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L.aczna objetos¢ recenzowanej pracy wynosi 103 stron.

1. Charakterystyka zagadnienia naukowego i charakter rozprawy

Rozprawa porusza zaawansowane zagadnienie optymalizacji algorytméw uczenia sie ze
wzmocnieniem (Reinforcement Learning, RL), bedacego jednym z kluczowych nurtéw badan nad
sztuczng inteligencjg i systemami autonomicznymi. Praca koncentruje si¢ na algorytmach off-
policy, ktére wykorzystuja zgromadzone do§wiadczenia w celu przyspieszenia i stabilizacji procesu
uczenia, oraz na hierarchicznym uczeniu sie ze wzmocnieniem (Hierarchical Reinforcement
Learning, HRL), umozliwiajacym dekompozycje ztozonych zadan na latwiejsze do zarzadzania cele
posrednie. Autor postawil sobie za cel poprawe efektywnodci algorytméw RL poprzez
uwzglednienie zalezno$ci czasowych miedzy kolejnymi akcjami oraz adaptacyjne ustalanie
parametréw procesu uczenia.

W ramach rozprawy opracowano trzy autorskie algorytmy: Actor-Critic with Experience Replay
and Autocorrelated Actions (ACERAC), Actor-Critic with Experience Replay and Sustained
Actions (SusACER) oraz Adaptive Subgoal Required Distance (ASRD) w kontekscie HRL. Kazdy
z tych algorytméw stanowi rozwiniecie istniejgcych metod, jednocze$nie odpowiadajac na



kluczowe wyzwania zwigzane z praktycznymi zastosowaniami RL. Zastosowanie autokorelacji w
ACERAC, zmiennej dugoéci trwania akcji w SusACER oraz adaptacyjnej optymalizacji celu
posredniego w ASRD pozwala na zwigkszenie wydajnoéci algorytméw i ich przystosowanie do
érodowisk o zlozonej dynamice czasowej.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-empiryczny, z wyraznym naciskiem na testowanie
zaproponowanych metod w $rodowiskach symulacyj nych. Autor }aczy doglebna analize teoretyczng
z eksperymentami przeprowadzonymi na szerokq skale, co znaczaco zwieksza wiarygodnos$¢ i
mozliwoéci zastosowania wynikéw. Praca podaje rowniez potencjalne zastosowania algorytmow
RL w robotyce oraz systemach autonomicznych, gdzie precyzja, stabilno$¢ i adaptacyjno$¢ majq
kluczowe znaczenie. Calo$¢ ukazuje doglebne przygotowanie merytoryczne autora oraz jego
wysokie kompetencje badawcze.

2. Umiejscowienie problemu rozpatrywanego w rozprawie w kontekscie
literatury Swiatowej

Problematyka badawcza poruszona w rozprawie wpisuje si¢ w intensywnie rozwijajacy sie¢ obszar
badan nad uczeniem ze wzmocnieniem, ze szczegélnym uwzglednieniem algorytméw off-policy
oraz hierarchicznego RL (HRL). Oba te zagadnienia maja kluczowe znaczenie dla nowoczesnych
zastosowan sztucznej inteligencji. Dynamiczny rozw6j badan nad RL, zapoczatkowany
wprowadzeniem pamieci do§wiadczen (replay buffer), umozliwia bardziej efektywne zarzadzanie
zebranymi danymi, stabilizacje procesu uczenia oraz poprawg wynikéow w aplikacjach
praktycznych. Fundamentalne prace, takie jak Deep Q-Network (Mnih et al., 2013) czy Actor-Critic
with Experience Replay (Wawrzynski, 2009), odegraty kluczowa role w ugruntowaniu tej
dziedziny, a ich idee staly si¢ podstawa wielu pozniejszych badaf. Rozwijajac algorytm ACER,
kandydat proponuje nowatorskie podejscie do zarzadzania pamiecia doswiadczen, w ktorym
uwzglednia autokorelacje w szumie akcji. Jest to unikalne rozwiazanie, ktére wyrdznia si¢ na tle
literatury, znaczaco przyczyniajac si¢ do rozwoju istniejagcych metod.

Waznym wkladem autora w badania nad RL jest rowniez wprowadzenie adaptacyjnej dtugosci
trwania akcji w algorytmie SusACER. Tradycyjne algorytmy RL opierajga si¢ na stalej
czestotliwoéci aktualizacji, co moze by¢ ograniczeniem w $rodowiskach o zmiennej dynamice.
Analiza przeprowadzona przez autora, ukazujagca wplyw zmiennego czasu trwania akcji na
efektywno$é¢ algorytmu, wypekia luke w dotychczasowej literaturze tematu. Dodatkowo metoda
ASRD w HRL, automatycznie dostosowujaca odleglos¢ celu posredniego, wprowadza nowy
poziom adaptacyjnosci do hierarchicznych metod RL. W literaturze, na przyklad w pracach
Hierarchical Actor-Critic (Levy et al., 2017) i HiTS (Giirtler et al., 2021), podkreslono znaczenie
hierarchicznego modelowania, lecz bez uwzglednienia adaptacyjnej optymalizacji celow
poérednich. Propozycja ASRD wyroznia sig wiec swoja innowacyjnoscia i potencjalnym
zastosowaniem w systemach decyzyjnych wymagajacych dynamicznego dostosowywania
parametrow.

Dodatkowym atutem rozprawy jest uwzglednienie najnowszych trendéw badawczych, takich jak
Quantum Reinforcement Learning (QRL). Wiaczenie technologii kwantowych do przyspieszenia
procesu uczenia i poprawy eksploracji otwiera nowe mozliwoéci badawcze, a kandydat wykazuje
sie doglebng znajomosciq tego rozwijajacego sig kierunku badan. Szeroki przeglad literatury,
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uwzgledniajacy zaréwno klasyczne prace, jak i najnowsze kierunki, Swiadczy o znakomitym
rozeznaniu autora w aktualnym stanie wiedzy i badaniach nad RL.

3. Uklad pracy, charakterystyka rozdzialéw oraz opinia na temat ogolnej
wiedzy teoretycznej kandydata z zakresu dyscypliny

Rozprawa doktorska Jakuba Eyskawy sktada sie z pieciu rozdziatéw. Rozdziat pierwszy oraz drugi
stanowia odpowiednio wprowadzenie do tematyki pracy oraz do uczenia sie ze wzmocnieniem.
Kandydat wykazuje sie gleboka znajomosciq literatury przedmiotu, omawiajgc istniejgce podejscia i
uzasadniajac potrzebe opracowania nowych metod w srodowiskach wymagajacych precyzyjnej
dyskretyzacji czasu oraz hierarchicznego modelowania zadan. W rozdziale tym jasno sformutowane
sq takze cele badawcze pracy. Rozdzialy trzeci i czwarty podsumowuja pie¢ publikacji
(zamieszczonych w zalacznikach do pracy) skladajacych sie dorobek doktoranta. Zalgczone
publikacje naukowe tworza logicznie powigzang calo$¢ i stanowig rdzen merytoryczny pracy.
Kazda z publikacji wnosi istotny wklad do tematyki uczenia sie ze wzmocnieniem i jest
odpowiednio umiejscowiona w strukturze rozprawy, co pozwala na przejrzysta prezentacje
osiggnie¢ naukowych autora. Kandydat odgrywat kluczowa role w realizacji tych badan, co zostato
okreslone procentowym udziatem w poszczeg6lnych publikacjach.

Pierwsza z publikacji, ,,ACERAC: Efficient Reinforcement Learning in Fine Time Discretization”
(IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems), przedstawia algorytm ACERAC,
ktéry wprowadza autokorelacje dziatan w celu poprawy stabilnosci i efektywnosci algorytméw RL.
Kandydat odegral wiodacq role w opracowaniu tego algorytmu, co zostalo okres§lone udzialem na
poziomie 60%. Publikacja ta, opublikowana w czasopi$mie o wysokim wspétczynniku wplywu
(impact factor 10.4), podkre$la innowacyjnos$¢ podejscia autora.

Druga publikacja, ,,A Framework for Reinforcement Learning with Autocorrelated Actions” (27th
International Conference on Neural Information Processing), rozwija idee zarzqdzania autokorelacjq
dziatan w RL. Kandydat uczestniczyt w tych badaniach w 30%, wnoszac znaczacy wklad w
eksperymenty i analize wynikow.

Trzecia publikacja, ,,Actor-Critic with Variable Time Discretization via Sustained Actions”, opisuje
algorytm SusACER, ktéry wprowadza zmienng dlugos¢ trwania dziatan w RL, co pozwala na
dynamiczne dostosowanie algorytméw do zmiennych $rodowisk. Kandydat byt gtéwnym autorem
tej pracy, co zostato okre$lone udzialem na poziomie 80%.

Czwarta publikacja, ,,Subgoal Reachability in Goal Conditioned Hierarchical Reinforcement
Learning” (Applied Soft Computing), przedstawia adaptacyjne podejScie do ustalania celow
posrednich w hierarchicznym RL poprzez algorytm ASRD. Autor wniést 70% wkiadu do tej
publikacji, opracowujac kluczowe elementy teoretyczne i przeprowadzajac eksperymenty.

Pigta publikacja, ,Influence of IQT on Research in ICT” (Journal of Theoretical and Applied
Computer Science), skupia sie na przegladzie potencjalnych zastosowan RL i ich powigzan z
innowacjami w innych dziedzinach informatyki. Kandydat uczestniczyt w tych badaniach w 40%,
wnoszac znaczacy wkiad do analizy zastosowan RL w praktyce.

Podsumowujac, uklad rozprawy jest logiczny i spéjny, a publikacje wchodzace w jej sktad pokazujq
szeroka wiedze teoretyczng i praktyczng kandydata w dziedzinie RL. Kandydat wykazal sie
zaawansowanymi kompetencjami w zakresie projektowania algorytméw, przeprowadzania badan
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empirycznych oraz krytycznej analizy wynikéw, co $wiadczy o jego wysokim poziomie
przygotowania merytorycznego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

4. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Warto$¢ naukowa rozprawy doktorskiej Jakuba Lyskawy jest wysoka i wynika z polaczenia
oryginalno$ci, starannie przeprowadzonej analizy empirycznej oraz potencjalnych zastosowan
wynikéw. Praca ta wnosi nowatorskie rozwigzania w zakresie optymalizacji algorytméw uczenia ze
wzmochnieniem, zwlaszcza tych stosowanych w Srodowiskach o precyzyjnej dyskretyzacji czasu i
hierarchicznym modelowaniu zadan. Kandydat, opracowujgc trzy autorskie algorytmy: ACERAC,
SusACER i ASRD, nie tylko rozbudowuje istniejace metody, ale réwniez przyczynia sie do ich
rozwoju w zakresie nowatorskich podej$¢ opartych na adaptacyjnosci i autokorelacji.

4.1. Nowatorstwo proponowanych rozwigzan

Kluczowa cechg podkreslajaca wysoka warto$¢ naukowa tej rozprawy jest oryginalnosc
zaproponowanych rozwigzan. Kandydat opracowal nowatorskie podejscie do zarzadzania pamiecia
doswiadczen poprzez wprowadzenie mechanizmu uwzgledniajacego autokorelacje akcji w
algorytmie ACERAC. Chociaz autokorelacja akcji byla wcze$niej badana w kontekscie
specyficznych systeméw fizycznych, jej zastosowanie w metodach uczenia sie ze wzmocnieniem
pozostawato dotad niewystarczajaco rozwiniete. Wprowadzenie autokorelacji jako narzedzia
wspierajgcego eksploracje i stabilno$¢ algorytméw off-policy stanowi unikalne rozwigzanie, ktére
otwiera nowe mozliwoSci badawcze w zakresie optymalizacji proceséw uczenia w RL.
Proponowane podejScie rozszerza horyzonty badawcze i sprzyja praktycznym zastosowaniom RL w
systemach autonomicznych, gdzie stabilno$¢ akcji ma fundamentalne znaczenie — przykladem
moga by¢ robotyka i systemy sterowania.

Kolejng istotng innowacjq przedstawiong w rozprawie jest algorytm SusACER, ktéry wprowadza
mechanizm dynamicznej zmiany dlugosci trwania akcji w RL. Dotychczasowe algorytmy RL
opieraly sie na stalej czestotliwosci aktualizacji akcji, co czesto prowadzito do ich nieefektywnosci
w $rodowiskach o zmiennej dynamice. Propozycja Jakuba Lyskawy pozwala na lepsze zarzadzanie
czasem trwania akcji, co umozliwia bardziej precyzyjne dostosowanie algorytmu do specyfiki
zadania. Wprowadzenie dynamicznej dyskretyzacji czasu przynosi potencjalne korzysci w
zastosowaniach wymagajacych elastycznosci, znaczaco poszerzajac ramy dotychczasowych badan
nad RL i oferujgc nowe podejscie do rownowazenia eksploracji oraz eksploatacji.

Metoda adaptacyjnego ustalania celu posredniego (ASRD) stanowi kolejne przelomowe
rozwigzanie w kontekscie hierarchicznego uczenia ze wzmocnieniem (HRL). Dotychczasowe
metody wymagaty recznego doboru parametréw okreslajacych odleglos$¢ celu posredniego, co
wigzato sie z ryzykiem wyboru wartosci suboptymalnych. ASRD eliminuje te koniecznosé,
wprowadzajac dynamicznie dostosowujacy sie mechanizm, ktéry umozliwia skuteczniejsze uczenie
w ztozonych $rodowiskach hierarchicznych. Literatura dotyczaca HRL wskazywata na brak
podobnych rozwiazan, co czyni metode ASRD znaczacym wkladem w rozwoj tej dziedziny,
oferujgcym bardziej elastyczne i automatyczne podejscie do zarzadzania celami posrednimi.

4.2. Staranno$¢ badan empirycznych

Badania empiryczne przeprowadzone przez kandydata sa kompleksowe i potwierdzajq skutecznosc
zaproponowanych algorytméw. Kazdy z trzech autorskich algorytméw zostal przetestowany w
zréznicowanych Srodowiskach symulacyjnych, ktére réznity sie czestotliwoscia aktualizacji,
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poziomem dynamiki oraz wymaganiami dotyczacymi precyzyjnego sterowania. Dzieki szerokiemu
zakresowi testow kandydat przedstawil wyniki dobrze udokumentowane, a analiza wykazuje, ze
proponowane metody przewyzszaja standardowe algorytmy, takie jak SAC czy PPO, w
scenariuszach o wysokich wymaganiach czasowych. Staranno$¢ badan empirycznych widoczna jest
takze w precyzyjnym doborze metryk ewaluacyjnych, ktére pozwalaja na szczegétowe poréwnanie
osiggow roznych algorytméw. Kandydat zastosowat metryki oceniajace zaréwno stabilno$é, jak i
szybkos¢ konwergencji, co jest kluczowe dla pelnej oceny skuteczno$ci metod RL. Analiza danych
przedstawiona w rozprawie jest rzetelna, a wyniki zaprezentowane w sposéb przejrzysty, co utatwia
ich interpretacje i ocene warto$ci naukowej pracy.

4.3. Potencjalne zastosowania wynikéw w praktyce

Warto$¢ naukowa rozprawy jest podkreslona przez potencjalne aplikacje wynikéw w praktycznych
zastosowaniach, zwlaszcza w dziedzinie robotyki oraz systeméw autonomicznych. Algorytmy
ACERAC, SusACER i ASRD mogg znalez¢ zastosowanie w systemach, w ktérych precyzyjne
zarzadzanie czasem oraz stabilno$¢ akcji sq kluczowe. Przyktadowo, w robotyce przemystowej i
mobilnej, gdzie zmienne warunki srodowiskowe wymagaja strategii adaptacyjnych, dynamiczna
diugos¢ trwania akcji moze przyczyni¢ si¢ do znacznego usprawnienia proceséw sterowania.
Zastosowanie algorytmu ACERAC w systemach wymagajacych stabilnej eksploracji w
srodowiskach o precyzyjnej dyskretyzacji czasu moze prowadzi¢ do opracowania bardziej
efektywnych rozwigzan w dziedzinach takich jak drony, pojazdy autonomiczne czy roboty
kroczace. Z kolei algorytm ASRD, ktdry automatycznie dostosowuje odlegto$¢ celu posredniego w
zadaniach hierarchicznych, stanowi cenne narzedzie w systemach decyzyjnych, gdzie kluczowe jest
rozbijanie ztoZzonych probleméw na mniejsze, zarzadzalne podzadania. Zastosowanie ASRD w
systemach takich jak autonomiczne nawigacje i roboty humanoidalne moze umozliwi¢ bardziej
elastyczne i skalowalne podejscie do ztozonych zadar wymagajacych hierarchicznego planowania.

4.4. Wkiad w rozwéj wiedzy naukowej i otwarcie nowych kierunkéw badan

Rozprawa Jakuba Lyskawy nie tylko wnosi wartosciowe innowacje do istniejgcych metod RL, ale
takze otwiera nowe kierunki badai w tej dziedzinie. Wprowadzenie autokorelacji dziatan oraz
dynamicznej dyskretyzacji czasu pozwala na rozwéj badai nad RL w kierunku bardziej
elastycznych i adaptacyjnych metod, co moze stanowi¢ inspiracje dla kolejnych prac. Metody takie
jak ACERAC i SusACER wskazuja potencjalne drogi rozwoju RL, w ktérych kluczowe sq zaréwno
stabilnosc, jak i elastyczno$¢ akcji, co stanowi wyzwanie w przypadku aplikacji w zmiennych i
dynamicznych Srodowiskach. Ponadto adaptacyjnos$¢ algorytmu ASRD w HRL jest innowacja,
ktéra moze zainspirowa¢ dalsze badania nad dynamicznym zarzadzaniem celami posrednimi w
hierarchicznych systemach decyzyjnych. Przeglad technologii kwantowych, cho¢ zwiezly, wskazuje
na potencjalne mozliwosci laczenia kwantowych metod z klasycznym RL, co stanowi nowatorski
aspekt pracy i otwiera przestrzenn do przyszlych badari nad Quantum Reinforcement Learning
(QRL).

Podsumowanie oceny wartosci naukowej

Podsumowujac, warto$¢ naukowa rozprawy doktorskiej Jakuba Lyskawy jest wysoka, a jej
znaczenie wynika z polaczenia oryginalnych rozwigzan, starannie przeprowadzonych badan
empirycznych oraz potencjalnych zastosowan w praktyce. Proponowane przez autora algorytmy
rozwijajq istniejace metody RL o nowe podejscia adaptacyjne i statystyczne, ktére maja znaczenie
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nie tylko teoretyczne, ale takze aplikacyjne. Wyniki osiggnigte przez autora moga stanowic
podstawe do dalszych badarii w dziedzinie RL, a takze inspirowa¢ rozw6j metod RL w kierunku
nowych obszar6w zastosowan, co czyni te prace cennym wktadem do nauki.

5. Oryginalno$¢ rozprawy i warto$¢ jej rezultatow na tle literatury Swiatowej

Rozprawa doktorskiej Jakuba Eyskawy cechuje sie znaczng oryginalnoscia, co przejawia sig
popizez zastosowanie innowacyjnych metod rozwigzania probleméw, ktére nie byly dotychczas
szeroko rozwijane w literaturze $wiatowej. G}6wng innowacjq pracy jest rozwoj algorytmow, ktore
uwzgledniaja specyficzne whasciwosci Srodowisk wymagajacych precyzyjnego zarzadzania czasem
trwania akcji, dynamika dzialan oraz adaptacyjnosci parametréw w procesie uczenia.
Zaproponowano trzy unikalne algorytmy: ACERAC, SusACER oraz ASRD, ktore facznie tworzg
nowa jako$¢ w zakresie efektywnego wykorzystywania pamieci doswiadczen oraz adaptacyjnego
ustalania celéw posrednich w hierarchicznym RL.

Algorytm ACERAC rozwija popularny Actor-Critic with Experience Replay (ACER),
wprowadzajac do procesu uczenia element autokorelacji szumu akcji. W literaturze badawcze]
koncepcja autokorelacji byla rozwazana gtéwnie w kontekécie zjawisk fizycznych, takich jak
inercja systeméw mechanicznych, i jej potencjalne zastosowanie w poprawie stabilnosci
algorytméw RL pozostawalo w duzej mierze niewykorzystane. Praca Jakuba Lyskawy jest jedng z
pierwszych, ktére szczeglowo badaja ten aspekt oraz proponujg bezposrednie wiaczenie
autokorelacji do procesu uczenia. Wprowadzenie tego mechanizmu pozwala na skuteczniejsze
zarzadzanie trajektoriami akcji oraz stabilizacje procesu uczenia w Srodowiskach o wysokiej
czestotliwosci dyskretyzacji czasu. Algorytm ACERAC wyréznia si¢ tym na tle literatury, ze
wykazuje poprawe w stosunku do standardowych metod RL w symulacjach, co moze miec istotne
znaczenie w praktycznych zastosowaniach, takich jak robotyka.

Algorytm SusACER rozwija metodologie RL poprzez zastosowanie zmiennej dhugosci trwania
akcji. Klasyczne metody RL zakladaja stala czestotliwo$¢ aktualizacji dziatan, co moze by¢
ograniczeniem w $rodowiskach o zmiennej dynamice lub tam, gdzie czestotliwo$¢ akcji wymaga
dostosowania w zalezno$ci od zmieniajacych sie warunkéw. Rozwigzanie zaproponowane przez
autora pozwala na dynamiczne dostosowywanie czestotliwoéci aktualizacji dziatan, co ma na celu
zoptymalizowanie réwnowagi miedzy eksploracja a eksploatacjq oraz zmniejszenie liczby
niepotrzebnych obliczeri. W literaturze tematu stosunkowo niewiele uwagi poswiecono zmiennej
dhugosci trwania dziatan, dlatego propozycja Jakuba Lyskawy wyroznia sig oryginalnoscig i
wprowadza cenny wktad do badan nad metodami optymalizacyjnymi w RL.

Trzecia propozycja autora, algorytm ASRD w HRL, wprowadza adaptacyjno$¢ do hierarchicznego
uczenia ze wzmocnieniem. Wiekszo$¢ badan nad HRL, takich jak Hierarchical Actor-Critic (Levy
et al., 2017), zaktada reczne dostrajanie parametréw zwigzanych z celami posrednimi. Metoda
ASRD umozliwia dynamiczne dostosowanie odleglosci celu posredniego (Subgoal Reachability
Distance) na podstawie wynikéw wcze$niejszych prob, co pozwala na lepsze dostosowanie procesu
uczenia do aktualnych warunkéw. Adaptacyjno$c ta, stosowana na poziomie celow posrednich, jest
nowatorskim podejéciem, ktére eliminuje konieczno$¢ recznej optymalizacji parametrow i zwieksza
stabilno$¢ oraz skutecznos$¢ algorytmu HRL.

Ostatecznie warto$¢ rezultatéw rozprawy doktorskiej Jakuba Lyskawy na tle literatury Swiatowej
jest wysoka. Praca nie tylko rozwija istniejace metody, ale rowniez oferuje innowacyjne podejscia,
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ktére moga stac sie podstawg dla przysztych badan. Wyniki eksperymentalne uzyskane przez autora
sa przekonujace, a proponowane rozwigzania majq potencjalne zastosowania w zaawansowanych
systemach autonomicznych, gdzie stabilno$¢ i adaptacyjno$¢ algorytméw RL sg kluczowe. W
kontekscie literatury $wiatowej, praca wyrdéznia si¢ nowymi sposobami wykorzystania zaleznosci
statystycznych i adaptacyjnych mechanizmow, co czyni ja warto$ciowym wkladem do nauki.

6. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez kandydata pracy
naukowej

Umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Jakuba Eyskawe sa na bardzo
wysokim poziomie, co wida¢ na kazdym etapie realizacji rozprawy. Przede wszystkim autor
wykazat sie zdolno$cia do samodzielnego formulowania istotnych probleméw badawczych, ktére w
zasadniczy sposob rozbudowuja istniejaca wiedze z zakresu RL. Wyodrebnienie zagadnien takich
jak autokorelacja akcji, zmienna dyskretyzacja czasu oraz adaptacyjna optymalizacja celéw
posrednich wskazuje na inicjatywe autora oraz jego zdolno$¢ do dostrzegania waznych wyzwan
badawczych w tej dziedzinie. Kandydat potrafit nie tylko dostrzec istotne problemy, ale takze
zaproponowa¢ innowacyjne rozwigzania, co stanowi $wiadectwo jego samodzielno$ci w
prowadzeniu badan naukowych.

Kandydat wykazatl si¢ rowniez wysokim poziomem umiejetnosci implementacyjnych. Algorytmy
takie jak ACERAC, SusACER oraz ASRD, ktére wymagaja zaawansowanej znajomosci
programowania oraz matematyki stosowanej, zostaly przez autora w peli zaimplementowane i
przetestowane. Autor przeprowadzil kompleksowe testy, ktére potwierdzaja efektywnos¢
proponowanych metod. Planowanie oraz organizacja badan empirycznych, ich opis oraz
szczegoOtowa analiza wynikéw sg na wysokim poziomie, co $wiadczy o profesjonalnym podej$ciu
kandydata do realizacji badan.

Dodatkowo, w swojej pracy autor wykazat zdolnos$¢ do krytycznej oceny uzyskanych wynikéw, co
jest niezbedne w samodzielnej pracy badawczej. Kandydat poréwnat osiggniecia proponowanych
metod z innymi popularnymi algorytmami RL, co pozwolito na weryfikacje ich skutecznosci oraz
wyciagniecie wnioskow na temat ich zastosowan i ograniczen. Analiza wynikéw byla
przeprowadzona rzetelnie, a przedstawione wnioski sq dobrze uzasadnione. Kandydat trafnie
wskazat réwniez kierunki przyszltych badan oraz mozliwosci zastosowania swoich metod w
praktyce, co jest dodatkowym dowodem na jego zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia badari na
poziomie eksperckim.

Podsumowujac, Jakub Lyskawa posiada umiejetnosci niezbedne do samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Jego zdolno$¢ do planowania i realizacji eksperymentéw, krytycznego
analizowania wynikéw oraz inicjatywa badawcza sq na wysokim poziomie, co sprawia, ze jest on w
pelni przygotowany do samodzielnej pracy naukowej.

7. Slabe strony rozprawy

Choc¢ rozprawa doktorskiej Jakuba Lyskawy cechuje si¢ wysoka warto$cig naukowq i znaczng
oryginalno$cig, mozna wskaza¢ kilka stabych stron, ktére moglyby zostaé rozwiniete lub
poprawione, aby zwigkszy¢ jej warto$¢ merytoryczng oraz aplikacyjna.

Pierwszym istotnym ograniczeniem pracy jest przeprowadzenie eksperymentéw wylacznie w
srodowiskach symulacyjnych. Testowanie nowych algorytméw w symulacjach dostarcza
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uzytecznych danych na temat ich efektywnosci, jednakze ogranicza wartos¢ wynikow w kontekscie
ich rzeczywistego zastosowania. Przeprowadzenie testow w rzeczywistych srodowiskach, np. w
kontekscie robotyki, mogloby dostarczy¢ bardziej wiarygodnych dowodéw na skutecznosc¢
zaproponowanych metod, a takze wykaza¢ ich skalowalno$¢ i odporno$¢ na niespodziewane
zmienne. Wprowadzenie takich badan pozwoliloby lepiej oszacowa¢ potencjalne wyzwania
zwigzane z implementacjg zaproponowanych algorytméw w praktyce.

Kolejng stabosScig pracy jest ograniczona analiza hiperparametréw wprowadzonych w autorskich
algorytmach. Zaproponowane metody, takie jak ACERAC i SusACER, wymagaja dostosowania
dodatkowych parametréw, np. stopnia autokorelacji czy dtugosci trwania akcji. Praca nie zawiera
szczegOtowej analizy wrazliwosci wynikow na te parametry, co mogloby dostarczy¢ bardziej
kompletnych informacji na temat optymalnych ustawien i ulatwi¢ ich aplikacje w praktyce.
Dodatkowa analiza wptywu hiperparametréw na stabilno$¢ algorytmu oraz jego wydajnosc
moglaby wzbogaci¢ te czes¢ pracy.

Autor przedstawia réwniez ograniczong dyskusje na temat potencjalnych ograniczen metod
adaptacyjnych. Adaptacyjno$¢, cho¢ przydatna, moze wigza¢ sie z dodatkowa zloZonoscig
obliczeniowg lub problemami wynikajacymi z nieprzewidywalnych zmian parametréw w czasie
rzeczywistym. Praca nie wprowadza analizy wplywu adaptacyjnosci na stabilno$¢ algorytmow ani
potencjalnych probleméw zwigzanych z zastosowaniem metod ASRD. Dalsze rozwinigcie tej
kwestii mogloby poméc zrozumie¢ ryzyka zwigzane 2z zastosowaniem adaptacyjnych
mechanizméw w praktyce i zwiekszy¢ przejrzysto$¢ proponowanych metod.

Przeglad literatury dotyczacy technologii kwantowych w RL, cho¢ interesujacy, jest dos¢ ogolny i
niezbyt silnie powigzany z gléwnymi zagadnieniami badawczymi rozprawy. Kandydat mogiby
rozszerzyC te sekcje, wskazujac konkretne potencjalne polaczenia technologii kwantowych z
omawianymi problemami RL, jak np. mozliwo$¢ wykorzystania kwantowych algorytmoéw do
przyspieszenia proceséw decyzyjnych w hierarchicznym RL. Rozwiniecie tej czgSci w kontekscie
praktycznego zastosowania technologii kwantowych w proponowanych algorytmach mogloby
lepiej uzasadni¢ ich wprowadzenie i zwiekszy¢ sp6jnos¢ pracy.

Ostatecznie, stabe strony rozprawy doktorskiej Jakuba Eyskawy dotycza przede wszystkim
obszaréw, ktére moglyby zwiekszy¢ aplikacyjnos¢ i praktyczng warto$¢ przedstawionych wynikow.
Mimo tych ograniczen, praca charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym i wnosi cenne
innowacje do dziedziny RL, a wskazane uwagi stanowig potencjalne kierunki dalszego rozwoju
badan autora.

8. Wnhniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Eyskawy spelnia w mojej opinii
wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja. Rozprawa proponuje istotne innowacje w obszarze uczenia si¢ ze
wzmocnieniem, a przeprowadzone badania maja duza wartos¢ naukowq i aplikacyjng. Autor
wykazal sie wysokim poziomem samodzielnosci i inicjatywy badawczej, co uzasadnia
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej

Na podstawie przeprowadzonej recenzji wnosze o wyroéznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra
inz. Jakuba Lyskawy pt. ,Leveraging the distribution of collected samples in reinforcement
learning”, przygotowanej pod opieka naukowa dr. hab. Pawta Wawrzynskiego. W mojej ocenie
praca nie tylko spelnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim ale wykracza poza
standardy, wyrdzniajac sie wysokq warto$cig naukowgq, innowacyjnoscia oraz profesjonalizmem w
realizacji badan.

Rozprawa Jakuba Lyskawy charakteryzuje sie wyjatkowa oryginalnoscig. Kandydat zaproponowat i
wdrozyt trzy nowatorskie algorytmy — ACERAC, SusACER i ASRD — ktére wnosza istotne
wartoSci do obszaru uczenia si¢ ze wzmocnieniem. Kazdy z algorytméw rozwija istniejace
podejscia w unikalny sposéb, wprowadzajac do literatury Swiatowej zupelnie nowe rozwigzania
oraz odpowiadajgc na istotne wyzwania badawcze. Rozwigzania zaproponowane przez autora
wzbogacaja nie tylko wiedze teoretyczng, ale takze maja szeroki potencjat aplikacyjny w
dziedzinach, ktére wymagajq stabilnych, precyzyjnych i adaptacyjnych algorytméw, takich jak
robotyka, systemy autonomiczne oraz przemystowe systemy kontroli.

Przeprowadzone badania empiryczne zostaly wykonane z duza starannoscia i precyzjg, co pozwala
na wiarygodne potwierdzenie skutecznosci zaproponowanych metod. Autor zaplanowal i
przeprowadzit szerokie testy symulacyjne, a wyniki zostaly rzetelnie przedstawione i oparte na
wnikliwej analizie, co dodatkowo podkresla profesjonalizm kandydata. Kandydat wykazal sie
rowniez wyjatkowymi umiejetnosciami badawczymi oraz zdolnoScig do prowadzenia
samodzielnych badan naukowych. Praca dowodzi jego wysokich kompetencji w zakresie
identyfikowania kluczowych probleméw badawczych, projektowania innowacyjnych rozwiazan
oraz ich precyzyjnej ewaluacji. Szeroka wiedza teoretyczna autora oraz umiejetno$¢ integracji
wynikow z aktualnymi trendami badawczymi czynig te rozprawe wartosciowym wkiadem do
rozwoju dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, uznaje, ze rozprawa ta wybitnie przyczynia sie do rozwoju
wiedzy w dziedzinie i reprezentuje poziom zdecydowanie wykraczajacy ponad wymagania
stawiane pracom doktorskim. W zwigzku z tym z pelnym przekonaniem wnosze o jej wyroznienie.
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