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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Alberta Klopotka
pt. . Invasive Analysis of Social Networks”

Rozprawe napisano pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Trojanowskiego
i ukonczono w 2014 roku.

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie zgodnie z pismem datowanym na 05.11.2014.

I. Przedmiot i problematyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Klopotka poswigcona jest
zagadnieniom zwigzanym z modelowaniem sieci zlozonych (complex networks)
reprezentowanych przez grafy dwudzielne. Zasadniczym kierunkiem badan
opisanych w pracy bylo zaproponowanie metod estymacji parametréw modelu Cold
Start User Item Model (CSUIM), ktory zostat stworzony przez dr Chojnackiego. Jej
gtéwnym celem bylo wigc opracowanie algorytméw i metod spelniajacych
wymagania (i) wystarczajacej dokladnosci oraz (ii) sensownej zloZzonosci
obliczeniowej dla przypadkéw grafow dwudzielnych odzwierciedlajacych zjawiska
rzeczywiste. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze modelowanie z wykorzystaniem graféw
dwudzielnych po przyjeciu pewnych zalozei mozna stosowaé do rozwiazywania
zad21w1ajqco duzej klasy problemdéw. A zatem, podjeta tematyka badan jest wazna
poznawczo i posiada szerokie zastosowanie w praktyce.

Zarysowany w pracy zakres zawiera wiele ogdlnych i szczegé}owych
probleméw naukowych, ktére wymagaly zastosowania odpowiedniego aparatu
badawczego, zaréwno teoretycznego jak i aplikacyjnego. Na szczegélne
podkreslenie zastuguje, zdaniem recenzenta, owo ukierunkowanie pracy
na praktyczng mozliwo$¢ zastosowania rozwazanych metod teoretycznych. Metody
teoretyczne sg tutaj reprezentowane gtéwnie przez modele parametrycznych grafow
dwudzielnych, za$ praktyczny aspekt jest odzwierciedlony przez eksperymentalne
badania nad wspomnianymi wiasnosciami technicznymi, ktoére jednak takze
wymagaly zastosowania odpowiednich metod badawczych.

Wartym  podkreélenia jest réwniez interdyscyplinarny  charakter
recenzowanej rozprawy. Laczy ona rézne dziedziny nauki, tj. matematyke (teoria
graféw, rachunek prawdopodobienstwa), fizyke (sieci i systemy zlozone) oraz
informatyke (testowanie systemow informatycznych, algorytmy). Z tego powodu



Politechnka Wiockawska
Wilrzeie Waspiariskiogo 27
S0-370 Wiockaw

ted: 713203516
i 71 321 1018,
email: kiov@paredpl

wawkiopwredu.pl

Politechnika Wroctawska

Katedra Inteligencji Obliczeniowej

wymagata ona skutecznego i efektywnego potaczenia wiedzy z réznych dziedzin,
w tym takze integracji wiedzy teoretycznej z praktyczng. Pomimo owego charakteru
interdyscyplinarnego, praca miesci si¢ w dziedzinie informatyki.

IL. Zawartos$¢ i uklad rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 135 stron (plus 7 stron z
podziekowaniami i autoreferatem) i sktada si¢ z 5 jasno okre$lonych rozdziatéw,
spisu oznaczen oraz wykazu rysunkéw, tabel, algorytméw, jak réwniez cytowanych
prac. Zostata napisana poprawnym jezykiem angielskim.

W rozdziale pierwszym praca doktorska mgr inz. Klopotka rozpoczyna si¢
przedstawieniem motywacji podjetych badan ze szczegblnym podkresleniem ich
istotnodci w analizie sieci spotecznych. Zaprezentowano argumentacj¢ dla potrzeby
modelowania sieci spolecznych za pomocg grafow oraz metod opisujgcych ich
dynamike. Nastepnie umieszczono hipotezg badawcza broniong w pracy, ktéra
stanowi, ze model CSUIM moze byé uzyty do analizy ilo$ciowej graféw
dwudzielnych odzwierciedlajacych rzeczywisto$¢ poprzez estymacj¢ jego
parametréw na podstawie migawki sieci. Hipoteza rozwazana jest dwutorowo: (i)
poprzez zaproponowanie metod estymacji parametréw modelu, ktére pozwolg na
identyfikacje z wystarczajagca precyzjg oraz (i) zaproponowanie metod
wychwycenia koniecznosci adjustacji parametréw modelu w analizie sieci
czasowych. W pracy zaproponowano metodologi¢ prowadzenia badan polegajacg na
sprawdzaniu  zgodnosci estymowanych parametréow modelu CSUIM 2z
rzeczywistymi parametrami, ktore zostaly uzyte do wygenerowania sieci z
wykorzystaniem modelu CSUIM. Oznacza to wprost, ze sprawdzeniu podlegala
skuteczno$é metody estymacji jedynie dla przypadku stacjonarnego (zaloZenia
modelu i realizacje sieci pochodzg z tego samego rozkladu) i dla syntetycznych
danych. Jest to prawidlowe ustanowienie metody badawczej, ale bez szerokiego
testowania metod dla danych rzeczywistych pozostawitoby niedosyt w zakresie
postawionej hipotezy. Rozdzial pierwszy koficzy si¢ wymieniem oryginalnych
dokonan oraz przegladem tresci pracy.

W rozdziale drugim oméwione sa podstawowe modele sieci uni- oraz
bimodalnych z uwzglednieniem modeli dedykowanych dla sieci spotecznych. Opis
jest do$¢ oszczedny, a wymienione wybrane modele sieci nie dajg obrazu istniejacej
réznorodnosci i bogactwa wiedzy na ten temat. Nie wspomniano choéby o modelach
unimodalnych graféw losowych Erdos-Renyi-Gilbert, rodzinie wykladniczych
graféw losowych, rodzinie modeli konfiguracyjnych, modelowaniu blokowym czy
stochastycznych modelach blokowych. Rozdzial zawiera przeglad istniejacych
podejs¢  zwigzanych z generowaniem graféw dwudzielnych bazujacych na
podstawowych miarach strukturalnych, zwlaszcza na stopniu wezta i wspélczynniku
gronowania / grupowania (clustering coefficient). Rozdzial ma charakter dos¢
skondensowanego, acz uporzadkowanego i momentami krytycznego przegladu
literaturowego. Autor zwrécit uwage na odbiegajacy charakter grafow
dwudzielnych, dla ktérych nie ma zdefiniowanych niektérych miar i pojgé. Zostat
przywotany wspélczynnik gronowania dla graféw dwudzielnych, wykorzystywany
przez Autora w dalszych badaniach. Rozdzial koficzy si¢ przedstawieniem modelu
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Cold Start User-Item Model, dla ktorego w dalszej czgéci pracy proponowane sg
metody estymacji parametréw.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia analityczng metode estymacii
parametéw modelu CSUIM. Jej osiagnigcie jest zasadniczo poprawne (patrz uwagi
szczegdlowe), jednakze uzyteczno$é dos¢ ograniczona. Jest to spowodowane jego
zlozono$cig obliczeniowg oraz zaleznoscig od parametru k& w modelowaniu
prawdopodobienstwa okreslajacego na ile dany wezet posiada stopien mniejszy od
k. Dalej pokazane sa wyniki dokladnodci metody analitycznej zrealizowanej z
dodatkowymi zalozeniami, pozwalajacymi na efektywne jej wykorzystanie. Dla
siedmiu sieci syntetycznych wygenerowanych przez model CSUIM z réznymi
ukladami parametréw sprawdzany jest blad relatywny estymowanych parametrow
oraz podstawowych metryk opisujacych grafy, tj. modularnos¢, ilos¢ grup, ilos¢
wierzcholk6w typu wuser, ilo$¢ wierzchotkéw typu ifem, $redni wspélezynnik
gronowania dla wierzchotkéw typu user oraz item. Wydaje si¢, ze zabraklo nieco
rozwazan na temat takiego doboru wiasnosci graféw, ktoére miatby sprawdzac
podobienstwo grafu wzorcowego z odtworzonym przy uzyciu estymowanych
parametréw modelu. Badanie ich mogloby by¢ potencjalnie uzyteczne;
w szczegOlnosei dotyczy to np. $ciezek czy Srednicy grafu (patrz niezacytowane
ksiazki Bollobas B: Random graphs, Second Edition. Cambridge University Press,
Cambridge, 2011 oraz ksigzka dwoch Polakéw — Janson S., Luczak T., Ruciniski A.:
Random Graphs. John Willey & Sons, Inc, 2000) a takze rozktadéw struktur (a nie
tylko pojedynczych miar, uwzglednianych przez Autora), patrz np. prace Snijdersa i
Pattison (Snijders, T.A.B., Pattison, P., Robins, G.L., Handcock, M.: New
specifications for exponential random graph models. Sociological Methodology,
2006, pp. 99-153) lub prace dotyczace motywow Milo R., Shen-Orr S., Itzkovitz S.,
Kashtan N., Chklovskii D., Alon U.: Network motifs: simple building blocks of
complex networks. Science, 298, 2004, pp. 824-827 oraz aktualny artykul z Polski:
Kotorowicz M., Kozitsky Y: Motif based hierarchical random graphs: structural
properties and critical points of an Ising model. Condensed Matter Physics 2011,
Vol. 14, No 1, 13801: 1-18. Sekcje poswigcona wynikom mozna by uzupeknié
o szersza analize otrzymanych wynikéw, wlaczajac w to analizg istotnosci
statystycznej réznic wynikow przy réznych ukladach parametréw.

Nastepnie Autor przedstawia metodg estymacji parametréw modelu CSUIM
stosujgc podejscie uczenia maszynowego. W tym celu okresla 16 atrybutow
opisujacych wygenerowang sieé, z ktérych 13 uzywa do uczenia modeli regresji
liniowej, maszyny wektorow nos$nych (SVM), sieci neuronowej oraz procesu
gaussowskiego. Wnioskowane s dwa parametry modelu: prawdopodobiefistwo
sposobu dotgczania nowego wezla typu item (preferencyjny lub losowy) oraz udziat
ilosci krawedzi dolgczanych w sposéb preferencyjny. Na potrzeby treningu modeli
uczenia maszynowego zostaly przygotowane syntetyczne zbiory danych (sieci)
otrzymane przy stalych parametrach modelu CSUIM, précz jednego modelowanego,
dla ktérych nastepuje liniowy przeglad wartosci z dopuszczalnego zakresu. W pracy
nie podano informacji o sposobie realizacji uczenia, a zwlaszcza o sposobie podzialu
na zbiér uczacy-testowy. Dopiero w nastgpnym zestawie eksperymentow
poswigconych analizie wpltywu wielkosci probki uczacej oraz rozmiaru grafu na
jako$é predykcji Autor udci$la, ze eksperymenty bedg realizowane wg typowej
procedury walidacji krzyzowej. Otrzymane wyniki badan potwierdzaja skutecznos¢
i uzyteczno$¢ zaproponowanego podejécia szacowania parametréw modelu CSUIM
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podczas modelowania miar sieciowych, a w mniejszym stopniu dla ustalania
parametréw modelu.

W dalszej czes$ci rozdzialu znajduje si¢ interesujgca dyskusja na temat
modeli opisujgcych rozklad stopni weztéw w sieciach. Rozwazana jest mozliwos¢
otrzymania analitycznego modelu dla przypadku mieszanego dotaczania
preferencyjnego i losowego. Slusznie stwierdzono, ze dotychczas nie zostal ten
problem rozwigzany a istniejace propozycje majg zastosowania tylko do
przypadkow skrajnych w sieciach unimodalnych. Réwniez trafnie zauwazono, ze
poczatkowa liczba krawedzi ma istotne znaczenie w formowaniu si¢ sieci, na
poczatku jej istnienia, ale traci znaczenie po uzyskaniu wystarczajgco duzego
rozmiaru. Interesujgce sg tez zamieszczone w pracy wyniki obserwacji wlasciwosci
modelu CSUIM z zakresie prawie-liniowej zalezno$ci logarytmu stopnia wezla od
wielkoéci parametru a (f) (odpowiadajacego prawdopodobienistwu przylgczania
nowych weztéw w sposob preferencyjny). Ponadto, zasadnie zauwazono, Zze
parametr y modelu CSUIM odpowiadajacy za wielko$¢ populacji wierzchotkéw
uczestniczacych w tzw. mechanizmie odbijania (bouncing) jest zalezny do
modularnosci. Mozna dodaé, ze jest to stwierdzenie tym bardziej wlasciwe im
wyzszy poziom homofilii w grafie.

W podrozdziale 3.7 zebrano wczesniejsze rozwazania na temat wyznaczania
parametréw modelu CSUIM i zaproponowano cztery algorytmy realizujgce to
zadanie na zasadzie polgczenia podejscia regresji i symulacji. Rozdzial trzeci kofczy
sic na zaprezentowaniu wynikow eksperymentéw i konkluzjami na temat
otrzymanych wynikéw. Z trzech zaproponowanych podejs¢ najlepszym, wg Autora,
okazuje si¢ podejécie dzialajace na zasadzie polaczenia regresji i symulacji. Nie jest
to jednak poparte doglgbna analiza wynikéw, a jedynie obserwacja wartodci
bezwzglednych uzyskiwanych biedéw.

Nie spos6b tutaj skomentowaé stosunkowo enigmatycznej struktury
rozdziatu trzeciego, ktéra utrudnia poruszanie si¢ po jego dos¢ rozbudowanej
zawartosci.

Kolejny, czwarty rozdzial, jest poswigcony zagadnieniu odkrywania zmian
parametréw generujacych w modelu CSUIM. Rozwazany byl scenariusz
jednoczesnej zmiany tylko jednego z parametréw w trakcie rozrostu sieci. W celu
efektywniejszego odkrywania zmian parametréw zaproponowano ulepszenie
obliczania wykladnika potegowego dla metody z rozdzialu 3.5, ktére znacznie
skraca czas obliczen oraz poprawia jako$é estymacji. Nastepnie dla parametréw a, f3,
9, du i dv prezentowane sa wyniki eksperymentalnej obserwacji zmian
estymowanych parametréw po wprowadzeniu zaburzenia w polowie czasu
generowania sieci. Przedstawione wyniki zostaly opatrzone komentarzem
potwierdzajacym, ze istnieje mozliwo$¢ obserwowania zmian estymowanych
parametréw po zaistnieniu zaburzenia w generowanej sieci przez model CSUIM.
Mozna by si¢ jednak tutaj pokusi¢ o nieco idgce dalej wnioski i zaproponowaé
automatyczng metode identyfikacji zaburzen stacjonarnosci rozkladu parametrow,
ktére adoptowalyby znane z literatury uczenia maszynowego rozwigzania dla
detekciji ,,dryftu” czyli zmian w charakterystyce danych (concept drift).

W rozdziale pigtym przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych i
opisanych wczeéniej prac oraz ogdlnie nakreslono mozliwosci dalszych badan
naukowych.
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Rozprawa zawiera 113 cytowanych pozycji bibliograficznych, w tym 3
publikacje, ktérych doktorant jest autorem lub wspétautorem.
Pod koniec umieszczono réwniez bardzo uzyteczny spis oznaczen.

I11. Oryginalne osiggniecia

Oryginalne osiagnigcia zawarte w rozprawie mieszg si¢ w rozdziatach 3 i 4.
Nalezg do nich w szczegd6lnosci:

1. przedstawiona w podrozdziale 3.1.1 analiza teoretyczna sposobu
wyznaczania parametréw modelu CSUIM,

2. zaproponowanie nowego podejécia do wyznaczania parametr6w modelu
CSUIM, z wykorzystaniem standardowych metod uczenia nadzorowanego
(rozdziat 3.2)

3. zaproponowanie sposobu wyznaczania parametréw modelu CSUIM w
postaci czterech algorytmow dzialajacych na zasadzie potaczenia podejscia
regresji i symulacji pkt. 3.7.

4. zaprezentowanie sposobu detekcji zmiany parametrow generujacych w
modelu CSUIM, rozdz. 4.

Nalezy zauwazy¢, ze kierunek badan zawartych w rozprawie jest wazny
zarébwno z poznawczego jak i z praktycznego punktu widzenia. Uzyskane przez
Autora rezultaty wyraznie wskazuja, ze charakterystyka graféw (danych
zrédlowych) wykorzystywanych przez systemy rekomendacyjne ma istotny a
czasami nawet zasadniczy wplyw na ich parametry techniczne, co jest waznym
osiggnigciem rozprawy.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Nalezy zauwazy¢, 7ze poniZsze uwagi nie umniejszajg w zasadniczy sposéb
dokonan Autora wymienionych w poprzednim punkcie.
Uwagi ogélne

1. Zaréwno opis jak i same badania zaproponowanych przez Autora metod

pozostawiajg pewien niedosyt w zakresie analizy poréwnawczej. Autor mogt

" sie pokusi¢ o nieparametryczng oceng istotnosci statystycznej uzyskiwanych
wynikéw dla poszczegélnych podejéé. Ponadto eksperymenty dla kazdej z
badanych metod lepiej, aby byly przeprowadzone na wspélnych danych,
zarbwno syntetycznych jak i rzeczywistych. Kolekcja uzytych zbioréw
danych rzeczywistych mogtaby by¢ znacznie bardziej rozbudowana.

2. Tytul pracy, brzmiacy ,./nvasive Analysis of Social Networks”, jest do$¢
niejednoznaczny w obliczu zawartosci doktoratu. W pracy trudno znalezé
precyzyjne opisy ‘inwazyjnych’ sposobéw analizy sieci spotecznych.
W szczegdlnoscei nalezy zwrdci¢ uwage, ze Autor skupia si¢ na tylko jednym
rodzaju sieci, mianowicie na tych, ktére sa odzwierciedlane poprzez grafy
dwudziclne. Nalezy takze zauwazy¢, ze w istocie rozwigzania i sieci
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3.

5.

rozwazane w pracy sg bardziej ogolne. Sieci takie okre$la si¢ mianem sieci
ztozonych (complex networks), zas to, ze jednym z modow sieci sg
uzytkownicy, nie ma istotnego znaczenia dla proponowanych rozwigzan.

W pracy zabraklo rozwazan na temat sposobu doboru wihasnosci grafow,
ktore miatby sprawdza¢ podobiefistwo grafu wzorcowego z grafem
odtworzonym przy uzyciu estymowanych parametréw modelu. Badanie ich
mogloby byé potencjalnie uzyteczne. Ponadto pordéwnanie mogloby
wybiega¢ poza zastosowanie zagregowanych postaci miar sieciowych
(gtéwnie srednie) i uzycie empirycznych rozkladéw wielkosci opisujacych
grafy. Przyktadowo, mozna by rozpatrzy¢ podobienistwo rozktadow stopnia
wezla dwoch grafow (patrz dywergencja Kullbacka-Leiblera), zamiast ich
warto$ci $rednich.

W pracy mozna by dolaczy¢ omodwienie potencjalnych mozliwosci
rozwigzan zadania estymacji parametréw modelu CSUIM, ktére byloby
traktowane jako zadanie wielokryterialnej optymalizacji. Rozwazanie
mogloby by¢ uzupelnione o wskazanie innych, bardziej wyrafinowanych,
metod uczenia maszynowego, ktore potrafia modelowa¢ dane
ustrukturalizowane. Dzieki temu mozna by pokusi¢ si¢ o wnioskowanie
wszystkich parametréw modelu jednoczesnie lub prawie-jednoczesnie.
Recenzent odniést wrazenie, ze przedlozona praca zawiera fragmenty o
bardzo wysokiej jakosci merytorycznej i prezentacyjnej. Jednakze fragmenty
te przeplatane sg innymi czedciami, ktére wprowadzajg utrudnienia w
§ledzeniu toku rozumowania oraz nawigowaniu po pracy. Na uwage
zastuguje jednak fakt, ze praca byla pisana w jezyku angielskim, co moze
powodowa¢ dodatkowe utrudnienia w odbiorze.

Przedstawiona w pracy mozliwo$¢ obserwowania zmian estymowanych
parametréw po zaistnieniu zaburzenia w generowanej sieci modelu CSUIM
w istocie nie pokrywa zakresu zaktadanego w celach pracy. Mozna bowiem
rozwazaé zaproponowanie automatycznej metody identyfikacji zaburzen
stacjonarnosci rozkladu parametréw, ktére adoptowalyby znane z literatury
uczenia maszynowego rozwigzania dla detekcji dryftu tj. zmian
charakterystyki (concept driff).

Uwagi szczegolowe ,-

1

Opis parametru & w modelu Cold Start User-Item Model (str. 16) jest mylaco

- zZwigzany przez parametr numeru iteracji . W odczytywanych intencjach

wyrazenia chodzilo raczej o pokazanie, ze obowigzuje ono dla kazdej
iteracji.

2. Na str. 18 wyrazenie E(|U(f)|)=m+dt oraz nastgpujagce po nim wyrazenie

licznoéci wartosci oczekiwanej V(f) w polaczeniu z iloscig 2m inicjalng
wierzchotkéw w przywolywanym modelu CSUIM dziala jedynie przy
rownej liczbie wierzchotkéw typu user i typu item. Dalsza dyskusja na temat
uproszczen zaleznosci przy duzej liczbie iteracji jest prawdziwa jedynie dla
m<<t. Nie wynika to z tredci pracy.
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3. Na str. 13 oznaczenie sasiedztwa Ng(n) wierzchotka n przedstawione w
opisie stownym jest sprzeczne w poréwnaniu z nastgpujgcym w kolejnym
zdaniu zapisem formalnym.

4. We wzorze 3.1 na str. 21 nie wprowadzono oznaczenia 5. Nie jest tez on
parametrem rozwazanego modelu CSUIM. Widnieje jedynie odniesienie w
liscie uzytych oznaczen.

5. W sekcji 3.1.1 po$wigconej analitycznej estymacji parametréw modelu
CSUIM wystepuja uchybienia w postaci uzytych symboli. We wzorze 3.3
wystepuje wczeéniej nie wprowadzone oznaczenie /, ktére powinno raczej
by¢ V, czyli zbiorem wierzchotkow typu item zgodnie z wprowadzeniem w
pkt. 2.4.

V. Podsumowanie i ocena rozprawy

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze rozprawa pomimo pewnych zastrzezen
stanowi istotny wklad w dziedzing modelowania i generowania graféw losowych
o zadanych parametrach mozliwie bliskich grafom bedacym odwzorowaniem
rzeczywistych sieci spolecznych. Autor uzyskal wartoSciowe i oryginalne
z naukowego punktu widzenia wyniki zawarte zwlaszcza w sposobie wyznaczania
parametréw modelu CSUIM jak i zaproponowanych algorytméw.

Doktorant posiada akceptowalny, - cho¢ nierozlegly, dorobek naukowy
wyrazony przez 3 anglojezyczne artykuly i referaty konferencyjne zacytowane
w rozprawie. W uznanej bazie Scopus zarejestrowanych jest obecnie 2 prace
doktoranta, w tym jedna nierelewantna z tematyka i niezacytowana w rozprawie.
W zadnej z prac nie wystepuje Promotor jako wspétautor.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
doktorska mgr inz. Roberta Klopotka spelmia wymagania stawiane w
obowigzujgcych przepisach ustawy o stopniu naukowym doktora i wnoszg
o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.




