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Continual Learning with Experience Replay

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Obszar badawczy doktoranta obejmuje opracowanie metod uczenia ciaglego z mechanizmami
powtarzania. Tematyka ta wpisuje si¢ w jeden z glownych nurtow uczenia maszynowego nad ktérym
pracuja wiodace zespoly na calym $wiecie. Mimo to, w moim przekonaniu istnieja problemy zwiazane
z uczeniem ciaggtym, ktore dalej nie zostaly w pelni rozwigzane. Autor koncentruje si¢ na konkretnej
grupie podejs¢ z mechanizmem powtarzania, proponujac szereg nowych metod agregacji przyktadow
oraz nowg metodyke testowania. Praca niestety nie zawiera wprost zdefiniowanej hipotezy badawcze;j,
natomiast posiada jasno zdefiniowany cel:

The overarching goal of this dissertation is to advance the understanding and effectiveness of
replay-based approaches for continual learning in the supervised online class-incremental setting.

W moim przekonaniu jest on jasny, ambitny i odpowiada wymogom stawianym rozprawom
doktorskim. Efektem realizacji celu jest szereg kontrybucji, ktore autor kategoryzuje jako teoretyczne,
algorytmiczne, metodyczne oraz ewaluacyjne. Wkiad pracy jest znaczacy, klarowny, poparty w tresci
pracy wynikami ktore realizujg postawiony cel badawczy.

Podsumowujac, uwazam ze problem badawczy rozwigzywany przez doktoranta jest bardzo istotny i
aktualny. Cel pracy jest dobrze postawiony, a proponowane rozwiazania wpisuja sie w glowny nurt
badan dotyczacy metod uczenia maszynowego.

2. Wktad autora

W ramach pracy autor proponuje trzy techniki agregacji danych na potrzeby powtarzania w zadaniach
uczenia cigglego. Pierwsza z technik zaktada wykorzystanie informacyjnych reprezentacji obserwacji
z autorskg technikag podmiany danych w buforze. Drugie podejscie wykorzystuje uczenie Hebba i
agregacje danych bezposrednio w wagach modelu. Ostatni z modeli wykorzystuje reprezentacje
wspoldzielona z semantycznym odpowiednikiem klas, aby osadza¢ dane w odseparowanej
semantycznie przestrzeni bez koniecznosci przechowywania danych wizyjnych podczas inferencji.
Opracowane rozwiazania sg ciekawe i nowatorskie, zostaly przebadane w metodycznie poprawny
sposob, wykorzystujac znane i dostepne zbiory danych. Otrzymane wyniki wskazuja wysoka jakos¢ na
tle rozwigzan referencyjnych.



W dalszej kolejnosci autor proponuje dwie techniki probkowania na potrzeby douczania modeli w
trybie powtarzania. Szczegdlnie interesujaca w tym obszarze badan jest przeprowadzona przez autora
teoretyczna analiza konstrukcji minibatchy na potrzeby douczania modeli w zaleznos$ci od tego czy
dane probki pochodza z biezacego, czy z danych dotyczacych poprzednich zdan przechowywanych w
buforze. Na koniec doktorant wprowadza nowa miar¢ do oceny stopnia zapamietywania modeli w
uczeniu ciggtym. Wklad autora w dziedzing jest w pracy dobrze opisany i klarowny, koncentruje si¢
zarOwno na opracowywaniu nowych architektur uczenia cigglego, jak i kompleksowej analizie
pordwnawczej z metodami instniejacymi w literaturze. Przedstawione rozwigzania sa spojne
tematycznie, klarownie i stanowig wazny wktad w dziedzing. Wktad autora poparty jest publikacjami
pokrywajacymi si¢ z zakresem doktoratu, na ktore sktada sie szes¢ publikacji, z tego trzech, dla
ktérych doktorant jest jedynym autorem. Wsrod publikacji warto wyrdznié¢ publikacje 140-punktowe,
na konferencji HICSS oraz w czasopismie Neurocomputing. Dorobek kandydata zwigzany z tematem
uzupetniaja liczne wystapienia na warsztatach towarzyszacych renomowanym konferencjom, takim
jak AAAI, czy NeurIPS. Mimo iz prace z takich wydarzen czesto nie sg punktowane, to podlegaja one
rzetelnemu procesowi oceny przez renomowanych recenzentdw dziedzinowych i czgsto stanowia
wazny wktad w dziedzine. Warto nadmieni¢ iz duzo publikacji i wystapien jest jednoautorskich co
pozwala obiektywnie stwierdzi¢, ze wktad Doktoranta byl tutaj wiodacy i niepodwazalny.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ rozprawy zaliczam:

1. Opracowanie metody HebbCL, ktéra w sprytny sposdb wykorzystuje uczenie Hebba do agregacji
danych w wagach modelu. Technika ta nie wymaga zewnetrznego przechowywania danych w buforze,
co wpisuje si¢ w obecne trendy uczenia cigglego. Podejscie to umozliwia zarbwno uczenie w trybie
nienadzorowanym, jak i trybie nienadzorowanym co znacznie poszerza mozliwy aspekt aplikacyjny.
Podejscie jest ciekawe od strony teoretycznej, a jakos$¢ jego jest potwierdzona na tle rozwigzan
referencyjnych.

2. Opracowanie metody CVM, ktora wykorzystuje reprezentacje semantyczne do budowy osadzen
danych. Metoda proponuje sprytne wykorzystanie LLMdéw do uczenia si¢ dyskryminujacych
reprezentacji dzielacych modalnos¢ tekstu i danych. Dzieki generalizacji reprezentacji semantycznej
wynikajacej z réznorodnosci danych wykorzystanych do uczenia modelu jezykowego obserwacje z
nowych zadan sg alokowane do zarezerwowanych odseparowanych obszaréw. Opracowany model
dobrze wkomponowuje si¢ w obecne trendy uczenia ciaglego, ktore podejmuja si¢ wykorzystania
wspdiczesnych modeli jezykowych do tego typu zadan.

3. Opracowanie technik wyboru obserwacji w ramach procesu douczania modeli. Autor podnosi dosy¢
istotny, czesto pomijany temat, proponujac kompleksowa, uzasadniong teoretycznie analize tego
zjawiska w odniesieniu do laczenia probek z bufora z przykladami z biezacego zadania. Wyniki
przeprowadzonej analizy pokazuja ze tego rodzaju separacja danych ma istotny wplyw na jakos¢
dziatania modelu. W konsekwencji istniejace metody uczenia cigglego z powtarzaniem powinny by¢
ewaluowane biorac pod uwage kazde z podejs¢ do probkowania. Ciekawym elementem pracy jest
réwniez metoda Batch Sampling, ktora wykorzystuje techniki aktywnego uczenia do konstrukcji
batchy treningowych.

Podsumowujac, autor w swojej rozprawie zaproponowal szereg metod ktére wzbogacaja w znacznym
stopniu rodzing modeli dedykowanych do problemu uczenia ciaglego. Wiekszos¢ dorobku doktoranta
koncentruje si¢ na opracowaniu nowych i ciekawych rozwigzan algorytmicznych. Wktad autora, jak i
jakos$¢, innowacyjnos¢ i kompletno$¢ opracowanych rozwigzan oceniam wysoko.



3. Poprawnosc¢

Rozprawa zredagowana zostala poprawnie i starannie, rozdzialy zorganizowane sg w logiczny i
uporzadkowany sposdb. Autor rozprawy posiada silny warsztat badacza, proponowane nowe podejscia
sa uzasadnione teoretycznie i poprate licznymi eksperymentami, ktére sg przeprowadzone
metodycznie poprawnie. Praca napisana w j. angielskim poprawnym jezykiem, bez wickszych bteddéw
gramatycznych i stylistycznych.

Lektura rozprawy prowadzi jednak do kilku pytan i uwag krytycznych:

1. Metoda Deep Features Buffer wykorzystuje reprezentacje pochodzaca z modelu glebokiego do
wyboru przyktadow, ktére maja byé zagregowane w buforze. Nie jest dla mnie jasne jakie jest
kryterium wyboru modelu glebokiego, ktory wykorzystany zostat do reprezentacji. Istotng wartoscia
dodang w tym przypadku byloby przeanalizowanie kilku réznych architektur gigbokich w badaniach
eksperymentalnych. Lekkim ograniczeniem jest rowniez wykorzystanie obrazéw o niskiej
wymiarowosci, co moze poddawaé w watpliwos¢ stosowanie rozwigzania we wspotczesnych
problemach uczenia ciaglego.

2. W algorytmie HebbCL w trybie nienadzorowanym autor zdecydowal si¢ poréwnaé wyniki
podejscia z modelem CURL, ktory wykorzystuje procedure generatywnego powtarzania. Prositbym o
uzasadnienie wyboru tej metody jako podejscia referencyjnego. Czemu doktorant nie wziat pod uwage
innych podejs¢ generatywnych dla powatarzania w uczeniu cigglym?

3. Algorytm HebbCL jest bardzo interesujacym i nowatorskim rozwigzaniem. Wydaje si¢ natomiast,
ze ze wzgledu na specyfike uczenia Hebba moze by¢ niefektywny i ciezki do zastosowania dla danych
ztozonych, wielowymiarowych danych. Wyniki badan empirycznych potwierdzaja jakos$¢ podejscia na
tle metod referencyjnych, natomiast badania zostaly przeprowadzone na obrazach o niskiej
rozdzielczosci. Interesujace jest rowniez jak jakos¢ podejscia zachowuje si¢ wraz ze wzrostem liczby
zadan w uczeniu ciaglym. Czy fakt, iz wiedza z poprzednich zadan przechowywana jest w wagach
modelu nie jest w tym przypadku duzym ograczniczeniem?

4. Metoda Continual Visual Mapping wykorzystuje trenowalny enkoder dla obrazéw i nietrenowalny
komponent LLM do reprezentowania konceptéw tekstowo. Nasuwa sie pytanie, czemu autor rozprawy
nie skorzystal z rozwigzania pozwalajacego na reprezentowania tych dwoch modalnosci jednoczesnie,
takiego jak CLIP. Ponadto, poréwanie si¢ do takiego modelu referencyjnego znacznie wzbogacitoby
wyniki proponowanego podejscia.

5. Podejscie Batch Sampling wykorzystuje proces aktywnego uczenia w ktorym liczone odlegtosci
miedzy obserwacjami w batchach. W moim przekonaniu ten proces moze znacznie spowalniaé
uczenie, gdyz ta operacja jest wykonywana w kazdym kroku operacji gradientowej. Czy autor
analizowal te opdznienia w zalezno$ci od liczby obserwacji w batchu i dlugosci reprezetnacji osadzen?

6. Wydaje sie, ze podejscia opisane w pracy charakteryzuja si¢ wyzszym potencjalem publikacyjnym,
niz miejsca w ktorych zostaly opublikowane. Interesuje mnie jakie kwestie zadecydowaly o tych
decyzjach publikacyjnych?



4. Podsumowanie

Doktorant wykazal sie w recenzowanej rozprawie wlasciwie stosowanym podejSciem
eksperymentalnym oraz dobra znajomoscig aktualnej problematyki zwigzanej z opracowywaniem
metod uczenia glebokiego dla uczenia ciaglego z powtarzaniem. Dla poruszanych probleméw
doktorant sformutowal kilka ciekawych i uzytecznych architektur, ktére moga mieé szerokie
zastosowania praktyczne. Bardzo doceniam tez spojnos¢ i kompletnosé pracy.

Przedstawione w punkcie 3 recenzji uwagi nie wplywaja na pozytywne wrazenie o przedtozonej
rozprawie. Jestem przekonany, ze doktorant zdaje sobie sprawg z mozliwosci kontynuowania
rozpoczetej w pracy tematyki, czemu dal wyraz prezentujac dos¢ ciekawy plan potencjalnych
kierunkow badan.

Reasumujac, biorac pod uwage powyzsze opinie i wymagania zawarte w Ustawie - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571), stwierdzam, ze rozprawa mgra
Andriia Krutsylo pt. Continual Learning with Experience Replay spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim, w szczegdlnosci:
e Rozprawa zawiera szereg nowatorskich metod z obszaru uczenia maszynowego, w
szczegdlnosci metod uczenia ciaglego.
e Kandydat posiada ugruntowang, glgboka wiedz¢ w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja.
e Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Stad, wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie mgra Andriia Krutsylo do publicznej obrony.
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