Dr hab. Przemystaw Spurek, prof. UJ 26.07.2023
Uniwersytet Jagiellonski
Wydzial Matematyki i Informatyki

RECENZJA
wniosku w sprawie nadania
mgr. inz. Piotrowi Bielakowi
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

Osiggnieciem przedtozonym przez mgr. inz. Piotra Bielaka jest zbiér pu-
blikacji zatytutowany “Methods for selected problems in unsupervised graph
representation learning”. Jest to cykl powigzanych tematycznie arty-
kuléw naukowych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych ma-
teriatach z konferencji miedzynarodowych. Na cykl ten sktadajg sie 4 arty-
kuty naukowe opublikowane miedzy innymi w renomowanych czasopismach
takich jak: Knowledge-Based Systems, Information Sciences oraz jednego ar-
tykutu opublikowanego jako material pokonferencyjny Journal of Computa-
tional Science.

Zgodnie z informacjg zawartg we wniosku, sumaryczny wspoétczynnik im-
pact factor (IF) publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia z uwzglednieniem
wartosci z roku 2023 wynosi 28.328. Wartosci wspoétezynnika IF poszczegol-
nych czasopism, w ktorych opublikowano artykuly wchodzace w sktad osig-
gniecia wahajg sie w zakresie od 3.817 do 8.233. Sumaryczna liczba punktow
MEIN przypisanych do publikacji wchodzgcych w sktad cyklu wynosi 840,
przy czym punktacja poszczegdlnych prac waha sie w zakresie od 100 do 200,
osiaggajac érednig na poziomie 168 punktow. Prace te doczekaly sie tez duzej
ilosci cytowan, w szczegolnosci praca [P1] posiada 50 cytowari na podstawie
scholar google.

Od strony bibliometrycznej, ocena przedstawionego przez mgr. inz.
Piotra Bielaka osiggniecia naukowego wypada wiec bardzo dobrze. Czaso-
pisma, w ktérych opublikowane zostaly prace wchodzace w sktad cyklu to wy-
dawnictwa o duzym prestizu, uznane przez srodowisko naukowe: Knowledge-
Based Systems, Information Sciences.

Pan mgr inz. Piotr Bielak nie jest samodzielnym autorem zadnej publika-
cji wchodzacej w sktad cyklu, a prace posiadajg od trzech do szesciu wspol-
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autor6w. We wszystkich pracach doktorant jest pierwszym autorem,
a jego udzial jest wiodacy. Indywidualny wklad merytoryczny mgr.
inz. Piotra Bielaka w prace wchodzace w sklad cyklu jest wiodacy,
Jjasno zdefiniowany i nie budzi watpliwosci.

Praca doktorska jest dobrze napisana. Autor wprowadza wszystkie poje-
cia potrzebne do zrozumienia prac wchodzacych w sktad cyklu, przejrzyscie
przedstawiajac zagadnienia. Dzieki temu doktorat czyta si¢ z przyjemnoscia.
Ponadto autor zwraca duza uwage na poprawnosé matematyczng wprowadza-
nych poje¢ zwigzanych z grafami. Poszczegdlne prace tworza cykl powigza-
nych tematycznie artykutow. Jednakze nalezy zaznaczyé, ze autor powinien
lepiej sfomulowaé tytul pracy doktorskiej. Uzyty w tytule zwrot “wybrane
problemy” jest zbyt ogélny i niekonkretny. Prace tworza spéjny ciag publika-
cji 1 tytul moglby by¢ bardziej precyzyjny. Poszczegolne publikacje sg dobrze
napisane merytorycznie i technicznie. Problemy rozwazane w poszczegolnych
tytulach s umotywowane i sformutowane bardzo naturalnie. Natomiast same
rozwigzania probleméw sg intuicyjne.

W pracy [P1] autor buduje rozwiazanie w zakresie self-supervised le-
arning (SSL) dla danych grafowych. W praktyce autor przedstawia wersje
klasycznego algorytmu Barlow Twins w kontekscie danych grafowych. Me-
toda Graph Barlow Twins (G-BT) wykorzystuje korelacje krzyzowa, zamiast
pracowa¢ na przykladach negatywnych, co jest bardzo wazne w przypadku
danych grafowych.

Powyzsza metodg mozna traktowaé jako przeniesienie klasycznej metody
Barlow Twins [14] dzialajacej na zdjeciach na przestrzen grafow. Algorytm
G-BT najpierw przeksztalca wejsciowy graf za pomoca funkcji augmentacii,
aby uzyska¢ dwa zmodyfikowane grafy. Nastepnie przepuszczamy oba z nich
przez ten sam enkoder aby zbudowaé macierze reprezentujace grafy. Do tak
powstatej macierzy stosujemy klasyczng funkcje kosztu algorytmu Barlow
Twins.

Aby algorytm zadzialal na danych grafowych autor wprowadza modyfika-
cje w trzech czedciach: funkcji kosztu, architekturze enkodera oraz sposobie
augmentacji. W przypadku augmentacji rozwazane sg klasyczne dla grafow
augmentacje: edge dropping oraz node feature masking. Enkoder moze by¢
prawie kazda siecia grafows. Jako funkcje kosztu wykorzystano korelacje krzy-
zowa. Najpierw macierze reprezentujace grafy sa normalizowane, a nastepnie
obliczana jest macierz korelacji krzyzowej. W kolejnym etapie wykorzystuje
si¢ funkcje kosztu, ktére poréwnuje wyznaczona macierz do macierzy iden-
tycznosciowej (Barlow Twins loss function).
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pozwala przyspieszy¢ proces w stosunku do metod liczacych reprezentacje
niezaleznie w kazdej chwili czasowej. W pracy zaprezentowane sa dwa podej-
$cia. Podstawowa wersja wykorzystuje tylko jeden krok czasowy FILDNE
oraz jego modyfikacja k-FILDNE, ktora bierze pod uwage dtuzszy okres
czasu.

Zaproponowana metoda sktada sie z kilku krokéw. Najpierw budowane sg
reprezentacje. W tym kroku mozna wykorzysta¢ dowolng istniejaca metode.
Nastepnie mamy etap wyboru kluczowych weztéw (Reference nodes selec-
tion). Na koncu tworzona jest reprezentacja w nowej chwili czasowej. Caty
proces jest intuicyjny i dobrze zdefiniowany. W konsekwencji powyzsze po-
dejscie jest bardziej wydajne od metod opartych na tworzeniu reprezentacji
w niezaleznych chwilach czasowych.

Natomiast nasuwajg sie nastepujace pytania: 1. Jak wazna jest faza Refe-
rence nodes selection? Czy mozliwe jest wykorzystanie wszystkich wierzchot-
kéow do budowania reprezentacji w nowym kroku czasowym. 2. W modelu
wykorzystuje si¢ tak zwany Base Method do tworzenia reprezentacji. Czy
daloby sie stworzyé komponent, ktory taczytby ta faze z etapem Alignment
(reference nodes), na przyktad wykorzystujac w jakis sposéb metode atencji.

W pracy [P4] autor proponuje wprowadzenie dwoch rodzajow podo-
bieristwa wierzchotkow. Pierwsze klasyczne opiera sie na strukturze grafu.
Drugie jest bardziej abstrakcyjne w kontekscie graféw i opiera si¢ na po-
dobienistwie etykiet wierzchotkéw. W moim odczuciu takie podejscie jest
najmniej intuicyjne ze wszystkich publikacji zawartych w niniejszej pracy
doktorskiej. Fakt, ze wierzchotki sa do siebie podobne i jednoczesnie nie-
potaczone moze byé wazng informacja, ktéra w jaki§ sposéb ostabiamy. W
publikacji jest brak naturalnego przyktadu, w ktérym takie podobieiistwo
mialoby kluczowy wpltyw na zrozumienie struktury grafu.

Abstrahujac jednak od samej motywacji, praca jest dobrze przygotowana
technicznie. Problem jest poprawnie zdefiniowany i opisany w odniesieniu do
istniejacej literatury. Autor formutuje nowy problem w uczeniu reprezentacji
grafow. Nastepnie proponuje autorskie rozwigzanie GERF, ktore wykorzy-
stuje zaréwno strukture grafu jak i podobienistwo etykiet. Zaproponowane
rozwigzanie jest interesujace. Mozna zada¢ pytanie czy na podstawie podo-
bienstw etykiet wierzchotkéw mozna zbudowaé strukture grafu i uruchamiaé
dwie sieci grafowe na dwoch rodzajach etykiet?

Autor rowniez proponuje zestaw kilku eksperymentéw, ktére poréwnuja
zaproponowane rozwigzanie z istniejacymi metodami.

W pracy [P5| autor proponuje poprawke do podejscia z pracy [P4].



Cale rozwigzanie jest bardzo naturalne i intuicyjne. Nasuwa sie jednak
kilka pytan: 1. Czy mozna zdefiniowaé korelacje krzyzows, ktora bierze pod
uwage krawedzie w grafie? 2. Czy mozliwe jest zastosowanie Graph Bar-
low Twins w przypadku augmentacji zmieniajacych ilogé wierzchotkéw. 3.
Niektore grafy maja naturalne potozenia 3D wierzchotkéw, np. zwigzki che-
miczne mogg mie¢ takg informacje. Czy zaprezentowana metoda mogtaby w
jakis naturalny sposob wykorzysta¢ taka informacje? 4. Czy powyzsza me-
toda mogtaby by¢ zaadaptowana do chmur punktéw 3D lub ogélnie danych
reprezentowanych za pomocg zbior6w?

W sekcji eksperymentalnej autorzy pokazujg, ze stworzona metoda do-
staje podobne wyniki do wczesniejszych podejsé, ale jest bardziej efektywna
z numerycznego punktu widzenia. Sekcja eksperymentalna jest bardzo dobrze
przygotowana. »

W pracy [P2] autor rozwaza problem tworzenia reprezentacji dla kra-
wedzi w grafie. Sam problem jest dobrze zdefiniowany. Istnieje duzo modeli
uczacych reprezentacje wierzchotkéw w grafie, natomiast problem reprezen-
tacji krawedzi jest zbadany w duzo mniejszym zakresie. Autor proponuje
spojrzec na graf z punktu widzenia krawedzi. W takim kontekscie naturalne
jest rozwazanie etykiet krawedzi w grafie oraz otoczenn dwéch wierzchotkéw
polaczonych dang krawedzig. Wykorzystujac taka intuicje autor proponuje
mechanizm agregacji informacji ze wspomnianych otoczeri opartej na btg-
dzeniu losowym. Algorytm AttrE2vec najpierw wykonuje blgdzenie losowe
w dwoch sasiedztwach danej krawedzi, aby zbudowaé reprezentacje, ktore sg,
laczone z etykiety krawedzi za pomoca enkodera. W pracy autor przeana-
lizowal kilka réznych strategii agregacji informacji. Wyniki eksperymentéw
pokazujg, ze wprowadzona metoda buduje reprezentacje pozwalajacg uzyskaé
konkurencyjne wyniki w stosunku do istniejacych podejsc.

Podobnie jak w przypadku poprzedniej pracy cale rozwigzanie jest bar-
dzo naturalne i intuicyjne. Nasuwa si¢ jednak kilka pytan: 1. Czy daloby sie
wykorzystaé architekture Transformera do budowania reprezentacji w oto-
czeniu wierzchotkow? 2. Czy mozna uzyé wszystkie wierzchotki osiggalne w
n krokach, zamiast bladzenia losowego?

W pracy [P3] autor rozwaza problem budowy reprezentacji grafow o
zmieniajacej si¢ strukturze. Podobnie jak w poprzednich pracach, autor za-
czyna od motywacji do podjecia danego problemu badawczego. Motywacja
jest spdjna i bardzo naturalna. Praca z grafami o zmiennej strukturze jest
trudna i moze prowadzi¢ do ciekawych wnioskéw. Zaproponowana metoda
FILDNE wykorzystuje reprezentacje zbudowang w poprzednich krokach, co
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W praktyce autor zauwaza, ze mozna w naturalny sposéb uprosci¢ funkcje
kosztu. Takie podejscie pozwala trenowaé¢ model szybciej i efektywniej. Po-
nadto autor pokazuje automatyczng metode wyznaczania hiper parametréow
modelu bez klasycznej walidacji krzyzowej. Prace ta mozna traktowaé jako
rozszerzenie metody z [P4]. W mojej opinii ta praca jest wazna, gdyz pozwala,
poprawi¢ pierwszy algorytm.

Pod koniec recenzji chcialbym zaznaczyé, ze prace wchodzace w sktad
cyklu dobrze $wiadczg o warsztacie naukowym mgr. inz. Piotra Bielaka. Po-
nadto pokazuje doglebne zrozumienie tematyki uczenia reprezentacji w gra-
fach i obiecujaco rokuje na dalszy rozwdj naukowy.

Podsumowujac, rozprawa spelnia wszelkie zwyczajowe i usta-
wowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim, w zwigzku z czym
wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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