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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana magistra inzyniera Jakuba Bednarka pt. ~Composite neurosymbolic
architectures for learning and reasoning from real and abstract data'”. Rozprawa powstata w roku
2026 na Politechnice Poznanskiej. Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Krzysztof Krawiec.
Przygotowanie recenzji zostalo wykonane na zlecenie Dziekana Wydziatu Informatyki
| Telekomunikacji Politechniki Poznaiiskiej, Pana dra hab. inz. Mikofaja Morzego, prof. PP. Rozprawa
doktorska zostata napisana po angielsku. Recenzja zostata przygotowana w formie odpowiedzi na
pytania dotyczace rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Jakuba Bednarka.

1. Problem badawczy oraz jego znaczenie

Juki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Zyjemy w czasach przelomu technologicznego zwigzanego z powstaniem tzw. sztucznej inteligencji —
Al (ang. Artificial Intelligence). Sg to giéwnie systemy operujgce na sztucznych sieciach neuronowych
oraz tzw. transformerach {ang. fransformers), ktére dzigki mozliwosciom obliczeniowym systeméw
komputerowych ostatniej dekady, osiagaja wczesnie] niespotykane mozliwosci wnioskowania za
pomocg komputerdw. Zaproponowane zaledwie kilka lat temu struktury transformerowe oraz —
zbudowane na ich bazie — wielkie modele jezykowe wprowadzily jeszcze wigksze mozliwosci
generowania tresei, ktore zblizyly sie, a w wielu zakresach nawet przekroczyly mozliwosci ludzkiego
intelektu. Na bazie tych systeméw mozliwy jest rozwdj kolejnych technologii, takich jak miedzy innymi
robotyka oraz automatyczne generowanie program6éw komputerowych. Mimo jednak przetomowych
osiagnie¢ systeméw opartych o uczenie z danych, takich jak glebokie sieci neuronowe (ang. deep newral
nerworks - DNN) oraz transformery i wielkie modele jezykowe (ang. large language models — LLM) —
ktorych dziatanie moze sprawdzi¢ kazdy z nas, chotby wpisujac pytanie w przegladarce internetowej
czy na platformie ChatGPT — systemy kidre laczylyby struktury neuronowe z obliczeniami
symbolicznymi ciaggle sa w fazie badawczej. Jak zwykle w nauce, nie jest jasne czy przyniosa one

* Ztozone architektury neurosymboliczne do uczenia sie i wnioskowania na podstawie danych rzeczywistych
i abstrakcyjnych



kolejne przelomowe rozwiazania, ale na pewno jest to bardzo ciekawy naukowo i obiecujacy kierunek
badan.

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Bednarka wpisuje sig w wyzej wymienione dyscypliny
naukowe, ze szczegdlnym naciskiem na roboty oraz systemy bazujace na architekturach glebokich
struktur neuronowych uzupetnionych o metody wnioskowania symbolicznego.

Czy praca ma charakter navkowy?

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Bednarka niewatpliwie posiada walory naukowe.
Zaproponowane przez niego metody oraz rozwigzania bazujg na wiedzy Autora w zakresie osiagnigé w
dziedzinie Al, jak rowniez obejmuja jego osobiste dokonania w tym zakresie. Doktorant jest autorem
lub wspdlautorem co najmniej dziesigein publikacji naukowych zgodnych z linia dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Czy praca ma znaczenie praktyczne?

Praca Pana mgra inZ. Jakuba Bednarka posiada rowniez mozliwosci zastosowan praktycznych. Autor
przedstawit metody sterowania robotanu, ktére moga by¢ zastosowane w realnych systemach tego typu,
poruszajacych si¢ np. w nieznanym terenie.

2. Wkiad Autora
Jaki jest najwazniejszy whiad Autora rozprawy?

Gdy przeczytatem wstep do pracy p. mgra inz. Jakuba Bednarka, a szczegdlnie jego gtéwng tezg czyli
potaczenie obliczen symbolicznych (ang. symbolic computing) z NN liczylem na przetomowg prace.
Liczylem tym bardziej, ze zardwno ja, jak i wielu naukowcow zastanawia sig 1 pracuje nad tego typu
rozwiazaniami. Co prawda osobidcie jestem goracym orgdownikiem ,,zaszycia” mechanizméw a la
jezyk PROLOG, tym niemniej obietnice Doktoranta w tym zakresie byly co najmniej zachecajace.
Niestety, wraz z lektura pracy p. mgra inz. Jakuba Bednarka narastalo we mmie raczej rozczarowanie.
W swojej znacznie przydiugiej pracy Autor wielokrotnie powtarza swoja teze ,,This thesis addressed
the challenge of bridging this gap through composite neuro-symbolic architectures” ale — moim
zdaniem — niestety, jest to stwierdzenie na wyrost. Nie oznacza to jednak, ze Autor nie wykonat
orveinalne] pracy badawczej, czy tez ze nie ma wiedzy - jest wrecz przeciwnie! Gtowny jednak problem
polega na tym, Ze rozprawa doktorska p. mgra inz. Jakuba Bednarka, ktoéra nosi datg 2026, to
w rzeczywistosci kompilacja prac Doktoranta wraz z zespotem naukowymn z okresu ostatnich prawie 10
lat. Juz sam fakt takiej kompilacji nie jest czyms co bym zalecal jako struktura rozprawy doktorskiej
wroku 2026, ale zasadniczy problem polega na tvm, ze wiasnie przez te ostatnia dekade nastapita
rewolucja technologicznie-cywilizacyjna, ktora niewatpliwie znajdzie si¢ na kartach historii. Chodzi mi
tutaj whasnie o rozwd] AGI (ang. Artificial Generative/General Intelligence), ktéra zupehie
Lprzewraca” istniejacy porzadek na $wiecie — od nauki w szkolach, poprzez medycyng, procesy
technologiczne, az do geopolityki i porzadku $wiatowego. Tymczasem Autor wydaje si¢ tego faktu nie
zauwazaé. Prezentuje swoje rozwiazania, ktore rzeczywiscie byty nowatorskie i pomystowe ale w latach
ich ukazywani sie - i ten fakt mozemy dopiero doceni¢ analizujge kazdg z publikacji, w ktorej p. mgr
inz. Jakub Bednarek jest wspolautorem, ale nie z samej jego rozprawy doktorskiej, ktoérg oceniamy
w roku 2026! A jakzez takie pordwnanie byloby ciekawe! Zastosowania CNN (ang. convelutional
neural networks) oraz ViT (ang. visual transformer) cholby w robotyce, ktorej jest poswigcona polowa
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tekstu rozprawy, sa niebotyczne. Praktycznie codziennie pojawiaja si¢ publikacje w znaczacych
periodykach swiatowych dotyezgce choéby detekeji przerdnych obiektéw, nawet takich jakie nie byly
uzyte podczas uczenia siecl -- jest to tzw. zero-sho? learning — co zupeinie zmienia mozliwodei ich
uzytkownikow. Bez problemu mozemy znaleZ¢ systemy detekcji podioza, znakéw drogowych, typow
wydobywanych skat w kopalni, terenu, obiektéw podwodnych i tysigcy innych klas specyficznych dla
roznerodnych dziedzin nauki i techniki. Metody te juz od dawna znajduja zastosowanie w wieln
dziedzinach, w tym w robotyce i systemach agentowych, czesto operujac w tzw. trybie czasu
rzeczywistego.

Ale to dopiero poczatek, a opisanie stanu AGI chocby w ostatnich trzech latach wymagaloby
kilkudziesigcin stron, ktérych wiasnie bardzo mi brakuje w rozprawie p. mgra inz. Jakuba Bednarka.
Mimo iz chocby pobiezny przeglad najciekawszych rozwiazan AGl wymagalby wielu stron tekstu, jako
wskazowki do porownania cheiatbym podsunaé Doktorantowl systemy oparte na strategii uczenia ze
wzmocnieniem (ang. reinforcement learning — RL), ktore w wielu dziedzinach juz dowiodty
nadludzkich mozliwosci. Mam tu na mysli seri¢ programéw komputerowych Alpha-xxx. Jest to choéby
medel AlphaZero, opracowany juz w roku 2017 przez firme DeepMind, ktéry pokazal mozliwos§é
uczenia systemow agentowych — poczatkowo gldéwnie gier — na zasadzie uczenia sie na bledach podezas
gry ze sobg w petli wynikéw-nagrod-modyfikacji itd. Oczywideie tak spektakularne wyniki tej grupy
systemdw byty wynikiem algorytméw opracowanych przez ludzi, ale réwnie synergii z nowoczesnymi
platformami obliczeniowymi opartymi na jednostkach obliczeniowych GPU (ang. graphics processing
units). Systemy bazujace na tej strategii — miedzy innymi AlphaDev oraz AlphaGo - szybko wykazaly
mezliwoséci gry, najpierw w szachy, a nastgpnie w gre Go, przekraczajace umiejetnodci najwiekszych
mistrzéw. Kolejnymi przetomowymi wersjami tej grupy metod sa AlphaFold ~ przelomowe rezultaty
w predykeji struktur proteinowych (nagroda Nobla w 2024 dla Demis Hasabis i John Jumper)®.
Przelomowy moim zdaniem jest tez system AlphaTensor, ktéry rOwniez bazujac na metodzie
AlphaZero, dokonal nowatorskiego odkrycia szybszego algorytmu mnozenia tensordéw, w dziedzinie
w ktorej ostatnie ,Judzkie” osiggniecia datowane byly na koniec lat sze$édziesigtych (algorytm
Strassena)’. Metodyka RL wraz z modyfikacjami znajduje wiele zastosowan, w tym do trenowania
systemow agentowych. Systemy bazujace na RL sa jednak znaczaco rdzme od metodyki
zaproponowane] przez Doktoranta, a zakladajacej uzupelnienie sieci CNN regutami wnioskowania
symbolicznego. Co prawda Doktorant w paru migjscach wymienia samg nazwe RL ale bez po§wiecenia
jel wieksze] uwagi, a tym bardziej bez krytycznej analizy swoich rozwigzan w kontekécie choéby tej
metodyki, a nie jest to jedyne podejscie. Na temat RL znajdujemy nastgpujace stwierdzenie ,,4lthough
deep reinforcement learning (RL) has shown promise, high sample inefficiency complicates training
robust policies directly in the real world”, powolijac sie przy tym na prace Dulac-Arnold ef ¢l. z roku
2019 (str. 4 rozprawy). Stwierdzenie to sugeruje jakby rozprawa byla pisana co najwyzej w roku 2020,
a nie w 2026.

Kolejne przelomowe rozwigzanie Al, ktére znalazio wielkie 1 blyskawiczne zastosowanie na catym
$wiecie to wielkie modele jezykowe LLM, bazujace na réznorodnych architekturach transformerowych.
Znalazlo ono tak szeroki oddzwigk, ze w dzisiejszych czasach praktycznie trudno si¢ na nie na natknaé
- chocby uzywajac popularmych przegladarek internetowych. Systemy takie jak ChatGPT, Claude, czy
Copilot® - a jest ich znacznie wigce] — umozliwiaja generowanie praktycznie wszelkich rodzajow

* Jumper 1. et al.: Highly accurate protein structure prediction with AlphaFold. Nature, No. 596, 2021.
* Fawzi A. et al.: Discovering faster matrix multiplication algorithms with reinforcement learning,
Nature, Vol. 610, Iss. 7930, 2022,

*Qile Jiang et al.: DeepSeek vs. ChatGPT vs. Claude: A comparative study for scientific computing and scientific
machine learning tasks, Theoretical and Applied Mechanics Letters, Vol. 15, Issue 3, 2025.
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tekstow, poczawszy od rozprawek, wierszy i piosenek, pism prawniczych, analiz medycznych, a na
kodzie komputowym koficzac. To wiasnie w tym ostatnim kontekécie bytoby bardzo ciekawe
poréwnanie rozwiazan zaproponowanych przez Doktoranta. Niestety w rozprawie takiej analizy nie
znajdziemy, a Autor — mimo iz parokrotnie wymienia LLM — wydaje si¢ jednak wrecz pomijac
i umniejszaé role LLM (,,stochastic parrots”™), ponownie cytujac prace z roku 2021, jak réwniez z lat
dziewigédziesigtych ubieglego stulecia, Czytajac to wszystko odnoszg wrazenie cofnigeia si¢ w czasie,
podezas gdy choéby miesige temu otrzymali$my kolejna przetomowsa wiadomosc o TOoZWigzaniu przez
Al, wyposazonego w gromade kilku tysiecy autonomicznych agentdw, milenijnego problemu
dotyczacego zbadania istnienia 1 gladkosci rozwigzan réwnan Naviera-Stokesa (openai.com, 8 wrzesnia
2026

Od lat tez prowadzone s3 liczne badania nad polaczeniem aproksymujacych wiasciwosei glebokich sieci
neuronowych z twierdzeniami i prawami fizycznymi —sa to tzw. sieci neuronowe uwzgledniajace prawa
fizyki (ang. physics-informed NN; theory-trained NN)°. Umozliwiaja one juz w procesie uczenia sieci
na wprowadzenie a priori zewnetrznej wiedzy o prawach fizyki rzadzacych danym zbiorem danych; np.
prawach, ktdre mozna opisaé za pomocg czastkowych réwnan rézniczkowych itp. Dzigki temu, tak
trenowane sieci moga znajdowaé rozwiazania, a nastgpnie je generalizowaé, nawet mimo czgsto dosc
ubogich zbioréw treningowych. Warto by poszuka¢ analogii miedzy systemami ZAproponowanymi
przez Doktoranta a tego typu podejSciem.

Ciagle trwaja tez prace nad budowa modeli trenowanych w stylu od poczatku do korica (ang. end-fo-
end) oraz na innych architekturach np. typu nauczyciel-student (ang. teacher-student), ktérych
wspélnvm celem jest zbudowanie wielkich modeli fundamentalnych, np. DINOv2,3 (ang. Self-
Distillation with No Labels) itp. Cecha tego typu medeli jest mozliwos¢ wnioskowania 1 odkrywania
podezas juz samej predykcji wzorcow, ktérych nie widzialy podczas procesu uczenia - jest to tzw.
uczenie typu zero-shot. Liczne publikacje na temat tego typu systemodw, wykorzystujacych modele
fundamentalne w wielu szerszych zastosowaniach, §wiadcza o istotnej skutecznodci tego podejscia,
mimo iz nie bazuja one na a priori zadanych komponentach symbolicznych. Co réwnie istotne,
wymienione tu pokrotee glebokie struktury neuronowe podczas uczenia tworza warstwy semantyczne,
ktore reprezentuja kolejne poziomy ,.wiedzy” wyuczonej z danych —sa to tzw. embeddingi, ktore mozna
traktowaé jako rodzaj wewnstrznych ,stow” na ktorych przeprowadzana jest klasyfikacja wzorcow.
W wielu rozwiazaniach to wiasnie te wewnetrzne reprezentacje wykorzystywane sg m.in. do szybkiego
poszukiwania informacji (ang. content based image reirieval), do przetwarzania danych wielo-
modalnych (np. contrastive language-image pretraining, CLIP), czy tez do systemdw thumaczacych
wyniki predykeji za pomoca Al (ang. explainable Al).

Po tym krotkim przegladzie biezacego stanu i w kontekscie zagadnien naukowych podjetych
w rozprawie p. mgra inz. Jakuba Bednarka trudmo si¢ tutaj zgodzi¢ ze stwierdzeniami Autora,
szczegdlnie bez gruntownej ewaluacji naukowe: ,,This cognitive perspective forms the core premise of
this thesis. It suggests that scalable, robust AI cannot be achieved solely by scaling data and network
parameters. Instead, architectures must separate the “intuitive” perception of the world from the
“logical " manipulation of its rules. This distinction requires a structural integration of neural learning
and symbolic reasoning” (str. 3).

Tym niemniej badania nad systemami neuro-symbolicznymi sa jak najbardziej uzasadnione i
w przysziosci moga przynies¢ kolejne przetomowe rozwigzania. Opierajg si¢ one m.in. na reprezentacji
wiedzy oraz automatycznym wnioskowaniu symbolicznym, jak réwniez na logice klasycznej oraz

S hitps:/Awww.quantamagazine.ors ai-has-solved-ong-of-maths-1-million-millennium-prize-problems-20260908/
& Qile J. et al. AgenticSciML: collaborative multi-agent systems for emergent discovery in scientific machine
learning. npj Artificial Intelligence, 2026.
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rozmytej, co dostarcza dodatkowe $ciezki wnioskowania obok tych wytrenowanych w warstwowe;j sieci
neurohowe]. Systemy tego typu ciagle znajdujg sig¢ w fazie badan, podezas gdy szercko rozwijane sa
systemy o ktorych byta mowa we wezedniejszych akapitach tej sekcji, Prace badawcze p. mgra inz.
Jakuba Bednarka wpisuja sig w ten nowatorski nurt badan. Autor prowadzit je od okoto dziesieciu lat
bedge czlonkiem zespoldéw naukowych. Glowne osiggniecia p. mgra inz. Jakuba Bednarka
zaprezentowane w jego rozprawie doktorskiej sa nastepujace:

1

Opracowanie metody TransCoder do rozwigzywania abstrakeyinych probleméw za pomoca
HEUFONOWE] SYRLeZY Drogramow.

System TransCoder operuje z wykorzystaniem jezyka dziedzinowego, a po odpowiednim
wytrenowaniu z wykorzystaniem zbioru danych ,benchmarkowych” Abstract Reasoning
Corpus (ARC, zaproponowany przez F. Cholieta, tworcy m.in. platformy Keras na TensorFlow,
w pracy z 2019 roku) umozliwia rozwiazywanie domenowych abstrakcyjnych zadan za pomoca
syntezy kodu. ARC to kolekcia 800 zadan — 400/400 treningowych oraz testowych —
polegajacych na znajdowaniu mapowan pomiedzy specyficznymi obrazami w rodzaju
rastrowych mozaik o wymiarach ok. 30x30 pikseli, a kazdy piksel moze przybieraé¢ do 10
réznych kolordw. Zbicér treningowy (demonstracyjny) zawiera trzy do szesciu par wzorcow,
natomiast partycja testowa to przewaznie pojedyncza para. Dla kazdego zadania mapowania
istnigje jedna reguta takiego mapowania, jednakze nieznana dalszym modutom wnioskujacym;
musza one si¢ tego mapowania pauczy¢ na podstawie danych treningowych. Zadanie
znajdowania tego typu mapowan nalezy do trudnych i stanowito jeden z konkurséw platformy
Kaggle’, a sama baza ARC jest uzywana do testowania stopnia ,.inteligencji” systemow Al
System TransCodera faczy w sobie zalety sieci neuronowych oraz wnloskowania
symbolicznego. Zaproponowany przez p. mgra inZ. Jakuba Bednarka system rozwigzywania
problemow tego typu wykorzystuje reaktywnego agenta, ktorego zadaniem jest wiasnie
zsyntezowanie kodu programu do rezwigzania abstrakcyjnego zadania. Kod ten stanowi
przyktad domenowego jezyka komputerowego (ang. domain-specific language — DSL), ktory
rdzni sie od jezykow uniwersalnych typu Python, czy C++ tym, Ze jest on ukierunkowany na
rozwiazywanie wytacznie zadan o znacznie ograniczonym zakresie. Sukcesywne wvkonanie
wten sposob zsyntezowanego programu dostarcza rozwigzanie wyjsciowego zadania.
Zaprojektowany przez Doktoranta z zespolem system posiada ceche uczenia TransCodera na
podstawie pomylek (ang. learning from mistakes).

Architektura TransCodera sklada si¢ zmodutu percepcyjnego, modulu rozwigzywania
problemu (tzw. solver/solwer) oraz modulu generatora kodu programu. Zaréwno modut
percepcji. jak 1 solwer sa zbudowane na bazie sieci neuronowych. Zadaniem modublu
percepcyjnego jest odpowiednie przekodowanie przestrzeni wejsciowego problemu
dopasowania obrazow rastrowych do przestrzeni reprezentacji wewnetrznej o stalym rozmiarze,
Itora jest fatwiejsza do przetwarzania przez kolejne moduty,

Z kolei, zadaniem solwera jest wydobycie regut dopasowywania wzorcdw na podstawie
dostgpnej partycji przvkiadow treningowych. Reguly te sa oczywidcie uzywane pdzniej w trybie
predykeyjnym, w ktdrym system operuje wylacznie na partycji testowej.

Z kolei generator kodu uZzywa wladnie na przetwarzanin symbolicznym, kidre korzysta
z informacji dostarczanych przez sieci neuronowe. Modul generatora uZzywa pamieci
przetwarzania symboli (tzw. workspace), ktére operuja z wykorzystaniem zaréwno ,,wiedzy”
specyficznej do zadania, jak i wspdlnej dla calej przestrzeni rozwiazan. Generator kodu operuje
na przestrzeni wewnetrznej zbudowanej przez modut percepcyjny 1 konstruuje abstrakeyjne

" https://www kaggle.com/competitions/abstraction-and-reascning-challenge/overview
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drzewo syntaktyczne (ang. abstract syntax tree — AST), uzywane do reprezentaciji programow
komputerowych zgodnie z gramatyka ich jezykow.

Ostami z zaproponowanych modutdéw to interpreter. Jego zadaniem jest wykonanie programu
zakodowanego w odpowiednim drzewie AST, uzywajac obrazéw rastrowych jako danych
wej$ciowych, a nastepnie produkujac odpowiadajace im obrazy rastrowe jako dane wynikowe.
Poréwnanie tego wyjscia z ,,prawdziwymi” danymi, tj. pochodzacymi z danych testowych,
pozwala okresli¢ stopien dopasowania i w rezultacie doktadno$¢ calego systemu.

System TransCodera zostal przedstawiony w dwoch bardzo podobnych publikacjach®,
a nastepnie w trzeciej, j. rozprawie doktorskiej.

I

Opracowanie neuro-syinbolicznego systemu do syniezy programow.
P 3 80 5) 3 £

Pan mgr inz. Jakub Bednarek zaproponowat modularny system do syntezy relatywnie prostych
programéw komputerowych bazujac na jezyku naturalnym, Zaproponowany system otrzymuje
krotki opis zadane] funkcjonalnoici z jezyka naturalnego, a nastepnie generuje wylkonywalny
fragment kodu. Autor zaproponowat potaczeni moduiu enkodera dostarczajgcego tzw.
osadzenia (embeddings) reprezentujace informacje zawarte w tekscie jezyka naturalnego,
a jednocze$nie reprezentujace pewien rodzaj przestrzeni wewnetrznej (ang. latent space), kidre
nastepnie sa przetwarzane przez podwdjnie rekurencyjne dekodery, réwniez trenowane
z wykorzystaniem abstrakcyjnych drzew skladniowych (struktur dobrze znanych z teorii
jezykow i kompilatoréw komputerowych). W celu zmapowania osadzen do przestrzeni
informacji wewnetrznej p. mgr inz. Jakub Bednarek zaproponowal uzycie wielowarstwowych
sieci typu LSTM (ang. long short-term memory). Sa to sieci, ktére do nadejécia epoki
transformeréw. czesto byly uzywane do przetwarzania struktur sekwencyjnych, w tym
szeregéw czasowych. Autor dodatkowo zaproponowat ciekawy schemat propagacji sygnatu
oraz mechanizm migkkie] uwagi (ang. soft attention). System ten zostal przetestowany
w zadaniach syntezy programow w jezyku AlgoLisp, zaproponowanych w pracy autorstwa
Polosukhina i Skidanova z roku 2018. Jest to istotne osiagniecie p. mgra inz. Jakuba Bednarka
zaprezentowane w rozprawie, ktore jednak wczesniej byto opublikowane w publikacji trzech
autordw (Doktorant jako pierwszy) na konferencji ICLR 2019.

(OS]

Opracowanie glebokich sieci splotowych sieci neuronowej do rozpoznawania typéw teremu dla
nawigacji robota cztero-korczynowego w rézmych warunkach. Pan mgr inz. Jakub Bednarek
wraz z zespotem opracowali tu dwa systemy:

A. Pierwszy to system usprawniajacy poruszenie sig robota wielokofczynowego dzigki
pomiarowi sygnatdw zamontowanych na jego stopach. Przenosza one informacje o rodzaju
podioza, ktére sa nastepnie przekodowywane za pomoca opracowanych struktur sieci
neuronowych na informacje, ktére usprawniaja proces poruszania si¢ robota. Pan mgr inz.
Jakub Bednarek wraz z zespolem opracowali struktury sieci CNN oraz RNN kidre
efektywnie przetwarzaja informacje o sile i momencie obrotowym bez koniecznosci
rozwiazywania wprost rownan fizycznych, czy tez polegania na immych cechach
eksperckich (ang. handcrafted features). Klasyfikacja typu podioza obejmowata 8 klas
terenu, a do trenowania Autor musial przygotowac kilka tysiecy probek pomiaréw robota
kroczgcego w réznym terenie. W sumie uzyto 7018 prébek do trenowania oraz 1775 do
testowania systemu. Jak pokazaly eksperymenty, zastosowanie tego moduti znacznie
zwieksza dokiadnos¢ trajektoril poruszania sig robota.

3 (1) arXiv:2410.04480v1 [cs.Al] 6 Oct 2024
{2) https://icurnals.sagepub.com/doi/10.1177/2949873226141930S
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B. Drugi w tej kategorii to system wspomagajgcy proces poruszania si¢ robota typu ANYmal
na podstawie pomiaru punktu podparcia jego stop. Giowny modut to opracowana przez p.
megra inz. Jakuba Bednarka wraz z zespolem sie¢ neuronowa do przetwarzania danych
wejéciowych w postaci map wysokoS$ciowych podloza (ang. elevation map). Wyjsciem
natomiast sa parametry punktu podparcia dla stdp robota zapewniajgcych optymalne
kroczenie, dodatkowo przekonwertowane do identyfikatora klasy odpowiadajacego
danemu rodzajowi terenu. Jest to wige rodzaj kwantyzacji w celu przejscia od problemu
regresji do klasyfikacji. Jednoczesnie sie¢ ta ma zadanie zastapi¢ wezeséniej uzywany do
tego zadania model analityczny. Architektura sieci to tzw. efektywna sie¢ rezydualna
ConvNet (ang. efficient residual fuctorized ConvNet — ERF). W eksperymentach uzyto
wspomnianego robota ANYmal wraz z symulatorem Gazebo w scenariuszach poruszania
sig po schodach oraz po nierdwnym terenie. Robot uzywat sensora RGB-D do zapisu mapy
otoczenia. UzZyto tez gotowego modelu planowania trajektorii, natomiast pomiarowi
podlegat jedynie model punktu podparcia stop.

4. Opracowanie glgbokich splotowych sieci neuronowe; do wyboru tzw. punktu podparcia (ang.

Joothold) dla systemu cztero-koviczynowego robota oraz mechanicznie adaptacyjnej mielkief
stopy robota.
Jest to rozwiniecie prac p. mgra inZ. Jakuba Bednarka wraz z zespolem nad systemami
obliczenia optymalnych punktéw podparcia dla stdp robota kroczacego. W tym przypadku
Autorzy uzywaja mechanicznie adaptacyjnej migkkiej stopy robota. Doktorant wraz z zespolem
ponownie uzyli réznych wariantéw sieci typu ERF do emulacji modelu analitycznego, ktéry na
podstawie rownan wynikajacych z praw fizyki oblicza mape kosztu na podstawie mapy elewacji
terenu. Zastosowana sie¢ umozliwita emulacje tego typu obliczenn za pomoca systemu
wytrenowanego wylgcznie za pomoca danych. Dokonuje ona analizy lokalnego kszialtu
podioza oraz parameiréw punktu podparcia stop w celu predykeji wynikowej mapy kosztu
punktow podparcia stop biorac pod uwage potencjalne kolizje pomiedzy nogami robota a réznie
uksztaltowanym podiozem. System zostal zamontowany, a nastepnie przetestowany na
platformie cztero-koficzynowego robota ANYmal wykazujac poprawe jakosel trajektorii
poruszania sie¢ robota przy =zastosowaniu zaproponowanych sieci dzieki mozliwosci
adaptacyjnego dostosowywania sie kazdej ze stop robota do zmieniajgcego sie podioza.

Po uwzglgdnieniu odpowiedniego przedzialu czasowego i stanu wiedzy mozna zakwalifikowad te
opracowania p. mgra inZ. Jakuba Bednarka jako istotne i nowatorskie rozwigzania Doktoranta. Niestety
p. mgra inz Jakuba Bednarka wydaje sig nie zauwazad uplywajgcego czasu, a przede wszystkim
przetomowych osiggniec w dziedzinie ktora si¢ zajmuje 1 ktdre wprost mozna odnie$é do jego prac. Jest
to niewatpliwa i niestety nie jedyna wada rozprawy doktorskiej p. mgra inz. Jakuba Bednarka.

5. Poprawnosc naukowa

Czy stwierdzenia zawarte w rozprawie sq godne zaufania? Coy uzasadnienia sq poprawne? Wskaz
zauwazone stabosci 1 bledy. Wskaz takze te aspelity dotyezgce poprawnosci, kidre sq najbardzicj
wartosciowe.

Glowna stabos$¢ rozprawy doktorskie] p. mgra inz Jaluba Bednarka to przedstawienie swoich
rozwigzan, ktére opracowywal od roku 2018 bez odwolania i pordwnania z systemami obecnie
istniejacymi. Byla o tym juz mowa w poprzednim rozdziale tej recenzji. Autor nic wykazal wyzszosci,
czy tez dominujacych zalet proponowanych przez niego rozwigzan bazujacych na systemach neuro-

sir. 7



symbolicznych, w poréwnaniu do zmanych i wymienionych juz systeméw Al, a wielokrotne
powtarzanie w rozprawie ,bridging the gap” to zaklinanie rzeczywistosci, ktére nie zmienia stanu
TZECzy.

Najwazniejszy system opracowany przez p. mgra inz. Jakuba Bednarka TransCoder doczekat si¢
kolejnej edycji konkursu Kaggle®. Konkurs ten, ktory zakoficzyt si¢ w roku 2025, zaowocowat kilkoma
ciekawymi rozwigzaniami. Az dziwi mnie, Ze w swojej rozprawie doktorskiej z 2026 Doktorant ani razu
nie wspomnial, ani w zaden inny sposob nie odwotat si¢ do tych nowszych rozwiazan. Jak pordwnuje
sig system TransCodera na ich tle, facznie z konkursem z roku 20207

Negatywnie oceniam tez dostowne przepisywanie zaréwno tekstu, jak i kopiowanie rysunkow
i diagraméw z wczesniejszych publikacji autora do rozprawy doktorskiej autora, jednakze bez
zaznaczenia tego faktu, ani bez kazdorazowego podania odwotan do stosownych publikaciji. Niestety
tego typu miejsc pomiedzy rozprawa a publikacjami jest wiele. Dla przyktadu Figure 11.2, Figure 11.3,
Figure 11.4 w razprawie, wraz z ich podpisami i otaczajacym tekstem, to wierna kopia Figure 2, Figure
3 oraz Figure 4 wraz z tekstem z pracy Jakub Bednarek, Karol Piaskowski & Krzysztof Krawiec: Aint
Nobody Got Time For Coding: Structure-Aware Program Synthesis From Natural Language,
opublikowanej w roku 2018 na konferencji ICPR 2019. Podobnie Figure 12.1 (i kolejne) wraz
z podpisem z rozprawy jest identyczne do Figure 1 z tekstem z publikacji J. Bednarek i K. Krawiec:
Learning To Solve Abstract Reasoning Problems With Neurosymbolic Program Synthesis And Task
Generation, Neurosymbolic Artificial Intelligence [0S Press, 2026. Niestety przykladéw tego typu
zapozyczen jest w rozprawie doktorskiej p. mgra inz. Jakuba Bednarka znacznie wigcej. Zupelnie nie
rozumiem i nie popieram takiego podejscia do prezentowania swoich osiggnie¢ przez doktorantow.
Jasne jest, ze Doktorant bazuje na pracy naukowej, ktdra przeprowadzat przez wiele lat i ktora znalazla
odzwierciedlenie w licznych publikacjach — i to jest chwalebne. Wystarczy wigc przytoczy¢ odwotania
do tych prac, alho - jesli to mozliwe - zamiesci¢ ich wierne reprinty po uzgodnieniu z wydawcea.
Cenniejsze byloby wiec pozostawienie tekstéw w stosownych publikacjach i syntetyczne zarysowanie
kontekstu podjetej tematyki, a przede wszystkim pordwnanie opracowanych przez autora rozwiazan
z obecnymi systemami Al, czyli powiedzmy tymi ktére zostaty opracowane od 2024.

Ponadto, poniewaz publikacje p. mgra inz. Jakuba Bednarka s3 wieloautorskie to warto aby Doktorant
jasno okreslit swéj oryginalny wkiad naukowy w kazdg z nich. W kontekscie kazdej, nie mniej cenne
byloby cho¢ krétkie odniesienie si¢ do stanu wspdtczesnego rozwoju Al

Oprocz powyzszych zastrzezen, kolejne, bardziej szezegdtowe uwagi i pytania do tresci naukowej
rozprawy p. mgra inz. Jakuba Bednarka sg nastepujace:

1. Pojecie ,structural isomorphism”, wielokrotnie uzywane w rozprawie (np. str. 7 1 kolejne),
wymaga glebszego wyjadnienia i uzasadnienia.

Schemat zaprezentowany na Figure 1.1 wymaga glebszego uzasadnienia szczegGinie
w kontek$cie postepoéw w tej dziedzinie 1 w uwzglednieniu stanu na rok 2026.

]

3. Czym sie rozni diagram z Figure 1.2 w stosunku do tego z Figure 1.1?

4. Dolktorant powinien lepiej uzasadnié/zdefiniowa¢ pojgcie autonomicznego agenta.

5. Autor prezentuje szereg wzordw, np. (3.7-3.10) ... (4.5-4.9) ... (8.2-8.4) itd. - jaki jest cel tych
prezentacji? Gdzie te wzory s3 uzywane w pracy Doktoranta?

6. Gdzie Doktorant uzywa Algorithm 1 ze strony 417

7. Str. 44 - trajectory diverges from the ground truth”, ale jaka dokladnie ta odchytka byla? Jak
byla mierzona?
8. Str. 47 - czy uzycie wylacznie 8 klas podloza jest wystarczajace w praktyce?

9 https://www.kagele.com/competitions/arc-prize-2025/discussion/652078
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10.

1l

13.

L) L2
o

Str. 48 - co to jest . ferrain semantics™?

W przypadku glebokiej splotowej sieci neuronowej do rozpoznawania kilku typéw terenu dla
nawigacji robota cztero-koficzynowego, czy mozna by tu zastosowaé podejicie sieci
neuronowej uwzgledniajace]j prawa fizyki, o ktorym pisatem w poprzednim rozdziale?

Str, 58, 62 — prace sprzed 2012 rokn nieco stracily na akiualnosci, jesli nawet nie na wartosci,
dlatego Ze zasadniczo zmienity sie paradygmaty Al Czy Doktorant mégtby podaé nowsze
publikacje?

. W rozdziale 7 Autor zaproponowat architekture sieci typu efektywna sieé¢ rezydualna ConvNet

(ERF). Czemu taka architektura, ktéra nie nalezy do najnowszych? Czy Autor rozwazal inne
rodzaje sieci? Jaka architekture mogliby$my uzy¢ w roku 20267

Autor przetestowal swoje systemy robotyczne wylacznie z uzyciem jednego typu robota. Jak
i czy mozna te metody ,.ekstrapolowac” na inne typu podobnych, tj. kroczacych robotow? Jak
wyglada stan wiedzy w te] dziedzinie w roku 20267

. Rozdziat 7.2.3 — czy mozliwe byloby jednak uzycie jakis nowszych architektur NN, np. YOLO?
. Table 7.1 - wyniki podano dla partycji walidacyjnej, czyli bioracej udziat w procesie uczenia,

a jakie sg wyniki przy uzyciu ,,czystej” partycjl testowej?

. Rozdziat 7.2.4 - czy nie mozna uzy¢ zadnej z dobrze znanych metod augmentacji danych?

Przeciez juz w rozdziale 7.2.2 autor wspomina , flip”; a moze daloby sie uzy¢ np. sieci GAN?

. Rozdziat 7.3 - sie¢ neuronowa w tym systemie ma $cisle okre$lone i ograniczone zadania. A czy

mozna by jednak wytrenowac¢ model catosciowy typu end-to-end do sterowania robotem tego
typu?

. 8tr. 73 - ,,The selected footholds are close to the nominal foothold” — skad ta wiedza, ze obydwie

pozycje sa .,blisko” siebie?

. Rozdzial 8.2 - jak ten "cost of potential footholds" jest zbierany w danych treningowych?

Przeciez musimy go otrzymac a priori, skoro nim uczymy CNN.

. 5tr. 78 = _CNN provides the cost map, which is used to modify the nominal foothold”, a czy sie¢

niec mogtaby juz od razu podawaé wynikowej wartosci optymalnego potozenia stopy robota?

. Algorithm 2 — a nie mozemy tego catego algorytmu wbudowac w sie¢ neuronows?
. Table 8.1 - nie jest jasne jak byly mierzone parametry zamieszczone w tej tabeli.
. Str. 82 — ,,a compromise between the preferences given by the neural network and the position

of the nominal foothold”, nie jest jasne jak ten , kompromis™ jest w praktyce obliczany.

24. Table 8.2 — dziwna konstrukeja prostokatnej confision matrix; wymaga wyjasnienia.
. Rozdziat 10 — brakuje giebszego poréwnania uzytej metodyki do metodyki uczenia ze

wzmocnieniem RL.

. Rozdziat 11.2 — czy uzycie transformeréw zamiast zaproponowanych LSTM usprawnitoby

system?

. Rozdziat 11.3.1 — autor wspomina osiggniecie wynikéw SOTA, ale w pordwnaniu z jakimi

pracami ta konkluzja?

. Str. 117 ~ czy mozliwe byloby tu uzycie transformera zamiast zaproponowanej reprezentacji

neuronowe;j?

. Str. 118 — ,,do not attempt to formalize the semantics™, moze chodzito jednak o synfax?
. Str. 118 — autor wspomina jezyk PROLOG, ale czy zamiast uzytego DSL moina by uzyé

podzbioru bardziej popularnego jezyka, np. Python?

. Str. 121 — jakiego typu jest gramatyka uzytego DSL?
. Str. 122 -, The ineffectiveness of RL motivates the SL mode”, o jakiej nieefektywnoscei RL pisze

Doktorant? Jak ma sig to stwierdzenie do systemoéw opartych na architekturze AlphaZero i
pochodnych?
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33. Str. 144 - how fo design” whasnie sita wspotczesnych CNN itd. thwi w tym Ze sa bardzo
uniwersalne i ze w zasadzie nie trzeba ich specjalnie projektowaé — w wielu przypadkach
wystarczy zebraé odpowiednio duze dane i otagowaé, np. YOLO moze detekowac wszystko co
wynika z danych, a nie z jego architektury. Czy Doktorant moze wiec doprecyzowaé swoje
konkluzje?

Powvzsze pytania i sugestie poszerzenia o dodatkowych zagadnienia majg charakter dyskusyjny i nie
umniejszaja istotnego wkladu merytorycznego przedstawionego w rozprawie Pana mgra inz. Jakuba
Bednarka.

6. Wiedza Kandydata

Kidre z rozdzialéw rozprawy omawiajq istniejgey stan wiedzy i dzieki temu potwierdzajg ogolny stan
wiedzy kandydata w zakresie informatyki? Jakie obszary tych dvscyplin zostaly omowione w tych
rozdzialach/sekcjach? Jaka jest opinia recenzemta o bibliografii? Prosimy o podanie innyeh
argumentow za lub przeciw, Ze kandvdat posiada 0gdlng wiedzg w dyscyplinie ITT.

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Bednarka jest bardzo obszerna — liczy 184 strony. Zawiera
ona az 15 rozdzialéw uzupenionych bibliografia. Rozprawa sklada sig z dwdch niezbyt ze soba
zwiazanych czesci. Pierwsza to prace p. mgra inz. Jakuba Bednarka zwigzane z opracowaniem nowych
metod usprawnienia poruszania sig robotdw. Drugi, zaczynajacy sig od rozdziahy 10, jest poswigcony
obliczeniom neuro-symbolicznym. Lektura rozprawy p. J. Bednarka nie jest fatwa, tym bardziej ze
oparta zostata na materiatach zamieszczonych w artykutach, w ktérych p. mgr inz. Jakub Bednarek jest
jednym z autordw, tyle ze udziat tresci z publikacji w stosunku do nowych tresci zawartych tylko w
rozprawie nie zostat jasno zaznaczonych, a bardzo szkoda. Praca zawiera zarO6wno tresci zaawansowane,
jak np. opis TransCodera, ale rowniez i naiwnie proste, np. rozdziat 3.3 z proba wytlumaczenia dziatania
najprostszych sieci typu CNN. Tego typu styl pisania rozpraw doktorskich moze byl uzasadniony
kilkadziesiat lat temu, kiedy nie bylo szybkiego Internetu, fatwo dostgpnych artykutdw oraz imnych
tresci, a przede wszystkim Al Tym niemniej, mimo niekiedy nieco przesadzone] opinii na temat
donosnodci swoich osiagnieé, rozprawa zawiera bardzo bogaty material naukowy bedacy wynikiem
kilkunastu lat pracy doktoranta, oczywiScie przy wspolpracy z zespotem badawczym do ktorego nalezy.
Na uznanie zastuguje lista publikacji obejmujaca okoto 200 pozycji. Swiadczy ona o duzym oczytaniu
Doktoranta w tematach $cisle zwiazanych z dyscyplina informatyka techniczna i telekomunikacja.

Pan mer inz Jakub Bednarek ma ugruntowana pozycjg W $wiecie naukowym, o czym S$wiadeza
parametry zwigzene z aktywnodcia publikacyjna Doktoranta. Prezentuje je ponizsza tabela (na
podstawie bazy Web of Science).

—;;;;me’;:- i i W_artoéé w serwisie Web of Science
(wrzesien 2026)
H-Index L 6
| Liczba publikacii 11
Liczba cytowani (bez auto-cytowar) 125
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Liczba publikacji wynoszaca 11 jest wysoka, mimo iz sa to prace wieloautorskie. W tym zestawie
najwyzej punktowanym jest artykul pt. . Learning-Based Foot-Shape-Aware Foothold Selection Jfor
Quadrupedal Robots”, opublikowany w roku 2025 w IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics: Systems, w ktérym p. mgr inz. Jakub Bednarek jest trzecim w gronie pieciu autorow.

Stosunkowo wysoki jest tez tzw. wspotczynnik Hirscha, ktérego wartodé wynosi H-6. Swiadezy to
0 dobrej ,widocznosci” przez swiatowe srodowiske naukowe prac, w ktérych p. mgr inz. Jakub
Bedrarek jest wspolautorem.

Powyzsze fakty swiadezg o glebokiej wiedzy Doktoranta Pana magistra inzyniera Jakuba Bednarka
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, a w szczegélnoéei w dziedzinie uogdinionej
sztucznej inteligencii.

7. Podsumowanie

Biorge pod uwage mojg ocene zaprezentowang w poprzednich punktach, jak réwniez wymagania
zdefiniowane przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
z pézniejszymi zinianami, stwierdzam ze rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Jakuba Bednarka
prezentuje ogélna 1 gleboka wiedz¢ Kandydata wdyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja, a w szezegolnosci w zakresie nowoczesnych metod sztucznej inteligencji. Rozprawa
doktorska Pana Jakuba Bednarka swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych na wysokim $wiatowym poziomie, jak rdwniez o dobrym opanowaniu warsztatu
badawczego. Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera Jakuba Bednarka
metody i algorytmy sa oryginaine i dotycza rozwigzania istotnych probleméw naukowych dotyczacych
uogolnionej sztucznej inteligencji. Opracowane metody stanowia oryginalny i wiasny wkiad Doktoranta
Pana magistra inzyniera Jakuba Bednarka wrozwéj dyscypliny naukowej informatyka techniczna
i telekomunikacja.

Recenzowana prace oceniam jako z spelniajaca formalne oraz zwyezajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszezenie Pana magistra inzyniera
Jakuba Bednarka do publicznej obrony.
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