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Uktad rozprawy

Rozprawa doktorska mgra Macieja Wolczyka sklada sie z dwdch czesci. W pierwszej
czesci przedstawione sg trzy publikacje, ktére dotyczg problemu uczenia ciggtego (ang.
continual learning), ze szczeg6lnym uwzglednieniem rezimu uczenia ze wzmocnieniem (ang.
reinforcement learning). Te trzy publikacje w mojej stanowig trzon rozprawy, ze wzgledu
zarowno na ich bardzo wysoki poziom jak rowniez spojnos¢ tematyczna.

W drugiej czesci rozprawy prezentowane sg wyniki dotyczgce adaptacji architektury sieci
neuronowych w dwodch kontekstach: celem szybszego zakonczenia obliczen dla tfatwych
egzemplarzy wejsciowych, a takze dla modeli generatywnych aby umozliwi¢ kontrole nad
charakterystykg generowanych probek.

Uczenie ciggte

Jednym z nierozwigzanych problemoéw uczenia maszynowego w ogélnosci jest zdolno$¢
adaptacji uzyskanych algorytméw do nowych danych i srodowisk. W pracy [1] celem jest
stworzenie ustandaryzowanego zbioru danych i Srodowisk w taki sposdb, ktéry umozliwi
prowadzenie badan w dziedzinie uczenia ciggtego w sposob systematyczny, umozliwiajacy
bezposrednie poréwnanie wielu metod w tych samych warunkach. Wyniki ukazane w pracy [1]
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

e Przygotowanie srodowiska ewaluacyjnego stanowigcego zbiér odpowiednio 10 i 20
zadan manipulacyjnych za pomocg robota Sawyer, w symulatorze Mujoco, srodowisko
to jest oparte na wczesniejszej implementacji Meta World. Zaproponowano dwa
warianty: CW10 i CW20, gdzie w obu przypadkach uzywanych jest tych samych 10
zadan, jednakze w wariancie CW20 wszystkie zadania sg powtérzone - motywacjg jest
tutaj mozliwos¢ sprawdzenia czy agent za drugim razem bedzie w stanie szybciej
opanowac rozwigzanie zadania.

e Zaproponowanie nowego sposobu mierzenia szybkosci uczenia nowych zadan,
nazwany transferem w przéd (ang. forward transfer). Zamiast poréwnywac jedynie wynik
koncowy uzyskanego agenta, w zaproponowanej metodzie poréwnywana jest $rednia
skutecznosc¢ przez caly proces uczenia, dzieki temu w przypadku szybszego dojscia do
takich samych wynikbw zaproponowana miara bedzie w stanie pokazac réznice
pomiedzy podejsciami.

e Ewaluacja istniejagcych metod w zaproponowanym srodowisku. Zostaty zewaluowane
najbardziej popularne metody oparte o regularyzacje, ponowne uzycie danych z
poprzednich zadah (ang. rehearsal) czy tez wydzielenie pewnych czesci sieci
neuronowej do konkretnych zadan, tak jak ma to miejsce w metodzie PackNet.



W mojej ocenie przedstawione srodowisko moze staé¢ sie standardem w pomiarze
nowych wynikdéw w dziedzinie uczenia ciggtego, co po czesci juz wida¢ w cytowaniach pracy,
pomimo tego ze zostata ona opublikowana mniej niz dwa lata temu.

W pracy [2] celem jest analiza i usprawnienie algorytmu SAC (Soft Actor Critic) tak aby
uzyska¢ mozliwie najlepsze wyniki dla uczenia ciggtego. Ewaluacja odbywa sie na srodowisku
CW10/CW20 opracowanym w publikacji [1]. W algorytmie SAC mozna wyszczegolni¢ kilka
istotnych sktadnikéw:

e aktor - model decydujgcy o podejmowanych akcjach,

e krytyk - model ktérego celem jest szacowanie wartosci oczekiwanej nagrod dla
poszczegolnych akgciji,

e cksploracja - szczegodty dotyczace tego w jaki sposéb agent zachecany jest do
odwiedzania przestrzeni standw, ktére nie zostaty jeszcze wystarczajgco zbadane.

W pracy [2] przeanalizowane zostaty wymienione skfadniki algorytmu SAC w réznych
wariantach i ich wyplyw na transfer podczas uczenia kolejnych zadah. W oparciu o tak
wykonang analize zaproponowano algorytm CloneEx-SAC, ktory to algorytm przetestowano w
Srodowiskach CW10/CW20 i wykazano jego wyzszos¢ nad algorytmami wczesniej testowanymi
w pracy [1].

W pracy [3] celem jest opracowanie nowej architektury sieci neuronowej, ktéra pozwala
na uzyskiwanie matematycznych gwarancji utrzymywania skutecznosci starych zadan nawet po
przyuczeniu do nowych zadan w rezimie uczenia ciggtego. Giéwny pomyst pracy polega na
zastosowaniu arytmetyki przedziatowej w przestrzenie parametréw sieci neuronowej, oraz
utrzymywanie przestrzeni parametréw wewnagtrz coraz wezszych hiperprostokatéw dla
kolejnych trenowanych zadan. Dzieki temu, ze hiperprostokaty sg coraz wezsze, uzyskane
wczesniej gwarancje skutecznosci nadal zachodzg, gdyz parametry majg jedynie coraz mniej
swobody. Aby uzyskac taki efekt konieczne byto przeprowadzenie arytmetyki przedziatowej we
wszystkich komponentach sieci neuronowych. Warto zaznaczy¢, ze problem analizowany w
pracy [3] jest bardzo trudny i z pewnoscig bedzie wymagat dalszych badan, gdyz nawet wyniki
przedstawione w pracy [3] majg swoje ograniczenia: nie stosujg sie do architektur
zawierajgcych pewne warstwy normalizujgce takie jak batchnorm, a pomimo utrzymania
gwaranancji na pesymistyczng skutecznos¢ sieci, srednia skutecznos¢ moze maleé. Nie mniegj
jednak nalezy uzna¢, ze przedstawione wyniki stanowig z pewnoscig krok we wtasciwym
kierunku i umozliwiajg dalszy rozwdoj badan.

Pozostate wyniki

Tematem pracy [4] sg modele, ktérych czas dziatania jest rézny w zaleznosci od
trudnoéci przetwarzanego egzemplarza danych. Wykorzystywana jest w tym celu metoda
wczesnego wyjscia (ang. early exit), gdzie po kolejnych warstwach sieci neuronowej dodatkowe
moduty podejmujg decyzje, czy wynik jest juz na tyle pewny, Zze mozna zakonczyé



przetwarzanie danych i unikng¢ niepotrzebnych obliczen, ktére bylyby wykonywane przez
kolejne warstwy. Pomyst ten byt juz wykorzystywany we wczesniejszych pracach, jednakze
artykut [4] przedstawia dwa nowe pomysty:
e dodatkowe moduly podejmujgce decyzje o wczesniejszym zakonczeniu obliczen nie sg
niezalezne - dalsze moduty korzystajg z wynikdw poprzednich,
e zwracany wynik szacujgcy pewnos¢ predykciji po kolejnych warstwach jest odpowiednio
modyfikowang srednig poprzednich wynikow z wykorzystaniem trenowalnych
parametrow.

Potgczenie przedstawionych pomystow z wczesniej stosowanymi architekturami pozwala
na uzyskanie lepszych wynikow, co zostato eksperymentalnie potwierdzone zaréwno w
dziedzinie klasyfikacji obrazéw (CIFAR), ale réwniez w rezimie uczenia ze wzmocnieniem dla
algorytmu PPO w $rodowiskach Atari.

W pracy [5] przedstawiono modut, ktéry mozna potgczyéz istniejgcymi, juz
wytrenowanymi, modelami sieci generatywnych takich jak GAN czy VAE. Opracowany modut
ma za zadanie zmiane reprezentacji przestrzeni ukrytej w taki sposéb, aby dato
sie sterowaé poszczegoélnymi cechami generowanych prébek (na przyktad pte¢, wiek, kolor
wlosow dla zdje¢ postaci). Rzeczony modut wymaga poetykietowania zbioru, ktory jest
modelowany i etykiety te sg wykorzystywane w procesie uczenia zmienionej reprezentacji za
pomocg metody ang. normalizing flow.

Ocena rozprawy

W mojej ocenie przedstawione wyniki stanowig rozprawe doktorskg na swiatowym
poziomie - z duzym zapasem spetnia ona wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim. Badania dotyczg waznych i aktualnych zagadnien, a wyniki zostaty opublikowane
na najlepszych swiatowych konferencjach z uczenia maszynowego i sztucznej inteligenciji
(wszystkie o rankingu A*). Co wazne, autor rozprawy jest wiodgcym lub jednym z wiodgcych
autoréw w kazdej z przedstawionych rozpraw.

Nie wyobrazam sobie aby rozprawa nie zostata wyrdzniona, polecam réwniez zgtoszenie
rozprawy do Nagrody Prezesa Rady Ministrow za najlepsze rozprawy doktorskie.
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