
potrzebna jest randomizacja strategii w réwnaniu (10)? Oczywiscie, losowe zachowanie
strategii w procesie uczenia (np. e-greedy) jest kluczowe dla eksploracji, natomiast — o
ile nie zakladamy wplywu strategii na rynek energii — losowo$¢ nie wydaje sie potrzeb-
na na etapie stosowania strategii na rynku energii. Po drugie, czy parametryzacja zbioru
ofert kupna/sprzedazy przez akcje a jest wystarczajaco elastyczna do modelowania ogoél-
nych krzywych popytu i podazy zgodnie z dyskusjq pod Rysunkiem 1? Innymi stowy: czy
mozna pomoca rownan 4-7 utworzy¢ dowolna kolekcje ofert kupna/sprzedazy (a jesli nie
— to jakie sg ograniczenia?). Po trzecie, zastanawia mnie, do jakiego stopnia zadanie to
jest problemem uczenia ze wzmocnieniem, a nie problemem uczenie nadzorowanego (ze
ztozonym wyjsciem)? Kluczowgq trudnoscia w uczeniu si¢ ze wzmocnieniem jest wplyw
wykonywanych akcji na stan agenta, przez co lokalnie optacalna akcja (dajaca wysoka
nagrode) moze nie by¢ optacalna w dtuzszym okresie (niewielka wartos¢ funkcji Q). W
rozwazanym problemie jedynym chyba czynnikiem propagujacym sie na kolejne dni, na
ktory wplyw maja akcje agenta danego dnia (rozpatrywane catosciowo, jako zespot ofert
kupna i sprzedazy), jest stan baterii pod koniec dnia, czyli mozliwos¢ sprzedazy nadwyzki
energii w dni kolejne. Ale z danych eksperymentalnych wynika, Ze pod koniec dnia bateria
jest zwykle bliska roztadowaniu. Stad by¢ moze mozna by problem zapisa¢ jako problem
predykcji ztozonego wyjscia (akcji) ocenianego przez zlozona funkcje nagrody bedaca catl-
kowitym zyskiem w ciagu dnia?

* Rowniez odnosnie pracy [P1]: kluczowymi dla okreslenia zysku jest produkcja i zuzycie
energii przez agenta. Wartosci te moga by¢ — zgodnie z przyjety modelem — wyznaczone w
oparciu o pogode. Czy Autor rozwazat dostarczenie agentowi na wejsciu prognoz produkcji
i zuzycia energii w ciagu dnia wyznaczonych na podstawie prognoz pogody?

* W pracy [P2] wspomniano, ze z powodu potencjalnych probleméw zrezygnowano z uzycia
metod rozpoznawania mowy (speech-to-text). Czy Doktorant probowat uzy¢ takich metod
do rozwigzania problemu i poréwnywat je z zaproponowanymi metodami opartymi na
podobnych wzorcach?

* W pracy [P3] zaproponowany algorytm cechuje sie znakomita jakoscia mierzona zdolno-
scig minimalizacji btedu uczacego, bijac nawet (prawie) optymalnie dostrojona metode
Adam. Autorzy pracy nie wspominaja natomiast o wartosci btedu na zbiorze testowym,
ktora nie zawsze musi by¢ dobrze skorelowana z bltedem treningowym, a takze nie podaja
czaséw obliczen algorytmu ASDM2 wzgledem algorytméw bazowych. Bytby wdzieczny za
komentarz, z ewentualnym przyblizonym podaniem tych — w praktyce bardzo istotnych —
wartosci, jesli byly w eksperymentach mierzone.
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Konkluzja koncowa

Recenzowang rozprawe oceniam bardzo dobrze. Zalaczone prace potwierdzajq wiedze Dokto-
ranta w zakresie uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci zastosowania
ich do automatyzacji zadan, oraz umiejetno$¢ prowadzenia prac badawczych. Problemy, z kto-
rymi zmierzyt sie mgr inz. Lukasz Lepak, sa ambitne i istotne dla postepu w dziedzinie. Wyniki
eksperymentéw obliczeniowych na rzeczywistych danych, zawarte w rozprawie, potwierdzaja
wysoka jakos¢ zaproponowanych rozwiazan. Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny Rozprawa
Doktorska spetnia warunki okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r./Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce /(Dz.U. 2 2022 1. poz. 574 z pézn. zm.), oraz uzasadnia nadanie stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie informatyka.

W zwiazku z tym rozprawe oceniam jako spelniajaca wymogi stawiane pracom doktor-
skim i wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Lepaka do dalszych etapow postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora, rdwnoczes$nie sugerujac wyrdznienie pracy.

Dr hab. inz. Wojciech Kotlowski
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