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W odpowiedzi na pismo R-WIMil-510-8/18 z dnia 14.07.2023 przedktadam niniejszg

recenzje.

Przedstawiona do recenzji praca zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie
z 8 gtéwnych rozdziatéw obejmujgcych w sumie 85 stron. Praca przedstawia badany
temat oraz osiggniecia Doktoranta, streszczenia w jezyku polskim, spisu rysunkow,
spisu tabel oraz bibliografii. Bibliografia sktada sie 87 pozycji, wsréd ktérych niestety
nie ma wymienionej zadnej pracy Doktoranta. Rozprawa zawiera 36 rysunkow oraz 6
tabel.
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W pierwszym rozdziale Doktorant opisuje podstawowe pojecia zwigzane z systemami
rekomendacyjnymi. Rozdziat zostat podzielony na trzy podrozdziaty. W pierwszym
z nich wyrdznione zostaty dwa typy systeméw, to jest systemy oparte na tresci (ang.
Content-Based Filtering) oraz systemy podejmujgce decyzje na podstawie opinii
uzytkownikow (ang. Collaborative Filtering). Rozdziat zawiera charakterystyke
systemdéw oraz wspomniane zostaty w nim narzedzia pozwalajgce je zrealizowac.
Przedstawiono przyktady unikajgc jednak opisu szczegoétowego, co jest nietypowe
w pracy naukowej. Inne typy systemdéw rekomendacyjnych, jak systemy hybrydowe,
systemy oparte o wiedze oraz systemy wykorzystujgce modele uczenia maszynowego
zostaty jedynie wspomniane. Kolejny podrozdziat dotyczy trudnosci zwigzanych
Z oceng dziatania systeméw rekomendacyjnych. Pokazane zostaty najpopularniejsze
kryteria oceny systemdéw uczgcych sie, wraz ze wzorami je opisujgcymi. Zostaty
rowniez przedstawione miary dla systemow rekomendacyjnych, w tym przypadku
jednak zabrakto wzoréw. W dalszej czesci znajduje sie dyskusja nad problemem tzw.
zimnego startu. Rozdziat pierwszy konczy czes¢ w ktérej wskazane sg obszary

zastosowan systemow rekomendacyjnych.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia motywacje do podjecia problemu
badawczego, co finalizuje sformutowaniem hipotezy badawczej. Jako cel pracy
przedstawiono analize nowoczesnych technik przetwarzania danych dla systemow
rekomendacyjnych oraz umozliwiajgcych interpretacje przestanek. Brakuje tu jednak
jednoznacznego zdefiniowania co Doktorant definiuje jako interpretowalna

rekomendacja.

Rozdziat trzeci to spis podstawowych informacji dotyczgcych pieciu zbioréw danych
wybranych przez Doktoranta do przeprowadzenia eksperymentéw numerycznych.
Mozemy sie z niego dowiedzie¢ niezbednych informacji, takich jak liczba danych,

liczba klas abstrakciji, liczba atrybutéw czy rozdzielczos¢ obrazow.

W rozdziale czwartym opisane sg podstawowe modele sieci neuronowych
powszechnie stosowane w analizie danych, np. autoencodery, ograniczona maszyna
Boltzmanna, sieci konwolucyjne oraz algorytm tSNE. Doktorant skupia sie na
przekazaniu idei stojgcej za kazdym z wymienionych modeli. Doboér opisanych
narzedzi jest rozsgdny. Jednak brakuje opisu mechanizmu atencji, bedgcego jednym

z kluczowych elementow takich systemow.
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Rozdziat pigty szczegdtowo opisuje proponowane rozwigzanie. Pierwszym krokiem
w proponowanym systemie jest wstepne przygotowanie danych. Rézne procedury
zostaty zaproponowane dla atrybutdw nominalnych oraz, jak pisze Doktorant, nie-
nominalnych.

W przypadku atrybutow nominalnych zaproponowano zastosowanie binaryzacji
z wieloma jedynkami (ang. Multi-Hot-Encoding). W przypadku atrybutéw
numerycznych zalecono przeskalowanie ich do przedziatu (0, 1]. Doktorant nie
wyjasnit dlaczego w procedurze na rysunku 5.2 wartosci bardzo bliskie wartosci
minimalne] sg przeksztatcane w warto$¢ bliskg zeru, a wartos¢ doktadnie rowna
wartosci minimalnej na wartos¢ 0.001. Nastepnie dane przetwarzane sg przez sieci
neuronowe. W przypadku danych numerycznych jest to dwuwarstwowa siec typu fully-
conected zakonczona jednym neuronem wyjsciowym. W przypadku danych
nominalnych neuron wyjsciowy poprzedzony jest warstwg konwolucyjng. Ostatecznie,
tak przetworzone atrybuty stanowig wejscie dla sieci regresyjnej posiadajgcej jedng
warstwe ukrytg. Brak jest informacji o testowaniu przez Doktoranta innych struktur
sieci. W rozdziale 5.2.3 pojawia sie opis uczenia sieci typu deep belief network, brak
jednak wskazania jak odnosi sie on do prezentowanego wczesniej rozwigzania. Wyniki
rekomendacji zostaty zilustrowane na danych pochodzgcych ze zbioru MovielLens
20M, bedagcego jednym z najpopularniejszych benchmarkow dla systeméw
rekomendacyjnych typu collaborative filtering. W ostatnim podrozdziale opisana jest
kwestia interpretowalnosci uzyskanych rekomendaciji. Proponowane jest rzutowanie
danych obiektow (tu filméw) na przestrzen trojwymiarowa, a nastepnie znalezienie
grupy najblizszych sgsiadéw. Podkreslono, ze przy uzyciu tej metody mozliwe jest
wyszukanie nie tylko obiektow najbardziej podobnych, ktore nalezy zarekomendowac,
ale réwniez tych ktére nie powinny by¢ rekomendowane. W tekscie autor rozrdznia
pojecia grupowania danych ora ich klastrowania. Podsumowujgc rozdziat ten
prezentuje proponowang przez Doktoranta procedure wyszukiwania
rekomendowanych w podejsciu collaborative filtering. Interpretowalnos¢ zostata tu
przedstawiona w formie wizualizacji najblizszych sgsiadéw dla danego obiektu wedtug

preferencji uzytkownika.

W rozdziale széstym podejmowany jest problem stworzenia hybrydowego systemu
rekomendacyjnego opartego o tre$¢. System ten, przeznaczony do rekomendowania

obszarow na zdjeciach, ktére dla uzytkownika mogg byC szczegdlnie istotne,
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inspirowany jest mechanizmem atencji Bahdanau. Metoda zostata przedstawiona na
tle zbioru danych Zappo50K, zawierajgcego zdjecia butow podzielone na 5
zasadniczych kategorii, ktore nastepnie sg rozdzielane na 21 klas. Liczba elementow
w klasach jest wysoko niezbalansowana. W pierwszym kroku Doktorant zaproponowat
stworzenie klasyfikatora w postaci konwolucyjnej sieci neuronowej ztozonej z 13
warstw, gdzie 3 ostatnie warstwy sg typu full-connected. Skutecznosc¢ sieci zostata
zbadana pod kilkoma kryteriami charakterystycznymi dla danych niezbalansowanych.
W kolejnym kroku nazwa kategorii gtdwnej i klasy abstrakcji zostaty tokenizowane, by
stuzyty jako obiekty poddane mechanizmowi atencji. Ostatecznie tworzona jest nowa
sieC konwolucyjna do klasyfikacji wykorzystujgca istotnos¢ informacji wyznaczong
przez mechanizm atencji. Przedstawiony mechanizm, poprzez potgczenie informaciji
z ostatniej warstwy konwolucyjnej i informacji z mechanizmu atencji pozwala
wyswietli¢ najistotniejsze obszary na obrazie. Wektor wyliczony przez ostatnig
warstwe ukrytg klasyfikatora w trzecim kroku zostaje uzyty do wyznaczenia najbardziej

podobnych obrazow.

W rozdziale si6dmym Doktorant opisuje algorytm Occlusion Sensivity. Autor proponuje
rekurencyjng wersje tej metody majgcg umozliwi¢ wyznaczanie obszaréw o réoznym
ksztatcie. W podrozdziale 7.3 przedstawiony jest pseudokod proponowanego
rozwigzania. Podejscie uzywane do klasyfikacji zdje¢ zostato przebadane
z wykorzystaniem zbioru ImageNet, natomiast do segmentacji z wykorzystaniem
zbioru COCO02017. W obu przypadkach skorzystano z pre-trenowanej sieci
EfficientNetB7. W podrozdziale 7.6 przedstawiona zostata modyfikacja popularnego
algorytmu GradCam. Dziatanie tego algorytmu polega na przestaniu informacji
z warstwy wyjsciowej w gtgb sieci w celu odczytania najistotniejszych regionow dla
zadania klasyfikacji. Algorytm umozliwia wykorzystanie réznych kryteriow przestania
informacji w gtgb sieci. Doktorant proponuje wtasng modyfikacje polegajgcg na

przesytaniu réwniez negatywnych gradientow.

W ostatnim rozdziale Doktorant podsumowuje zaproponowane przez siebie podejscia
oraz wskazuje konieczno$¢ dalszego rozwijania metod stuzgcych rekomendaciji,
w szczegolnosci dostosowywania do tego celu dynamicznie rozwijajgcych sie modeli

gtebokich sieci neurnowych.
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Ocena merytoryczna przedstawionej rozprawy doktorskiej:

Przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Woldana dotyczy metod uczenia
maszynowego dedykowanych analizie obrazow i detekcji cech charakterystycznych.
Badania pokazujg, ze najbardziej skutecznymi w tej dziedzinie sg metody oparte
o gtebokie sieci neuronowe. Doktorant skutecznie modyfikuje nowoczesne podejscia
do wyznaczania istotnych fragmentéw zdje¢. Praca pokazuje zastosowanie gtebokiego

uczenia w systemach rekomendacyjnych.

Atutem pracy jest udostepnienie przez Doktoranta kodow zrédtowych. Praca napisana
jest poprawnie i zwiezle, cho¢ w kilku miejscach brakuje nalezytej starannosci
w naukowym opisie badan. Praca zostata napisana w jezyku angielskim. Dzieki temu
uniknieto koniecznosci tlumaczenia nazw i terminbw 2z dziedziny uczenia
maszynowego, ktére zdecydowanie zdominowane jest przez literature

angielskojezyczna.

Po przeczytaniu przedstawionej rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujgce

pytania i sugestie:

i. Jak Doktorant definiuje interpretowalnos¢ w przypadku rekomendacii
wskazanych przez system? Jakie systemy pozwalajg na te interpretowalnosgé,
a jakie nie? Czy wszystkie systemy zaproponowane w pracy spetniajg te
definicje?

ii. Dla procedury przedstawionej na rysunkach 5.3 do 5.5 nalezy wyjasni¢ jakie
znaczenie ma zastosowana struktura sieci neuronowej. Z czego wynika dobor
liczby warstw, liczby neuronéw, czy rozmiaru kernela w sieci konwolucyjnej?

iii. W jaki sposob sie¢ StackedRBM prezentowana w sekcji 5.2.3 odnosi sie do
poprzedniej czesci rozdziatu? Jaki wptyw na wykorzystanie metody contrastive
divergence na zastgpienie brakujgcych warto$ci w danych uczgcych?

iv. =~ W metodzie wizualizacji danych przedstawionej w podrozdziale 5.4
zastosowano algorytm t-SNE. Jakie znaczenie ma uzycie wiasnie tego
algorytmu? Czy mozna uzy¢ innego algorytmu rzutowania danych na mniejszg
podprzestrzen?

v. W jaki sposob zostata przeprowadzona tokenizacja? Dlaczego autoencoder byt
uczony tylko przez 10 epok? Jaki byt przebieg jego uczenia? W pracy nie

zostata zamieszczona nalezyta informacja na ten temat.
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vi. Nalezy doprecyzowac, jak sie ma wymiar ostatniej warstwy konwolucyjnej
przedstawiony na poczatku rozdziatu 6.3 do struktury klasyfikatora z rysunku
6.2.

vii. Czy do mechanizmu przedstawionego w rozdziale szostym mozna w jakis
sposob dodac¢ informacje o preferencjach indywidualnego uzytkownika?

viii.  Jak Doktorant rozumie hybrydowosc¢ systemu zaproponowanego w rozdziale 67

Ocena formy, taksonomii, jezyka i edycji pracy:

Przestawiona rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem, cho¢ w kilku
miejscach mozna dostrzec roznice w czcionce | numeracji rysunkow oraz
przedstawianych opisach. Edycja i forma dokumentu sg poprawne. Rozprawe
napisano w jezyku angielskim, a na jej koncu dotgczono streszczenie w jezyku polskim.
Przedstawione rysunki, tabele i wzory zostaly ponumerowane stosownie do

przynaleznosci do rozdziatow opracowania.

Ocena przedstawionego dorobku naukowego:

Doktorant jest wspdtautorem dziesieciu artykutbw opublikowanych zaréwno
w czasopismach, jak wolumenach dla miedzynarodowych konferencjach. Wiekszos$¢é
jego prac skupia sie na systemach rekomendacyjnych, natomiast kilka z nich wykracza

poza ten obszar. Bezposrednio do tematu odnoszg sie dwa artykuty.

Przedstawiony dorobek naukowy Doktoranta pokazuje zaangazowanie w prace
naukowe, ktére zostalty uznane w miedzynarodowym srodowisku naukowym. Moim
zdaniem zaprezentowany dorobek pozwala stwierdzic obeznanie Doktoranta
z dyscypling prowadzenia badan naukowych, analizg wynikow i podejmowaniem

whnioskéw z prowadzonych badan naukowych.

Podsumowanie:

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza temat zastosowania modeli
uczenia maszynowego do analizy obrazéw. Uczenie maszynowe za pomocg modeli

gtebokich sieci neuronowych jest tematem wielu aktualnych opracowan naukowych.
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Jest to temat wazny z punktu widzenia rozwoju informatyki. Doktorant rozwigzat
problem naukowy dotyczgcy opisu danych wejsciowych przy pomocy autorskiego
modelu i wykonat testy dla podstawowych architektur gtebokich sieci neuronowych.
Wyniki pokazaty, ze zastosowanie proponowanego modelu przetwarzania pozwala na

zwiekszenie wydajnosci.

Na podstawie przedstawionej powyzej oceny stwierdzam, iz rozprawa doktorska
mgr. inz. Piotra Woldana pt.: ,Hybrid deep learning structures for recommender
systems” spetnia warunki okreslone w art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. z 2017 r. poz.1789) stosowane
w postepowaniach o nadanie stopnia doktora. Wnosze o przyjecie w/w rozprawy

doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie informatyka.
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