Krakow 12.10.2020

prof. dr hab. inz. Grzegorz J. Nalepa
Instytut Informatyki Stosowanej
Wydziat Fizyki, Astronomii i i Informatyki Stosowanej

Uniwersytet Jagiellorski

Recenzja rozprawy doktorskiej
autorstwa mgra F.ukasza Bialka
zatytulowanej Actions in information-rich environments: a paraconsistent approach
wykonana dla Rady Naukowej Dyscyplin Matematyka i Informatyka

Uniwersytetu Warszawskiego

1. Tematyka naukowa rozprawy i podejmowane problemy badawcze

Rozprawa doktorska magistra f.ukasza Biatka wpisuje si¢ w jeden z klasycznych obszaréw Sztucznej
Inteligencji (SI), to znaczy w tematyke planowania inteligentnych agentéw. Jest do tematyka od poczatku
obecna w SI i niezmiennie aktywnie eksplorowana. Istotne zagadnienia obejmuja migdzy innymi
modelowanie wiedzy na temat probleméw planowania za pomoca jezykow symbolicznych, formulowanie
algorytméw budujacych plany dzian, czy w koncu konstrukcje specjalizowanych systemOw wnioskujacych
rozwigzujacych zagadnienia planowania (ang. planer). Wspomniane metody i narzedzia, znajduja nastepnie
szereg zastosowan w réznych realizacjach agentéw, w tym realizacjach sprzetowych, na przykiad
w robotyce.

W swojej rozprawie, mgr Biatek podejmuje zagadnienie opracowania wiasciwego jezyka reprezentacji
przekonan agenta na potrzeby planowania w $rodowisku w ktorym wiedza ma charakter niepeiny
i potencjalnie cze$ciowo niespéjny — parakonsystentny. Ponadto proponuje metody opisu zmiany przekonan
agenta, generowania planu dziatan (akcji), oraz w koncu techniki ich praktycznej implementacji. Badania
Doktoranta wpisujg sie w prace badawcze prowadzone z zespole jego Opiekuna Naukowego i rozszerzaja
wczesniej opracowany w tym zespole Jezyk 4QL i prototyp planera inter4QL.

Autor nie definiuje explicite tezy pracy. Podaje jednak szczegélowa liste probleméw badawczych (s. 17),
z ktorych najwazniejsze to:

*  wyb0r reprezentacji stanu przekonan odpowiedniego dla planowania w kontekécie niepetnej, i/lub
niespojnej informacji (ang. incomplete, inconsistent information — 3i),

* rozszerzenie oryginalnego jezyka 4QL o efektywnie obliczalne (ang. tractable) konstrukcje
pozwalajgce na wnioskowanie i odpytywanie,
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* rozszerzenie oryginalnej definicji baz przekonan o wiezy integralnosci,
* wprowadzenie efektywnie obliczalnego formalizmu zmiany przekonan,

* zaproponowanie skladni i semantyki akcji pozwalajgcej na planowanie z uzyciem
parakonsystentnych i potencjalnie niepelnych baz przekonan,

* rozszerzenie jezyka specyfikacji akcji o akcje zlozone,
* uzycie akcji ztozonych do zdefiniowania szablondw plandw,
* implementacja wynikéw teoretycznych poprzez rozszerzenie interpretera inter4QL.

Podsumowujac, moge stwierdzié¢, ze tematyka naukowa rozprawy bardzo dobrze wpisuje sie w biezace
badania w obszarze SI, a podjete przez Doktoranta problemy badawcze sg istotne od strony teoretycznej
1z perspektywy potencjalnych zastosowan ich rozwigzan.

2. Struktura rozprawy i jej redakcja

Rozprawa liczy 119 ponumerowanych stron. Tekst zostat podzielony na 9 rozdzialéw, oraz poprzedzony
migdzy innymi wykazem publikacji Autora, waznych z perspektywy pracy. Rozdziat 1. zawiera wstep,
okreslenie probleméw badawczych i wskazanie tla literaturowego. Rozdziat 2. prezentuje najwazniejsze
informacje dotyczace jezyka 4QL. W rozdziale 3. Autor omawia pierwsza czeSC wihasnych wynikéw t.j.
rozszerzenie jezyka 4QL do postaci 4QLB", Nastgpnie w rozdziale 4. omawiane sa mechanizmy
reprezentacji wigzow integralno$ci i zmiany przekonan. Rozdziat 5. poswigcony jest omdwieniu
implementacji powyzszych wynikéw teoretycznych poprzez rozszerzenie interpretera inter4QL. Kolejne dwa
rozdzialu obejmujg wyniki zwigzane z poszerzeniem reprezentacji akcji i implementacje w planerze
inter4QL. W rozdziale 8 przedstawione sg przyklady uzycia wynikéw Doktoranta do zamodelowania
wybranych probleméw. Rozdzial 9. zawiera podsumowanie pracy i osiagnietych wynikow. Nietrudno
zauwazyc, ze struktura pracy odpowiada sekwencji wyroznionych we wstepie probleméw badawczych.

Praca poparta jest bogatg bibliografig liczacg 138 pozycje literaturowe.

Od strony jezykowej i redakcyjnej praca prezentuje sig bardzo dobrze. Rozprawa zostata napisana w jezyku
angielskim i ztozona w systemie LaTeX. W pracy znalaztem jedynie pojedyncze usterki gramatyczne (uzycie
czasow) czy jezykowe (rodzajniki). Drobng usterka jest uzycie w szeregu miejsc dywizu ,,-” zamiast pauzy
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Godnym uwagi jest fakt oparcia tekstu pracy in extenso na wczesniejszych publikacjach Doktoranta, wraz
z Opiekunem Naukowym i wspétpracownikami. Autor podkresla ten fakt juz na stronie 9. rozprawy
I nastepnie sukcesywnie w poszczegélnych rozdziatach rozprawy. Sa to prace:

[1] Biatek, ., Dunin-Keplicz, B., Szalas, A.: Rule-based reasoning with belief structures. In: Kryszkiewicz,
M., et.al. (eds.) Proc. ISMIS’2017. LNAL vol. 10352, pp. 229-239. Springer (2017)

[2] Biatek, L., Dunin-Keplicz, B., Szalas, A.: Towards a paraconsistent approach to actions in distributed
information-rich environments. In: Ivanovi¢, M., Badica, C., Dix, J., Jovanovi¢, Z., Malgeri, M., Savic,

M. (eds.) Proc. IDC - Intelligent Distributed Computing XI. Studies in Computational Intelligence, vol. 737,
pp. 49-60. Springer (2017)

[3] Biatek, L., Dunin-Keplicz, B., Szalas, A.: Belief shadowing. In: EMAS@AAMAS (2018)

[4] Biatek, E., Dunin-Keplicz, B., Szatas, A.: A paraconsistent approach to actions in informationally
complex environments. Annals of Mathematics and Artificial Intelligence 86(4) 2019
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Jakkolwiek nie jest to rozwiazanie typowe, ani czgsto spotykane w kraju, jest w mojej opinii uzasadnione
wprzypadku os6b, ktére tak jak doktorant aktywnie pracowaty naukowo i publikowaty
w trakcie przygotowywania rozprawy. Warto réwniez pokresli¢, ze takie formy doktoratu zdarzaja sie coraz
czgsSciej w Europie Zachodniej.

Majac powyzsze na uwadze, strukture pracy uwazam za poprawng, a strong redakcyjna za bardzo dobra.

3. Wyniki naukowe i ich oryginalno$é

Wyniki teoretyczne badan zostaly zaprezentowane w rozdzialach 3, 4, 1 6 rozprawy, a wyniki praktyczne
(implementacyjne) w rozdziatach 5 i 7. Za najwazniejsze oryginalne wyniki rozprawy mozna uznac:

1. Sformutowanie jezyka 4QL™" pozwalajacego na reprezentacje swiata agentdbw na potrzeby
planowania w sytuacji 3i. Oryginalny jezyk 4QL rozwaza bazy przekonar jako skoriczone zbiory
Swiatow, z ktérych kazdy jest skoficzonym zbiorem literatow (bez uzycia zmiennych). Jezyk opiera
si¢ m.in. na 4 wartociach logicznych ¢, i, u, f (prawda, niespojnos¢, brak informacji, falsz).
Rozwigzanie Autora rozszerza ten jezyk o wiezy integralnosci bazy przekonan. Ponadto wprowadza
operator pozwalajacy na formulowanie zapytan wspélnych dla wszystkich $wiatéw, co jest
uzyteczne przy wnioskowaniu parakonsystentnym. Zaproponowany jest rGwniez mechanizm
przestaniania przekonan pozwalajacy na czasowe naruszenie elastycznych (stabych) wiezow
integralnosci, co moze sprzyja¢ komunikacji w systemach wieloagentowych. Wyniki te stanowig
rozwigzanie czterech pierwszych probleméw badawczych zdefiniowanych przez Autora we wstepie.
Zostaty one wcze$niej zaprezentowane w publikacjach [1] i [3].

2. Stormutowanie skfadni i okreslenie semantyki jezyka opisu akcji agentéw w bazach wiedzy 3i
powigzanej w zaproponowanym jezykiem opisu takich baz wiedzy — ActLog. Rozwazane
w rozprawie akcje operujg na bazach wiedzy, czyli zbiorach $wiatéw. Autor wprowadza tez trzy
przypadki akcji ztozonych, t.j. zlozenie rownolegle, sekwencyjne i warunkowe. Zwieksza to site
wyrazu jezyka oraz pozwala na uproszczenie modelowania probleméw planowania. Wyniki te sa
rozwigzaniem trzech kolejnych problemow badawczych i zostaly wczesniej zaprezentowane
w publikacjach [2] i [4].

3. Praktyczna realizacje eksperymentalnego planera inter4QL zrealizowanego w jezyku C++, w ktorej
zaimplementowano powyzsze wyniki teoretyczne. W planerze zaimplementowano algorytm
algorytm progresywnego przeszukiwania stanéw przestrzeni standw oraz pie¢ heurystyk, w tym
dwie lokalne i trzy sterowane celem. Prace nad planerem Doktorant realizowat juz w trakcie pracy
magisterskiej i byly one kontynuowane przez kolej nych magistrantow.

Wskazane wyniki naukowe zawarte w rozprawie uznaje za oryginale. Jakkolwiek problematyka rozprawy
obejmuje zagadnienia rozpatrywane od dekad w Al to perspektywa przyjeta w rozprawie i zawarte w niej
wyniki szczeg6towe w obszarze baz wiedzy 3i dla planowania dziatan agentéw sa nowe.

4. Uwagi dyskusyjne

W pracy nie doszukatem sie btedow merytorycznych, ani powazniejszych usterek, a ponizsze uwagi nalezy
traktowac jako dyskusyijne.

Pierwsza dotyczy samego nakreslenia tematyki badawczej i dookreslenia probleméw ktorych rozwigzania
przedstawia sie w rozprawie. W rozdziale 1. rozprawy Autor opisuje krotko tto badawcze, w tym podejscia
do wnioskowania w $rodowiskach o duzej dynamice w tym z informacja niepeing, niepewna, czy niespéjna.
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Jest to solidny przeglad probleméw badawczych w tym obszarze i powigzanej z nimi literatury. Skutecznie
stuzy do ulokowania prac Doktoranta i wskazanie ich relacji do badar prowadzonych na $wiecie. To czego
jednak w mojej opinii brakuje, to skonkretyzowana motywacja dla podjecia takich wiaénie a nie innych
badaii w rozprawie i odniesienie okreslonych w niej probleméw badawczych do wyzwan jakie podejmujg
inne grupy badawcze. Tymczasem, mozna odnie$¢ wrazenie, ze mgr Biatek bedac wprowadzony w prace
powigzane za jezykiem 4QL juz od swoich studiow magisterskich, relatywnie wasko patrzy na motywacje
swoich badan, czy tez wyprowadza ja niejako automatycznie z kontekstu prac nad tym jezykiem. Jakkolwiek
nie umniejsza to wartosci jego oryginalnych wynikéw, to moze by¢ barierq w przysztej pracy badawczej.

Druga uwaga dotyczy ewaluacji wynikéw rozprawy. Mozna domyslac sie, ze role te pelni rozdziat 8.,
w ktorego wstepie wprawdzie nie pada sformutowanie ewaluacja, natomiast jest mowa o sprawdzeniu
omowionych w rozprawie koncepcji w praktycznych zastosowaniach. Autor modeluje 3 przyktady
problemow planowania o rosnacej ztozonosci i dwa z nich porownuje do realizacji za pomoca klasycznego
planera PDDL. Trzeci, z racji uzycia mechanizméw specyficznych dla metod reprezentacji opracowanych
przez Autora, jest zamodelowany wylacznie za pomoca narzedzi zaproponowanych w rozprawie. Wobec
tego podejscia mozna mie¢ kilka uwag. Po pierwsze, pokazane przyktady sq relatywnie proste. Nawet jesli
jeden z nich pochodzi z konkursu IPC, to maja one bardziej charakter uproszczonych probleméw testowych
(ang. toy problems). Dopiero przyklad trzeci jest nieco wigkszy. Zrozumiale jest, ze zostat tak dobrany by
pokazac przewage rozwigzan Autora, natomiast warto by byto by ta przewaga zostata lepiej uwypuklona, np.
przez wskazanie ewidentnych ograniczer innych planeréw. Ponadto, bardziej systematyczna ewaluacja
powinna odr6znia¢ poziom modelowania i sity wyrazu 4QLB¢" i ActLog od efektywnos$ci samego procesu
planowania i jego realizacji w planerze. Nota bene, warto by bylo wskaza¢ zaréwno kryteria poréwnania
z innymi metodami i rozwigzaniami na obu plaszczyznach oraz cechy ktére sg porownywane. W koricu
zwraca uwage fakt, ze rozwazane problemy nie pochodza z praktycznych zastosowan i trudno oprze¢ sie
wrazeniu, ze majg charakter akademicki. Systemy planowania od dawna znajduja takie zastosowania
w wielu obszarach, w tym we wspomnianej w rozprawie robotyce. Prezentacja wynikéw pracy zyskataby na
wiarygodnosci, gdyby udato sie zamodelowa¢ takie wiaénie praktyczne przyktady.

Uwaga ostatnia jest zwigzana z oparciem rozprawy o wczesniejsze publikacje. Tak jak wspominam
w punkcie 2. niniejszej recenzji, akceptuje formute oparcia rozprawy o wczesniejsze publikacje, tym
bardziej, Ze Autor jasno to zaznacza. Tym niemniej z racji tego, ze 4 najwazniejsze dla rozprawy publikacje
powstaly w zespole tr6j osobowym, wydaje sie, ze celowym byloby opisanie wkladu kazdego z Autoréw

publikacji. Z faktu, ze Doktorant jest pierwszym Autorem i z o§wiadczenia Promotora, pozostaje przyjac, ze
wktad mgra Biatka jest dominujacy.

9. Dziatalno$¢ publikacyjna

Doktorant jest wspétautorem 7 publikacji. Publikacje zostaty wymienione w bibliografii Rozprawy, oraz sg
ewidencjonowane w bazie DBLP. Wspomniana wczesniej publikacja [4], w ktorej doktorant jest pierwszym
autorem, ukazata si¢ w czasopismie wydawnictwa Springer ze wspétczynnikiem [F=0.778 (2019). Ponadto
Doktorant jest drugim autorem publikacji wymienionej w rozprawie pod numerem [125], ktéra ukazata sie
w czasopiSmie Int. J. Uncertain. Fuzziness Knowl. Based Syst. wydawnictwa World Scientific ze
wspotczynnikiem IF=1.375 (2019). Pozostate publikacje byly prezentowane na znanych konferencjach
AAMAS, IDC, czy ISMIS. W mojej opinii jest to dobry wynik jak na miodego badacza, wskazujacy na
predyspozycje do badar naukowych i systematyczng pracq z Opiekunem.
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6. Podsumowanie i wnioski kohcowe

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera szereg oryginalnych wynikéw z waznego dla SI i informatyki
obszaru planowania. Autorowi z powodzeniem udato sie zrealizowac postawione cele badawcze i opracowaé
oryginalne rozwiazania probleméw naukowych. Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami opisu
i formalizowania probleméw koncepcyjnych, a takze praktycznymi umiejetnosciami implementacji
opracowanych przez siebie rozwigzan w eksperymentalnym narzedziu komputerowym.

Warto podkresli¢, ze najwazniejsze wyniki uzyskane w rozprawie zostaty opublikowane w 4 artykutach,
w ktdrych mgr Biatek jest pierwszym autorem, z ktorych jeden znalaz} sie¢ w czasopismie na liscie JCR (ze
wspotczynnikiem IF), a pozostalte zostaly zaprezentowane na znanych konferencjach miedzynarodowych.
Ponadto Doktorant jest wspétautorem kolejnej publikacji w czasopi$mie znajdujacym sie na licie JCR.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiazujace przepisy i wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgra Lukasza Biatka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego, w tym publicznej obrony.

Ponadto, majac na uwadze wysoki poziom rozprawy, a takze fakt, ze jej najwazniejsze wyniki zostaty
z powodzeniem opublikowane, w tym w uznanych czasopismach, wnosze o wyréznienie rozprawy.
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