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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy zostalo ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

—

Mgr inz. Barbara Rychalska sformutowata cztery cele badawcze swojej rozprawy doktorskiej:

1. Poprawa wydajnosci i skalowalnosci grafowych sieci neuronowych poprzez opracowanie nowych
algorytmow odwzorowujgcych grafy na reprezentacje w przestrzeni wielowymiarowej

2. Zaprojektowanie nowego algorytmu rekomendacyjnego, wykorzystujgcego dane wielomodalne i
sieci neuronowe, ktdéry bedzie miat lepszg wydajnos¢ oraz poréwnywalng doktadnos¢ w
poréwnaniu z algorytmami uzywajgcymi gtebokich sieci neuronowych

3. Zaprojektowanie nowego, wydajnego algorytmu rekomendacyjnego typu , content-based”
Zaprojektowanie i ewaluacja nowych metod zwiekszania odpornosci systeméw
rekomendacyjnych na btedy.

Doktorantka sformutowata takie pie¢ szczegdtowych hipotez, ktdre precyzujg cele badawcze

rozprawy, i ktére sg powigzane z piecioma gtdwnymi rozdziatami rozprawy.
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Rozprawa ma charakter badan stosowanych i jest wynikiem doktoratu wdrozeniowego
realizowanego przez doktorantke we wspodtpracy z firma Synerise. Firma Synerise wdrozyta wiele
wynikéw badan doktorantki w swojej dziatalnosci.

Nalezy podkresli¢, ze choé rozprawa dotyczy badan stosowanych, to wyniki opisane w rozprawie
maja istotne konsekwencje teoretyczne. Doktorantka wykazata, ze w wielu przypadkach, stosowane
obecnie powszechnie gtebokie sieci neuronowe z mechanizmem ,attention” lub ,self-attention”
mozna zastgpi¢ metodami prostszymi, o ztozonosci liniowej (wspomniane sieci neuronowe majg
ztozonos¢ kwadratowa).

Cele badawcze i hipotezy rozprawy zostaty sformutowane bardzo klarownie i precyzyjnie.
Doktorantka podjeta takie wysitek umieszczenia swoich badan w szerszym kontekscie, zaréwno

wzgledem aktualnego stanu badan naukowych, jak i wzgledem zastosowan praktycznych.

. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize Zzrédet (w tym literatury swiatowej,

stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski
z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa zawiera dwa rozdziaty, ktére dotyczg analizy zrédet i aktualnego stanu badan w jej
dziedzinie. Rozdziat drugi rozprawy pod tytutem ,Introduction to Neural Networks” podejmuje
probe wprowadzenia czytelnika w tematyke sieci neuronowych od podstaw az do wspodtczesnie
stosowanych gtebokich, rekursywnych sieci neuronowych z mechanizmem ,attention”. Préba ta nie
jest catkiem udana, gtéwnie ze wzgledu na brak miejsca — tematyka jest godna obszernego
podrecznika. Mimo to doktorantce udaje sie nie tylko dobrze opisa¢ aktualny stan wiedzy, ale
przedstawic historie rozwoju sieci neuronowych, wyjasniajgcg aktualnie uzywane metody.

Rozdziat trzeci rozprawy pod tytutem ,Recommender Systems” to systematyczny opis aktualnego
stanu badan w tej dziedzinie, zaczynajac od podstaw, az po wspodtczesne systemy rekomendacyjne
wykorzystujgce gtebokie sieci neuronowe. Rozdziat zawiera szczegdtowy opis metod i miar oceny
doktadnosci systemdéw rekomendacyjnych (sekcja ,,Recommender Evaluation Metrics”). Rozdziat
trzeci zawiera takze omdwienie interpretowalnych i wielomodalnych systemdéw rekomendacyjnych.
Rozdziat ten koniczy sie omdéwieniem zbioréw danych stosowanych we wspétczesnych badaniach
nad systemami rekomendacyjnymi oraz stosowanych przez doktorantke do uczenia i oceny jej
algorytmow oraz metod.

W rozdziatach dotyczacych przegladu literatury formutowane sg wnioski dotyczagce wad obecnie

stosowanych systeméw rekomendacyjnych i sieci neuronowych. Na przyktad, grafowe sieci
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neuronowe z mechanizmem ,attention”, wykorzystywane w systemach rekomendacyjnych typu
,collaborative”, majg zbyt wysoka (kwadratowg) ztozonos¢ obliczeniowa, co oznacza, ze mogg byc
uczone i testowane jedynie na matych zbiorach danych, lub na matych czesciach duzych zbioréw.

Podsumowujac — przeglad zrédet oraz aktualnego stanu wiedzy oraz wnioski sformutowane na jego

podstawie przez doktorantke oceniam bardzo wysoko.

. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete

zatozenia sg uzasadnione?

Doktorantka uzywa metodologii empirycznej, bedgca podstawg uczenia maszynowego. Wszystkie jej
algorytmy sg oceniane poprzez testowanie ich na wielu publicznie dostepnych zbiorach danych, oraz
poprzez poréwnanie z licznymi konkurencyjnymi algorytmami, ktore sg aktualnym stanem wiedzy i
techniki w rozpatrywanym zagadnieniu badawczym. Algorytmy i metody doktorantki byly takze
testowane poprzez wziecie udziat przez doktorantke (wraz z zespotem firmy Synerise) w wielu
konkursach z dziedziny systemdéw rekomendacyjnych oraz , data science”.

Algorytmy i metody opracowane przez doktorantke sy dostepne na otwartej licencji (MIT) w
serwisie GitHub, co umozliwia replikacje badan doktorantki:

e Cleora: https://github.com/Synerise/cleora

e System rekomendacyjny wykorzystujgcy EMDE: https://github.com/Synerise/booking-

challenge
e Metoda wykorzystujaca centroidy: https://github.com/mikwieczorek/centroids-reid

e  WIldNLP: https://qgithub.com/MI2DatalLab/WildNLP

Doktorantka weryfikuje swoje hipotezy empirycznie, poprzez opisane powyzej testy i poréwnania z
konkurencyjnymi lub alternatywnymi algorytmami i metodami. Opisane przez doktorantke badania
naukowe mogg zostaé zreplikowane dzieki dostepnosci algorytmdw. Stwierdzam, ze przyjeta przez

doktorantke metodologia badawcza jest wtasciwa i nie budzi zastrzezen.

. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka

jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature sSwiatow3?

Doktoranta wymienita w sekcji 1.3 (,,Original Elements of the Thesis”) osiem oryginalnych, wtasnych
osiggniec. Osiggniecie numer 8 jest ogdlne i dotyczy jej znacznego udziatu w testowaniu wszystkich

hipotez i implementacji wszystkich metod opisanych w pracy. Osiggniecie numer 7 dotyczy
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tworzenia testéw skalowalnosci metod reprezentacji graféw w przestrzeniach wielowymiarowych.

HE 4

Pozostate osiggniecia dotyczg oryginalnych metod zaproponowanych przez autorke i opisanych w

rozprawie:

~
__4‘_t
>4

1. WIildNLP, metody zwiekszania odpornosci algorytmdéw rekomendacyjnych dziatajgcych w oparciu
o dane tekstowe na btedy

‘7 2. Zastosowania algorytmu EMDE w pofaczeniu z siecig neuronowg jako algorytmu

rekomendacyjnego

N 3. Algorytmu Cleora, ktéry odwzorowuje wezty grafu w przestrzen wielowymiarowa, tworzac

/ reprezentacje grafow (,graph embeddings”) jako dane wejsciowe do sieci neuronowych

4. Algorytmu T-EMDE, ktory stuzy do estymacji gestosci wystepowania danych w przestrzeniach
wielowymiarowych na podstawie podziatu tych przestrzeni w oparciu o centroidy

5. Metody uzycia centroidéw do budowy jednomodalnych algorytméw rekomendacyjnych

rozprawa. Rozprawa nie jest pakietem publikacji, ale jej pie¢ gtéwnych rozdziatéw jest powigzane z

¢ publikacjami opisujgcymi omawiane metody lub algorytmy. W zwigzku z tym, oceniajac osiggniecia

doktorantki, recenzent powinien wzigé pod uwage kolejnos¢ autoréw wymienionych publikacji, lub

-

ge===uu
F‘
E Osiggniecia opisane przez doktorantke sg odzwierciedlone w publikacjach, na ktérych opiera sie
E Mgr inz. Barbara Rychalska jest pierwszg i gtdwna autorkg publikacji:

rs analogiczng informacje wskazujacg na wkfad doktorantki w opisane w rozprawie metody.

A. Barbara Rychalska, Piotr Babel, Konrad Gotuchowski, Andrzej Michatowski, Jacek
ﬁ Dabrowski and Przemystaw Biecek. ”"Cleora: a Simple, Strong and Scalable Graph Embedding
Scheme” accepted for publication in the proceedings of the International Conference on Neural

Information Processing (ICONIP 2021)

I
)

Publikacje dotyczace pozostatych wymienionych przez autorke osiggnieé¢ wszystkie majg dwodch

I
|

gtéwnych autoréw o réwnorzednych wktadach. Jest to sytuacja czesto spotykana w naukach

N[ przyrodniczych, ale rzadziej w informatyce. Mimo to jest to zrozumiate wobec szerokich zainteresowan
ﬂ i obszernego zakresu badan doktorantki, ktére realizowata pracujgc zespotowo. Jest takze dowodem
jej zdolnosci do zespotowej pracy badawczej. Jednakie w mojej ocenie, uwzgledniajgc wktad

doktorantki w publikacje metod, uznaje algorytm Cleora za jej najwazniejsze, oryginalne osiggniecie.

H >
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Doktorantka jest rowniez pierwszg autorkg publikacji:

HE 4

B. Barbara Rychalska, Szymon tukasik and Jacek Dgbrowski. ”Synerise Monad: a Foundation Model

for Behavioral Event Data” accepted for publication in Proceedings of the 46th International ACM

~
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>4

SIGIR Conference on Research and Development in Information Retrieval (SIGIR'23).
Publikacja ta zostata przyjeta na konferencje SIGIR (200 punktéw MNiSW) w ramach ,Industrial Track”.
W chwili pisania tej recenzji publikacja nie byta jeszcze publicznie dostepna, jednak recenzent uzyskat
ja od doktorantki. Publikacja opisuje model bazowy nauczony na danych behawioralnych
uzytkownikéw (klikniecia, oceny, zakupy) w oparciu o gtebokie sieci neuronowe, ktéry wykorzystuje
odwzorowania uzytkownikéw uzyskane z algorytméw Cleora i EMDE. Model bazowy moze zostac

douczony na zasadzie transfer learning do przewidywania np. decyzji zakupowych uzytkownikéw, i

praktyczny i jest dos¢ krotki.

Pozostate publikacje doktorantki ukazaty sie na konferencji ICONIP. Jedna praca dotyczaca algorytmu

T-EMDE nie zostata jeszcze opublikowana poza wersjg preprint w systemie Arxiv. Uwzgledniajgc prace,

w ktorych doktorantka jednym z dwojga réwnorzednych wspdtautoréw, z wagg 50%, publikacje
$ doktorantki, w ktorych jest gtéwng autorka (lub rownorzedng gtéwng autorka), uzyskaty 550 punktow

MNIiSW, co jest w mojej ocenie bardzo dobrym dorobkiem publikacyjnym.

Pozycja wynikow uzyskanych przez doktorantke w stosunku do aktualnego stanu wiedzy i techniki jest

-

ge===uu

4

“
uzyskuje wyzszg dokfadnos¢ w pordwnaniu z konkurencyjnymi metodami. Artykut ma charakter

E potwierdzona licznymi sukcesami w konkursach dotyczacych algorytmdéw rekomendacyjnych i Data
Science:
ﬁ e SIGIR eCom Rakuten Challenge 2020, 1 miejsce przed zespotem Rakuten (organizatora konkursu)
o Twitter RecSys Challenge, 2021, 2 miejsce (przed zespotami IBM i Amazon)

e KDD Cup, 2 miejsce (przed zespotami Intel Research, czotowych uczelni chiiskich)

e \WSDM Booking.com Challenge, 2 miejsce (przed zespotem Amazon)

I
|

We wszystkich wymienionych konkursach wykorzystywany byta algorytm Cleora.
ﬂ Oryginalnos$¢ wynikow uzyskanych przez doktorantke jest tym wyzsza, ze proponowane przez nig
algorytmy i metody nie sg zgodne z powszechnym trendem badan. Obecnie najczesciej podejmowane
sg proby zwiekszania ztozonosci gtebokich sieci neuronowych w celu poprawy doktadnosci klasyfikacji
lub predykcji. Tymczasem prace autorki majg przede wszystkim na celu poprawe ztozonosci
obliczeniowej bez redukcji doktadnosci poprzez upraszczanie, a nie komplikowanie algorytméw i sieci.
Znakomitym przyktadem jest algorytm Cleora, ktdéry pozwala zastgpi¢ ztozone grafowe sieci

neuronowe z mechanizmem ,attention” znacznie prostszg siecig neuronowa, ktdéra jako dane

H >
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wejsciowe otrzymuje odwzorowania weztdow grafu w wielowymiarowej przestrzeni. Odwzorowanie jest

~

HE 4

oparte na prostej koncepcji iteracyjnego mnozenia macierzy odwzorowan weztéw w przestrzen d-

wymiarowg przez macierz tranzycji, zawierajacej prawdopodobienstwa wybrania dowolnej krawedzi w

~
__4‘_t
>4

grafie przez spacer losowy. Algorytm Cleora nie uzywa wag stosowanych przez grafowe sieci
neuronowe i nie jest w ogéle siecig neuronowg. Wyjscie algorytmu Cleora moze by¢ wejsciem do
‘7 prostej sieci neuronowej typu feed-forward. Skutecznos$¢ tak prostego algorytmy w pordwnaniu z
grafowymi sieciami konwolucyjnymi pokazuje, ze znaczna czes¢ operacji w tych sieciach jest
N prawdopodobnie zbedna, co jest bardzo istotnym wynikiem naukowym w dziedzinie uczenia
S

maszynowego.

siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

ge===uu
“
5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienie uzyskanych przez
E Rozprawa jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim. Ma takze przejrzystg, czytelng

strukture. Wprowadzenie jest napisane bardzo dobrze, przedstawia jasno problem badawczy, jego

znaczenie, oraz proponowane metody rozwigzania (w formie hipotez). Po nim nastepujg dwa
K oméwione powyzej rozdziaty z przeglagdem literatury. Rozdziat czwarty zawiera zasadnicze wyniki

rozprawy i jest podzielony na sze$é czesci. Pie¢ pierwszych sekcji rozdziatu czwartego odpowiada

-

r: pieciu hipotezom rozprawy, a ostatni rozdziat omawia przemystowe zastosowania proponowanych

E metod w formie jednego systemu rekomendacyjnego. Ostatni (pigty) rozdziat podsumowuje
rozprawe.

ﬁ Struktura rozprawy ma pewne drobne wady. Sekcje 4.1-4.4 zbudowane sg wedtug podobnego

wzorca. Na poczatku jest podsekcja , Introduction”, a po niej podsekcja ,, Background”. Nazwy tych

sekcji sg mylgce. W sekcji ,Background” przedstawiana jest ogdlna koncepcja omawianej metody lub

algorytmu. Zawiera ona czesto przedstawienie nowych, istotnych probleméw badawczych, ktére nie
byty opisywane we wprowadzeniu do rozprawy (rozdziale pierwszym). Podsekcja , Introduction” na
poczatku kazdego z podrozdziatdw rozdziatu czwartego podejmuje proby umieszczenia rozwazanego
problemu w szerszym kontekscie i powigzania go z innymi elementami systemu. Jest to czesto dosc¢
mylgce. Moim zdaniem, caty rozdziat czwarty powinien mieé¢ obszerne wprowadzenie, w ktérym
przedstawiona jest architektura catego systemu rekomendacyjnego (a moze takie procesu jego

uczenia i testowania) i miejsce, jakie zajmujg w tym systemie kolejno omawiane pdzniej algorytmy i

& 2 H
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metody. Mozna by wtedy potaczyé wielokrotnie powtarzane podsekcje , Introduction” z podsekcjami
»,Background”.

Rozdziat pigty (,Summary”) ma zaledwie jedng strone i zawiera wtasciwie jedynie powtdrzenie
osiggnie¢ wymienionych we wprowadzeniu. Brakuje sekcji ,Limitations”, ktéra omawiataby wady lub
ograniczenia proponowanych rozwigzan. Brakuje takze jakichkolwiek propozycji dalszych prac

badawczych (sekcji ,,Future work”).

. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady?

Rozprawa ma kilka drobnych wad. Na stronie 64, w podsekcji 4.1.5, wprowadzany jest nowy
problem ,Node classification”, ktéry nie byt wczesniej omawiany w rozdziale opisujgcym miary
jakosci systemdéw rekomendacyjnych, ani w rozdziale o zbiorach danych. Nastepnie doktadnosc
klasyfikacji weztéw jest uzywana jako miara do poréwnania algorytmu Cleora z konkurencyjnymi
algorytmami uzywajgcymi grafowych, konwolucyjnych sieci neuronowych. Nie jest przy tym
wyjasnione, jaki jest zwigzek doktadnosci klasyfikacji weztéw z jakoscig dziatania systemoéw
rekomendacyjnych. Do klasyfikacji weztéw za pomoca algorytmu Cleora uzyty jest klasyfikator
oparty na regresji logistycznej. Czy ten sam klasyfikator jest uzywany potem w systemach
rekomendacyjnych? Jesli nie, to jaki jest zwigzek tych wynikéw z dziataniem systemu
rekomendacyjnego opartego na Cleorze? Do poréwnania uzywane sg wytgcznie mate zbiory danych,
co powinno byé skomentowane jako ograniczenie.

Rozdziat poswiecony Cleorze pozostawia pewien niedosyt. Grafy, ktére s3 wejsciem do Cleory, to
zwykle rézne formy sieci spotecznych (relacje pomiedzy uzytkownikami systemow
rekomendacyjnych lub grafy dwudzielne odwzorowujace uzytkownikdw na ocenione przez nich
produkty). Czy struktura tych sieci nie ma wptywu na dziatanie Cleory?

Opis algorytm EMDE w rozdziale 4.2 jest miejscami niezrozumiaty. Szczegdlnie dotyczy to opisu
agregacji ,,sketches” na stronie 73. Opis ma btedy jezykowe, a wagi W pojawiajg sie ,znikad” — nie
zostaty wczesniej zdefiniowane.

W niektdrych miejscach, ale do$¢ rzadko, uzywane sg testy statystyczne. Moim zdaniem, nalezatoby
robi¢ to czesciej, szczegodlnie, jesli porownywane sg srednie. Na przyktad, w rozdziale 4.4 (opis
algorytmu T-EMDE), na stronie 92 (Tabela 16), poréwnywane sg $rednie z pieciu uruchomien.
Dlaczego nie zrobi¢ wiecej uruchomien i nie przeprowadzié testu statystycznego?

Tabele 3-7 maja tytut nad tabelg, co nie jest konsekwentne — dalsze tabele majg tytuty pod tabelami.
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Do najwiekszych stabosci rozprawy nalezy brak omdwienia stabych stron i ograniczen
proponowanych metod. Trzeba przyznaé, ze empiryczna ocena proponowanych metod wykonana
jest bardzo starannie, proponowane algorytmy najczesciej przewyzszajgy konkurencje. Nie dzieje sie
tak jednak zawsze, a tym sytuacjom nie poswiecono w rozprawie komentarza. Kazdy algorytm ma
przy tym ograniczenia; na przyktad, o ograniczeniach algorytmu EMDE dowiadujemy sie dopiero w
momencie, gdy wprowadzony jest algorytm T-EMDE, ktdry nie ma tych ograniczen (chodzi o
statyczny podziat przestrzeni). Brakuje rowniez poréwnania miedzy algorytmami EMDE i T-EMDE, a
takze doktadniejszego omdwienia ich wad oraz zalet.

Przedstawiona w rozdziale 4.5 metoda WildNLP, stuzgca do testowania i poprawy odpornosci
systemoéw rekomendacyjnych dziatajgcych w oparciu o dane tekstowe, budzi pewne watpliwosci.
Przede wszystkim, doktorantka postuzyta sie w tej czesci rozprawy terminologia zapozyczong z
badan nad ochrong informacji — ,,adwersarzy”, , podatnosci” i ,,zagrozen”. Nie jest dla mnie jasne,
czy jest to terminologia adekwatna do problemu. Przede wszystkim, jesli chcemy rozwazac role
adwersarzy, potrzebne jest opisanie tzw. ,modelu adwersarza”. Taki model okresla, jakie adwersarz
ma cele i srodki, i co z tego wynika. Doktorantka co pewien czas pisze o ,ztosliwych adwersarzach”,

ale kiedy przechodzi do opisu metody testowania, skupia sie na , naturalnie wystepujgcych btedach”

S+ m 7 NI — %

(strona 99). Nie chodzi zatem o ztosliwych adwersarzy, a jedynie o uzytkownikow, ktérzy moga
popetniac btedy we wprowadzaniu danych tekstowych.

Nie jest tez jasne, czy trenowanie sieci na przyktadach danych, w ktérych wystepujg btedy QWERTY

Tff

lub przestawione litery, ma sens. Czemu system rekomendacyjny nie moze by¢ wyposazony w prosty

modut, ktéry za pomoca stownikdéw poprawia takie btedy?

=

Pomimo duzej liczby publikacji doktorantki, pewien niedosyt budzi to, ze prawie wszystkie publikacje

ukazywaty sie na konferencji ICONIP. Nie chce krytykowac tej konferencji (chociaz w nowym

I
)

rankingu CORE uzyskata range B). Uwazam jednak, ze artykut dotyczacy T-EMDE nalezatoby

I
|

opublikowaé na innej konferencji lub w czasopismie.

‘
| I 7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla Informatyki?

Informatyka techniczna jest naukg stosowang. Rola badan stosowanych jest dlatego kluczowa dla tej
dyscypliny, poniewaz pozwalajg one nie tylko na empiryczng walidacje metod teoretycznych, ale takze
wskazujg na istotne, nowe problemy badawcze, inspirujace kolejne badania teoretyczne. Recenzowana

rozprawa jest doktoratem wdrozeniowym, ale nie ogranicza sie do rozwigzywania waskich,

H >t
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praktycznych probleméw firmy. Zamiast tego, opisane wyniki badai rozpatrujg bardzo szerokie,
réznorodne aspekty wspdtczesnych systemdéw rekomendacyjnych oraz gtebokich sieci neuronowych.
Algorytmy i metody proponowane przez doktorantke sg czesto proste, ale bardzo dobrze przemyslane,
skuteczne i inspirujgce. Sadze, ze proponowane metody bedg miaty duzy wptyw na przyszte badania w
zakresie systemow rekomendacyjnych, grafowych sieci neuronowych i sieci z mechanizmem

,attention” lub ,self-attention”.
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Rozprawa przedfozona przez mgr inz. Barbare Rychalskg jest, w moim odczuciu, bardzo wartosciowa.
Rozprawa jest interesujaca, jasno i klarownie zredagowana, i mimo pewnych mankamentéw opisanych

w recenzji, ma bardzo duzg warto$¢ naukowa.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania stawiajgce rozprawom doktorskim

przez obowigzujace przepisy z wyraznym nadmiarem.

Whioskuje o wyrdznienie rozprawy na podstawie jej oryginalnosci oraz wysokiej praktycznej

skutecznosci zaproponowanych algorytmow.
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