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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Wobec niezwyklego wzrostu, od poczatkéw obecnego wieku, dynamiki rozwoju tech-
nik sztucznej inteligencji, szczegdlnie opartej na tzw. uczeniu glebokim, istotnym
problemem staje sie weryfikacja, wiarygodno$¢ 1 wyjasnialnosé na poziomie rozu-
mienia czlowieka proponowanych przez nig rozwigzan. Sa to wyzwania, kiérych,
niestety, znakomita wiekszo§¢ obecnie aplikowanych systeméw Al opartych na gle-

bokich sieciach neuronowych, nie jest wstanie w pelni sprostac.

W kognitywistyce i metodyce edukacji pojecie uczenia glebokiego nie wiaze sie
z liczba wastw 1 parametréow systemu sztucznych neuronéw, ale oznacza pozyski-
wanie wiedzy i umiejetnosei, ktére prowadzi do trwalego zrozumienia waznych idei

1 proceséw, oraz uzdalnia do jej wykorzystania w rozwiazywaniu nowych proble-



moéw w odmiennych kontekstach. Préby budowania koncepcji systeméw Al, ktdre
podlegalyby temu praradygmatowi uczenia, stanowia obecnie szczegélnie interesu-
jacy, wazny i aktualny obszar badawczy. W tym kontekscie idea samonadzorowane-
g0 uczenia etapowego, zaproponowana w opiniowanej pracy doktorskiej pana mgr
inz. Jakuba Kwiatkowskiego, jawi sie jako interesujaca odpowiedZ na niezwykle

wazne i aktualne zagadnienia uczenia systeméw Al

2. Wklad autora

Zasadniczym osiagnieciem doktoranta jest propozycja dwuetapowego uczenia mo-
delu rozwiazujacego zadanie progresywnych matryc Ravena (RPM). W pierwszej
kolejnosci, w wyniku procesu nienadzorowanego, system buduje wiedze o rozwia-
zywanym problemie w postaci rozpoznania i izolacji abstrakeyjnych cech 1 wiasno-
$ci, oraz relacji pomiedzy nimi, prowadzac do zestawu przewidywanych wlasnosci
rozwigzania. W drugiej, na bazie tak reprezentowanej wiedzy, podejmuje decyzje.
Otrzymany model wykazal sie znaczna odpornoscia na btedy zbioru danych 1 wy-
soka efektywnosecig, poréwnywalng z najlepszymi wynikami raportowanymi w li-
teraturze przedmiotu. Realizacja powyzszego procesu wymagata zaproponowania
szeregu szczegdlowych rozwiazan 1 przeprowadzenia licznych analiz. Skutkiem ich
realizacji powstato wiele autorskich propozycyi, ktérych najistotniejszy zestaw au-
tor rozprawy zamiescit w podrozdziale 1.3 i w pelni sie z nim zgadzam. Na szczegdl-
ne wyréznienie zastugujg propozycje podstawowych elementéw budowanego mode-
lu, czyli transformatora abstrakeyjnej kompozycji (Abstract Compositional Trans-
former: ACT), czy zestawu alternatywnych modutéw podejmowania decyzji: Direct
Choice Maker (DCM), Learned Choice Maker (LCM), and Contrastive Choice Maker
(CCM).

Trudnym do opisania i docenienia jest wklad przeprowadzonych przez doktoranta
badan i analiz budowanego systemu w celu zrozumienia specyfiki kreowanej przez
model przestrzeni abstrakeyjnych cech, relacji i samego procesu nienadzorowane;j
ich kreacji, Wiedza moze okaza¢ sie niezbedna w zagadnieniu wyjasniania procesu

podejmowania decycji przez model Al



3. Poprawnosé

Opiniowana praca, zawarta na 184 stronach, sklada sie z 7 rozdzialéw uzupel-
nionych jednym dodatkiem, zawierajacym szczegélowy opis przebiegu i wynikéw
eksperymentéw oraz dodatkowe analizy wspierajace tresci ujete w zasadniczej cze-
Sci pracy, oraz bardzo obszerna bibliografia zawierajacg wyezerpujacy zbiér ponad
230 publikacji obejmujacych stan badan prowadzonych w obszarze zainteresowa-

nia pracy.

Motywacja podjecia tematu pracy, sformulowanie problemu i, na jego podstawie,
postawienie trzech hipotez pracy, oraz zestawienie wkladu badan autora do dyscy-
pliny, zostaly zawarte w pierwszym wprowadzajacym rozdziale. Rozdzial ten uzu-
pelnia opis zawartosci nastepujacych kolejnych rozdzialéw, jak réwniez przedsta-
wiono profil zawodowy 1 badawezy kandydata wraz z lista jego publikacji i prezen-
tacji naukowych. Zadaniem rozdzialu drugiego jest przyblizenie czytelnikowi teo-
retycznych podstaw koncepceyjnych i metodyki zwiazanej z rozumowaniem abstrak-
cyjnym w sztucznej inteligencji, wraz z analizg ograniczeni dotychezas publikowa-
nyh rozwiazan, szczegélnie zwiazanych z uczeniem glebokim. Tematem rozdzialu
trzeciego jest przedstawienie powszechnie stowanych baz RAVEN, I-RAVEN oraz
RAVEN-FAIR, reprezentatywnych dla zadan abstrakeyjnego rozumowania wizual-
nego. W szczegdlnosci oméwiono ich obciazenia zwigzane zestawami odpowiedzi i

ich podobienstwa.

Zasadniczg czescia rozprawy, ktéra opisuje wyniki badani doktoranta, stanowia roz-
dzialy 4, 5 1 6. Pierwsze dwa dotyecza dwéch etapéw realizacji zadania: ekstrakeji
abstrakeyjnych cech i relacji z analizowanych obrazéw, oraz wskazania ostateczne-
go rozwiazania. Rozdzial 4 zawiera opis transformatora abstrakcyjnej kompozycji,
jego strukture, metodyke uczenia oraz szczegélowa analize jego wiasnosci. Rozdzial
ten opisuje strategie tokenizacji, proces uczenia samonadzorowanego oraz anali-
zuje mechanizmy, dzieki ktérym model uczy sie przewidywaé ustrukturyzowane,
symboliczne reprezentacje wiadciwosci paneli. W rozdziale 5 przedstawiono i do-
konano analizy skutecznosci trzech modutéw dokonywania wyboru: Direct Choice
Maker (DCM), wykorzystujacy stale metryki podobiefistwa do por6wnywania wek-
toréw wilasciwoscei, Learnable Choice Maker (LCM), stosujacy wytrenowane sieci
neuronowe do uczenia sie adaptacyjnych funkeji poréwnawezych, oraz Contrasti-

ve Choice Maker (CCM), wykorzystujacy uczenie kontrastowe do udoskonalenia



przestrzeni reprezentacji przed dokonaniem poréwnan pod katem podobienstwa.
Wyniki badan nad zdolnosciami uogélniajacymi proponowanego modelu zawarto
w rozdziale 6. Badania te przeprowadzono z wykorzystaniem macierzy generowa-
nych proceduralnie (PGM), a nie dotychezas stosowanej bazy RAVEN i jej pochod-
nych. Rozdzial ten uzupeiniono o analize wykorzystania duzych modeli jezykowych
do wnioskowania abstrakecyjnego oraz omawia obiecujace kierunki przyszlych ba-
dan. Ostatni rozdzial podsumowuje wyniki eksperymentéw, analizuje stopieh uza-
sadnienia poprawnosci wszystkich trzech hipotez badawczych postawionych na po-

czatku rozprawy, oraz omawia szersze konteksty wynikéw badan.

Obrana struktura pracy jest wlasciwa i poprawnie zrealizowana. Na wyréznienie
zashiguja dobrze napisane wprowadzenia i podsumowania poszezegélnych rozdzia-
16w pracy, dzieki nim nie umyka czytelnikowi gléwny tok realizacji pracy i zasadno-
§ci prowadzonych analiz 1 badan w kontekscie postawionych hipotez. Jest to istot-
ne wobec wielowatkowosci informacji zawartych w poszezegéinych rozdzialach. Na
wyréznienie zastuguje réwniez wysoka jakoéé edytorska pracy. Interesujacym roz-
wiazaniem zastosowanym przez autora jest wyprowadzenie szczegélowego opisu
przebiegu badan do dodatku na koncu dysertacji. Dzieki temu zabiegowowi utrzy-
mat przejrzystos¢ przedstawianych rozwazan i analiz prowadzac czytelnika zasad-
niczym tokiem dowodu hipotez unikdjac jego zagubienia w licznych szczegétach

procesu badan.

Mankamentem doskwierajacym czytelnikowi jest brak spisu skrétéw tak licznie
stosowanych w tekscie pracy, zwlaszcza, ze znaczna ich czesé dotyczy terminéw
utworzonych na rzecz ocenianej rozprawy. Tekst pracy, bogaty w liczne skréty staje
sie fragmentami nieczytelny i wymaga od czytelnika czestego wertowania stron
poprzedzajacych w celu poszukiwania ich wyjasnien. Ponadto brak jest formalnych
definicji, w postaci wyrazen matematycznych badZ proceduralnych, wskaznikéw
jakosei, dzieki ktérym poréwnywane sa poszczegdlne warianty rozwigzan - jest to
element, ktérego oczekuje sie od raportu badawczego z obszaru nauk inzynieryjno-
technicznych. Opisowa forma wprowadzenia tych pojeé, np.w puncie 5.1.1, nie jest

precyzyjna.



4. Wiedza kandydata

Realizujac podjete w rozprawie doktorskiej zadania doktorant wykazal sie glteboksa
wiedzg z zakresu systemoéw uczacych sie, systemdéw uczenia glebokiego, czy sys-
teméw rozumowania abstrakeyjnego. Zawartosé treéci w rozdzialach 1 1 2, takze
w wielu pézniejszych fragmentach, doglebnie i wyczerpujaco zapoznaje czytelnika
z aktualnym stanem wiedzy dziedzinowe]j, a takze opis przebiegu badan w roz-
dziatach nastepnych wskazuje na szeroka wiedze autora rozprawy w powyzszych
obszarach i umiejetne z niej korzystanie. Ponadto doktorant wykazal sie popraw-

noscia terminologiczna i bardzo szeroka znajomoscia literatury przedmiotu.

5. Inne
Lektura rozprawy nasuwa pewne kwestie warte przedyskutowania.

* W niniejszej rozprawie idea nienadzorowanego uczenia etapowego w zada-
niach abstrakcyjnego rozumowania zrealizowana zostala na bazie RAVEN
i bazach pochodnych. W jakim stopniu ta idea bytaby mozliwa do zastosowa-
nia w zadaniach bazujacych na danych niewizualnych, szeregach czasowych

itp. ?

e Czy zastosowane kodowanie cech 1 relacji pomiedzy nimi przez modut ACT
pozwala odczytaé relacje pomiedzy wiasno$ciami w sposéb czytelny dla czlo-

wieka? Bylby to istotny krok w kierunku wyjaénialnos$ci decyzji systemu.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach 1 wymagania
zdefiniowane przez artykul 187 ust. 1 1 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Pra-
wo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (z péZniejszymi zmianami — Dz. U. 2024 r.,
poz. 1571) moja cena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest
nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Zdecydowanie TAK



B. Czy, po przeczytaniu rozprawy, zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogélna wie-
dze teoretyczna w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja?
Zdecydowanie TAK

C. Czy kandydat posiada umiejetnos§é samodzielnego prowadzenia pracy nauko-
wej?
Zdecydowanie TAK

W zwiazku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do pu-

blicznej obrony.



