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Staged Self-Supervision for Solving Raven’s Progressive Matrices

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Kwiatkowskiego dotyczy tworzenia i wszechstronnej weryfikacji
i walidacji metod sztucznej inteligencji do rozwigzywania zadan, ktdére wymagaja rozumowania
wizualnego, efektywnego uchwycenia istotnych zaleznosci migdzy obiektami w scenie (np.
przestrzennych i przyczynowo-skutkowych) oraz zastosowania ich do rozwigzywania nowych instancji
analizowanego problemu. W swojej pracy Autor skupit si¢ gldéwnie na rozwiazywaniu Progresywnych
Matryc Ravena (Raven’s Progressive Matrices, RPM), ale metody wnioskowania wizualnego
i automatycznej analizy relacji pomig¢dzy obiektami maja szerokie praktyczne zastosowania w wielu
dziedzinach nauki i przemystu (np. w medycynie, robotyce, obrazowaniu satelitarnym i w wielu innych),
daleko wykraczajace poza problemy benchmarkowe dotyczace rozwigzywania wizualnych zagadek.

Autor zauwaza, ze istniejace techniki (glebokiego) uczenia maszynowego do rozwigzywania RPM —
zestawu benchmarkow, ktory jest szeroko stosowany w literaturze do oceny metod wnioskowania
wizualnego — sa w przewazajacej wigkszosci architekturami monolitycznymi, ktérych zadaniem jest
przewidzenie, ktory z obrazéw-kandydatow jest poprawny. Doktorant stusznie podkresla, ze tak
sformutowane zadanie moze kierowa¢ modele uczenia maszynowego w strong¢ eksploatacji wzorcoOw
i statystycznych regularnosci danych treningowych (w konsekwencji prowadzi do tzw. uczenia na
skrétach), a nie wypracowywania regut, ktore rzeczywiscie odzwierciedlajg zaleznosci przyczynowo-
skutkowe pomig¢dzy kolejnymi obrazami (panelami) w obrazach RPM. Mgr inz. Jakub Kwiatkowski
podejmuje sie zaprojektowania 1 oceny nowego systemu opartego na etapowym uczeniu
samonadzorowanym do rozwigzywania zadan zwigzanych z abstrakcyjnym rozumowaniem, w ktérym
zjawisko uczenia na skrotach zostanie wyeliminowane.

Problem, ktorym mgr inz. Jakub Kwiatkowski zajmuje si¢ w badaniach oméwionych w swojej
rozprawie jest precyzyjnie i poprawnie zdefiniowanym problemem badawczym o istotnym znaczeniu
naukowym oraz praktycznym. Tematyka podjeta w pracy bezposrednio wpisuje sie w Informatyke
Techniczng i Telekomunikacje.

2. Wkiad autora

Najwazniejszym wktadem mgr. inz. Jakuba Kwiatkowskiego jest zaprojektowanie, zaimplementowanie
oraz wszechstronne zwalidowanie — réwniez w bardzo rozbudowanych badaniach ablacyjnych — metody
dwuetapowego uczenia samonadzorowanego do rozwigzywania RPM. W pierwszym etapie
wyznaczane s3 symboliczne opisy paneli RPM (z wykorzystaniem zaproponowanej w pracy
architektury transformerowej: Abstract Compositional Transformer, ACT), a w drugim wybierana jest
odpowiedz ze zbioru paneli kandydujacych (za pomoca jednego z trzech opracowanych modutow



wyboru odpowiedzi). Autor zidentyfikowat wady istniejacych algorytmow (zwigzane z uczeniem na
skrotach wspomnianych architektur monolitycznych czy z obcigzeniami 1 statystycznymi
regularno$ciami zbiorow danych) — pozwolilo to na precyzyjne przedstawienie motywacji, ktére
kierowaty Doktorantem w trakcie opracowywania przedstawionych algorytmow.

Oprocz samej metody dwuetapowego uczenia samonadzorowanego, Autor opracowal metodyke
badawcza, ktéora umozliwila przeprowadzenie doglgbnej analizy eksperymentalnej i poréwnanie
algorytméw Autora z konkurencyjnymi technikami znanymi z literatury. Doktorant zaprojektowat
i przeprowadzit eksperymenty, ktore pozwolity na zweryfikowanie postawionych hipotez, np.
zwigzanych z obcigzeniami zbioréw danych, ktére moga powodowac (i w praktyce powoduja)
zmaterializowanie si¢ zjawiska uczenia na skrotach i zapamietywania powierzchownych zaleznosci
statystycznych obecnych w danych treningowych. Mgr inz. Jakub Kwiatkowski zadbat o doktadne
zaprezentowanie i omowienie metodyki eksperymentalnej oraz o zapewnienie reprodukowalno$ci
swoich badan (implementacje sga dostgpne na platformie GitHub, a modele i dane na platformie
HuggingFace) — uwazam, zZe jest to niezwykle wazne i wskazuje na dojrzatos¢ naukowa Autora.

Mgr inz. Jakub Kwiatkowski jest wspotautorem artykutow opublikowanych w czasopismach i na
konferencjach miedzynarodowych. Jako publikacje wskazane jako te bezposrednio zwiazane z tematyka
rozprawy, Autor wymienit dwa artykuty czasopismowe (jedna z nich zostata opublikowana w swietnym
czasopismie IEEFE Transactions on Neural Networks and Learning Systems) oraz poster zaprezentowany
na konferencji PP-RAI 2024 w Warszawie.

3. Poprawnos¢

Badania, ktorych wyniki zostaty przedstawione i omowione w rozprawie byly prowadzone rzetelnie,
metodyka badan jest poprawna, hipotezy zostaty precyzyjnie i jasno sformulowane, a otrzymane wyniki
zostaty przekrojowo oméwione i poprawnie zinterpretowane przez Doktoranta.

W czasie lektury nasunety mi si¢ pewne pytania, ktore zawartem w kolejnej sekcji niniejszej recenzji —
nie wptywaja one negatywnie na moj bardzo pozytywny odbior pracy.

4. Wiedza kandydata

Rozprawa mgr. inz. Jakuba Kwiatkowskiego zostala napisana w j. angielskim i sktada si¢ z siedmiu
numerowanych rozdziatow, bibliografii oraz licznych zatacznikow.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki rozprawy, w ktorym Autor krétko omawia
problemy rozumowania wizualnego i ich istotno$¢, zarysowujac jednocze$nie wady istniejacych metod
uczenia glebokiego — sg one w duzej mierze bezposrednio zwigzane z uczeniem na skrotach, zamiast
odkrywaniem przez takie modele istotnych regut i zaleznosci pomiedzy analizowanymi obiektami.
Doktorant omawia RPM i przedstawia benchmarki wykorzystywane do oceny algorytmow
rozwigzywania RPM — omowione zostaly obcigzenia takich zbiorow (np. answer set bias 1 similarity
bias), ktore powoduja, ze mozliwe jest tworzenie metod osiagajacych bardzo wysokie wyniki ilo§ciowe,
ale jednoczesnie praktycznie zupelnie ignorujace reguty, informacje kontekstowe i zaleznosci pomiedzy
poszczego6lnymi panelami w RPM. W Sekcji 1.2 Autor omawia cel i zakres pracy oraz trzy, poprawnie
i precyzyjnie zdefiniowane hipotezy badawcze, do ktdrych begdzie odnosit si¢ w dalszej czesci rozprawy,
a w Sekcji 1.3 omawia swoj najistotniejszy wklad. W dalszej czgsci tego rozdziatu mgr inz. Jakub
Kwiatkowski zarysowuje swoje zainteresowania badawcze i1 komercyjne, zwlaszcza zwigzane



z opracowywaniem bezpiecznych i wyjasnialnych systemow sztucznej inteligencji. Uwazam, ze
tematyka, ktorg zajmuje si¢ Doktorant jest niezwykle wazna i aktualna.

Rozdzial 2 wprowadza czytelnika w najistotniejsze aspekty dotyczace tematyki rozprawy oraz zwigzane
z automatycznym uczeniem reprezentacji przez modele uczenia glebokiego, wyzwaniami zwigzanymi
z tworzeniem ,odpornych” 1 wiarygodnych systeméw Al uczeniem na skrotach oraz
z wyzwaniami zwigzanymi z tworzeniem i efektywnym wykorzystaniem duzych modeli jezykowych
(Large Language Models, LLM) i modeli podstawowych. Warto podkresli¢, ze Autor precyzyjnie
i przekrojowo (ale nie ,,rozwlekle”) omawia aspekty, ktore pomoga czytelnikowi umiejscowi¢ badania
Doktoranta w obecnym stanie wiedzy — jednocze$nie odnoszac si¢ do postawionych wcze$niej hipotez.
W kolejnym rozdziale 3, Autor przechodzi do oméwienia RPM: doktadnie zostat przedstawiony zbior
benchmarkowy RAVEN (i inne warianty tego zbioru, a takze inne zbiory benchmarkowe), wraz ze
swoimi ,,obcigzeniami”. Na uwage zastuguje fakt, ze Doktorant obiektywnie kwantyfikowat i oceniat
zidentyfikowane obcigzenia, a w pracy umiescil bardzo informatywne rysunki i przekonujace przyktady
wizualne (mogloby by¢ ich wiecej, np. w dotaczonych zalacznikach), ktore istotnie ulatwiaja
przyswojenie informacji. Autor zaprezentowal przeglad metod rozwigzywania RPM, jasno omawiajac
ich zalety i wady. Nie mam zadnych watpliwosci, ze Doktorant §wietnie orientuje si¢ w literaturze
zwigzanej z tematyka rozprawy.

W rozdziatach 4 i 5, Doktorant omawia poszczegolne elementy opracowanej architektury dwuetapowe;j
dla RPM. Rozdziat 4 zostal poswiecony ACT — architekturze transformerowej, ktorej celem jest
predykcja opisow paneli RPM. Predykcja takich symbolicznych opiséw paneli RPM realizowana jest
poprzez rekonstrukcje zamaskowanych paneli, z wykorzystaniem informacji kontekstowych. Autor
doktadnie omawia sktadowe architektury ACT, tj. Image Tokenizer, Transformer oraz Property
Predictor. Zaprezentowanych zostato kilka wariantow tokenizera (panel tokenizer, task tokenizer, row
tokenizer) — Autor przedstawil motywacje stojaca za wprowadzeniem kilku wariantow tego
mechanizmu, a wizualizacje pozwalajg na tatwe ich zrozumienie. W kolejnych podrozdziatach rozdzialu
4 Doktorant omawia poszczegdlne elementy architektury ACT, a w podrozdziale 4.3 przedstawia
metodyke strategii treningu samonadzorowanego w ACT. Kolejny podrozdziat 4.4 omawia badania
eksperymentalne Doktoranta. Autor zaczyna od przedstawienia zbioréw danych i podziatdw na
podzbiory treningowe, walidacyjne i testowe w wykorzystanych benchmarkach (RAVEN, I-RAVEN,
RAVEN-FAIR), prezentuje wykorzystane strategie maskowania paneli w czasie treningu (ktore zostaly
doktadnie oméwione w poprzednich sekcjach — ponownie, wraz z doktadng motywacja stojaca za ich
wprowadzeniem i wykorzystaniem) i metrykami, ktdre zostang uzyte do oceny analizowanych podejs¢.

Podrozdziat 4.6 jest opisem i omowieniem uzyskanychwynikow eksperymentalnych — zostat podzielony
na kilka podsekcji. Kazda z tych podsekcji jest poswigcona bardzo dobrze zdefiniowanym
eksperymentom, majgcym na celu odpowiedzenie na poprawnie zdefiniowane przez Autora pytania
badawcze (m.in. analizowany jest wplyw doboru strategii maskowania, tokenizera czy technik
augmentacji danych treningowych). Warto podkresli¢, ze przestrzen mozliwych (i jednoczesnie
sensownych) eksperymentow i konfiguracji, ktére mozna bytoby przebadac jest niezwykle duza — Autor
swiadomie jg zaweza w kolejnych badaniach, poprawnie projektujac kolejne eksperymenty. Oprocz
samego przedstawienia wynikdw eksperymentalnych, mgr inz. Jakub Kwiatkowski nie tylko je
szczegdtowo omawia i interpretuje, ale tez odnosi si¢ bezposrednio do wezesniej postawionych trzech
hipotez badawczych (H1 — H3). W podrozdziale 4.5.6 Autor przedstawia wyniki swoich badan
dotyczacych oceny mozliwosci generalizacyjnych modeli pomigedzy zbiorami benchmarkowymi
(modele byly trenowane na zbiorze RAVEN, a testowane na zbiorach [-RAVEN i RAVEN-FAIR).
Wyniki pokazuja, ze analizowane modele pozwalaja na uzyskanie praktycznie takich samych wynikoéw



na wszystkich zbiorach (rankingi tokenizeréw i metod maskowania sa rowniez niezwykle spdjne
pomiedzy zbiorami) — to w istocie wskazuje na to, ze opracowana metoda ma silne mozliwosci
generalizacyjne nawet w przypadku zbiorow RPM, dla ktorych strategie tworzenia zbioréw odpowiedzi
si¢ roznig. W podrozdziale 4.8 Doktorant analizuje wypracowane reprezentacje, a w podrozdziale 4.9
podsumowuje wyniki badan dotyczacych ACT w odniesieniu do postawionych hipotez.

Rozdzial 5. zostat poswigcony oméwieniu opracowanych modutow wyboru odpowiedzi w RPM. W
kolejnych podrozdziatach zaprezentowano techniki DCM (Direct Choice Maker), LCM (Learnable
Choice Maker) 1 CCM (Contrastive Choice Maker) — Autor prowadzi czytelnika przez analizg ilosciowa
i jakoSciowg otrzymanych wynikéw, jasno motywujac kolejne kroki badawcze i potrzebe tworzenia
bardziej zaawansowanych modutéw wyboru odpowiedzi. Réwniez w rozdziale pigtym Doktorant
poréwnuje wyniki otrzymane dla benchmarkéw RAVEN i [-RAVEN z wykorzystaniem opracowanego
frameworka (ACT w potaczeniu z modutami wyboru odpowiedzi DCM, LCM i CCM) z metodami
znanymi z literatury — zardwno opartymi na uczeniu glgbokim, jak i z metodami neurosymbolicznymi.
Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze zaproponowane przez mgr. inz. Jakuba Kwiatkowskiego metody
sa konkurencyjne wzgledem analizowanych algorytmow rozwigzywania RPM.

W rozdziale szostym, Doktorant przedstawia bardzo ciekawe, dodatkowe eksperymenty, ktore
pozwolity na dalsza walidacj¢ opracowanych metod (z wykorzystaniem innych zbioréw danych) oraz
zarysowanie najcickawszych, wedlug Autora, kierunkéow dalszych mozliwych badan. Badania
eksperymentalne wykroczyly poza analiz¢ ACT i objety takze LLMy, w kontekscie analizy wplywu
wnioskowania posredniego na ich dziatanie oraz w kontekscie ich dalszego rozwoju i mozliwej
diagnostyki. Rozprawa zostata zwienczona podsumowaniem przedstawionym w rozdziale 7, w ktorym
Autor odnosi si¢ i doktadnie omawia wszystkie hipotezy badawcze.

Opracowane metody oraz otrzymane wyniki eksperymentalne przedstawione w rozprawie pozwalaja mi
z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze Doktorant jest §wietnie przygotowany do tego, zeby prowadzic¢
dalsze badania zwigzane z rozumowaniem wizualnym, analiza obrazéw oraz projektowaniem,
implementacja i wszechstronng oceng systemow sztucznej inteligencji w praktycznych zastosowaniach.
Warto takze podkresli¢, ze Doktorant $§wietnie orientuje si¢ w obecnym stanie wiedzy w obszarach
zwigzanych z tematyka rozprawy — bibliografia zostala bardzo dobrze skomponowana
i przeanalizowana.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Kwiatkowskiego, a takze artykuly, ktorych jest wspotautorem
prezentuja dojrzato$¢ badawczag oraz wiedze teoretyczng i praktyczng Doktoranta w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Strong merytoryczng rozprawy oceniam bardzo wysoko.

W czasie lektury pracy nasungty mi si¢ nastgpujace uwagi i pytania:

1. Nastr. 59 Autor wspomina, ze ,,The original panel size in the RAVEN dataset is 160%160, which
we downsample to 84 x84 pixels. Preliminary experiments showed that this resolution strikes
an optimal balance between model performance and computational cost (...)” — jak doktadniej
byly zaprojektowane te eksperymenty? Podobne pytanie mozna byloby sformutowaé
w przypadku innych badan wstepnych, o ktorych wspomina Autor (np. na str. 76).

2. Jak wygladat proces projektowania architektury LCM (i oceny potencjalnie innych architektur,
jesli byly analizowane)? Czy, wedlug Doktoranta, mialoby sens wykorzysta¢ tutaj techniki
automatycznego uczenia maszynowego do wypracowania/optymalizacji architektury



i hiperparametrow LCM (jesli tak, to jakie?). Czy ich wykorzystanie mogloby znaczgco
polepszy¢ jako$¢ dziatania modulu LCM?

3. Czy podzbiory probki treningowej zbioru RAVEN (5%, 25%, 50% przyktadow treningowych)
wykorzystane do eksperymentéow omoéwionych na str. 105-106 zostaly upublicznione (nie
znalazlem tych podzbioréw na platformie HuggingFace)? Jesli nie zostalty, warto byloby
rozwazy¢ ich upublicznienie, zeby zapewni¢ reprodukowalno$¢ rowniez tych eksperymentow.

4. Warto byloby popracowa¢ nad opisem modeli i zbiorow danych umieszczonych na platformie
HuggingFace — odpowiednie readme znacznie ulatwitoby ich eksploracje i podzniejsze
wykorzystanie.

5. Wyniki badan eksperymentalnych, np. dla réznych analizowanych konfiguracji frameworka
(np. przedstawione w Tabeli 5.13) sg czasami bardzo zblizone — czy Autor rozwazatl
przeprowadzenie testow statystycznych, aby zweryfikowac czy roznice pomiedzy badanymi
metodami sg statystycznie istotne? Czy takie testy mialyby sens — jesli tak, to jakie testy
statystyczne Doktorant sugerowatby, zeby zastosowac?

6. W Tabeli 5.15, w ktorej Doktorant poréwnuje opracowany framework z metodami opartymi na
uczeniu glebokim i technikami neurosymbolicznymi na zbiorze RAVEN widzimy, ze
najnowsza zaprezentowana w tym poréwnaniu metoda uczenia glebokiego dla zbioru RAVEN
zostata opublikowana w 2021 r. (DCNet). Czy taki kierunek prac nie jest obecnie eksplorowany
w literaturze (np. przez wzglad na zidentyfikowane przez Autora wyzwania zwigzane
z uczeniem na skrotach), czy odchodzi si¢ od wykorzystania tego zbioru (ponownie, majac na
wzgledzie jego ograniczenia) i obecnie wykorzystuje si¢ gtownie (tylko?) nowe warianty
zbiorow RAVEN? Jak, wedlug Doktoranta, powinny wyglada¢ procedury weryfikacji
i walidacji nowych metod rozwigzywania RPM - czy datoby sie zdefiniowad
,ustandaryzowany” proces takiej oceny (i czy miatoby to sens)?

7. Dlaczego w tokenizerze Doktorant zdecydowat si¢ na wykorzystanie akurat architektury
EfficientNetV2B0? Czy byly rozwazane inne architektury? Jesli tak, to jakie?

8. Na str. 160 Autor krotko omowil eksperymenty zwigzane z automatyczng optymalizacja
hiperparametrow, w ktorej wykorzystat metode TPE (Tree-structured Parzen Estimator).
Dlaczego akurat na t¢ metode¢ zdecydowat si¢ Autor? Czy byly rozwazane inne algorytmy
optymalizacji hiperparametrow?

Tak jak wspomnialem wyzej, powyzsze pytania i uwagi w zaden sposdb nie wpltywaja negatywnie na
moj bardzo pozytywny odbior rozprawy.

5. Inne uwagi

Rozprawa jest napisana niezwykle starannie pod wzglgdem jezykowym i redakcyjnym. Zauwazylem
tylko kilka drobnych uchybien:

1. NaRys. 2.1 Autor uzyt brytyjskiego angielskiego (,,colour”); podobnie na str. 47 (,,summarise’)
— w calej pracy stosowany jest amerykanski angielski (powinno to zosta¢ uspdjnione),

2. Zauwazylem, ze w niektorych miejscach rozprawy tekst niepoprawnie ,,wyptywa” na margines
(np. na str. 37, 1151 1in.),

3. W niektorych wpisach w bibliografii brakuje istotnych informacji (np. stron, wydawcy, itd.; np.
w Alam et al.,, 2024, Camposampiero et al., 2024); zauwazylem tez niespdjnos¢ zapisu
wielkich/matych liter (np. w Marcus 2020).

4. Nastr. 21 Autor odwotuje si¢ do Listingu 2.3.2 — chodzi najpewniej o Listing 2.2.



5. W rozdziale 3.1.2, wartosci orientacji (—135°, —90°) powinny by¢ umieszczone w otoczeniu
matematycznym ($..$).

6. Podsumowanie

Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce (z pézniejszymi
zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

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

L] L] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

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

L] L] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

L] [ ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

Ponadto, biorac pod uwage jako$¢ prowadzonych badan i otrzymanych wynikow, ich praktyczne
i teoretyczne implikacje, dojrzatos¢ naukowa Doktoranta, ktéra emanuje z przedstawionej rozprawy
oraz jakos¢ publikacji, ktorych mgr inz. Jakub Kwiatkowski jest wspotautorem, rekomenduje
wyréznienie rozprawy doktorskiej.

Podpis

! http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190000276



