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1. Przedmiot recenzji i podstawa jej przygetowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Starzec pod tytulem ,,Ant
Colony Optimization with Distributed Pheromones Matrix for Discrete Large-scale
Optimization Problems” przygotowana na Wydziale Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie. Funkcje
promotora pelni prof. dr hab. inz. Aleksander Byrski, natomiast promotora pomocniczego — dr
inz. Kamil Pietak.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi spdiny tematycznie zbidér artykulow

opublikowanych w czasopismach naukowych:

1. [Starzec2019a] M. Starzec, G. Starzec, A. Byrski, W. Turek: Distributed ant colony
optimization based on actor model. In: Parallel Computing, 2019 vol. 90 art. no. 102573, s.
1-9.

2. [Starzec2019b} M. Starzec, G. Starzec, A. Byrski, W. Turek, M. Kisiel-Dorohinicki:
Distributed ant system for difficult transport problems. In: Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, 2019 vol. 37 iss. 6, 5. 7347-7356.

3. [Starzec2020a] M. Starzec, G. Starzec, A. Byrski, W. Turek, K. Pietak: Desynchronization
in distributed Ant Colony Optimization in HPC environment. In: Future Generation
Computer Systems, 2020 vol. 109, s. 125-133.

4. [Starzec2020b] M. Starzec, G. Starzec, M. Paciorek: Desynchronization of simulation and
optimization algorithms in HPC Environment. In: Computer Science 21(3) 2020: 307-322.

Ninigjsza recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma nr RD.ITiT.WIEiT.510-
23/19/17/2021 z dnia 26.01.2021 r., ktdre skierowal do mnie Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja — prof. dr hab. inz. Marek Kisiel-Dorohinicki.



2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa koncentruje sie na zagadnieniu efektywnego wykorzystania
algorytméw metaheurystycznych do rozwigzywania wybranych probleméw obliczeniowo
trudnych. W szczegdlnosdci swoja uwage skupia na algorytmach mréwkowych, stanowigcych
Jedng z bardziej znanych i efektywnych grup metod, ktorych skutecznos$é udowodniono przy
rozwigzywaniu wielu probleméw ze wspomnianej powyzej grupy, szczeg6lnie tych, dajgcych
opisa¢ si¢ za pomoca grafu, np. szeroko rozumianych probleméw z obszaru transportu
i logistyki.

Podstawg sukcesu wykorzystania algorytméw mréwkowych jest ich zdolno$é do eksploraciji
przestrzeni rozwigzan za pomoca wielu niezaleznych agentéw (sztucznych mréwek), ktére
w kolejnych iteracjach tworza nowe propozycje rozwigzan. Wykorzystujac zgromadzong
w czasie poszukiwania rozwiazania kolektywng wiedze reprezentowang w postaci mapy
feromonowej, w kolejnych iteracjach sg one w stanie wypracowac coraz lepsze rozwigzania,
poszukujac ich w najbardziej obiecujgcych obszarach przestrzeni poszukiwan wykorzystujac
strategie umozliwiajgce im poruszanie sie w pewien ukierunkowany sposob.

Struktura i sposéb organizacji algorytméw mréwkowych z jednej strony, a mozliwosci
obliczeniowe nowoczesnych klastréw obliczeniowych lub srodowisk HPC z drugicj strony,
zachecajg do zréwnoleglenia obliczen prowadzonych przez te algorytmy przy wykorzystaniu
wspomnianych wyzej érodowisk. Potwierdzeniem tego sa badania prowadzone w rdznych
osrodkach naukowych w zakresie zréwnoleglenia i rozproszenia obliczen prowadzonych
generalnie przez algorytmy metaheurystyczne, w tym mréwkowe. Prace prowadzone przez
Doktoranta zaprezentowane w rozprawie doktorskiej wpisuja si¢ réwniez w ten nurt badan,
poprzez propozycje modyfikacji algorytmoéw mréowkowych, ktore, dzigki rozproszeniu
1 desynchronizacji dostepu do kolektywnej wiedzy w klastrach obliczeniowych/Srodowiskach
HPC, bytyby zdolne do uzyskiwania rozwigzan co najmniej takiej samej jakosci lub wiekszej
niz algorytmy sekwencyjne, jednoczesnie zachowujgc wysoka skalowalnos¢ algorytmu.

Dobér tematu przez Doktoranta jest moim zdaniem trafny i zostal przez Niego wiasciwie
uzasadniony. Stwierdzam tez, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w zakresie dyscypliny
naukowe] informatyka techniczna i telekomunikacja, w szczeg6Inosci w obszarach inteligenciji
obliczeniowej oraz obliczen réwnoleghych.

3. Konstrukeja rozprawy i jej zawartos§¢

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim i liczy 110 stron. Praca
zostata podzielona na dwie czedci, a uklad pracy zostal zdeterminowany przez cztery
publikacje, na ktérych oparta zostata recenzowana rozprawa. I tak, w pierwszej czgsci rozprawy
(Rozdziaty 1-5) zostat zamieszczony rozbudowany przeglad wspomnianych publikacji,
w ktérym Doktorant opisuje motywacje i tlo badan, przedstawia cele i ich realizacj¢ oraz
prezentuje uzyskane rezultaty wraz ze stosowna dyskusja wynikow. W drugiej czesci rozprawy
natomiast (Rozdzialy 6-9} zostaty umieszczone opublikowane przez Doktoranta artykaty w ich
oryginalnej postaci. Dodatkowo, na poczatku pracy przedstawiono, oprocz strony tytufowej
i dedykacji, streszczenia w jezyku angielskim oraz polskim oraz spis tresci. Na koricu pracy,
natomiast, znajduje si¢: spis rysunkéw (19 pozycji), spis tabel (4 pozycje), bibliografia (44
pozycje) oraz krotki zyciorys naukowy Autora.



Przyj¢ta konstrukcja rozprawy jest zasadniczo poprawna, tj. Doktorant przedstawiajac do oceny
rozprawe, na ktorg skiada sig¢ zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow
naukowych, uzupehia je o rozszerzone streszczenie. Konstrukcja taka moze stanowi¢ pewne
wyzwanie zaréwno dla Autora, jak rowniez Recenzenta. Z punktu widzenia Recenzenta,
dostrzegajagc pewne mankamenty w prowadzonych przez Autora badaniach lub uzyskanych
wynikach, trzeba przyja¢, ze zostaly one juz opublikowane, a wiec zostaly juz zrecenzowane
przez co najmniej kilku recenzentéw czasopism. Z punktu widzenia Autora, z jednej strony,
streszczenie nie musi, a nawet czasami nie powinno, odzwierciedlaé struktury poszczegélnych
artykuléw naukowych, poddawanych ocenie. Z drugiej strony, wprowadzajac streszczenie, nie
sposob nie unikna¢ pewnych powtérzen wystepujacych w opublikowanych artykutach.
Jednakze biorgc pod uwage powyzsze, mysle, ze Doktorant dosy¢ umiejetnie powigzat
rozszerzone streszczenie z treciami prezentowanymi w poszczegélnych artykutach, bedacych
podstawg prezentowanej rozprawy doktorskiej, wtasciwie rozktadajac akcenty.

Czgs¢ pierwsza rozprawy obejmuje piec rozdziatlow.

Rozdziat 1 rozprawy jest faktycznie wprowadzeniem w tematyke podejmowana przez
Doktoranta. Zawiera krotka charakterystyke algorytméw metaheurystycznych, w szczegdlnosci
opartych na ewolucji populacji, podkreslajac ich uniwersalny charakter, jak réwniez wskazujac
na ich powszechne i skuteczne wykorzystanie do rozwigzania wybranych problemdéw
obliczeniowo trudnych. Przedstawia réwniez motywacje podjetych badan, w ktdrej podkresla
znaczenie skalowalnosci, ktéra moze by¢ ograniczona przy rozwiazywaniu rzeczywistych
probleméw z wykorzystaniem tej grupy algorytméw, w szczegdlnosci skupiajgc si¢ na
algorytmach mréwkowych. W rozdziale tym Doktorant przedstawia hipoteze, ktorg postawit
do weryfikacji, jak rowniez metodologi¢ badan. Przedstawia réwniez strukturg pozostalej

czgsci rozprawy.

Rozdzial 2 generalnie poswigcony jest przedstawieniu autorskich propozycji Doktoranta
dotyczacych modyfikacji wprowadzonych do standardowych algorytméw mrowkowych.
Rozpoczyna si¢ przegladem najnowszych osiggnig¢ w zakresie wykorzystania srodowisk HPC
do uruchamiania algorytméw mrowkowych. Nastepnie, majac na wzgledzie dgzenie do
uzyskania wysokiej skalowalnosci algorytméw oraz efektywnego wykorzystania zasobéw, np.
$rodowisk HPC, wykorzystuje model wspétbieznosci aktora do opisu architektury systemu
rozproszonego z uwypukleniem komunikacji migdzy aktorami, wprowadza i omawia
koncepcje rozproszonej macierzy feromonowej oraz zdesynchronizowanego dostepu do niej.

Rozdzial 3 przedstawia najwazniejsze uzyskane wyniki w rezultacie przeprowadzonych
wszystkich eksperymentéw obliczeniowych, zaré6wno w zakresie skalowalnosci, jak rowniez
jakosci uzyskanych rozwigzan. Rozdzial zawiera tez wnioski wyciagniete przez Doktoranta
z tych eksperymentow.

Rozdzial 4 nakresla mozliwosci zastosowania koncepcji desynchronizacji do innych
algorytmow, jak Particle Swarm Optimization i Social Cognitive Optimization — algorytmow
wykorzystujacych do poszukiwania rozwiazania zbidr niezaleznych agentéw oraz globalng
wiedze. Innym obszarem potencjalnego wykorzystania koncepcji desynchronizacji wskazanym
przez Doktoranta jest symulacja oparta na agentach, co prezentuje na przykladzie gry w zycie
Johna Hortona Convaya.
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Rozdziat 5 obejmuje podsumowanie badafi przeprowadzonych przez Doktoranta
zaprezentowanych w rozprawie oraz argumentacj¢ przemawiajaca za pozytywng weryfikacjg
postawionej hipotezy.

W drugiej czesci rozprawy, w Rozdziatach 6-9 przedstawione zostaty w oryginalnej postaci
opublikowane artykuly naukowe wchodzace w sklad recenzowanej rozprawy doktorskiej
([Starzec2019a], [Starzec2019b], [Starzec2020a], [Starzec2020b]).

Podsumowujgc t¢ czg$¢ recenzji, uwazam, ze rozprawa mgr. inz. Mateusza Starzec jest
napisana generalnie poprawnie pod wzgledem formalnym, zgodnie z wymaganiami stawianymi
rozprawom doktorskim. Konstrukcja rozprawy, jej struktura i zawarto$¢ poszczeg6lnych
rozdziatéw stanowia dosy¢ spdjna cato$é a wywod jest prowadzony w sposéb logiczny,
oczywiscie uwzgledniajac przyjeta forme rozprawy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Punktem wyjscia dla badafn Doktoranta prezentowanych w rozprawie byto dostrzezenie iz
algorytmy oparte na ewolucji populacji w naturalny sposéb sa predystynowane do
implementacji na platformach réwnolegtych. Przyktadowo, takim podejsciem moze by¢
podziat populacji na subpopulacje a nast¢pnie uruchomienie ich na osobnych weztach klastra,
z jednoczesng wymiang okreSlonych informacji pomiedzy populacjami. Skupiajgc sie na
samych algorytmach mréwkowych bazujacych na kolonii agentéw — sztucznych mrowek,
réwniez nietrudno dostrzec, iz praca, ktora taka kolonia wykonuje w celu poszukiwania
rozwigzania rowniez mozna zréwnolegli¢ stosujagc rozne strategie.

Fundamentalng cechg algorytméw mréwkowych jest zdolno$¢ niezaleznych agentéw-mréwek
do sukcesywnego budowania tymczasowych rozwigzan instancji problemu i jednoczesnie
budowania globalnej wiedzy w postaci pozostawiania i aktualizacji $ladu feromonowego
gromadzonego w macierzy feromonowej, dostepnej w kolejnych iteracjach dla wszystkich
agentow-mrowek. Jak stusznie zauwaza Doktorant, z punktu widzenia konstrukcji wydajnych
implementacji algorytméw mréwkowych na duzych klastrach Iub $rodowiskach HPC,
wyzwaniem moze by¢ fakt, iz agenty-mréwki potrzebujg regularnego dostepu do macierzy
feromonowej, zaréwno w zakresie wykonania operacji odczytu, jak réwniez zapisu. Zwykle
pierwsza z tych operacji wykonywana jest w kazdym kroku konstrukcji rozwigzania, natomiast
druga — w kazdej iteracji.

Powyzsze] zarysowane ogdlnie rozwazania doprowadzity Doktoranta do sformutowania
hipotezy, ktéra brzmi: ,,Wprowadzenie rozproszonej macierzy feromonowej do algorytmu
mrowkowego umozliwia skalowalne rozproszenie obliczenn w ramach klastra lub srodowiska
superkomputerowego, pozwalajgc na poprawienie jakosci uzyskanych wynikéw w poréwnaniu
do wynikéw uzyskiwanych z wykorzystaniem referencyjnych algorytméw sekwencyjnych.”
Hipoteza te, moim zdaniem, zostata postawiona poprawnie.

Z uwagi na fakt, iz gtéwny punkt ciezkosci w swoich badaniach Doktorant potozyt na
mozliwos¢ uzyskania skalowalnych algorytméw przeznaczonych do rozwigzywania
rzeczywistych algorytméw optymalizacyjnych, gdzie czas obliczen jest réwnie wazny, jak
jakos¢ uzyskiwanego rozwigzania, w przypadku algorytméw mréwkowych dostep do dzielonej
globalnej wiedzy moze ograniczaé takg skalowalnos$¢ na duzych klastrach lub Srodowiskach
HPC. Stad dostrzegajagc powyzsze ograniczenia, Doktorant w swoich badaniach dazyt do
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zaproponowania skutecznego, wydajnego i skalowalnego podejscia do rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych z wykorzystaniem algorytméw mréwkowych. W trakcie
prowadzonych prac, swoje koncepcje modyfikacji standardowych algorytméw mréwkowych
stopniowo rozbudowywat, skupiajac uwage gléwnie na rozproszeniu macierzy feromonowej
w ramach klastra lub $rodowiska HPC oraz desynchronizacji dostepu do nie;j.

Jednym z pierwszych krokéw w kierunku konstrukcji/modyfikacji algorytmu mréwkowego
bylo dostrzezenie mozliwosci, a nastepnie ciekawe wykorzystanie modelu aktora do
konstrukcji swojego systemu. W tym celu wykorzystat jezyk Scala oraz zbiér bibliotek Akka.
W systemie tym wyr6znil kilka rodzajow aktoréw, odpowiedzialnych m.in. zarzgdzanie
globalnym procesem obliczeni (Computation Master), za zarzadzanie innymi aktorami
i procesem obliczen w ramach jednego wezta (Computation Local), zarzgdzanie macierzg
feromonowa (Pheromone Manager), zarzadzanie cyklem zycia agenta-mrowki (dnt Manager),
czy tez za iteracyjne konstruowanie tymczasowych rozwiazan (Anf).

W zaproponowanym systemie, komunikacja wewnatrz kazdego wezta koncentruje sie gtéwnie
(poza inicjalizacja i gromadzeniem danych do wyznaczenia wartosci pewnych wskaznikéw) na
przekazywaniu mozliwych dopuszczalnych do wykonania ruchéw przez agenta mrowke oraz
aktualizacji §ladu feromonowego i przebiega pomiedzy aktorami Problem Description
Manager <-> Ant oraz Pheromone Manager <-> Ant, natomiast komunikacja miedzy weztami
ma miejsce wylacznie pomigedzy agentami Pheromone Manager umieszczonych na osobnych
weztach, wymieniajagcymi si¢ danymi dotyczgcymi Sladéw feromonowych wyznaczonych
w poszczegdlnych weztach.

Dazac do wyeliminowania ograniczenia architektury master-slave, pozwalajacej na
zrownoleglenie obliczen agentéw konstruujacych rozwigzanie dopuszczalne, gdzie
w poszczegblnych weztach znajdujg sie kolonie mréwek konstruujgce tymczasowe
rozwigzania, a dodatkowo w wezle master przechowywana jest macierz feromonowa, ktéra
musi by¢ przekazana do wszystkich innych weztéw, w zaproponowanym przez siebie modelu
Doktorant zaktada, ze macierz feromonowa moze by¢ rozproszona na inne wezty. W tym
wzgledzie proponuje On oryginalny sposéb rozproszenia takiej macierzy pomiedzy wezly,
polegajacy na tym, ze macierz jest dzielona na czgsci, ktore nastepnie dystrybuowane sa
réwnomiernie pomiedzy wezly. Tym samym, pojedynczy punkt dostarczajacy wszystkie dane
z takiej macierzy jest eliminowany na korzy$¢ zdecentralizowanych operacji odczytu
i aktualizacji na koncu kazdej iteracji.

Chociaz rezultaty otrzymane dla wersji algorytmu z rozproszong macierza feromonowa byty
obiecujace, Doktorant dostrzegat caly czas problem zwigzany z koniecznoscia synchronizacji
danych gromadzonych przez poszczegolnych agentéw w réznych weziach na koniec kazdej
iteracji, jednoczesnie upatrujgc szans na poprawienie wynikOow poprzez wprowadzenie
mechanizmu desynchronizacji w dostgpie do rozproszonej macierzy feromonowej. Jego
autorski, oryginalny pomyst zaklada, ze gdy dowolny agent mréwka (A4nf) zakonczy
konstrukcje swojego rozwigzania w pewnej iteracji, w przeciwienstwie do wersji z globalnym
punktem synchronizacji, niezwlocznie rozpoczyna konstruowanie kolejnego rozwigzania,
wykorzystujac dotychczasowe wartosci z macierzy feromonowej. Taki zabieg, w zamysle
Doktoranta, mial wyeliminowaé czas “bezczynnosci” agentéw-mréwek oczekujacych na
rezultat zakoriczenia obliczen przez pozostatych agentow.

Warto w tym miejscu podkresli¢, iz kolejne kroki czynione przez Doktoranta w kierunku
proponowania kolejnych ulepszen w swoich podejsciach czgsto wynikaly z obserwacji
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zachowania aktualnej wersji oraz wynikéw eksperymentéw obliczeniowych, ktdre
przeprowadzat w celu oceny zaproponowanych przez Siebie propozycji modyfikacji
algorytméw mréwkowych. Przeprowadzone eksperymenty miaty dostarczy¢ argumentéw za
pozytywng weryfikacja postawionej hipotezy.

Generalnie eksperymenty obliczeniowe skupialy sie na dwoch aspektach. Pierwszy z nich
dotyczyl okreslenia skalowalnosci zaproponowanych algorytméw, natomiast drugi — ich
skutecznosci  w rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych, mierzonej jakoscig
uzyskiwanych rozwigzan. Moim zdaniem, eksperymenty zostaly przeprowadzone prawidtowo,
zarowno w zakresie postawionych celéw, jak rowniez samej realizacji, chociaz drobne
zastrzezenia w tym zakresie zglaszam w czgéci ,,Uwagi i pytania dotyczace recenzowanej

rozprawy”.

Wigkszos¢ eksperymentéw zostata przeprowadzona na wybranych instancjach problemu TSP
z biblioteki TSPLIB, czyli problemu dla rozwigzania ktérego skonstruowano pierwszy
algorytm mréwkowy. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity Doktorantowi uzyskaé kilka
interesujgcych wynikéw, zaréwno dotyczacych skalowalnosci, jak réwniez jakosci
uzyskiwanych rozwigzan.

Jeden z pierwszych eksperymentéw dotyczacy skalowalnosci zostal przeprowadzony na
czterech instancjach problemu TSP o rozmiarach od 666 do 3038 miast (instancje: gr666,
ul432, pr2392, pcb3038) i miat pokaza¢ wptyw rozmiaru problemu na skalowalnos¢ algorytmu
z rozproszong macierzg feromonowsa. O ile dla niewielkiej liczby wgztow (do 5) wszystkie
instancje zachowywaly podobna liniowa zaleznos$¢, o tyle dla wiekszej liczby weztéw taka
tendencja utrzymywata sie tylko dla probleméw o wiekszym rozmiarze, przy czym, jak pokazat
eksperyment, zaleznos¢ taka byta obserwowana do 30 weztéw.

Interesujaco wypadto réwniez poréwnanie algorytmu mrowkowego z rozproszong macierzg
feromonowa z algorytmem z dodatkowo zdesynchronizowanym dostepem do niej w zakresie
skalowalnosci, ktére przeprowadzono na instancji TSP o rozmiarze 2392 (instancja pr2392).
Poréwnanie wartosci przys$pieszenia dla obu wersji algorytmu pokazalo, iz obie wersje
zachowujg liniowg skalowalno$é do. 50 weziéw. Koncentrujac sie na obliczeniach
z wykorzystaniem wigkszej liczby weztéw (od 100 do 400), algorytm mréwkowy
Z rozproszong macierza feromonowsa z dodatkowo zdesynchronizowanym dostepem do niej,
Jjak pokazaty wyniki eksperymentu, wykazuje stopniowy spadek wartosci przyspieszenia,
jednakze zachowujac nieztg ok. 75% wydajnosc.

Druga grupa eksperymentéw dotyczyta jakosci uzyskiwanych rozwiazan.

Pierwszy eksperyment: poréwnanie klasycznego algorytmu sekwencyjnego (jak rozumiem
MMAS?) z algorytmem mréwkowym z rozproszona mapg feromonows. Eksperyment
przeprowadzono na instancji o niewielkim rozmiarze (pr/52) przy liczbie agentow-mréwek
réwnej 500 i dwoch wezlach. Uzyskane wyniki wykazaty podobne zachowanie obu
algorytméw w zakresie jakosci uzyskanych rezultatow. Niestety, nie dostrzegam tutaj istotnej
wartosci dodanej wynikajgcej z eksperymentu i uzyskanych wynikéw.

Zdecydowanie ciekawszym, moim zdaniem, byt kolejny eksperyment, ktéry koncentrowat sie
na okresleniu jakosci uzyskiwanych rozwiagzan przez obie wersje algorytmu (z rozproszong
macierza feromonowa oraz z dodatkowo zdesynchronizowanym dostepem do niej) oraz tempa
dochodzenia do najlepszego rozwigzania dla réznych wielkosci populacji kolonii mréwek.
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Eksperyment przeprowadzony zostal na instancji pr2392, gdzie zakladana liczba agentéw-
mrowek wynosita od 25 do 2500 dla wersji rozproszonej oraz od 25 do 10000 dla wersji
zdesynchronizowanej. Analiza wynikéw pokazala, ze w przypadku obu wersji algorytmu
uzyskiwane rezultaty byly uzaleznione od liczby agentéw-mrowek wykorzystanych
w eksperymencie, im wieksza kolonia mréwek tym lepsze uzyskiwane rezultaty. Niestety, nie
jest dla mnie do konica jasne, dlaczego w przypadku wersji pierwszej nie uruchomiono réwniez
algorytmu dla 10000 mrowek (podobnie jak dla wersji drugiej), jak rowniez nie
przeprowadzono eksperymentu dla wiekszej liczby iteracji (200 zamiast 100, jak zrobiono to
dla wersji drugiej) — por. Rys. 3.4 oraz 3.5.

Doktorant réwniez przeprowadzil eksperyment, w ktorym poréwnat uzyskane wyniki dla
zaproponowanego algorytmu mrowkowego w wersji rozproszonej i zdesynchronizowanej
z wynikami sekwencyjnego algorytmu MMAS. Podobnie jak poprzednio, eksperyment
przeprowadzono na instancji pr2392, wykazujac mozliwo$¢ poprawienia rezultatow
uzyskiwanych przez algorytm sekwencyjny poprzez zastosowanie zaproponowanej przez
Doktoranta koncepcji rozproszenia macierzy feromonowej i desynchronizacji dostgpu do niej,
z jednoczesnym wykorzystaniem wiekszej populacji agentéw-mréwek. Pozwalajac sobie na
dygresje w tym miejscu, wydaje mi sig, iz Tabela 3.3 jest chyba jedynym miejscem, gdzie
Doktorant publikuje warto$¢ optymalng dla badanej w eksperymencie instancji TSP. Uznajac,
iz owszem, zar6wno wersja rozproszona, jak zdesynchronizowana przewyzszajg algorytm
MMAS pod wzgledem jakosci uzyskiwanych wynikéw, jednakze dzigki znajomosci wartosci
optymalnej, mozemy dodatkowo stwierdzi¢, iz wszystkie badane algorytmy w podanych
konfiguracjach, uzyskuja wyniki jednak istotnie gorsze niz rozwigzanie optymalne.

Wreszcie, jako ostatni eksperyment, do ktérego chciatbym sie¢ odniesé, byl, w przeciwienstwie
do wczedniejszych, wykonany na duzych instancjach TSP, tj. oprécz pr2392, réwniez na
usal3509, pla33810 oraz pla85900, takze pochodzacych z biblioteki TSPLIB. Dodatkowo,
rowniez w przeciwienstwie do wczesniejszych eksperymentow, wykorzystano w nim
dedykowane elementy dla TSP jak np. operator 2-opt. Uzyskane przez Doktoranta wyniki byly
zdecydowanie blizsze optimum, niz w poprzednich przypadkach. Niestety, nie jest dla mnie
jasne, ktorej wersji algorytmu (rozproszonej czy tez dodatkowo zdesynchronizowanej) uzyto
w eksperymencie.

Zanim przejde do podsumowania tej czgsci, cheiatby krétko tylko wspomniec o interesujacej,
wskazanej przez Doktoranta, mozliwosci zastosowania koncepcji desynchronizacji do innych
algorytmow opartych na ewolucji populacji lub symulacji. Ten fragment traktuje¢ jako
zapowiedz mozliwych kierunkéw przysziych Jego, ale by¢ moze réwniez innych, prac
badawczych.

W podsumowaniu tej czesci stwierdzam, iz temat podjety przez Doktoranta jest interesujacy

i wazny w kontekscie projektowania skutecznych i wydajnych algorytméw do rozwiazywania

probleméw optymalizacyjnych, a sam Doktorant w przemys$lany sposéb podszedt do

rozwigzania postawionego problemu badawczego. Do najwazniejszych Jego osiggnie

zaprezentowanych w rozprawie zaliczytbym:

e Tworcze wykorzystanie modelu aktora do modelowania algorytmu mréwkowego
z wykorzystaniem jezyka Scala i zbioru bibliotek Akka.

e Wprowadzenie koncepcji rozproszonej macierzy feromonowej, prowadzacej do
rownomiernego rozlozenia pracy zwiagzanej z aktualizacjami $ladow feromonowych
miedzy weztami obliczeniowymi,



o Wprowadzenie koncepcji zdesynchronizowanego dostepu do macierzy feromonowe;j,
pozwalajacego na eliminacje globalnego punktu synchronizacji przy aktualizacji $ladu
feromonowego,

e Eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanych rozwiazari pozwalajacej na potwierdzenie
uzyskania wysokiej skalowalnosci zaproponowanych algorytméw, jak réwniez mozliwosci
uzyskiwania konkurencyjnych rozwigzan w stosunku do wersji sekwencyjnej algorytmu
MMAS,

e Propozycje interesujacych rozszerzen opracowanego podejscia i mozliwosci wykorzystania
zaproponowanych podejs¢ do innych algorytméw opartych na ewolucji populacji oraz
symulacji.

Moim zdaniem, przedstawione osiagnigcia w pelni uzasadniaja stwierdzenie, iz postawiona
hipoteza badawcza zostata zweryfikowana pozytywnie.

Odnoszac sig jeszcze krétko do miejsc publikacji artykuléw naukowych sktadajgcych sie na
recenzowang rozprawe, warto podkreslic, iz artykuty te zostaty opublikowane w czasopismach
naukowych, w wigkszosci wysokopunktowanych, ktére wg aktualnej punktacji MNiSW/MEIN
majg przypisane 140 pkt. (Future Generation Computer Systems), 70 pkt. (Parallel Computing
oraz Journal of Intelligent & Fuzzy Systems) oraz 20 pkt. (Computer Science). Wszystkie prace
s3 wieloautorskie (w tym we wspétautorstwie z promotorem), przy czym we wszystkich
artykutach Doktorant wystepuje jako pierwszy Autor, a jednoczesnie na poczgtku kazdego
z rozdzialéw 6-9, Doktorant wskazuje, na czym polegat Jego wktad w powstanie kazdego
artykuhu.

5. Uwagi i pytania dotyczace recenzowanej rozprawy

Jak mozna wywnioskowa¢ z dotychczasowego tekstu recenzji, generalnie poziom
merytoryczny rozprawy, jej konstrukcje, sposob prowadzenia wywodu i przytaczang
argumentacje oceniam pozytywnie. Ponizej przedstawiam kilka uwag o charakterze
dyskusyjnym, pytania dotyczace wybranych zagadnie prezentowanych w rozprawie, jak
rowniez dostrzezone uchybienia.

1. O ile wigkszos¢ tekstu w czesci pierwszej odnosi si¢ do jednego z wymienionych juz
czterech artykuléw naukowych Doktoranta, co skutkuje tym, iz w tej czesci przedstawia On
tylko syntetyczne streszczenie prac i uzyskanych wynikéw, o tyle, jak rozumiem,
podrozdzial 3.3 stanowi nowy fragment, jeszcze niepublikowany. W takiej sytuacji
spodziewatbym si¢ jednak nieco rozwinietej tej czgsci pracy.

2. Zwykle przy wykonywaniu rysunkow, diagramow, czy tez schematéw wystepuje problem
wyboru notacji, w ktorej nalezatoby je wykonaé. Jedna z takich notacji jest UML.
Przygladajac sig rys. 2.6 oraz 2.8 zamieszczonym w rozprawie, mogibym domniemywaé,
ze rysunki te w istocie bazowaty na tej notacji. W przypadku rys. 2.8 mielibysmy do
czynienia pewno z diagramem sekwencji UML, natomiast, przyznaje, trudno mi przypisac
jakis rodzaj diagramu UML do rys. 2.6. Zdecydowana wigkszo$¢ symboli wskazywataby
na diagram przypadkéw uzycia, aczkolwiek logicznie nie bytoby to poprawne, wszak
wskazani aktorzy nie mogliby zosta¢ przypisani do symbolu odpowiadajgcemu w istocie
przypadkom uzycia UML.

3. W wzorze (2.8) na str. 25 wystepuje MatrixSize. Niestety, nie znalaztem jego objasnienia
w jaki sposob jest ono wyznaczane.
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Podobnie, na str. 25 w tekscie nastepuje odwotanie do Least Recently Used, ktérego
objasnienia réwniez nie znalaztem w tekscie.

Pomimo opisu w artykule [Starzec2019b], jak réwniez w rozprawie na str. 25 sposobu
podziatu macierzy feromonowej na czesci przekazywane do poszczegdlnych wezitdw,
niestety, jest on dla mnie dalej niejasny. Prosze o przyblizenie.

Na Rys. 2.6 wystgpuje niezgodnos¢ nazw niektérych agentéw z opisem np. na rysunku:
Ants Manager czy tez Pheromones Manager, natomiast w tekscie: Ant Manager
1 Pheromone Manager, odpowiednio.

Jakie jest uzasadnienie wyboru do eksperymentéw wersji algorytmu MMAS, a nie np. EAS
lub ASRank?

Przyznaje, iz nie do kofica przekonujgca jest dla mnie argumentacja na str. 36 dotyczaca
eksperymentu i wynikéw prezentowanych na Rys. 3.4 i 3.5 uzasadniajgca r6zng max. liczbe
przyjetych iteracji (Rys. 3.4 — 100 oraz Rys. 3.5 — 200). Powyzsze dotyczy tez przyjetej
réznej liczby agentéw zaangazowanych w proces obliczen (Rys. 3.4 — 2500 oraz Rys. 3.5 —
10000).

W eksperymencie opisanym w podrozdziale 3.3 nie jest dla mnie jasne, ktérej wersji
algorytmu (z rozproszona macierzg feromonowsg czy tez wersje z dodatkowo
zdesynchronizowanym dostepem do niej) uzyto w tym eksperymencie.

Przeprowadzajac eksperymenty obliczeniowe, Doktorant przy roznych eksperymentach
uzywal réznych wartosci krotnosci powtdrzen uruchomienia algorytméw. Przykladowo:
str. 32, 33, 39 — 5 powtorzen, str. 34, 38 — 10 powtérzen, str. 35 — 20 powtdrzen. Jaki byt
powdd takiego podejscia? Dodatkowo, w niektorych eksperymentach, krotno$é powtérzen
byta bardzo niska, np. 5, co moze uniemozliwiaé¢ wiarygodng ocene uzyskanych rezultatow.
Przeprowadzajgc eksperymenty obliczeniowe, czestg praktyka tez jest wykonanie testéw
statystycznych w celu analizy uzyskanych wynikéw, np. po to, aby udowodnié, iz pewne
wyniki roznig si¢ od innych w sposéb znaczacy. U doktoranta w rozprawie oraz
w artykutach nie dostrzeglem takiej analizy, a jednoczesnie w kilku miejscach wystepuja
sformutowania typu ,significantly outperformed” (str. 34), ,significantly different”
(str. 44), czy tez podobne. Czy sa one w peini uzasadnione?

Niejasny jest dla mnie sposéb doboru instancji problemu TSP z biblioteki TSPLIB do
testowania zaproponowanych przez Doktoranta algorytméw. Odnoszac sie¢ do wykreséw
prezentujacych wyniki badan, mozna przyktadowo wskazaé: Rys. 3.1 — gr666, ul432,
pr2392, pcb3038, Rys. 3.2 —ul432, pr2392, Rys. 3.3 —pri52, Rys. 3.4 13.5 —pr2392, na
ktérych za kazdym razem mamy inny zestaw testowanych instancji. Dlaczego akurat te
zdecydowal si¢ Doktorant wykorzysta¢? Czy charakteryzuja sie¢ one specyficznymi
wiasciwosciami, ktére pozwolilyby nam na szczegélne obserwacje lub uogdlnienia
wyniku? Jedyny argument, ktéry widze i ktory przemawiatby za ich przyjeciem to to, iz
maja rézny rozmiar. Biblioteka ta, nawiasem moéwiac, najbardziej popularna dla TSP,
zawiera ponad 100 instancji testowych w czesci dotyczacej symetrycznego TSP. Ale co
réwniez wazne, instancje te maja rézne wiasciwosci, ktore, niewykluczone, moglyby
wplywac na jakos¢ uzyskiwanych rozwiazan czy tez badane whasciwosci algorytmow.

W  réznych miejscach czesci pierwszej rozprawy, ale réwniez w artykutach
opublikowanych, Doktorant, z niewielkimi wyjatkami, nie podaje znanych
najlepszych/optymalnych rozwiazan wykorzystywanych do eksperymentéw instancji TSP.
Odnoszac si¢ w rozprawie do miar jakosci uzyskiwanych rozwigzan z wykorzystaniem
koncepcji przez Niego zaproponowanych, wydaje sie, iz pozwalalyby one nabraé
wyobrazenia, jak blisko/daleko nasze rozwigzania znajdujg sie od optimum. Nieco inaczej
sytuacja wyglada w przypadku instancji VRPTW, dla ktérych, z kolei, Doktorant podaje
takie wartodci.
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14. Drobna uwaga do tabel: Przyjeto si¢, iz podpisy tabel powinny by¢ nad tabelg, a nie pod,
jak przedstawiono to w tekscie rozprawy (por. tabele 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Nadmieniam, iz
w opublikowanych artykutach jest poprawnie.
15. Uwagi do bibliografii:
a) Dane bibliograficzne niektérych pozycji sg niepetne, przyktadowo:

i. [32], [34], [35] — brak numeréw stron, chociaz sg to artykuly Doktoranta
omawiane w rozprawie i w innym miejscu pracy takie numery sg poprawnie
podane,

ii. [19] — brak pelnego tytulu materialéw konferencyjnych lub pelnej nazwy
konferencji,
iii. [28] — brak pelnych danych wydawniczych, np. edytoréw.
b) O ile powyzsze uwagi dotycza pozycji literatury w wykazie umieszczonym na
str. 105-108 rozprawy, o tyle pewna niespdjnos¢ zapiséw mozna réwniez dostrzec
w artykulach juz opublikowanych, np. w artykule [Starzec2020a] niespdjnie
uzywane sg zapisy dotyczace autoréw: w niektérych przypadkach poszczegoélne
pozycje literatury maja podane zaréwno pelne imiona oraz nazwiska autorow
(np. [31, [4], [5]. [8], [10], ...), natomiast w niektérych — tylko inicjaty imion oraz
nazwiska (np. [1], [2], [6], ...). Oczywiscie, wskazany tu brak spdjnosci zapisu
obcigza nie tylko Doktoranta, ale réwniez do pewnego stopnia edytoréw z Elsevier.
16. I na koniec, patrzac na catoksztatt dokonan Doktoranta, ktére doprowadzity Go do ztozenia
rozprawy doktorskiej, chetnie ustyszatbym od Niego kilka refleksji zwigzanych
z przeprowadzonymi badaniami i uzyskanymi wynikami o charakterze bardziej ogélnym,
np.:
a) Czy jakies wyniki przeprowadzonych badafn zaskoczyty Doktoranta, zaréwno
W sensie pozytywnym, jak réwniez negatywnym?
b) Jakie elementy sprawity Jemu najwiekszg trudnos¢?
c) Jakie bariery i ograniczenia napotkal w swoich badaniach?

6. Podsumowanie

Podsumowujac, rozprawe doktorska mgr. inz. Mateusza Starzec oceniam pozytywnie.
W swietle art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, poz. 595 z pézn. zm.), rozprawa
spelnia, moim zdaniem, wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Prezentuje ona zaréwno
0gblng wiedze teoretyczng kandydata w zakresie metod, algorytméw i narzedzi stosowanych
w dyscyplinie informatyka techniczna itelekomunikacja, jak rowniez umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Problem naukowy, ktéry Doktorant postawit
sobie, zostal przez Niego rozwiazany w sposob oryginalny. Przedstawione powyzej uwagi oraz
dostrzezone uchybienia nie umniejszajg wartosci calej pracy. Wnosze zatem o jej przyjecie i
dopuszczenie do publicznej obrony.
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