Warszawa, 25.07.2023

dr hab. inz. Tomasz 'Trzcinski, prof. PW i UJ
Instytut Informatyki Politechniki Warszawskiej
Katedra Uczenia Maszynowego Uniwersytetu Jagiellofiskiego

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY DYSCYPLINY NAUKOWEJ
INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Methods for selected problems in unsupervised graph representation learning

Autor rozprawy: Piotr Bielak

1 Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1 Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadniefl zwigzanych z grafowymi sieciami neuronowymi.
Gléwna osig rozprawy jest rozwiazanie probleméw wystepujacych podczas nienadzorowanego uczenia
tych modeli, w szczegdlnoéci koncentrujac si¢ na problematyce uczenia reprezentacji elementéw graféw
oraz calych graféw. W ostatnich latach zaproponowano wiele réznych metod uczenia sig¢ reprezentacji
graféw, jednak wedlug Autora wciaz istnieja pewne nierozwiazane problemy i luki badawcze. Wigk-
szo$¢ proponowanych metod jest z natury transdukcyjna, optymalizujgc macierz zanurzei o stalym
rozmiarze, co nie pozwala na uzyskanie zanurzen dla wcze$niej niewidzianych przykladéw. Dla duzych
graféw spotykanych w rzeczywistym $wiecie, z milionami lub nawet miliardami wezléw, taka metoda
wymaga ogromnych zasobéw pamieci i jest niepraktyczna, poniewaz grafy czesto zmieniaja sig w cza-
sie. Kolejnym duzym problemem jest to, ze uczenie nienadzorowane wymaga etykietowanych danych,
ktérych uzyskanie jest kosztowne i czasochlonne. Ostatnim problemem zidentyfikowanym przez Autora
jest identyfikowanie negatywnych prébek wykorzystywanych w uczeniu kontrastywnym do uczenia re-
prezentacji graféw, ktére maja kluczowe znaczenie dla jakosci zanurzen i wydajnoéci finalnej metody.
W poréwnaniu do innych typéw danych, wybér odpowiednich negatywnych prébek jest dla grafow
szczegdlnie trudny.

W zwiazku ze zidentyfikowanymi przez Doktoranta wyzej problemami badawczymi, stawia on hi-
poteze, iz istniejg nienadzorowane metody uczenia si¢ reprezentacji graféw, ktérych zanurzenia mogq
praewyiszaé te uzyskane za pomocg najnowoczesniejszych nienadzorowanych podejsé, gdy sq oceniane
na podstawie zadar podrzednych (z ang. downstream tasks). Drobnym mankamentem tak postawionej
tezy jest jej generalny wydzwick. Co prawda hipoteza ta laczy wszystkie wyzej przedstawione tematy
badawcze, jednak sprawia wrazenie jakby zostala stworzona na podstawie uzyskanych rezultatéow, a
nie w rezultacie naukowego procesu twérczego. Jest to jednak naturalna i czesta charakterystyka hi-
potez badawczych stawianych w badaniach empirycznych, jakimi czesto sa prace badawcze w uczeniu
maszynowymn.

Autor stawia nastepujace cele rozprawy doktorskiej:

e weryfikacja, czy zastosowanie miary krzyzowej korelacji do zmodyfikowanych widokéw atrybu-
towanego grafu pozwala na samonadzorowane szkolenie sieci neuronowej dla graféw, tak aby
ta sie¢ tworzyla lepsze wektory reprezentacji wezléw niz istniejace podejécia samonadzorowane,
mierzone przez wydajno$é w zadaniach docelowych oraz zlozonoS¢ czasowa treningu,

e opracowanie modelu glebokiej sieci neuronowej do obliczania wektoréw reprezentacji krawedzi,
ktéry jest trenowany przy uzyciu kombinacji kontrastowej funkcji kosztu z funkcja rekonstrukceji
cech, tak aby wektory osadzen tej metody byly lepsze w zadaniach docelowych niz te uzyskane
jako agregacje reprezentacji wezla Zrédlowego i docelowego,
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° opracowanie metody uczenia si¢ inkrementalnego dla wektoréw reprezentacji wezléw w dyna-
micznych grafach, ktéra wykorzystuje dowolny rodzaj statycanych osadzen wezléw z kolejnych
migawek grafu i wykazuje nizszg zlozonogé czasu i pamigci niz wspoélezesne metody uczenia sie
reprezentacji na dynamicznych grafach, przy jednoczesnym zapewnieniu konkurencyjnych wazro-
stéw jakoSciowych miar, oraz

® stworzenie metody laczenia informacji o atrybutach wezléw ze wstepnie obliczonym zanurzeniem
strukturalnym wezla, co skutkuje pojedynczym, niskowymiarowym zanurzeniem, ktére dziala
lepiej w zadaniach docelowych niz: zanurzenie strukturalne, atrybuty wezla lub inne metody
uczenia si¢ reprezentacji wezléw.

Te cele jasno i klarownie wskazujg obszar zainteresowafi badawczych Doktoranta, jak réwniez gléwna
oS publikacji, wchodzgcych w sklad rozprawy. Mieszcza sig ono w pelni w dziedzinie informatyki oraz
w takich dzialach informatyki technicznej jak uczenie maszynowe czy sztuczna inteligencja.

Pierwszy rozdzial rozprawy to wstep, ktéry opisuje motywacje podjecia pracy badawczej w okreslo-
nym wyzej kierunku, krétko omawia aktualnie istniejace rozwigzania oraz ich ograniczenia. W rozdziale
tym Autor opisuje réwniez zidentyfikowane luki badawcze, ktére prowadza autora w kierunku propo-
nowanych celéw badawczych.

W rozdziale drugim Autor przedstawia stawiang hipoteze badawcza wraz z wynikajgcymi z niej
celami badawczymi, a nastepnie wymienia publikacje, wchodzgce w skiad cyklu powigzanych tematycz-
nie artykuléw naukowych tworzacych rdzen rozprawy. Dalej Autor przedstawia powigzanie pomiedzy
zdefiniowanymi celami badawczymi a opublikowanymi pracami.

Przedstawione w rozdziale drugim publikacje opisuja nastepujace proponowane przez Autora me-
tody i podejscia do rozwiazania stawianego w rozprawie problemu:

1. [P1] Piotr Bielak, Tomasz Kajdanowicz, Nitesh V. Chawla, Graph Barlow Twins: A self-supervised
representation learning framework for graphs, Knowledge-Based Systems, Volume 256, 2022: no-
watorskie podejécie do samonazdorowanego uczenia reprezentacji graféw o nazwie Graph Barlow
Twins.

2. [P2] Piotr Bielak, Tomasz Kajdanowicz, Nitesh V.‘C’/z.at‘ula, AttrE2vec: Unsupervised attribu-
ted edge representation learning, Information Sciences, Volume 592, 2022: nowatorska metoda
AttrE2vec do nienadzorowanego uczenia reprezentacji krawedzi w grafach z atrybutami.

3. [P3] Piotr Bielak, Kamil Tagowski, Maciej Falkiewicz, Tomasz Kajdanowicz, Nitesh V. Chawla,
FILDNE: A Framework for Incremental Learning of Dynamic Networks Bmbeddings, Knowledge-
Based Systems, Volume 236, 2022: nowe podejscie do uczenia reprezentacji wezléw w dynamicz-
nych grafach za pomoca metody uczenia przyrostowego o nazwie FILDNE.

4. [P4] Piotr Bielak, Daria Puchalska, Tomasz Kajdanowicz, Retrofitting Structural Graph Em-
beddings with Node Attribute Information. I1CCS’22: nowatorska metoda, zwana GERF (Graph
Embedding RetroFitting), do aktualizacji istniejacych wektoréw reprezentacji strukturalnych we-
zléw za pomocy informacji o atrybutach wezla.

5. [P5] Piotr Bielak, Jakub Binkowski, Albert Sawczyn, Katsiaryna Viarenich, Daria Puchalska,
Tomasz Kajdanowicz, A deeper look at Graph Embedding RetroFitting, Journal of Computational
Science, Volume 68, 2023: rozszerzenie metody prezentowanej w [P4] o automatyczny modul
estymacji hiperparametréw na bazie wielomianowego modelu Dirichleta.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia wnioski koficowe, podsumowujac wymienione w rozdziale
drugim publikacje. W rozdziale tym brakuje wskazania gléwnych obszaréw badawczych, na ktére pu-
blikacje te maja wplyw oraz mozliwych dalszych prac nad proponowanymi metodami, jednak czedciowo
mozna znalezé takie informacje w rozdziale kolejnyn.

Czwarty i ostatni rozdzial zawiera przedruki artykuléw opublikowanych w renomowanych, wysoko-
punktowanych czasopismach i konferencjach. Co prawda konstrukcja rozprawy polegajaca na polacze-
niu w jednym rozdziale wszystkich publikacji, nie zmieniajac ich formatowania w stosunku do orygi-
nalnie opublikowanych prac, utrudnia odpowiednie zredagowanie wstepu rozprawy, natomiast jest to
zgodne z praktyka aktualnie obserwowang przeze mnie w wiekszosci rozpraw doktorskich z dziedziny
uczenia maszynowego. Wybrana forma prezentacji ulatwia czytelnikowi poruszanie sie pomiedzy publi-
kacjami, natomiast generuje problem redundancji pewnych czgSci tekstu, takich jak wstepy czy analizy



literatury. Jednoczeénie nalezy przyznaé, ze taki styl pisania rozpraw doktorskich jest powszechnie

akceptowany i nalezy obecnie do kanonu rozpraw doktorskich w dziedzinach informatyki i robotyki.
Rozprawa zawiera reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografie, ktéra w wigkszosci

przypadkéw wilasciwie ilustruje omawiane zagadnienia i dokumentuje wklad wlasny Autora.

1.2 Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalno$ci

Oryginalne wyniki pracy badawczej doktoranta, opisane w rozprawie, osiagniete zostaly zaréwno w
kontekécie opracowania nowych metod reprezentacji graféw, jak i ich trenowania, w tym w scenariuszu
inkrementalnym.

Zaprezentowane w rozprawie rozwiazania postawionego problemu badawczego bazuja na nowych
pomyslach lub zawieraja wyrazne modyfikacje w stosunku do metod przedstawionych w literaturze.
Na szczegblng uwage zastuguje konsekwencja w dazeniu do opracowania rozwigzania, ktére uzyskuje
zaréwno dobre wyniki jako$ciowo, jak i wydajnosciowe.

Wiéréd wielu przedstawionych w rozprawie rozwiazan, dodatkéw technicznych i implementacyjnych
oraz usprawnien istniejacych metod nalezy wyrdznié:

e uzycie w proponowanej metodzie Graph Barlow Twins macierzy korelacji krzyzowej dwéch per-
turbowanych widokéw grafu w celu budowy optymalnej reprezentacji,

e zastosowanie kombinacji funkcji kontrastywnej i funkcji rekonstrukeji w metodzie AttrE2vec,

e zastosowanie mechanizmu inferencji Bayesowskiej do wyszukania wag zastosowanych przy lacze-
niu reprezentacji graféw z réznych momentéw czasowych,

o wykorzystanie SGD do nauki wektora zanurzeh laczacego informacje o strukturze graféw oraz
atrybutach wezléw w procesie retrofittingu w metodzie GERF.

Nalezy podkreslié, ze pomimo tego, iz cz¢$¢ publikacji wchodzacych w sklad przedstawionej rozpra-
wy ma kilku autoréw, wklad Doktoranta jest jasno opisany i stanowi dominujaca czes¢ prac, o czym
$wiadczy réwniez jego pierwsza pozycja na liScie autoréw.

Zauwazone nieliczne niedoskonaloéci dysertacji dotycza raczej drobnych kwestii, takich jak brak
jasno nakreslonych dalszych prac zwiazanych z rozwijanym kierunkiem badan, w tym m.in. ograniczen
proponowanych metod, jak réwniez sporadycznie nadmiernie sformalizowanego jezyka (np. In order to
validate the research hypothesis, it was substantiated into (...).

1.3 Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza ogdlniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnoszg si¢ bezposrednio do
tresci pracy. Niemniej jednak licze na analizg tych zagadnienl i odniesienie si¢ do nich przez Doktoranta.

o Relacja pomiedzy uczeniem inkrementalnym (przyrostowym) graféw, oraz proponowanymi me-
todami reprezentacji takich ewoluujgcych struktur a uczeniem cigglym (Research Objective 3:
ciekawi mnie czy Doktorant dostrzega jakie$ analogie pomiedzy rozwigzywanym w rozprawie
problemem rosnacych graféw, a dziedzing uczenia cigglego, ktéra zajmuje si¢ modelami trenowa-
nymi przy wykorzystaniu strumienia danych, a nie zamknigtego zbioru danych. W szczegélnosci
podejscia proponowane w uczeniu ciaglym, takie jak Progressive Neural Networks [Rusu et.
al, arxiv: 1606.04671], przypomina rozrastajacy sie graf. Czy Doktorant dostrzega potencjal na
zastosowanie proponowanych przez siebie podej$é w uczeniu ciaglym?

o We wprowadzeniu Autor pisze iz self-supervised learning still resides within the area of unsu-
pervised learning (i.e., SSL methods are a subset of unsupervised methods). Autor motywuje
to stwierdzenie faktem, iz w samonadzorowanym uczeniu nie wystepuje proces adnotacji. Czy
jednak jest to warunek wystarczajacy, zeby uznaé¢ samonadzorowane uczenie jako w pelni niena-
dzorowane? Czy fakt, Ze wystepuje tam ”automatycznie pozyskiwana” informacja o tym, ktére
pary czy tréjki danych sa do siebie podobne lub nie, nie $wiadczy o tym, ze jednak pewnego
rodzaju nadzér jest konieczny, zeby trening byl skuteczny?



2 Analiza strony formalnej rozprawy

2.1 Ocena uktadu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w Jezyku angielskim i obejmuje w kolejnogci: podzie-
kowania, streszczenie w jezyku angielskim, streszczenie w Jezyku polskim, trzy rozdzialy zasadnicze (w
tym "Wstep” oraz ”Wnioski”), przedruki artykuléw, a takze bibliografie. Praca liczy 127 stron.

Bibliografia liczy 116 uporzadkowanych alfabetycznie pozycji. Sposréd znajdujacych sie w biblio-
grafii prac wigkszo$¢ ukazala si¢ w przeciggu ostatnich 10 lat co $wiadczy o dobrym umiejscowieniu
tematyki rozprawy w aktualnym w skali Swiatowe]j nurcie badan. Bibliografia rozprawy, po wlaczeniu
W nig utworéw cytowanych w ramach zalaczonych artykuléw, nie budzi zastrzezeii od strony meryto-
rycznej, a jej redakeja jest staranna i nie dostrzeglem w niej zadnych bledéw.

Uklad rozprawy jest prawidlowy, jest ona takze starannie opracowana pod wzgledem edytorskim, w
szczegdInodci rozdzialy pierwszy, drugi i trzeci s odpowiednio dopracowane i nie widaé w nich zadnych
bledéw w sztuce. Uzyta terminologia jest wilagciwa dla obszaru problemowego rozprawy, zaréwno w
zakresie robotyki, informatyki jak i uczenia maszynowego.

2.2 Uwagi szczegdlne

Tekst rozprawy jest w przewazajacej wiekszodci poprawny pod wzgledem jezykowym, stylistycznym i
merytorycznym. Podczas lektury zauwazylem nieliczne bledy redakcyjne i pomylki wymagajace ko-
rekty, lub fragmenty, ktére rekomendowalbym zmienié, np:

e Streszczenie, w. 23: Wigkszo¢ istniejacych podejs¢ uczenia - powinno byé: Wiekszogé istniejacych
podejs$é do uczenia.

e str. 13, w. 26: Sometimes the performance was even better than for the supervised case - potrzebna
referencja/cytat na wsparcie tej tezy.

o str. 14, ostatni wiersz: The thesis addressed this question by means of the Research objective
L. - niejasne w tym miejscu dla czytelnika jest umiejscowienie celéw badawczych (ROs). Warto
dodaé tutaj jakies odniesienie.

o str. 16, w. 21: The [101]paper considers - brakuje spacji pomigdzy cytowaniem a slowem ’paper’.

o str. 16, ostatni paragra: This thesis addressed this question by means of the Research objective
2. - zdanie powinno by¢ w czasie terazniejszym, tj. "addresses”, bo praca istnieje i wciaz odnosi
si¢ do tego celu badawczego.

e str. 18, drugi paragraf: brakuje tutaj przyklady aplikacji przemyslowe;j wspomnianej w tekscie.
Przyklad znaczaco urealnilby stawiany problem badawczy.

3 Konkluzja

Uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr. inz. Piotra Bielaka speilnia z nadmiarem wyma-
gania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z 20 lipca 2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668)
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, wymogi, poniewaz zawiera oryginalne koncepcje i rozwigza-
nia istotnych probleméw w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Rezultaty
nawigzuja do aktualnego stanu wiedzy i majg znaczenie praktyczne, czego potwierdzeniem s liczne
pierwszo-autorskie publikacje w renomowanych czasopismach (m.in. Knowledge-Based Systems, IF:
8.139, 200 pkt. MEIN, czy Information Sciences, IF: 8.233, 200 pkt. MEiN) oraz na istotnych kon-
ferencjach migdzynarodowych z dziedziny informatyki (ICCS, CORE A, 140 pkt. MEiN). Uzyskane
wyniki eksperymentalne w wystarczajacym stopniu dokumentuja poprawnosé proponowanych koncep-
cji oraz skutecznos¢ dzialania ich implementacji. Uwagi krytyczne sformulowane w tresci recenzji, po
czgSci majace charakter dyskusyjne, nie wplywaja istotnie na moja bezapelacyjnie pozytywna ocene
oryginalno$ci i poziomu merytorycznego przedstawionej rozprawy:.

Sformulowanie problemu badawczego, zaproponowane oryginalne metody jego rozwiazania, sposdb
przeprowadzenia badai oraz zademonstrowane umiejetnosci formulowania wnioskéw Swiadczg o przy-
gotowaniu Doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz.
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Piotra Bielaka do dalszych krokéw procedury uzyskania stopnia doktora nauk technicz-
nych. Co wigcej, ze wzgledu na wysoka jako$¢ przedstawionych publikacji oraz renomowane miejsca,
w ktérych si¢ one ukazaly, wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej.
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