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1 Analiza strony merytorycznej rozprawy

Rozprawe doktorskg stanowi zbidr pieciu opublikowanych powigzanych tematycznie artykuléw na-
ukowych.

1.1  Obszar problemowy

Praca doktorska Konrada Czechowskiego koncentruje sig na problematyce integracji glebokiego ucze-
nia (ang. deep learning, DL) z algorytmami planowania i uczenia ze wzmocnieniem (ang. reinforce-
ment learning, RL). Gtéwnym celem jest rozwéj nowych metod, ktére taczg te dwa obszary w celu
stworzenia bardziej efektywnych i efektywnie uczgcych sie systeméw decyzyjnych. Kluczowe obszary
problemowe, ktére porusza praca sg nast¢pujgce:

I. uczenie ze wzmocnieniem bazujgcym na modelu, gdzie proponuje sig¢ rozwinigcie i zastoso-
wanie algorytméw MBRL, szczeg6lnie w kontekscie gier Atari 2600, wykorzystujgc modele
srodowiska do symulacji i planowania, co ma na celu poprawe efektywnosci uczenia poprzez.
zmniejszenie potrzebnej liczby interakcji z rzeczy wistym §rodowiskiem,

2. mitygacja blgdéw modelu §rodowiska, gdzie badane sg strategie radzenia sobie z niedoskona-
tosciami modeli §rodowiska uzywanymi w MBRL, w szczegdlnoéci z uzyciem metod, ktére
mogg zminimalizowa¢ negatywny wplyw blednych predykeji modelu na zdolnosci eks ploracyj-
ne agenta,

3. planowanie hierarchiczne z uzyciem generowania podceléw, gdzie wprowadzane $g nowatorskie
podejécia do planowania hierarchicznego z wykorzystaniem sieci neuronowych do generowania
podeeléw w zadaniach o duzej ztozono$ci kombinatorycznej, co umozliwia systemom decyzyj-
nym efektywniejsze radzenie sobie w trudnych przestrzeniach stanéw,

4. algorytmy wyszukiwania zwigzane z Monte Carlo Tree Search (MCTS), gdzie praca rozwija
i integruje metody wyszukiwania oparte na MCTS z giebokim uczeniem, dostosowujac je do
skomplikowanych zadari decyzyjnych, takich jak gry i symulacje,
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5. wykorzystanie abstrakcii czasowych w planowanis hierarchicznym, gdzie przedstawia sie nowe
melody wykorzystujace rézne horyzonly czasowe w hierarchicziym planowaniu,

Padumowujae, przedstawiony obszar problemowy ma na eclu nie tylko teoretyczne rozszerzenie
wiedzy na temat uczenia maszynowego, ale réwniez praktyczne zastosowania w automalyzacji, grach
komputerowych, a takze w bardzie] ogélnych zadaniach wymagajgcych skutecznego planowania i po-
dejmowania decyzji.

1.2 Organizacja pracy

Zawartosé pracy zostala zorganizowana w czterech rozdziatach. W picrwszym z nich krotko zapre-
sentowano liste publikacji, ktdre zostaly uwzglednione w rozprawic doktorskiej. W szezegolnodel,
wyinieniono pig¢ publikacii, w ezierech 7 nich autor zadeklarowat, ze byl jednym z gléwnych auto-
row, ktdrzy w réwnym stopniv wniesli swij wilad.

Rozdziat drugi wprowadza podstawowe koneepeje zwigzane z poruszang tematyka, kidre w sposéb
skrétowy umiejscawiajg zakres meryloryczny zbioru publikacji. Nalezg do niego (1) uczenic maszy-
nowe i uczenic glebokie , (2) uczente ze wzmocnieniem i samodoskonalenie, ze wskazaniem wpltywu
alebokiego uczenia na rozwdj algorytméw uczenia ze wzmocuieniem i przykiadow zastosowaf algo-
rytméw gtebokiego uczenia ze wzmocnienicm, (3) planowanie i przeszukiwanie, 7 odwolaniem do ich
roli w systemach decyzyjnych opartych na glebokim uczeniu i prezentacis dwich algorytmdw czgsto
wykorzystywanych w polgezeniu z sicciami neuron owymi do planowania i przeszukiwania (Best-First
Search, Monte Carlo Tree Search) oraz (4) uczenie modeli dynamiki §rodowiska, kidre umozliwia
planowanie nawet w przypuadku braku pelnego dostgpu do stanu Srodowiska. Rozdziad ten stanowi
dosé skrétowy, ale wewnglrznie spéjny wypis fundamentéw dla badad przedstawionych w rozprawie,
zapewnigjge niezbedny kontekst i wprowadzenie do kluezowych pojed i metod uzywanych w pracy.

Rozdziat trzeci stanowi opis gidwnego wkladu naukowego autora. Doktorant szezegdtowo opi-
suje swoje osiggnigeia zawarte w pigeiu publikacjach. Wilad autora obejmuje propozycje Zaréwno
teoretyczne, jak i prakiyczoe, kidre w czasic publikacii stanowily novum w modetowaniu dynamiki
drodowiska, rozwijaly nowe algorytmy planowania oraz poprawiaty cfektywnosé 1 stabilno$¢ metod
uezenia 2¢ wzmocnieniem,

Rozdzial czwarty zawiera teksty opublikowanych prac, ktore stanowia zbids publikacii, 1.j.,

1’1 Kaiser, L., Babaeizadeh, M., Mitos, P, Osifiski, B., Campbell, R, H., Czechowski, K., .. &
Michalewski, H. (2019). Model Based Reinforcement Learning for Atari. In International Con-
ference on Learning Representations (ICLR).

P2 Czechowski, K., Qdrzygézdz, T., Izworski, M, Zbysifski, M., Kucinski, k., & Mitos, P. (2020,
Trust, but Verify: Alleviating Pessimistic Errors in Madel-Based Exploration. In 2021 Inter-
national Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 1EEE.

P3 Crechowski, K., Januszewski, P., Kozakowski, P., Kucinski, L., & Milog, P (2021). Structure
and Rundomuess in Planning and Reinforcement Learning, In 2021 International Joint Conle-
rence on Neural Networks (ITCNN). 1EEE.

P4 Crechowski, K., Odrzyedids, T, Zbysinski, M., Zawalski, M., Olejnik, K., Wo, Y., ... & Mi-
10, P (2021). Subgoal search for complex reasoning tasks. Advances in Neunral Information
Processing Systems, 34, 624-638 (NeurlPS).

P5 Zawalski, M., Tyrolski, M., Czechowski, K., OdrzygdZdz, T., Stachura, D., Pigkos, P, ... &
Mitos, P. (2022). Fast and Precise: Adjusting Planning Horizon with Adaptive Subgoal Search.
1n The Bleventh Iniernational Conference on Learning Representations (ICLR).
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W pracy nie zostal zawarty rozdzial stanowigcy zwigzle podsumowanie oraz dyskusje na temat
przyszlo§ci badafi nad prezentowanymi modelami w odniesieniu do cafosci zbioru publikacji. O przy-
szlych pracach badawczych mozna jednakze przeczyta¢ w kazdej z publikacji w zbiorze z osobna.
Cickawym uzupelnieniem rozprawy byloby zbiorcze podsumowanie i dyskusja uaktualniajgca do bie-
zgcego stanu wiedzy, ktéra wyczerpataby interakcje i powigzania wniosk6w plyngcych z prezentowa-
nych w zbiorze publikaciji.

1.3  Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

W pracy doktorskiej Konrada Czechowskiego zaprezentowano szereg oryginalnych osiggnigc badaw-
czych, ktére znaczgco przyczyniaja si¢ do rozwoju dziedzin uczenia ze wzmocnieniem i gigbokiego
uczenia w kontekscie ztozonych zadan decyzyjnych. Oryginalne osiggnigeia badawcze przedstawione
w doktoracie dotyczg zarGwno opracowania nowych metod, jak i ich zastosowaniu w réznorodnych
scenariuszach decyzyjnych.

Rozwigzania zaproponowane w pracy opierajg si¢ na innowacyjnych koncepcjach lub istotnych
modyfikacjach w odniesieniu do metod znanych z literatury naukowej. Warto podkre§li¢ dazenie do
tworzenia rozwigzan, ktére charakteryzuja si¢ zardwno wysoka jakoScia, jak i efektywnoscig. W roz-
prawie mozna znalez¢ wiele propozycji nowych rozwiazan, usprawnien, dodatkéw technicznych i im-
plementacyjnych, ktére sa wynikiem zglebionej analizy i konsekwentej derywacji naukowej. Ponizej
wymieniam uzyskane rezultaty.

P1 Praca: Model-based reinforcement learning for Atari. W pracy zostal podjety problemem
wysokiej ztozonos$ci interakcji wymaganych przez metody typu model-free reinforcement le-
arning do nauki skutecznych polityk dziatania w grach Atari. Typowe algorytmy model-free
RL, takie jak DQN czy Proximal Policy Optimization (PPO), aby osiggng¢ dobre wyniki wy-
magajg milionéw interakcji, co znacznie przewyzsza potrzeby cztowieka do nauki tych samych
gier. W pracy zaproponowano podejScie model-based RL, ktére znaczaco redukuje liczbg wy-
maganych interakcji przy zachowaniu poréwnywalnej jakoSci. Zaproponowana zostata metoda
Simulated Policy Learning (SimPLe), ktéra jest algorytmem opartym na modelach predyk-
cji wideo przyszlych stanéw gry i nagrdd, co pozwala na uczenie polityki w symulowanym
§rodowisku przy mniejszej liczbie interakcji z rzeczywistym Srodowiskiem. W bogatych eks-
perymentach przeprowadzonych na réznych grach Atari, SimPLe wykazalo znacznie wyZsza
efektywnos§¢ w poréwnaniu z podej§ciami model-free RL. W szczegdlnoSci, w wickszoSci gier
SimPLe osiggato lepsze wyniki po zaledwie 100 tysigcach interakcji z rzeczywistym Srodowi-
skiem, co odpowiada okoto dwém godzinom gry w czasie rzeczywistym. Dla niektérych gier,
takich jak Freeway, SimPLe byto ponad 10 razy bardziej efektywne w prébkowaniu niz algoryt-
my model-free, takie jak Rainbow i PPO. Co wigcej SimPLe nie tylko przewyzszylo podejscia
model-free RL w zakresie efektywnosei, ale réwniez osiggneto wyniki poréwnywalne lub lep-
sze w kilku grach. Pokazuje to potencjal metody do nauki zfoZzonych polityk dzialania przy
znacznie mniejszej liczbie interakcji z rzeczywistym Srodowiskiem .

P2 Praca: Trust, but Verify: Alleviating Pessimistic Errors in Model-Based Exploration. Pu-
blikacja koncentruje si¢ na problemie bigdow modeli Srodowiskowych w podejSciach model-
based reinforcement learning (MBRL). Szczegdlnym wyzwaniem sg tzw. “fatszywe petle” (fal-
se loops), gdzie model blednie przewiduje, ze okre§lone akcje nie zmieniajg stanu Srodowiska.
Tego typu biedy prowadzg do tego, ze agent unika eksploracji pewnych stanéw, co ogranicza
jego zdolno§é do nauki optymalnych strategii. Aby rozwigzac ten problem zaproponowano me-
chanizm "Trust but Verify” (TBV), ktéry wykorzystuje oszacowania niepewnoSci modelu do
kierowania eksploracjg. Gléwne elementy TBV to oszacowanie niepewnoSci modelu do iden-
tyfikacji stanéw, w ktérych przewidywania modelu mogg byé blgdne, mechanizm weryfikacji
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P3

P4

priorytetyzujucy wizyty wstanach niepewnych w celu oceny przewidy wail modelu oraz mecha-
nizm planujgey np. MCTS lub BestES. Mozna powiedzicd, ze TBY wykorzystuje testowanie
hipotez statystycznych, aby wdecydowad, czy zaufad decyzjom planera, czy przeprowadzic do-
datkowy eksploracje. Dzigki temu TBY pomaga agentom efekty wniej eksplorowa¢ preestrzen
stanow, zwlaszeza w obecnodei bigdow modelu, Liksperymenty przeprowadzone w dwdch wy-
magajgcych Srodowiskach 7 rzadkimi nagrodami, ToyMontezumaRevenge i Tower of Hanoi,
wykazaty, ze TBY unaczgeo poprawia zdolnodcl eksploracyjne agentow.

Praca: Structure and Randomness in Planning and Reinforcement l.carning, Publika-
cia ta skupia sig na optymalizacji procesu planowania w uczeniu ze wzmocnieniem poprzez
malezienie réwnowagi miedzy struktury a losowoscig w algorytmach przeszukiwania. Trady-
cyjne algorytmy, takie jak Monte Carlo Tree Search (MCTS), majg ograniczenia wynikajgee 2
kompromisu micdzy giehokoscig a szerokoSciy przeszukiwania, Kluczowym wyzwanien byto
stworzenie metody, kidra efektywnic balansuje prowadzac do bardzicj efekty wnego uczenia si¢
i planowania. Zaproponowana metoda Shoot Tree Search (STS) integruje strukturalne aspekty
MCTS z losowym przeszukiwaniem, aby lepiej zarzgdzad kompromisem migdzy cksploracjy
a eksploatacja przestrzeni rozwigzail, W przeciwiendstwie do MCTS, ki6ry rozwija pojedyn-
cry 1186 w kazdym kroku, STS rozwija wiele wezlow jednoczesnie przez losowe rollouty, co
pozwala na glebszg cksploracje przy mniejszej liczbie jteracii przeszukiwania. Wprowadzo-
na losowosé jest odpowiednio kontrolowana i zwigksza szanse na znalezienie optymalnych
§cieZek. Bkspervmenty przeprowadzone w domenach o wysokiej ziozonoscel, takich juk fa-
migtéwka Sokoban oraz. zestaw zadari z Google Research Football (GRF), wykazaly, Ze ST5
konsekwentnie przewyzsza zaréwno MCTS, jak i dziatanie losowe w prawie wszystkich te-
stowanych zadaniach. Ponadto STS okazal sig by¢ bardzicj skalowalnym i efektywnym podej-
Sciemn do planowania w duzych [ zlozonych przestrzeniach standw, oferujge lepszg wydajnose
przy nizszych kosztach obliczeniowych niz tradycyjne metody przeszukiwania.

Praca: Subgoal Search for Complex Reasoning Tasks. W pracy skupiono sig na opraco-
waniu metody przeszukujgeej ztozone prrzestzenie standw, ktéra miatuby zmnicjszac koszly
obliczeniowe znane 7 tradyeyinych metod, takich juk Best-First Scarch (BES) czy Moute Carlo
Tree Search (MCTS), Zostata przedstawiona metoda Subgoal Search (kSubS), kidrej klucro-
wym clementem jest generator podeeléw osiygalnych i zblizajgeych agenta do ostalecznego
rozwigzania. Podejseie to lyczy modelowanie generalywne z klasycznymi algorytmami prze-
szukiwania, co pozwala na efektywne planowanie na wysokim poziomie. Metoda kSub. zosta-
{a zaimplementowana w dwdéch wersjach: MCTS-kSubS (z uzyciem Monte Carlo Tree Scarch)
i BI-kSubS (z nzyciem Best-First Search). Obie wersje korzystajg » modely transtormators
do generowania podceléw oraz funkeji wartosei do kierowania przeszukiwaniem. Werylikagjg
metody przeprowadzono na trzech domenach o wysokiej ziozonoser: grach logicznych Soko-
ban i Kostka Rubika oraz benchmarku dowodzenia nieréwnodel (INT), a wyniki wykazaty
wysoka skutecenod$é metody kSubs,

Praca P5: Fast and precise: adjusting planning horizon with adaptibe subgoal search, W
ostatniej z publikacji w zbiorze skoncentrowano si¢ na problemie dostosowywania horyzontu
planowania, w ktérym wystepujq stany o réznej zozonosci - wymagajyce roznych poziomaow
szczegolowoscl w planowaniu. Staty horyzont planowania moze prowadzi¢ do niectektywne-
o0 prreszukiwania, zwlaszeza gdy $rodowisko jest zmienne pod wzgledem trudnesci. W celu
razwigzania lego problemy vostal zaproponowany nowy algorytm o nazwic Adaptive Subgo-
al Search (AdaSubS), ktéry dynamicznie dostosowuje horyzont planowunia w zaieznoscel od
lokalnej zlozonosei Srodowiska. Metoda realizuje generowanie podeeli na r6znych odleglo-
Sciach, co pozwala na clastyezne dostosowanie horyzontu planowania, 2 mechanizm weryli-
kujgey. ktéry ocenia, czy proponowany podeel jest osiggalny, pozwala na szybkie odrzucenic
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nieprawidtowych podcelow. Wykorzystano réwniez polityke (CLLP) umozliwiajgcy przejécie
migdzy podcelami oraz mechanizm oceny odlegloSci migdzy stanem biezacym a celem, co po-
maga w priorytetyzacji rozszerzania weztéw. Algorytm AdaSubS adaptacyjnie wybiera pod-
cele o r6znych horyzontach, preferujgc dalsze podcele, jesli sg osiggalne, a w przeciwnym
razie cofajgc si¢ do blizszych, bardziej konserwatywnych podeeléw. Dzieki temu mozliwe jest
szybkie przeszukiwanie fatwiejszych obszaréw i dokladniejsze przeszukiwanie trudniejszych
obszarow. Rozwigzanie zostafo przetestowane podobnie jak w poprzedniej publikacji w trzech
domenach: Sokoban, Kostka Rubika oraz dowodzenie nieréwnosci (INT). Wyniki ekspery-
mentéw wykazaty, ze AdaSubS znaczgco przewyzsza algorytmy hierarchicznego planowania
oraz ustala nowe standardy w benchmarku INT.

Rezultaty te zostaly opublikowane na bardzo dobrych, wiodgcych, konferencjach o renomie mig-
dzynarodowej (ICLR, NeurIPS, IJCNN). Jest to niewgtpliwie wielkie osiagniecie. Nalezy zaznaczyé,
ze publikacje wehodzgce w skiad rozprawy zostaly napisane przez wielu autoréw (kolejne publikacje
miaty P1 — 14, P2 - 6, P3 - 5, P4 — 8, P5 — 9 autor6w). Stanowi to pewng trudno§¢ w ocenie sa-
modzielnodci i zakresu merytorycznego wkiadu naukowego Doktoranta w powstanie poszczegélnych
publikacji. Dlatego wparfem si¢ opisem zaangazowania Doktoranta w powstanie poszczegdlnych pu-
blikacji, deklarowanego w sekcji "Significance and Author Contributions Summary” rozprawy:

P1 zajmowal si¢ implementacjg eksperymentéw, refaktoryzacja, debugowaniem i rozwijaniem
podstawowej implementacji algorytmu SimPLe; przeprowadzit analiz¢ danych i prezentacje
wynik6w, w tym przygotowanie tabel i przyktadéw opisanych w dodatku do artykutu; byt takze
odpowiedzialny za tworzenie wewngtrznego narzedzia do badania jakosci modelu §rodowiska
SimPLe, uzywanego do debugowania,

P2 pelnil role lidera projektu, koordynujac wszystkie wysitki badawcze, w tym implementacije,
analize i projektowanie algorytmu Trust but Verify (TBV),

P3 wspdtprojektowat gléwny algorytm Shoot Tree Search (STS), a takze implementowal i prze-
prowadzat eksperymenty w domenie gry Sokoban,

P4 byl gléwnym wspélautorem, kierujac i koordynujgc badania; wkiad obejmowal strategiczne
planowanie badai, przeglad literatury, projektowanie lub wspélprojektowanie wszystkich pro-
ponowanych ulepszen algorytmicznych oraz codzienne kierowanie wszystkimi watkami eks-
perymentalnymi,

P5 deklarowana przez Doktoranta rola w publikacji jest taka sama jak w P4,

Tym samym, w tekScie doktoratu zostata zawarta informacja na temat roli i udziatu Doktoranta w
procesie powstania rezultatow, ale w Zadnym z oryginalnych manuskryptéw publikacji nie odnalaztem
tych informacji. Bazujac na posiadanej wiedzy mozna jednakze podsumowacé, ze wktad Doktoranta w
przygotowanie i publikacje pieciu artykutow P1-PS byl znaczgcy, obejmujgc szeroki zakres dziatan
od rozwijania podstawowych algorytmow, przez analiz¢ danych, po kierowanie badaniami. Kazdy z
artykuléw przyczynit si¢ do zaawansowania wiedzy w dziedzinie sztucznej inteligencji, a Doktorant
odegrat znaczgcq role w osiggnigeiu prezentowanych rezultatéw. Praca ta byta realizowana we wspol-
pracy z bardzo dobrymi naukowcami. Caloé¢ potwierdza, Ze rola Doktoranta jest wyraZna i stanowila
gléwng sile napedowg powstania prac.

1.4 Zagadnienia dyskusyjne

Zawarte ponizej uwagi i pytania nie majg na celu krytykowania prezentowanej rozprawy, a stanowia
zaproszenie do dyskusji i dalszej refleksji nad przedstawionymi w pracy zagadnieniami.
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o W pracy prezentujgcej metodg SimPLe (P1) zostafa zgloszona jej wada, kiora wigzata sie v
wysokg warlancjg uzyskiwanych wynikéw w wielokrotnych peébach tych samych gier. Jakie
konkretne czynniki mogg przyczyniaé sig do wysokicj warlancji tych wynikéw i jakie podejscia
mozna zastosowad, aby zmniejszyé te wartancjg, zwlaszeza w kontekécie modeli dynamicznych
i polityki zbierania danych?

Obeceny stan nauki cechuje ciggly brak w petni opisanych uniwersalnych podstaw teoretycznych
wyjusniajgeych dzialanie metod uczenia i wnioskowania dia architektur gigbokich. Stwarza 1o
ograniczenie w analitycznym wykazywaniu whasnosct { ograniczen poszezegolnych zapropono-
wanych w rozprawic podejéé, w szezegdinosel w kontekscie zlozonosel obliczeniowej. Powsta-
je zaiem pytanie jakic kroki moznaby podjyé w cclu preeprowadzenia pogtebionych derywacii
analitycznych dotyczgeyeh optymainosei dla np, jednej z wybranych metod zaprezentowanych
w rozprawie! Jakie konkretne wlasnodei 1 ograniczenia tej metody moznaby obliczy¢? W ja-
ki sposéb Doktorant skonstruowalby wywdd analityezny § formudowal ograniczenia. Proszg o
przedstawicnie koncepeji przeprowadzenia takiego badania, biorge pod uwage wspdlczesne wy-
zwania i oczekiwania w tef dziedzinie. Ciekawym byloby odniesienie sig tutaj do dyskusji nu
temal optymalnogei uzyskiwanych wynikéw np. w pracy PS5 (epirycznic zostato to zweryfiko-
wane w poréwnaniu z BES).

Czy na etapic badan rozwazany byl wplyw réznorodnosei danych treningowych na etektywnosé
MBRL? W jaki sposdb réznorodnosé i jakodé danych treningowych wplywa na skutecznosé i
niezawodnodé modeli Srodowiska w MBRLY

2 Analiza strony formalnej rozprawy

2.1 QOcena ukladu pracy i redakeji manuskryptu

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i pod wzgledem edytorskim jest opracowana
starannic. Zawiera streszezenie w jezyku angielskim, spis tredci, rozdzial listujgey publikacje naieza-
ce do zbioru, rozdzial wprowadzajgey do podstawowych zagadnier z bazowym przeglgdem literatury
oraz rozdzial skiadajaey przedruki artykutdw. Bibliografia zawiera 59 wymienionych i nieuporzadko-
wunych alfabetycznie, wolnych od btedéw porycii bibliogralicznych. WigkszoS¢ prac w bibliografii
zostaia opublikowana w ciggu ostatnich kilku lat, co Swiadezy o aktualnoSci tematyki rozprawy na
arcnic miedzynarodowej. Bibliografia jest réwniez zamieszezona w kazdej z publikacji nalezgeych do
zbioru.

Uktad rozprawy jest wlasciwy, aczkolwick praca zyskataby na walorze w przypadku uzupetnienia
o rozdzial stanowigey zwiezte podsumowanic oraz dyskusje na temat przyszto§ei badan nad prezen-
towanymi modelami w odniesieniu do cafodei prezentowanego dorobku ze zbiory publikacji. Jest to
jednakze nicistotny szezegdl, w nikomym stopniu wplywajgey na przejrzystosc pracy.

Uzyta w pracy terminologia jest whiSciwa dla analizowanego obszary badan, obejmujgeego ucze-
nic plebokie, planowanie { uczenie ze wzmocnieniem. Autor szezegdlowo opisuje zastosowane meto-
dy baduweze, co jest kKluczowe dla oceny naukowe] i mozliwoscei reprodukeji wynikow. Dokladny opis
cksperymentdw i algorytméw pozwala na glebsze zrozumienie pracy i podkresla jej naukows wartosc.

Praca posiada fycznie 127 stron, numerowanych osobno dla kazdej z publikacji oraz dia czgici
wprowadzajacej.

2.2 Uwagi szczegblowe

Wiekszo§¢ tredel rozprawy jest poprawna pod wzglgdem jezykowym, stylistycznym i merytorycznym.
W trakeie czytania zauwazylem jednak kifka drobnych bigddw redakeyjnych 1 fragmentow, ktdre w
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toku dodatkowej weryfikacji moznaby poprawic. Kilkukrotnie pominigte zostaty przecinki, a inne po-
mniejsze biedy to:

* str. 6 ”In 2013, [37] developed a DRL agent that performed at a human level in some of the Atari
2600 games.” — “In 2013, a DRL agent was developed [37] that performed at a human level in
some of the Atari 2600 games.”

* str. 12 "if an agent undervalues certain types of behaviors, it may never reevaluate its knowledge
and and remain stuck...” — if an agent undervalues certain types of behaviors, it may never
reevaluate its knowledge and remain stuck..”

3 Komentarz do oceny rozprawy

Ewaluacja rozprawy doktorskiej, ktéra sktada si¢ z kilku wieloautorskich publikacji, stanowi wyzwa-
nie dla recenzenta. Gléwng trudnoscig jest sprawiedliwe odezytanie i przypisanie wktadu Doktoranta
W powstanie konkretnej koncepeji, metodologii czy wynikéw. Ten problem nabiera szczegoOlnego zna-
czenia w kontekscie rozprawy doktorskiej Konrada Czechowskiego, skltadajgcej si¢ z picciu wysokiej
jakosci publikacji naukowych, jednak wieloautorskich,

Jednym z najwazniejszych aspektéw, na ktére zwraca si¢ w takim przypadku uwage jest indywi-
dualny wkiad kandydata na doktora. W rozprawie Konrada Czechowskiego, mamy do czynienia z
dokfadnie opisanym wkiadem w kazdg z publikacji, co jest dobrg praktyka. Doktorant brat aktywny
udziat nie tylko w implementacji i analizie danych, ale réwniez w projektowaniu eksperymentéw i
koncepcji badawczych, co jest kluczowe dla uznania jego autorskiego wktadu w osiggnietych rezulta-
tach.,

Podsumowujgc, ewaluacja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Czechowskiego, skfadajycej sig
ze zbioru publikacji wieloautorskich, podkresla potrzebe szczegblowego i przejrzystego dokumento-
wania wktadu kazdego z autoréw. Dotyczy to réwniez opiséw wktad6w juz na etapie przygotowywa-
nia tekstéw manuskryptéw i publikowania ich. Tlustruje to réwniez, jak wazne jest, aby procesy oceny
byly dostosowane do wspolczesnych realiéw naukowych, ktére charakteryzujg sie wsp6lpracy, czgsto
migdzy r6znymi dziedzinami i kulturami badawezymi,

4  Konkluzja

Przedstawiona praca doktorska, autorstwa mgr. inz. Konrada Czechowskiego, nie tylko spetnia, ale
wrgez przewyzsza kryteria okre§lone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U, 2018 poz. 1668). Praca doktorska ukazuje gleboky znajomogé dziedziny
uczenia ze wzmocnieniem oraz planowania i pozwala wywnioskowaé o wysokich umiejetnoSciach sa-
modzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Praca koncentruje si¢ na innowacyjnych
odpowiedziach na kilka naukowych zagadnies, ktére taczy wspélny cel: rozwijanie i integracja me-
tod glebokiego uczenia z algorytmami planowania i uczenia ze wzmocnieniem, w celu poprawy ich
efektywnosci i zdolnosci do rozwigzywania zlozonych probleméw. Jest to praca majgca realny wplyw
na dziedzing, co mozna zaobserwowaé w licznych publikacjach Autora na uznanych miedzynarodo-
wych konferencjach z dziedziny informatyki. Przedstawione w pracy wyniki bardzo dobrze potwier-
dzajg stusznosé zgloszonych przez Autora koncepcji oraz efektywnosé ich zastosowania w praktyce.
Wszelkie uwagi krytyczne, ktére pojawily si¢ w recenzji, nie wplywajg na mojg Jednoznaczng i bardzo
pozytywng oceng rozprawy, zaréwno pod kgtem oryginalnosci, jak i wartosci merytorycznej. Okre-
Slenie zadaf, proponowane innowacyjne metody ich rozwigzania, realizacja badasn i kompetencje w
formutowaniu wnioskw dowodza, Ze Autor jest §wietnie przygotowany do dalszej dzialalnosei na-
ukowej, Bazujgc na tych przestankach wnioskuje by mgr inz, Konrad Czechowski byl dopuszczony do
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ze wzgledu na wysoka jako$¢ publikacii, potwierdzo-

kolejnych etapow postgpowania. Dodatkowo,
prestizowe miejsca ich zamieszczenia, proponujg

ng wysokg akceptacjq przez liczne cytowania oraz
wyr6znienie jego pracy doktorskiej.
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