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Wielokryterialna modularnos$é w przetwarzaniu jezyka
naturalnego

Dziedzina przetwarzania jezyka naturalnego (NLP) odnotowala w ostatnich latach
btyskawiczny postep dzigki cigglemu skalowaniu gtebokich sieci neuronowych (DNN).
W rezultacie, pojawienie sie modeli podstawowych znaczgco zmienito krajobraz NLP,
gdzie wstepnie wytrenowane modele jezykowe i duze modele jezykowe (LLM) osiggajag
wyjatkowe rezultaty w licznych zadaniach.

Trwajacy proces skalowania glebokich sieci neuronowych doprowadzit do wzrostu
popularno$ci modularnego uczenia glebokiego (MDL). Metody MDL prezentuja
tanszg alternatywe do catkowitego dostrajania modeli poprzez parametrycznie efek-
tywny odpowiednik, ktory redukuje wymagania obliczeniowe modyfikacji modelu.
W szczegoélnosci, w przypadku sztandarowych modeli LLM, ktére swoim rozmia-
rem przekraczajg 100 miliardéw parametréw, nawet predykcja wymaga znacznej
infrastruktury sprzetowej, pomijajac catkowicie koszty treningu takiego modelu.
Co wiecej, moduty MDL mogg wzbogaca¢ modele podstawowe dodajac im rézne
umiejetnosci, czesto wykorzystujgc jednocze$nie wiele z nich i 1gczac je w zaleznosci
od potrzeb zadania docelowego.

Niniejsza praca skupia sie na modularnym uczeniu gtebokim i bada wielokryte-
rialne aspekty metod modularnych w formie serii czterech publikacji. W pierwszych
trzech z nich stawiane jest pytanie badawcze, ktére rozwaza konkretny problem
w istniejgcych aspektach: wielozadaniowosci, wielodomenowosci i wielojezycznosci.
Owe prace skupiajg sie na jednym, konkretnym przypadku wielokryteriowo$ci na
raz, bez modyfikacji pozostatych (np. podczas eksploracji konfiguracji zadan wielo-
zadaniowych zachowujemy niezmieniong domene i jezyk(i)). Kazda z pierwszych
trzech publikacji przedstawia nowy system lub metode, ktéra ma na celu usuniecie
ograniczen obecnych rozwigzan w danym aspekcie. W ostatniej, czwartej publikacji,
zostal sformulowany nowy aspekt, nazwany wielomodelowym. Praca testuje istnie-
jace metody modularne w nowych warunkach i ukazuje ograniczenia obecnych metod

modularnych.

Slowa kluczowe: Modularne uczenie glebokie, Parametrycznie efektywne dostraja-
nie, Przetwarzania jezyka naturalnego
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Klimaszewskiego
Multi-objective modularity in Natural Language Processing

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Klimaszewskiego, zrealizowanej pod opieka
prof. Tomasza Gambina i promotora pomocniczego dr. Piotra Andruszkiewicza, wykonana,
zostala na zlecenie Rady Naukowej Politechniki Warszawskiej dyscypliny informatyka tech-
niczna i telekomunikacja.

Na zasadnicza tres¢ pracy doktorskiej skladaja sie 4 artykuly opublikowane na bardzo
dobrych migdzynarodowych konferencjach. Praca ma posta¢ spojnego tekstu o ujednolico-
nej formie edycyjnej, w ktorym artykuly poprzedzone zostaly wprowadzeniem zwierajacym
przedstawienie ogolnego zamystu pracy i jej kontekst. Prace zamyka uwspélniona bibliogra-
fia. Ze wzgledu na fakt, ze zasadnicza trescig pracy sa artykutly opublikowane na znaczacych
konferencjach, co oznacza, ze przeszly one przez proces recenzyjny, w swojej recenzji skupie
si¢ na ogolnej charakterystyce rozprawy, nie wchodzac w analize kazdego detalu poszczegol-
nych artykutow.

Zawarto$é pracy

Przedstawionym we wstepie tematem spajajacym sktadajace si¢ na rozprawe artykuty
Jest sprawdzenie cfcktywnosci modeli jezykowych w konfiguracjach innych niz realizacja
Jednego zadnia. Testowane warianty uogoélnien to wiele-zadani, wiele-dziedzin, wiele-jezykow
1 wiele modeli. Tak postawiony problem jest bardzo aktualny gdyz wielo$é mozliwych za-
stosowarl sprawia, ze z jednej strony naturalnym zdaje si¢ budowanie konfiguraciji zdolnych
rozwigzywac wigcej niz jeden wariant postawionego zadania, a z drugiej strony wykorzystanie
danych przeznaczonych dla innych zadan moze pomoc rozwigzaé takie, dla ktérego mamy
malo danych treningowych i/lub testowych. W ostatnich latach zyskal on odr¢bng nazwe —
modularne uczenie gtebokie (MDL) — i spore zainteresowanie.

Pytania sformutowane przez doktoranta to:

1. Jak zbudowaé wielozadaniowy system NLP, w ktorym uzytkownik moze wybraé odpo-
wiednie zadania koncowe?

2. Czy mozna wykorzysta¢ zewnetrzny wielodomenowy model nauczyciela ?

3. Czy mozemy wykorzystaé¢ wiedze z wielu moduléow specyficznych dla danego jezyka bez
zwigkszania kosztow wnioskowania?

4. Czy mozemy ponownie wykorzysta¢ wstepnie wytrenowane moduly z réznych modeli
podstawowych (Foundation Models)? Jakie sg ograniczenia obecnych metod modutowych
podczas przenoszenia miedzy modelami?

Pierwszy artykul, z roku 2021, gdy nie méwiono jeszcze o pojeciu uczenia modularnego,
opisuje opracowany pod kierunkiem dr Aliny Wréblewskiej, ale w duzej mierze samodzielnie,
system COMBO, implementujacy podstawowe narzedzia pozwalajace na wstepna analize
zdan w jezyku polskim. Jest on tagerem, analizatorem morfologicznym, lematyzatorem i
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parserem, budujacym reprezentujace strukture syntaktyczna zdania drzewa zaleznosciowe.
Mozna przy tym wybraé, ktére z wymienionych zadan maja by¢ realizowane.

Zaproponowana architektura wykorzystuje szereg cech stow, takich jak embedding stowa,
czeS¢ mowy oraz warto$ci cech morfologicznych. Cechy te sa uwzgledniane przez model
wtedy, gdy wybrane zadanie wymaga ich do trenowania. Autor zaproponowal metode ko-
dowania wartosci cech w sposéb kontekstowy poprzez przepuszczenie wartosci dla poszcze-
golnych stow przez sie¢ BILSTM. Dla rozwigzywania poszczegdlnych zadan zdefiniowane sa
odrebne architektury korzystajace z kontekstowej reprezentacji cech i zewnetrznych wekto-
row reprezentacji stow. Przyktadowo, predykcja tukéw zaleznosciowych odbywa sie w sposob
nastepujacy: Dwie pojedyncze warstwy FC przeksztalcaja globalne wektory cech dla elemen-
tow gtownych i zaleznych. Reprezentacja zaleznosci jest macierz sasiedztwa, ktorej elementy
sy iloczynami skalarnymi wszystkich par osadzeri gléwnych i zaleznych (iloczyn skalarny
okresla pewnosé krawedzi miedzy dwoma stowami). Funkcja softmax zastosowana do kaz-
dego wiersza macierzy przewiduje sasiednie pary gléownych i zaleznych. Takie podejscie nie
gwarantuje jednak, ze wynikowa macierz sasiedztwa jest prawidlowo zbudowanym drzewem
zalezno$ci. W ostatnim etapie przewidywania stosuje sie zatem algorytm Chu-Liu-Edmonds
[39, 56].

Wartoscia zaproponowanego rozwigzania jest dostarczenie narzedzi do trenowania wia-
snych modeli, co jest mozliwe dzieki przyjeciu standardowego modelu wejscia i formalizmu
Universal Dependencies jako formy reprezentowania skladni jezyka. Modele wytrenowane
przez autora wykazaly sie bardzo dobra jakoscia w poréwnaniu do najlepszych w danym
momencie rozwigzan (Stanza i spaCy) i bardzo dobra efektywnoscia na etapie trenowania,
przy wolniejszym przebiegu predykcji.

Druga praca — Gated Adapters for Multi-Domain Neural Machine Translation — dotyczy
poprawy wynikéw tlumaczenia maszynowego poprzez dodanie informacji o dziedzinie, z kto-
rej pochodzg teksty. Zaproponowana architektura pozwala na pozostawienie bez zmian po-
czatkowego modelu. Trenowane sg tylko mniejsze moduly dodatkowe (Adapters). W standar-
dowym ustawieniu neuronowego ttumaczenia maszynowego adapter (AD) przetwarza ukryty
stan transformera i sklada sie warstwy normalizacji oraz dwoch warstw liniowych: warstwy
zwezajacej 1 warstwy rozszerzajacej, z funkcja aktywacji RelU. Zaproponowane rozwiazanie,
nazwane Gated Adapters, polega na mozliwosci laczenia informacji z wielu adapterow w
miejsce wyboru jednego. Mechanizm ten jest dolgczony na kazdym z poziomow transformera
i daje w wyniku wazona $rednig wyniku wszystkich adapterow z tego poziomu. Wynik dzia-
tania kazdego adaptera jest mnozony przez wartos¢ prawdopodobienistwa dostarczong przez
zewnetrzny modul podajacy stopieni, w jakim zdanie nalezy do domeny reprezentowanej
przez adapter.

Mozliwe jest wykorzystanie zaproponowanej architektury bez znajomosci a priori, ktory
z adapterow powinien zostaé¢ wykorzystany, gdyz klasyfikacja odbywa sie on-line z przetwa-
rzaniem tekstu. W rozpatrywanym zadaniu uczenia maszynowego adaptery odpowiadaly za
dostosowanie sie systemu do tematyki tekstu. Laczenie adapteréow pozwala na lepsze dosto-
sowane sie do nieznanej tematyki, zblizonej do wiecej niz jednej z tych ustalonych a priori.
Ewaluacji dokonano na tlumaczeniu z angielskiego na polski i z angielskiego na grecki, przy 6
zakresach tematycznych dla obu par. Ewaluacja wynikow maszynowego tlumaczenia zawsze
nastrecza trudnodci, gdyz tekst moze by¢ przethumaczony na rézne sposoby, a ocena jakosci
thumaczen jest subiektywna. Trudno zatem polega¢ do konca na metodach automatycznych,
ale w pracy zastosowano najbardziej zaawansowane z nich. W cytowanych wynikach widaé¢
poprawe wynikow, choé nie jest to poprawa bardzo widoczna. Zacytowany przyktad, zapewne
staranie dobrany, ale jednak rzeczywisty, pokazuje jak istotne jest w niektorych przypadkach
prawidlowe rozpoznanie kontekstu ttumaczenia.

Trzecia praca — No Train but Gain: Language Arithmetic for training-free Language Ad-
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apters enhancement — dotyczy ulepszenia architektury wykorzystujacej adaptery jezykowe.
Autor proponuje zamiast binarnej selekcji jezyka skladanie wektoréw reprezentujacych rézne
jezyki. W érodowisku wielojezycznym pozwala to na dostosowanie modelu do jednego z
wielu jezykow oraz uwzglednienie informacji o jezykach pokrewnych. Wykorzystujac adap-
tery jezykowe i zadaniowe, arytmetyka jezykowa umozliwia przetwarzanie bez koniecznogci
dodatkowego trenowania w dwoch przypadkach uzycia: (i) zero-shot, gdzie adapter jezy-
kowy dla jezyka docelowego nie zostal wytrenowany lub (ii) w celu ulepszenia istniejacych
adapteréw jezykowych poprzez arytmetyke z jezykiem pokrewnym lub jezykiem, na kto-
rym zostal wytrenowany adapter zadania.Adaptery jezykowe sg tu roztaczne od adapterow
zwigzanych z konkretnym zadaniem. Autorzy przeprowadzili eksperymenty z danymi w 13
jezykach sumarycznie w kontekscie trzech zadarn: rozpoznawania nazw wlasnych (Named
Entity Recognition, NER), wnioskowania (Natural Language Inference, NLI) i odpowiad-
naia na pytaia (Question Answering, QA). Wykorzystano przy tym ogélnodostepne zasoby
danych. Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem dwéch wielojezycznych modeli: XLM-R
i mBERT. Uzyskana poprawa wynikéw to do 3 punktéw F1 bez koniecznosci wykonywania,
dodatkowego trenowania. Nieco zaskakujace sa generalnie nizsze wyniki dla zadania NER
niz NLIL.

Ostatnia cze$¢ rozprawy — Is Modularity Transferable? A Case Study through the Lens
of Knowledge Distillation — poswigcona jest zbadaniu mozliwosci transferu wiedzy (rozu-
mianego jako transfer parametrow) z jednego modelu do drugiego. Rozpatrywane sg dwa
schematy. W pierwszym oba modele réznia sie tylko glebokoscig sieci, w drugim cata struk-
tura, w tym wielko$¢ reprezentacji, moze by¢ rozna. Glowng inspiracja dla tego pomystu byto
umozliwienie trenowania mniejszych modeli w wykorzystaniem juz dokonanego treningu mo-
deli wiekszych. Przeprowadzono eksperymenty z modelami mBert, DistilBert, XLM-Base i
XLM-Large w kontekscie trzech zadan: rozpoznawania nazw wlasnych, tworzenia parafraz
oraz wnioskowania o zaleznosciach miedzy zdaniami. Potwierdzily one wstepne zalozenia
o mozliwosci transferu wiedzy w przypadku modeli o tym samym wymiarze reprezentacji.
W przypadku przenoszenia informacji z modelu glebszego do posiadajacego mniejsza liczbe
warstw metoda skuteczniejsza od usredniania wag okazalo si¢ kopiowanie wag co ktoras
warstwe. Niestety przenoszenie informacji miedzy modelami rézniacymi sie wielkoscig re-
prezentacji w niektérych wariantach nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw. Ten problem
wymaga dalszych badan.

Ocena

Przedstawiona mi do oceny rozprawa zawiera cztery artykuly, ktorych wspolnym tema-
tem jest uelastycznienie lub ulepszanie rozwiazan pozwalajace na zmniejszenie kosztow tre-
nowania lub/i poprawienie wynikéw w konfiguracji multi-jezykowej lub/i multi-zadaniowe;j.
Podjety temat réznie rozumianej modularnosci rozwiazan jest bardzo aktualny wobec duzych
kosztéw trenowania modeli i bardzo réznorodnej gamy mozliwych zastosowan oznaczajacej
konieczno$¢ wytrenowania bardzo duzej ich liczby. Obecnie powszechne wykorzystywanie
LLM nieco zmienito punkt ciezkosci w tym obszarze, co autor zauwaza w koriczacym roz-
prawe podsumowaniu, jednak wiele probleméw wciaz nie ma zadowalajacego rozwiagzania, a
zatem 1 tej eksplorowanej w pracy $ciezki nie mozna uznaé¢ za zamknieta.

Zaproponowane w pracy modyfikacje istniejacych rozwiazan to typowa droga postepu w
nauce, gdzie tylko od czasu do czasu mamy okazje obserwowaé znaczacy przelom. Publi-
kowanie wynikéw prac na najwazniejszych konferencjach dowodzi, ze podejmowane tematy
byly uznane za aktualne i wazne przez spotecznosé miedzynarodowa.
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Oczywiscie rozprawa bedaca zbiorem artykuléw ma standardowe niedostatki zwigzane z
ta koncepcja. Zaprezentowane rozwigzania budowane na osiagnieciach innych nie sg bardzo
szczegblowo opisane. Struktura sieci przedstawiona jako schematy blokowe, skadinad dobrze
skonstruowane i cenne, to troch¢ mato dokladny poziom opisu. W szczegolnosci dla mnie
nie jest dostatecznie dobrze opisane jak tworzone sa adaptery jezykowe. Oczywiscie mozna
zajrze¢ do repozytoriow i tam przesledzié rozwigzanie, jest to jednak juz poza sama rozprawa.
Podobnie praca nie zawiera opisow wykorzystywanych zbioréw danych. Jest to zrozumiale
w artykutach, ale stanowi pewien brak rozprawy.

Uzyskiwane dzigki zaproponowanym modyfikacjom rezultaty nie byly na 0g6l znaczaco
rézne od tych uzyskiwanych innymi metodami. Niewielka poprawa w przypadkach gdy wy-
niki te sa dos¢ niskie, nie wydaje si¢ mie¢ duzego praktycznego znaczenia. Jednak wobec
ograniczen kosztu rozwigzania nawet niewielkie pogorszenie wynikéw moze okazaé sie opla-
calne. Jako osobie zajmujacej sie przetwarzaniem danych tekstowych brakuje mi w pracy
przykladéw lingwistycznych, cho¢ rozumiem ze przy skali i liczbie eksperymentéw trudno
w artykule umiesci¢ sensowng ilustracje przykladami tego, co zostalo poprawione (tu jest
jeden przyktad z ttumaczeniem) lub ulegto zmianie na gorsze po wprowadzeniu zmian. W
rozszerzonej wersji pracy glebsza analiza jako$ciowa wynikéw mogtaby jednak znalezé miej-
sce.

Bardzo pozytywnie oceniam strong edycyjng rozprawy. Zebranie prac w spojny tekst roz-
szerzony o dosy¢ obszerny wstep jest bardzo dobrym pomystem na zaprezentowanie rozprawy
niemajgcej postaci spéjnej monografii. Dobrym ruchem byto tez uwspolnienie bibliografii,
cho¢ jej dtugosé (204 pozycje) budzi pewne watpliwosci, czy naprawde zostala przeczytana.
Jezyk pracy jest dobry, praktycznie nie zauwaza sie zadnych btedow jezykowych czy pomytek
literowych. Jednym zauwazonym przeze mnie miejscem, w ktorym btad wplywa na znaczenie
am jest uzycie ‘prove’ w zdaniu (str 70): “In the following Sections 5.3.2-5.3.2, we present
the framework ... and (ii) an enhancement case, where we prove existing language adapters
.7 Czy to mialo byé¢ ‘improve’?

Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa mgr. Mateusza Klimaszewskiego
zawiera opis istotnych osiagnie¢ w dziedzinie badania architektur sieci rozwigzujacych pro-
blemy NLP ze szczeg6lnym uwzglednieniem modularnosci rozwigzan. Doktorant wykazal sie
duzg wiedza w tematyce zwigzanej z rozprawa i zaproponowal oraz przetestowal na ogdlno-
dostepnych danych wlasne rozszerzenia istniejacych metod. Propozycje te zyskaly uznanie
spolecznosci migdzynarodowej skupionej wokét najwazniejszych dziedzinowych konferencji.
Moim zdaniem rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie magistra Mateusza Klimaszewskiego do publicznej obrony.
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1. Wstep

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Klimaszewskiego pt.
»Multi-objective Modularity in Deep Learning for Natural Language Processing”.
Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, ma charakter cyklu czterech publikacji
naukowych. Prace te zostaty zebrane w formie spdjnej monografii, poprzedzonej
wprowadzeniem oraz omowieniem tta teoretycznego dotyczgcego zastosowania
modularnego uczenia gtebokiego (Modular Deep Learning, MDL) w przetwarzaniu jezyka
naturalnego (Natural Language Processing, NLP).

2. Ocena merytorycznej strony rozprawy

2.1. Zakres badan i pytania badawcze
W rozdziale 1. Autor rozprawy formutuje cztery pytania badawcze:

Wielozadaniowosc: Jak zaprojektowaé system NLP, ktéry umozliwia uzytkownikowi
swobodny wybor zestawu realizowanych zadan?

Wielodziedzinowosc¢: W jaki sposéb, w ramach jednego zadania, skutecznie potaczyé
wiedze specjalistyczng pochodzgcg z réznych domen?

Wielojezycznosc: Czy mozliwa jest efektywna integracja wiedzy z modeli generatywnych
obstugujgcych rézne jezyki naturalne?

Wielomodelowosc: Czy mozna w sposo6b skuteczny scali¢ informacje pozyskiwane z
wielu modeli generatywnych?

Zaznaczam, ze powyzsze sformutowania probleméw badawczych stanowia parafraze
dokonanag przez Recenzenta.

Oceniam, ze postawione pytania badawcze majg charakter aktualny i odnoszg sie do
zagadnien istotnych dla rozwoju wspétczesnego przetwarzania jezyka naturalnego.
Odnosze wrazenie, ze wynikajg one z realnych potrzeb praktycznych, a nie z perspektywy
teoretycznej, co podkresla ich znaczenie aplikacyjne.

2.2. Wktad badawczy

Podrozdziat 1.2 przedstawia wktad badawczy Autora, potwierdzony publikacjami
w prestizowych konferencjach (EMNLP, LREC, ECAI, COLING). Warto podkreslié, ze w
wigkszosci prac udziat Doktoranta jest dominujgcy - tak przynajmniej wynika z Jego
oswiadczenia. Nie znalaztem os$wiadczen wspotautoréw prac, ale w kazdej pracy
wchodzgcych w cykl Kandydat znajduje sie na pierwszym miejscu.

Wktad Autora rozprawy przedstawia sie nastepujgco:

- opracowanie modularnej metody analizy morfosyntaktycznej oraz jej implementacja w
ogoélnodostepnym systemie Combo,



- zastosowanie mechanizmu Gated Adapters w zadaniu wielodziedzinowego
ttumaczenia automatycznego,

- opracowanie koncepcji language arithmetic, bedacej adaptacja idei task arithmetic do
srodowiska wielojezycznego,

- wprowadzenie i eksperymentalna weryfikacja koncepcji transferu modutéw
zadaniowych pomiedzy roznymi modelami jezykowymi.

Przedstawione osiggnigcia majg zaréwno znaczenie teoretyczne, jak i praktyczne. Autor
wprowadza nowe rozwigzania w obszarze modularnego uczenia gtebokiego, poszerzajgc
mozliwos¢ adaptacji modeli jezykowych do wielu zadan, domen i jezykéw.

2.3. Umiejscowienie w literaturze

Rozdziat 2 dostarcza przegladu badan nad modularnym uczeniem gtebokim oraz jego
zastosowaniami w NLP. Autor wykazuje staranno$¢ w oznaczaniu referencji oraz
osadzenie wtasnych badan w szerszym kontekscie. Dzieki temu rozprawa ukazuje nie
tylko oryginalny wktad Autora, ale i petne zrozumienie miejsca, jakie ten wktad zajmuje w
rozwoju dziedziny.

2.4. Wartos¢ merytoryczna poszczegoélnych publikacji

COMBO: State-of-the-Art Morphosyntactic Analysis (EMNLP 2021, System
Demonstrations)

Publikacja przedstawia system COMBO, ktoéry jest modutowg architekturg do analizy
morfosyntaktycznej jezyka naturalnego. System wspiera nastepujgce zadania:

e tokenizacja,
e analiza morfologiczna,
e lematyzacja,
e parsing zaleznosciowy.

Wedtug Autora architektura systemu pozwala uzytkownikowi koricowemu (ang. end-
user) na elastyczne definiowanie modutéw wejsciowych (np. wykorzystanie cech
morfologicznych lub znacznikéw POS) oraz wyjsciowych (np. ograniczenie si¢ tylko do
parsera).

Dla mnie nieco mylace jest uzycie w pracy terminu end-user w odniesieniu do
programisty, ktéry ma mozliwos¢ wytrenowania nowego modelu na swoich danych i
zastosowania go w systemie COMBO. Takiej mozliwosci (zgodnie z moimi
eksperymentami) nie ma bowiem uzytkownik koncowy, ktory korzysta z systemu
dostepnego na stronie https://combo-demo.nlp.ipipan.waw.pl/combo-eng.

Odpornos¢ narzedzi do analizy zaleznoSciowej jezyka polskiego ciekawie bada sie na
przyktadach krotkich zdan o strukturze nieciagtej (z ktérymi dobrze radzg sobie parsery
regutowe). Autorowi rozprawy pozostawiam analize rezultatow systemu COMBO dla
zdan ,Matg kotek zjadt duzy myszke” (rysunek ponizej) oraz ,Ktora jest godzina?”
(w poréwnaniu z wynikiem parsingu dla pytania ,,Ktéra godzina jest?”).



matg kotek zjadt duzy myszke

malg kotek  NSUBJ Zjad* 08J  duzy myszke

Podsumowujgc, COMBO jest narzedziem inzynieryjnym, ktére obrazuje praktyczne zalety
modutowosci (jeszcze przed pojawieniem sie pojecia Modular Deep Laearning). System
zyskat uznanie migdzynarodowe — znalazt sie w czotéwce konkursu IWPT 2021.

Gated Adapters for Multi-Domain Neural Machine Translation (ECAI 2023)

Artykut dotyczy zastosowania metody wykorzystujgcej dane pochodzace z réznych
domen w zadaniu ttumaczenia automatycznego. W tym celu opracowano architekture
Gated Adapters, w ktorej komponent petnigcy role routera decyduje o sposobie tgczenia
wyj$¢ pochodzgcych z réznych adapteréw domenowych.

Praca adresuje realny problem: w sytuacji, gdy tekst wejsciowy nie moze zostaé
jednoznacznie przypisany do jednej domeny, zamiast ogranicza¢ sie do pojedynczego
Zzrédta danych treningowych, mozliwe jest efektywne wykorzystanie danych
pochodzgcych z wielu domen réwnoczesnie.

Na szczegblng uwage zastuguje aplikacyjny charakter metody, gdyz zaproponowane
rozwigzanie moze by¢ stosowane w rzeczywistych systemach ttumaczenia
automatycznego.

No Train but Gain: Language Arithmetic for training-free Language Adapters enhancement

W tej publikacji wprowadza si¢ koncepcije language arithmetic, dla ktorej inspiracjg jest
idea task arithmetic, przeniesiona tutaj na poziom reprezentacji jezykowych. Badania
eksperymentalne pokazujg, ze mozliwe jest potaczenie adapteréw wytrenowanych dla
réznych jezykow (np. angielskiego i francuskiego) w celu uzyskania nowego adaptera dla
jezyka trzeciego (np. hiszpanskiego), co pozwala osiggnaé poprawe jakosci w
scenariuszu zero-shot (czyli bez dodatkowych przyktadoéw uczgcych).

Praca ukazuje zdolno$¢ autoréw do twdrczej adaptacji istniejgcych paradygmatow
badawczych nowych obszaréw zastosowan.

Wyniki moga znalez¢ praktyczne znaczenie szczegblnie dla jezykéw o mniejszych
zasobow (low-resource languages).

Is Modularity Transferable? A Case Study through the Lens of Knowledge Distillation

Destylacja wiedzy ma na celu zwigkszenie efektywnosci modeli jezykowych poprzez
zmniejszenie ich rozmiaréw. W omawianej pracy weryfikuje sie, czy w procesie destylacji
mozliwe jest skuteczne przeniesienie modutéw zadaniowych z modelu wiekszego
(nauczyciela) do modelu mniejszego (ucznia). Przeprowadzone eksperymenty wykazujg,
ze jest to mozliwe w scenariuszu, w ktérym model ucznia powstat jako destylowana
wersja modelu nauczyciela, natomiast skutecznos$¢ tego podejscia istotnie maleje w
przypadku modeli trenowanych niezaleznie.



Badania zrealizowano na danych wielojezycznych, obejmujgcych korpusy w 20 jezykach,
oraz dla trzech reprezentatywnych zadan NLP: rozpoznawania nazw wtasnych (NER),
identyfikacji parafrazy oraz wnioskowania w jezyku naturalnym (NLI). Projekt
eksperymentalny potwierdza zatem uniwersalnos$¢ prowadzonych analiz.

Wartos¢ merytoryczna pracy polega na krytycznej ocenie mozliwosci oraz ograniczen
metod modularnego uczenia gtebokiego.

2.5. Replikowalnosc¢ wynikow

W ocenie prac badawczych z dziedziny informatyki istotnym aspektem jest
replikowalnos¢ uzyskanych wynikéw. W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze wszystkie
wyniki badan Autora zostaty udostepnione w postaci pakietdbw oprogramowania o
otwartym dostepie, co umozliwia ich niezalezne odtworzenie i ponowne wykorzystanie.
Takie podejscie zwieksza transparentno$¢ badan oraz znaczgco utatwia dalszy rozwdj
prac w dziedzinie rozprawy.

3. Ocena formalnej strony rozprawy

3.1. Jezyk

Praca napisana jest w jezyku angielskim na wysokim poziomie. Styl jest precyzyjny i
pozbawiony zbgdnych komplikacji. Autor unika zdan ztozonych!

3.2. Uktad pracy

Struktura rozprawy jest logiczna i przejrzysta. Rozdziaty 1 i 2 dostarczajg zaréwno
wprowadzenia teoretycznego, jak i kontekstu dla wtasnych badan. Odwotania do
literatury sg poprawne i spdjne.

3.3. Estetyka

Rozprawa jest dobrze zredagowana i czytelna. Schematy rysunkowe tabele sg klarowne i
utatwiajg odbior tresci.

4. Wptyw pozostatych osiggniec doktoranta

Rozprawa doktorska obejmuje cykl publikacji, z ktérych trzy zostaty przygotowane we
wspotpracy z zespotami krajowymi, natomiast jedna powstata w ramach wspotpracy
migdzynarodowej. Na uwage zastuguje pozostaty dorobek publikacyjny Doktoranta,
realizowany we wspétpracy z badaczami zagranicznymi. Swiadczy to o ugruntowanej
pozycji miedzynarodowej Autora.

Za jedno z najbardziej znaczgcych osiggnigé Autora uwazam jego udziat w konsorcjum
migdzynarodowym, ktére opracowato wielojezyczny model jezykowy EuroLLM. Model ten
stanowi istotny krok naprzéd w zakresie przetwarzania jezyka naturalnego dla jezykéw
europejskich. Co istotne, jego wysoka jakos$¢ potwierdza sie w zastosowaniach
praktycznych, o czym miatem mozliwo$¢ przekonaé sig osobiscie, stosujac go
w komercyjnym systemie ttumaczenia automatycznego.



5. Podsumowanie recenz;ji

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra Mateusza Klimaszewskiego spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i rekomenduje dopuszczenie Doktoranta do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto wnioskuje o nadanie rozprawie wyrdznienia, co uzasadniam nastepujgcymi,
obiektywnie potwierdzonymi osiggnieciami Doktoranta:

- wszystkie publikacje sktadajgce sie na rozprawe sg ocenione na liscie MNiSW na
poziomie 140 punktow,

- Autor rozprawy jest pierwszym autorem kazdej z tych publikaciji,

- Kandydat jest autorem kodéw Zrédtowych udostepnionych w formie szesciu otwartych
pakietdw programistycznych,

- Doktorant prowadzit cztery wtasne projekty badawcze oraz uczestniczyt w realizacji
trzech kolejnych, w tym dwéch o charakterze miedzynarodowym,

- Kandydat jest jedynym przedstawicielem Polski w migdzynarodowym konsorcjum
opracowujgcym wielojezyczny model jezykowy EuroLLM.
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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mateusza Klimaszewskiego pt.
“Multi-objective modularity in Natural Language Processing” napisanej pod

kierunkiem prof. PW, dr hab. inz. Tomasza Gambina.

Przedstawiona rozprawa doktorska sklada sie z dwoch rozdziatéw wstepnych,
czesci zasadnicze] w postaci czterech spdjnych tematycznie publikacyi, ktorych
pierwszym autorem jest Doktorant, rozdziatu podsumowujacego oraz bibliografii

obejmujacej 204 pozycje.

We wstgpie do scalonej wersji rozprawy Autor wprowadza paradygmat
modularnego uczenia gl¢bokiego (MDL z ang. Modular Deep Learning) jako
wazny obszar badan nad modelami jezykowymi opartymi na gltebokich sieciach
neuronowych zwlaszcza w kontekscie przetwarzania jezyka naturalnego. Nalezy w
tym miejscu podkreslic wyjatkowa aktualnosé tej tematyki. Po poczatkowym
zachwycie nad mozliwosciami ogdlnego przeznaczenia generatywnych Duzych
Modeli Jgzykowych jako uniwersalnej formy sztucznej inteligencji dzialajacej
niezaleznie od domeny czy konkretnego zadania, powszechne przekonanie o
rychlym nadejsciu AGI (generycznej sztucznej inteligencji) wyraznie ostabto.
Generatywne modele jezykowe operujg w spektrum memoryzacji, interpolacji i
ekstrapolacji wiedzy i zdolno$ci. Innymi stowy, wiedza i umiejetnosci, ktore nie

znalazly si¢ w docelowej postaci w pre-treningu i post-treningu bazowych modeli



jezykowych (ang. foundation models) sag mniej lub bardziej udanie interpolowane
na podstawie danych z innych jezykéw, pokrewnych domen czy podobnych zadan.
Jak podkredla autor adaptacja poprzez parametrycznie efektywne dostrajanie
(PEFT) modeli bazowych moze skutkowaé znaczng optymalizacjg obliczeniowg w
konkretnych zastosowaniach. Mozna wykazaé, ze celowana adaptacja jezykowa,
domenowa i zadaniowa modeli pre-trenowanych np. poprzez dostrajanie PEFT na
dedykowanych danych moze skutkowaé jako$ciowg poprawa dziatania nawet
najwigkszych modeli generatywnych. Czgsto jest to poprawa, ktéra decyduje o
przydatnosci  modelu w  warunkach produkcyjnych, a nie jedynie

demonstracyjnych.

Rozdzial drugi nakresla teoretyczne podstawy modularnego uczenia glebokiego,
ktore Autor wywodzi z badan nad uczeniem transferowych: rozwdj metod MDL
wynikat z jednej strony z potrzeby strony ograniczenia negatywnego transferu
zadaniowego czy jezykowego, a z drugiej z koniecznosci znacznej optymalizacji
procesu dostrajania modeli gtebokich do konkretnych domen czy zadan. Osobnym
aspektem MDL poruszonym w tej czg¢sci wstepu s metody scalania modeli (model
merging), ktérych celem jest m. in. ‘arytmetyka jezykowa’ (termin wprowadzony
w publikacji P3), czyli wzmacnianie kompetencji jezykowych w roznych

konfiguracjach adapteréw modelu nauczyciela i studenta.

Mozna uznaé¢, ze w tych krétkich wstepnych rozdziatach Autor klarownie
wykazuje spéjnos¢ tematyczng przedstawionych w dalszej czgsci publikacji jako
prac nad modularnoscia gtebokich modeli jezykowych w  aspekcie
wielozadaniowosci, wielodziedzinowosci, wielojezycznosci oraz

wielomodelowos$ci. Najzwiezlej te spojnosé wyrazaja jasno sformulowane na



stronie 12 cztery glowne pytania badawcze, z ktorymi autor zmierzyt sie w

zgtoszonych publikacjach.

Rozdzial 3 to pierwsza publikacja z cyklu zatytutowana COMBO: State-of-the-Art
Morphosyntactic Analysis przedstawiony na konferencji EMNLP w 2021 r. Udzial
doktoranta w tej publikacji okreslono na 60%. Artykul przedstawia system
przetwarzania jezyka naturalnego COMBO, ktérego najwazniejsza, cho¢ nie
jedyng funkcjg jest analiza skladniowo-zaleznosciowa tekstow w ponad 40
jezykach. Wyrdznikiem tego rozwigzania jest wysoka skuteczno$é w zakresie
predykcji rozktadéow zaleznosciowych (SOTA w 2021 r.), optymalizacja procesu
trenowania, dostgpno$¢ reprezentacji wektorowych dla poszczegdlnych warstw
strukturalnych oraz modularno$¢ uzytkowa. Osobne glowice predykcyjne COMBO
obstugujg rézne zadania z zakresu analizy morfologicznej, morfosyntaktycznej i
sktadniowej-zaleznosciowej. W niezaleznej kontynuacji tej pracy powstal réwniez
modut ekstrakcji jednostek nazewniczych. Praca ta zastuguje z pewnoscig na
bardzo wysoka ocen¢ a raportowane w niej wyniki mozna uznaé za poziom
swiatowy NLP w 2021 r. (by¢ moze z wyjgtkiem podzadania lematyzacji). Po
lekturze publikacji nasuwa si¢ pytanie o aktualnos¢ tego typu rozwigzan w 2025 r.
Sama przydatnos¢ badawcza parseréw sktadniowych cho¢by w jezykoznawstwie
komputerowym, czy w humanistyce cyfrowej nie budzi watpliwosci recenzenta. W
czesci wstepnej brakuje natomiast w moim odczuciu kilkuzdaniowego odniesienia
do skutecznosci duzo wigkszych modeli klasy LLM w tym obszarze. Czy oparty na
modelach reprezentacyjnych parser COMBO nadal jest nie tylko wielokrotnie
wydajniejszy, ale tez doktadniejszy od LLM-éw na tych zadaniach? Czy moze
adaptacja LLM-6w np. poprzez pelne lub adaptacyjne dostrojenie modeli

bazowych na tym zadaniu daje poréwnywalne wyniki?



Rozdzial 4 stanowi druga publikacja z cyklu, zatytulowana Gated Adapters for
Multi-Domain  Neural Machine Translation, przedstawiona na konferencji
European Conference on Artificial Intelligence (ECAI 2023). Udzial Doktoranta w
tej pracy okreslono na poziomie 65%. Zaproponowano w niej system thumaczenia
maszynowego zlozonego z tzw. mieszaniny ekspertéw (ang. MoE, mixture of
experts), a doktadniej modutéw modelu jezykowego pre-trenowanych na jednej z
gory zatozonych domen, m.in. prawo, medycyna, informatyka. W odrdznieniu od
standardowych adapteréw domenowych, rozwiazanie to nie wymaga odrgbnego
klasyfikatora dziedzinowego, ktéry moze spowalnia¢ dzialanie catego systemu, a
dodatkowo nie dokonuje sztywnego przypisania probki tekstu do jednej domeny.
Zaproponowane podejscie polega na uzyciu modelu routera destylowanego z
zewnetrznego modelu RoOBERTa, ktory pozwala na ‘wieloetykietowa” klasyfikacje
domenowg tlumaczonego tekstu. Ewaluacja na zadaniu thumaczenia maszynowego
wykazuje przewage tego rozwigzania nie tylko nad systemami z zewngtrznym
klasyfikatorem domenowym, ale tez (w przypadkach niejednorodnych tekstow)
nawet nad systemami z tzw. ‘wyrocznig dziedzinows’, tzn. takimi, ktore znajg
prawdziwg domene tlumaczonego tekstu. Praca ta stanowi doskonaty przyktad
zalet modularno$ci domenowej gleboki modeli Jezykowych. Mozna tez stwierdzi¢,
ze stanow1 udang probe wzmocnienia pozytywnego transferu miedzy domenami
poprzez rownolegla aktywacje adapterow. Potencjalng wadg tego rozwigzania
moze by¢ konieczno$¢ zapewnienia stosunkowo duzych ilosci danych

domenowych dla thumaczonych jezykéw.

Rozdzial 5§ stanowi publikacja pt. No Train But Gain: Language Arithmetic for
training-free Language Adapters Enhancement, przedstawiona na konferencji
COLING 2025 z 70% wudziatem Doktoranta. Tematem pracy jest scalanie

pretrenowanych adapteréw jezykowych jako beztreningowa metoda dopasowania



jezykowego modeli. Podejscie to rozpatrywane jest w dwéch gtownych aspektach:
a) scenariusz ‘zero-shot’, czyli adaptacyjne aproksymacje jezykow, na ktérych nie
dokonywano treningu bazowym oraz b) wzmacnianie kompetencji jezykow
podobnie lub stabiej reprezentowanych w pre-treningu. Ewaluacje przeprowadzono
na docelowych zadaniach wykrywania jednostek nazewniczych, inferencji 1
odpowiadania na pytania. Wyniki eksperymentéw sg szczegélnie przekonujgce dla
scenariusza zero-shot (braku adaptera dla danego jezyka) oraz dla jezykow stabo
reprezentowanych (ang. low-resource languages). Publikacja ta stanowi przyklad
doskonatej znajomosci tematyki adaptacji Jezykowej glebokich modeli. Na
marginesie tej pracy nasuwa sie pewna watpliwo$é terminologiczna, dotyczgca
trafnosci rozréznienia miedzy PLM-ami (Pre-trained Language Models) a
LLM-ami (Large Language Models). Desygnaty tych termindéw sa w kontekscie
publikacji jasne: PLM-y to zdaje si¢ przede wszystkim  transformery
reprezentacyjne, a LLM-y to nowszej generacji transformery typu text-to-text o
znacznie wigkszej liczbie parametréw. Jednakze kazdy LLM jest w dostownym
znaczeniu tego terminu réwniez PLM-em, w zwiazku z czym to rozrdznienie
(obecne réwniez w podsumowaniu rozprawy) moze by¢ mylace bez doktadnej

definicji.

Czwarta publikacja z cyklu zawarta w Rozdziale 6 pt. Is Modularity Transferable?
A Case Study through the Lens of Knowledge Distillation zaprezentowana zostala
podczas konferencji LREC-COLING 2024 z 80% udzialem Doktoranta. Praca
prezentuje badanie przeno$nosci modutéw wydajnego dostrajania (PEFT) miedzy
modelami nauczyciela i studenta w dwéch scenariuszach, tj. ‘tatwym’ i ‘trudnym’.
Latwo$¢ scenariusza pierwszego polega na tym, ze do modelu studenta
przenoszone s3a adaptery o kompatybilnej architekturze (zgodno$¢ miedzy

modelami  mBERT i distilbert-base-multilingual-cased). W trudniejszym



scenariuszu architektury modeli sa niekompatybilne. W trakcie ewaluacji udaje si¢
potwierdzi¢, Zze przeszczepienie warstw nauczyciela skutkuje lepszym
wykonywaniem szeregu standardowych zadan NLP. Co ciekawe, w trakcie
eksperymentéw autorzy potwierdzaja hipoteze o specjalizacji warstwowej modeli:
podejscie SKIP polegajace na transferze co n-tej warstwy modelu nauczyciela daje
lepsze wyniki niz usrednianie sgsiadujacych warstw. Praca ta niewatpliwe stanowi

wazne badanie modularno$ci modelowe;j gtebokiego uczenia.

Whioski i konkluzje z recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zastluguje na jednoznacznie
pozytywna oceng 1 jednoczednie spelnia wymogi stawiane w ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce , Dz. U. 2023, poz. 742 poin. zm. Dodatkowo w
ocenie Recenzenta zastuguje na wyréinienie. Autor proponuje 1 pomyslnie
waliduje oryginalne rozwigzania problemu naukowego jakim jest modularno$é
glebokiego uczenia w obszarze przetwarzania Jjezyka naturalnego. Przedstawiony
cykl publikacji, ktérych pierwszym i glownym autorem jest Doktorant potwierdza
szeroka wiedz¢ w dyscyplinie informatyki technicznej i telekomunikacji oraz
bezsprzeczne umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Zaproponowane w rozprawie podejscia w sposob kompleksowy i wieloaspektowy
traktujg modularnos¢ glebokiego uczenia. Doktorant projektuje 1 przeprowadza
eksperymenty na zréznicowanych zbiorach danych osiggajac np. w zadaniu analizy
sktadniowej jezyka naturalnego wyniki na poziomie S$wiatowym. Wywdd
przeprowadza w klarowny i konsekwentny sposéb z zachowaniem poprawnosci
metodologicznej wilasciwej dla dyscypliny i obszaru badain. Wobec powyzszego
wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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