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Automatyzacja zadan z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia serie pieciu publikacji dotyczacych au-
tomatyzacji zadan z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji.

Przedstawiamy sposoby automatyzacji czterech réznych zadan oparte na meto-
dach sztucznej inteligencji. W handlu energig elektryczng na rynku dnia nastepnego
wykorzystujemy uczenie ze wzmocnieniem do stworzenia automatycznej strategii
handlu, ktéra generuje zbiér ofert w oparciu o dostepne informacje istotne z punktu
widzenia handlu. Pokazujemy, ze strategia ta pozwala agentowi maksymalizowa¢é
zyski. Ponadto, moze by¢ ona stosowana w rzeczywistych zastosowaniach. W przy-
padku wykrywania stéw kluczowych w nagraniach audio testujemy kilka architek-
tur dopasowywania podobnych obiektéw na réznych zbiorach danych i pokazujemy,
ze mozliwe jest stworzenie detektora stéw kluczowych dla jezykéw z malg iloscig
dostepnych danych. W przypadku optymalizacji hiperparametréw on-line w meto-
dach uczenia sieci neuronowych, proponujemy nowy algorytm, ktéry optymalizuje
wartosci hiperparametr6w podczas procesu uczenia sie; eksperymenty prezentujg
jego skuteczno$¢ w poréwnaniu z innymi popularnymi algorytmami uczenia. W
przypadku symultanicznego ttumaczenia maszynowego proponujemy architekture
uczong ze wzmocnieniem, ktéra automatycznie kontroluje opéznienie ttumaczenia
przy zachowaniu jego wysokiej jako$ci. Por6wnujemy ja z najnowoczesniejszymi
architekturami neuronowego tlumaczenia maszynowego, osiggajac podobne wyniki
przy ograniczonym kontekscie.

Bazujac na obserwacjach z zadania tltumaczenia maszynowego, prezentujemy
takze nowg komoérke rekurencyjng, ktéra pozwala na gltebokg transformacje stanu
i jest odporna na problemy zwigzane z propagacjg gradientu. Przeprowadzone
eksperymenty pokazujg, ze proponowana komérka osigga poréwnywalne, a czesto
lepsze wyniki niz popularne komoérki rekurencyjne przy uzyciu mniejszej liczby
parametrow.

Podsumowujgc, przedstawiamy cztery automatyzacje oparte na sztucznej in-
teligencji, co potwierdza ich og6lno$é i uzytecznos$é w réznych zadaniach i dziedzinach,
a takze nowg jednostke rekurencyjng, ktéra moze byé uzywana jako cze$é takich

automatyzacji.

Slowa kluczowe: uczenie ze wzmocnieniem, sieci neuronowe, automatyzacja zadan,

zastosowania sztucznej inteligencji
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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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Recenzja

pracy doktorskiej mgr. inz. tukasza Lepaka
pt. , Task Automation Using Artificial Intelligence Methods”.

Promotor: dr hab. inz. Pawet Wawrzyriski

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja, Politechniki Warszawskiej (z dnia 25 paZdziernika 2024 r.) z
informacjg, ze na podstawie uchwaty Rady nr 739/2024 (podpisane] przez Przewodniczgcego
Rady, prof. dr. hab. inz. Jarostawa Arabasa) zostatem wyznaczony jako recenzent rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. tukasza Lepaka.

1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka pracy dotyczy szeroko rozumianej automatyzacji zadan z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. W szczegdlnosci zwigzana jest z rozwigzywaniem bardzo réznych
probleméw w obszarze Al, ktére moga by¢ zastosowane: w handlu energig elektryczng,
detekcji stéw kluczowych w nagraniach audio, symultanicznym ttumaczeniu maszynowym
oraz dostrajaniu wartosci hiperparametréw w trakcie procesu uczenia.

Czescig rozprawy jest seria pieciu artykutéw. Catos¢ jest napisana w jezyku angielskim,
dlatego cytowane fragmenty w niniejszej recenzji beda przytaczane w oryginale.

Doktorant sformufowat piec hipotez:

H1: ,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.”

H2: ,Finding keywords in call center recordings in a low-resource language is possible using
audio similarity matching models.”



H3: , 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.”

H4: ,The translation delay in a simultaneous machine translation can be automatically
controlled while maintaining high translation quality for sequences of arbitrary length.”

H5: ,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.”

Hipotezy sa interesujace i wskazujg ogdlne problemy badawcze. Szkoda, Ze nie zostaty
uszczegétowione (m.in. poprzez precyzyjnie okreslone zafoienia), poniewaz tak
sformufowane moge by¢ oczywiste w Swietle aktualnego stanu wiedzy. Przyktadowo
postawione w H2 stwierdzenie, ze co$ jest mozliwe, jest hipotetycznie zawsze realizowalne w
$wietle stanu wiedzy i w przedstawionym kontekscie (nie jest uszczegétowiona np. czutosc czy
precyzja).

2. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sig z dziewieciu rozdziatéw, spisu
literatury oraz zatacznikdw, sposréd ktdrych kluczowym jest zbidr pieciu publikacji.

W rozdziale pierwszym Autor wprowadza do tematyki rozprawy oraz przedstawia i
krétko komentuje hipotezy badawcze.

Rozdziat drugi prezentuje wybrane i podstawowe aspekty teoretyczne dotyczace
uczenia ze wzmocnieniem i sztucznych sieci neuronowych.

Kazdy z rozdziatéw 3-7 zawiera krétki opis aspektéw badawczych i wynikow
zwigzanych z powigzanymi piecioma artykutami, zwigzanymi z tematyka: 1) automatyzacjg
handlu energia z jednodniowg prognoza wyprzedzajaca, 2) detekcji polskich stéw w zapisach
audio, 3) strojenia hiperparametréw w trakcie uczenia, 4) symultanicznego ttumaczenia
maszynowego oraz 5) gfebokiej transformacji stanéw w sieciach rekurencyjnych.

Rozdziat dsmy przedstawia podsumowanie rozprawy, a ostatni rozdziat dziewiaty
zawiera opis innych osiggnieé¢ Doktoranta (wystapienia konferencyjna, projekty).

Autor cytuje 79 pozycji literatury. Wigkszo$¢ cytowanych prac, to recenzowane
publikacje w czasopismach lub materiatach konferencyjnych. Wykaz zawiera jedynie 7 pozycji,
w tym jeden raport techniczny z ostatnich trzech lat (2022-2024).

Prezentujac wiasne osiggniecia Autor wskazuje m.in. na publikacje w materiatach
konferencyjnych 2023 International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN),
przedstawiajac punktacje Ministerstwa jako 140 punktéw. Taka punktacja widnieje w wykazie
publikacji w Politechnice Warszawskiej. Zgodnie z komunikatem Ministra Edukacji i Nauki z
dnia 03 listopada 2023 r. ,,0 zmianie i sprostowaniu komunikatu w sprawie wykazu czasopism
naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych”, w zatgczonym
wykazie dla materiatéw konferencji IEEE International Joint Conference on Neural Networks
[IJCNN] przypisano 70 punktéw. Ta sama punktacja byta w we weczesniejszym wykazie z 2023
roku. Wymaga to wyjasnienia (moze byly jeszcze inne korekty, o ktérych nie jestem swiadom).
Nie jest to istotne dla oceny tresci merytorycznych rozprawy, ale stanowi uwage porzadkowa.



3. Oryginalne osiggniecia

W pracy podjeto réznorodne problemy naukowe z zakresu sztucznej inteligencji. Do
szczegdlnych, oryginalnych osiggniec zaliczam:

- 01: Opracowanie i weryfikacja zautomatyzowanej strategii dla metody uczenia ze
wzmochnieniem mozliwej (w pewnym zakresie) do wykorzystania w handlu energig na
Rynku Dnia Nastepnego (z jednodniowa prognoza wyprzedzajaca), w ktdrej informacje
dostepne dla agenta s3 przetwarzane w krzywe popytu i podazy z wykorzystaniem
zbioréw ofert o zmiennym rozmiarze, umozliwiajac w ten sposéb agentowi racjonalne
zachowanie.

- 02: Wykazanie, ze detekcja stéow kluczowych w jezyku polskim w niskiej jakosci
zapisach audio jest cze$ciowo mozliwa z zastosowaniem reprezentacji generowanych
na bazie modeli przetrenowanych na zbiorze w jezyku angielskim, szczegdlnie w
przypadku zastosowania zaproponowanej metody post-processingu. Warte
podkreélenia sg bardzo ciekawe eksperymenty oraz udziat Doktoranta w
przygotowaniu zbioru danych.

- 03: Udziat w opracowaniu algorytmu ,Autonomous Stochastic Descent with
Momentum v2 (ASDM2)” w wersjach bazujgcych na z normalizacja (ASDM2/n, na bazie
metody ADAM) i bez normalizacji gradientu (ASDM2/b, na bazie techniki momentum),
a takze udziat w stosownej weryfikacji algorytmow.

Ponadto pozytywnie oceniam inne formy osiggnie¢ zwigzanych z rozwigzywanymi
problemami badawczymi:

- 11: Rozwdj i testowanie agenta RLST (Reinforcement Learning for on-line Sequence
Transformation), zaprojektowanego do transformacji sekwencji o dowolnej dtugosci. W
szczegblnosci uzyskanie lepszych wynikéw dla proponowanego rozwigzania wzgledem metod
referencyjnych dla dtuzszych sekwencji (> 22 stéw, Tatoeba), co opisano w publikacji P4.

- 12: Eksperymentalna weryfikacja modutu DMU (Deep Memory Update), poprzez
opracowanie modeli referencyjnych i przeprowadzenie testow opisanych w publikacji P5.

Wyzej wymienione osiagniecia (11i12) nie zostaty przeze mnie wigczone do grupy szczegdlnych
i oryginalnych osiggnie¢ doktoranta, poniewaz nie znalaztem wystarczajacych dowodoéw w
przedstawionej dokumentacji w zakresie oryginalnego wkfadu Doktoranta w autorstwo
proponowanych rozwigzan. W przedstawionej dokumentacji widnieje jedynie:

P4: ,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.”

P5: ,The PhD candidate developed models to which the proposed solution was
compared, and conducted part of the experiments.”

Powyisze osiggniecia mieszczg sie w obszarze dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja i wskazujg umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta. Ponadto, opisane osiggniecia na tle stanu wiedzy demonstruja, Zze rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



4. Ocena szczeg6towa i pytania

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska bazuje na pigciu publikacjach. 53 one zwigzane
z dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja i dotyczg aspektow sztucznej
inteligencji. Niemniej s3 bardzo réznorodne tematycznie, o niejednorodnym wktadzie
Doktoranta, wptywajac na spéjnoéé¢ rozprawy. Kaidy z przedstawionych probleméw
badawczych jest ciekawy, aczkolwiek réznorodny pod wzgledem stosowanych metod i
zastosowan.

Przedstawiona dokumentacja w rozprawie doktorskiej pozwala mi przede wszystkim skupi¢
sie na hipotezach H1, H2 i H3 jako tych, ktérych podjecie bezposrednio zwigzane jest z
wykazaniem umiejetnosci Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Praca badawcza zwiazana z H1 jest bardzo szeroko udokumentowana zaréwno w artykule jak
i obszernym zataczniku. Doktorant jest gtéwnym autorem pracy, a opis wkiadu
merytorycznego nie pozostawia watpliwosci o jego zasadniczym udziale w prowadzenia tej
pracy naukowej. Autor ciekawie rozwazyt funkcje opisujaca dziatanie agenta (wzér (10),
publikacja P1), uwzgledniajaca reprezentacje sieci neuronowej (g* i g?) dla okre$lonych stanéw
analizujac zmienne kontrolowane i niekontrolowane. W eksperymentach wykorzystat
dostepne repozytorium Stable Baselines3. Zaproponowang strategie zbadat w odniesieniu do
innych, potencjalnie prostszych: strategii arbitralnej, bazujacej wiedzy dotyczacej historycznie
najlepszych godzin w zakresie zakupu i sprzedazy energii oraz strategii godzinowej, w ramach
ktérej w kazdej godzinie sktadane s oferty zakupu i sprzedazy.

Kluczowym wktadem autora jest opracowana strategia i zaprojektowanie oraz
przeprowadzenie stosownych eksperymentéw. Mam jednak klika uwag i pytai zwigzanych
zaréwno ze strategig jak i eksperymentami.

Po pierwsze, Doktorant porédwnat wyniki zaproponowanej przez siebie strategii gtéwnie do
dwdch innych strategii, réwniez zdefiniowanych przez Autora rozprawy. Szkoda, ze nie odniost
sie do innych metod proponowanych z literatury. Szkoda réwniez, ze Doktorant nie
przedstawit wynikéw weryfikacji strategii najpierw na takich danych, na ktérych mozna bytoby
poréwnaé znaczenie opracowanej metody z innymi, znanymi ze stanu wiedzy (a dopiero
poiniej pokazaé dla danych krajowych, jako przypadku szczegdlnego).

Sformutowana strategia bazuje na prostej polityce zaktadajacej, ze dziatanie w chwili t jest
okreélane bezposrednio przez wyjscie sieci neuronowej (wzdr 10) dla okreslonego stanus. W
zwigzku z tym mam pytania:

P1. Jak dobdr parametréw sieci neuronowej wptywat na uzyskiwane wyniki (np., dlaczego 300
neuronow)?
P2. Jaki wptyw na uzyskiwane wyniki miato dodanie szumu? Dlaczego jest to szum gaussowski?

Zaktadam, ze propozycja okreslonej strategii ma mie¢ charakter uniwersalny (przy okreslonych
zatozeniach) i sprawdzaé sie nie tylko na danych historycznych (wdwczas jest to jedynie
wartos$é poznawcza), ale réwniez w przysztosci. Dlatego, mam kolejne pytanie:



P3. Czy doktorant sprawdzat, jakie wyniki uzyska z zastosowaniem zaproponowanego
podejscia dla nowszych danych, tj. po 2019 roku? Warto zauwazy¢, ze od 2020 roku $rednio,
wartos¢ maksymalna ceny energii w Polsce byfa notowana w okolicach godziny 19.00, nie
10.00.

Ponadto, nie jest dla mnie jasne, czy Doktorant rozwazat wptyw innych agentéw, biorgcych
udziat w aukcjach. Wydaje sie to bardzo waine.

Wyniki umieszczone w tabeli 7 zatgcznika do publikacji P1 wskazuja, ze kluczowy jest dobor
algorytmoéw RL na uzyskiwane wyniki. Stad kolejne pytanie:

P4: Czy Doktorant przeprowadzat eksperymenty, wskazujgce, czy wazniejszy jest dobér
strategii czy algorytmu RL?

Doktorant przyjmuje na wejsciu 117 obserwacji, z czego 72 wartosci zwigzane s3 ze stanem
pogody. Stad pojawia sie pytanie:

P5. Czy Doktorant zbadat wptyw parametréw pogody na uzyskiwane wyniki?
Ponadto mam nastepujace pytanie:

P6: Czy inne zmienne ekstremalne (np. wojna, katastrofy) moga by¢ uwzglednione w
niepewnosci okreslonej przez zaproponowang strategie lub co trzeba bytoby zrobi¢, aby to
uwzglednié? '

Hipoteza H1 jest zdefiniowana bardzo ogdlnie i dla takiej jej postaci Doktorant dostarczyt
argumentdw za jej potwierdzeniem.

Kolejna praca, zwigzana z hipoteza H2, skupia sie na wykorzystaniu dwoéch modeli sieci
neuronowych do uczenia reprezentacji danych w celu detekcji stéw kluczowych w niskiej
jakosci zapisach audio wraz z ich weryfikacjg na zbiorach danych w jezyku angielskim i polskim.
Wytrenowany model dla zbioru jezyka angielskiego osigga gorsze wyniki niz wiekszo$¢ modeli
znanych z literatury (tabela 3, publikacja P2). Autorzy w artykule stwierdzili, ze ,, (...) we
deemed the differences not significant enough to warrant the trade-off these models introduce
in terms of complexity and training time.”. Nie moge sie jednak zgodzi¢ z tym wnioskiem, przy
braku odpowiednio szczegétowych zatozen w zakresie pracy badawczej zwigzanej z P2 i
hipotezg H2. Niemniej model ten jest wykorzystywany jako baza w szeregu kolejnych
eksperymentéw i dlatego moge przyja¢, ze sam w sobie stanowi zafozenie kolejnych
eksperymentéw.

W dalszych eksperymentach Doktorant przeprowadza ocene detekcji stéw kluczowych dla
jezyka angielskiego i polskiego. Sa to bardzo interesujgce analizy. Szczegdlnie ciekawe s3
analizy przekrojowe, tj. w sytuacji, gdy model byt trenowany na mieszanych zbiorach danych.
W przypadku eksperymentéw dla pojedynczego jezyka wyraznie widac réznice jakosci detekcji
stow kluczowych pomiedzy jezykiem polskim, a angielskim. Dla stéw kluczowych w jezyku
polskim, z wykorzystaniem syntetycznego zbioru (KWpLmix) warto$¢ F-score jest ponad
czterokrotnie nizsza niz dla eksperymentéw ze zbiorem z jezyka angielskiego (F-score= 0,22



vs. 0,94 w tabeli 4, P2). Dla rzeczywistego zbioru ewaluacyjnego (KWeyreal) Nnajlepsza wartosé
F-score=0,02. To oczywiscie nieakceptowalne wyniki. W $wietle oceny pracy Doktoranta
pojawiaja sie nastepujgce pytania:

P7. Prosze o wyjasnienie, dlaczego w opisach eksperymentéw i tabelach widnieje notacja
wskazujaca na 22 stowa kluczowe (np. tabela 5: ,3: Evaluation is performed on Polish mixtures
(KWPL,mix) and real recordings (KWPL,real) with 22 keywords.”), podczas gdy w tekscie
czytamy: , The dataset contains ten examples for each of the 22 target keywords, although
only 19 keywords are actually present in the evaluation recordings.”?

P8. Jaka miare F-score zastosowano w pracy?

Klasyczna definicja to F-score = 2* (precision * recall)/(precision + recall), podczas gdy w pracy
P2 jawnie wskazano, ze ,The F-score is defined as F= precision + recall/2 , (..)"? Taka
niestandardowa definicja powoduje, ze niska wartos¢ F-score wskazuje na jeszcze mniejszg
jakosé, niz w przypadku klasycznej definicji. Uwazam, ze taki dobor miary F-score nie jest
wiasciwy. Co wiecej, w tabeli 7 (P2) Autor wskazat wartosci ,,micro” dla precyzji i czutosci jako
np. 0,4% i 18,5% i powigzana warto$¢ F-score: 0,01. Nie wiem jak ta wartosc (i inne z tabeli 7)
zostaly wyliczone. Klasyczna interpretacja trybu ,micro” oznacza uzyskanie wartosci
globalnych precyzji i czutoéci. Zatem F-score liczone wedtug wzoru z P2 powinno wynosic:
(0,004+0,185)/2=0,189/2=0,0945; natomiast liczone wedtug klasycznej definicji F-score=
2*(0,004*0,185)/(0,004+0,185)=0,00148/0,189=0,00783. Prosze o0 wyjaénienie jak
wyznaczono wartos$¢ F-score.

Przeprowadzone eksperymenty w trybie mieszanym wskazuja, ze np. model (Siamese)
wytrenowany na zbiorze w jezyku angielskim daje lepsze wyniki ewaluacji na zbiorze w jezyku
polskim, niz ten samo model wytrenowany albo na zbiorze z jezykiem polskim, albo na
potaczonych zbiorach w obu jezykach. Jest to bardzo zastanawiajace. We wszystkich
przypadkach wskazywane wartosci F-score s3 bardzo niskie. Najlepsze wyniki uzyskano, gdy
zastosowano przetrenowany model Google (pozycja [6] literatury w P2) do generacji
reprezentacji danych, wykorzystanych w detekcji polskich stéw kluczowych (KWeymix).
Uzyskana warto$¢ F-score to 0,69. Stad pojawia sig kolejne pytanie do Doktoranta:

P9. Czy wyniki uzyskane dla przetrenowanego modelu Google (tabela 6, praca P2), wskazujg,
ze wczeéniej rozwazane modele sg bezuzyteczne? Czy nie nalezato najpierw przeprowadzic
eksperymentu z dostepnymi modelami ze stanu wiedzy, a dopiero potem podejmowac
decyzje o ewentualnym projektowaniu/wyborze modelu bazowego do generacji
reprezentacji?

Podsumowujgc, wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazane w publikacji P2,
pozwalajg w pewnym sensie potwierdzi¢ hipoteze H2: ,Finding keywords in call center
recordings in a low-resource language is possible using audio similarity matching models”. Jest
to jednak mozliwe tylko dlatego, ze hipoteza zostata zdefiniowana zbyt nieprecyzyjnie i jest
wiasciwie, w zakresie stanu wiedzy, oczywista.

Trzecia hipoteza podjeta zostata w publikacji P3. Doktorant jest trzecim autorem tej pracy, ale
w rozprawie wskazat swdj udziat jako: ,developed, tested, and analyzed different versions of



the proposed algorithm”. Na tej podstawie zaktadam, ze réwniez poprzez adresowanie H3 w
P3 Doktorant zdobywat kompetencje do formutowania probleméw badawczych, stawiania
hipotez, dobierania i stosowania wtasciwej metodologii a takze analizowania wynikéw
prowadzonych badan. Zaproponowany algorytm (i jego wersje) sa rozwinieciem pracy
promotora z 2017 roku (na co jawnie wskazano w rozprawie), w ktérym optymalizowane s3
wartoéci wag algorytmoéw bazowych typu ADAM i SGD z technikg momentum. Wprowadzone
modyfikacje sa interesujace i wykazano eksperymentalnie ich przydatnos¢, co oceniam
pozytywnie. Mam jednak dwa pytania:

P10: Czy poczgtkowa wartosé kroku B (krok 3 algorytmu) moze by¢ rzeczywiscie dowolna i jak
wptywa na przebieg optymalizacji?

P11: W algorytmie ADAM, momentum definiowane jest jako: m; = fym;_q + (1 — 1) g, lub
po uwzglednieniu wspétczynnika szybkosci uczenia (kroku): @ - m; = (af)m;_; + (a(1 —
B1))g:. Biorac pod uwage notacje w rownaniu 2 w publikacji P3 oraz przebieg proponowanego
algorytmu, czy w przeprowadzonych eksperymentach obserwowana byta relacja pomiedzy A;i

Be?

Powyisze uwagi i pytania wskazujg pewne problemy dotyczace wybranych aspektéow
rozprawy. Bede wdzieczny za ustosunkowanie sie do nich w przypadku publicznej obrony.

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, stwierdzam, e przedstawione w rozprawie hipotezy zostaty
zweryfikowane w stopniu, aby stwierdzié¢, Ze powigzane problemy badawcze zostaty
rozwigzane, przynajmniej na podstawowym poziomie. Metody badawcze zostaty w wigkszosci
wiasciwie dobrane i zastosowane, a eksperymenty interesujaco przeprowadzone.

Biorgc pod uwage przedstawione wyzej analizy i uzasadnienia stwierdzam, ze rozprawa
doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Doktorant wykazuje umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej a rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Dlatego stwierdzam, Ze rozprawa mgr. inz. tukasza Lepaka spetnia wymagania
sformutowane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
Dz. U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr. inz. tukasza
Lepaka do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora.
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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.
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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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