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Niniejszg recenzje opracowano na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej, ktora mocg uchwaty z dnia 16 lutego
2022 roku powotata mnie na recenzenta.

1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Przewazajaca wickszo$¢ danych reprezentowana jest w formie macierzowej lub tensorowe;.
Dane s3 coraz obszerniejsze i 0 wiekszej ztozonosci. Praca dotyczy algorytméw dekompozycji
duzych danych wielomodalnych reprezentowanych w formie tensorow. Ogdélnym celem pracy
bylo opracowanie algorytméw efektywnej dekompozycji danych wielomodalnych poprzez
rozproszenie obliczefi, zmniejszenie ztozonosci poprzez randomizacje oraz umozliwienie
aktualizacji przy nadchodzacych nowych danych.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Krzysztofa Fonata skiada si¢ ze streszczenia, spisu symboli i
skrotéw, szesciu rozdzialéw, dodatku oraz bibliografii. Dokument liczy 166 stron.

Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem do reprezentacji macierzowej 1 tensorowej w
informatyce oraz formuluje teze pracy: Istniejq strategie obliczeniowe, dzigki kiérym mozna
zastosowac standardowe modele dekompozycji tensoréw do przetwarzania danych masywnych.
Podane sg rowniez podstawowe definicje: iloczyn Hadamarda Kroneckera, Khatri-Rao,
dekompozycja SVD, rozwiniecie wzgledem modu n-tego, iloczyn tensora i macierzy wzgledem
modu n, kontrakcja tensora, iloczyn wewngtrzny tensoréw, dekompozycje CP, Tuckera czy
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ciag tensordw. Dalej podana jest krotki rys historyczny dekompozycji macierzy. Wprowadzono
dekompozycje EVD, SVD, analiz¢ PCA,

Rozdzial konczy wykaz dorobku naukowego, skladajacy si¢ z pieciu artykulow w
czasopismach, dziewieciu artykutéw w materiatach konferencji migdzynarodowych, oraz

rozdziatlu w monografii.

Rozdzial 2 dotyczy rozpraszania obliczeh z ograniczeniami nicujemnosci, gdzie dane
wejsciowe i wynikowe majg by¢é nieujemne. W wigkszosci zadan dotyczacych przetwarzania
danych multimedialnych takich jak analiza jezyka naturalnego, obrazéw i wideo mamy do
czynienia z danymi nieujemnymi. Rodzina takich obliczen nazywana jest Nonnegative tensor
factorization (NTF), a bazuje najczesciej na dekompozycji CANDECOMP / PARAFAC (CP).
Wigkszo$é metod zaprezentowanych w literaturze zaklada, ze nie ma ograniczen pamigci
komputera aby przetwarza¢ caly zbior danych, co przy obecnie rozwazanych problemach jest
czesto niemozliwe. Autor zaproponowal metode rozproszenia obliczen opartg na szybkim
algorytmie HALS (Hierarchical Alternating Least-Squares). Algorytm ten jest osigga wyraznie
szybciej zbieznoéé od konkurencyjnych metod NTF. Na poczatku rozdzialu Autor omawia
szczegolowo algorytm HALS. Okazuje sie, ze algorytm ten jest trudniejszy do modyfikacji w
wersji rozproszonej niz inne metody NTF. Doktorant zaproponowal dwa podejscia
wykorzystujgce model rozproszonego programowania MapReduce.

Pierwszym podejsciem byto podejscie algebraiczne, w ktérym rozpraszany jest jeden element
wymagajacy duzych zasobow. Mozliwe jest przez to dziatanie algorytmu dla danych o
dowolnym wymaganiu na pamie¢. Zaproponowana modyfikacja, nazwana D-HALS, jest
zgodna z algorytmem HALS i skaluje sie liniowo. Oczywista wada podejscia jest duzy narzut
czasowy wprowadzany przez model MapReduce.

Drugim podej$ciem zaproponowanym w rozdziale 2 bylo podejscie geometryczne, w ktérym
caly algorytm HALS jest uruchamiany jest w funkcji Map modelu MapReduce, a wyniki
laczone sg w funkcji Reduce. Dzigki temu, zaproponowana wersja algorytmu HALS nazwana
DG-HALS skaluje sie do dowolnych rozmiaréw i predkosci, zaleznie jedynie od dostepne]
mocy obliczeniowej. W podejéciu geometrycznym, w odréznieniu od algebraicznego,
wystepuje mniejsza doktadnos$¢ dziatania w poréwnaniu do oryginalnego algorytmu HALS.
Spadek jakosci dziatania jest odwrotnie proporcjonalny do stopnia rzadkosci macierzy.

Zaproponowane modyfikacje D-HALS =zostaly zaimplementowane w Matlab 2016a
przetestowane na syntetycznym zbiorze danych oraz popularnym zbiorze MovieLens.
Eksperymenty wykonano metodg Monte Carlo, przez uruchomienie 30 préb. Wykazaty, ze
algorytm skaluje sie liniowo. Nastepnie zbadano algorytmy D-HALS-NTF (tu skrot ten pojawia
sie pierwszy raz) oraz DG-NMF na kilku zbiorach syntetycznych oraz popularnych
benchmarkach: MNIST, 20NewsHome, RCV1, COIL-100, CIFAR-10 oraz MovieLens.
Eksperymenty wykonano metodg Monte Carlo, przez uruchomienie 10 prob. Badania
wykazaly, ze modyfikacja algebraiczna daje dokladniejsze wyniki, natomiast geometryczna jest

szybsza.

Rozdzial 3 omawia metody zmniejszania skali problemu, uniezalezniajace czgsciowo
obliczenia od mocy obliczeniowej. Ponadto, zmniejszona posta¢ danych ma zachowad
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znaczenie informacji, a oparta jest na idei sieci tensorowych, w postaci Tensor Train oraz
Hierarchical Tucker, bedacego rozszerzeniem klasycznego modelu Tuckera do wersji
drzewiastej. Autor zaproponowal metode dekompozycji tensoréw metoda rekurencyjna,
nazwang Fast Hierarchical Tucker Decomposition (FHTD).

Nastepna modyfikacjg byto mnozenie tensora przez losowa macierz wzgledem dominujgcego
modu, co zmniejsza wymiarowos$¢ tego modu, bez znaczacego zmniejszenia ilosci informacji,
nazwang Tensor Train Decomposition with Simple Randomness (TTD-SR). Oryginalna
macierz jest dekomponowana po zmniejszeniu jej przez projekcje z macierzg losows.
Eksperymenty wykazaly mozliwo$¢ zmniejszania rozmiaru danych o dwa rzedy wielkosci bez
znaczacej utraty jakosci. Ostateczna forma algorytmu zostata nazwana Fast Hierarchical Tucker
Decomposition with Simple Mode Preservation and Randomization (FHTDSMPR).

Eksperymenty w rozdziale 3 wykonano na zbiorach The University of lowa Musical Instrument
Samples (MIS) zawierajagcym probki nagran instrumentow muzycznych, ORL ze zbiorami
twarzy czterdziestu osob, SPhone z sygnatami czujnikdéw ruchu ze smartfonéw oraz Columbia
Object Image Library (COIL-100) z obrazami 100 obiektéw na czarnym tle. Zbiory zostaty
poddane augmentacji wraz z rozszerzeniem do pi¢ciomodalnosci. Zaproponowane algorytmy
FHTDSMPR oraz TTD-SR zostaly poréwnane z wybranymi metodami wystepujacymi w
literaturze jak PCA, HALS-NMF, HOSVD, HOCMM, HALS-NTF czy TT-SVD.
Eksperymenty byly uruchamiane 50 razy (Monet Carlo + walidacja krzyzowa). Eksperymenty
wykazaly bardzo dobra jako$é¢ klasyfikacji, przy jednoczesnym znaczgcym zmniejszeniu
rozmiar danych. Nie moglem doszuka¢ sie jaki algorytm klasyfikacji zastosowat Autor.

Rozdzial 4 dotyczy przypadkow, w ktorych nie dysponujemy catoscig zbioru danych, a dane
przyrastajg w sposéb ciggly i nalezy modyfikowaé na biezaco stan systemu. Przetwarzanie
wsadowo powodowatoby konieczno$é przeliczania catego zbioru danych po otrzymaniu nowej
porcji danych. Autor zaproponowal dwa podejscia do przetwarzania takich danych
strumieniowych, oba oparte o strumieniowg dekompozycje Tuckera z ograniczeniem na
nieujemno$¢ (NTD). W zaproponowanym modelu o nazwie Incremental NTD dane sa
sekwencjami podtensoréw w domenie czasu lub numeru probki. Drugie podejscie jest
wzorowane na metodzie Kaczmarz-online, pozwalajace estymacj¢ faktorow dynamicznych,
ktérych charakterystyka zmienia si¢ w czasie.

Testy wykonano na trzech syntetycznych zbiorach danych. Zaproponowane metody BK-NTD
i RI-NTD zaimplementowano w $rodowisku MATLAB 2016b i poréwnano z algorytmem
HALS-NTD istniejgcym w tym s$rodowisku. Autor zastosowal analiz¢ Monte Carlo,
inicjalizujac eksperymenty 10 razy. Algorytmy sa szybsze o rzad i dwa rzedy wielkosci od
algorytmu HALS-NTD, mogac przy tym przetwarza¢ dane o dowolnej dhugosci.

Rozdziat 5 prezentuje sposob lgczenia danych z wielu tensoréw oraz metode uzupelniania
danych. Algorytm uzupetniania danych zostal przetestowany na syntetycznym zbiorze danych
powstalym przez usuwanie pikseli z kolorowego obrazu o rozmiarach 512 x 512. Algorytm
rekonstruowat obraz lepiej niz konkurencyjne algorytmy z tej rodziny algorytmow.

Rozdziat 6 jest podsumowaniem rozprawy, w ktorym zebrano w jednym miejscu wnioski
konczace opisy poszczegdlnych autorskich metod i eksperymentéw. Autor podat rowniez
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przyszte kierunki badawcze jakie ma zamiar podjgé: badania rzeczywistych wielkich zbiorow
danych, poréwnanie i osadzenie proponowanych metod w $wiecie uczenia maszynowego,
szczegolnie sieci neuronowych, oraz zastosowanie dekompozycji tensorowych do kompresji

sieci neuronowych.

Dalej nast¢puje dodatek z kodami zrodtowymi.

Prace konczy bibliografia sktadajaca si¢ z 173 aktualnych pozycji.

Ogodlnie, zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumowa¢ nastgpujaco:

e Opracowanie wprowadzenia do tematyki i przegladu literatury dotyczacej nieujemne]
dekompozycji duzych tensorow.

e Stworzenie algebraiczne] i geometrycznej metody rozpraszania obliczen nieujemnej
faktoryzacji tensorow.

e Opracowanie metod zmniejszania skali problemu oparte na sieciach tensorowych i
hierarchicznym modelu Tuckera.

e Stworzenie algorytmdéw estymacji faktorow dla danych zmieniajacych si¢ w czasie, tzw.
strumieniowych,

e Opracowanie metod lgczenia cech z wielu tensor6w i uzupetniania danych w tensorach,

e Przeprowadzenie bardzo dobrze zaplanowanych eksperymentow.

Mgr Fonat opublikowal ponadprzecietng liczbe prac naukowych: skladajacy si¢ z pigciu
artykutdw w  czasopismach, dziewieciu artykulow w materiatach  konferencji
miedzynarodowych, oraz rozdzialu w monografii. Zaprezentowany material pokazuje, ze
Doktorant zrealizowat cel pracy.

3. Uwagi krytyczne 1 wskazéwki dotyczace rozprawy

Praca napisana jest przejrzyscie z czytelnymi rysunkami oraz algorytmami. Eksperymenty
wykonane na duzych zbiorach danych (w miare mozliwos$ci) wykazaty bardzo dobre dziatanie
zaproponowanych metod. Ponizej zamieszczam kilka pytan i watpliwosci, ktore zrodzity si¢ w
czasie czytania pracy:

e Praca poréwnuje autorskie rozwigzania z podobnymi metodami. Ciekawym bytoby
poréwnanie tych metod pod wzgledem szybkosci, zapotrzebowania na pamig¢ oraz
jakosci dziatania z metodami nieliniowymi, np. glebokimi sieciami neuronowymi, np.
sieciami w pelni splotowymi do rekonstrukcji obrazu.

e Nie moglem znalez¢ sposobu klasyfikacji w badaniach w podrozdziale 3.4. Mozna
domyslac si¢ uzycia algorytmu KNN, wzmiankowanego wczesniej, ale nie jest to jasne.
Nie ma réwniez podanych parametréw algorytmu.

e str. 91: Typy algorytméw na rysunku 3.4 nie sg opisane w sposob zrozumialy dla
czytelnika.

e Skrot D-HALS-NTF pojawia si¢ pierwszy raz na stronie 49 i nie jest wyjasniony.

e Skrét IC-TT nie jest chyba wyjasniony, a uzyty w algorytmie 24.



e Tytul rozdzialu 4 odnosi sie do terminu czas rzeczywisty, lecz moze scislejszym
terminem byloby uzycie terminu odnoszgcego si¢ do danych strumieniowych,

przeciwienstwa przetwarzania wsadowego.

4. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze Pan mgr inz. Krzysztof Fonal w rozprawie doktorskiej
»Algorytmy dekompozycji tensoréw w przetwarzaniu danych masywnych”:

Zrealizowat cel rozprawy,

Opracowat wprowadzenie do tematyki i przeglad literatury dotyczacej nieujemnej
dekompozycji duzych tensoréw,

Stworzyl algebraiczng i geometryczng metode rozpraszania obliczen nieujemne]
faktoryzacji tensoréw.

Stworzyl metody zmniejszania skali problemu oparte na sieciach tensorowych 1
hierarchicznym modelu Tuckera.

Stworzyt algorytmy estymacji faktoréw dla danych zmieniajgcych si¢ w czasie, tzw.
strumieniowych,

Opracowatl metody tgczenia cech z wielu tensorow i uzupetniania danych w tensorach,
Przeprowadzit seri¢ bardzo dobrze zaplanowanych eksperymentow,

Wykazal si¢ umieje¢tnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury
Swiatowej 1 wiedzg w zakresie wielomodowych obliczen wielkich danych,

Zadbat o popularyzacje wynikéw swoich badan w wysokopunktowanych wydawnictwach.

Recenzowana praca spelnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie
naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie
do dalszych etapow postepowania doktorskiego. Jednoczesnie ze wzgledu na wysoki poziom
naukowy rozprawy, wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy.

/1/: {.-/'..,J;:’ ]( . % _,Jf,,f:'ix/



