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1 Tematyka rozprawy i oryginalno$é

Praca doktorska pana Blazeja Osiniskiego Jjest poswigcona zagadnieniom opty-
malizacji kosztow przy uczeniu dla problemu planowania sekwencyjnego podej-
mowania decyzji. Proby rozwiazania takiego zagadnienia muszg zlamaé ciche
zalozenie w uczeniu maszynowym, ze dane maja niezalezny i identyczny rozklad.
Takie zadanie staje si¢ wiec znacznie trudniejsze. Ma to miejsce w szczegélno-
$ci w przypadku uczenia ze wzmocnieniem {(ang. reinforcement learning, RL),
ktoremu poswiecona jest przedstawiona dysertacja. Optymalizacja kosztow,
omowiona w pracy, bedzie, w duzym stopniu, polegac¢ na minimalizacji kosztéw
pozyskania danych dla glebokiego uczenia.

W swojej pracy doktorant przedstawia kilka niezaleznych podejsé. Sa nimi ucze-
nie RL oparte na modelu $rodowiska, wykorzystanie danych z symulatoréw
dla probleméw automatycznego kierowania samochoddéw, wykorzystanie ucze-
nia imitacyjnego, w koncu uzycie duzych modeli umozliwiajace zintegrowania
wielu sygnatéw dla budowy zintegrowanego srodowiska wiedzy dla uczornego
modelu.




Rozpatrywane problemy stanowia wazne zagadnienia we wspolczesnie prze-
prowadzanych badaniach uczenia maszynowego (ang. machine learning, ML).
Przedstawione przez doktoranta rozwiazania cechuja sie wysokim stopniem
oryginalnosci i leza w centrum aktualnych badan na $wiecie.

1.1 Wskazniki bibliomefryczne prac cyklu publikacii

Na prace doktorska pana mgra Blazeja Osinskiego sklada sie cykl siedmiu
artykutow opublikowanych w latach 2020-2022, wraz z wprowadzeniem oraz
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Tabela 1 zawiera wybrane warto-
§ci bibliometryczne oraz wazone przez realnie i uczciwie zadeklarowany udzial
wlasny doktoranta. Sumaryczne i wazone wartosci w pelni spelniaja, w moim
przekonaniu, wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z 20
lipca 2018, z pézniejszymi zmianami, art. 187, pkt. 31 4.

Wszystkie prace zostaly napisane w kilku- do kilkunasto-osobowych zespotach,
Ma to zwiazek z tym, Ze wiele z nich powstalo w trakcie stazy (Google Brain,
UC Berkeley) czy wspélpracy doktoranta z zespotami pracujacych nad rozwigza-
niami dla autonomicznych samochodéw (Lyft Level 5, Woven). Wszystkie prace
cyklu zostaly opublikowane na konferencjach. Pierwsza na ICLR, konferencji
{CORE A¥*, 200 p. MEIN), cztery na ICRA (CORE B, 70 p. MEiN). Dwie prace
przedstawiono na CoRL {wartosci CORE i MEIN nie sa dostepne) o impact score
IS rzedu, lub wyzszym, temu dla ICRA.

nazwa rok 9% MEIN CORE cyt. IS h5 Y%h5 S%IS

n

1 ICLR 2020 20 200 A* 650 24.75 303 60.60 4.95

2 ICRA 2020 35 70 B 67 4.20 119 4165 1.47

3 CoRL 2021 15 b.d. b.d. 30 479 76 11.40 0.7185
4 ICRA 2021 5 70 B 5 396 119 3.67 0.198
5 ICRA 2021 10 70 B 45 396 119 11.90 0.396
6 d

7 B

CoRL 2022 50 b.d. b.d. 65 480 76 38.00 2.40
ICRA 2022 5 70 22 324 119 3.57 0.162

Razem 49.70 931 171.69 10.2945

Tabela 1: Punktacje i cytowania: cyt. — szacowana na koniec lipca 2023 liczba
cytowan, IS - Impact Score, h5 ~ Google Scholar h-5 index. >%hb
i3 %IS ~ odpowiednie wartosci wazone przez deklarowany udziat
doktoranta. Numeracja n jest podana jak w spisie we wstepie do
dysertacji na stronach 9-10.
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Chciatbym zwréci¢ uwage, ze prace cyklu byly, w tym krétkim czasie od mo-
mentu ich publikacji, wielokrotnie juz cytowane. Pierwsza, przedstawiona na
ICLR, juz prawie 700 razy, kilka po 60 razy, niektére niewiele mniej. Stanowi
to najlepszy wyznacznik jakoéci i oryginalnosci przedstawionych prac cyklu.

Wszystkie prace w cyklu zostaly opublikowane w latach 2020-2022. Na pewno
pomaga w tym praca zespolowa, a taka jest charakterystyka obecnej nauki,
szczegblnie w informatyce. Udzial doktoranta w miedzynarodowych zespotach
autorskich stanowi jego istotne osiagniecie, gdyz éwiadczy o uznaniu zdolnoéci
przez innych naukowcéw. Takze liczba prac i szybkosé ich publikacji stanowig
0 moim uznaniu dla doktoranta.

W trzech podstawowych publikacjach cyklu (pozycje 1, 2, 6 w tabeli 1} deklaro-
wany udziat doktoranta zawiera si¢ w przedziale 20-50 procent, jest tam wiec,
biorac pod uwage liczbe autoréw, jednym z podstawowych cztonkéw zespohu.
W pozostalych udziat jest mniejszy i stanowi okoto 10-15 procent. Uwazam,
ze przedstawiony cykl publikacji speinia wszelkie warunki ustawy dla prac
doktorskich.

W czasie studiéw doktoranckich pan mgr Blazej Osiniski byt takze wspoétautorem
kilku innych publikacji, ktére nie sa czescia przedstawionego cyklu. Wspélau-
torstwo doktoranta w nich wskazuje jednak na jego zdolnosci oraz intensywnosé
pracy.

2 Metodyka i stopien realizacji celow

W pracach cyklu autor zaproponowat kilka podejéé do optymalizacji uczenia
RL przez odpowiednia definicje sposobu uczenia czy dobor danych. Do pracy
zataczony jest wstep opisujace i laczacy wszystkie podjete zagadnienia. Ponizej
przedstawiam résumé poszczegolnych artykutéw cyklu wraz z pytaniami, ktére
nasunely mi sie przy lekturze.

2.1 Uczenie RL oparte o model

W pracy Model-based reinforcement learning for Atari, ICLR 2020, doktorant
przedstawia w jaki sposdb oparcie uczenia RL o model pozwala na zmniejszenie
liczby koniecznych iteracii, a wiec i liczby przyktadéw dla skutecznego uczenia.
Dla budowy modelu kluczowe jest zaproponowane wykorzystaniec konwolucyjno-
dekonwolucyjnej sieci dla przewidywania kolejnej klatki obrazu dla poprzedza-
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jacych kilku klatek w grze typu Atari. Takie rozwigzanie staje sie réwnoznaczne
z budowa modelu dla uczenia RL.

Zaproponowane dodanie modelu dyskretnej przestrzeni ukrytej (ang. latent)
latent pozwala na jednoczesne przewidywanie nagrody (ang. reward) calego
modelu i staje sie réwnolegla symulacja otoczenia. Przedstawione rozwigzanie
umozliwia na jednoczesne symulowane uczenie sie polityki agenta. Taka kon-
cepcja daje mozliwosé bardzo efektywnego uczenia dla problemu RL a takze
ograniczenie, dla kazdej z gier Atari, liczby interakcji ze drodowiskiem do rap-
tem 100 tysiecy dla osiagniecia poziomu dostepnego dla uczenia RL bez modelu
dopiero po wielu milionach iteracji. W pracy wykorzystane zostaly bardzo za-
awansowane metody, a wszystkie postawione cele zostaly zrealizowane z sukce-
Sem.

Zastosowane przez doktoranta podejécie pckazuje w jaki, stosunkowo prosty,
sposéb mozna zbudowaé model gry jednoczesnie zmniejszajac zapotrzebowa-
nie na interakcje ze sSrodowiskiem (wedlug doswiadczen, 5-10x w zaleznosci
od gry). Praca zyskala, w krétkim czasie od publikacji, prawie siedemset cy-
towan. Jednoczesnie 100 tysiecy iteracji wyznaczylo nowy standard dla wielu
benchmarkoéw.

Uwazam, Ze jest to jedna z najwazniejszych prac przedstawionego cyklu, szcze-
golnie przy wysokim udziale doktoranta.

2.2 Zbieranie danych z symulatoréw

W pracy Simulation based reinforcement learning for real-life autonomous dri-
ving, ICRA 2020, doktorant postawil wazne pytanie czy jest mozliwe nauczenie
systemu automatycznego sterowania samochodem, SDV, w rzeczywistym Sro-
dowisku przez transfer wiedzy z symulatora? Odpowiedz twierdzaca dawalaby
wskazéwke w jaki sposéb mozna, stosunkowo niewielkim kosztem, zdobywag
duze ilosci danych uczacych dla procesu RL.

Aby zbada¢ powyzsza hipoteze o mozliwosci transferu danych, doktorant wyko-
rzystal symulator jazdy CARLA, zmodyfikowany przez dodanie nowych map oraz
nowych postrzeganych warunkéw pogodowych, a takze augmentacje widzenia.
Wyniki dla uczonej w schemacie RL sieci neuronowej pokazaly, ze przy wykorzy-
staniu szeregu dodatkowych rozszerzen, w szczegélnosci randomizacji sygna-
tow wejsciowych, mozliwe byto uzyskanie dobrych wynikéw jazdy, zaréwno w
symulacji jak rzeczywistych (w doéwiadczeniach wykorzystano zabezpieczenie
w postaci rzeczywistego kierowcy przejmujacego sterowanie w sytuacjach zagro-
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zenia). Moja uwage zwrocito szerokie przebadanie w eksperymentach réznych
schematéw ablacji.

Nasunely mi si¢ przy lekturze pytania czy taki transfer danych symulowanych
nie ogranicza uzyskanych informacji do wiedzy eksperta tworzacego symulator?
A takze jaka jest relacja jakosci danych z symulatora do tych uzyskanych z
czujnikéw prawdziwych samochodéw?

2.3 Uczenie imitacyjne

Duza czgs¢ prac cyklu obejmuje zagadnienie uczenia imitacyjnego (ang. imi-
tation learning}, w ktérym agent usituje sobie poradzi¢ z rzadkimi sygnalami
nagrod przez efekiywne $ledzenie i nasladowanie akcji podejmowanych przez
eksperta. Efektywne rozwigzanie tego problemu powinno pozwoli¢ na ograni-
czenie liczby koniecznych danych. W What data do we need for training an AV
motion planner?, ICRA 2021, autor zadal wazne pytanie o kompromis pomiedzy
jakoscia a iloscia danych dla uczenia SDV. Wyniki pokazuja, ze zwiekszenie ilo-
sci danych, nawet nizszej jakosci, poprawia uczenie w poréwnaniu do mniejszej
liczby danych wysokiej jakosci.

W artykule dane z czujnikami o nizszej jakodci sa okreslone jako "crowd-
sourced", jednak jako pochodzace od kierowcéw—ekspertéw. Mam pytanie: czy
wykorzystanie danych od kierowcéw bedacych jedynie "zwyklymi" kierowcami
a nie ekspertami pogorszyloby przewidywania? W artykule, dla testowania
wplywu wartosci danych, uzyte sg te same dane jedynie przez symulacje obni-
zenia jakosci czujnikow.

W SimNet: learning reactive self-driving simulations Jrom real-world, ICRA 2021,
autor sugeruje, ze mozliwe jest ulatwienie procesu weryfikacji systemow SDV
przez wykorzystanie modeli uczenia maszynowego ML jako procesu Markowa.
W zaproponowanym systemie zachowanie uczestnikéw sytuacji jest opisane
przez wiele modeli ML dla znanego SDV pokazujac skutecznosé takiego podej-
Scia. Z lektury artykutu nie jest dla mnie jasne czy stany obiektéw 2 obejmuja,
jedynie polozenie, zwrot, predkosé uczestnika i (zaréwno obiektu SDV jak i
Innych uczestnikéw ruchu) w chwili ¢, czy tez, jak w pézniejszej pracy Safe-
tyNet: safe planning for real-world ..., wszystkie typowe dane czujnikéw tego
pojazdu?

Wazna praca tej czesci doktoratu o uczeniu imitacyjnym jest Urban driver: lear-

ning to drive from real-world demonstrations using policy gradient, CoRL 2021,
w ktérym doktorant przedstawia gradientowy model RL uczenia imitacyjnego
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opartego na danych od eksperta. Dzigki ciekawemu uczeniu przez algorytm
BPTT z ograniczona sekwencja propagacji wstecz, uzyskiwane sa wiymniki zde-
cydowanie lepsze niz te dla poréwnywanych modeli. W tej pracy, dia pelnego
testowania (patrz uwagi do poprzedniej pracy SimNet: learning reactive self-
driving ...) rozwiazanie zostalo zainstalowane na rzeczywistym samochodzie
wyposazonym w pelen zestaw czujnikéw. Pozwolilo to pokazaé pelna skutecz-
nos¢ proponowanego rozwiazania. Chciatbym podkreslié, ze w pracy wyczer-
pujaco przedstawiono wytlumaczenie podstaw teoretycznych proponowanego
rozwigzania.

Ostatnim artykulem w grupie prac zajmujacych sie uczeniem imitacyjnym
jest SafetyNet: Safe planning for real-world self-driving vehicles using machine-
learned policies, ICRA 2022. Opisuje on model predykgeji dla SDV z zabezpiecze-
niem przed blednymi akcjami, ktére zrealizowane jest jako dodatkowy model
bezpieczenstwa (ang. fallback). Po wykryciu niebezpieczenstwa blednej akcji,
sterowanie pojazdem przekazywane jest do prostego systemu regutowego. Uzy-
skane wyniki pokazuja wyraznie, ze uzycie warstwy bezpieczefstwa znacznie
zmnigjsza liczbe ewentualnych kolizji. Przy lekturze nasuneto mi sie pytanie
czy nalezy rozumieé, ze model ML jest odpowiedzialny jedynie za wyznaczanie
trasy, a warstwa bezpieczenstwa catkowicie zabezpiecza przed bledami? Liczba
mozliwych kolizji bez warstwy zabezpieczajacej jest w doswiadczeniach stosun-
kowo wysoka, chociazby poréwnujac z wynikami Opisanymi w poprzedniej pracy
Urban driver: learning to drive ... . A wiec, czy jesli model ML bedzie lepiej na-
uczony, to warstwa bezpieczenstwa bedzie dalej konieczna? A moze w ogoble nie
warto uczy¢ go lepiej by zabezpieczat przed wypadkami?

2.4 Wykorzystanie modeli jezykowych

Bardzo ciekawe potaczenie nowoczesnych duzych modeli jezykowego, asocjacji
1 nawigacji przedstawia praca LM-Nav: Robotic navigation with large pre-trained
models of language, vision, and action, CoRL 2022. Jest to z pewnoscia praca
z wielka przyszioscia dla minimalizacji uczenia, przy jednoczesnie wysokiej
skutecznosci, na co wskazuja przedstawione doswiadcezenia. Pytanie, ktére na-
suneto mi sie w trakeie lektury, jest zwigzane z ostatnio szeroko toczacey sie
dyskusja nad duzymi modelami Jezykowymi wskazujaca, miedzy innymi, ze
modele te czesto konfabulujg. Czy zaproponowany model jest na takie przy-
padki odporny? Czy, w zwiazku z tym, jest skalowalny dla wiekszych otoczen
pracy robota, na przyklad zaplanowania podrézy samochodowej z Krakowa do
Lizbony?
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2.5 Podsumowanie cyklu prac

Tematyka prac bardzo dobrze laczy sie w cykl pokazujac rozwdj naukowy dok-
toranta. Plerwsza z prac pokazuje jego zainteresowanie uczeniem opartym na
modelu uczenia ze wzmocnieniem RL, a kolejne artykuly przejscie zaintere-
sowan do szczegbélowego zastosowania RL w problemie uczenia modeli auto-
matycznego kierowania pojazdéw. W tych pracach widaé istotne przejscie od
zagadnien uczenia imitacyjnego, do laczenia grupy wstepnie nauczonych du-
zych modeli jezykowych, asocjacji wizji i jezyka oraz nawigacji co moze pozwolié
na osiagniecie uczenia typu few shot w ztozonych problemach sekwencyjnego
podejmowania decyzji, ktéremu po$wiecona jest cata dysertacja. Oceniam to
potaczenie bardzo wysoko.

Waznym skladnikiem przedstawionej dysertacji jest takze prawie 20-stronicowy
wstep. Bardzo dobrze przedstawia on definicje problemu planowania sekwen-
cyjnego, wazne problemy poszczegélnych czesci, istotne pytania zwiazane z po-
szczegolnymi artykutami cyklu, a takze plany na naukows przyszloseé.

Moge $mialo stwierdzi¢, ze rozw6j naukowy doktoranta jest bardzo dobrze ukie-
runkowany. Z pewnoscig temat nie jest wyczerpany i doktorant w przyszlej
pracy bedzie si¢ tylko dalej rozwijat.

3 Silne punkty i uwagi

Cykl prac jest bardzo interesujacy i dobrze taczy wszystkie zagadnienia.

1. Prace cyklu zostaly napisane i opublikowane w bardzo krétkim czasie.
Nie sa to wszystkie opublikowane prace doktoranta. Swiadczy to o jego
zdolnoSciach i pracowitosci.

2. Wszystkie prace w przedstawionym cyklu zostaly napisane w wieloosobo-
wych zespotach, wszystkie miedzynarodowych, w silnych zespolach. Prace
byly zwykle napisane we wspélpracy z waznymi uczelniami czy firmami
badan naukowych (University of California, Berkeley, Google Brain, Lyft
i Woven Planet Level 5), takze w badaniach dla korporacji (Volkswagen
czy Toyota). Pokazuje to na bardzo wysoki poziom zdolnosci doktoranta,
umiejetnose wspdlpracy i docenienie przez miedzynarodowe srodowisko.

3. Wstep do dysertacii jest napisany czytelnie i dobrze przedstawia problema-
tyke przedstawionego cyklu prac, jak i plany na przysziosé. Swiadczy to
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o zdolnosci doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan naukowych,
spelniajac wymog zawarty w art. 187, pkt. 1 ustawy.

4. Prace cyklu maja bardzo wysokie liczby cytowan, zasadniczo niespotykana
na tym poziomie rozwoju naukowego, wplywajac na rozwéj dyscyphiny.

5. Wszystkie prace, jak tez wstep, sa bardzo dobrze zredagowane, a takze
poparte giebokim wgladem w literature. Zwracaja uwage bardzo dobrze
wykonane doéwiadczenia, ktére sa konieczne w tego typu badaniach.

Jedyne uwagl, ktére nasunety mi si¢ przy czytaniu dysertacji sa nastepujace.

1. Wszystkie prace zostaly opublikowane na konferencjach co jest naturalne
przy obecnym szybkim rozwoju metod. Szkoda jednak, ze ktoéras z nich
nie zostala takze opublikowana w ktéryms z waznych czasopism,

2. Do pracy LM-Nav: robotic navigation with large pre-trained . .. nie zostaly
dodane do skladki zalaczniki, do ktorych sg odniesienia w tekécie. Ale jest
to bez znaczenia, gdyz prace sg ogélnie dostepne,

Wszystlie te uwagi nasunety mi si¢ przy czytaniu dysertacji, i w zadnym stopniu
nie wplywaja na moja bardzo wysoka ocene calego osiagniecia.

4 Konkluzje

Po przeczytaniu dysertacji doktorskiej pana mgra Blazeja Osinskiego moge, z
cala odpowiedzialnoscia, stwierdzié, ze jej zawartosé potwierdza wiedze teore-
tyczng kandydata w dyscyplinie informatyki i wykazuje jego zdolnoéé do sa-
modzielnego prowadzenia pracy naukowej, co jest zgodne z warunkami ustawy
z 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art. 187, ust. 1i 2
(Dziennik Ustaw poz. 742, 2023). Przedstawiona dysertacja doktorska pana
mgra Osifiskiego pokazuje caly szereg oryginalnych rozwiazan probleméw na-
ukowych i zastosowania wynikéw wlasnych rozwiazan stanowiac istotny wkiad
w rozwoj dyscypliny, co jest réwniez zgodne z wyzej wymieniona ustawa.

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie pana mgra Blazeja Osiniskiego do
nastepnych etapéw postepowania o przyznanie stopnia naukowego doktora.
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4.1 Dodatkowe wnioski

Ze wzgledu na wysoka jakos¢ zawartych w przedstawionej dysertacji wynikow,
bardzo dobre przedstawienie redakcje, zwracam sie do Rady Naukowej Dyscy-
plin Matematyka i Informatyka Uniwersytetu Warszawskiego o jej wyréznienie.
Na poparcie tego wniosku, chcialbym zwrdci¢ uwage, z jednej strony, na bardzo
duza liczbe cytowan artykulow przedstawionego cyklu, a z drugiej na indywidu-
alne osiagniecia doktoranta uzewnetrzniajace sie we wspotpracy w miedzyna-
rodowych zespotach, wielu stazach w waznych osrodkach, a takze fakt, ze pan
mgr Blazej Osinski byl stypendysta fundacji Fulbrighta.

5 Zakwalifikowanie do dyscypliny

Prace w cyklu sa w znacznej wiekszosci catkowicie nowymi modelami uczenia
maszynowego, i jako takie naleza do informatyki. Uwazam jej obrone w dyscy-
plinie Informatyki za wlasciwa.

Z uszanowaniem,

Tt

Igor T. Podolak, dr hab.
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