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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jednym z najistotniejszych wyzwan przed twércami modeli Al jest weryfikacja ich
wiarogodnodci. Na ile nauczony na skonczym zestawie danych model bedzie pra-
widlowo reagowal na dane pozyskiwane w rzeczywistych warunkach. W szczeg6l-
noéci dotyczy to modeli typu czarna skrzynka, w ktérych dane przetwarzane sa
numerycznie i o silnym stopniu zréwnoleglenia, a w tych realiach niezwykle trud-
no jest uzyskaé klarowne wyjaénienie podjetej decyzji. Praktyka uczy, ze czesto
otrzymywane modele decyzyjne, czy predykcyjne, wykazuja niski poziom stabilno-
§ci, reaguja na korelacje pozorne, lub na niewielkie zmiany zmiennych semantycz-

nie nieistotnych itp. Préba podniesienia wiarygodnosci modelu, zwtaszcza stoso-
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wanego w zadaniach krytycznych, dotyczacych zdrowia i bezpieczenstwa czlowie-
ka, jest niezwykle istotna i godna podjecia. Autor dysertacji proponuje niezwykle
ciekawe rozwigzanie w postaci systematycznego iteracyjnego wielokryterialnego
audytu jakosci modelu, ktéry umozliwia stopniowe udoskonalanie wyuczonych re-
lacji, i stawia na stronie 4 hipoteze, ze tego typu postepowanie poprawia solidnoéé,

stabilnos¢, wiarygodnosé i bezpieczeristwo modeli uczenia maszynowego.

2. Wklad autora

Zasadniczym wkladem autora dysertacji jest propozycja procedury weryfikacji nie-
zawodnosci modelu oraz, w konsekwencji, jego udoskonalenia w postaci iteracji
audyt-pomiar-poprawa. W cyklu weryfikacyjnym po jakosciowej i ilo§ciowej anali-
zie dowodéw wprowadzane jest celowane douczenie reprezentacji bez pelnego prze-
uczenia calego modelu. Efektywnosé proponowanego podejscia doktorant wyka-
zywal na dwéch praktycznych realizacjach na danych tekstowytch i graficznych,
~uzyskujac bardziej odporny i latwiej interpretowalny model. Istotnym elementem
proponowanej metodyki w postaci petli audyt-pomiar-poprawa jest wieloaspektowa
analiza stanu modelu z wykorzystaniem zestawu metod audytu i pomiaru jakosci
reprezentacji, jej odpornosci i wiarygodnosci, zawierajacy opracowane i przystoso-
wane techniki klasteryzacji, miary uogélniania i detekcji odchylen, czy weryfikacji
zgodno$ci dowodéw eksplikacji. Ponadto ewaluacja modelu jest wsparta testami an-
tagonistycznymi i metodami ataku sterowanego wyjasnieniami, tak, aby na etapie

poprawy wzmocni¢ niezawodno§é¢ systemu uodparniejac go na tego typu ataki.

3. Poprawnosé

Opiniowana praca, zawarta na 134 stronach, sklada sie z 6 rozdzialéw uzupeinio-
nych jednym dodatkiem, zawierajacym liste publikacji doktoranta, i bibliografia
zawierajaca wyczerpujacy zbiér 142 publikacji obejmujacych stan badar prowa-

dzonych w obszarze zainteresowania pracy.

Motywacja podjecia tematu pracy, sformulowanie problemu i, na jego podstawie,
postawienie tezy pracy zostaly zawarte w pierwszym wprowadzajacym rozdziale.

W rozdziale tym przedstawiono réwniez liste opisujaca wklad autora rozprawy



do dziedziny badan, a takze opis zawartosci nastepujacych kolejnych rozdziatéw.
Zadaniem rozdzialu drugiego jest przyblizenie czytelnikowi podstaw koncepcyj-
nych i metodyki zwiazanej z uczeniem reprezentacji, zagadnieniami wyjagnialnosci
w sztucznej inteligencji, wykrywaniem bledéw i odpornoécia modeli. W rozdziale
tym wprowadzona zostala i ujednolicona notacja stosowana w rozprawie, a takze
zdefiniowane kryteria stosowane w dalszych rodziatach pracy. Wyniki badan dokto-
ranta zostaly zawarte w rozdziatach 3, 4 i 5. Proponowany przez autora dysertacji
schemat poprawy wiarogodnoéci modelu w postaci audyt-pomiar-poprawa zostat
przedstawiony w rozdziale trzecim jako studium przypadku modelu przetwarzaja-
cego tekst, a $cislej na zadaniu klasyfikacji HTTP/URL. Kolejno wprowadzono on
schemat bazowy, przeprowadzono systematyczny audyt i ocene reprezentacji oraz
zaproponowano ukierunkowane metody poprawy jakosci i odpornoéci reprezentacji.
Niezwykle ciekawe rozwigzanie zaproponowano w rozdziale czwartym, w ktérym
wykorzystano ataki adwersyjne jako narzedzie diagnostyczne. Reakcja modelu na
powyzsze ataki stanowi informacje o czuloSci przestanek stuzacych do wyjasnie-
nia decyzji systemu i ich stabilnoéci na z pozoru pomijalne ingerencje. Tego typu
analiza zagrozen jest podstawa do generowania ukierunkowanych interwencji ma-
jacych na celu poprawe odporno§ci. W rozdziale piatym przedstawiono adaptacje
wprowadzonej wezeéniej metodyki audyt-pomiar-poprawa z uwzglednieniem oceny
w warunkach czynnikéw stresujacych do klasyfikacji obrazéw. Caloéé pracy zostala
podsumowana w ostatnim széstym rodziale rozprawy, w ktérym omdéwiono najistot-
niejsze wyniki, jak réniez rekomendacje dotyczace rozwoju wiarygodnych modeli

uczenia maszynowego.

Obrana struktura pracy jest wlasciwa i poprawnie zrealizowana. Na wyréznienie
zasluguja dobrze napisane wprowadzenia i podsumowania poszczegdlnych rozdzia-
16w pracy, dzieki nim nie umyka czytelnikowi gléwna mys§l pracy. Jest to istotne

wobec wielowatkowosci informacji zawartych w poszczegéinych rozdziatach.

Mankamentem doskwierajacym czytelnikowi jest brak spisu symboli i skrétéw tak
licznie stosowanych w tekécie pracy. Niestety wiele z tych skrétéw w ogéte w pra-
¢y nie zostalo wyjasnione, a cze$é wyjasnienn pojawia sie po kolejnym (nie pierw-
szym) pojawieniu si¢ w tekécie. Podobnym mankamentem jest wybiércze wyjasnia-
nie symboli wystepujacych we wzorach, szczegénie w rozdziale drugim. W ten spo-

s6b podany wzér definicyjny nie wnosi zadnej informacji dla czytelnika. By¢ moze



sa to standardowe oznaczenia dla glgboko zanurzonych badawczo w obszarze pracy
czytelnikéw. Nie mniej dla os6b nie bedacych w gléwnym nurcie badan, tekst pracy,
bogaty w liczne skréty i wzory bez wpelni wyjasnionych symboli, jest fragmentami

nieczytelny i wymaga od czytelnika poszukiwania wyjaénien poza dysertacja.

Odmienne wrazenia sprawiaja fragmenty pracy, w ktérych doktorant prezentuje
pfzebieg 1 wyniki wlasnych badan. Sa one przejrzyste, a wyciagane wnioski sg za-
sadnie argumentowane. Na wyréznienie zastuguje réwniez wysoka jako$é edytor-

ska pracy.

Jezeli chodzi o poprawnosé metodyczna pracy, to nalezy stwierdzié, ze doktorant
wybral niestandardowy model dowodzenia postawionej przez siebie hipotezy, kté-
ry bazuje na studium dwéch przypadkéw. Tego typu model jest, w pewnym sensie,
wymuszony specyfika podjetego problemu badawczego, jakkolwiek wnioski z pra-
cy w pelni odnoszg sie do klas zadan reprezentowanych przez oba analizowane
przypadki, dalsze uogélnianie nie musi byé w pelni uzasadnione. Jednakze trudno
sobie wyobrazi¢ jak, w tym przypadku, w sposéb formalny przedstawié zalozenia,
przestanki, hipoteze i sam dowéd. Zwlaszcza, ze rezultatem pracy jest zalgoryt-
mizowana metodyka postgpowania. Oceniajacy te dysertacje sugerowalby raczej
zrezygnowanie ze stawiania hipotezy, a raczej skupil sie na przedstawieniu celu
pracy i wykazaniu, ze przedstawione rozwiazanie ten cel realizuje w pelni, badz

w zakresie ograniczonym do pewnej klasy modeli uczenia maszynowego.

Wobec powyzszego warto postawié sobie pytania:

1. Czy zaproponowana metodyka iteracji audyt-pomiar-poprawa, zastosowana
w pracy do modeli klasyfikacyjnych, w sposéb bezposredni moze by¢ przenie-
siona na inne modele uczenia maszynowago jak predykcyjne, aproksymacyjne
itd.?

2. Na ile zespoly metod audytu i pomiaru jakosci reprezentacji, ktore zapropo-
nowano w pracy do analizowanych realizacji na danych tekstowych 1 graficz-
nych, sa wystarczajace dla modeli wspomnianych we wczedniejszym pytaniu,
albo w zastosowaniu metodyki do innego typu danych, np. sygnaléw strumie-

niowych (akustycznych, radiowych itp.)?



4. Wiedza kandydata

Realizujac podjete w rozprawie doktorskiej zadania doktorant wykazal sie gleboka
wiedzg z zakresu modeli uczenia maszynowego, w szczegdlnoéci w obszarze technik
reprezentacji danych tekstowych i obrazowych, grupowania danych i detekcja da-
nych odstajacych, metod generowania wyjasnien i technik oceny odpornoéci uczne-
1a maszynowego na ataki adwersyjne. Zawartos$¢ tresci w rozdziale drugim, takze
w wielu fragmentach pézniejszych, doglebnie i wyczerpujaco zapoznaje czytelnika
z aktualnym stanem wiedzy dziedzinowej, a takze opis przebiegu badan w roz-
dzialach nastepnych wskazuje na szeroka wiedze autora rozprawy w powyzszych
obszarach i umiejetne z niej korzystanie. Ponadto doktorant wykazal sie popraw-

noscia terminologiczna i szeroka znajomoscig literatury przedmiotu.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach, w tym uwa-
gi krytyczne, gléwnie natury redakeyjnej i edytorskiej, i wymagania zdefiniowane
w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r., poz. 1571
z pézn. zm.) stwierdzam, ze: rozprawa doktorska pana mgr inz. Mateusza Gniew-
kowskiego zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, kandydat posia-
da ogélna wiedze teoretyczna w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomuni-

kacja oraz posiada umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

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

blicznej obrony.



