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Recenzja rozprawy doktorskiej
,Improving Performance of Mixture of Experts Large Language Models”
autorstwa mgr Jana Ludziejewskiego

Tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska poswigcona jest zagadnieniom zwigkszania efektywnosci obliczeniowej i
skalowalnosci duzych modeli jezykowych (Large Language Models, LLM). Kluczowym
narzedziem jest architektura typu Mixture of Experts (MoE), w ktérej —w zaleznosci od
przekazanego wejscia — aktywowana jest jedynie czesé modelu. Tematyka ta jest niezwykle
aktualna i istotna zaréwno z punktu widzenia badar podstawowych, jak i praktycznych
zastosowan modeli jezykowych, ktérych trening i wdrazanie wigza sig z bardzo wysokimi
kosztami obliczeniowymi i pamigciowymi.

Autor koncentruje sie na problemach skalowania modeli, formutowaniu praw skalowania
(scaling laws), optymalnym doborze hiperparametréw oraz projektowaniu nowych architektur,
ktére pozwalaja uzyskaé lepszy kompromis pomigdzy jakoscig modeli a wymaganiami
sprzetowymi. Szczegblng uwage poswigcono architekturom rzad kim, w ktérych tylko czesé
parametréw jest aktywna dla danego tokenu, co wpisuje sig w dominujgcy obecnie kierunek
badan nad wydajnymi LLM.

Zawartosé rozprawy

Rozprawa zostata ztozona w tradycyjnej formie jako osobny dokument (nie jako cykl publikacii).
Sktada sie ze wstepu, konkluzji oraz pigciu rozdziatow zawierajgcych wyniki badar. Mimo ze
rozprawa nie jest formalnie cyklem publikacji, kazdy z pieciu rozdziatéw zostat napisany na
podstawie osobnej pracy naukowej, ktorej autor rozprawy jest jednym ze wspétautorow. Trzy z
tych prac sa artykutami opublikowanymi w czotowych konferencjach z dziedziny uczenia
maszynowego (ICML, NeurlPS), a dwie pozostate maja forme preprintéw.

Poszczegblne rozdziaty zostaty oparte na wieloautorskich pracach naukowych, co oznacza, ze
autor nie miat petnego wktadu we wszystkie wyniki prezentowane w rozprawie. Trudno
jednoznacznie ocenié wktad autora w powstanie rozprawy na podstawie przedstawionej



dokumentacji. Rozdziat nr 1 zawiera okreslenie procentowego udziatu w powstaniu kolejnych
prac, ktory waha sie w granicach od 10% do 40%. Brakuje jednak merytorycznego opisu
wskazujgcego, co doktadnie stanowi wynik pracy mgr. Jana Ludziejewskiego. Taki opis
umozliwitby rzetelniejsza ocene rozprawy z punktu widzenia doktoranta.

Ponizej przedstawiam zawartos¢ kazdego z pigciu rozdziatéw [R2-R6] wraz z krétkim
podsumowaniem.

[R2] Scaling Laws for Fine-Grained Mixture of Experts

Rozdziat oparty jest na publikacji z konferencji ICML 2024, kt6ra ma 12 wspétautoréw; autor
rozprawy jest pierwszym autorem i deklaruje swéj wktad na poziomie 23%.

Autor skupia sig¢ na modyfikacji architektury Mixture of Experts (MoE), aby efektywnie
wykorzysta¢ jg w scenariuszu obliczen warunkowych. Idea polega na redukcji wymiarowosci
warstwy ukrytej w MoE w stosunku do typowej warstwy feed-forward. Stosunek wymiarowo$ci
warstwy feed-forward do wymiarowo$ci analogicznej warstwy w MoE zostat nazwany przez
autora ziarnistoscig (granularity, G). Zwigkszajgc ziarnisto$¢, token moze by¢ kierowany do
wigcej niz jednego eksperta przy zachowaniu liczby FLOPs poréwnywalnej ze standardowym
modelem. Pozwala to zwigkszy¢ elastyczno$é modelu, co w konsekwencji przektada sie na jego
jakosc. Nastepnie autor wyprowadza prawa skalowania, uwzgledniajgc wprowadzony parametr
ziarnistosci oraz dtugos¢ treningu. Stanowi to rozszerzenie analiz przeprowadzonych w
wczesniejszych pracach. Wykorzystujgc zaproponowane prawa skalowania, autor pokazuje, ze
modele MoE, uzyte w sposéb optymalny, przewyzszaja klasyczne transformatory przy zadanym
budzecie obliczeniowym, co kwestionuje wczesniejsze wyniki literaturowe.

Na wysokg oceng zastuguje zaréwno strona teoretyczna rozdziatu, jak i jego bogate zaplecze
empiryczne. Zaproponowane prawa skalowania zostaty starannie dopasowane do danych i
poddane procedurom walidacyjnym. Wyniki prowadza do mocnej i dobrze uargumentowanej
tezy, ze odpowiednio skonfigurowane modele MoE sg zawsze bardziej efektywne obliczeniowo
niz modele geste, niezaleznie od skali. Analiza koncentruje sie jednak gtéwnie na miarach strat
treningowych, pozostawiajgc otwartg kwestig wptywu ziarnistosci na stabilno$é uczenia (np.
zapadanie sig ekspertow) oraz jakosciowa specjalizacje ekspertéw (w tym interpretowalnosé).

[R3] Joint MoE Scaling Laws: Mixture of Experts Can Be Memory Efficient

Rozdziat oparty jest na publikacji z konferencji ICML 2025, ktéra ma 9 wspétautoréw; autor
rozprawy jest pierwszym autorem i deklaruje swoéj wktad na poziomie 40%.

Rozdziat trzeci w naturalny sposéb rozwija wezeéniejsze rozwazania, rozszerzajgc analize
skalowania o jednoczesne uwzglednienie ograniczer obliczeniowych i pamieciowych. Autor
proponuje metodologig obejmujaca zaréwno modele geste, jak i architektury MoE, co pozwala
na bezposrednie poréwnanie tych dwéch paradygmatéw. Szczegdlnie istotnym wynikiem jest
wykazanie, ze wbrew powszechnym przekonaniom modele MoE moga byé korzystne réwniez z
punktu widzenia zuzycia pamieci, a nie tylko kosztéw obliczeniowych.

Podobnie jak w przypadku poprzedniego rozdziatu, na uwage zastuguje odwaga autora, ktéry
kwestionuje wczesniejsze przekonania dotyczace kosztéw pamieciowych modeli MoE. Rozdziat
charakteryzuje sig¢ duzg starannoscig metodologiczng. Autor precyzyjnie definiuje rézne pojecia



optymalnosci (obliczeniowej, pamigciowe], inferencyjnej) i konsekwentnie analizuje je w ramach
jednego modelu matematycznego. Praca ma wyrazny walor aplikacyjny, dostarczajgc
projektantom duzych modeli konkretnych wskazéwek dotyczgcych kompromiséw pomigdzy
jakos$cig a kosztami sprzetowymi. Wprowadzony model pamieciowy nie uwzglednia jednak w
petni kosztéw aktywacji oraz buforéw posrednich w realistycznych implementacjach, co stanowi
pewne ograniczenie wynikow.

[R4] Different Rates for Different Weights: Decoupled Relative Learning Rate Schedules

Rozdziat oparty jest na preprincie, ktéry ma 11 wspéta utoréw; autor rozprawy jest pierwszym
autorem i deklaruje swoj wktad na poziomie 40%.

Rozdziat czwarty po$wiecony jest zagadnieniom optymalizacji procesu uczenia i stanowi
wyrazne odejscie od czysto architektonicznych rozwazan wezesniejszych czesci rozprawy. Autor
proponuje metode, w ktérej roznym komponentom modelu przypisuje sig odmienne tempa
uczenia, przy jednoczesnym zachowaniu ich wzajemnych proporcji podczas skalowania
modelu. Aby zachowaé wysoka efektywnos¢ obliczeniows, dobdr hiperparametréow
przeprowadzany jest na zmniejszonych modelach, gdzie koszt uczenia jest znacznie nizszy.
Koncepcia ta jest prosta i elegancka, a jednoczesnie dobrze umotywowana empirycznie.

Najwieksza zaleta rozdziatu jest wykazanie wysokiej skalowalnosci zaproponowanej metody.
Autor pokazuje, ze hiperparametry dobrane dla matych modeli mogg by¢ skutecznie
przenoszone na modele wielokrotnie wigksze, co ma ogromne znaczenie praktyczne. Uzyskane
przyspieszenia treningu, siegajace kilkudziesigciu procent, osiggnieto bez pogorszenia
stabilnosci czy jakosci modeli. Wyniki te $wiadczg o bardzo dobrym wyczuciu praktycznych
probleméw zwigzanych z trenowaniem LLM. Rozdziat ma charakter empiryczny, natomiast
teoretyczne uzasadnienie obserwowanych zaleznosci pozostaje ograniczone.

[R5] Mixture of Tokens: Efficient LLMs through Cross-Example Aggregation

Rozdziat oparty jest na publikacji z konferencji NeurlPS 2024, ktéra ma 10 wspétautorow; autor
rozprawy jest pigtym autorem i deklaruje swoj wktad na poziomie 10%.

Model przedstawiony w rozdziale RS modyfikuje mechanizm sterowania w klasycznym MoE,
prowadzgc do jego wersji ciagtej. I[dea polega na agregowaniu informacji zawartej w grupach
tokenéw, a nastepnie przekierowywaniu jej do wszystkich ekspertéw, po czym wyniki sg
dekodowane do pojedynczych tokenéw. Poniewaz eksperci nie przetwarzajg juz pojedynczych
tokendéw, kazdy z nich moze byé wykorzystany do przetwarzania tokenu wynikowego bez
zwiekszania kosztu obliczeniowego. Dodatkowo autor usprawnia metode poprzez zastosowanie
wiekszej liczby wysokoziarnistych ekspertow oraz odpowiednie grupowanie tokenéw
podlegajacych agregacji.

Wyniki pokazuja, ze opracowany model prowadzi do znaczgcego przyspieszenia wzgledem
klasycznego transformera przy zachowaniu jakosci predykcji. Pewnym ograniczeniem jest wzrost
zuzycia pamieci wynikajgcy z zastosowania warstw MoE. Ponadto mieszanie tokenéw z réznych
sekwenciji uniemozliwia przetwarzanie pojedynczych przyktadow.



[R6] MoE-Mamba: Efficient Selective State Space Models with Mixture of Experts

Rozdziat oparty jest na preprincie, ktéry ma 10 wspétautoréw; autor rozprawy jest czwartym
autorem i deklaruje swoj wktad na poziomie 15%.

Rozdziat szésty rozszerza zakres rozprawy poza architektury transformerowe, taczac idee Mixture
of Experts z modelami typu State Space Models, w szczegélno$ci z architekturg Mamba. Autor
sprawdza eksperymentalnie, czy MoE moze by¢ z powodzeniem zastosowane w tego typu
modelach. Wyniki pokazujg, ze MoE réwniez w tym przypadku prowadzi do poprawy wydajnosci,
co sugeruje, Ze jest to technika o charakterze uniwersalnym, mozliwa do zastosowania w
réznych architekturach.

Na uwage zastuguje zachowanie korzystnych wtagciwosci inferencyjnych modeli SSM przy
jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci treningu. Rozdziat ten pokazuje duza elastycznosé
myslenia autora oraz zdolno$¢ do przenoszenia idei pomiedzy réznymi klasami modeli. Jest to
istotny sygnat, ze zaproponowane w rozprawie koncepcje majg potencjat wykraczajacy poza
jeden dominujgcy obecnie paradygmat.

Ograniczeniem rozdziatu jest koncentracja na jednej konkretnej architekturze SSM oraz brak
szerszych poréwnan z innymi nowoczesnymi alternatywami dla transformeréw. Cze$é wnioskéw
ma charakter wstepny i wymaga dalszych badan.

Dyskusja

Ogolne wrazenie po lekturze rozprawy jest pozytywne. Autor podjat temat o fundamentalnym
znaczeniu, znajdujgcy si¢ w centrum zainteresowania wiodgcych os$rodkéw badawczych na
Swiecie. Jednoczeénie potrafit przebic sig ze swoimi wynikami na najlepszych konferencjach z
zakresu uczenia maszynowego. Trzy publikacje na konferencjach klasy A* w ciggu czterech lat 53
osiggnieciem wybitnym jak na doktoranta, a takze bardzo znaczacym z punktu widzenia
doswiadczonego naukowca. Dane dotyczgce cytowalnosci z bazy Google Scholar (ponad 200
cytowari) réwniez pozytywnie $wiadczg o dorobku doktoranta oraz randze jego wynikéw. Nalezy
podkreslic, ze tematyka rozprawy jest spéjna, co nie jest tatwe do osiggniecia w przypadku
doktoratéw opartych na artykutach lub preprintach. W dziatalno$ci doktoranta widoczna jest
wyrazna mysl przewodnia, ktéra konsekwentnie prowadzi do uzyskanych rezultatéw. Wszystkie
prace, na podstawie ktérych powstata rozprawa, sg pracami wieloautorskimi, a liczba
wspotautoréw oscyluje wokédt dziesieciu. Biorac jednak pod uwage specyfike badan nad duzymi
modelami, nalezy zaakceptowacé taki charakter wspétpracy. Pewne watpliwo$ci budzi fakt, ze
trzy z pigciu prac zostaty weze$niej uwzglednione w rozprawie doktorskiej dr. Sebastiana
laszczura, ktéry jest jednoczesnie wspétautorem wszystkich pigciu prac. Brakuje w rozprawie
precyzyjnego okreslenia indywidualnego wktadu doktoranta, co utrudnia jednoznaczng oceng
jego osiagnigé.

Rozprawa charakteryzuje sie bardzo wysokim poziomem merytorycznym i metodologicznym. Na
szczegolne uznanie zastuguje umiejetne potaczenie solidnych podstaw teoretycznych (nowe
prawa skalowania) z szeroko zakrojonymi eksperymentami empirycznymi, przeprowadzonymi na
duzg skalg. Autor nie ogranicza sie do jednego aspektu problemu, lecz konsekwentnie analizuje
zaréwno architekture modeli, jak i proces ich uczenia oraz ograniczenia sprzgtowe. Istotng
zaletg pracy jest krytyczne odniesienie sie do wezeéniejszych wynikéw literaturowych i



wykazanie, ze niektére pesymistyczne wnioski dotyczgce skalowania MoE wynikajg z przyjecia
zbyt restrykeyjnych zatozer. Zaproponowane uogoélnienia i nowe parametry (takie jak ziarnistosc)
znaczgco pogtebiajg zrozumienie zachowania modeli rzadkich. Praca jest napisana jasno i
precyzyjnie, choé ze wzgledu na zaawansowany charakter zagadniert wymaga od czytelnika
bardzo dobrej znajomosci wspoétczesnych metod uczenia gtgbokiego. Pewnym ograniczeniem
jest fakt, ze cze$é rozdziatéw ma charakter rozwinigtych artykutow konferencyjnych, co
miejscami prowadzi do nieréwnomiernego poziomu szczegotowosci.

Na zakoriczenie dyskusji pozwole sobie sformutowac kilka pytan:

1. Granice obowigzywania praw skalowania. Czy autor dostrzega empiryczne lub
teoretyczne przestanki wskazujgce, ze zaproponowane prawa skalowania dla MoE moga
przestaé obowigzywaé przy jeszcze wigkszych skalach modeli lub w innych rezimach
danych (np. bardzo matych lub silnie zaszumionych zbiorach)?

2. Specjalizacja ekspertéw. Czy autor obserwowat jakosciowe réznice w specjalizacji
ekspertéw pomigdzy klasycznymi MoE, MoT oraz MoE-Mamba i czy mozliwe jest
wykorzystanie tej specjalizacji do poprawy interpretowalnosci modeli?

3. Znaczenie wynikéw dla praktycznych systeméw LLM. Ktéry z zaproponowanych
elementéw (nowe prawa skalowania, RLRS, Mol, MoE-Mamba) autor uwaza za
najbardziej perspektywiczny z punktu widzenia wdrozen przemystowych w najblizszych
latach i dlaczego?

4. 0g6lnosé rozwigzan. W rozdziale R6 pokazano, ze MoE moze by¢ wykorzystane w
modelu Mamba. Sugeruje to, ze wyniki uzyskane w rozprawie moga znalezé
zastosowanie réwniez w innych modelach. Jak autor ocenia mozliwos¢ transferu tych
wynikéw do jeszcze innych architektur?

Konkluzja

Przedtozona rozprawa mgr. Jana Ludziejewskiego zatytutowana “Improving Performance of
Mixture of Experts Large Language Models” stanowi znaczacy i oryginalny wktad w rozwéj badan
nad duzymi modelami jezykowymi oraz architekturami Mixture of Experts. Autor zaproponowat
nowe koncepcije teoretyczne, metody optymalizacji oraz innowacyjne rozwigzania
architektoniczne, ktére maja realne znaczenie dla dalszego rozwoju wydajnych modeli
jezykowych.

Zakres i jako$é uzyskanych wynikdw, ich solidne potwierdzenie eksperymentalne oraz publikacje
w prestizowych miejscach jednoznacznie $wiadczg o dojrzatosci naukowej autora. Rozprawa
spetnia wszystkie wymagania ustawowe oraz zwyczajowe stawiane pracom doktorskim w
dyscyplinie informatyka i moze by¢ z petnym przekonaniem rekomendowana do dopuszczenia
do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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