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Tytuł rozprawy doktorskiej:” Algorithms for ranking of Top-N recommendations from 

implicit user feedback and ephemeral items” 

 

„Algorytmy rankingu Top-N rekomendacji bazujących na niejawnej opinii użytkowników 

oraz efemerycznych ofertach” 

 

Streszczenie:  
Praca poświęcona jest systemom rekomendacji bazującym na niejawnej opinii 

użytkowników, gdzie predykcją jest ranking N najlepszych ofert. W badaniach 

skupiono się na ofertach efemerycznych, które nie mają stałej reprezentacji w 

systemie. 

 

W pracy zaproponowano podejście rekomendacji kontekstowej bazującej na sesji 

użytkownika, gdzie sam użytkownik nie jest identyfikowany, a o jego preferencjach świadczą 

zdarzenia w bieżącej sesji. Zaprezentowany został model sesji użytkownika, który umożliwia 

użycie dodatkowych zdarzeń wraz z danymi kontekstowym w procesie rekomendacji. 

Zidentyfikowany i opisany został problem ofert efemerycznych oraz metody które są 

wykorzystywane przy jego występowaniu. 

Następnie zaproponowano dwa algorytmy rekomendacji bazujących na sesjach 

użytkowników dla ofert efemerycznych. Jako punkt odniesienia obrano algorytmy 

rekomendacyjne bazujące na treści oferty.  

 

Pierwszy przedstawiony algorytm bazuje na metodzie faktoryzacji macierzy, która 

została użyta przy modelowaniu rzadkich interakcji pomiędzy sesją użytkownika a cechami 

oferty. W tej metodzie reprezentacja sesji jest agregacją danych z sekwencji zdarzeń, gdzie 

funkcja agregacji musi być sprecyzowana explicite. 

Druga metoda wykorzystuje sztuczne sieci neuronowe i automatyzuje proces reprezentacji 

sesji.  W metodzie tej wykorzystano jednocześnie dwa typy sieci neuronowych: rekurencyjne 

oraz jednokierunkowe. Sieci rekurencyjne użyto w celu uczenia maszynowego reprezentacji 

sesji z sekwencji zdarzeń w czasie, zaś sieci jednokierunkowe jako finalnego estymatora. W 

obu przedstawionych algorytmach podczas etapu uczenia maszynowego wykorzystano 

rankingowe funkcje straty. 

 

W celu weryfikacji zaproponowanych metod przeprowadzono eksperymenty na czterech 

zbiorach danych. Zaprezentowano protokół ewaluacyjny dla systemów rekomendacji 

bazujących na sekwencji zdarzeń uporządkowanych w czasie. Wyniki potwierdziły 

użyteczność obu metod a ich charakterystyka została zaprezentowana w serii analiz. 

 

Słowa kluczowe:  
systemy rekomendacji, ranking top-n rekomendacji,  

rekomendacje bazujące na sesji użytkowników, faktoryzacja macierzy, rekurencyjne sieci 

neuronowe, rekomendacje ofert efemerycznych 
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Tytuł r o z p r a w y : A l g o r i t h m s f o r R a n k i n g o f T o p - N R e c o m m e n d a t i o n s f r o m I m p l i c i t U s e r F e e d b a c k a n d 
E p h e m e r a l I t e m s 

A u t o r r o z p r a w y : m g r inż. Bartłomiej T w a r d o w s k i 

1. J a k i e z a g a d n i e n i e n a u k o w e j e s t r o z p a t r z o n e w p r a c y ( t e z a r o z p r a w y ) i c z y zostało o n o d o s t a t e c z n i e 
j a s n o sformułowane p r z e z A u t o r a ? J a k i c h a r a k t e r m a r o z p r a w a ( t e o r e t y c z n y , doświadczalny, i n n y ) ? 

P r z e d s t a w i o n a p r z e z P a n a Bartłomieja T w a r d o w s k i e g o r o z p r a w a d o k t o r s k a w ogólnym ujęciu j e s t 
poświęcona e k s p l o r a c j i zachowań i p r e f e r e n c j i użytkowników w s i e c i I n t e r n e t , a k o n k r e t n i e s y s t e m o m 
i a l g o r y t m o m r e k o m e n d a c j i działającym w o p a r c i u o niejawną informację zwrotną pozyskiwaną 
z bieżącej, i n t e r n e t o w e j s e s j i użytkownika i z a r e j e s t r o w a n y c h w n i e j zdarzeń. W p r o w a d z e n i e d o 
p r o b l e m a t y k i systemów r e k o m e n d a c j i , m o t y w a c j a p r o w a d z o n y c h badań w t y m o b s z a r z e , a w r e s z c i e 
s a m a t e z a r o z p r a w y zostały sformułowane w sposób j a s n y i wyczerpujący. C h a r a k t e r r o z p r a w y 
określiłbym j a k o częściowo: 

• t e o r e t y c z n y - A u t o r zaprojektował d w a a l g o r y t m y r e k o m e n d a c j i o p a r t e o analizę s e s j i 
i n t e r n e t o w e j d l a o f e r t e f e m e r y c z n y c h ; 

• e k s p e r y m e n t a l n y - A u t o r przeprowadził s z e r e g badań potwierdzających słuszność przyjętych 
rozwiązań a l g o r y t m i c z n y c h ; 

• p o części również wdrożeniowy - p r z e p r o w a d z o n o b a d a n i a n a istniejących, r z e c z y w i s t y c h 
d a n y c h a u k c y j n y c h , a s a m e a l g o r y t m y i rozwiązania w z a k r e s i e k o d o w a n i a i r e p r e z e n t a c j i 
i n f o r m a c j i powstałe w r a m a c h r o z p r a w y mogą być z p o w o d z e n i e m s t o s o w a n e w r e a l n i e 
działających i n t e r n e t o w y c h s y s t e m a c h sprzedaży l u b w y m i a n y dóbr m a t e r i a l n y c h . 

Świadczy t o w m o j e j o p i n i i n a korzyść p r z e d s t a w i o n e j p r a c y . 

r o z p r a w y d o k t o r s k i e j d l a 
R a d y Wydziału E l e k t r o n i k i i T e c h n i k I n f o r m a c y j n y c h 

P o l i t e c h n i k i W a r s z a w s k i e j 



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł (w tym literatury światowej, 
stanu wiedzy i zastosowań w przemyśle) świadczący o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski 
z przeglądu źródeł sformułowano w sposób jasny i przekonywający? 

A n a l i z a światowej l i t e r a t u r y i bieżącego s t a n u w i e d z y w o m a w i a n y m o b s z a r z e zostały p r z e p r o w a d z o n e 
w sposób właściwy i świadczą o d o s t a t e c z n e j w i e d z y A u t o r a w t e j d z i e d z i n i e . Zawartość r o z p r a w y , 
przegląd m e t o d i różnorodnych podejść s t o s o w a n y c h w s y s t e m a c h r e k o m e n d a c j i , p o t w i e r d z a , iż A u t o r 
p o s i a d a szeroką wiedzę w z a k r e s i e p i e r w o t n y c h i bieżących trendów w z a k r e s i e t w o r z e n i a t e g o t y p u 
systemów, a także z n a i c h z a l e t y i słabości. W r o z p r a w i e z a c y t o w a n o łącznie 1 9 0 p o z y c j i l i t e r a t u r o w y c h , 
z których z d e c y d o w a n a większość d o t y c z y t w o r z e n i a i działania systemów r e k o m e n d a c j i . P i e r w s z e 
rozdziały r o z p r a w y wprowadzają przegląd i klasyfikację systemów r e k o m e n d a c j i , d o której A u t o r 
nawiązuje w k o l e j n y c h rozdziałach, następnie A u t o r p o r u s z a p r o b l e m t w o r z e n i a rankingów N n a j l e p s z y c h 
o f e r t , p r o b l e m p o z y s k i w a n i a p r e f e r e n c j i użytkownika w p o s t a c i j a w n e j i n i e j a w n e j i n f o r m a c j i z w r o t n e j , 
w r e s z c i e e w a l u a c j i systemów r e k o m e n d a c j i . Szczególną uwagę z w r a c a A u t o r n a p r o b l e m e k s t r a k c j i 
n i e j a w n e j i n f o r m a c j i z w r o t n e j , mogącej świadczyć o p r e f e r e n c j a c h użytkowników, z bieżącej s e s j i 
i n t e r n e t o w e j , a także n a p r z e d m i o t a c h bądź o f e r t a c h o c h a r a k t e r z e e f e m e r y c z n y m , które n i e posiadają 
stałej r e p r e z e n t a c j i w s y s t e m i e . P r z e p r o w a d z o n y p r z e z A u t o r a przegląd w i e d z y w t y m z a k r e s i e pozwolił 
m u w sposób j a s n y i przekonywujący sformułować w n i o s k i , w t y m m . i n . określić p r o b l e m y systemów 
r e k o m e n d a c j i działających w w y b r a n y c h o b s z a r a c h . 

3. Czy Autor rozwiązał postawione zagadnienia, czy użył właściwej do tego metody i czy przyjęte 
założenia są uzasadnione? 

W s w o i c h p r a c a c h A u t o r sięgnął d o rozwiązań systemów r e k o m e n d a c j i k l a s y Context Aware, które 
prowadzą p r o c e s r e k o m e n d a c j i n i e t y l k o w o p a r c i u o interakcję pomiędzy użytkownikiem a p r z e d m i o t e m 
o f e r t y , a l e uwzględniają również pewną dodatkową informację środowiskową, p e w i e n k o n t e k s t . 
K o n t e k s t t e n , który w p r z e d s t a w i o n y c h p r a c a c h tworzą z d a r z e n i a z i d e n t y f i k o w a n e w bieżącej s e s j i 
i n t e r n e t o w e j , p o z w a l a d o d a t k o w o n a interpretację bieżącej rzeczywistości, w r a m a c h której 
r e k o m e n d o w a n e są p r z e d m i o t y . N a p o d s t a w i e l e k t u r y r o z p r a w y można stwierdzić, iż p o s t a w i o n e 
w r o z p r a w i e z a g a d n i e n i e r e k o m e n d a c j i , p r z y istniejących o g r a n i c z e n i a c h związanych z bieżącą sesją 
połączeniową o r a z ulotnością o f e r t , zostało rozwiązane w sposób właściwy. A u t o r osiągnął t o p o p r z e z : 
1 ) identyfikację i odpowiednią reprezentację przedmiotów podlegających r e k o m e n d a c j i , 2 ) o d p o w i e d n i e 
z a k o d o w a n i e c e c h bieżącej s e s j i i n t e r n e t o w e j , 3 ) e k s p e r y m e n t a l n y dobór o d p o w i e d n i c h algorytmów 
p r e d y k c j i / r e k o m e n d a c j i . W p r z e d s t a w i o n e j r o z p r a w i e A u t o r zaproponował d w a a l g o r y t m y r e k o m e n d a c j i 
bazujące n a treści o f e r t y . W p i e r w s z y m a l g o r y t m i e d o m o d e l o w a n i a r z a d k i c h i n t e r a k c j i pomiędzy sesją 
użytkownika a c e c h a m i o f e r t y użyto m e t o d y f a k t o r y z a c j i m a c i e r z y . N a t o m i a s t w d r u g i m a l g o r y t m i e użyto 
dwóch rodzajów s i e c i n e u r o n o w y c h - s i e c i r e k u r e n c y j n y c h , dzięki c z e m u A u t o r o w i udało się 
zautomatyzować p r o c e s r e p r e z e n t a c j i s e s j i n a p o d s t a w i e s e k w e n c j i zdarzeń w c z a s i e , a także s i e c i 
j e d n o k i e r u n k o w y c h d o g e n e r o w a n i a końcowych r e k o m e n d a c j i . 



4. Na czym polega oryginalność rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka 
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez 
literaturę światową? 

P r z e d s t a w i o n a r o z p r a w a s t a n o w i b a r d z o d o b r e uzupełnienie bieżącego s t a n u w i e d z y światowej 
w z a k r e s i e r e k o m e n d a c j i p r o w a d z o n e j w o p a r c i u o sekwencję zdarzeń z i d e n t y f i k o w a n y c h w bieżącej s e s j i 
połączeniowej d l a przedmiotów/ofert o c h a r a k t e r z e e f e m e r y c z n y m , a więc p r z y i s t n i e n i u i s t o t n y c h 
ograniczeń. O g r a n i c z e n i a , o których m o w a , pojawiają się j e d n a k w r z e c z y w i s t y c h s y s t e m a c h , w których 
r e k o m e n d a c j a właściwej o f e r t y m a i s t o t n e z n a c z e n i e decydujące o s u k c e s i e sprzedaży. P a n Bartłomiej 
T w a r d o w s k i zaproponował d w a n o w a t o r s k i e a l g o r y t m y w z a k r e s i e r e k o m e n d a c j i działające o istniejące 
m e t o d y f a k t o r y z a c j i m a c i e r z y i s z t u c z n e s i e c i n e u r o n o w e , a także przeprowadził p r o c e s i c h w n i k l i w e j 
o c e n y . Opracowanie tych algorytmów uważam za istotne osiągnięcie Autora i zaliczam do oryginalnych 
wyników przedstawionych w rozprawie. D o o r y g i n a l n y c h osiągnięć A u t o r a należy również zaliczyć 
zaproponowaną reprezentację o b i e k t u s e s j i i n t e r n e t o w e j w p o s t a c i k o l e k c j i u k r y t y c h c e c h , 
automatyzację s p o s o b u r e p r e z e n t a c j i k o n t e k s t u s e s j i z w y k o r z y s t a n i e m r e k u r e n c y j n y c h s i e c i 
n e u r o n o w y c h o r a z podjęcie t e m a t u i sposób p r z e t w a r z a n i a obiektów e f e m e r y c z n y c h . W y n i k i 
p r z e p r o w a d z o n y c h p r a c b a d a w c z y c h zostały o p u b l i k o w a n e w 4 p u b l i k a c j a c h w liczących się w d z i e d z i n i e 
i n f o r m a t y k i w y d a w n i c t w a c h ( m . i n . S p r i n g e r , I E E E P r e s s , A C M ) i z a p r e z e n t o w a n e n a międzynarodowych 
k o n f e r e n c j a c h n a u k o w y c h , c o świadczy o istotności podjętego p r o b l e m u o r a z wyraźnym wkładzie P a n a 
Bartłomieja T w a r d o w s k i e g o w rozwój t e g o o b s z a r u i n f o r m a t y k i . 

5. Czy Autor wykazał umiejętność poprawnego i przekonywującego przedstawiania uzyskanych przez 
siebie wyników /zwięzłość, jasność, poprawność redakcyjna rozprawy/? 

Realizując pracę P a n Bartłomiej T w a r d o w s k i wykazał d o b r e o p a n o w a n i e umiejętności p r z e d s t a w i a n i a 
u z y s k a n y c h p r z e z s i e b i e wyników. S a m e i d e e zostały z a p r e z e n t o w a n e w sposób j a s n y , k l a r o w n y , 
s f o r m a l i z o w a n y i p o p a r t y przykładami, i c o n i e z w y k l e i s t o t n e , p o p r z e d z o n e szeroką analizą rozwiązań 
d o t y c h c z a s z a p r e z e n t o w a n y c h n a światowym f o r u m n a u k o w y m . O i l e f o r m a p r e z e n t a c j i n i e b u d z i 
większych zastrzeżeń, uważam, że d o b r z e byłoby g d y b y A u t o r r o z p r a w y c z a s e m podkreślił i wyraźnie 
uwypuklił g d z i e kończą się u w a g i i a n a l i z a istniejących podejść, a rozpoczynają się własne rozwiązania 
p r o b l e m u . U w a g a t a d o t y c z y głównie rozdziałów 4 i 5, w których P a n Bartłomiej T w a r d o w s k i p r e z e n t u j e 
a u t o r s k i e podejście d o m o d e l o w a n i a k o n t e k s t u s e s j i z w y k o r z y s t a n i e m m e t o d y f a k t o r y z a c j i r z a d k i c h 
m a c i e r z y i n t e r a k c j i sesja-oferta i s z t u c z n y c h s i e c i n e u r o n o w y c h . O c e n y skuteczności m e t o d d o k o n a n o 
p r z y użyciu z a p r o p o n o w a n e g o p r z e z A u t o r a protokołu e w a l u a c y j n e g o i c z t e r e c h r z e c z y w i s t y c h zbiorów 
pochodzących z systemów a u k c y j n y c h p l a t f o r m y A l l e g r o i A v i t o , z których w y e k s t r a h o w a n o c e c h y i s t o t n e 
d l a p r o w a d z e n i a p r o c e s u r e k o m e n d a c j i k o n t e k s t o w e j . W y n i k i o c e n y skuteczności zostały 
p r z e a n a l i z o w a n e i s k o m e n t o w a n e w r o z d z i a l e 6 przedłożonej r o z p r a w y pokazując, że d o d a n i e i n f o r m a c j i 
k o n t e k s t o w e j d o p r o c e s u r e k o m e n d a c j i p r z y n o s i znaczącą poprawę wyników w s t o s u n k u d o m e t o d 
r e f e r e n c y j n y c h . O d s t r o n y r e d a k c y j n e j p r a c a w większości j e s t n a p i s a n a w d o b r y m s t y l u i c z y t a się ją 
z łatwością, chociaż znalazłem w n i e j również k i l k a błędów s t y l i s t y c z n y c h i g r a m a t y c z n y c h . Wśród 
k r y t y c z n y c h u w a g odnośnie s t r o n y r e d a k c y j n e j wspomniałbym o b r a k u o p i s u o s i niektórych wykresów 
w r o z d z i a l e 6 o r a z o niepełnych d a n y c h l i t e r a t u r o w y c h w w i e l u p o z y c j a c h c y t o w a n e j b i b l i o g r a f i i . 



6 . Słabe s t r o n y r o z p r a w y i j e j główne w a d y ? 

O i l e p r a c a j e s t b a r d z o c i e k a w a i d o t y c z y i s t o t n y c h problemów działających systemów oferujących d o b r a 
m a t e r i a l n e s w o i m użytkownikom, o t y l e w m o i m o s o b i s t y m o d c z u c i u p e w i e n n i e d o s y t pozostawiają d w i e 
k w e s t i e : 

1 ) W s w o j e j r o z p r a w i e P a n Bartłomiej T w a r d o w s k i w s p o m i n a k i l k a k r o t n i e o i m p l e m e n t a c j i i w y k o n a n i u 
z a p r o p o n o w a n y c h algorytmów n a urządzeniach G P U . S z k o d a , że A u t o r n i e przedstawił i n i e omówił, 
c o s t o i za t a k i m w y b o r e m , a z a t e m , j a k można się domyślać, problemów związanych z wydajnością 
z a p r o p o n o w a n y c h m e t o d d l a t e s t o w a n y c h przypadków i zbiorów d a n y c h wejściowych. Kontynuując 
d a l e j , w r o z p r a w i e b r a k u j e n i e c o więcej szczegółów i m p l e m e n t a c y j n y c h . Zrównoleglanie obliczeń n a 
urządzeniach G P U j e s t n i e z w y k l e interesujące, powstają z a t e m p y t a n i a - j a k z o r g a n i z o w a n e były 
d a n e , które trafiały d o urządzenia G P U ? C z y i e w e n t u a l n i e j a k w y k o r z y s t a n o różne r o d z a j e pamięci 
urządzenia? I c o i s t o t n e , j a k z a s t o s o w a n i e urządzeń G P U wpłynęło n a szybkość p r o w a d z e n i a p r o c e s u 
r e k o m e n d a c j i ? 

2 ) Przydałyby się również krótkie w n i o s k i n a t e m a t p o t e n c j a l n e g o z a s t o s o w a n i a każdej 
z z a p r o p o n o w a n y c h m e t o d ( o p a r t y c h n a f a k t o r y z a c j i m a c i e r z y i s z t u c z n y c h s i e c i a c h n e u r o n o w y c h ) 
w p e w n y c h k l a s a c h problemów bądź o b s z a r a c h , w których p r o w a d z o n y j e s t l u b może być p r o c e s 
r e k o m e n d a c j i . 

O b i e u w a g i n i e mają c h a r a k t e r u znacząco k r y t y c z n e g o . Należy j e r a c z e j traktować j a k o p r z y c z y n e k d o 
s z e r s z e j d y s k u s j i , która mogłaby się wywiązać p o d c z a s o b r o n y n i n i e j s z e j r o z p r a w y . 

7. J a k a j e s t przydatność r o z p r a w y d l a n a u k t e c h n i c z n y c h ? 

Uważam, że przedłożona r o z p r a w a d o k t o r s k a P a n a Bartłomieja T w a r d o w s k i e g o w p i s u j e się w bieżące 
p r o b l e m y istniejących i działających n a r y n k u systemów i n f o r m a t y c z n y c h . Uwzględnienie k o n t e k s t u 
p o s z u k i w a n i a i n i e j a w n y c h i n f o r m a c j i o z d a r z e n i a c h p o z y s k i w a n y c h z zapytań s e s j i i n t e r n e t o w e j 
pozwoliło A u t o r o w i n a zwiększenie dokładności i szybkości p r o c e s u p r e d y k c j i p o t e n c j a l n y c h o f e r t bądź 
przedmiotów, którymi mógłby być z a i n t e r e s o w a n y , w s t o s u n k u d o istniejących rozwiązań 
o p u b l i k o w a n y c h w światowej l i t e r a t u r z e , c o przekłada się bezpośrednio n a t w o r z e n i e l e p s z y c h i b a r d z i e j 
t r a f n y c h r e k o m e n d a c j i . W t e n sposób z a p r o p o n o w a n e a l g o r y t m y rozszerzają s p e k t r u m istniejących 
m e t o d s t o s o w a n y c h w s y s t e m a c h r e k o m e n d a c j i , a także z a k r e s d a n y c h o r a z źródeł d a n y c h b r a n y c h p o d 
uwagę p o d c z a s p r o w a d z e n i a p r o c e s u r e k o m e n d a c j i . Potwierdzają t o p u b l i k a c j e , których P a n Bartłomiej 
T w a r d o w s k i j e s t a u t o r e m l u b współautorem, o p u b l i k o w a n e p r z e z wiodące w y d a w n i c t w a , t a k i e j a k 
S p r i n g e r , IEEE P r e s s , A C M . 

8 . D o której z następujących k a t e g o r i i R e c e n z e n t z a l i c z a rozprawę: 

a / n i e spełniająca wymagań s t a w i a n y c h r o z p r a w o m d o k t o r s k i m p r z e z obowiązujące p r z e p i s y 

b / wymagająca w p r o w a d z e n i a p o p r a w e k i p o n o w n e g o r e c e n z o w a n i a 

c/ spełniająca w y m a g a n i a 



d / spełniająca w y m a g a n i a z wyraźnym n a d m i a r e m 

e / w y b i t n i e d o b r a , zasługująca n a wyróżnienie 

Reasumując, b a r d z o d o b r e w y n i k i osiągnięte p r z e z P a n a Bartłomieja T w a r d o w s k i e g o w t r a k c i e 
r e a l i z o w a n y c h p r z e z n i e g o badań pozwalają potwierdzić główną tezę r o z p r a w y przedstawioną 
w r o z d z i a l e 1 . W y n i k i badań pokazują, że m e t o d y z a p r o p o n o w a n e p r z e z P a n a Bartłomieja 
T w a r d o w s k i e g o mogą przyczynić się d o znaczącej p o p r a w y jakości p r o w a d z o n y c h r e k o m e n d a c j i 
w s y s t e m a c h t e g o t y p u . Wartość t y c h m e t o d została dostrzeżona p r z e z środowisko n a u k o w e . Uważam 
z a t e m , że p r z e d s t a w i o n a r o z p r a w a z wyraźnym n a d m i a r e m spełnia w y m a g a n i a (d) s t a w i a n e 
r o z p r a w o m d o k t o r s k i m określone w obowiązujących p r z e p i s a c h . Wnoszę o d o p u s z c z e n i e D o k t o r a n t a d o 
p u b l i c z n e j o b r o n y . 

D r h a b . inż. D a r i u s z M r o z e k 
I n s t y t u t I n f o r m a t y k i 

P o l i t e c h n i k a Śląska w G l i w i c a c h 


