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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tomasza Zietkiewicza

zatytutowanej

Zaprojektowanie oraz implementacja systemu automatycznej korekcji bledow
i normalizacji wyjscia z systemu rozpoznawania mowy

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Celem rozprawy, zrealizowanej jako doktorat wdrozeniowy we wspotpracy pomiedzy Uniwersytetem
im. Adama Mickiewicza a firmg Samsung Electronics Poland, byto opracowanie efektywnej

i kontrolowalnej metody korekty btedow systemu rozpoznawania mowy oraz opracowanie metod
normalizacji wyjscia z systemu rozpoznawania mowy (ograniczonych do przywracania znakow
interpunkcyjnych).

Zaproponowany problem badawczy jest wazny zarowno w kontekscie konkretnego wdrozenia

w firmie wspolpracujacej z uczelnig przy realizacji badan, jak i z punktu widzenia uzytkownika
systemow rozpoznawania mowy, coraz powszechniejszych w naszej codziennosci. Z tego wzgledu cel
badan uznaje za wystarczajaco szczegétowo sprecyzowany, a zadanie przedstawione przez
Doktorantem odpowiednie dla doktoratu wdrozeniowego.

2. Zawartosc¢ pracy

Praca przedtozona do oceny napisana jest w jezyku polskim i ma uktad klasyczny. Na 119 stronach
Autor zawarl wprowadzenie, rozdziat opisujacy wdrozeniowe uwarunkowania badan, rozdziat
prezentujacy stosowane metody uczenia maszynowego oraz ewaluacji, trzy rozdziaty opisujace
badania wtasne, rozdziat podsumowujacy, przyktady danych, bibliografie oraz spis rysunkow i tabel.

Rozdziat 1 zarysowuje motywacje Autora, przedstawia cel i zakres pracy, opisuje metode badawcza

I przedstawia znaczenie rozprawy i jej strukture. Rozdzial 2 prezentuje specyfike rozwoju systemow
dialogowych oraz ograniczenia zwigzane z pracg w Srodowisku produkcyjnym. Rozdziat 3 opisuje
uzyte modele oraz metody i miary ewaluacyjne. Rozdzialy 4-6, zawierajace opis zasadniczych prac
Autora, majg zblizong strukture — prezentuja przeglad literatury i istniejacych rozwigzan, po ktorym
nastgpuje opis opracowanego rozwigzania, uzytych danych, przeprowadzonych eksperymentow,
zostaja podane wyniki i wnioski. Rozdziat podsumowujacy, niezwykle krotki, przedstawia takze kilka
pomystéw na kontynuacj¢ prac.
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3. Zasadnicza tresc¢ pracy

Rozdziat 1, oproécz wymienionych juz elementéw wprowadzajacych i porzadkujacych opis, zawiera
trzy istotne informacje dotyczace udzialu Autora w powigzanych tematycznie z tre$cig pracy
wyzwaniach PolEval 2020 i 2021 oraz organizacji zblizonego wyzwania Center for Artificial
Intelligence Challenge on Conversational Al Correctness (CAICCAIC). Jest to ciekawe uzupehnienie
wdrozenia opracowanej metody w systemach dialogowych firmy Samsung o dodatkowy, stricte
naukowy, wymiar ewaluacyjny.

Rozdziat 2 takze nalezy uzna¢ za wprowadzajacy; Autor prezentuje w nim zwyczajowa architekturg
systemow dialogowych umozliwiajacych interakcje uzytkownika z komputerem w jezyku naturalnym:
dekoder wejscia, modut analizy jezyka naturalnego, menedzera dialogu, generowania jezyka
naturalnego oraz kodowania wyjscia. Sytuuje prowadzone badania w zakresie modutow korekty

i normalizacji oraz wyjasnia sposob ich wdrozenia w systemach produkcyjnych w procesie
wytworstwa oprogramowania. Zgodnie z tym kontekstem prace obejmuja zbieranie danych, cykle
trenowania, testowania oraz wdrozenia. Autor zwraca tez uwagg na ograniczenia pozafunkcjonalne,
dotyczace zasobow dyskowych i pamigciowych uzywanych przez modele oraz parametry srodowiska
uruchomieniowego.

Rozdziat 3 prezentuje kilka modeli uczenia maszynowego oraz metod ewaluacyjnych uzywanych

na dalszych etapach prac. Modele te, wykorzystywane do etykietowania sekwencji, to regutowy tager
Brilla, modele probabilistyczne Conditional Random Field (CRF), neuronowe modele BERT i XLM-
RoBERTa oraz biblioteka Flair. Opis metod ewaluacyjnych rozpoczyna zagadnienie normalizacji
danych w celu uniknigcia wplywu nieistotnych réznic miedzy pordwnywanymi ciggami. Autor
przedstawia nastepnie popularne miary oceny modeli ASR (ang. Automatic Speech Recognition),
takie jak Word Error Rate (WER), Word Recognition Rate (WRR), Sentence Error Rate (SER)

i Sentence Recognition Rate (SRR) oraz miary oceny zadania wykorzystujacego system
rozpoznawania mowy, takie jak trafnos¢ klasyfikacji domeny, trafno$¢ klasyfikacji zamiaru, miara F1
czy ogodlna efektywno$¢ modelu w danym zadaniu (EMA, ang. Exact Match Accuracy).

Rozdziat 4 (s. 35-65), stanowiacy zasadniczg cze$¢ pracy, rozpoczyna uzasadnienie wykorzystania
w prowadzonych pracach metody przetwarzania koncowego (ang. post-processing), po ktérym
nastgpuje przeglad literatury i przedstawienie dziatajacego na tej zasadzie autorskiego rozwigzania
,,Otaguj i popraw”. Dziata ono w dwoch krokach: poprzez oznaczenie tokenow etykietami
umozliwiajacymi ich ew. korekte oraz nastepnie poprawienie btgdnych tokenéw na podstawie
przypisanych im etykiet operacji edycyjnych. Autor omawia rowniez szczegbtowo sposob
generowania referencyjnych operacji edycyjnych na podstawie danych uczacych oraz przetestowane
modele tagowania. Przedstawia takze sposob aplikowania operacji edycyjnych umozliwiajacy
precyzyjng kontrole nad procesem korekty btedow. Rozdzial przedstawia takze uzyte zbiory danych
oraz wyniki eksperymentow i wnioski z ewaluacji na danych firmy Sansung oraz ewaluacji
zewngtrznej w ramach wyzwan ,,Open Challenge for Correcting Errors of Speech Recognition
Systems” 2019 i ,,Post-editing and rescoring of automatic speech recognition results” w konkursie
PolEval 2020. Najwazniejsze w kontekscie prac wdrozeniowych eksperymenty na danych firmy
Samsung uwzgledniaty po 2 modele tagowania (sie¢ neuronowa typu BERT oraz tager z biblioteki
Flair) dla jezyka niemieckiego, francuskiego i hiszpanskiego. Obie testowane metody (BERT i Flair)
istotnie zmniejszyty liczbe btedow, osiagajac wzgledna redukcje Word Error Rate na poziomie
21%-25%.

Rozdziat 5 opisuje wykorzystanie autorskiej metody z poprzedniego rozdzialu w zadaniu
automatycznej normalizacji tekstu, a wlasciwie jednego z podproblemoéw tak postawionego zadania —



odwrotnej normalizacji tekstu zwracanego przez system rozpoznawania mowy w zakresie
przywracania w nim znakéw interpunkcyjnych. Dodatkowo, zadanie to zostato ograniczone specyfika
wyzwania ,,Punctuation restoration from read text” z konkursu PolEval 2021, czyli poprzez
ograniczenie zbioru operacji do siedmiu rodzajéw znakéw interpunkcyjnych. Dane trenujace dla
modelu tagowania zostaly przygotowane poprzez usuni¢cie znakow interpunkcyjnych z tekstow
referencyjnych i przypisanie operacji edycyjnych dla sasiednich wyrazow, a model tagowania zostat
przygotowany na bazie modelu HerBERT, dotrenowanego na podzbiorze danych udostepnionych
przez organizatorow wyzwania.

Rozdzial 6 omawia zastosowania opracowanej metody do badania wptywu btedéw ASR na
efektywnos$¢ modeli w zadaniu rozumienia jezyka (NLU, ang. natural language understanding),
zmaterializowane w postaci rozwigzania bazowego w konkursie CAICCAIC. Autor byt w tym zadaniu
odpowiedzialny za przygotowanie danych polskich, angielskich i hiszpanskich na bazie istniejacego
korpusu Leyzer oraz ewaluacj¢ wynikow uczestnikow, w tym definicj¢ i zaimplementowanie metryk
ewaluacyjnych.

4. Uwagi

Przedstawiony materiat potwierdza wiedz¢ doktoranta zarowno w kwestii metody naukowe;j,
znajomosci dyscypliny, jak i kwestii wdrozeniowych. Zarowno struktura pracy, jak i poszczegolnych
rozdziatéw, jest optymalna: od prezentacji motywacji, pytan badawczych i metodologii przez
propozycje kilku rozwigzan, ich formalng ewaluacje i dyskusje wynikow. Waznym, a rzadko
spotykanym elementem sktadowym pracy jest udziat opracowanych rozwiazan w zadaniach
konkursowych, co potwierdza ich skutecznos¢ w porownaniu z konkurencyjnymi rozwigzaniami
tworzonymi przez innych uczestnikow, czesto tak ze srodowiska naukowego, jak i komercyjnego.

W kazdym z wariantow przedstawionych rozwigzan Autor opracowat kilka rozwigzan
wykorzystujgcych rozne modele tagowania i poréwnat ich wyniki stosujac opisane wcze$niej
standardowe miary ewaluacyjne. Co wazne w konteks$cie wdrozeniowym, analiza wynikoéw
uwzgledniata takze wplywajace na stosowalno$¢ rozwigzania parametry niefunkcjonalne, takie jak
czas trenowania modeli oraz ich latencj¢ (czas potrzebny na poprawienie jednego zdania) wraz

z oceng ich akceptowalnosci w warunkach przemystowych.

To powiedziawszy, nie mozna mimo wszystko nie zauwazy¢, ze niektore opisane w pracy metody
(jak np. tager Brilla z 1992 roku, stanowigcy m.in. podstawe¢ narzedzia PANTERA do tagowania
czesci mowy w jezyku polskim z 2009 r.) mocno si¢ zestarzaty. To oczywiscie wynik niestychanie
szybko zachodzacych zmian technologicznych, ktére sprawiaja, ze datg rozpoczecia prac nad
doktoratem i moment jego zakonczenia dzieli technologiczna przepa$é. Nawet wiecej: na s. 39 Autor
odwotuje si¢ do przegladu literatury przeprowadzonego okoto roku 2014, co zapewne nawigzuje do
jego wczesniejszych aktywnosci, takze zwigzanych z tematyka pracy, a prowadzonych podczas
zatrudnienia w firmie Samsung.

Sam Autor zdaje sobie sprawe z tego uwarunkowania, piszac We Wprowadzeniu, ze ,,badania byty
prowadzone w dynamicznie zmieniajacym si¢ kontekscie naukowym i technologicznym,
uwzgledniajac zawsze aktualny stan badan. Zaproponowane autorskie metody (...) wpisywaty si¢

w oéwcezesny rozwoj dziedziny, bedac W trakcie powstawania nowatorskimi rozwigzaniami” (s. 10).
Nie mam zamiaru czyni¢ Autorowi zarzutu z wykorzystania 6wczesnych metod, zwtaszcza ze uzyte
modele typu BERT ze wzgledu na jest ich dwukierunkowos¢ sa wcigz uznawane za lepiej nadajace sie
do zadan NLU niz nawet modele z rodziny GPT-3.



Na uwage zasluguje na pewno kontekst wdrozeniowy badan, takze czgsto podkreslany przez Autora,
a wiec ,Jatwos$¢ interpretacji i modyfikacji dziatania metody oraz efektywnosc¢ obliczeniowa
umozliwiajaca uruchomienie modeli w srodowiskach o ograniczonych zasobach obliczeniowych”
(s. 9), co rbwniez moze nie pozosta¢ bez wptywu na wybor uzytych metod. Z tego zapewne powodu
hieczgsto zdarza mi sie czytaé prace, ktore np. oprocz typowo wykorzystywanych w zadaniach NLP
miar oceny narzedzi biorg pod uwage lepiej przydatne uzytkownikowi miary takie jak np. ogolny
,»wskaznik powodzenia zadania”.

Jesli chodzi o zagadnienia normalizacji, szkoda, ze Autor nie idzie o krok dalej i nie porusza go

w szerszym kontek$cie. Poczatek rozdziatu 5 obiecuje wiele, podajac rézne przyktady normalizacji,
np. rozwijanie skrotow, co faktycznie stanowitoby nietrywialny problem generowania odpowiednich
form gramatycznych (p. np. ,,pociag PKP odjedzie z toru 1 przy peronie 2”). Niestety, zagadnienie
normalizacji tekstu zostato bardzo mocno ograniczone — do przywracania znakéw interpunkcyjnych.

Bardzo dziwnie brzmi tez thumaczenie ze s. 74: ,Niestety, ze wzgledu na udostgpnienie przez
organizatoro6w danych trenujacych w dwadch lokalizacjach, autor nie uzyt danych z podzbioru »rest,
€O znacznie ograniczyto liczbe danych uzytych do trenowania modeli.” Problem jest dla mnie trudny
do zrozumienia — w repozytorium sg wszystkie pliki, takze wspominany plik ,,rest”, ktory daje si¢
pobra¢. Czy to znaczy, ze Autor przyznaje si¢ do bledu nieuwzglednienia dodatkowych danych, ktore
jednak byly dostepne?

Pierwsza cze$¢ rozdziatu 6 opisuje ograniczone zaangazowanie Autora w prace badawcze zwigzane

z przedmiotem zadania ewaluacyjnego. Samo przygotowanie danych oraz ewaluacja wynikoéw nie sg
pracami naukowymi, nie wpisujg si¢ tez w kontekst wdrozeniowy. Autor rozprawy nie jest tez
autorem rozwigzania bazowego (dos¢ silnego, bo znamienny jest przeciez fakt, ze zadnemu ze
zgtoszonych systemoéw nie udato si¢ pobi¢ jego wynikow dla jezyka angielskiego oraz zadania
klasyfikacji zamiarow i domen). Na szczescie rozdzial zawiera jeszcze zadanie oceny stopnia wptywu
btedow ASR na zadanie NLU, wykonane zgodnie z regutami sztuki, z wykorzystaniem dwoch modeli
przetwarzania mowy (aczkolwiek niestety wytrenowanych na tym samym zbiorze danych).

Nie jest jasne, jaki udziat miat w tym zadaniu Autor — w pracy wielokrotnie pojawia si¢
sformutowanie o pracy wykonanej ,,przez autora wraz ze wspotpracownikami”. To akurat wazne
pytanie, bo dotyczy tresci artykutu przyjetego na prestizowa konferencje EMNLP 2023 (Conference
on Empirical Methods in Natural Language Processing), jedng z najlepszych na $wiecie w dziedzinie
przetwarzania jezyka naturalnego (aktualnie 140 pkt na liScie ministerialnej, a pod koniec 2023 roku
jej kategoria na liscie CORE zostata nawet podniesiona z A na A*). W artykule tym, opublikowanym
w ACL Anthology, znajdziemy niektore z tabel przytoczonych w pracy, np. Tabela 5: NLU models
performance to kopia Tabeli 6.5: Wyniki ewaluacji modeli NLU przed i po procedurze back-
transcription (BT) z pracy, a Table 7: Top 20 most frequent errors i Table 8: Top 20 errors that
deteriorate Riz3 z artykutu to odpowiednio kopie Tabeli 6.6: 20 najczestszych bledow ASR w zbiorze
i Tabeli 6.7: 20 bledow najbardziej pogarszajgcych wynik NLU z pracy. Mimo to nie traktuje tego
przypadku jako autoplagiatu, lecz jako ilustracje wktadu Autora w obie prace, tresciowo jednak rozne.

W czeg$ciach koncowych rozdziatow Autor wymienia wiele ciekawych pomystow, jak np.
,,Zastosowanie do trenowania modelu NLU danych augmentowanych za pomocg metody back-
transcription i zbadanie odpornosci takiego modelu na btedy w poréwnaniu z modelem trenowanym
na czystych danych” (s. 87), ale niestety nie przeprowadza takiego eksperymentu. Tym razem trudno
czyni¢ mu z tego zarzut, zwlaszcza w kontek$cie wdrozeniowym, ktory rzadzi si¢ swoimi prawami

I ograniczeniami, takze czasowymi, skutkujacymi konieczno$cia zakonczenia prac w okreslonym
terminie.



Kontynuujac moja prywatng krucjate korektorska. muszg niestety kolejnemu autorowi recenzowanej
przeze mnie pracy zwroci¢ uwage na konieczno$¢ (nawet wielokrotnego) sczytania tekstu po jego
napisaniu — lub powierzeniu tego zadania specjaliscie. Trudno mi uwierzy¢, ze nikt z 0sob czytajacych
prace (czyli przede wszystkim Autor po jej napisaniu) nie zauwazyt, ze brakuje przypisow ze
znacznikami umieszczonymi w tabelach (4 i 8-10), a sam tekst zawiera wiele literowek, ktore wykryje
kazdy program do korekty tekstu. Nie bede juz wspomina¢ o takich drobiazgach jak niekonsekwentnie
stosowane cudzystowy, uzycie dywizoéw zamiast mys$lnikéw czy (akurat tu konsekwentne, ale
niepoprawne) uzycie kropki zamiast przecinka w roli separatora dziesi¢tnego. Szkoda, ze pracy
zabrakto tego ostatniego szlifu, bo sam tekst czyta si¢ bardzo dobrze, co nie jest az tak znowu czeste
w przypadku prac z dyscypliny informatycznej.

5. Ocena wiedzy Doktoranta i osiagniecie celu rozprawy

Doktorant potwierdza bardzo dobra orientacje i stan wiedzy w zakresie informatyki — z doktadnoscia
do stanu wiedzy sprzed 2-3 lat, ktory to okres wyznaczat zapewne najwazniejsze momenty prac nad
rozprawg.

Lista pozycji bibliograficznych zawiera 8 artykuléw autorstwa Doktoranta, w tym 3 samodzielne
i 4 we wspolautorstwie z promotorem pomocniczym. Jeden z artykutow ukazat si¢ na wspomnianej
konferencji EMNLP 2023. co takze nalezy uwzgledni¢ przy ocenie dorobku Doktoranta.

Podczas lektury pracy miatem oczywiscie momenty zawahania nad oceng jej zakresu. Cze$¢ badawcza
sktada si¢ w zasadzie z dwoch rozdziatlow merytorycznych opisujgcych dwa warianty tego samego
rozwigzania. Z jednej strony to bardzo mato jak na prace doktorska, z drugiej — rozwigzanie to jest
centrum catego ekosystemu automatycznej korekty btedow. Oprocz samego rozwigzania praca
dokumentuje takze histori¢ dtugoletniego zaangazowania Autora w budowe rozwigzan z zakresu
korekty, opisuje wyniki testow zaproponowanego rozwigzania w srodowisku zewngtrznym, prezentuje
jego adaptacje, a w koncu wdrozenie W przemystowym systemie dialogowym firmy komercyjne;j.

W kontekscie doktoratu wdrozeniowego takie rozwigzanie uUznaje za wystarczajace.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujgca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajgc znak X)

[ [ ] ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig¢, ze kandydat posiada ogélna wiedzg teoretyczna
w dyscyplinie informatyka?

[ [ ] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE



C. Czy kandydat posiada umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[ ] [ ] ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE
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