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Doktorantka podejmuje w swojej pracy problem identyfikacji neuronalnych podstaw
uczenia si¢ (instrumentalnego, w szczegdlnosci deterministycznego) za pomocg metody po-
tencjaléw wywotanych EEG/ERP. Siawia fundamentalne pytania o funkcjonowanie jednego z
najwazniejszych mechanizméw adaptacyjnych czlowieka — uczenia si¢ w zmieniajacych sie
warunkach srodowiska. Puntem wyjscia dla jej rozwazan teoretycznych i badan wlasnych jest
teoria uczenia si¢ ze wzmocnieniem pozadanych (adaptacyjnych) zachowan oraz modele po-
znawcze 1 neuronalne mechanizmu monitorowania bledow, bedacego jednym z kluczowych
elementéw procesu efektywnego uczenia sie. Jego rola Jest zaréwno identyfikacja blednych
reakcji, jak tez ocena rozbieznosci miedzy aktualnym stanem organizmu a oczekiwanym, z
punktu widzenia jego adaptacji do srodowiska naturalnego, w ktorym funkcjonuje. Mecha-
nizm monitorowania bledéw, ktorego neuronalnym korelatem jest wczesny potencjal ERN,
petni funkeje systemu identyfikacji blednej reakcji, zanim pojawi sie odpowiedz zwrotna ze
strony srodowiska, zawierajgca informacje o jej negatywnych skutkach. Poniewaz sygnal o
bl¢dnej reakcji pojawia si¢ niespelna 100 ms po Jej egzekucji, dlatego jeszcze zanim zostanie
ona uswiadomiona lub do organizmu dotrze informacja zwrotna o bledzie, mozliwa jest ko-
rekta zachowania, ktorej neuronalnym korelatem Jest potencjat FN, wystepujacy ok. 300 ms
po wykonaniu reakcji.

W czgscei wprowadzajacej Doktoranta w uporzadkowany spos6b wprowadza i definiu-
je podstawowe pojecia z zakresu teorii uczenia si¢ ze wzmocnieniem oraz kompetentnie pre-
zentuje najwazniejsze modele teoretyczne wyjasniajace mechanizm monitorowania bledow.
Dziatanie kazdego z tych modeli jest precyzyjnie wyjasnione i zilustrowane czytelnymi ry-
sunkami oraz poddane krytycznej analizie, poprzez wskazanie stabych punktéw prezentowa-
nej koncepcji monitorowania btedéw. W trzeciej czgsci Wprowadzenia Doktoranta dokonuje
waznego z punktu widzenia jej badan rozréznienia na uczenie sie probabilistyczne i determi-

nistyczne. W najwigkszym skrocie, pierwszy rodzaj uczenia si¢ przebiega w sytuacji uzyski-



wania nie-stuprocentowej informacji zwrotnej odnosnie do poprawnosci reakcji (co jest uza-
sadnione zwigzkiem z naturalnymi sytuacjami zyciowymi, w jakich nabywamy nowych
sprawnosci), natomiast drugi rodzaj uczenia (deterministyczne) przebiega w warunku stupro-
centowej informacji zwrotnej, tzn. ze kazdej reakcji towarzyszy informacja zwrotna odnognie
do jej poprawnosci. Doktorantka jest bardziej zainteresowana tym drugim rodzajem uczenia
si¢ i jemu tez poswieca swoje badania. Podsumowujgc, Wprowadzenie jest napisane prostym
jezykiem, pozbawione zbednych dygresji i wiarygodnie referuje stan badan w interesujacym
Doktorantke zakresie.

Rozdziat czwarty dysertacji Doktoranta otwiera przypomnieniem rozroznienia dwoch
rodzajow uczenia sie ze wzmocnieniem: probabilistycznego i deterministycznego. Wskazuje
rowniez na najwazniejsze powody, ze wzgledu na ktére wigkszos¢ dotychczasowych badan
nad uwarunkowaniami uczenia sie bylo prowadzonych si¢ w paradygmacie probabilistycz-
nym. Sama jednak deklaruje wieksze zainteresowanie uczeniem si¢ deterministycznym, choé
nie catkiem jestem przekonany odnognie do teoretycznej motywacji tego zainteresowania.
Doktorantka stwierdza (s. 45), ze wedle jej wiedzy nie ma badan cksplorujacych to zagadnie-
nie, ale czy jest to wystarczajacy powdd teoretyczny, zeby si¢ tym zajmowaé¢? Doktorantka
wskazuje co prawda na kilka raportéw z badan (e.g. Delgado et al., 2005; Mehta & Williams,
2002; Stiirmer, Nigbur, Schacht, & Sommer, 201 1; Van de Vijver et al., 2014), w ktérych
poréwnywano efekty uczenia si¢ probabilistycznego i deterministycznego, ale tu pojawia sie
pewna watpliwos¢, bowiem w cytowanych pracach albo niewiele mowi si¢ wprost o uczeniu
si¢ deterministycznym, albo traktowane jest ono jako punkt odniesienia dla wynikéw w za-
kresie uczenia sig probabilistycznego, a nie jako alternatywny sposob uczenia sie.

Koncepcja uczenia si¢ deterministycznego w oparciu o 100-procentowa informacje
Zwrotng W mniejszym stopniu angazuje uwage i jest prostsze, niz probabilistyczne, tym nie-
mniej rodzi watpliwosé czy mozna o nim méwié jako o uczeniu si¢ w tym samym znaczeniu,
Jak w odniesieniu do uczenia si¢ probabilistycznego. Powstaje bowiem pytanie, co dzieje sie z
osiagnieciami zyskanymi w procesie uczenia si¢ metoda deterministyczng w momencie za-
przestania podawania informacji zwrotnej. Otéz wiele wskazuje na to, ze najwieksza stabo-
scig tego paradygmatu (oprocz niewielkich waloréw ekologicznych) jest bardzo mata odpor-
nos¢ na wygaszanie reakcji w nastgpstwie utraty informacji zwrotnej, ktora dotad byta zawsze
podawana. Dlaczego? Wlasnie z powodu stale podawanego ..z zewnatrz” i w zwiazku z tym
niekoniecznie zinternalizowanego systemu kryteriow odnosnie do poprawnosci reakcji. In-
nymi stowy, powstaje pytanie czy w tym paradygmacie Jest jeszcze miejsce na oczekiwania

organizmu odnosnie do poprawnosci whasnych zachowan, czy tylko dopasowanie ich do ze-



wngtrznych kryteriow? W tym kontekscie, zamiast o uczeniu sie deterministycznym mozemy
rownie dobrze mysle¢, jako o mechanicznej, zewngtrzsterownej reaktywnosci na bodziec. Az
trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze mamy wowczas do czynienia raczej z maszyna, ktorej dziata-
nie jest w stu procentach zalgorytmizowane, niz z ukladem biologicznym naturalnie funkcjo-
nujagcym stale w warunkach niepewnosci. Nawiasem moéwiac, pojecie uczenia sie¢ ze wzmoc-
nieniem (reinforcement learning) zostato zaadoptowane w obszarze uczenia sie maszynowego
I oznacza technike programistyczna, ktorej celem jest maksymalizacja zysku (nagrody) w
okreslonym $rodowisku dziatania urzadzenia.

Te kwesti¢ podnosze oczywiscie jako dyskusyjna, poniewaz pomimo profesjonalnego
przedstawienia koncepcji dotyczacych uczenia si¢ mam wrazenie, ze nieco przemilczanym
przez Doktorantke, acz istotnym elementem ogélnej definicji uczenia sie jest sugestia, iz efek-
ty tego procesu, wyrazajace si¢ we wzglednej zmianie zachowania, sg zinternalizowane w
tym sensie, ze w sytuacji gdy po przerwie ponownie pojawi si¢ bodziec, na ktéry uprzednio
byla wyuczona reakcja, wowczas nie jest juz wymagana informacja zwrotna, zeby reakcja
przebiegla prawidlowo. Obawiam si¢, Zze nie mozna tego powiedzie¢ o uczeniu si¢ determini-
stycznym. Nawiasem moéwiac Doktorantka zdaje si¢ by¢ swiadoma tych trudnosci, gdy zwra-
ca uwagg na to, ze ze wzgledu na podstawowe réznice migdzy uczeniem si¢ probabilistycz-
nym i deterministycznym w odniesieniu do funkeji informacji zwrotnej nie mozna rozszerzyé
teorii opartych na uczeniu si¢ probabilistycznym na uczenie si¢ deterministyczne (s. 44). Wo-
bec tego otwarte pozostaje pytanie o teoretyczng motywacje co najmniej dwoch, z trzech wia-
snych hipotez badawczych poniewaz, pomimo stwierdzenia zasadniczych réznic miedzy
uczeniem si¢ probabilistycznym i deterministycznym Doktorantka formutuje je w terminach
koncepcji uczenia si¢ probabilistycznego ze wzmocnieniem, a $cislej mechanizmu monitoro-
wania bledéw. odwotujac si¢ do potencjaléw ERN i FN.

W rozdziale 5. Doktorantka prezentuje metode badan wiasnych. Opis materiatu bodz-
cowego, procedury i 0s6b badanych zostaly przedstawione zgodnie ze sztuka. Wszystkie ele-
menty skfadowe niezbedne do ewentualnej replikacji badania zostaly poprawnie przedstawio-
ne. W kontekscie wczesniejszych uwag dotyczacych uczenia si¢ w warunkach w pehi zde-
terminowanych zastanowila mnie procedura ekspozycji informacji zwrotnej. Po badaniach
pilotazowych okazalo si¢, ze podawanie informacji zwrotnej po kazdej reakcji paradoksalnie
utrudniato a nie torowalo uczenie si¢ kojarzenia par ilustracji. W zwigzku z tym w ekspery-
mencie Doktorantka prezentowata tylko informacje zwrotng jednego typu w bloku, np. tylko

»poprawne” w odniesieniu do poprawnego skojarzenia. Poniewaz ten schemat byl wykony-



wany zawsze, dlatego mozna odnie$¢ wrazenie, ze mamy do czynienia z sytuacjg uczenia si¢
w warunku w pelni zdeterminowanym.

Moja watpliwos¢ dotyczy statusu braku informacji zwrotnej o blednej reakcji w bloku,
w ktorym podawano tylko informacj¢ o poprawnej reakcji. Innymi stowy, czy mozemy by¢
pewni, ze brak informacji zwrotnej byt traktowany przez badanych jako alternatywa dla expli-
cite podanej, czy tez jako zrédio niepewnosci odnosnie do jej poprawnosci. Jesh zachodzitby
pierwszy przypadek, wowczas trudno byloby wyjasni¢ brak postgpéw w uczeniu si¢ skojarzen
w sytuacji podawania explicite informacji zarowno o poprawnej, jak i blednej reakcji (przy-
padek z badania pilotazowego), skoro z jedng informacja podana explicite i z druga, jedno-
znacznie opozycyjna ,,w domysle”, jednak uczenie si¢ bylo mozliwe. Jesli zachodzitby z kolei
drugi przypadek, wowczas mielibysmy do czynienia z sytuacja, ktdra zblizataby nas do my-
$lenia 0 wykonywanym zadaniu w eksperymencie w terminach uczenia si¢ probabilistyczne-
go, poniewaz brak informacji zwrotnej i zwiazana z tym niepewnos¢ odnosnie do poprawno-
Sci whasnej reakcji jest wlasnie znakiem firmowym uczenia si¢ probabilistycznego, a nie de-
terministycznego.

Analiza danych behawioralnych i neurologicznych nie budzi zadnych zastrzezen. Dok-
torantka, zastosowala tradycyjne modele analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami w za-
kresie, co najmniej dwoch zmiennych oraz testy post hoc. W analizach danych behawioral-
nych zmiennymi zaleznymi byly: poprawnos¢ asocjacji i czas reakeji oraz wskazniki d” (z
teorii detekcji sygnaléw) i P, (z koncepcji PADL), jako miary uczenia si¢. W analizach sy-
gnatu ERP, po przeprowadzeniu ICA i odrzuceniu danych z ostatniego, piatego etapu uczenia
sie ze wzgledu na niewystarczajgca liczbg blednych reakcji, do ANOVA wprowadzono war-
tosci amplitudy komponentow ERN i FN z odprowadzen przysrodkowych, czotowych i cen-
tralnych (FCz), w oknach, odpowiednio, 0-150 ms 1 250-350 ms.

Wyniki poprawnosci uczenia si¢ wskazuja na to, ze zadanie jakie otrzymaty osoby ba-
dane bylo raczej proste (ponad 95% poprawnych odpowiedzi). Czy nie lepiej bylo zachowa¢
odrzucona po pilotazu procedure z informacja zwrotna dla wszystkich reakcji? Czasy reakcji
takze wskazujg na bardzo szybki progres w uczeniu si¢ asocjacji miedzy bodZcami. Dokto-
rantka nie stwierdzila natomiast wplywu zmiennej wzmocnien na te zmienne behawioralne.
Jeszcze wyrazniejsze efekty uzyskata natomiast w odniesieniu do dwoch miar progresu ucze-
nia si¢ (d’ i Py), tym razem ze wzgledu na wszystkie zmienne niezalezne, wlaczone do mode-
lu. Interesujace wyniki uzyskata Doktorantka w analizach potencjalow. Przede wszystkim
zareplikowala dotychczasowe doniesienia dotyczace réznic w zakresie amplitud w odpowie-

dzi na poprawne i bledne reakcje, czyli dotyczgce komponentu ERN. Ponadto pokazata istot-



ny wplyw pozostatych trzech zmiennych niezaleznych: wzmocnienia, feedbacku oraz dyna-
miki zmian w czterech fazach procesu uczenia sig, na zréznicowanie amplitud w oknie 0-150
ms. Rowniez w odniesieniu do komponentu FN uzyskata kilka interesujacych efektow zr6zni-
cowania usrednionych wielko$ci amplitud w oknie 250-350 ms.

Dyskusja wynikéw zostala podzielona na trzy czgsci dotyczace: wynikow analiz da-
nych behawioralnych, neurologicznych oraz ogolnego podsumowania. Po zapoznaniu si¢ z
dyskusja dotyczaca ciekawych, chociaz do$¢ przewidywalnych wynikéw analiz behawioral-
nych z zainteresowaniem przeczytatem dyskusj¢ dotyczacg wynikow EEG, poniewaz wiasnie
te dane w wyrazniejszym stopniu ujawniaty (lub mogty ujawnié, w zaleznosci od interpreta-
cji) specyfike réznicy miedzy uczeniem si¢ probabilistycznym i deterministycznym. Dokto-
rantka bardzo zrecznie podkresla te efekty, ktére wskazuja na inng dynamike obu procesow
uczenia. Oczywiscie, uzyskane dane nie rozstrzygaja ostatecznie kwestii teoretyczno-
poznawczych w zakresie traktowania przyjetego w pracy paradygmatu badawezego, jako ope-
racjonalizacji uczenia si¢ deterministycznego, ale niewatpliwie pokazujg réznice w stosunku
do efektow uzyskiwanych w poprzednich badaniach. Tak czy inaczej, dyskusja wynikow ba-
dan whasnych, wiacznie z ogélnym podsumowaniem jest przeprowadzona czytelnie i przeko-
nywajaco. Doktorantka ze swoboda i kompetentnie zestawia ze soba wyniki badan, ktore za-
inspirowaty ja do przeprowadzenia wlasnego eksperymentu, wycigga prawidlowe wnioski i
proponuje wlasne rozstrzygnigcia teoretyczne. T¢ czg$¢ pracy oceniam bardzo wysoko. Uwa-
zam, Ze niniejsza praca wskazuje na osobe o duzej kulturze i $wiadomosci metodologiczne;.
Na wysoka ocene zastuguje takze perfekcyjny styl narracji naukowej i jezyk, jakim postuguje
sie Doktorantka.

Podsumowujac recenzje niniejszej pracy stwierdzam, ze mgr Magda Gawlowska pre-
zentuje ponadprzecietny poziom wiedzy teoretycznej w zakresie neuronauki poznawczej, a w
szczegodlnosci odnoszacej si¢ do teorii uczenia si¢ i elektroencefalografii. Stwierdzam row-
niez, ze na bardzo dobrym poziomie Doktorantka zademonstrowala umiejetnos¢ samodziel-
nego prowadzenia badan eksperymentalnych, a w tym operacjonalizacji zmiennych, opraco-
wania bodzcow i procedur oraz poprawnej i poglebionej analizy i interpretacji wynikow ba-
dan. Niewatpliwie Doktorantka podjela oryginalna probe weryfikacji zastanej teorii naukowej
i probe te oceniam pozytywnie. Zatem, uwazam, ze dysertacja przygotowana przez mgr.
Magde Gawlowska spelnia ustawowe i akademickie wymagania stawiane rozprawom doktor-

skim i wnosze o jej dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego.




