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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr Barbary Rychalskiej
pt. ,A Multimodal and Interpretable Recommender System for Massive Datasets”

1. Uwagi ogodlne

Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr Barbary
Rychalskiej jest Umowa z Politechnika Warszawska — Wydziatem Matematyki i Nauk
Informacyjnych reprezentowang przez Pana Dziekana dr. hab. inz. Wojciecha Domitrza,
prof. uczelni, ktérg otrzymatem 15 czerwca 2023 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej.
Przedmiotowa praca zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana prof. dr. hab.
Przemystawa Biecka, na Wydziale Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej. Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata w postaci
woluminu wydanego przez Politechnike Warszawska.

Praca doktorska jest osadzona w dziedzinie metod uczenia maszynowego
dedykowanych dla systeméw rekomendacyjnych, ktéra to rozwija sie obecnie w
ekspresowym tempie. Co wiecej postep naukowy w tej dziedzinie napedzany jest przez
dynamicznie rosngce zapotrzebowanie na wydajne systemy rekomendacji w Swiecie
biznesu. Pomiar tego postepu dokonuje sie poprzez aktywng ewolucje benchmarkodw,
czesto inicjowanych w ramach konkurséw na prestizowych, miedzynarodowych
konferencjach. Wspoétzaleznos¢ badan nad systemami rekomendacyjnymi z obszarami
takimi jak przetwarzanie duzych zbioréw danych (big data), skalowalne uczenie
maszynowe, przetwarzanie danych grafowych, wyszukiwanie informacji (information
retrieval) oraz przetwarzanie danych multimodalnych, stanowig gtéwny nurt dysertacji.

Gtéwnym celem niniejszej pracy doktorskiej jest gruntowna analiza mozliwosci i
ograniczen istniejgcych systeméw rekomendacji, a takze opracowanie nowatorskich

metod rekomendacyjnych. Przedstawione w ramach tej pracy innowacje majg na celu



podniesienie jakosci obecnie stosowanych metod, co wptynie na dalszy rozwdj tej
ciekawej i nowoczesnej dziedziny nauki.

Praca doktorska sktada sie z 5 czesci, i tak na poczatku przestawiona zostaje
dziedzina badan, postawione zostajg tezy badawcze, cele pracy oraz elementy nowosci
uzyskane przez Doktorantke. W Rozdziale 2 przedstawione zostaty informacje dotyczace
sztucznych sieci neuronowych. W Rozdziale 3 zaprezentowany jest wstep do systemow
rekomendacyjnych oraz metryki uzywane do pomiaru ich efektywnosci. Nastepnie, w
Rozdziale 4 Doktorantka przestawia wyniki swoich badan, ta cze$¢ stanowi gtéwna o$
pracy. W koricu, w Rozdziale 5 nastepuje podsumowanie otrzymanych wynikéw i
przedstawione zostajg wnioski z recenzowanej pracy doktorskiej. Dysertacja napisana

jest w jezyku angielskim, a catos¢ pracy obejmuje 124 strony.

Ogédlna charakterystyka rozprawy oraz aspektu badawczego

Rozprawa doktorska Pani mgr Barbary Rychalskiej opiera sie na dysertacji, w
ktérej w punkcie 1.1 postawiono 4 cele badawcze a to:

e Poprawa skalowalnosci, wydajnosci i wtasciwosci algorytmdéw osadzania
(embedding algorithms), ktére wykorzystujg strukture grafowg danych.

e Sformufowanie i ocena algorytmu rekomendacji, ktéry moze pozyskaé
dodatkowe dane multimodalne. Jednocze$nie musi spetniaé wymog
matej ztozonosci, to jest bez kosztownych obliczeniowo struktur sieci
neuronowych.

e Sformutowanie i ocena nowych algorytméw rekomendacji typu content-
based, w szczegdlnosci zwiekszajagcych mozliwos$¢é wyszukiwania
podobnych pozycji w sposéb doktadny i szybki, z unikaniem znanych
putapek istniejacych podejsé¢ unimodalnych i crossmodalnych.

e Formutowanie i ocena nowych podejs¢ do poprawy odpornosci systemu
rekomendacyjnego. Odkrywanie nieznanych jeszcze luk w modelach i
mozliwych sposobdw ich naprawienia.

Na podstawie analizy celéw badawczych sformutowano ogding hipoteze pracy

doktorskiej ktéra brzmi: ,,Obecne algorytmy rekomendacyjne mozna dalej udoskonala¢

w celu osiagniegcia lepszej jakosci, skalowalnosci i integracji multimodalnej. Mozna to -

osiggnac dzieki nowatorskim pomystom, takim jak algorytmy nienadzorowane i samo-
nadzorowane, inspirowane metodami kompresji, metodami estymacji gestosci oraz
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grafowymi sieciami neuronowymi.” W szczegdlnoéci zostato sformutowanych pieé

gtéwnych hipotez badawczych:

Niektore formy grafowych sieci neuronowych, zwykle spotykane w
systemach rekomendacyjnych, mozna uproscié poprzez usuniecie
optymalizacji wag i nieliniowosci w celu uzyskania algorytmu catkowicie
nienadzorowanego, opartego na usrednianiu wazonym osadzania
weztow. Taki uproszczony algorytm moze cechowaé sie wysoka jakoscia
otrzymywanych rozwiazan. Jednoczesnie jego uczenie moze byé znacznie
szybsze niz w przypadku klasycznego czyli podejécia opartego na petnych
(to jest nieuproszczonych) grafowych sieciach neuronowych.
Modelowanie przestrzeni przedmiotéw uzytkownika oparte na estymacji
gestosci pozwala na podniesienie jakosci rekomendacji top-k.
Wyszukiwanie obrazéw oparte na centroidach w potaczeniu z modelem
neuronowym pozwala zwiekszy¢ jakos¢ i predkos¢ rekomendacji tresci
opartych na jednomodalnym trybie obrazowym.

Transformacja osadzen z niepasujacych przestrzeni cech do ujednolicone;j
przestrzeni cech pozwala zaréwno zwiekszy¢ jakos$é, jak i szybkosé
rekomendacji tresci miedzymodalnych.

Zwigkszanie odpornosci modeli na pewne przyktady wrogie, pozwala

wzmocni¢ model wobec pokrewnych przyktadéw przeciwstawnych.

Jak wczesniej napisano gtéwng osig Dysertacji jest rozdziat czwarty, ktéry przyjat

dos¢ ciekawg forme ustosunkowania sie do poszczegdlnych pieciu hipotez badawczych.

Wyniki przedstawione w rozdziale 4.1 pozwalajg zweryfikowaé pierwsza z hipotez.

Doktorantka prezentuje algorytm Cleory i przeprowadza szeroko zakrojone testy

poréwnawcze z innymi popularnymi algorytmami osadzania graféw. Jakoé¢ osadzonych

tresci z uzyciem procedury Cleora jest mierzona za pomocg popularnych wskaznikdw,

takich jak sredni ranking wzajemny (MRR) i wspdtczynnik trafien (HR@K), natomiast

szybkos¢ algorytmu jest mierzona w odniesieniu do czasu obliczeri osadzania. Werfikacje

2-giej hipotezy badawczej przedstawiono w rozdziale 4.2. Doktorantka zaproponowata

tu podejscie rekomendujgce top-k oparte na metodzie EMDE (Efficient Manifold Density

Estimator). W tym przypadku jako$¢ modelu mierzono za pomoca wskaznikéw takich jak
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Recall@K i Normalized Discounted Cumulative Gain (NDCG). Weryfikacja hipotezy 3
zostata przedstawiona w kolejnym podrozdziale, w ktérym proponowano metode
wyszukiwania obrazéw w oparciu o centroidy, a jako$é stworzonego modelu
ewaluowano za pomoca wskaznikéw Mean Average Precision i Accuracy@K, natomiast
pomiary opoznienia modelu przeprowadzono poprzez poréwnanie szybkosci
wnioskowania z oceng opartg na instancjach i oceng oparta na centroidach. W czeééi 4.4
dokonano rozstrzygniecia kolejnej hipotezy poprzez szybki algorytm T-EMDE, ktory
stosuje reprezentacje wielomodalne w jednej przestrzeni wspélnej. W tym przypadku
jakos¢ modelu oceniana byta za pomocg metryk Mean Reciprocal Rank i Recall@K,
natomiast wydajnos¢ obliczeniowa mierzona zostata poprzez czasy rzeczywiste treningu
modelu oraz wnioskowania. W celu zweryfikowania tej ostatniej hipotezy, stworzony
zostat Framework WIildNLP, po czym nastgpita jego ewaluacja na szerokim spektrum
istniejacych modeli tekstowych i metryk, a jej wyniki przedstawione sg w Rozdziale 4.5.
Ponadto wartym podkreslenia jest bardzo bogaty dorobek publikacyjny Pani mgr
Barbary Rychalskiej, ktéry obejmuje 29 artykuty w czasopismach naukowych
konferencjach typu International Conference on Neural Information Processing (140 pkt
MEiN) 4 krotnie, EMNLP Workshop BlackboxNLP, ACM International Conference on
Information & Knowledge Management (140 pkt MEIN), International ACM SIGIR
Conference on Research and Development in Information Retrieval (200 pkt MEIN),
International Joint Conference on Artificial Intelligence (200 pkt MEiN). Co wiecej w
wigkszos¢ z wymienionych w Dysertacji publikacjach Doktorantka jest pierwszym z

autoréw.
Ocena rozprawy

Uwagi krytyczno-polemiczne:

W niniejszej czes¢ pokrotce przedstawione zostang gtéwne mankamenty dysertacji. Ze
wzgledu na istotnos¢ tejze czesci recenzji niniejsze uwagi zostang przedstawione w
punktach, do ktérych tatwiej bedzie sie odnie$¢ Doktorantce.

1. W pierwszej kolejnosci chciatem zwrécié uwage na dos$¢ szczegdtowy opis
perceptronu, sieci neuronowych oraz metod uczacych, ktére to nie s3

wykorzystywane jako takie w stosowanych przez Doktorantke metodach.



10.

11.

Strona 31, w piatej linii od dotu wprowadzony zostaje symbol a reprezentujgcy
wejscie do neuronu. Tymczasem we wzorze numer 1 to samo reprezentowane jest
Ooznaczeniem X.

Strona 32, rysunek 3. Ponownie nastepuje ,rozmnozenie” oznaczeri funkcji
aktywacji, i tak we wzorze 1 jest to f(x), na rysunku 1 g(z) natomiast we wzorze 5
sigma.

Podobnie niekonsekwencjg jest oznaczanie wyjscia we wzorze 5 jako aout, natomiast
we wzorze 7 czy 8 jako vi.

Podsumowujgc cze$¢ zwigzang z sieciami neuronowymi, korzystniej byto by
poswieci¢ znacznie wiecej miejsca takim topologig ktére byty wykorzystywane w
badaniach niz elementom zwigzanym z historig sieci neuronowych.

W moim odczuciu korzystnym byto by opisa¢ w czesci 3.3, kiedy zasadnym jest
korzystanie z danej metryki ewaluacyjnej oraz jakie wartosci informujg nas o dobrym
vs. ztym rozwigzaniu systemu rekomendacyjnego.

Uwazam, ze Rysunek 11 jest dos¢ lakonicznie opisany.

W tabelach 5 oraz 6 pojawia sie timeout, co nalezato by szerzej skomentowa¢ pod
kontem przyczyny jego wystapienia oraz moze oszacowania wolumenu danych dla
ktorych ten efekt nie nastepuje.

Jednym z dos$¢ niezrozumiatych dla mnie powodéw jest kwestia praktycznie
kompletnego braku wprowadzenia do techniki zwigzanej z estymacjg gestosci
prawdopodobienstwa. Jedynie w punkcie 4.2.2 oraz 4.2.3 mozemy przeczytaé jakie$
drobne wprowadzenie. Powyisze jest szczegdlnie odczuwalne przy jednoczesnym
poswieceniu catego 2-go rozdziatu sztucznym sieciom neuronowym.

Estymatory jadrowe jako przedstawiciele nieparametrycznych metod estymaciji
gestosci prawdopodobieristwa majg wiele ciekawych i pozytywnych cech, jednakze
sg bardzo czute na znaczng liczbe danych w kontekscie zaréwno licznosci préby jak i
przede wszystkim wymiarowosci. W jaki sposéb zastosowana implementacja
algorytmu EMDE wyszta na przeciw powyzszym ograniczeniom ?

Dos$¢ nurtujgcym jest kwestia uniwersalnosci topologii systemu rekomendacyjnego
przedstawionego na rysunku 20. Zatem czy zmiana dziedziny rekomendacji wptywa

na architekture stworzonego systemu ? Jesli tak to w jakim zakresie ?
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b. Uwagi szczegbétowe i techniczne

W ramach tego punktu, musze podkreslié¢ bardzo staranne przygotowanie catego
woluminu z praca doktorskg. Oczywiscie mozna tu wskazaé kilka uwag zwigzanych z
pojedynczym brakiem wyjasnien symboli czy dos¢ skapym opisem pewnych czesci pracy.
Dla przyktadu podam, ze opisy niektérych rysunkéw (np. rysunek 12) sa tak dtugie, ze
Czasem mozna straciC orientacje czy to jest jeszcze podpis rysunku czy dalsza czeéé
tekstu dysertacji. Doktorantka réwniez nie ustrzegta sie nielicznych mankamentéw
natury technicznej takich jak bfedy interpunkcyjne czy tez pomytki w oznaczeniach (o
ktorych nadmieniano wczesdniej), itp., jednak w zadnej mierze nie rzutujg one na

relatywnie bardzo wysokg ocene pracy.
c. Ocenaogdlna

Doktorantka bardzo dobrze rozumie pojecie oraz zakres procedur analizy danych

zarowno w ujeciu ogélnym, jak i w kontekscie systemdéw rekomendujgcych. W
szczegoblnosci potrafi: opisa¢ cechy i wtasnosci stosowanych i kreowanych algorytméw,
syntetyzowac algorytmy pozwalajgce na gteboka analize wtasnosci systeméw
rekomendacyjnych, przedstawi¢ wyniki analizy, oraz wybraé¢ i oméwi¢ mozliwe do
zastosowania procedury.
Spos6b sformufowania problemu badawczego, przedstawiony w pierwszej czedci,
$wiadczy o dojrzatosci naukowej Autorki. Analizowany w pracy problem jest bardzo
dokfadnie sprecyzowany. Mimo moich pewnych krytycznych uwag w niniejszej recenz;ji,
jestem zdania, iz uzasadnienie uzycia sieci neuronowych oraz algorytméw gestosci
prawdopodobienstwa wraz z towarzyszgcymi procedurami jest w petni uzasadnione i
kompletne. Ponadto bardzo imponujacym jest fakt, iz w trakcie pracy nad doktoratem
zostato opublikowane wiele bardzo dobrych prac naukowych z czego cze$é zostata juz
chetnie wykorzystana w bibliografii innych prac naukowych. Powyzsze $wiadczy o
bardzo istotnym wkfadzie Doktorantki w rozwdj tej dziedziny.

Recenzowany doktorat prowadzony byt w ramach Programu Doktoraty
Wdrozeniowe. Prezentowane algorytmy zostaty bardzo pozytywnie zweryfikowane w
rzeczywistych warunkach i sg juz wykorzystywane w tzw. produkcji przez firme Synerise
S.A., ktdra byta ,koordynatorem doktoratu wdrozeniowego”. Godnym podkreélenia jest
fakt iz szybkod¢ i skalowalno$¢ wprowadzonych modeli okazaty sie tak dobre, iz

pozwolity przetwarzac dane nawet od najwiekszych klientéw, takich jak firmy z branzy e-
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commerce, telekomunikacyjnej czy bankowej. Wtasnosci tych algorytmdéw zostaty
réwniez docenione w prestizowych miedzynarodowych konkursach badawczych, takich
jak:
e SIGIR Rakuten Challenge 2020 (1 miejsce),
e Twitter Recsys Challenge 2021 (2 miejsce),
e KDD Cup 2021 (3 miejsce miejsce),
oraz

e Booking.com WSDM Challenge 2021 (2 miejsce).

Warto rowniez dodac, ze — realizujgc prace — Pani mgr Barbara Rychalska wykazata sie
solidnym warsztatem informatycznym. Takie umiejetnosci sg niezmiernie istotne, gdyz
potwierdzaja, ze jest Ona niezaleznym naukowcem. Ponadto uwazam, ze wykonane
przez Doktorantke eksperymenty, ktérych liczba jest znaczna, $wiadcza, ze Kandydatka
ma szczegdlne predyspozycje do pracy badawczej. Potrafi dobraé odpowiednie
wskazniki oceny jakosci modeli, zilustrowa¢ wyniki na rysunkach, przedstawi¢ wazne
rezultaty w tabelach i wyciggna¢ istotne wnioski. Dodany do pracy opis matematyczny
powoduje, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska jest kompletna i w petni

wartosciowa.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przyktadem oryginalnego rozwigzania
ciekawych zagadnien praktycznych. Do ich rozwigzania Autorka rozprawy wykorzystata
we wtasciwy sposéb zaawansowane narzedzia technik informacyjnych jakimi
niewatpliwie s3 sieci neuronowe i algorytmy estymacji gestosci prawdopodobieristwa.
Swiadczy to o Jej duzej kompetencji w praktycznym postugiwaniu sie narzedziami
wspofczesnej informatyki. Uzyskane w pracy wyniki uwazam za niewatpliwie oryginalng
(nowatorskg) propozycje rozwigzania zagadnien technicznych, ktére zostaly
wielokrotnie  zweryfikowane na drodze rzetelnie przeprowadzanych analiz
walidacyjnych. Mozna zatem uznac, ze recenzowana rozprawa doktorska ma charakter
oryginalnej pracy projektowo-naukowej, o ktérej mowi biezgca Ustawa o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Konkludujagc uwaiam, Ze rozprawa doktorska mgr Barbary Rychalskiej

zdecydowanie spefnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
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doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,
przewidzianych Ustawg, etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorgc pod uwage aktualnosé¢ tematyki badawczej, jej znaczny zakres,
bardzo wysoka jakos¢ prezentowanych wynikéw oraz ich fstotny wkiad w istniejgcy
stan wiedzy i znaczgcg aktywnos¢ publikacyjng Kandydatki, wnioskuje o wyréznienie

recenzowanej rozprawy doktorskie;j.
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