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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Bialka
pt.

,JActions in information-rich environments: A paraconsistent approach”

Recenzja niniejsza zostala przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Matematyki,

Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego (pismo z dnia 13.07.2020).

I. Ocena tematyki rozprawy

Przetwarzanie informaciji niekomplethych i niespjnych jako osobne obszary badan
‘doczekato si¢ sporo modeli i metod, natomiast integracja tych obszaréw stanoWi nadal duze
wyzwania badawcze. Narzedzia do reprezentowania i przetwarzania jednoczesnie tych dwéch
~ cech informacji nie sg obecnie szczegélnie bogate i nadal wymagaja udoskonalenia. Jest to
takze gléwna tematyka recenzowanej rozpfawy doktorskiej. Autor poprawnie zidentyfikowat |
obszar i sformutowat interesujace i aktualne zagadnicnia badawcze. . |
- Autor sformulowat nastgpujace cele rozprawy:
»  Wybor reprezentaciji stanu przekonan odpowiedniej do planowania w kontekscie nie
petnych i/lub niespdjnych informacji;
e .Rozszerzenie oryginalnego jezyka 4QL o narz¢dzia do wnioskowania i odpytyw'ania
. prz.ekonar'l w zrozumialy sposéb;
» Wprowadzenie mechanizmu ograniczajacego przekonania do wykorzystania podczas
planowania poprzez rozszerzenie oryginalnej definicji baz przekonan;
° Zapewnienie skutecznego formalizmu zmiany przekonaf, majgcego zastosowanie w
dynamicznych 1 ztozonych srodowiskach;
o  Okreslenie sktadni i semantyki dzialari obejmujacych reprezentacj¢ stanu przy uzyciu
- para-kompletnych 1 para-spojnych baz przekonan; |

» Rozszerzenie jezyka specyfikacji dziatan w celu umozliwienia dziatan ztozonych;



Zastosowanie dzialai ztozonych do okreslania szablondéw planéw (przydatne w
ztozonych problemach planowania);

Implementacja wynikow teoretycznych poprzez rozszerzenie interpretera inter4QL.

W mojej ocenie zadania te zostaly poprawnie sformutowane, spéjne z ogdlnym celem

pracy oraz dobrze uzasadnione.

IL. Struktura rozprawy
| Praca liczy 119 strony i sktada si¢ z 9 rozdziatéw. Jej treS¢ mozna krotko

scharakteryzowaé nastepujaco:

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z logikami

umozliwiajacymi przetwarzanie informacji niepewnej i niespdjnej. Zostaly okreslone

zadania badawcze. Autor dobrze motywowat wybrany kierunek swoich badan oraz
jasno uzasadnit potrzebe rozwiazywania sformutowanych probleméw badawczych.
Drugi rozdziat zawiera obszerny przeglad literatury, gidwnie na temat baz przekonan 1
ich struktur oraz podstawe jezyka 4QL opracowanego przez m.in. promotora, prof.
Andrzeja Szalasa, Autor wykazal duzq wiedze o dziedzinach zwiqzﬁnych z tematyka
rozprawy i przedstawil doktadng krytyczna analizg istniejacego stanu literatury, kt6ra
stanowi uzasadnienie dla wkiadu swojej pracy. Pokazat luk¢ w badaniach nad
systemami, ktére potrafia przetwarzaé jednoczesnie nickompletno$é i niespdjnosé
przekonaf. Jezyk 4QL, ktdry shuzy temu celowi, -nie zapewnia mozliwosci
planowania. To jest gléwny kierunek badan recenzowanej rozprawy.

Rozdziaty trzeci, czwarty i piaty opisuja jezyki 4QLB‘51 oraz 4QLP stanowigce
rozszerzenie jezyka 4QL o reguly czterowartosciowego jezyka zapytan zdolnego do
para-spdjnego i para-kompletnego wnioékowania doksastycznego z bazami przekonan
i strukturami przekonad. Zawarty jest takze opis implementacji tych rozszerzonych
jezykéw. '

Rozdziat 6 zawiera opis formalnego jezyka ActLog stuzacego do okreélania dziatan
(akcji) w zlozbnych informacyjnie srodowiskach.

Rozdziaty 7 i 8 opisuja mechanizm silnika planowania, jego implementacjg i
eksperymenty poréwnujace z innymi podejsciami planowania.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie i kierunki dalszych badan.

W pracy zacytowano 138 prac, w tym 7 publikacji z udzialem Autora rozprawy.



II11. Oryginalny wktad naukowy rozprawy

Jako najwazniejsze wyniki rozprawy pragne podkreslié nastepujace oryginalne

osiagnigcia Doktoranta:

Opracowanie metody budowy bazy przekonan z wigzami:

Autor definiuje $wiat jako zbidr literatéw bez zmiennych, a bazg przekonat jako zbior
$wiatéw. Nie ma wzajemnych relacji pomig¢dzy $wiatami, co jest korzystne dla
uZytkowniké'w W procesie modeloWania. Nastepnie Autor rozszerzyl te definicje o
zbiér formul logicznych stanowiacych wiezy integralnosci. Jest to nowatorskie
podejscie do baz przekonan. Jgzyk 4QL zostat rozszerzony o operator Bel, ktéry stuzy
do odpytywania baz przekonaft o globalne przekonania wspéidzielone pomigdzy
$wiatami. Poniewaz $wiaty dotyczgce tej samej rzeczywistosci mogg by¢ sprzeczne, to
narzs;dzié jest bardzo przydaine dla przetwarzania niespéjnosci przekonan i dzigki
temu nie trzeba wymagaé spdjnosci tych baz. Autor pokazal ciekawe wiasciwosci tego
operatora dotyczace ztozonosci czasowej jego dziatania. Bardzo ciekawym elefnentem'
opracowanym przez Autora rozprawy jest operator przysianiania (ang. shadowing)
przekonan, ktéry pozwala na krétkotrwala zmiang przekonar: danej jednostki (agenta,
cksperta) w celu dostosowania do przekonari innych czlonkéw kolektywu. Jest to
bardzo przydatny element w opracowaniu systeméw wieloagentowych, szczegélnie w
opracowaniu protokoléw skutecznej negocjacji. Element ten jest takze przydatny w

procesie osiggniecia konsensusu w ramach kolektywu, tj. podejmowania decyzji w

| przypadku niespdjnosci opinii cztonkéw kolektywu. Jedno z podejs¢ dla tego celu jest

to, aby osoby dolaczajgce do grupy zaakceptowaty poglady grupowe i zawieszaly
swoje sprzeczne opinie (przekonania). Inaczej niemozliwe bytoby osiggnigcie zadnego

porozumienia. Konieczna w tym przypadku jest zamiana przekonaf indywidualnych

na grupowe, a potem by¢ moze z powrotem. Autor pokazal, ze podejscie to jest

wydajne obliczeniowo poniewaz nie zawiera w sobie Zadnej trwatej zmiany przekonan
agenta. Wyniki analizy ztozonosci jezyka 4QLB? zostaly przedstawione w pracy.
Autor udowodnit wielomianowa ziozono$¢ dla kazdego programu jezyka 4QL w
odpowiednim modelu. Nasigpny wynik to stwierdzenie, ze odpowiedZ na kazde
zapytanie w ramach danego programu mozna wyliczy¢ w deterministycznym i
wielomianowym czasie. Zostal opracowany przez Autora jezyk 4QLB°]+, ktéry stuzy

Bel

do rozszerzenia programéw w 4QL"® o wigzy integralnosci. Elerrienty analizy

ztozono$ci obliczeniowej dla wykonania programéw w tym jezyku zostaly jasno




przedstawione w rozprawie. Udowodnit m.in., ze jesli kazde zapytanie, ktdre daje si¢
obliczy¢ w czasie wielomianowym do baz przekonan (o znanej strukturze) oraz
dziedziny sg liniowo uporzadkowane, moze by¢ wyrazone w jgzyku 4QLP, Jest to

istotny wniosek odno$nie ekspresywnosci tego jezyka.

e Opracowanie jezyka akcji nad bazami przekonan:
Podczas gdy wigkszo$¢ podej$é projektuje akcje do dzialania bezposrednio na
$wiatach (zbiorach ukonkretnionych literaléw), Autor zaproponowat dzialania akcji na
bazach. przekonar'l.. Kazda akcja w istocie przeksztalca jeden zbidr Swiatéw w drugi.
Dzigki temu planowanie moze by¢ wykonywane na wielu $wiatach jednoczesnie.
Rozprawa proponuje- 3 typy skladania akcji: zlozenie réwnolegle, zlozenie
sekwencyjne oraz zlozenie warunkowe. To narzedzie ulatwia specyfikowanie
probleméw planowania zlozonych akcji. Autor analizowal je pod wzgledem
ztozonosci obliczeniowej. Pokazal, ze akcje ztozone wpisujg si¢ dobrze w galgz badan
powigzanych z generowaniem planéw opartych na szablonach. Za pomocs skiadni
akeji ztozonych, uzytkownik moze zdefiniowaé szablon planu, ktory pdZniej bedzie
zaaplikowany przez planer do konkretnej sytuacji. Autor zdefiniowat jezyk ActLog
. jako rozszerzenie jezyka 4QL®™ do specyfikowania akcji dla ztozonych $rodowisk.
~ Odnosnie ekspresywnosci tego jezyka Autor udowodnil, Zze kazda atomowa Eikcja,
ktéra moze by¢ obliczona w czasie wielomianowym moze by¢ wyrazona w jezyku

ActLog. Ten wynik jest istotny, cho¢ Autor nie przedstawit dowodu w rozprawie,

¢ Implementacja plahera i przeprowadzenie eksperymentéw

- Autor wykonat eksperymentalng implementacj¢ planera, ktéry uzyty zostal do
weryfikacji przykladéw zaprezentowanych w rozprawie. Zaimplementowal 5
heurystyk planera. Pierwsze dwie dziataja lokalnie, bez bezposredniego nakierowania
na cel planowania. Pozostale trzy heurystyki opierajg swoje dziatanie na poziomie
prawdziwds’ci celu planowania co sprawia, ze planowanie staje si¢ nakierowane na
spé{nienie celu. Autor przeprowadzil takze eksperymenty poréwnujace z innymi
planerami, ktére pokazaly, ze pierwsze dwie heurystyki czesciej prowadza do
polepszonych wynikéw. Brakuje jednak dogiebnej analizy, np. statystycznej, ktéra by

pordéwnata efektywnosci opracowanych heurystyk.
‘Na podstawie tych osiagnicé mozna znaleZé rozwigzania probleméw badawczych, ki6re

Doktorant sformutowal. Ogdlnie mozna stwierdzi¢ duzg warto$¢ techniczng (praktyczng)

" rozprawy. Warto$¢ teoretyczna jest na dobrym poziomie. Doktorant nie zbadal dogkcbnie




kilku ciekawych zagadnien zwigzanych z tematyka pracy doktorskiej. Np. Autor rozprawy
twierdzi, ze umiej¢tnosé ,.cieniowania” (nie aktualizowania), korygowania lub laczenia
przekonan moze skutkowaé znaczna poprawg wydajnodci systeméw agentowych opierajacych
si¢ na rozumowaniu doksastycznym, jednak nie przeprowadzit badan aby udowodnic¢ te tezg.
Jest bowiem bardzo cickawym problemem zbadanie zaleznosci pomigdzy stopniem
»cieniowania” przekonafd czlonka kolektywn na jego wydajnosé (trafnose, doktadnosé)
decyzji. Pomimo pewnych krytycznych komentarzy, nalezy stwierdzié, ze wartosciowym
elementem rozprawy jest sposcb sformuioWania problemu badawczego, budowanie modelu
baz przekonaf i jezykéw (4QLP?, 4QLE™, Actlog). Trzeba zauwazyé duzy wysitek i
dorobek Autora w tym zakresie. Implementacja tych elementéw jest takze oryginalnym
wktadem, ktéra pokazuje ,realnoéc” zastosowania modelu w rzeczywistoSci.

w s'WietIe wyZej opisanych osiggnie¢ jestem w stanie stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska
mgr. Fukasza Bialka ma bardzo duzy aspekt merytoryczny, stanowi oryginalne rozwigzania
okreslonych probleméw badawczych i dobrze wpisuje si¢ W najnowszy, szczegllnie wazny i
innowacyjny nurt $wiatowych badafi zwigzanych z reprezentacja i przetwarzaniem wiedzy,
szczegdlnie z bazami przekonan. Uzyskane wyniki pozwalajg jednoznacznie stwierdzic, ze

cele pracy zostaly osiagniete.

IV. Uwagi do rozprawy

_ _PoﬁiZsze krytyczne uwagi (oprécz edytorskich) maja gtéwnie charakter dyskusyjny.

1. _"Opracowanie jezykéw 4QLP, 4QLE j ActLog s3 niéwqtpliwie istotnym wkladem
niniejszej rozprawy. Jednak praca zostaje pewien niedosyt. Dla twierdzen i wiasnosci nigdzie
w rozprawie nie mozna znalezé dowodéw. Np. dla twierdzen 4, 5i 6 (strona 31) Autor jedynie
stwierdzit, ze ich dowody sa analogiczne jak dla ich odpowiednikéw odnodnie jezyka 4QL.
Moim zdaniem takie stwierdzenic jest zbyt ogdlnikowe. Opracowane przez Autora j¢zyki
stanowia rozszerzenia jezyka 4QL, czyli s3 inne, wige dobrze byloby przedstawi¢ specyfike
dowoddéw przedstawionych twierdzen.

2. Brakuje analizy wydajnosci mechanizméw ,cieniowania” wiedzy jak i doglgbnej
analizy mechanizmu przestaniania przekonan,

3. Zalozenia dotyczace acyklicznosci graféw (str. 22) nie zostaly nalezycie
sformutowane i nie sg precyzyjne. Np. w drugim zalozeniu jest zapis ,,when a variable occurs
in a rule as an argument in more than one place ...”. Lub trzecie zaloZenie zawiera zapis ,.all .

values of all modules”. Wcze$niej Autor zdefiniowal modut jak czwérka (domains, relations,




rules, facts). Co w takim razie jest wartoscig modutu?
4. Strona 30: Jest mowa o Tabeli 1 na stronie 21, ale tam nie ma zadnej tabeli.

Bel

5. Def. 11 (str. 30): Czy programem w jezyku 4QL" moze by¢ nieskoriczony zbidr
moduléw? Odpowiedz na to pytanie ma istotne znaczenie dla twierdzeri 4, 51 6.

6. Brak jasnych wymagan odnosnie systeméw do planowania akcji oraz do uzywania
wielowartosciowej logiki do wyrazania wiedzy niekompletnej i sprzecznej.

7. Kilka istotnych wlasnosci (Proposition 1-4, str. 40-41) oraz twierdzefi dotyczgcych
ekspresywnosci zostalo przedstawionych z zalozeniem, ze dziedziny sg liniowo
uporzadkowane, czyli kazda dziedzina jest liniowo uporzadkowana. W poréwnaniu z |
zatozeniem o uporzadkowanych bazach danych w ksiazce (Abiteboul S. et al: Foundations of
Databases. Addison-Wesley 1995) to zalozenie Autora jest w istocie stabsze. Poniewaz

- dowoddw tych wlasnosci nie ma w pracy, pragne zwréci¢ uwage na ewentualng pomyike. |

8. Warto zastanowi¢ si¢ nad tym, jak polagczy¢ logike 4QL z logika rozmyta aby
zwigkszy¢ jej mozliwosci. Obecnie mozna  mie¢ wrazenia, ze uzywanie logiki
czterowartosciowej (¢, f, {, u) ma pewne ograniczenia dla mechanizméw wnioskowania z
powodu wystgpowania niespdjnosci w danych jak i w regutach. Jednak po fuzyfikacji

mozliwe, Ze mozna uniknaé tego problemu.

Y. Konkluzje

Powyzsze krytyczne uwagi majg jedynie charakter dyskusyjny i stwierdzam, ze
rozprawa doktorska pana mgr. Lukasza Biatka, stanowiac orygihalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz wykazujac gteboka wiedze Doktoranta w dyséyplinie naukowej
informatyka, a takze umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia badan naukowych, spetnia
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce. Zakres 1 jako$¢ badan naukowych przeprowadzonych przez Autora prezentowane w
przedstawionej mi do recenzji rozprawie w pelni éﬁviadczq 0 jego duzym i oryginalnym
wkladzie. Dodatkowo, Doktorant opublikowal osiggnigte wyniki w 7 publikacjach, m.in. w
artykutach do czasopism z listy JCR ,,Annals of Mathematics and Artificial Intelligence” i
JInternational Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems”, w
materiatach workshopu EMAS@AAMAS 2018 oraz w innych konferencjach z listy CORE:
ICD, Automation, WI-IAT, ISMIS. W mojej opinii dorobek publikacyjny Kandydata mozna
uznaé za przyzwoity.

Wobec powyzszego niniejszym wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
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