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1 Obszar badan i uzyskane wyniki

Recenzowana rozprawa doktorska miedci sie w obszarze informatyki badajacym algorytmy
tzw. uczenia wedlug programu (ang. Curriculum Learning). Inspiracja stojaca za ta klasa
algorytmoéw jest obserwacja, ze cztowiek przyswaja wiedze oraz nabywa umiejetnosci w
sposob etapowy, rozpoczynajac od prostych pojeé¢ i technik, stopniowo przechodzac do
coraz trudniejszych zagadnieri. Taki etapowy sposéb uczenia kontrastuje z powszechnie
przyjeta w uczeniu maszynowym praktyka losowego wyboru przyktadéw uczacych. Bada-
nia w obszarze uczenia wedlug programu poszukuja wiec metod szeregowania przyktadéw
uczacych w sposob, ktory pozwala poprawié jakosé wytrenowanego modelu lub poprawié
efektywnos¢ wykorzystania danych (ang. sample efficiency).

Pomimo intuicyjnie przekonujacej motywacji stojacej za metodami uczenia wedlug pro-
gramu, algorytmy te nie znalazty dotychczas szerokiego zastosowania w praktyce uczenia
maszynowego. Doktorantka celnie podkresla w rozprawie rozdzwiek pomiedzy potencja-
tem uczenia wedlug programu a obserwowanymi w praktyce, rozczarowujacymi wynikami



empirycznymi. Na tym tle celem Doktorantki jest systematyczne zbadanie wptywu dwoéch
gtownych komponentéw uczenia wedlug programu na uzyskiwane rezultaty: funkcji szacu-
jacej poziom trudnosci przyktadu (ang. scoring function) i funkeji porzadkujacej przyktady
wedltug trudnosci (ang. pacing function).

Realizujac tak postawione zadanie badawcze, Doktorantka w pierwszej kolejnosci poréw-
nata dwa podejécia do oceny trudnosci przyktadu uczacego, tj. ocene statycznag bazujaca
na typowosci przyktadu oraz ocene dynamiczng, bioraca pod uwage oszacowanie niepew-
nosci predykeji. Nastepnie Doktorantka poréwnata kilka funkcji porzadkujacych przyktady
uczace, koncentrujac sie na sposobie ich kompozycji w mini-batche przetwarzane przez
algorytm uczacy. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka argumentuje, ze od-
powiednio zaprojektowane metody uczenia wedtug programu poprawiaja efekty uczenia
w szerokiej klasie probleméw klasyfikacyjnych, poczawszy od klasyfikacji danych tabela-
rycznych, poprzez klasyfikacje tekstu i obrazow, a skonczywszy na wybranych elementach
systemu rozpoznawania mowy.

Rezultaty uzyskane w trakcie przygotowania rozprawy doktorskiej Doktorantka opubliko-
wala w 4 artykutach naukowych:

[A1l] Krysinska, I., Morzy, M. i Kajdanowicz, T. (2021). Curriculum Learning Revisited:
Incremental Batch Learning with Instance Typicality Ranking. W: International Con-
ference on Artificial Neural Networks, strony 279-291.

[A2] Kunst, J. R., Gundersen, A. B., Krysiniska, 1., Piasecki, J., Wojtowicz, T., Rygula,
R., van der Linden, S. i Morzy, M. (2024). Leveraging artificial intelligence to iden-
tify the psychological factors associated with conspiracy theory beliefs online. Nature
Communications, 15(1), 7497.

|A3] Krysinska, I., Wojtowicz, T., Olejniuk, A., Morzy, M. i Piasecki, J. (2021). Be careful
who you follow: the impact of the initial set of friends on COVID-19 vaccine tweets.
W: Proceedings of the 2021 Workshop on Open Challenges in Online Social Networks,
strony 1-8.

[A4] Gwiazdzinski, P., Gundersen, A. B., Piksa, M., Krysiriska, I., Kunst, J. R., Noworyta,
K., Olejniuk, A., Morzy, M., Rygula, R., Wojtowicz, T. i inni (2023). Psychological
interventions countering misinformation in social media: A scoping review. Frontiers
in psychiatry, 13, 974782.

Wyniki te oméwie szczegdlowo w dalszej czedci niniejszej recenzji.

Uczenie wedlug programu

Zasadniczg czesé rozprawy doktorskiej rozpoczyna rozdzial 2, w ktérym Doktorantka wpro-
wadza podstawowe pojecia z obszaru tematycznego pracy. W rozdziale tym strategia ucze-
nia wedtug programu zdefiniowana jest jako para funkcji (S, P). Funkcja S odpowiada za
ocene stopnia trudnosci przyktadéw wejsciowych. Funkcja P komponuje natomiast sekwen-
cje mini-batchy dla algorytmu uczacego, biorac pod uwage oszacowany stopien trudnosci
przykladéw i numer kroku uczenia. Doktorantka wprowadza réwniez podzial strategii ucze-
nia wedlug programu na strategie sterowane danymi, w ktérych kazdy przyktad wejsciowy



oceniany jest niezaleznie, oraz strategie szeregujace zadania, w ktorych przyktady wejsciowe
grupowane sa w pewne podzadania o rosnacej skali trudnosci.

W dalszej czesci rozdzialu Doktorantka przedstawia kluczowa literature poswiecona obu
elementom strategii uczenia wedtug programu. Publikacje poswiecone szacowaniu trudno-
$ci przykladéw uczacych omawia w podziale na metody statyczne i dynamiczne. Pierw-
sza klasa algorytmow bierze pod uwage wylacznie zawartos¢ przyktadu uczacego. Stopien
trudnosci moze byé wowczas oceniony przez eksperta (np. radiologa oceniajacego zdje-
cie rentgenowskie) lub z wykorzystaniem miar heurystycznych (np. dtugosé dokumentu w
zagadnieniach klasyfikacji tekstu). Metody dynamiczne oceniaja stopieri trudnosci przy-
ktadu, biorgc pod uwage sposob jego przetwarzania przez algorytm uczacy. Oceng stopnia
trudnosci moze byé woéwczas funkcja kosztu w sieci neuronowej, entropia zwréconego przez
sie¢ rozktadu prawdopodobieristwa nad klasami, czy tez zmienno§é predykceji obserwowana
w kolejnych epokach uczenia. Rozdzial zamyka przedstawienie kilku statycznych funkcji
porzadkujacych przyklady uczace (np. zwiekszajacych stopieni trudnosci w sposob loga-
rytmiczny, liniowy lub wykladniczy) oraz wybranych prac proponujacych porzadkowanie
adaptacyjne, uwzgledniajace skuteczno$é trenowanego modelu.

Formalizm wprowadzony w rozdziale 2 pozwala Doktorantce uporzadkowaé przeglad litera-
tury wzdtuz dwoch gltownych aspektéow uczenia wedtug programu poruszanych w pracy, tj.
oceny trudnosci przyktadéw uczacych i strategii ich porzadkowania. Znajduje on réwniez
odzwierciedlenie w uktadzie rozdzialéw prezentujacych zasadnicze wyniki badann Dokto-
rantki. W pracy nie podjeto natomiast proby poszukiwania wynikow formalnych zbudo-
wanych na bazie wprowadzonych poje¢. Nie jest to jednak zaskakujace w kontekscie wy-
korzystania uczenia wedtug programu do trenowania sieci neuronowych. Formalna analiza
procesu uczenia sieci neuronowych wciaz pozostaje otwartym problemem badawczym.

Ocena typowosci przyktadow uczacych

Klasyczne strategie uczenia wedlug programu szereguja przyktady na podstawie oszacowa-
nia ich trudnosci. W rozdziale 3 Doktorantka bada alternatywne rozwiazanie: szeregowanie
przyktadéw uczacych na podstawie oceny ich typowosci, tj. podobieristwa do innych przy-
ktadow uczacych. Wedle hipotezy badanej w tym rozdziale, szeregowanie przykladéw od
najbardziej do najmniej typowych moze poprawi¢ reprezentacje (Doktorantka postuguje
sie tu pojeciem core concepts) poszczegélnych klas, tym samym zwiekszajac dokladnosé
klasyfikacji.

W ramach weryfikacji postawionej hipotezy Doktorantka zbadata trzy miary typowosci
przyktadu uczacego. Punktem wyjscia do kazdej z tych miar jest graf, ktérego wierzchot-
kami sg poszczegdlne przyktady uczace, zas krawedzie tacza przyktady, ktoérych podobieni-
stwo przekracza pewien prog. Typowosé przyktadu jest nastepnie definiowana jako jedna z
trzech miar centralnodci wierzchotka: stopienn wierzchotka, miara zbudowana na podstawie
entropii empirycznego rozktadu klas w sasiadach wierzchotka, oraz miara laczaca stopien
wierzchotka i entropie empirycznego rozktadu klas. Wykorzystujac tak zdefiniowane miary,
Doktorantka zbadata skutecznosé uczenia wedtug typowosci na wybranych zbiorach danych
z repozytorium UCI Machine Learning Repository. Aby ocenié istotnosé statystyczna uzy-
skanych wynikéw, Doktorantka wykonata eksperymenty wielokrotnie, kazdorazowo dzielac



losowo dane na zbiér uczacy i ewaluacyjny. Uzyskane wyniki pokazaly, ze dwie sposrod
badanych miar typowosci daja wyniki odmienne od klasycznego SGD (p < 0.05). Niestety,
w obu przypadkach byty to wyniki stabsze od SGD. Dla trzeciej miary typowosci przyktadu
nie uzyskano wynikéw istotnych statystycznie. Ostatecznie wiec hipoteza badana w tym
rozdziale nie znalazla potwierdzenia eksperymentalnego.

W mojej ocenie negatywny wynik uzyskany w rozdziale 3 moze byé pochodna zestawu
danych wykorzystanych w eksperymentach. Wszystkie eksperymenty wykonano mianowicie
na danych tabularycznych. Choé dla takich danych mozna policzyé miare ,typowosci”,
to jednak nie jest jasne, jak zweryfikowaé, czy faktycznie szacuje ona interesujaca nas
ceche. Ciekawe byloby wiec rozszerzenie badan na proste obrazy (przyktadowo, w zadaniu
rozpoznawania twarzy), gdzie mozna pokusi¢ sie o jakoSciowa ocene miary ,typowosci”.

Wyniki uzyskane w rozdziale 3 zostaly opublikowane na konferencji ICANN 2021 [A1].

Szeregowanie przykladéw na podstawie wariancji gradientu

W rozdziale 4 Doktorantka bada strategie uczenia wedlug programu porzadkujaca przy-
ktady uczace na podstawie wariancji gradientu (ang. Variance of Gradients, VoG). W
przeciwienistwie do metody badanej w rozdziale 3, ocena stopnia trudnosci przyktadu ucza-
cego ma tu charakter dynamiczny. Zalezy ona mianowicie od wartosci wag w trenowane;j
sieci neuronowej. Bardziej precyzyjnie, w celu oceny trudnosci przyktadu x wyznaczany
jest gradient logitu prawidtowej klasy ze wzgledu na x. Gradient ten wyznaczany jest co
pewna liczbe krokéw — zebrane wartosci pozwalaja nastepnie oszacowaé wariancje kazdego
elementu macierzy gradientu. Przecietna wariancja elementéw tej macierzy jest trakto-
wana jako miara trudnosci przyktadu wejsciowego. Sam VoG nie jest oryginalna propozy-
cja doktorantkﬂ Uprzednio nie byl jednak badany jako element strategii uczenia wedtug
programu.

Algorytm badany w rozdziale 4 wybiera przyktady uczace w sposéb losowy, z prawdopo-
dobieristwem proporcjonalnym do aktualnego oszacowania VoG. Co ciekawe, jest to stra-
tegia istotnie odmienna od klasycznego uczenia wedlug programu: losowanie przyktadéw
z prawdopodobieristwem proporcjonalnym do VoG skutkuje nadreprezentacja przyktadow
stanowiacych wyzwanie dla aktualnych parametréw trenowanej sieci. Konstrukcja ta mo-
tywowana jest checig skupienia procesu uczenia na przyktadach, dla ktérych sie¢ nie ma
jeszcze stabilnej granicy decyzyjnej.

Doktorantka ocenita efekty zaproponowanej strategii uczenia, wykorzystujac cztery zbiory
danych: MNIST oraz trzy zbiory tekstowe. Warto tu podkresli¢, iz dwa z wykorzysta-
nych zbioréw tekstowych zostaly stworzone z udziatem Doktorantki i sa obecnie publicznie
dostepnymi benchmarkami. W eksperymentach wykorzystano zaré6wno mniejsze sieci kon-
wolucyjne i perceptrony wielowarstwowe, jak i duzy model pretrenowany (RoBERTA base).
Uzyskane wyniki pokazalty, ze zaproponowana strategia uczenia wedlug programu popra-
wia w sposOb istotny statystycznie doktadnosé wytrenowanej sieci. Doktorantka pokazata
roOwniez, ze zaproponowana strategia uczenia zmniejsza koricowe wartosci VoG wzgledem
klasycznego SGD oraz zmienia populacje przyktadéw z duza wariancjg gradientu.

1Zostal zaproponowany w: Agarwal, C., et al., CVPR 2022, strony 10368-10378.



Zbiory danych wykorzystane w rozdziale 4 zostaly opublikowane w dwdch pracach, ktoérych
wspoélautorem jest Doktorantka: pracy w renomowanym czasopi$mie Nature Communica-
tions |A2] oraz pracy z warsztatow organizowanych w ramach konferencji HT 2021 [A3].
Przygotowanie tych zbioréw danych poprzedzita publikacja przegladowa w czasopismie
Frontiers in psychiatry, ktorej wspotautorem jest Doktorantka [A4].

Orkiestracja mini-batchy w uczeniu wedlug programu

Rozdzial 5 poswiecony jest ocenie strategii uczenia wedlug programu z perspektywy or-
kiestracji mini-batchy z wejsciowymi przyktadami. Pod pojeciem tym kryja sie strategie,
ktore realizuja uczenie wedtug programu poprzez adaptacje rozmiaru mini-batchy, kompo-
zycji mini-batchy oraz konstrukcji sekwencji mini-batchy. Doktorantka bada tu hipoteze,
ze odpowiednio zaprojektowana orkiestracja mini-batchy pozwala poprawié¢ skutecznosé
trenowanej sieci.

Podobnie jak omoéwione dotychczas wyniki, Rozdzial 5 ma charakter pracy eksperymen-
talnej. Punktem wyjscia do przeprowadzonych badan byta luka dostrzezona w literaturze:
brak byto wéwczas prac, ktore systematycznie badalyby strategie uczenia wedlug programu
polegajace na jednoczesnej adaptacji rozmiaru mini-batchy i sekwencji przyktadéow ucza-
cych. Wychodzac z tej przestanki, Doktorantka zaproponowala dwie serie eksperymentéw:
eksperymenty taczace statyczne szeregowanie wedlug typowosci z réznymi wariantami SGD
oraz eksperymenty taczace szeregowanie przyktadéow wedtug wariancji gradientu z wybra-
nymi strategiami adaptacji rozmiaru mini-batchy.

W pierwszej serii eksperymentéw pordéwnano SGD, mini-batch SGD, strategie polegajaca
na wielokrotnym przetwarzaniu tego samego mini-batcha (przed przejsciem do kolejnego
mini-batcha, z mniej typowymi przyktadami) oraz modyfikacje metody mini-batchy, w kto-
rej i-ta iteracja przetwarza pierwsze b+ im przyktadow (szeregowanych wzgledem typowo-
§ci), dla pewnych b i m. Rezultaty eksperymentow sugeruja, ze SGD z metoda mini-batchy i
szeregowaniem wedlug typowosci daje stabsze wyniki niz klasyczne uczenie bez programu.
Szeregowanie wedlug typowosci poprawia natomiast wyniki w potaczeniu z pozostalymi
wariantami orkiestracji mini-batchy. Doktorantka stawia w tym kontekscie hipoteze, wedle
ktorej roznice pomiedzy kolejnymi mini-batchami (skonstruowanymi z przykladéow posor-
towanych wedlug typowosci) wprowadzaja szum utrudniajacy optymalizacje sieci. Pojawia
si¢ tu jednak pytanie, dlaczego analogiczny problem nie jest obserwowany dla SGD (a wigc
wariantu z jednym przykladem per krok optymalizacji)? W mojej ocenie warto bytoby
zbadaé ta kwestie szerzej. Przyktadowo, czy obserwowane relacje sa stabilne dla réznych
rozmiar6w mini-batcha? Wariant z rosngcym rozmiarem mini-batcha nie odpowiada wprost
na to pytanie, poniewaz nie jest to klasyczna metoda mini-batchy.

W drugiej serii eksperymentéw poréwnano trzy schematy adaptacji rozmiaru mini-batchy
w trakcie uczenia: staly rozmiar mini-batcha, przyrost liniowy oraz przyrost wyktadniczy
z cyklicznym powrotem. Przyktady byly albo szeregowane wedlug wariancji gradientu,
albo losowane z prawdopodobienistwem proporcjonalnym do wariancji gradientu (wariant
VGL). Punktem odniesienia byla przypadkowa kolejnos¢ przyktadow. Uzyskane wyniki
nie wykazujg tu jednoznacznej przewagi zadnej z ewaluowanych metod. Jedyny istotny
statystycznie wynik uzyskano w eksperymencie z liniowo rosnacym rozmiarem mini-batcha,



gdzie VGL poprawil rezultaty wzgledem losowego porzadku przyktadéw. Wyniki te byly
jednak en bloc gorsze od uczenia ze stalym, duzym rozmiarem mini-batcha. Doktorantka
stusznie zauwazyta, ze na uzyskane rezultaty moze w istotny sposéb wpltywaé zatozenie
statego tempa uczenia. Wykonata réwniez analize ablacji, w ktorej adaptacja tempa uczenia
poprawita wyniki referencyjne. Otwartym pozostaje pytanie, jak adaptacja tempa uczenia
wplynelaby na pozostate wyniki w tej serii eksperymentow.

Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale 5 powstaly na podstawie publikacji [A1].

Szeregowanie zadan w Uczeniu wedlug programu

W rozdziale 6 Doktorantka badala wariant uczenia wedtug programu, w ktérym szere-
gowane sa nie tyle poszczegolne przyktady, co pewne podzadania. Watkiem przewodnim
w tych pracach bylo zagadnienie trenowania systemu do automatycznego rozpoznawania
mowy. Doktorantka zaproponowata w tym kontekscie metode Transitional Object Learning
(TOL), w ktorej funkcja kosztu dekomponowana jest na srednia wazona z funkcji kosztu
dla poszczegolnych podzadan. W trakcie uczenia wagi podzadan sa adaptowane w taki
sposob, by poczatkowo dominowat koszt podzadan prostszych, zas pod koniec koszt zadan
trudniejszych.

Doktorantka zdefiniowata dwa podzadania dla problemu automatycznego rozpoznawania
mowy: rozpoznawanie rodzajow glosek (samogloski, spotgtoski dzwieczne, spotgtoski bezdz-
wieczne, pauza) oraz rozpoznawanie poszczegdlnych fonemow. Poczatkowo funkeja kosztu
optymalizowata rozpoznawanie rodzajéow glosek, zas pod koniec uczenia dominowal koszt
zwigzany z rozpoznawaniem foneméw. Doktorantka poréwnala te strategie z popularnym
algorytmem CTC (ang. Connectionist Temporal Classification), uzyskujac istotna staty-
stycznie poprawe wynikow dla trzech ewaluowanych zbioréw danych. Zaproponowana stra-
tegia okazala sie rowniez poprawiaé¢ stabilnosé¢ trenowania sieci. Co istotne, Doktorantka
wykonata réwniez test ablacyjny polegajacy na losowym przemieszaniu etykiet klas w za-
daniu rozpoznawania rodzajow gtosek. Spowodowato to istotne pogorszenie rezultatoéw, co
pokazuje, ze uzyskane pierwotnie wyniki faktycznie wynikaja z dekompozycji zadania na
dwa podproblemy.

Warto tu podkresli¢, ze efektem prac Doktorantki jest nie tylko nowy algorytm uczenia
dla modeli rozpoznawania fonemoéw, lecz takze publicznie dostepny korpus danych wraz z
pretrenowanym modelem.

2 Ocena uzyskanych wynikéw

Wyniki uzyskane przez Doktorantke oceniam pozytywnie. Tematyka podjeta w pracy jest
wymagajaca: strategie uczenia wedlug programu obejmuja kilka niezaleznych elementéw
algorytmicznych (ocena trudnosci lub typowosci przyktadu, szeregowanie przykladow, de-
kompozycja na podzadania), co istotnie zwieksza obszar poszukiwania skutecznych roz-
wigzan. Co wiecej, tempo rozwoju uczenia gltebokiego w ostatnich latach powoduje szybkie
wysycenie rezultatéw w dostepnych zbiorach ewaluacyjnych, utrudniajac tym samym po-
rownywanie algorytméw. W tym kontekscie nalezy docenié uporzadkowanie problematyki



uczenia wedtug programu zaproponowane w rozdziale 2. Pozwala ono Doktorantce na sys-
tematyczne badanie w kolejnych rozdziatach poszczegdlnych elementéw konstruowanych
strategii. Cennym elementem pracy jest roéwniez wyjscie poza dominujacy w dziedzinie
paradygmat, wedle ktorego strategie uczenia wedlug programu winny szeregowaé przy-
ktady uczace wzgledem rosnacego stopnia trudnoéci. Doktorantka zbadata miedzy innymi
algorytmy, w ktorych priorytet maja przyklady trudne (Rozdzial 4), uzyskujac pozytywne
wyniki. Wykorzystata w tym zakresie adaptacyjna miare trudnosci przyktadu uczacego,
ktora nie byla uprzednio badana w kontekscie uczenia wedtug programu. Warto réwniez
podkresli¢ ciekawe wyniki uzyskane w obszarze uczenia modeli do rozpoznawania fonemow:
prosta ale dobrze umotywowana dekompozycja problemu na dwa podzadania znaczaco po-
prawila tu efekty uczenia. Doktorantka kazdorazowo weryfikuje istotnos$é statystyczna uzy-
skiwanych wynikéw i jasno wskazuje badania, w ktérych uzyskano rezultaty negatywne. W
potaczeniu z szerokim spektrum badanych rozwiazari, daje to dobra intuicje odnosnie stra-
tegii mogacych potencjalnie poprawié¢ efekty uczenia. Cennym efektem prac Doktorantki sg
rowniez nowe, publicznie dostepne zbiory danych i pretrenowane modele. W mojej ocenie,
wyniki te stanowia sumarycznie istotny wkitad w badania nad metodami uczenia wedlug
programu.

Lektura pracy doktorskiej utwierdzita mnie w przekonaniu, ze Doktorantka dysponuje
dobrym warsztatem badawczym w dziedzinie uczenia maszynowego. Potrafi prawidtowo
projektowaé eksperymenty i analizowaé¢ ich wyniki. Dobrze orientuje sie w literaturze po-
$wieconej zagadnieniom uczenia wedlug programu oraz szerszym aspektom ucznia gltebo-
kiego. Wiele z prezentowanych wynikéw powstalo w ramach wspoélpracy w projektach z
zewnetrznym finansowaniem. Wszystko to $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki.
Sformutowane w recenzji pytania i prosby o doprecyzowanie stanowia jedynie zaproszenie
do dalszej dyskusji nad uzyskanymi rezultatami.

Praca napisana jest w sposob czytelny, bez wiekszych btedéw jezykowych. Doktorantka
zadbala rowniez o przejrzysty sktad tekstu. Jedynie w rozdziale 5 wkradl si¢ techniczny
blad w odniesieniach do tabeli, ktory zostal dostrzezony juz po ztozeniu pracy.

3 Konkluzja

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Izabeli Krysiniskiej spelnia wymogi sfor-
mutowane w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
r., z poézniejszymi zmianami. Wnioskuje o dopuszczenie Pani Izabeli Krysiniskiej do dal-
szych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

7, powazaniem,
Marcin Kurdziel
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