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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego obszaru badawczego, mianowicie umiejetnosci abstrakcyjnego
rozumowania wizualnego (ang. Abstract Visual Reasoning - AVR) wspolczesnych systemow
sztucznej inteligencji (Al). Doktorant rozwaza Progresywne Matryce Ravena (RPM), stanowigce
najpopularniejszy rodzaj probleméw AVR rozwazanych w literaturze. W standardowej postaci
problem RPM sktada si¢ z dwoch cze$é: paneli kontekstowych oraz paneli odpowiedzi. Panele
kontekstowe tworza matryce 3x3 z pustym prawym-dolnym elementem. Zadanie polega na wybraniu
sposrdd zadanych odpowiedzi (zwykle jest ich osiem) tej, ktoéra wstawiona w miejsce brakujacego
panelu prawidlowo uzupelni matryce. Wybdor wilasciwej odpowiedzi wymaga odkrycia regut
reprezentowanych w rozwazanej matrycy (np. progresja (rozmiaru, liczby elementow, itd.), wybor z
trzech (ustalonych opcji np. ksztattu, rozmiaru, itd.), stala wartos¢ (np. koloru, ksztaltu, potozenia),
operacja logiczna (np. OR, XOR, AND, itd.)). Reguty te aplikowane sa w wierszach i/lub kolumnach
matrycy.

Rozwigzywanie zadan AVR wykracza poza standardowa analize i rozpoznawanie obrazow i wymaga
umiejetnosci dostrzezenia/odkrycia abstrakcyjnych relacji pomiedzy obiektami oraz ich zastosowania
w nowych konfiguracjach. Umiej¢tnosci tego typu, w sposob bardzo efektywny wykorzystywane
przez ludzi, wcigz stanowig problem dla wspotczesnych modeli Al cho¢ gléwnie w zadaniach innego
rodzaju niz RPM (np. ARC-2/3 czy Problemy Bongarda).

Badania prezentowane w rozprawie maja charakter naukowy 1 odnoszg si¢ do aspektow
metodologicznych oraz architekturalnych modeli Al rozwiazujacych zadania RPM. W sensie
ogo6lniejszym, badania dotyczace AVR (w tym RPM) maja istotne implikacje praktyczne zwigzane z
mozliwosciag autonomicznego funkcjonowania agentdw Al w nowych $rodowiskach oraz ich
wspoOlpracy z ludzmi. Badania w obszarze AVR sa kluczowe z punktu widzenia rozwoju systemow Al
zmierzajacych w kierunku AGI (Artificial General Intelligence), zdolnych do samodzielnego
rozpoznawania i rozwigzywania nowych probleméw wymagajacych abstrakcyjnego rozumowania i
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow.

2. Wkiad autora

Gtowny wklad Autora rozprawy polega na zaproponowaniu dwuetapowego podejscia do
rozwigzywania zadan RPM w drodze uczenia samonadzorowanego (ang. staged self-supervision).



Doktorant proponuje oddzielenie procesu predykcji atrybutow brakujacego panelu od procesu
formalnego wyboru odpowiedzi, co stanowi interesujaca koncepcje w kontekscie przewazajacych w
literaturze podej$¢ monolitycznych.

Etap predykcji/generowania atrybutow brakujacego panelu, opisany w rozdziale czwartym rozprawy,
realizowany jest w oparciu 0 zaproponowang w dysertacji architektur¢ ACT (Abstract Compositional
Transformer). W sktad ACT wchodza 3 moduty (Image Tokenizer, Transformer, Property Predictor).
Podziat na tokeny (modul pierwszy) realizowany jest na jeden z trzech sposobow, okreslonych w
pracy jako (Panel Tokenizer, Task Tokenizer oraz Raw Tokenizer) i réznigcych si¢ zakresem
przetwarzanej informacji: pojedynczy panel, cala matryca, wiersz matrycy. Modut transformatora
bazuje na standardowej implementacji odpowiednio dopasowanej do warunkéw rozpatrywanego
problemu. Przewidywanie wlasnosci brakujacego panelu odbywa si¢ w module trzecim, w drodze
uczenia samonadzorowanego polegajacego na maskowaniu paneli w matrycach treningowych (ze
znanymi odpowiedziami). Kandydat rozwaza trzy strategic maskowania indywidualnych paneli
macierzy RPM: random masking maskuje dowolny z dziewieciu paneli matrycy, query masking —
maskowany jest wytacznie brakujacy panel, oraz sposob mieszany (combined masking) — poczatkowo
maskowany jest dowolny panel, a w fazie drugiej wytacznie panel brakujacy.

Drugi etap proponowanego w rozprawie podej$cia, mianowicie wybor wlasciwej odpowiedzi (sposrod
osmiu dostgpnych propozycji) bazujgc na atrybutach brakujacego panelu przewidzianych w etapie
pierwszym, opisany jest w rozdziale pigtym. Pan Jakub Kwiatkowski proponuje trzy metody wyboru,
okreslone jako Direct, Learnable oraz Contrastive. Wszystkie trzy metody odnosza si¢ do stopnia
podobienstwa pomiedzy przewidywang postacig brakujacego panelu w matrycy niepetnej (p), a jego
przewidywang postacig w przypadku uzupehnienia matrycy kolejnymi odpowiedziami: pi, ...ps. Pary
(p, pi), i=1,...,8 stanowig podstawe wyboru jednej z mozliwych odpowiedzi. W metodzie
bezposredniej wybierana jest odpowiedz i, dla ktorej odlegtosé d(p,pi), mierzona jako entropia
krzyzowa, jest najmniejsza. Metoda Learnable opiera si¢ na wykorzystaniu sieci neuronowej do
aproksymacji optymalnej miary odlegtosci d( , ), w miejsce predefiniowanej miary w strategii Direct.
Trzecia metoda, Kontrastujgca, stosuje dodatkowg faze treningowa (fine-tuning) w oparciu o
zmodyfikowana funkcje straty, ktora zarowno nagradza bliska odlegto$¢ do whasciwej odpowiedzi w
przestrzeni reprezentacji, jak i mozliwie duze odseparowanie od odpowiedzi niepoprawnych.

Poza autorskimi rozwigzaniami opisanymi w obu powyzszych rozdziatach, Doktorant wykonat takze
poglebiony przeglad literatury dotyczacej tematyki rozprawy (rozdziaty drugi i trzeci) oraz
zaproponowal mozliwe kierunki dalszego rozwoju przedstawionych w rozprawie badan (rozdziat
szosty). O$ opisanych w rozprawie badan stanowig trzy hipotezy badawcze H1-H3, sformutowane w
rozdziale pierwszym, podsumowane w rozdziale siddmym, stanowigce motywacje badawcza
zaproponowanego w rozprawie rozwigzania.

3. Poprawnosé

Oba etapy zaproponowanego przez Kandydata podej$cia do rozwigzywania probleméw RPM, opisane
w rozdziatach czwartym i piatym, stanowig oryginalne i innowacyjne propozycje, szczegdtowo
zweryfikowane eksperymentalnie. Zaproponowane rozwigzanie cechuje si¢ pomystowoscia badawczg
I posiada dobre ugruntowanie intuicyjne, sytuujac si¢ niejako pomigdzy podejsciami
koneksonistycznymi a podej$ciami z zakresu przetwarzania neuro-symbolicznego. Uzyskane wyniki
sg pordwnywalne z najlepszymi wynikami prezentowanymi w literaturze §wiatowe;j.



Ponadto, Doktorant przeprowadzit szczegdétowe badania dodatkowe (ablacje) nakierowane na
wykazania zaréwno silnych stron jak i pewnych stabosci proponowanych wariantow (trzy metody
maskowania polaczone z trzema metody wyboru rozwigzania). W moim przekonaniu, badania
dodatkowe stanowig niezwykle istotny i bardzo profesjonalnie zrealizowany element badawczy
rozprawy. Pan Jakub Kwiatkowski wykonat te badania w sposob bezstronny, nie unikajac analiz, ktore
wypadajag mniej korzystnie dla zaproponowanych metod. Takie podejscie, a takze szeroki zakres i
whnikliwo$¢ tych badan potwierdzajg wysoki poziom warsztatu badawczego Doktoranta.

Nie mam istotnych uwag do zaproponowanej w rozprawie metody. Mam natomiast kilka pytan
dotyczacych konkretnych kwestii szczegotowych, o ktorych wyjasnienie prositbym Doktoranta:

1) Z czego wynika rozmiar reprezentacji ukrytej (64) w przypadku metody Task Tokenizer?

2) Naile istotnym problemem jest pominigcie ostatniego elementu tej reprezentacji, w momencie
podziatu na siedem porcji dziewigcioelementowych?

3) Na stronie 64 jest mowa o wagach poszczegdlnych cech, ktore zostaly dobrane
eksperymentalnie. Na ile metoda jest wrazliwa na ich dobdr i jak duzy wysitek obliczeniowy
jest niezbedny do ich prawidtowego okreslenia?

4) W kontekécie tokenizacji typu Row, czy nie warto byloby rozwazy¢é wariantu 2XRow,
taczacego dwa wiersze (1,2), (1,3) orz (2,3)? Czy warto byloby takze uwzglednié tokenizacje
typu Column?

5) Czym roznia sie¢ odpowiedzi p1 i pr w panelu odpowiedzi modelu DCM w przyktadzie d) na
stronie 104?

6) Na stronie 134 Doktorant wskazuje, ze uzyskane wyniki sg lepsze niz wyniki bazujace na
ground-truth, co jest do$¢ zaskakujaca konkluzjg. Jakie jest wytlumaczenia tej (nietypowej)
sytuacji?

4. Wiedza kandydata

Rozdziaty drugi i trzeci rozprawy poswiecone sg analizie literatury dotyczacej obszarow powigzanych
z tematyka pracy. Rozdziat drugi omawia fundamentalne zagadnienia Al w kontekscie aktualnego,
dynamicznego rozwoju sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci w obszarze AVR. Kolejny rozdziat
poswigcony jest analizie literatury dotyczacej rozwigzywania problemow RPM. Obie czesci pracy
napisane sg prawidlowo i stanowig bardzo dobre usytuowanie prezentowanych badan na tle biezacej
literatury $wiatowej. Nie mam watpliwo$¢, ze Autor posiada gleboka wiedze zar6wno w obszarze
fundamentow Al, jak i szczegotowych rozwigzan w domenie AVR — w szczegdlnosci dotyczacych
zadan AVR.

Bibliografia, umieszczona na koncu rozprawy, liczyl8 stron i jest baz watpienia wystarczajacym tlem
i motywacja przedstawionych prac badawczych oraz uzyskanych wynikéw. Oczywiscie, mozna
wskazac istotne prace, ktore moglyby si¢ na tej liscie pojawic, ale w zaden sposob nie czynitbym z
tego zarzutu, biorac pod uwagge obecny bardzo dynamiczny rozwoj literatury w obszarze AVR.

Wysoki poziom metodologiczny rozprawy utwierdza mnie w przekonaniu, ze Pan Jakub Kwiatkowski
posiada szerokg wiedze¢ w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, wykraczajacg poza
zakres zagadnien bezposrednio poruszanych w rozprawie.



5. Inne uwagi'’

Rozprawa zredagowana jest bardzo starannie, a jej poziom jezykowy jest bardzo wysoki. Jedyny
drobiazg, ktéry zauwazylem to odniesienie si¢ na stronie pierwszej do prawego-dolnego panelu
macierzy RPM jako lower-right. Wydaje mi sie, ze bottom-right brzmi bardziej naturalnie w tym
kontekscie — tego okreslenia uzywa zresztg Pan Kwiatkowki w dalszej czesci rozprawy.

Wyniki badan zaprezentowane w rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w prestizowym
czasopi$mie JEEE Transactions on Neural Networks na Learning Systems, co dodatkowo potwierdza
wysoki poziom naukowy przedstawionych badan.

6. Podsumowanie

Biorgc pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzniejszymi
zmianami)? moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedng opcje
stawiajac znak X)

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, Ze kandydat posiada ogdlng wiedze teoretyczna
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

= [ ] iy ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[ ] i | il [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczejf NIE Zdecvdowanie
TAK powiedzieé NIE

Ponadto, bioragc pod uwage wysoki poziom metodologiczny i oryginalnos¢ przeprowadzonych badaf,
uzyskane wyniki, poréwnywalne z najlepszymi wynikami literaturowymi, opublikowanie czedci
wynikow w prestizowym czasopismie IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems,
a takze wysoki poziom merytoryczny i redakeyjny rozprawy, rekomenduje wyréznienie rozprawy
doktorskiej®.

Podpis

! Opcjonalnie
? http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails xsp?id=WDU20190000276
* Oczywiscie to zdanie jest opcjonalne.



