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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa mgra inz. Mateusza Paciorka zatytulowana w jezyku
angielskim ,,Scalable simulation of social phenomena based on signal propagation modeling .
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Turek. Recenzja zostata opracowana na
podstawie zlecenia RD.ITiT.WIEiT.510-25/19/117/2022 dziatajacego na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji AGH z dnia 20.04.2022 r.

1. Znaczenie podjetej tematyki oraz cel rozprawy

Modelowanie oparte na agentach jest wazng technika modelowania symulacyjnego, ktora
pozwala zbadaé, w jaki sposob interakcje heterogenicznych jednostek wptywaja na szersze
zachowanie systemdw spotecznych i czasowo-przestrzennych. Warto podkresli¢ fakt, iz dzigki
rozwojowl systemow obliczeniowych oraz sztucznej inteligencji, technika modelowania i
symulacji oparta na agentach nadal zyskuje szerokie grono zwolennikéw oraz rosngca liczbe
praktycznych zastosowan, zaczynajac od symulacji interakcji mikroorganizmow, az po
zlozone, dynamiczne i czgsto diugotrwale procesy oraz zjawiska obserwowane w naturze, ze
szezegdlnym uwzglednieniem i zrozumieniem procesow spolecznych oraz rozproszonych
procesow decyzyjnych czlowieka na poziomie jednostki, grupy, czy nawet catych ztozonych
populacji. Badania symulacyjne w oparciu o rézne agentowe podejscia dostarczaja najczesciej
podstawowe] wiedzy na temat interakcji roznych jednostek w zlozonych systemach



modelowanego swiata rzeczywistego. Dodatkowo, modelowanie i symulacje agentowe
umozliwiaja nie tylko ocene dzialania samego systemu, ale w stosunkowo latwy sposéb
pozwalaja na uwzglednienie i poglebiong analize réznych parametréw kontrolnych, czynnikow
1 ograniczen majacych wplyw na zachowanie sie w czasie i przestrzeni badanego systemu oraz
wzajemna interakcje i oddzialywanie wszystkich jednostek skladowych. Pozyskana w ten
sposob wiedza badanego systemu pozwala na wykorzystanie symulacji agentowych w wielu
ciekawych zastosowaniach, w tym moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do rozwigzywania
probleméw z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych (np. architektury, urbanistyki,
transportu i inzynierii ladowej), nauk spotecznych (np. ekonomii, gospodarce przestrzennej,
bezpieczenstwie) oraz nauk scistych i przyrodniczych (np. informatyce i biologii). Tym
samym, nalezy zaznaczy¢, iz prezentowana tematyka badawcza zwigzana z modelowaniem i
symulacjami w oparciu o agentowe podejscie, w szczegdlnosei w ich praktycznym ujeciu,
wymaga silnie interdyscyplinarnego ujecia dla analizowanego problemu. Jednoczesnie,
rozwazana problematyka wymaga od uzytkownika znajomosci wielu zagadnien z dziedziny
samej informatyki, np. algorytmiki, inzynierii oprogramowania, architektury komputeréw i
systemow superkomputerowych, a w kontekscie stawianych wyzwan naukowych w pracy
doktorskiej, rowniez dobrej znajomosci zasad programowania réwnoleglego i rozproszonego.
Podjeta przez Doktoranta proba stworzenia wysoko skalowalnej, a jednoczesnie abstrakcyjnej
metody dla reprezentacji dyskretnych i bardziej ztozonych przestrzennych modeli w oparciu o
agentowe podejscia, przy jednoczesnym kluczowym zalozeniu zachowania poprawnosci oraz
powtarzalnosci wykonywanych symulacji na systemach komputerowych duzej mocy
(superkomputerach), niezaleznie od rozmiaru instancji, nie jest w istocie zadaniem trywialnym.
Glowna teza doktoratu mgra inz. Mateusza Paciorka zostala sformutowana poprawnie i w
przemyslany sposob akcentujac stosownie trzy gldwne wyzwania badawcze, odpowiednio:

e zapewnienie, ze zaproponowana metoda nie bedzie miatla wpltywu na model
rozproszony 1 zmiany jego stanu, czyli zachowana zostanie jego poprawnosé
niezaleznie od stopnia zrownoleglenia symulacji agentowych na systemie
superkomputerowym;

e zachowana bedzie wysoka skalowalnos¢ metody uruchamianej w infrastrukturze
superkomputera;

e metoda ulatwi modelowanie bardziej ztozonych struktur agentowych (bez typowych
ograniczen wynikajacych z podstawowej reprezentacji w modelach agentowych opartej
na dwuwymiarowej siatce), a jednoczesnie pozwoli na zwigkszenie potencjalnych
scenariuszy praktycznego wykorzystania podejscia modelowania 1 symulacji
agentowych.

Doktorant we wstgpnych rozdziatach rozprawy w sposéb merytoryczny charakteryzuje gtowne
zatozenia oraz podejscia do modelowania i symulacji agentowych. Nastepnie, umiejetnie
prezentuje ich liczne ograniczenia, akcentujac kluczowe dla podejmowanych przez niego
badan naukowych ograniczenie wystepujace w wielu srodowiskach agentowych opartych o
dwuwymiarowa siatke z relatywnie statycznymi strukturami danych i algorytmami nie
wsplerajacymi zrownoleglonych i skalowalnych symulacji komputerowych. Na tej podstawie,
przy wykorzystaniu stosownego aparatu matematycznego, Doktorant wprowadza dodatkowe
definicje oraz proponuje stosowne usprawnienia doprowadzajac w efekcie swoich rozwazan
do poprawnego opisu podstawowych zatozen dla nowej, skalowalnej metody modelowania
srodowiska agentowego przy zachowaniu jej pelnej kompatybilnosci z referencyjnymi
uproszezonymi podejsciami. W kolejnym etapie swoich rozwazan, Doktorant poprawnie
przedstawia bazowy schemat testowania poprawnosci zaproponowanej metody. W tym celu
dobiera on znane w przedmiotowej literaturze metody testowe wykorzystywane do oceny
skalowalnosci 1 poprawnosci dla rozwazanych réznych konfiguracji eksperymentow
obliczeniowych uwzgledniajacych zarowno zwiekszajacg sie liczbe elementow/rdzeni



przetwarzania w infrastrukturze superkomputera, jak i zwiekszajacy si¢ rozmiar instancji
wybranych probleméw testowych. Warto zaznaczy¢, iz Doktorant rowniez w przejrzysty i
czytelny sposob przedstawia przykladowe modele agentowe oparte na rzeczywistych
scenariuszach wykorzystujacych zaproponowana metode, a takze omawia dodatkowe
rozszerzenia zwiazane z dalszym poszerzaniem modeli agentowych, ktore moga korzystaé z
proponowanej metody.

Reasumujac, podjety w rozprawie doktorskiej zakres prac naukowych, zaréwno od strony
teoretycznej, jak 1 praktycznej, wpisuje si¢ w silny nurt naukowo-badawczy w dyscyplinie
Informatyka zwigzany z modelowaniem i symulacjami agentowymi. Podjeta przez Doktoranta
tematyka wykorzystania rosngcego potencjatu i mocy systemow superkomputerowych w
powigzaniu z opracowaniem nowej, skalowalnej, poprawnej i bardziej elastycznej metody do
modelowania i symulacji agentowych jest wazna z perspektywy naukowej. Zaprezentowane
wyniki prac badawczych Doktoranta stanowig istotny oraz tworczy wklad w rozwoj
skalowalnych modeli 1 symulacji komputerowych w oparciu o agentowe podejscia, czego
dowodem jest rowniez cykl publikacji Doktoranta, do ktérych znajduja sie liczne odniesienia
w rozprawie doktorskiej. Zaprezentowany zakres dziatan naukowych stopniem trudnosci oraz
oryginalnosci odpowiada w pelni wymaganiom, jakie zwyczajowo i ustawowo stawia sic
rozprawom doktorskim w dziedzinie Informatyka.

2. Analiza i ocena poszczegodlnych fragmentéw pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Paciorka to spdjny tematycznie opis oryginalnej
pracy naukowej bazujgcej na opublikowanych w latach 2018 — 2021 dziewieciu artykutach
naukowych, w tym trzech opublikowanych w uznanych czasopismach (punktacja MNiSW >=
100 pkt). Przediozona rozprawa doktorska sklada sie z 9 tematycznych Rozdziatow gtownych
oraz zatacznikow opisujgcych szczegdlowe scenariusze testowe wykorzystane w
eksperymentach obliczeniowych do weryfikacji i oceny skalowalnosci oraz poprawnosci
zaproponowanej metody (tacznie 100 stron wraz z bibliografia). W samej rozprawie mozna
wyrozni¢ zasadniczo dwie czesci, odpowiednio Rozdziaty 1-4 skupiajgce sie na wprowadzeniu
podstawowych zalozen i zagadnien wraz z przyktadowymi ilustracjami zwigzanymi z
modelowaniem 1 symulacjami w oparciu o agentowe podejscia oraz stosownymi
uzasadnieniami potrzeby rozbudowy i usprawnien istniejacych podej$é. Nastepnie,
przedstawione Rozdzialy 5-8 odnosza si¢ juz bezposrednio do glownej tezy rozprawy
doktorskiej oraz powiazanych z nia obszarow badan teoretycznych i eksperymentalnych.
Rozdziat 9 to zwigzle i merytoryczne podsumowanie osiagnietych wynikow pracy naukowej
Doktoranta wraz z istotnymi kierunkami dalszych prac badawczych.

Glowne motywacje oraz zalozenia rozprawy doktorskiej, w tym kluczowa teza naukowa oraz
najistotniejsze cele dla podjetych badan naukowych wraz z krotkim podsumowaniem
oryginalnego wkladu Doktoranta zostaly przedstawione w Rozdziale 1. W tym
wprowadzajacym rozdziale lub ew. w Rozdziale 2 niestety zabraklo poglebionego przegladu
literaturowego w  odniesieniu  do réznych typéw 1 konfiguracji  systemow
superkomputerowych, w szczegdlnosci odniesienia si¢ przez Doktoranta do wyzwan
zwiazanych z rozproszona komunikacja i synchronizacja wiedzy pomiedzy agentami (np.
wyzwania zwiazane z .....the influence of delayed synchronization and data loss in
communication, inter-process synchronization, buffer zones and signal propagation”, itd.) na
tle roznych topologii polaczen sieciowo-komunikacyjnych i zwigzanych z tym opdznien



komunikacyjnych, heterogenicznych i hierarchicznych uktadéw przetwarzania, akceleratorow
sprzgtowo-programowych, itp. Taka wstgpna analiza jest istotna z perspektywy rozwazane]
problematyki skalowalnosci, oceny stopnia zréwnoleglenia nowej metody oraz doboru
odpowiedniego agentowego srodowiska symulacyjnego. W efekceie takich rozwazan, latwiej
mozna byloby zrozumie¢ przyjete przez Doktoranta zalozenia zwiazane z weryfikacjg
skalowalnosci, eksperymentami obliczeniowymi oraz ostatecznie wyborem tylko jednego typu
systemu  superkomputerowego i  srodowiska agentowego. Wskazany  system
superkomputerowy o scisle okreslonej topologii polaczen sieciowo-komunikacyjnych i
charakterystyce wydajnosciowo-energetycznej ukladéw przetwarzania wraz z wybranym
srodowiskiem agentowym spelnia podstawowe wymagania stawiane w rozprawie doktorskiej,
ale nie pokrywa petnego spektrum mozliwych konfiguraciji sprzetowo-programowych dla
zrownoleglonych i rozproszonych agentowych $rodowisk symulacyjnych uruchamianych w
infrastrukturze superkomputerow. Jest to o tyle istotne, iz pozwolitoby to na przedstawienie
wynikow pracy naukowej Doktoranta w znacznie szerszym kontekscie badawczym, a
jednoczesnie zwigkszyloby potencjalnie zakres zastosowan opracowanej metody (..... the
method must not limit its applicability to a narrow class of ABMS, instead providing as much
Mexibility and extensibility as possible”). Doktorant wprawdzie w rozdziale 5.3. Distribution
and efficiency of the proposed method dokonuje analizy zwigzanej z poprawa efektywnosci
komunikacji pomigdzy agentami, optymalizacji struktur i synchronizacji pomiedzy réznymi
fazami symulacji oraz zwigkszania poziomu zréwnoleglenia modeli, ale rozwazania odnoszg
si¢ tylko do warstwy aplikacyjnej w oderwaniu od warstwy sprzgtowo-programowej
wspieranej w réznych konfiguracjach przez systemy superkomputerowe.

Relatywnie bardziej obszerny przeglad literaturowy zostat przedstawiony w odniesieniu do
istnigjgcych podej$¢ oraz narzgdzi wspierajacych modelowanie i symulacje oparte na
agentowych technikach w Rozdziele 2. Niestety, rowniez i w tym przypadku, Doktorant bardzo
mocno ograniczyl swoje rozwazania i analizy funkcjonalne istniejacych agentowych
srodowisk symulacyjnych wskazujac tylko na wybrang bazowa platforme Xinuk (Srodowisko
oparte o wirtualne maszyny Javy) oraz wymieniajac dwa agentowe $rodowiska symulacyjne
FLAME i Repast z posrod wielu dostepnych i opisanych w literaturze agentowych srodowisk
symulacyjnych.

Rozdzial 3 to zbidr wstepnych rozwazan oraz kierunkowych prac badawczych podjetych przez
Doktoranta zaprezentowany w publikacjach naukowych w celu zrozumienia i opracowania
wiasciwe]j definicji poprawnosci metody symulacyjnej. W tym kontekscie warto byloby
poglebi¢ rozwazania o referencyjne techniki kwantyfikacji niepewnosci oraz projektowania
eksperymentéw symulacyjnych, ktére moga pomoéc jeszeze lepiej zrozumieé ztozong nature
systemow agentowych w modelach obliczeniowych. Takie analizy pozwalaja odkry¢ nowe
zaleznosci migdzy danymi wejséciowymi i wyjsciowymi badanego modelu, uwzglednié¢ rézne
rodzaje i tryby projektow eksperymentalnych, oceny niepewnosci i wrazliwosci modelu, ktéra
pomaga zidentyfikowa¢ czg¢sci modelu majace znaczenie w eksperymentach, a takze narzedzia
statystyczne do kalibracji modeli w odniesieniu do dostgpnych danych.

Rozdzial 4 odnosi si¢ do istotnego zagadnienia rozwazanego przez Doktoranta w SWojej pracy
naukowej zwigzanego z bardziej elastyczng reprezentacja struktur danych w Srodowisku
agentowym i propozycji przejscia z reprezentacji struktury siatki 2D, na bardziej 0golna
strukturg grafow zaadaptowanej do nowej metody propagacji sygnalow. Glowna zaleta
zaproponowanego ulepszenia jest odejscie od obliczen opartych na wskaznikach, podatnych
na bledy, na rzecz bardziej intuicyjnych, opartych na kierunkach. Jednoczesnie Doktorant
stusznie podkresla zalety nowego i bardziej elastycznego podejscia wskazujac na jego istotne
znaczenie w zakresie mozliwosci modelowania agentéw w przestrzeni 3D, typowego zalozenia
dla wigkszosci scenariuszy $wiata i systemow rzeczywistych.



W Rozdziale 5 zaprezentowano szczegolowy opis i definicje skalowalnego modelu, a nastepnie
przedstawiono algorytm aktualizacji i synchronizacji wykorzystywany w proponowane;
metodzie wraz z ilustracja i przykladem. Doktorant podzielit si¢ wieloma ciekawymi
obserwacjami wskazujacymi nie tylko na zdobyte doswiadczenie w zakresie praktycznego
wykorzystania modelowania i symulacji agentowych, ale w przemyslany przedstawia techniki
zwigkszania poziomu ich skalowalnosci. Wskazane praktyki obejmuja zaréwno zasady
niezmiennosci skali i utrzymywania stalej liczby procesow, regularny podzial $rodowiska,
odpowiedni dobér rozmiaru granic regiondw i zwiazanych z nimi proceséw komunikacji i
synchronizacji symulacji, itp. Niemniej jednak, jak zostalo to juz wspomniane, w przypadku
zwigkszajacej si¢ heterogenicznosci i hierarchicznosei systeméw superkomputerowych oraz
wezldw komunikacyjnych. Bardziej zlozone metody podziatu srodowiska uwzgledniajace
topologie i charakterystyki sprzetowo-programowe superkomputeréw oraz metody
zarzagdzania dynamicznym poziomem obcigzenia obliczeniami na réznych uktadach
przetwarzania mogg zapewni¢ jeszcze lepszy poziom skalowalnosci i wydajnosci (w tym
wydajnosci energetycznej, nie tylko czasu trwania symulacji) dla rozwazanych $rodowisk
symulacji agentowych. Doktorant ograniczania tego typu rozwazania tylko do wskazania ich
Jako istotnych, ale w dalszych pracach naukowych.

Schemat weryfikacji i wyniki eksperymentow obliczeniowych zostaly zaprezentowane w
Rozdziale 6 w poprawnym schemacie walidacyjnym: analiza modelowanego scenariusza i
wybor kluczowych metryk opisujgeych najwazniejsze obserwowane zachowania; wielokrotne
wykonanie obliczen i odczyt wybranych metryk z wielu powtérzen o réznym stopniu
roztozenia, przy zachowaniu tej samej konfiguracji parametréw oraz analiza statystyczna
zebranych danych, w szczegélnodei dla podejsé i modeli niedeterministycznych. Doktorant
zaprezentowal rowniez w formie ilustracji graficznej i nagrania wyniki dziatania metody w
eksperymencie  obliczeniowym dla  przykladowego modelu  deterministycznego
uruchomionego w wersji na 1 rdzeniu i w wersji zréwnoleglonej na 100 rdzeniach, wskazujac
na pelng poprawnos¢ pomiedzy uzyskanymi wynikami. O ile wizualizacja procesu symulacji
agentowe] jest niezbednym elementem w analizie wynikéw, to w przypadku pordwnania
roznych uruchomiefi warto byloby tez zaprezentowaé jakas prosta i zagregowana miare
ilosciowa dla dwoch lub wigkszej liczby eksperymentow obliczeniowych pokazujaca stopien
poprawnosci na etapach realizacji symulacji.

Rozdziat 7 przedstawia koncepcyjnie spdjnie i metodologicznie poprawne eksperymenty
obliczeniowe w zakresie badania skalowalnosci zaproponowanej metody z uwzglednieniem
przyjetych w literaturze metod pomiaru skalowalnosci kodow aplikacyjnych, w tym
przyspieszenia obliczenn w eksperymentach silnej i stabej skalowalnosci oraz metryki Karpa-
Flatta. Zakres eksperymentéw Doktorant ograniczyl tylko do jednej infrastruktury
superkomputera w okreslonej architekturze i topologii polaczen.

W kolejnym Rozdziale 8 znajduja si¢ obszerne i bardzo ciekawe opisy przyktadow
zastosowania zaproponowanej metody dla réznych rzeczywistych scenariuszy modelowania i
symulacji w oparciu o agentowe techniki, w szczegdlnosci modelowaniu stosunkowo
ztozonych zachowan spotecznych na przykladzie ruchu oraz interakcji pieszych. Ponadto,
Doktorant dowodzi, iz zaproponowana metoda symulacji agentow w przestrzeni ciaglej z
geometrycznym podejsciem do zderzen pozwala na wystgpowanie zjawisk niemozliwych do
uzyskania w siatce dyskretnej, a zaproponowany schemat synchronizacji i obserwacji
otoczenia zapewnia dobrg skalowalnos¢ i eliminuje liczne ograniczenia, ktére opisywane byly
w rozdziatach na wstepie rozprawy doktorskie;.

Ostatni Rozdziat 9 jest krétkim podsumowaniem podjetych tematow w rozprawie doktorskiej
oraz wskazuje na bardzo istotne, w szczegdlnosci w zakresie wykorzystania metody w réznych
srodowiskach superkomputerowych dalsze kierunki pracy naukowej.



Konkludujac, pomimo zwiezlej formuly opisowej nawiazujacej do opublikowanych wynikow
prac naukowych, pewnych drobnych brakow i pomylek redakcyjno-edytorskich, zawezonego
zakresu rozwazan w zakresie roznych systemow superkomputerowych 1 srodowisk
symulacyjnych, rozprawa doktorska jest merytorycznie przekonujgca. Przedstawione
wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla testowych probleméw potwierdzaja zakladane
kluczowe tezy w zakresie poprawnosci, skalowalnosci oraz mozliwosé zastosowania
opracowane] przez Doktoranta metody w srodowiskach agentowych dla bardziej
skomplikowanej strukturze i wickszym poziomie ztozonosci modelowanych systemow.

3. Ocena koncowa pracy

Kandydat posiada dostateczng wiedz¢ w dyscyplinie Informatyka oraz nabyl wymagane
doswiadezenie 1 umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Paciorka pt.: ,, Scalable simulation
of social phenomena based on signal propagation modeling” spelnia wymogi okreslone w
Ustawie o stopniach i tytule naukowym, w tym: art. 13 ust. | Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65 r., poz. 595 z pdzn. zm.).

W zwiazku z tym wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Mateusza Paciorka do publicznej
dyskusji nad Jego rozprawa doktorska w Radzie Dyscypliny Informatyki Technicznej i
Telekomunikacji Akademii Goérniczo-Hutnicze] w Krakowie.



