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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana magistra Jana Ludziejewskiego zatytulowanej .[mproving
Performance of Mixture of Experts Large Language Models”, kiora powstata w roku 2025 na
Uniwersytecie Warszawskim. Promotorem pracy jest Pan dr hab. Marek Cygan. Przy gotowanie recenzji
zostato wykonane na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka, Pana prof.
dra hab. Andrzeja Tarleckiego. Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim. Recenzja
ma forme odpowiedzi na pytania dotyczace rozprawy doktorskiej Pana mgra Jana Ludziejewskiego.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Wspélczesne czasy przynoszg nam kolejna rewolucje technologiczng zwigzang z rozwojem tzw.
sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence — AI). Systemy Al powstaty dzigki synergii w rozwoju
sprzetu obliczeniowego — gléwnie wielo-rdzeniowych procesoréw z milionami tranzystorow oraz kart
graficznych obejmujgcych wielotysigczne matryce rdzeni obliczeniowych - jak rowniez
oprogramowania w postaci glebokich sieci neuronowych oraz tzw. transformeréw. Systemy te, bazujace
na sieciach neuronowych i poczatkowo zoptymalizowane na detekcje oraz klasyfikacje obiektow
widocznych w obrazach, wykazaly sie skuteczno$cig znaczaco przekraczajgey dotychczasowe metody
oparte gléwnie na modelach eksperckich, wkrotce — bazujgc juz na strukturach transformeréw -
umozliwity przetwarzanie jezyka naturalnego i to nie tylko do tlumaczenia z jednego jezyka na kolejny,
ale rowniez skutecznie zaczgly sobie radzi¢ z odpowiedziami na pytania, z ktorymi wezeséniej si¢ nie
spotkaly. Ta niesamowita zdolno$¢ tych nowatorskich systeméw nazwanych wielkimi modelami
jezykowymi (ang. large language models — LLM) doprowadzita do prawdziwego przetomu praktycznie
we wszystkich dziedzinach wiedzy w jakikolwiek sposob zwigzanych z przetwarzaniem danych i tresci
cyfrowych, a swoim zasiegiem objela caly §wiat bez wyjatkow. Wkrotce sztuczna inteligencja stata sig
polem rywalizacji migdzy gléwnymi potggami $wiatowymi, a opracowywaniem nowych modeli
i systemow Al zajely si¢ firmy i uczelnie z catego §wiata. W przeciagu kilkunastu miesigcy powstaly
liczne platformy bazujace na LLM, z ktérych najbardziej znane to rézne wersje ChatGPT, Llama,



Claude, Grok, Gemini oraz np. DeepSeek, ktérego pojawienie sie na chwile zachwialo nawet
notowaniami na gietdach §wiatowych. Jednakze opracowywanie oraz trenowanie tego typu modeli nie
nalezy do fatwych ani tanich — wymagaja one bowiem olbrzymich repozytoriéw danych, olbrzymich
mocy obliczeniowy i, w koficu, olbrzymich nakladéw finansowych na ktére staé tylko dominujgcych
»graczy” w tej dziedzinie. Niemniej istotne s3 naklady intelektualne zwigzane ze S$ledzeniem
dotychczasowych rozwigzan i zdobywaniem nowej wiedzy w tej dziedzinie, ktére sg kluczowe do
wyciagania wlasciwych wnioskow badawczych i, w rezultacie, do opracowywania wlasnych rozwigza,
Ze wzglgdu na ciagly wyscig w opracowywaniu systeméw coraz bardziej ,,inteligentnych”,
a jednoczesnie gigantycznie rosngcych zapotrzebowari na energie i moce obliczeniowe konieczne przy
trenowaniu systeméw Al, bardzo istotne sa badania nad opracowaniem nowych skalowalnych
rozwigzan. W kontekst ten wpisujg si¢ osiggniecia naukowe Pana magistra Jana Ludziejewskiego
zaprezentowane w jego rozprawie doktorskiej.

W swoich badaniach Doktorant skoncentrowal sie na problemie zwickszania efektywnosci oraz
skalowalnosci wielkich modeli jezykowych LLM gléwnie poprzez zastosowanie tzw. kompozycji
klasyfikatoréw eksperckich (ang. Mixture of Experts — MoE). Sama idea MoE jest szerzej znana
i rozwijana w kontekscie systemow klasyfikacii danych juz od lat dziewigcédziesiatych. W swojej istocie
polega ona na odpowiednim podziale przestrzeni rozwiazan problemu klasyfikacyjnego na specyficzne
pod-przestrzenie, ktére s3 nastepnie eksplorowane przez niezalezne klasyfikatory skiadowe, wchodzace
w sklad zespotu wspélpracujgcych klasyfikatorow. Kolejng cechg charakterystyczng takiego uktadu jest
modut rozdzielajacy (ang. gating network). Z wykorzystaniem tego zespolowego paradygmatu,
glownym celem prac badawczych Pana magistra Jana Ludzi ejewskiego byto wige opracowanie nowych
zaleznosci teoretycznych, jak réwniez nowych architektur i implementacji, ktore umozliwiaja tworzenie
pionierskich wersji wielkich modeli jezykowych o duzej skali, a jednoczeénie bardziej wydajnych
obliczeniowo oraz pamigciowo. Jest to wigc praca réwniez z szeroko pojetej dziedziny optymalizacji
systemow informatycznych.

Opracowania teoretyczne, jak réwniez metody zaprezentowane w rozprawie doktorskiej Pana magistra
Jana Ludziejewskiego wpisuja si¢ w wyzej opisane obszary badawcze zwigzane z tworzeniem
nowoczesnych systemow wielkich modeli jezykowych. Dzieki tym metodom nie tylko mozna
zoptymalizowa¢ wymagania pamigciowo-obliczeniowe, ale réwniez mozna otrzymac nowe 1 lepsze
systemy przy zalozonym budzecie obliczeniowym.

Czy praca ma charakter naukowy?

Nie ulega watpliwosci, ze podjete w dysertacji doktorskiej Pana magistra Jana Ludziejewskiego
zagadnienia majg charakter naukowy. W tym kontekécie Doktorant nie tylko potrafil $ledzié
1 analizowac najnowsze osiagniecia naukowe w niezwykle dynamicznej dziedzinie Al ale co wigcej,
potrafit zaobserwowa¢ pewne ograniczenia istniejgcych systeméw LLM i do ich przezwyciezenia

zaproponowat nowatorskie metody redukujace istniejace niedogodnosci. Gléwne osiggnigcia zostaly
opublikowane,

Czy praca ma znaczenie praktyczne?
Praca Doktoranta ma réwniez niebagatelne znaczenie praktyczne. Jest to zaréwno mozliwosé Znaczacej

redukeji wymagan pamigciowych i obliczeniowych systeméw LLM, jak réwniez mozliwosé uzyskania
systeméw LLM o zwigkszonej jakosci odpowiedzi przy zalozonym budzecie obliczeniowym.
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2. Wkiad Autora

Jaki jest najwazniejszy wkiad Autora rozprawy?

Gléwne osiggnigcia naukowe Autora rozprawy, Pana magistra Jana Ludziejewskiego przedstawione
zostaly w ponizszym zestawieniu.

1. Zaproponowanie nowej metody skalowania architektur wielkich modeli jezykowych
z wykorzystaniem struktury MoE:

Bazujac na istniejacych rozwigzaniach zarowno w dziedzinie LLM, jak réwniez MoE, Pan
magister Jan Ludziejewski zaproponowat zastosowanie nowego tzw. hiper-parametru
okreglajgcego ziarnistodé (ang. granularity), ktéry stuzy do kontroli rozmiaru poszczegdlnych
modutéw eksperckich w zespole MoE. Doktorant wyprowadzit odpowiednie zaleznosci
teoretyczne i wykazal, ze uzycie tego parametru w prawach skalowania prowadzi do
odpowiedniej ziarnistodci ekspertéw, co z kolei prowadzi do znaczacej poprawy efektywnosci
calego systemu w szerokim zakresie przyjetych tzw. budzetow obliczeniowych. Doktorant
wykazat przez to, ze zaproponowane przez Niego modele MoE przewyzszaja nie tylko systemy
bazujace na tzw. gestych transformerach, ale réwniez ich przewaga zwigksza si¢ wraz ze skala.

Ponadto Doktorant wyprowadzit i zweryfikowat prawa skalowania, pordwnujgc zarGwno
modele geste oraz MoE z uwzglgdnieniem biezacej liczby aktywnych parametrow — ktére majg
bezpoéredni wplyw na zajgtos¢ pamigei — jak réwniez rozmiaru zbioru danych oraz samej liczby
ekspertéw w systemie MoE. Najciekawszym odkryciem Doktoranta jest wykazanie, ze
architektury MoE moga by¢ bardziej oszezgdne w uzyciu pamigei niz modele ggste, co wprost
wplywa na projektowanie rzeczywistych systemow LLM.

Badania te doprowadzily Pana magistra Jana Ludziejewskiego do sformutowania nowego
prawa skalowania, ktére uwzglednia zarowno ziarnistos¢, jak i dlugo$¢ trenowania. Co wigcej,
wyniki otrzymane przez Pana magistra Jana Ludziejewskiego stojg w opozycji do
dotychczasowego stanu wiedzy i publikacji Clarka et al. z roku 2022. Mianowicie, doktorant
wykazat ze MoE moze by¢ zawsze bardziej efektywna niz gesty transformer i to bez wzgledu
na wielko$¢ modelu. ‘

2. Opracowanie optymalizacji dynamiki uczenia LLM w duzej skali:

Pan magister Jan Ludziejewski zaproponowat zastosowanie tzw. wzglgdnych harmonograméw
uczenia (ang. Relative Learning Rate Schedules — RLRS). W tym kontekscie Doktorant
zaproponowal przypisywanie roznego tempa uczenia wasnie poszczegélnym klasyfikatorom
z zespohu. Jak wykazat, takie podejécie prowadzi do nawet 23% przyspieszenia treningu catego
systemu, jak réwniez wykazuje si¢ duzg skalowalnoscia, gdyz hiperparametry dostrojone na
mniejszych modelach mogg by¢ skutecznie przenoszone na modele do 27 razy wiekszych.
Zaproponowane podejécie RLRS stanowi z jednej strony prosty metode przyspieszania
treningu, ale jednoczeénie i przenosng i efektywna obliczeniowo metodg, i to zaréwno
w przypadku tzw. modeli gestych, jak i eksperckich.
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3. Zaproponowanie architektury mieszanin tokenéw (ang. Mixture of Tokens — MoT):

Ciekawym podejsciem  zaproponowanym przez Doktoranta Pana magistra Jana
Ludziejewskiego jest zaproponowana nowatorska architektura mikstur tokenéw MoT, ktéra
stanowi alternatywng droge do wezesniej badanych i opracowanych systeméw bazujacych na
koncepcji MoE. Cechg charakterystyczna tego podejscia, ktére rozni sig od tradycyjnych modeli
rzadkich oraz innych modeli nieciagtych, jest zapewnienie przez MoT cigglego mechanizmu
przypisywania wlaénie mieszanin tokenéw do moduléw eksperckich wchodzgeych w sklad
calego zespolu. Architektura tego typu umozliwia autoregresyjng metodyke uczenia przy
Jednoczesnym znaczacym przyspieszeniu Samego procesu trenowania w poréwnaniu do ggstych
transformeréw, a jednoczeénie prowadzac do wynikéw poréwnywalnych jedynie do
optymalnych modeli bazujacych na koncepcji MoE.

Istotng i nowatorskg propozycja Doktoranta Jest skierowanie nie wszystkich, ale odpowiednio
dobranych grup tokenéw, do wszystkich ekspertow nalezacych do grupy. Podejscie takie
umozliwia ekspertowi dynamiczne tworzeni cigglej reprezentacji calej grupy tokenow, ktora
Jest fatwiejsza w przetwarzaniu niz przetwarzanie kazdego tokenu z osobna.

4. Zaproponowanie rozszerzenia koncepcji MoE na architektury inne niz transformery:

W srodowisku naukowym trwajg ciggle prace prowadzace do stworzenia nowszych i bardziej
skutecznych architektur glebokiego uczenia, ktére umozliwilyby przetwarzanie wiekszych
zbioréw danych w krétszym czasie, czy tez przy zalozeniu ograniczen technologicznych
dostgpnych systeméw komputerowych. W tym kontekscie obserwowalismy dynamiczny
rozwdj gigbokich sieci neuronowych, po ktérych hegemonig przejety transformery, réwniez do
przetwarzania danych wizyjnych oraz wielo-modalnych. Jednakze ze wzgledu na ztozonoéé ich
architektury, ktéra réwniez i wielokrotnie byla modyfikowana, oczy badaczy skupity si¢ na
nowym typie architektur, tym razem bazujacych na modelach przestrzeni stanéw (ang. State
Space Models — SSM). W tej grupie wyrézniajaca jest tzw. architektura Mamba. Z jej uzyciem,
Doktorant Pan magister Jan Ludziejewski zaproponowat oryginalng fuzjg w postaci
hybrydowego modelu MoE-Mamba, ktéra polaczyta zalety systemow SSM z efektywnoscig
systeméw MoE. Dzigki temu podejéciu Doktorant olrzymal systemy o wydajnosci
poréwnywalnej z oryginalnym systemem Mamba, a jednoczesnie o ponad dwukrotnie mniejszej
liczbie krokéw treningowych, a jednoczesnie przy zachowaniu korzystnych wiasciwosci
wnioskowania opartego o SSM. Jest to oryginalna i nowatorska architektura zaproponowana
przez Pana magistra Jana Ludziejewskiego i wykazujaca przewagi podejscia MoE, ktére
Jednoczesnie wykraczajg poza szlaki utarte przez klasyczne juz w tym kontekgcie transformery.

Metody zaproponowane przez Pan magister Jan Ludziejewski w Jego rozprawie doktorskiej nie tylko
sq oryginalne oraz nowatorskie, ale wrgez wyznaczaja nowe kierunki rozwoju kolejnych generacji
systemow wielkich modeli jezykowych. Centralnym osiagnigciem jest opracowanie nowych praw
skalowania oraz strategii optymalizacji z wykorzystaniem koncepeji zespotu wspolpracujgcych
klasyfikatoréw typu MoE. Zaproponowane przez Pana magistra Jana Ludzi ejewskiego metody maja nie
tylko istotne znaczenie dla samej teorii informatyki, ale réwniez posiadaja wprost przelozenie na
realizacje praktyczme bardziej efektywnych obliczeniowo systemow wielkich modeli jezykowych.

Wszystkie wymienione zagadnienia badawcze, jak i ich oryginalne rozwigzania naukowe
zaproponowane przez Pana mgra Jana Ludziejewskiego $wiadcza o Jego kompletnej i doglebne;j
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wiedzy, jak réwniez o dojrzatosci naukowej. Swiadcza one réwniez o znajomo$ci najnowszych
osiagnieé i technologii $wiatowych.

3. Poprawnos$é naukowa

Czy siwierdzenia zawarte w rozprawie sq godne zaufania? Czy uzasadnienia sq poprawne? Wskaz
zauwazone slabosci i bledy. Wskaz takze te aspekty dotyczgce poprawnosci, ktére sq najbardziej
wartosciowe.

Pan mgr Jan Ludziejewski podjal uzasadniong naukowo metodyke prowadzenia badan bazujaca na
whnikliwe] analizie rozwigzan juz istniejacych i opublikowanych przez inne zespoty badawcze. Bazujgc
na tej wiedzy zauwazyt mozliwosci zaproponowania rozwiazan nowszych i konkurencyjnych do
rozwigzan istniejacych. Podejscie takie oceniam jako jak najbardziej poprawne z naukowego punktu
widzenia.

Poprawnoséé zaproponowanych rozwigzaf jest tez potwierdzona poprzez publikacje naukowe
zudziatem Pana mgra Jana Ludziejewskiego. Jest to 5 publikacji, z ktérych 3 na czotowych
konferencjach Al — International Conference on Machine Learning (ICML) oraz Conference on Neural
Information Processing Systems (NeurIPS). Tym niemniej, sg to publikacje wielo-autorskie, w ktérych
w 3 przypadkach Doktorant jest jednak pierwszym z autorow.

Nalezy tutaj doda¢, ze Doktorant jest czlonkiem bardzo preznie dzialajacego zespolu naukowego
o istotnych osiagnieciach w skali $wiatowej. Niewatpliwie jest to czynnik sprzyjajacy szybkiemu
rozwojowi naukowemu Kandydata.

Rozprawa doktorska Pana magistra Jana Ludziejewskiego prezentuje pewne aspekty, ktore wymagaja
jednak dodatkowego doprecyzowania, czy tez rozszerzenia i dyskusji:

1. Jak wskazuje sam Autor w rozdziale 1, rozprawa doktorska bazuje na 5 publikacjach wielo-
autorskich, w ktorych Doktorant jest jednym z autoréw; w 3 z nich Pan magister Jan
Ludziejewski jest pierwszym z autoréw. Tym niemniej, niektore publikacje to praca az 10
autoréw. Mimo wiec podania udzialu procentowego Doktoranta, istotne byloby tez chocby
krotkie przedstawienie kluczowego wkladu merytorycznego Pana magistra Jana
Ludziejewskiego do kazdego z istotnych zagadnien naukowych zaprezentowanych w rozprawie
doktorskiej.

2. Bardzo cenne byloby przedstawienie choéby podstawowego przegladu istniejacych architektur
glebokich modeli jezykowych LLM', choéby wspomniany juz model DeepSeek, w kontekscie
architektur zaproponowanych oraz przetestowanych przez Doktoranta.

3. Str. 25 — wnioski dotyczace trenowania modelu na duzym zbiorze danych s wyprowadzone
z uzyciem jednego specyficznego zbioru danych (dataset), nasuwa sig wigc pytanie na ile te
stwierdzenia mozna generalizowaé na inne zbiory danych?

Str. 26 — nie jest jasne w jaki sposéb zostaly otrzymane wartosci zaprezentowane w Tabeli 2.1.

5. Str. 28 — nie jest do konca jasne na ile odkrycie dotyczace przewagi MoE nad gestymi
transformerami ma charakter heurystyczny czy tez formalny.

6. Str. 47 — Czy istnieja jakies wskazéwki, jaka architektura sprzgtowa (nowa lub zmieniona)
bylaby optymalna dla MoE? Czy moze wigcej mniejszych procesorow graficznych? A co z
komunikacja? Innymi stowy, czy istnieja jakie$ optymalne architektury sprzgtowe?

1 https://en.wikipedia.org/wiki/List of large language models
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7. Wiadomo réwniez, ze roznorodnosé ekspertow Jest korzystna dla réznorodnosci ekspertéw —
czy Autor uzyskal podobne wyniki?

8. Str. 58 — Jak zaproponowane ,,uczenie si¢ w transferze” tzn. od ekstrapolacja parametréw z
modeli matych do modeli wigkszych, jest optymalne w rzeczywistych realizacjach (to raczej
jest zalozenie).

9. Drobne usterki edycyjne, np. str. 63, 64 itd.

10. Str. 64 —jakie jest uzasadnienie dla wartoéci przyjetych w kroku nr 2 w Algorithm 2? Czy moga
by¢ uzyte inne podziaty?

11. Str. 72 — Przy analizie wpltywu tokenéw moze nalezaloby przeanalizowaé ich zaleznogci
statystyczne? Innym podejsciem byloby rozwazenie entropii miedzy tokenami.

12. Str. 83 — Czy w metodzie MoT przy wyborze wiasciwego klasyfikatora eksperckiego dla
kazdego tokena (,,suitable experts Jor each token™) nie mozemy zastosowaé tego samego
pomystu faczenia tokenéw, co w poprzednim rozdziale dotyczacym mieszanki tokenow?

13. Wyniki otrzymane w rozdziale 6 sa bardzo , $wieze” i wskazuja na raczej wstgpne osiagnecia —
jak mozna rozwina¢ to podejscie? W konteksécie badan prowadzonych przez Doktoranta, jakie
sg przewagi kazdej z technologii: transformer vs, Mamba?

14. Na ile pokrewna do badan Doktoranta jest dziedzina Newral architecture search (NAS)?

Powyzsza lista pytan dotyczy dodatkowych zagadnien naukowych, czy tez sugeruje glebsze
potraktowanie pewnych tematéw poruszonych < w rozprawie doktorskiej Pana mgra Jana
Ludziejewskiego - majg one jednak wytgeznie charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie umniejszajg
istotnego wkladu merytorycznego przedstawionego w rozprawie.

4. Wiedza Kandydata

Ktore z rozdzialow (lub sekcji w rozdzialach) rozprawy omawiajg istniejgcy stan wiedzy i dzieki temu
potwierdzajq ogdlny stan wiedzy kandydata w zakresie informatyki? Jakie obszary tych dyseyplin
zostaly oméwione w tych rozdziatach/sekcjach? Jaka Jest opinia recenzenta o jakosci tych rozdzialow
sekcji? Jaka jest opinia recenzenta o bibliografii? Naile bibliografia jest kompletna? Prosimy o podanie
innych argumentow za lub przeciw stwierdzeniu, ze kandydat posiada ogélng wiedzg w dyscyplinie
informatyka.

Rozprawa Pana magistra Jana Ludziejewskiego plasuje sie w samym centrum zainteresowania
wspolczesnej informatyki — czyli w dziedzinie sztucznej inteligencji. Jest to dziedzina, ktéra jest
rodzajem ukoronowania postepow informatyki w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat. Ale ze wzgledu na
swodj przelomowy charakter oraz wszechobecny wplyw na praktycznie wszystkie istotne aspekty
rozwoju wspotczesnych spoleczefistw, Jest to dziedzina niezwykle dynamicznie rozwijana, na ktéra
przeznaczane s niebagatelne fundusze. W tym kontekscie Pan magister Jan Ludziejewski, bazujac na
najnowszych osiagnieciach innych badaczy, potrafil zaproponowaé oryginalne metody i rozwigzania.
Jest to niezwykle cenne osiggniecie naukowe zaslugujace na podkreslenie,

Przedtozona rozprawa doktorska Pana mgra Jana Ludziejewskiego jest dogé obszerna, liczy 122 strony.
Zostala napisana po angielsku i sktada si¢ z 7 rozdzialéw oraz bibliografii:

* Introduction — Autor przedstawia gléwna tezg oraz strukture pracy;

* Scaling Laws for Fine-Grained Mixture of Experts (Prawa skalowania dla drobnoziarnistej
mieszanki ekspertow) — rozdziat prezentuje osiggnigcia p. mgra Jana Ludzicjewskiego
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dotyczace opracowanych przez niego praw skalowania wielkich modeli jezykowych dla tzw.
drobno-ziarnistej mieszanki ekspertéw LLM.

e Joint MoE Scaling Laws (ogélne prawa skalowania mikstur modeli eksperckich) — jest to
rozdziat, w ktorym Doktorant m.in. wykazat ze modele typu MoE mogg by¢ bardziej efektywnie
pamigciowo niz modele geste. Sformutowat tu tez prawa skalowania MoE.

e Decoupled Relative Learning Rate Schedules (Rozdzielnik wzglgdnego tempa uczenia) —
rozdziat ten dotyczy analizy doboru tempa uczenia do réznych wag co Pan magister Jan
Ludziejewski zaproponowat w postaci odsprzgzonego modutu sterowania tempem uczenia.

o Mixture of Tokens (Mieszanka tokenow) — w rozdziale tym zaprezentowana jest oryginalna
metoda polaczonych tokenéw w architekturze transformera przypominajacej MoE, w kiorej
jednakze kazdy klasyfikator ekspercki przetwarza nie indywidualny token, ale odpowiednio
skomponowang kombinacjg tokenow.

o  MoE-Mamba — rozdziat opisujacy oryginalng architekturg faczaca metody MoE z architekturg
modelu przestrzeni stanow (SSM) Mamba.

e Conclusions (Konkluzje) - podsumowanie osiggnigc naukowych zaprezentowanych
w rozprawie Pana magistra Jana Ludziejewskiego.

Bardzo imponujgca jest bibliografia, ktéra liczy kilkaset pozycji, gléwnie artykuléw z ostatnich kilku
lat, a dotyczacych dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny sztucznej inteligencji zwigzanej
z przetwarzaniem jgzyka naturalnego za pomocg wielkich modeli jezykowych LLM.

Na kolejne podkreslenie oraz wyréznienie zastuguje tez liczba oraz wysoka jako$é przeprowadzonych
eksperymentow. Réwniez i zgodnie z najnowszymi trendami we wspolczesnej nauce, Doktorant
dostarcza kod umieszczony na platformie GitHub w celu umozliwienia weryfikacji eksperymentow
przez innych naukowcow. Jest to podejscie zastugujace na wyrdznienie.

Dokonania Pana mgra Jana Ludziejewskiego zostaly odnotowane w serwisie scholar.google.com.
Strona ta przytacza 294 cytowania oraz tzw. H-index w wartosci 6. Jest to wartos¢ normalna dla miodego
naukowca w dyscyplinie informatyka. Z kolei na stronie Web of Science nie znalazlem odnotowanych
zadnych publikacji Kandydata. Stan ten moze by¢ spowodowany wolniejszym tempem serwisu WoS
w poréwnaniu z Google Scholar, jak réwniez faktem publikacji gtownie w serwisie arxiv.

Wszystko to éwiadezy o ponadprzecigtnej wiedzy Doktoranta Pana magistra Jana Ludziejewskiego
w dyscyplinie informatyka, a w szczegdlnosci w dziedzinie metod uczenia maszynowego i sztucznej
inteligencji.
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5. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana magistra Jana Ludziejewskiego prezentuje ogélng i gleboky wiedze
Kandydata w dyscyplinie informatyka oraz umiejetnogé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana magistra Jana Ludziejewskiego sg oryginalne rozwiazania
istotrych probleméw naukowych dotyczacych sztucznej inteligencji. Opracowane przez Niego metody
i algorytmy sa nowatorskie i na bardzo wysokim poziomie naukowym. Stanowig one oryginalny wlasny
wkiad Doktoranta Pana magistra Jana Ludziejewskiego w rozwéj dyscypliny naukowe; informatyka.

Przy ich realizacji Pan magister inzynier Jan Ludziejewski wykazal si¢ doglebna znajomoscig
najnowszych metod i algorytméw uczenia maszynowego oraz sztucznej inteligencji, jak réwniez
dobrym opanowaniem warsztatu badawczego, a w rezultacie réwniez wysokg dojrzatoécia naukowa.

Recenzowang prace oceniam jako z spelniajagca ze znacznym nadmiarem formalne oraz
zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnhioskuj¢ o jej przyjecie oraz
0 dopuszczenie Pana magistra Jana Ludziejewskiego do publicznej obrony.

Zwazywszy réwniez na bardzo wysoki poziom naukowy opracowanych nowatorskich metod, jak i ich
wplyw na rozwdj wspélezesnej informatyki, wnioskuje o wyroéznienie rozprawy.
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