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Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 25.10.2024 r. Oceny rozprawy
doktorskiej dokonano wedtug kryteridw okreslonych w ustawie z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Pawet Wawrzynski, prof. PW.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawe doktorsky stanowi zbiér pieciu artykutdw naukowych opatrzonych czeécia wstepna.
Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Czes¢ wstepna liczy 56 stron.

Zawartosc czesci wstepnej:

1. Wprowadzenie. Rozdziat ten wprowadza do tematyki pracy doktorskiej, czyli automatyzacji zadan
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligenciji. Autor przedstawia gtéwne tezy i cele swojej pracy,
a takze jej strukture. Wskazuje réwniez na piec publikacji naukowych, ktére stanowig podstawe
rozprawy.

2. Podstawy teoretyczne. W tym rozdziale Autor omawia kluczowe koncepcje i metody, ktére
wykorzystuje w swoich badaniach: uczenie ze wzmocnieniem, architektury sieci neuronowych i
algorytmy ich uczenia.

3. Automatyzacja handlu energiag na rynku dnia nastepnego. Rozdzial omawia artykut [1] —
przedstawia autorsky strategie tworzenia ofert kupna i sprzedazy energii elektrycznej
wykorzystujacg uczenie ze wzmocnieniem. W oparciu o dostepne informacje, takie jak ceny
energii, dane pogodowe i prognozy zuzycia energii elektrycznej, strategia optymalizuje decyzje
agenta handlowego w celu maksymalizacji zyskow w rzeczywistych warunkach rynkowych.

4. Wykrywanie stéw kluczowych w jezyku polskim w nagraniach audio. Rozdziat omawia artykut [2] —
dotyczy problemu wykrywania stéw kluczowych w nagraniach audio, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jezyka polskiego. Autor omawia dwa giéwne podejécia do tego zadania:
konwersje sygnatu audio na tekst i tekstowe wyszukiwanie stéw kluczowych oraz wyszukiwanie
oparte na podobienstwach sekwencji audio. Z uwagi na ograniczong dostepno$¢ danych dla jezyka
polskiego, Autor koncentruje sie na drugim podejéciu. Badania obejmujg testy réznych modeli
dopasowywania podobieristwa na réznych zbiorach danych w jezyku angielskim i polskim.

5. Strojenie hiperparametréw w trakcie uczenia sieci neuronowych. Rozdziat omawia artykut [3] —
poswigcony jest optymalizacji hiperparametrow w trakcie procesu uczenia sieci neuronowych.
Autor proponuje nowy algorytm, ktéry dynamicznie optymalizuje wartosci hiperparametréw
podczas procesu uczenia sig, mierzacich krétko- i diugoterminowy wplyw na wartos$é funkcji straty.
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Wykazano, ze metoda ta przewyzsza inne popularne algorytmy pod wzgledem stabilnosci i
efektywnosci.

Symultaniczne ttumaczenie maszynowe. Rozdziat omawia artykut [4] — proponuje system
ttumaczenia maszynowego oparty na uczeniu ze wzmocnieniem, ktéry automatycznie kontroluje
opodznienie ttumaczenia przy zachowaniu jego wysokiej jakosci. System porownano z innymi
rozwigzaniami ttumaczenia maszynowego opartymi na sieciach neuronowych, osiggajac podobne
wyniki przy ograniczonym kontekscie.

Gteboka transformacja stanu w rekurencyjnych sieciach neuronowych. Rozdziat omawia artykut
[5] — proponuje nowy modut bazowy sieci rekurencyjnej, ktory rozwigzuje problemy z propagacjg
gradientu wystepujgce w klasycznych sieciach rekurencyjnych i osigga lepsze wyniki od modutow
standardowych.

Uwagi konicowe. Podsumowanie wynikow badan i ich znaczenia dla automatyzacji zadan przy
uzyciu sztucznej inteligencji.

Inne osiggniecia. Lista wystgpien konferencyjnych Autora i projektow, w ktoérych brat udziat.
Bibliografia zawierajgca ok. 80 pozycji.

Zatacznik A —zestawienie skrotow

Zatgcznik B — artykuty wchodzgce w sktad dysertacji:

tukasz Lepak, Pawet Wawrzyriski. “Reinforcement learning meets microeconomics: Learning to
designate price-dependent supply and demand for automated trading”, European Conference on
Machine Learning and Principles and Practice of Knowledge Discovery in Databases 2024.
Contribution: The PhD candidate gathered the required data, designed, developed, tested, and
analyzed the proposed trading strategy, and prepared the manuscript.

Ministerial score: 140

Percentage of contribution: 75%

tukasz Lepak, Kacper Radzikowski, Robert Nowak, Karol J. Piczak. “Generalisation gap of keyword
spotters in a cross-speaker low-resource scenario”, Sensors, MDPI, 2021.

Contribution: The PhD candidate developed, tested and analyzed created solutions, gathered

the required data, and prepared the manuscript.

Ministerial score: 100

Impact factor: 3.4

Percentage of contribution: 40%

Pawet Wawrzyriski, Pawet Zawistowski, tukasz Lepak. “Automatic hyperparameter tuning in on-
line learning: Classic Momentum and ADAM”, 2020 International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), IEEE, 2020.

Contribution: The PhD candidate developed, tested, and analyzed different versions of the
proposed algorithm.

Ministerial score: 140

Percentage of contribution: 40%

Grzegorz Rypesé, tukasz Lepak, Pawet Wawrzyriski. “Reinforcement Learning for on-line Sequence
Transformation”, 2022 17th Conference on Computer Science and Intelligence Systems (FedCSIS),
IEEE, 2022.



Contribution: The PhD candidate assisted in developing, testing, and analyzing the proposed
system, reviewed the literature, prepared the manuscript, and presented the method at the
conference.

Ministerial score: 70

Percentage of contribution: 50%

[5] tukasz Neumann, tukasz Lepak, Pawet Wawrzyniski. “Least Redundant Gated Recurrent Neural
Network”, 2023 International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), IEEE, 2023.
Contribution: The PhD candidate developed models to which the proposed solution was compared,
and conducted part of the experiments.

Ministerial score: 140
Percentage of contribution: 20%

Tezy rozprawy:

Hypothesis 1. Utilizing information relevant to the day-ahead energy market trading process to
automate bid creation increases the trading agent’s profits and allows the strategy to be used in
real-life scenarios.

Hypothesis 2. Finding keywords in call center recordings in a low-resource language is possible
using audio similarity matching models.

Hypothesis 3. The short- and long-term influence of the learning algorithm’s hyperparameters on
the training process can be used to optimize these hyperparameters on the fly without prior
knowledge of the solved problem, thus improving the learning performance.

Hypothesis 4. The translation delay in a simultaneous machine translation can be automatically
controlled while maintaining high translation quality for sequences of arbitrary length.

Hypothesis 5. Deep, arbitrary transformation of states in a recurrent neural network allows to
achieve results comparable with state-of-the-art methods while mitigating training problems and
being memory-efficient.

Opinia na temat rozprawy

Tematyka

Tematyka rozprawy — automatyzacja zadar za pomoca metod sztucznej inteligencji (SI) — jest niezwykle
szeroka i zréznicowana. W ostatnich latach Sl znaczaco przyspieszyta rozwéj technologii automatyzacji
w wielu dziedzinach, takich jak przemyst, medycyna, logistyka czy sektor finansowy. Algorytmy SI
umozliwiaja nie tylko automatyzacje powtarzalnych zadan, ale takie realizacje bardziej
skomplikowanych proceséw decyzyjnych, co prowadzi do wzrostu efektywnosci i redukcji kosztéw.
Inteligentne systemy moga przewidywac i optymalizowac procesy w skali niedostepnej dla cztowieka,
przyczyniajac sie do dynamicznego rozwoju tej dziedziny oraz jej zastosowarh w rzeczywistych
scenariuszach. Autor w swojej rozprawie prezentuje cztery takie scenariusze zastosowania: handel
energia elektryczng, analize danych audio, optymalizacje hiperparametréw w uczeniu maszynowym
oraz ttumaczenie maszynowe.
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Tematyke rozprawy oceniam jako niezwykle wazng i aktualng. Automatyzacja zadarn za pomoca metod
S! nie tylko odpowiada na biezace potrzeby gospodarcze i spoteczne, ale takze ksztattuje przysztosc
wielu sektoréw. Jej znaczenie bedzie stale rosto, a badania w tej dziedzinie pozostang kluczowe dla
rozwoju technologicznego.

Tytut

Tytut rozprawy jest odpowiednio zwarty, komunikatywny i precyzyjny. Trafnie oddaje najistotniejsze
elementy tresciowe pracy. Wyraznie wskazuje na problem badawczy (automatyzacja zadan) oraz
gtéwng metodologie (metody SI).

Spdjnosc¢ tematyczna artykutow

Artykuty [1]-[4] sg spbjne tematycznie, poniewaz wszystkie koncentrujg sie na automatyzacji zadar w
réznych dziedzinach z wykorzystaniem metod SI. Artykut [S] ma nieco inny charakter — opisuje nowy
modut bazowy sieci rekurencyjnych. Autor uzasadnia wigczenie tego artykutu do rozprawy tym, ze
proponowana sie¢ moze by¢ wykorzystywana w réznych zastosowaniach opisanych w rozprawie,
takich jak klasyfikacja sekwencji, ttumaczenie maszynowe lub modelowanie jezyka, przyczyniajac sie
do poprawy efektywnosci metod SI stosowanych w automatyzacji zadad. Mimo tej argumentaciji
uwazam, ze wigczenie artykutu [5] do rozprawy jest dyskusyjne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet w
przypadku jego pominigcia pozostate artykuty tworza sp6jng i wartoéciowg rozprawg doktorska.

Problem badawczy i tezy

Problem badawczy zostat jasno sformutowany w podrozdz. 1.1 jako automatyzacja zadan przy uzyciu
metod S| w czterech obszarach: handlu energig elektryczng na rynku dnia nastgpnego, symultanicznym
tlumaczeniu maszynowym, wykrywaniu polskich stéw kluczowych w nagraniach audio i dostrajaniu
hiperparametréw w trakcie treningu sieci neuronowych.

Autor zdefiniowat pie¢ tez badawczych powigzanych z poszczegdlnymi artykutami. Wszystkie tezy
zostaly zasadniczo poprawnie sformutowane, jednak teza 1 i teza 2 majg charakter zbyt ogdlny i
zyskatyby na czytelnosci, gdyby je doprecyzowal. Tezy zostaly przedstawione w sposéb, ktéry
umotzliwia ich weryfikacje za pomocg odpowiednich eksperymentdw, symulacji oraz standardowych
miar oceny. Weryfikacja opiera sie na zastosowaniu metod empirycznych i ilosciowych, polegajac
gtéwnie na poréwnaniu wynikow osiagnigtych przy uzyciu proponowanych metod automatyzacji z
wynikami uzyskanymi za pomoca metod konkurencyjnych.

Czesc wstepna

Cze$¢ wstepna pracy ma logiczng i przejrzystg strukture. Rozprawa zaczyna sig¢ wprowadzeniem, ktore
jasno definiuje cel i tezy pracy, a takze zawiera listg artykutéw objetych rozprawa wraz z opisem wktadu
Autora. W tym rozdziale Autor szczegétowo opisuje réwniez, w jaki sposéb zweryfikowat postawione
tezy. Rozdziat powiecony podstawom teoretycznym zapewnia tio merytoryczne, omawiajac kluczowe
pojecia oraz metody istotne dla tematu pracy. W kolejnych pigciu rozdziatach szczegétowo oméwiono
artykuty wchodzace w sktad rozprawy. Uwagi koricowe (rozdziat 8) podsumowuja osiggnigcia i gtowne
whioski ptyngce z rozprawy. Rozdziat 9, dotyczacy innych osiggnigc Autora, cho¢ mniejistotny w ocenie
rozprawy, podkresla jego wszechstronnos¢ oraz szeroki zakres dziatalnosci naukowe;.



Artykut [1]

Artykut przedstawia zastosowanie uczenia przez wzmocnienie (reinforcement learning) do
zautomatyzowania handlu energig na rynku dnia nastepnego (day-ahead). Zakfada sie, 7ze agent
handlowy moze zuzywac energie, wytwarza¢ jg ze zrédet odnawialnych oraz magazynowaé. Gtéwnym
celem jest wyznaczenie strategii skfadania ofert kupna i sprzedazy energii, ktéra maksymalizuje zyski
lub minimalizuje koszty. Problem ten jest kluczowy dla uczestnikéw rynku w konteksécie rosnacego
udziatu odnawialnych 7rédef energii oraz magazynéw energii w miksie energetycznym.

Nowatorskie podejscie zaproponowane przez autoréw polega na generowaniu kolekcji ofert
bazujgcych na parametrycznych krzywych podazy i popytu. W procesie decyzyjnym wykorzystuje sie
dostepne informacje, takie jak prognozy pogody, poziom natadowania magazynu energii oraz dane
kalendarzowe. Strategia jest optymalizowana za pomocy uczenia przez wzmocnienie, w ktérym
nagrody agenta jest suma przysztych zdyskontowanych zyskédw. Autorzy proponujg analityczne
przedstawienie parametryzowanych krzywych podazy i popytu, ktére przeksztalcane sa na funkcje
schodkowe, co uwzglednia specyfike sktadania ofert rynkowych. Parametry krzywych s3 uzaleznione
od akcji agenta, ktére zawieraja komponent deterministyczny i stochastyczny — obydwa s produktem
sieci neuronowej. Dzigki temu mozliwe jest eksplorowanie réznych dziatari w trakcie uczenia, co jest
istotne w algorytmach uczenia przez wzmocnienie.

Do optymalizacji strategii wykorzystano algorytm A2C. Autorzy przedstawili réwniez wyniki uzyskane
za pomocy innych popularnych algorytméw (PPO, SAC, TD3), co pozwala na szersza ocene
efektywnosci proponowanego podejscia. Eksperymenty zostaly przeprowadzone w specjalnie
przygotowanym srodowisku symulacyjnym. Nagroda uwzgledniata zysk finansowy, zysk referencyjny
oraz kare regularyzacyjng (szczegétowo omoéwiong w dodatkach), ktéra zapobiegata saturacji
parametrow w modelu. W badaniach eksperymentalnych proponowana strategia osiggneta najwyisze
zyski, przewyiszajac strategie referencyjne we wszystkich analizowanych scenariuszach. Autorzy
wskazujg na kluczowe zalety strategii: racjonalne zarzadzanie magazynem, efektywne sktadanie ofert
oraz zdolno$¢ do wykorzystywania nieprzewidywalnych wahan cen na korzyéé agenta (wiekszy zakup,
gdy ceny sq niskie, oraz wieksza sprzedaz, gdy ceny sa wysokie).

Wyniki badarn zostaty przedstawione w przejrzysty sposéb, doktadnie przedyskutowane i wyciggnieto
znich poprawne wnioski. W artykule znajduja sie rowniez ilustracje prezentujgce optymalne strategie
oraz zarzadzanie magazynem energii w réznych scenariuszach, co wzmacnia przekaz i umozliwia
wizualng oceng efektywnosci podejscia.

Uwagi i pytania:

1) W przyjetym podejéciu zaktada sie, ze agent handlowy jest na tyle maty, iz nie wptywa na ceny
rynkowe. Jak bardzo model by sie skomplikowat, gdyby uwzgledniono wptyw agenta na ceny
rynkowe? Czy Autor rozwazat takie rozszerzenie?

2) Eksperymenty zostaty przeprowadzone w érodowisku symulacyjnym. Czy Autor moze ocenié,
w jakim stopniu wyniki w tym $rodowisku réznia sie od wynikéw w rzeczywistych warunkach,
bioragc pod uwage ograniczenia modeli generagji energii z fotowoltaiki i wiatru,
zapotrzebowania na energieg oraz prognoz pogody opisanych w dodatkach C-E?



Artykut [2]

Artykut przedstawia autorski system rozpoznawania stow kluczowych w nagraniach audio, ktéry ma na
celu usprawnienie procesu przeszukiwania rozméw w jezyku polskim, takich jak nagrania z centrow
obstugi klienta. Autorzy zwracajg uwage na problem niskiej dostgpnosci zasobow jezykowych dla
jezykdéw takich jak polski. Deficyt danych znaczaco ogranicza skutecznos¢ systeméw automatycznego
rozpoznawania mowy w poréwnaniu z jezykami o wigkszych zasobach. Aby zredukowac czasochfonne
i kosztowne procesy adnotacji danych, autorzy proponuja wykorzystanie metod dopasowywania
wzorcéw akustycznych zamiast pefnej konwersji mowy na tekst. Argumenty za stosowaniem podejscia
opartego na dopasowywaniu wzorcow, szczegétowo omowione w podrozdziale 1.4, sg przekonujace.

W celu rozpoznawania wzorcow w nagraniach audio zastosowano konwolucyjne sieci neuronowe typu
blizniaczego (Siamese) oraz sieci prototypowe, ktore trenowano na réinych zbiorach nagran w
jezykach angielskim i polskim. Gtéwna zaletg tego podejscia jest ograniczone zapotrzebowanie na dane
—zaréwno pod wzgledem ilosci, jak i jakosci adnotagji. Sieci konwolucyjne majg za zadanie mapowanie
par przykfadéw na pary wektoréw osadzer (embeddings). Proces optymalizacji dazy do tego, aby
osadzenia przyktadéw nalezacych do tej samej klasy (pasuje/nie pasuje) byty umieszczane blisko siebie
w przestrzeni osadzeri, podczas gdy osadzenia przyktadéw z réznych klas byly od siebie oddalane. W
modelach prototypowych klasy sa reprezentowane przez tzw. prototypy, a poréwnanie odbywa sig
miedzy nowymi przyktadami a prototypami. Dla obu modeli zdefiniowano odpowiednie funkcje straty.

Wyniki badar pokazujg, e proponowane modele dobrze sprawdzajg sie w jezyku angielskim, ale maja
trudnoéci w przypadku jezyka polskiego. W odpowiedzi na ten problem autorzy wdrozyli detektor
oparty na osadzeniach audio generowanych przez wstepnie wytrenowany model udostgpniony przez
Google. Model ten lepiej radzi sobie w zadaniach migdzyjezykowych, jednak jego skutecznos¢ na
danych spoza zbioru treningowego pozostaje ograniczona. To wskazuje na trudnosci w transferze
miedzyjezykowym, nawet przy wykorzystaniu zaawansowanych metod osadzania mowy. Waznym
elementem badari jest analiza zdolnosci modeli do generalizacji na dane spoza rozktadu, ktéra
uwidacznia problemy z przenoszeniem wiedzy migdzy jezykami.

Podobnie jak w [1], wyniki badar zostaty przedstawione w przejrzysty sposéb, przedyskutowane, a
whioski logicznie wyciagniete. Autorzy wskazali réwniez kierunki dalszych badar, wykazujgc orientacje
w aktualnych trendach badawczych zwiagzanych z t3 tematyka. Mimo ze nie osiggnigto wszystkich
oczekiwanych rezultatéw, analiza wynikéw dostarcza cennych wskazéwek dla przysztych prac w
zakresie rozpoznawania mowy w jezykach o ograniczonych zasobach.

Uwagi i pytania:

1) Zaproponowane rozwigzania opierajg sig na sieciach konwolucyjnych. Czy zdaniem Autora
zastosowanie innych typow sieci, takich jak sieci rekurencyjne lub transformery, ktore sa
szczegolnie przystosowane do przetwarzania danych sekwencyjnych (np. nagran audio) i
zawieraja wbudowane mechanizmy przetwarzania tego typu danych, mogtoby poprawi¢
uzyskiwane wyniki? Czy Autor rozwazat modele bazujace na takich architekturach?

2) W podrozdziale 2.2.1 opisano architekturg sieci konwolucyjnej, podajac konkretne wartosci jej
hiperparametréow. Jak przebiegat proces doboru tych hiperparametrow? Dlaczego
zrezygnowano z dostrajania hiperparametréw do kazdego zadania badawczego?



Artykut [3]

Artykut przedstawia metode automatycznego dostrajania hiperparametréw, takich jak wspotczynnik
uczenia (step-size) i wspotczynnik zaniku momentum (momentum decay), w procesie uczenia sieci
neuronowych. Autorzy proponujg algorytm, ktéry dynamicznie dostosowuje te hiperparametry na
podstawie analizy ich krétkoterminowego i diugoterminowego wplywu na wartoé¢ funkcji straty.
Algorytm ocenia wplyw wczesniejszych wartosci hiperparametréw na biezgcg wartos¢ parametréw
modelu oraz ich dlugoterminowe zmiany (wykorzystujac model wygtadzania wykfadniczego). Aby
utrzymac pozadany trend parametréw zaréwno w krétkim, jak i dtugim okresie, Autorzy wprowadzajg
wskaznik jakosci, minimalizowany wzgledem hiperparametréw, uwzgledniajacy sktadnik kary za
fluktuacje parametréw. W rozdziale V definiujg algorytm ASDM2, ktory rozwigzuje dodatkowe
problemy, takie jak inicjalizacja, reparametryzacja, regulacja hiperparametréw oraz zapobieganie ich
rozbieganiu.

Metoda zostata przetestowana na ptytkich sieciach neuronowych, klasycznych autoenkoderach oraz
autoenkoderach konwolucyjnych. Rozwazano dwie implementacje automatycznego dostrajania
hiperparametréw: w klasycznym algorytmie uczenia z momentum (CM) oraz w algorytmie ADAM.
Wyniki poréwnano z popularnymi algorytmami (CM, ADAM, AdaGrad i AdaDelta), przy optymalizacii
hiperparametréw w zewnetrznej petli (grid search). Algorytm ASDM2 w wigkszosci przypadkéw
przewyzszat lub doréwnywat metodom bez whbudowanego mechanizmu optymalizacji
hiperparametréw. Jednak w pewnych sytuacjach, szczegélnie przy matych wartosciach parametru
pamigci (y), obserwowano suboptymalne zachowanie.

Dodatkowy proces optymalizacji hiperparametréow wigczony w trening sieci ma swoje koszty
obliczeniowe: wsteczna propagacja gradientu oraz obliczanie Hesjanu wykonywane sg dwukrotnie w
kazdym kroku petli treningowej. Powoduje to co najmniej trzykrotne wydtuzenie czasu treningu w
poréwnaniu z algorytmami bez wbudowanego mechanizmu optymalizacji hiperparametrow.

Artykut [3] prezentuje pomystowo$¢ autoréw w podejéciu do integracji optymalizacji parametréw i
hiperparametréw w jednym procesie. Wyniki zostaly przedstawione w sposdb przejrzysty. Dokonano
ich analizy i wyciaggnieto poprawne wnioski. Zasugerowano dalsze badania nad poprawg stabilnosci
algorytmu w réznych warunkach. Pomimo ograniczen zwigzanych z wigkszg ztozonoscig obliczeniowa
oraz suboptymalnoscia, proponowana metoda stanowi istotny wktad w dziedzing optymalizagji
procesu uczenia sieci neuronowych.

Uwagi i pytania:

1) Optymalizacja hiperparametréw jest kluczowym wyzwaniem w modelach uczenia
maszynowego. Standardowe podejscia, takie jak grid search czy optymalizacja bayesowska,
umozliwiajg optymalizacje zaréwno hiperparametréw cigglych, jak i porzadkowych oraz
nominalnych. Czy Autor rozwazat mozliwoéé integracji optymalizacji tego typu
hiperparametréw bezposrednio z procesem treningu? Jakim wyzwaniom nalezatoby sprostaé,
aby zapewni¢ skutecznosé takiej integracji?

2) Proponowana metoda automatycznie optymalizuje dwa kluczowe hiperparametry w procesie
uczenia sieci neuronowych, jednoczeénie wymagajac okreélenia kilku dodatkowych
hiperparametréw, ktére maja istotny wplyw na skutecznoéé tego procesu (siedem z nich
wymieniono w rozdziale V F). Czy to nie prowadzi do paradoksu, gdzie eliminacja dwdch



hiperparametréw ~ wprowadza konieczno$¢ zarzadzania  wigksza liczba  nowych
hiperparametrow?

Artykut [4]

Artykut dotyczy zastosowania uczenia ze wzmocnieniem do problemu ttumaczenia maszynowego w
trybie symultanicznym (simultaneous machine translation, SMT). W przeciwieristwie do tradycyjnych
metod tlumaczenia neuronowego, ktére wymagaja przetworzenia catego wejéciowego ciggu danych
przed wygenerowaniem wyniku, SMT generuje wyjsciowe elementy sekwencji na biezgco, co wymaga
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Kluczowym wyzwaniem jest znalezienie kompromisu
miedzy opdznieniem ttumaczenia a jego jakoscia.

Autorzy proponujg architekture opartg na uczeniu ze wzmocnieniem, nazwang RLST (reinforcement
learning for on-line sequence transformation), ktéra iteracyjnie podejmuje decyzje o odczycie
kolejnych tokenéw wejéciowych lub generowaniu tokenéw wyjsciowych. Polityka agenta okresla, w
jaki sposéb wybiera on akcje i generuje tokeny wyjsciowe na podstawie tokenéw dotychczas
odczytanych i wygenerowanych. Celem agenta jest maksymalizacja oczekiwanej wartosci
zdyskontowanych nagréd w przysztosci, ktére zaleza od jakosci ttumaczenia oraz poprawnosci
podejmowanych akcji. Agent ma dostep jedynie do odczytanych i wygenerowanych tokendw, co
ogranicza petng wiedze o wejsciowej sekwencji. Jest to zgodne z rzeczywistymi scenariuszami, w
ktérych decyzje muszg by¢ podejmowane na podstawie niepetnych danych. System wykorzystuje
polityke oparta na rekurencyjnej sieci neuronowej (RNN), ktéra uczy sie podejmowania decyzji
sekwencyjnych, minimalizujgc jednoczeénie btad tlumaczenia.

W eksperymentach przeprowadzonych na siedmiu zadaniach ttumaczenia maszynowego metoda RLST
osiggneta wyniki poréwnywalne z nowoczesnymi metodami opartymi na transformerach i modelach
typu enkoder-dekoder z mechanizmem uwagi. Szczegdlnie dobrze sprawdzita sie¢ w tlumaczeniu
diugich zdar, przewyzszajac inne podejécia. Autorzy zauwazyli, ze stan pamigci agenta ttumaczacego
skuteczniej zachowuje kontekst generowanych stéw niz mechanizmy uwagi w architekturach
referencyjnych. Z drugiej strony, RLST nie jest najlepsza metoda do ttumaczenia zdar o umiarkowanej
dtugosci, ktére nie majg dodatkowego kontekstu. Artykut podkresla potencjat RLST w aplikacjach
wymagajacych ttumaczenia sekwencji o dowolnej dtugosci.

Gtéwnym osiagnigciem Autoréw jest opracowanie nowej architektury ttumaczenia symultanicznego,
ktéra umozliwia przeksztatcanie sekwencji online bez koniecznosci wczesniejszego definiowania
kompromisu miedzy opdznieniem a jakoscia. Ta innowacyjna architektura, wyposazona w starannie
zaprojektowang funkcje straty (14), uczy sig podejmowania decyzji za pomoca uczenia ze
wzmochieniem. Artykut zostat napisany w sposéb przejrzysty, zarébwno w czeéci teoretycznej, jak i
eksperymentalnej. Wnioski zostaty poparte wynikami eksperymentow.

Uwagi i pytania:

1) W rozdziale V wspomniano o manualnej optymalizacji hiperparametréw modeli. Na czym
dokfadnie polegatten proces? Czy RLST wymaga dobrania wigkszej liczby hiperparametréw niz
modele referencyjne? Ktére z hiperparametrow RLST majg najwiekszy wplyw na jego
wydajnosc i jak ich wybor wptywa na wyniki ttumaczenia?

2) Czy istnieja scenariusze, w ktérych RLST osigga wyraznie gorsze wyniki niz modele
referencyjne, np. w przypadku ttumaczenia idioméw, metafor lub innych konstrukgji
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jezykowych wymagajacych globalnego kontekstu? Jeéli tak, to jakie sg przyczyny takich
ograniczen i czy mozna je przezwyciezy¢?

Artykut [5]

Artykut wprowadza nowa architekture sieci rekurencyjnej oparta na module bazowym o nazwie Deep
Memory Update (DMU). Celem tej architektury jest rozwiazanie probleméw eksplozji i zaniku
gradientoéw, ktére znaczgco utrudniajg trenowanie standardowych sieci rekurencyjnych. W
odrdznieniu od istniejgcych rozwigzan, takich jak Long Short-Term Memory (LSTM) czy Gated Recurrent
Unit (GRU), DMU umozliwia elastyczng nieliniowa transformacje stanu pamieci oraz wektora
wejsciowego, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnogci i zwiekszeniu szybkosci procesu uczenia.

Standardowe rozwigzania wykorzystuja kilka rodzajéw bramek, ktére przeksztafcajg stan pamieci i
dane wejsciowe za pomoca pojedynczych warstw neurondw. Autorzy zamiast tego wprowadzajg
wielowarstwowa sie¢ typu FNN (feedforward neural network), ktéra generuje dwa wektory stuzgce do
modyfikacji stanu pamieci poprzez jego redukcje i wzbogacenie. Dzigki glebokim, nieliniowym
transformacjom FNN oferuje wieksze mozliwosci w zakresie ksztattowania wektorow modyfikujgcych
w poréwnaniu z klasycznymi bramkami. W artykule skrupulatnie opisano architekture DMU, proces
inicjalizacji oraz sposéb uczenia proponowanej sieci rekurencyjnej. Autorzy, analizujac propagacje
gradientu w module DMU, wykazali, ze przy spefnieniu okreslonych warunkéw gradient pozostaje
stabilny i nie rozbiega sie.

W badaniach eksperymentalnych DMU zostato poréwnane z innymi architekturami, takimi jak RNN,
LSTM, GRU i Recurrent Highway Networks (RHN), na zadaniach syntetycznych (np. dodawanie liczb,
modelowanie sekwencji) oraz rzeczywistych (modelowanie muzyki polifonicznej, modelowanie jezyka
naturalnego, ttumaczenie maszynowe). Wyniki wskazuja, ze DMU czgsto przewyzsza inne metody,
zwtaszcza w zadaniach wymagajacych gtebokich transformacji stanu sieci. Stabilnog¢ treningu w DMU
zostata zapewniona dzieki odpowiedniemu doborowi wspofczynnika uczenia.

Przedstawiona w artykule propozycja nowe;j architektury sieci rekurencyjnej stanowi istotny wktad w
rozwoj sieci neuronowych. Artykut zostat napisany rzetelnie — model zostat poprawnie zdefiniowany,
a badania eksperymentalne potwierdzaja jego wysoka efektywnoéé¢ w szerokim zakresie zastosowan.

Uwagi i pytania:

1) W rozdz. V autorzy wspominajg o tym, ze zwigkszanie gtebokoéci modelu nie przyniosto
spodziewanej poprawy wynikéw i spekulujg, ze moze to wynikaé z braku zaawansowanych
mechanizméw regularyzacji (uzywajg jedynie weight decay). Jakie metody regularyzacji
mogtyby by¢ potencjalnie skuteczne w tym przypadku?

2) Sieci rekurencyjne czesto osiagaja gorsze wyniki, gdy dane s3 ograniczone (np. krotkie
sekwencje lub niewielka liczba prébek). Czy podobne ograniczenia obserwowane sg réwniez
w przypadku DMU? Jesli tak, jakie strategie mogtyby zfagodzié¢ ten problem?

3} Teza 5 wspomina o arbitralnej transformacji (,,arbitrary transformation”) oraz o efektywnym
wykorzystaniu pamieci (»memory-efficient”). Jak nalezy rozumie¢ arbitralnog¢ transformacji?
W jaki sposéb wykazano efektywne wykorzystanie pamieci w DMU?



Podsumowanie

Artykuly [1]-[5] cechuja sie poprawna struktura, typowa dla prac naukowych. Kazda sekcja jest
logicznie uporzadkowana, co utatwia czytanie i zrozumienie tresci. Problematyka badawcza oraz cele
s3 jasno przedstawione, a metodyka szczegotowo opisana, co umozliwia odtworzenie
przeprowadzonych badari. Autorzy wykazali sig solidnym warsztatem naukowym, wykorzystujac
zaawansowane narzedzia oparte na sieciach neuronowych i proponujac innowacyjne rozwigzania
postawionych probleméw. Wnioski zostaly rzetelnie poparte wynikami eksperymentoéw, a Zrodta
literaturowe dobrano adekwatnie do tematyki. Jedynym zauwazonym mankamentem w analizie
rezultatéw jest pominiecie odpowiednich testow statystycznych, ktore moglyby obiektywnie
poréwnaé wyniki uzyskane przez rézne modele.

Prace [1] oraz [3]-[5] zostaly zaprezentowane na prestizowych konferencjach miedzynarodowych, a
artykut [2] opublikowano w czasopi$mie o przyzwoitym poziomie naukowym (IF=3,4). Udziat Autora w
tych pracach jest znaczacy, od 20% do 75%. Jego wkiad obejmuje opracowanie gtéwnych rozwigzat w
pracach [1] i [3], testowanie i analize proponowanych rozwiazan w [2] i [4], a takze opracowanie modeli
referencyjnych w pracy [5]. Uznaje ten wkiad za wystarczajacy, by ubiega¢ sie o stopien doktora.

Nie mam watpliwoéci, ze Autor skutecznie rozwigzat postawione problemy, osiggnat zatozone cele i
obronit tezy, stosujac odpowiednie metody badawcze. Oryginalno$¢ rozprawy polega na opracowaniu
nowych metod automatyzacji rozwigzywania roznych typéw zadan z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji, w szczeg6lnosci sieci neuronowych. Praca czerpie z najnowszych osiggnig¢ naukowych
opisanych w éwiatowej literaturze. Autor wykazat sig zdolnoscia do poprawnego i przekonujgcego
przedstawienia uzyskanych wynikéw. Oceniam wysoko znaczenie rezultatéw pracy dla rozwoju
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, szczegolnie w kontekscie ich potencjalnych
zastosowan.

Whiosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza Lepaka stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej Autora z dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja, a takze na umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spefnia wymogi ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. Oceniam j3 pozytywnie. Wnosze o dopuszczenie mgr. inz. tukasza
Lepaka do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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