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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Roberta Kwieciniskiego pt. ,,Metody
rekomendacyjne wspélnej filtracji w serwisach ogloszeniowych”

1. Uwagi ogolne nt. problematyki rozprawy i jej celow

Niniejsza recenzja jest sporzadzona w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydzialu Matematyki i
Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu profesora Krzysztofa Dyczkowskiego.

Rozprawa jest maszynopisem napisanym w jezyku polskim i jest rezultatem realizacji tzw.
doktoratu wdrozeniowego w ramach wspdlpracy Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
oraz przedsigbiorstwa OLX sp. z o. o. Specyfika realizacji doktoratu wdrozeniowego wiazg si¢ z
inspiracjami praktycznymi i oczekiwaniami przedsigbiorstwa wobec wynikow badan. W przypadku
rozwazania takiego typu doktoratu jest wazne zdefiniowanie takiego problemu badawczego, ktory jest
réwnoczeénie wyzwaniem badawczym oraz jest istotny praktycznie dla wspblpracujacego
przedsigbiorstwa i ma przynajmniej potencjal wdrozeniowy, albo ma stuzyc do sprawdzenia
przydatnosci réznych nowatorskich rozwigzan.

Tutaj osiagnicto wiecej niz mozna si¢ bylo spodziewac¢. Grupa przedsigbiorstw OLX udostepnia
réznorodne ogloszenia w specjalnych internetowych serwisach. Z biznesowego punktu widzenia istotne
jest zwickszenie odpowiedzi uzytkownikow na takie ogloszenia. W ramach prowadzonych badan
wybrano kategori¢ ogloszeni o pracg. W momencie rozpoczgcia badan Grupa OLX nie wykorzystywala
modeli rekomendacyjnych dedykowanej tej kategorii (wg. opisu zawartego w rozdziale 1), dlatego jako
cel rozprawy sformulowano ,,oczekiwanie do przedstawienia nowych metod rekomendacji specjalne
opracowanych dla tych serwiséw ogloszeniowych oraz pokazanie ich przewagi wzgledem znanych
metod opisanych w literaturze przedmiotu” (patrz str 30 rozdzial 1.4). Doktorant zdefiniowal takze trzy
cele pomocnicze zwigzane z: opracowaniem i udostgpnieniem zbioru danych uczacych i testowych z
tej kategorii ogloszen; przedstawienie eksperymentalnej oceny wielu mozliwych modeli
rekomendacyjnych (glownie opartych na wspolnej filtracji) oraz wdroZzenia najlepszych modeli u
pracodawcy (OLX).

Rozumiem czytajac maszynopis, w szczegolnosci wstep, ze z naukowego punktu widzenia wazne
jest zaproponowanie nowych modeli rekomendacyjnych (we wstepie doktorant obiecuje kilka
réznorodnych propozycji) oraz przedstawienie ich oceny eksperymentalnej. Wszystkie te cele zaré6wno
badawcze, jak i praktyczno-wdrozeniowe s3 bardzo dobrze uzasadnione oraz warte podjecia badan
w ramach doktoratu.

Wazna cecha tej rozprawy jest udzial pana mgra Roberta Kwiecinskiego w rzeczywistych
wdrozeniach nowych rozwigzan w konkretnej infrastrukturze dos¢ duzego przedsigbiorstwa
informatycznego OLX oraz dazenie do zaproponowania rozwigzan poprawiajacych cele biznesowego
tego przedsigbiorstwa. W tej perspektywie widzg to jako dobrze zdefiniowany i realizowany doktorat
wdrozeniowy.

Tematycznie problematyka rozprawy miesci si¢ w zakresie nowoczesnych  systemow
rekomendacyjnych przeznaczonych dla bardzo masywnych / duzych danych gromadzonych w
systemach internetowych (odpowiednik angloj¢zycznego terminu Big Data), z elementami najnowszych
optymalizacji parametréw modeli predykcyjnych oraz grafowych sieci neuronowych (czyli
problematyki blizszej systemom uczenia si¢ z przykladow — ang. machine learning). Dlatego moge
stwierdzi¢, Zze poruszana tematyka badawczej dobrze miesci si¢ w obszarze dyscypliny informatyka
techniczna.



2. Ocena formy, struktury rozprawy oraz sposobu prezentacji

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku polskim. Zostala przedstawiona jako oprawiony
maszynopis liczacy169 stron. W zakresie organizacji tekstu obejmuje on 8 rozdzialy, streszczenia
polsko- i anglojezyczne, zestawienia oznaczen oraz list¢ literatury.

Konstrukcja maszynopisu jest zgodna z celami rozprawy i w miar¢ klasyczna dla rozpraw
doktorskich. Ponizej krotko omawiam ta rozprawg, réwnoczesnie wskazujgc na najciekawsze, moim
zdaniem, aspekty i wyniki badawcze i wdrozeniowe zaprezentowane w kolejnych rozdzialach.

Rozdzial pierwszy jest sprawnie napisanym wprowadzaniem do specyfiki serwiséw ogloszeniowych
OLX oraz samej dziatalnoéci tego przedsigbiorstwa w kontekscie planéw doktoratu wdrozeniowego. W
szczegblnosci dobrze przedstawiono konkretne oczekiwania przedsi¢biorstwa OLX wobec doktoratu
wdrozeniowego oraz informacje o rozwoju metod rekomendacyjnych i systeméw ogtoszeniowych w
tym przedsigbiorstwie. Rozdzial zawiera takze jasne motywacje do zajgcia si¢ systemami
rekomendacyjnymi oraz przedstawia cel gtowny i cele pomocnicze rozprawy.

Rozdzial drugi to do$¢ zwarte wprowadzenie do systemow rekomendacyjnych oraz metod ich
eksperymentalnej oceny. Poprawnie dokonano klasyfikacji réznych koncepeji takich systeméw, w
szczegdlnosci (okoto str. 35) opisano dokladniej podstawy wspdlnej filtracji (wykorzystujacych
interakcje uzytkownikow z réznymi, lecz wspdlnymi przedmiotami) oraz sprawnie scharakteryzowano
rézne wyzwania w stosowaniu takich systeméw. Dostrzegam takze poprawne opisanie podstawowych
miar oceny rekomendacji (zaréwno popularnych dla przetwarzania danych testowych jak i testow A/B).
Jest to w zasadzie przeglad aktualnego stanu literatury i pokazuje dobra wiedze doktoranta oraz jego
umiejetnosci syntezy studidw literaturowych.

Rozdzial trzeci jest juz bardziej oryginalny i zwigzany jest z realizacja celow badawczych rozprawy.
Autor opisuje przygotowany zbior danych dla budowy i oceny rozwazanych modeli rekomendacji.
Zostal on stworzony dla kategorii ogloszen o pracg — OLX Jobs - i zawiera ponad 65 mlin interakcji
(réznego typu) wykonanych przez ponad 3 mln. uzytkownikow wobec 185 tys. ogloszen w ciagu dwoch
tygodni 2020 roku. Autor przekonujaco opisuje jego lepsze cechy w odniesieniu do innych znanych
zbioréw danych (rozdziat 3.2) oraz przedstawia analizg jego réznych charakterystyk oraz przyjete
zasady podzialu na zbidr uczacy i testowy.

Kolejny rozdzial czwarty jest takze istotny dla celow pracy, gdyz prezentuje obszerng analizg
cksperymentalng wybranych metod rekomendacji na opisanym poprzednio zbiorze OLX Jobs. Autor
wybral metody znane wezesniej z literatury, ktore sa oparte na réznych podstawach metodycznych (lecz
zwiazanych z badaniem powiazan uzytkownicy, przedmioty oraz interakcje pomigdzy nimi; w tzw.
techniki faktoryzacji macierzy albo wspdlnej filtracji). Sa to metody SLIM, ALS, RP3Beta, Prod2Vec,
LightFM, TopPop — ich uzasadnienie jest napisane dostatecznie przekonujaco. Moge jednak zauwazyc,
ze opis niektérych metod jest zbyt krotki i pelne zrozumienie ich podstaw wymagatoby jednak
poszukania dalszych Zrédel — wigc sadzg, ze opis moglby by¢ obszerniejszy. Ich poréwnanie
eksperymentalne jest wykonane bardzo obszernie i zgodnie z zasadami opisanymi w rozdziale 3cim. Z
opisu wynika, ze autor wykonal samodzielnie implementacje powyzszych metod oraz niezwykle
pracowicie wykonal strojenie ich parametréw (choé niektére opisy w podrozdziale 4.3 nie s3 bardzo
precyzyjne). Przedstawione wyniki poréwnawczych eksperymentéw wskazaly na zdecydowang
przewage metody RP3Beta — widaé to zwlaszeza w Tabeli 4.3 podsumowujacej miary oceny predykeji
rekomendowanych przedmiotéw oraz dokladniejsza analizg miary Precision@l10 - wg. autora
najwazniejsza z rozwazanych miar i najbardziej przydatna w jego badaniach. Zostalo to takze wsparte
wykonaniem testow rangowych Friedmana poréwnujacych rozwazane metody. Jest to takze widoczne
w dalej przedstawionych eksperymentach np. zaleznosci miar od liczby interakcji uzytkownik-
przedmiot. Troszke mniej zwycigskie sg wyniki miar pokryé — gdzie najlepsza metodg jest Prod2Vec.
Ciekawe sa wyniki dla $rednich wzajemnych rekomendacji pomigdzy metodami. Na podstawie analizy
wielu z powyzej omawianych miar autor zdecydowal sie na przeprowadzenie oceny online testu A/B dla
dwoéch roznych metod /ALS i RP3Beta/ - na bardzo duzej liczbie uzytkownikéw pokazujac, ze
zastapienie metody rekomendacji ALS poprzez metode RP3Beta pozwolito (okolo 20%) zwigkszy¢
liczbe 0s6b odpowiadajacych na ofertg pracy, co ma duze znaczenie dla przedsigbiorstwa OLX oraz
ostatecznego wdrozenia. Ponadto tak obszerne studia porownawcze maja duza wartos¢ poznawczg i



stanowig podstawg do wyboru metody RP3Beta do dalszych, juz bardzicj badawczych celow rozprawy
doktorskie;j.

Kolejne rozdzialy sa w mojej opinie najwazniejsze z uwagi na cele naukowe postawione we wstgpie
recenzowanej rozprawy doktorskiej. Rozdzialy 5 oraz 6 prezentuja wlasne pomysty pana mgr Roberta
Kwieciniskiego na uogdlnienie metody RP3Beta na inne warunki wypracowywania rekomendacji, a
rozdzial 7dmy prezentuje doswiadczenia z adaptacji grafowych sieci neuronowych do rozwazanego
problemu.

I tak rozdzial Sty dotyczy budowania rekomendacji w czasie rzeczywistym (RP3Beta i inne
powyzsze modele s3 uruchamiane wsadowo na petnych danych i nie powinny by¢ uczone ponownie
zbyt czesto z uwagi na duze koszty obliczeniowe). Taka rozszerzona wersja dotyczy rekomendacji
aktualnych danych na stronie ogloszeniowej, gdzie mozna uwzgledni¢ niedawne interakcje
uzytkownikéw, co w konsekwencji powinno prowadzi¢ do bardziej spersonalizowanych i aktualnych
rekomendacji, zwlaszcza jesli zmieniaja si¢ w czasie preferencje uzytkownika — patrz dyskusja
motywacyjna na str. 88. W konsekwencji doktorant zaproponowat rozwinigcie metody RP3Beta do
RP3Beta Real time, ktore wykorzystuje modyfikacje mnozenia macierzy (patrz formuta 5.1 w rozdziale
5.1), gdzie mozna zmodyfikowaé utworzenie reprezentacji uzytkownika (pierwszy element tej formuty)
tak aby uwzgledniata ostatnie interakcje. Z opisu przedstawionego przez autora wida¢, ze konieczne
bylo takze zmodyfikowanie samej macierzy A (obliczanej w trybie wsadowym), po to aby rozwazaé
inng wielko$¢ wartoéci w macierzy — co doprowadzi do obnizenia kosztéw obliczeniowych przy
obliczeniu rekomendacji w czasie rzeczywistym (tutaj analiza tego ciekawego pomystu wymaga jednak
zagladania do weze$niejszego opisu metody RP3Beta + uwag o nim w kolejnym rozdziale, wige mogta
byé tez w tym rozdziale dokladniej przedstawiona). Doktorant przedstawit w rozdziale 5.3 takze na dos¢
ogélnym poziomie zarys architektury baz danych do implementacji tego pomystu. Nastgpnie
podsumowal wyniki testéw online, ktdre pokazuja przewagg nowego rozwigzania RP3Beta Real time
nad podstawowym RP3Beta / w obu przypadkach w polaczeniu z modelem filtrowania opartym na
tre$ciach ofert (tzw. Elasticsearch). Niewatpliwie ten rozdzial pokazuje pomystowos¢ doktoranta w
poszukiwaniu nowych propozycji metod rekomendacyjnych oraz wysilek w oceng i wdrozenie takich
rozwigzan w przedsigbiorstwie OLX zlecajacym doktorat wdrozeniowy.

Rozdzial 6ty dokumentuje wysitek pana mgra Roberta Kwiecinskiego w poszukiwanie innego
rozwiniecia modelu RP3Beta, ktory ma pozwalaé na rozszerzenie cech interakcji oraz cech
uzytkownikéw i przedmiotéw. Pozwala on takze na optymalizacje zwigkszonej liczby parametrow
modelu. Zaproponowany model P3LTR to silniejsze i bardziej nowatorskie uogdlnienie niz
przedstawione w poprzednim rozdziale, w tym o mozliwosci wykorzystania bogatszych informacji o
typie, czestotliwosci i czasie interakcji, petniejszego zamodelowania relacji sasiedztwa (uzytkownicy,
przedmioty) w procesie generowanie sasiedztwa. W opisie przedstawionym w podrozdziale 6.1 widad,
ze wymagalo to zaprojektowania nowego sposobu uczenia tego modelu z odpowiednig funkcjg straty.
Doktorant takze syntetycznie przedstawit w podrozdziale 6.2 inne cechy charakterystyczne / zalety
proponowanego modelu P3LTR. Mozliwe jest takze wykorzystanie rozwiazan zaproponowanych w
rozdziale Stym do generowania rekomendacji w czasie rzeczywistym poprzez analogiczne dwu -
etapowe obliczenie macierzy. Pokazano tez warunki, kiedy nowy model P3LTR sprowadzi si¢ do
modelu RP3Beta. Wedlug opisu autora generowanie rekomendacji nie jest mocno kosztowniejsze
obliczeniowo niz poprzednio rozwazany model RP3Beta, co jest niewatpliwa zaleta. Przedstawione
wyniki eksperymentéw obliczeniowych (wykonanych podobnie jak w poprzednich rozdziatach)
wskazuja, ze nowa propozycja jest lepsza niz model RP3Beta dla wigkszosci z badanych miar oceny
oraz réznice sg statystycznie znaczace (patrz podrozdziat 6.3.3).

Rozdzial 7 podsumowuje do$¢ szeroko zakrojone wyniki badan doktoranta nad wykorzystaniem
grafowych sieci neuronowych w rozwazanym problemu rekomendacji ofert pracy w serwisie OLX. Na
poczatku rozdziatu przedstawiono motywacje do takiego kierunku badai, z ktérych najwazniejsze
wydaje sie pelniejsze wykorzystanie struktury grafu w modelu RP3Beta oraz zamodelowanie
potencjalnie bogatszej (w rozne cechy) reprezentacji uzytkownikéw i przedmiotéw (co nie bylo tak
intensywnie zamodelowane we wczesniejszych propozycjach doktoranta). Na poczatku rozdzialu autor
omoéwil budowe znanych sieci grafowych, ktére moga by¢é wykorzystane w systemach
rekomendacyjnych. Oryginalnym dokonaniem jest zaproponowane podejscia grafowego P3GNN, ktore
mozna zinterpretowaé jako uog6lnienie neuronowo-grafowe dotychczas badanego modelu rekomendacji



RP3Beta, i w konstrukeji ktdrego doktorant zaproponowat rézne wlasne propozycje. Jego uczenie wigze
si¢c z doborem funkcji straty — co jest obszernie dyskutowane w tym rozdziale oraz badane
eksperymentalnie. Ciekawa jest tez koncepcja poszukiwania tzw. trudnych przypadkow dla
rekomendacji. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazuja, ze wprowadzony model P3GNN
pozwala na osiagniecie lepszych wartosci podstawowych miar oceny niz poréwnywane literaturowe
grafowe sieci neuronowe. Natomiast nie mozna bylo zauwazy¢ jego przewagi nad modelem RP3Beta
(patrz Tabela 7.4 na str. 138) na najwazniejszych miarach oceny, a na innych osiggnal wartosci
zblizone. Mozna sie tutaj chyba zgodzil z autorem, ktory pisze na str 145, ze z uwagi na potencjalne
lepsze uwzglednianie cech przedmiotow moze by¢ on jednak inspiracjg do dalszych badan.

Jak widaé¢ z opisu pan mgr Robert Kwiecinski w sumie przedstawit i eksperymentalnie ocenit trzy
rézne wlasne propozycje metod rekomendujacych, z ktérych dwie pierwsze moge uznaé jako tworcze
rozwiniecie znanego modelu RP3Beta.

Rozprawe konczy rozdzial 8, ktory jest w zasadzie do$¢ zwartym podsumowaniem gléwnych
osiagnie¢ i pozwala na stwierdzenie, ze wszystkie zalozone cele tego doktoratu wdrozeniowego zostaly
pozytywnie zrealizowane.

Na ,plus” trzeba stwierdzié, ze tekst rozprawy zawiera takze opis skutecznego wdrozenia w
przedsigbiorstwie OLX czesci z badanych metod rekomendacyjnych oraz pokazanie wynikow
eksperymentalnych wskazujacych nie tylko ich przewage na znanymi metodami z literatury, lecz takze
zwickszenie odpowiedzi uzytkownikow serwisu OLX praca na prezentowane ogloszenia — co jest
ewidentng realizacja zalozonych oczekiwan biznesowych i przekonujaco pokazuje sukces realizacji
takiego doktoratu wdrozeniowego.

Sam maszynopis jest napisany do$¢ poprawnym jezykiem polskim (z uwagg krytyczng, iz
nadmiernie autor uzywa sformutowan inspirowanym jezykiem angielskim, jak np. adresowanie
problemu, metryki oceny, itd.). Przedstawienie poj¢é¢ jest na ogdl czytelne — choc¢ niektére detale
eksperymentéw oraz pierwszego przedstawienia metod w rozdziale 4 mégtby by¢ ciut dokladnie;
wyjasnione (powrdce do tego w punkcie 4tym tej recenzji). Bardzo czgsto jest widoczna wiedza autora
na temat detali systeméw rekomendacyjnych i specyfiki zastosowania w serwisach ogloszeniowych
firmy OLX. Cickawa jest tez spojna konstrukcja rozdzialéw 5-7 , gdzie autor rozpoczyna tekst od
prezentacji celéow badawczych, motywacji do wybranego uogolnienia czgsto mocno osadzonego w
specyfice badanych systemdéw ogloszeniowych, wiasna propozycj¢ metody (mniej lub dokladniej
opisang z matematycznego punktu widzenia), jej na ogél bardzo obszernie opisang oceng
eksperymentalng z wieloma zestawieniami tabelarycznymi, czesciowo wspartg analizg statystyczna (z
uzyciem testow statystycznych poréwnujacych istotnosci rézni¢ miar badanych metod) oraz zwarte
podsumowanie gléwnych rezultatéw i cech charakterystycznych proponowanej metody rekomendacii.

W dalszym punkcie recenzji przechodze do krotkiej oceny glownych osiagnigé pana mgra Roberta
Kwiecinskiego.

3. Osiagnigcia badawcze doktoranta

W mojej opinii recenzowana rozprawa pokazuje przynajmniej cztery znaczace osiagnigcia badawcze
pana mgra Roberta Kwieciniskiego w zakresie nowych rozwiazan rekomendacji dla ogloszen
dostepnych w serwisach internetowych wykorzystujacych zasade wspdlnej filtracji. Za najwazniejsze z
nich uwazam rozszerzenia modelu rekomendacyjnego RP3Beta:

1. Pierwsze z nich, nazwane RP3Beta real time, zaprojektowano dla udzielana rekomendacji w
trybie rzeczywistym uwzgledniajacego interakcje pomigdzy uzytkownikami a przedmiotami
wykonane po ostatnim wsadowym obliczeniu. Gléwny oryginalny pomyst opiera si¢ na
dwuetapowym obliczeniu macierzy dla wyznaczenia rekomendacji, gdzie zmodyfikowano
utworzenie reprezentacji uzytkownika (odpowiedni wektor macierzy P(1)), tak aby uwzgledniafa
ostatnie interakcje uzytkownika) oraz ograniczono wybrane elementy macierzy A obliczanej w
trybie wsadowym.

2. Wprowadzanie oryginalnej wersji metody rekomendacji P3 Learning to Rank (P3LTR), ktora
posiada rozszerzony zestaw parametréw do optymalizacji w trakcie uczenia modelu pozwalajacy
na uwzglednienie cech uzytkownikéw i przedmiotéw oraz interakcji pomigdzy nimi (w



odréznieniu od podstawowej wersji RP3Beta mozliwe jest uwzgledniania typu, czestotliwosci i
czasu interakcji), w tym takze lepsze wykorzystanie relacji sasiedztwa w procesie generowania
predykcji. Powiazane to jest z odpowiednim uczeniem (algorytm 2 str 107) z trzema mozliwymi
funkcjami straty, ktore proponowat autor. Pokazano takze, ze model P3LTR jest uogdlnieniem
modelu RP3Beta. W mojej ocenie propozycja autorska P3LTR jest bardziej catosciowa i zawiera
wigcej informacji o specyfice rozwazanych ogloszef niz poprzednie uogolnienie RP3Beta dla
predykcji rekomendacji w czasie rzeczywistym.

3. Przeprowadzenie eksperymentalnych ocen propozycji: W rozdziale 5 dokonano oceny online
testem A/B na duzej licznie uczestnikow, ktéra pokazala przewageRP3Beta real time nad
podstawowym RP3Beta. Ponadto doktorant wykonat wiele eksperymentéw offline pokazujacych
przewage nowej propozycji P3LTR nad RP3Beta na wielu miarach oceny.

4. Ponadto ciekawe jest badanie mozliwosci wykorzystania grafowych sieci neuronowych w
rozwazanych systemach rekomendacyjnych, ktére moga tworzy¢ i przetwarza¢ rozszerzong
reprezentacje wektorowa wierzchotkow grafu. Po dos¢ ciekawej analizie stosowanych juz modeli
sieci, np. LightGCN, GraphSAGE lub GAT, autor zaproponowal nowy model P3GNN, dla
ktérego badal takze rézne funkcje straty i wprowadzit wlasna metodg¢ doboru tzw. trudnych
przyktadow w fazie uczenia sieci. Obecnie przedstawione wyniki eksperymentéw pokazujg
przewage wprowadzonego przez autora modelu P3GNN nad innymi rozwazanymi sieciami
grafowymi. Jednak nie mozna zauwazy¢ jego przewagi nad podstawowym modelem RP3Beta —
co nie wyklucza ewentualnych dalszych prac nad rozszerzeniem modelu, np. o uwzglednienie
dodatkowych cech przedmiotow.

Cheialbym dodaé, ze wybor metody RP3Beta wynikat z obszernego i ciekawego eksperymentalnego
studium poréwnawczego 6-Sciu wybranych metod rekomendacji, gdzie model RP3Beta osiagnat
najwyzsze wartosci wszystkich miar dokladnosci predykcji. Sa to bardzo obszerne eksperymenty
obejmujace bardzo wiele konkurencyjnych metod, wykonane z punktu widzenia wielu metod. Gtéwne
poréwnania metod s3 wsparte testami statystycznymi. Podano takze rozszerzenia eksperymentow na
zbadanie dokladnosci predykcji w zaleznosci od liczby interakcji. Ciekawe s takze oceny miar
pokrycia przedmiotow oraz podobienstwa rekomendacji pomiedzy porownywanymi metodami. Warto
tez podkresli¢, ze dodatkowe eksperymenty wskazaly, ze wlasnie model RP3Beta uzyskiwal bardzo
dobre niskie wartoéci czasu uczenia modelu i generowania rekomendacji, cho¢ przy koniecznosci
wykorzystania relatywnie duzo pamigei systemu komputerowego.

PowyzZej omawiane eksperymenty, takze dla oceny wprowadzanych nowych metod zostaly
wykonane na przygotowanym specjalne zbiorze danych ogloszen o pracg (OLX Job Interactions). Jest
on wickszy niz wezeéniej dostgpnych publicznie zbiorow danych wykorzystywanych do uczenia modeli
rekomendacji (patrz zestawienia w Tabeli 3.2 w rozdziale 3cim) oraz posiadajacy wiekszg liczbe
interakcji o bogatszych typach. Wartoscia dodatkowg jest upublicznienie go dla srodowiska badawczego
na popularnej platformie Kaggle. Jak sam doktorant podat byt on juz wielokrotnie pobrany lub
wys$wietlany, co $wiadezy o zainteresowaniu tym zbiorem.

Niezwykle waznym i godnym docenienia (z uwagi na specyfike tego doktoratu wdrozeniowego) jest
udzial doktoranta w autentycznym rozwoju systeméw rekomendacyjnych dla kategorii ogtoszen o pracg
w $rodowisku biznesowym przedsigbiorstwa OLX — jest to doktadnie opisane w rozdziale Iwszych
(patrz tez zestawienie w Tabeli 1.1. na str 26tej). W szczegdlnoéci jest to zwigzane z oceng
skutecznosei réznych modeli i decyzja o wdrazaniu modelu RP3Beta, ktéry byl tez intensywnie badany
naukowo i rozwijany przez doktoranta. Jedno z rozszerzen — tj. RP3Beta real time zostalo takze
wdrozone w przedsiebiorstwie OLX. Jak pisze sam doktorant w paru miejscach maszynopisu wskutek
wprowadzania powyzszych systemow rekomendacyjnych (wspolpracujacych z innymi wdrozonymi
rozwiazaniami) zaobserwowano w pierwszym kwartale 2023 roku przyrost okolo 5 milionéw
odpowiedzi jako nastgpstwo udzielonych rekomendacji — co jest sukcesem oraz znakomitg realizacja
zatozen tego doktoratu.

Pomimo intensywnej pracy w czgsci wdroZeniowej pan mgr Robert Kwiecifiski jest takze
wspoélautorem 3 prac (artykutéw lub wystapien konferencyjnych), czego takze oczekujemy w rezultacie
prowadzania badaf naukowych w ramach doktoratu.



Podsumowujac, omawiane osiagnigcia pozwalaja uznaé, ze pan mgr Robert Kwiecifiski zrealizowat

wszystkie cele rozprawy postawione w punkcie 1.4 wstepu maszynopisu.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo wielu interesujacych propozycji moina rozwazaé pewne uwagi krytyczne do tresci

rozprawy oraz pytania o charakterze dyskusji polemicznej z autorem:

Eksperymentalne  oceny nowo  wprowadzonych metod rekomendacyjnych  zostaty
przeprowadzone poréwnujac konkretng propozycj¢ vs. podstawowe metody, w tym gléwnie
RP3Beta (patrz kolejne rozdziaty 5, 6 i 7dmy). Niestety nie dostrzegam bezpo$rednich poréwnan
najlepszych wersji proponowanych metod pomigdzy soba, to jest gléwnie P3LTR z RP3Beta real
time — co moim zdaniem byloby ciekawe.

Wyniki oceny eksperymentalnej nowych propozycji metod s3 ukierunkowane na miary predykcji
oraz pokrycie. W odréznieniu od rozdziatu 4tego nie podano pomiarow wydajnosciowych (czasu
oraz pamieci) — co wydaje sig by¢ interesujace dla rozwazanych rozmiardw danych, Wprawdzie w
rozdziale 6tym jest komentarz, ze metoda P3LTR jest wydajna (patrz strona 109), ale nie jest to
wsparte wynikami eksperymentalnymi.

Mozna tez sformutowaé pytanie jak kosztowne w poréwnaniu do P3LTR jest uczenie rozwazanych
grafowych sieci neuronowych — czego nie odnajduje w maszynopisie.

W przypadku nowo- zaproponowanej sieci PXGNN brakuje mi glebszej dyskusji, ktore jej elementy
moga wplywaé na wyniki, to znaczy, dlaczego wyniki eksperymentalne i pordwnanie z
podstawowa metoda RP3Beta nie doprowadzifo do lepszych wynikdw rozwazanych miar oceny.
Pomimo, ze maszynopis w ogdlnodci jest dobrze i czytelnie napisany — troche zagadnienn mogto
by¢ lepiej wyjasnione i uzasadnione. I tak:

o  Str 72 czy poza do$wiadczeniem wdrozeniowym jest bardziej merytoryczne uzasadnienie
do wyboru k =10 dla miary Precision@10; dlaczego chociaz poznawczo nie sprawdzono
innej wartosci liczby k analizowanych rekomendacji?

o Str 76 w przypadku uzycia testu Friedmana — nie jest precyzyjnie wyjasnione co z obliczen
jest wybrane jako N do obserwacji, po ktérych poréwnuje si¢ modele.

o Stosowana w kilku miejscach eksperymentow Bayesowska optymalizacje hiperparametrow
powinno si¢ ciut dokladniej wyjasni¢ i wstawi¢ odniesienie do zrodet literaturowych.

o Opis przeksztatcen elementéw macierzy przedstawiony w rozdziale 5.2 jest lepiej
zrozumiaty dopiero po analizie metody RP3Beta opisanej doktadniej w rozdziale 6tym —
mozna bylo tutaj by¢ bardziej dydaktycznym w opisie.

o Str 95-96 — autor odnosi sie do miar podobienstwa, lecz podaje wytacznie standardows
miarg cosinusowa = mozna bylo przedstawi¢ mocniejsze uzasadnienie tego wyboru i
komentarz do ew. innych miar podobiefistwa.

o Str 97 — w ocenie online odniesiono sie do modelu filtrowania Elasticsearch, ktéry poza
weze$niejszym wspomnieniem w opisie kolejnych wdrozen w OLX nie zostal nigdzie
opisany w maszynopisie. Powinno sig takze w rozdziale 5.4 podaé uzasadnienie jego
wyboru do testu A/B.

o Str 103 — dosé skomplikowana formuta przypisywania wartosci do krawedzi (tj. wzor 6.2)
moégl mieé¢ podane uzasadnienie, dlaczego taka akurat posta¢ — niektore z parametrow sa
wprawdzie skomentowane w rozdziale 6.1.2 ale sama konstrukcja formuly nie jest.

W tekécie nie ma za duzo literowek, lecz na str 69 jest chyba blad w formule na wartos¢
przypisana do danej $ciezki (ostatni clement nie odnosi sie chyba do przedmiotu i lecz samego i?
Ponadto w niektorych sformutowaniach autor nadmiernie uzywa tzw. kalek jezykowych ze
wyrazenie w jezyku angielskim, ktore w rzeczywistosci maja polskie odpowiedniki.

Rozdzial podsumowujacy (czyli rozdziat 8) jest bardziej podsumowaniem osiagnig¢ rozprawy
(czyli rodzajem streszczenia), lecz brakuje mi szerszej dyskusji ograniczen proponowanych metod
i kierunkéw dalszych badan

Mam nadzieje, ze doktorant bedzie mogt sig odnies¢ do moich pytan w dyskusji podczas obrony.



5. Konkluzja koncowa

Podsumowujac z pelnym przekonaniem uwazam, ze przedstawiona rozprawa charakteryzuje si¢
dobrym poziomem merytorycznym i zawiera interesujace rezultaty badaweze w zakresie rozwiazan dla
systeméw rekomendacji ogloszen elektronicznych wykorzystujacych modele rekomendacyjne oparte na
paradygmacie wspolnej filtracji. Poprzez propozycje autorskich rozszerzen lub propozycji nowych
metod rekomendacji oraz obszerne badania eksperymentalne p. mgr Robert Kwiecifiski wniost wiasny
wklad” badawczy do tej tematyki. W moje] opinii doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami prowadzenia
badan naukowych, rozwiazywania problemow oraz pracowitoscig.

Ponadto cheialbym podkresli¢, ze doktorantowi udalo sie z powodzeniem zrealizowa¢ ,,modelowe”
oczekiwania wobec doktoratu wdrozeniowego w zakresie wspolpracy z przedsiebiorstwem OLX oraz
osobistym udzialem we wdrozeniu do praktyki czesci z badanych systemow rekomendacyjnych.

Dlatego uwazam, Ze rozprawa pana mgra Roberta Kwiecinskiego speinia warunki stawiane przez
ustawe prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony.
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