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oPtYmalnego, I choĆ metody i sposoby opisu postępo*urriu 

"{ 
rn n"dla różnorakich klas sys_temów' to PraktYczne (a ńe 

"Lau*i"ki") ";drń; ;;;;; ;Ł generowane są zwykle bardzotrudne: wielowYmiarov i niemoŻliwe do rozwiąza.rria analitycznego. postęp technologicznyoferuje coraz tafrczą moc obliczeniow4, czy to w postaci wieloprocesorowych (wielordzenio,wYch) komPuterów,-czy wsPomaganie k r'rT graficznymi 1cuoł;, czy wreszcie specjalizo_wanYmi układami (RISC), od wielu lat panu.je paradygmat'komputerów o architekturze vonneumalrnowskiej z binarnYm sPosobem zapisu aur,y.tii obliczeń. Wprowadzenie systemówobliczeń oPartYch na niebinarne.i logice technologiczrri";u.i-.ią_gle niedostępne, podobnie jaki PraktYczne wielkoskalowe ob]ic)eń kwantowe, które ą nutą (t1cze_ldalszej nił najbliższej)PrzYszłoŚci' Zatem na\eżY wYkorzYstYwać obecne *ołririoJ"iłechnologiczne oraz ich progra_

ff"Tffi:ilr"rffi'i],.",:'" 
anilizY czy projektowan ia corazuura"i"; 

"łoeorrycr, 
,rtłria* pr"t_

optymalnego dla układu a, która dla klasycznego zadania sterowania
.iu.1 i avrrJ*i"" oii.*u: ładu Powią,zanych ciał o strukturze drzewia_
ic}rzrówno]"gl",,i"lp,opozyc jadotyc,"".'.u*,,]oJ|}iT*.JHTi,3##Ęfl ilł*rilf,T"iki Prostej jak i szYbkielo ńczenia Ó#r**" r.,oł";i ]rt"J"i;ń żącegobądź do optymalizacjiparametrów projektowych, bądź do *yrnu"r.nania optymalnych stero ań, gdy parametry tesą wartoŚciami wektorów sterowań w jyskretnych 

chwilach na horyzorrcie sterowania.

,".oo,ffi#:'a 
7eĘ na granicY dyscyplin wśró-d trorv"n iJYłeria Mechaniczna jest pierw_

H::;mffi.T1"'_:k" i. olejluje 145 stron tekstu podzielonego
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klasYcznych bądŹ współczesnych pozycji z zakresu przedmiotu dysertacji (modelowanie ukła-
dów wieloczłonowych, optymalizacja, w tym badanie wrażliwości na parametry, równoleglenie
obliczeń). Autor poprzedził bibliografię własnymi pracami współautorskimi, z których dwie
są artYkułami w czasopismach, a dziewięć pozostałych bądź jako rozdzialy w materiałach
Pokonferencyjnych, czy też Tecenzowane abstrakty konferencyjne lub warsztatowe. Prace są
datowane na ostatnie pięć lat,

W krótkim rozdziale 1 opisa"rro motywację pracy, jej cel oraz rozkłai materiału w tozdzia-
łach. Rozdział 2. zawiera usytuowanie rozważanego problemu wśród irrnych zaAaisterowania
oPtYmalnego, przedstawionym na tle literatury przedmiotu. Sformułowano tezę główną sta-
nowiącą, Że połączenie podejścia hami]tonowskiego opisu dynamiki układu wtaz z metodą
sPrzęŻoną, adjoint method, w implementacji równoległej jest efektywnym i niezawodnym spo-
sobem rozsliązańa zadań dynamiki prostej i wyliczenia gradientu funkcji jakości. Pokaaano
jak uzasadnienie tezy będzie realizowarre pIzez szeTegwymienionych podcelów szczegółowyc}r.

W rozdziale 3. pokaaano jak w qięciu hamiltonowskim wyrazić wzoly na charakterystyczne
darre konieczne do wyliczenia dynamiki prostej układu wieloczłonowego o stukturze drzewia-
stej wYraŻone w zmiennych globalnyc}r i złączovłych, gdy na układ nałożone są dodatkowo
ograniczenia równoŚciowe. Szczególną uwagę poświęcono dekompozycji obiektu rzeczywistego
na coTaz mniejsze obiekty wirtualne oraz transformację w odwrotnym kierrrnku stanowiące
esencję metody d,ziel i, zd,obywaj, która ma potencjał do równoleglenia obliczeń. Dzięki wyko
rzYstaniu stałej struktury równań na etapie kompozycji/dekompozycji możliwe staje się łatwe
Przechodzenie między etapami układów wirtualnych przez modyfikację - zgbdnie z odpowied-
nimi równaniami - jedynie współczynników równań, co zdecydowanie ułatwia algorytmizację
i zrównoleglanie obliczeń.

Rozdział 4 poszerza rozważania o wprowadzenie firnkcji jakości i przedstawienie jakie rów-
nania (róŻniczkowoalgebraiczne) generuje metoda sprzężona d]a rozwaaanego układu wielo-
członowego . Zapis równań podkreŚla j ak należy j e implementować w strategii dziel i zdobywaj .

Ce]em rozdziałll5. było przetestowanie zaproponov/anego paradygmatu na kilku wybra-
nYch układach mechanicznych dla zadań optymalnego doboru parametrów, optymalnego ste
rowania czY stabi|izacji. Pokaza,rro, że wzory działająpoprawnie poprzez porównanie z met6-
dami klasyczrryrń (metoda różńc skończonych).

Rozdział 6. analizuje różnorodne aspekty zrównoleglania obliczeń. Przedstawiono pIG
Ponowane algorYtmY w czytelnym pseudokodzie (symulującym język C) z jasno wydzieloną
częŚciązrównoleglaną. W kodzie wskazano także jakie procedury będą oceniane pod względem
złoŻorroŚd czasowej (start i stop timera), Dla łatwiejszej generacji układów wiJoczłonowych,
jako obiekt badania zaproponowano model planarnego n-wahadła umieszczonego na tłumio-
nej Platformie jezdnej. Przeprowadzono testy uwzględniająpe zmienną liczbę członów układu
(skomPlikowanie układu) oraz liczbę wątków (możliwosci sprzętowe zrównoieglenie obliczeń)
przedstawiając wyniki szczegółowe oraz ich dyskusję.

W rozdzia]e 7. Paradygmat proponowany w dysertacji poddano weryfikacji praktycznej
dla generacji oPtYmalnych trajektorii, które zostały następnie podane do ukła,du sterowania
jako etaP sPrzęŻenia wyprzedzającego, feed,forulań. Domknięcie pętti sprzężenia zwrotnego
zrealizowano klasycznym regulatorem PD.

Ostatni, rozdział B. zawiera podsumowarrie głównych osiągnięć dysertacji ze specyfikacją
jak Poszczególne podzadania zostały zrea|izowarle. Po nim następują trzy dodatki stanowiące
ilustracj ę lub uzuPełnienie materiału przedstawionego w poprzednich rozdziałac}r.

DYsertacja jest Świetnie napisana po angielsku (choć tu nie jestem ekspertem) z dbałoscią
o formę i treŚĆ. Kolorowe ilrrstracje w sposób graficzny ułatwĘą zrozumienie idei transfor-
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macji i ich wYników. Autor dba, by najpierw pojawiały się zapowiedzi treści i ich rozłożenie
w tekŚcie (Początki rozdziałów), a następnie ich własciwe rózwinięcie. W ten sposób czytelnik
nie jest zaskakiwany i wie, gdzie znaleźć interesujący go fragment wywodu.

uwaźam:

o Zręczne połączenie znanych technik: mode]owania w paradygmacie hamiltonowskim (sta_bilniejsza numerYcznie od lagranŻowskiego podejścia),^metody sprzęż onej (ad,joint method,)(wYProwadzenie i uzasadnienie stosownych wzorów'umożtiwiających stósowanie metody)oraz techniki dzie] i zdobYwaj (skutecznej w polityce od czasów rzymskich _ d,i,ui,d,e et i,m_
Pera) dla rozwiązańa trudnego zadariamodelowania i wyliczania gradientu fukcji wrażli-woŚci układu wie]u ciał Połączonych w strukturę drzewiastą z nałożolymi ograńczeniamitypu równosciowego.

o Dla tej ostatniej metodY Pokazanie jak należy komponować z ciał fr,zycznych obiekty wir_tualne, a Potem jak z waruŃÓw brzegowych uzyskiwać w procesie odwrotnym (dekompo_zYcja) z obiektów wirtualnych dane izyizne (prędkości, ńmenty) w zmiennych abso]ut_nYch i mieszanYch Przegubowoabsolutnych. Wyttr"ystano ciekawe podejście umożliwiają_cq PTZSZ wPro,wadzenie Portów wejściowych/wyjściowych ciał @rycrny"ni wiriualnych),zachowanie stałej strukturY równań opisujących tra,rrsformacje charakterystyk dynamicz_nYch, Zatem etaPY komPozycjif dekompozycji baaljąjedynie na odpowiednim redefinio_wYwaniu wsPÓłczYrrników równań bez zmiarry ictr strut<tury. PodejJcie takie umożliwiłozrównoleglenie ob]iczeń, a w konsekwencji ,n*rrr" ich przyspieszenie oraz uzyskanie dobrej skalowatności problemu.
o Algorytmizacja i implementacja zaploponowanych metod.
o Przeprowadzenie testów zarówno symulacyjnych (na kilku obiektach) jak i na obiekcie rz+cąrwistYm, włŃciwie wYkorzystuj ą" nurrędria. ołaz stosując odpowiednie kryteria ocenyuzYskanYch wYników, TestY dobrano celowo, b} uwypuklić"poszczególne aspekty ploponGwanego PodejŚcia w moŻliwie odseparowany od inn}Jh wpływów sposób. S"."ug|]rri" 

""rrrrusą analizY efektYwnoŚci wYnikające ze zrówno|eglenia obliczeń i objasnienie spodziewanychi niespodziewanych efektów.

4. Kwestie do dyskl,sii, komentarze, uwagi polemiczne.
1' UŻYcie nawiasów (), I nie zawszejest konsekwentne. Zwykle [] grupują złożonewyrażenia,ale w (4,1) tak nie jest. W sekcjach dotyczących testów dane wektorowe przedstawianesą konsekwentnie w nawiasach [.
2, Bałdzo nieliczne literówki (np. 409), czy pominięcia (dt wewzorze (5.9)).
3, Stosowanie transPozycji we wzorach (4.15), (4.16) i dalej przy y6Jjest nieuzasadnione,zob, przyjęta konwencja str. 11 po *^r"u'(2',4), ' J I

4, 5015 Wydaje się, że wzór Y 6J : (h, 
. §' lr)Ai jest przedstawiony zbyt ogólnie i należysię domyślać co oz''a.cza, pewnie lepiej byłoby ,ipi"łten wzór jako:

Ltf /At)
y6J :' (hb(i,At) - Ęr (żAt)lb(ź^t))^t.

ź:0
5' Dla jakiej toPologii układu ciał algorytm dziel i zdobywaj jest najbard ziej/najmńej efek_



tywny (dla ńeograŃczonej, skończonej |iczby wątków)?
6, Autor ze względu na obszernoŚĆ (liczbę składowych i liczbę argumentów) wielu wzorów nie

Pisze argumentów stosowa.rrych funkcji. Jednak w cze"sci wstępnej, gdy wzory są krótsze
argumenty wypisuje. o ile ńe mam wątpliwości np. w zapisie h(t,u,g, b) wstazu; ącym, że
częŚĆ zmienrrych zależy od czasu, np. g(ź), i(t) o tyle we wzor ri 1Źi1 Ć"plicite występuje
czasig(t),Y(t). CzY jest to efekt zamierzcn}? Proszę ewentua]nie poda6,przy]rład takich
ograniczeń jawnie zależnych od czasu.
W bardzo wielu Pracach z oznaczeńamizawszewystępują tego typu problemy: czy z.,,'ien_
l;la, czy funkcja, czy wreszcie wartość funkcji w punkcie?

7, Stosowańe metodY Pierwszej (liniowej) wariacji daje warrrnki konieczne gradientu funk-
cji jakoŚci (niezbędna Przy optymdizanjiparametrów lub wyznacza.rriu sterowań optymal-
nYc}r, gdY są wYraŻone jako wartoŚci w pun}tach kontrolnych), ale bazuje nazałożeńl, że
wPłYw wariacji wYŻszYch rzędów jest nomijalnie mały. Jak Óobierano łyskretyzacj ę cza-
su (stałY, zmiennY PrzYrost) oraz czy (ewentualnie;at) sprawdzano wiarygodność braku
(nieistotności) wpływu wariacji wyższych rzędów?

8, Dla minimalizacjiliczby danych opisujących przestrzenne charakterystyki obiektów (po-
łoŻenie i orientacja) stosowano parameteryzację kwaternionową (lekko redundantna, ale
znaczńe lePsza niŻ nP. ĘtY RPY czy irarc pałametryzacle trójeiementowe grupy obro-
tów SO1(3) wProwadzająPe osobliwości i zle uwarunkowanie numeTyczrre). Ńiaao mo, że
takŻe kwaternionowa Parametryzacja jest niejednozna czna - dla parame tryzanjiRodriqu-
eza, z której wprost wynika kwaternionowa, mamy ((o, o) = (-ą --a)), Czy nimeryczrrie
były(-by) kłopoty z tą niejednozna,czności{

9, CzY rozwaŻana bYła irrna reprezentacja sterowań niż punktowe wartości połączone z wie-
lomia,rrową interPolacją niskostopniową? Przykładowo, zapis sterowań jako kombinacja
liniowa pewnej bazy fun}cyjnej dł(.) (fourierowska, wielomiarrowa)

N;"

,kęt1 :D"ł . óo(r), k: 7,. . , )n.
i:I

Wtedy optymalizowanymi parametrami są współczynniki kombinacji ": (.r,. . . , cN). Co
uzYskujemY: mamY pewnie mniejszą |iczbęzńenn}ch (ńezaleznąoa ay*kr"iy"acji hory_
zontu czasu i równą XŁr Nł), różriczkowalność sterowań za darmo dowolnego stopnia.

10, Autor w sekcji,6.4 Przedstawia ciekawe (i nieoczekiwane wyniki) dotyczące skalowa]ności
wskazując, Że za Pewne anomalie odpowia,dają zasoby parnięciowe. podejrzew am, że przy
mniejszYch zasobach Pamięciowych procesory nie są wykorzystywane najbardziej efek-tYwnie, czel<ając na transfery danych. Stąd pytani 

^, 
i1 iry chodzi tu o pamięć canhe, czyRAM (czY obie)? b) CzY można (symulowac) 

",oi""'.oŚe 
zasobów pr*ięjo*}"r, (ti. n y"r_

nie nie, ale moŻe logicznie?) przez konfigurację przed początkiem obticzeńi c) Ći"łr*y-
Problemem PoznawczYm jest jak dobierać 

"*oby 
(pamięć,'liczba procesorów (wątków)),

bY obliczenia bYłY najbardziej efektywne, dla ustaionej in ay ciał (i ich topologii).
11, MoŻe warto bYło PodkreŚliĆ używająp terminu optymalny, że stosując technikę gradien_

tową uzYskujemY rozwiązanie lokalnie optymahó ("""""* mocno zależne od warunków
PoczątkowYch). Pominięcie tego rozróżńeriama uzasadnienie jedynie w przypadku opty_malizacji funkcji unimodalnych, ale to jest bardzo rzadki przypadek praktyczny.

12, CzY moŻna oszacowaĆ zloŻonoŚĆ pamięciową proponowa,nego podejścia? Jakościowo: jak
zaleŻry od toPologii układu, dyskretyzacji hóryzontu 

""r*rrl 
tozwńanego zadania (opty_



malne sterowanie, oPtYmalnY dobór parametrów konstrukcyjnych), iiczbywątków? A może jak ilościowo (najgorszy przypaaók) ?
73' CzY istnieją heurezY uławiająpe a9m1 parametrów początkowy ch (bl.nttl dla układówrozurńanych w pracy? Czy podczas.badań.y*rrl".U"li.r, stosowano technikę multistartu,bY (sPrawdziĆ, czY uwiarygodn ić), że rozwiązanie;;;.k"". jest globalnie optymalne?
Przedstawione uwąi, PYtania czy koment a ze mającharakter głównie polemiczny czy po_
fitrfr 

"l"ff #'iJil}#.ffi o"'wość tezy Ói."*oi, (czy 
"l"mejJ* 

-.tł 

"a.-yónl";

5. Podsumowanie.
PrzYdatnoŚĆ dYsertacji dla nauk inżynieryjnych jest wieloraka. przyspieszenie ob]iczeń ukła_dów wie]oczłonowYch Pozwala analizowŃi projeitowae utłaay o większej liczbie stopni swobodY, obniŻenie stoPnia różniczkowego (*yrril*;ą"" ;;;"."ria formalizmu hamiltonow_skiego) ogranicza błędY w wyższychio"rroj.,y"rr;;o;;;;a na uniknięcie stosowania dodatkowYch normalizacji, gdY niezmie""iki 1rrp. faktycńa wartość dla ograniczeń nominalniezerowych) nie są zachowywane idealnie. ryF:;: .ió, zu soio"," wzo.ydla tego sposobu modelowania układu mogą byĆ prrkty""ni" rr altńo;;;;" do bibliotek oprogramowaniawsPierająPego ob]iczenia równolegie dla tego typu układów (a także w tym kierunku idzieinformatYka, bY ułatwiĆ, Przyspieizye ir"plu*urrt"c.lę własn}cir pomysłów _ cze'obardzo do_brym przykładem jest język 

-Pvtlr." 
, k"rny^zestawem bibliotek).Tezę PracY PrzekonYwującó uzasa-dńono, 

_ 
adarri" .ń;;; do jej weryfikacji zaimplemen_

$:;TL":ffii:Tcznie 
l Przeprowadzono ich badarria .y-ń*g., e, a takżena jednym prak_

6. Konkluzia.

-

po zapoznaniu się z fozplav/ą doktorsĘ mgra inż. pawła Maciąga wyrażam opinię, że jejAutor wniósł orYginaln|.ytłaa ao a|..yplirry Iruynieria Mechaniczna. problemy naukowesformułowano w dYsertacji w sposób;ar"y i klarowny, ;;; ;;" aktualne i wńnepraktycznie.Autor wYk<azał, Że oPanował odpowiednio warsztat ir"*.*v, zna literaturę przedmiotu, posiada wiedzę i sPrawno ŚĆ zarówio,ru loło-i",ro.*,rło*"J""i"ł i rozwią,zywani a zadait opty_malizacji sterowania cZY Paxametrów dla układów *i"lo""łorrJwych Wykazał kompetencję naetapie implementacji zaproponowanego para,dygmatu i jej weryfikację praktyczną bazującąna właŚciwYm doborze miar jakoŚci, ńtor zna odpowi"d-rrie ,rar"ędzia ułatwiające obliczeniai Potrafi je efektYwnie wYkorzystaĆ. ui.l"r"11,1;r*;';Óavde doktorskiej wkład Auto_

stwierdzam zatem,że przedłożona do recenzji rozprawa spełni z dużymnadmia-rem wymagania zawarte w ustawie o stopniach i iytule naukowym oraz stawiamwniosek o dopuszczenie-rozprawy dokto""i.i"; *g". i;-eawła Maciąga do publicz-nej obrony. eiorąl.pod uwagę "prry:to.rorr.-poi,}^; 
argumenty oraz doceniającjakość i liczbę publikacji, .t"i"i".r, io"m.l.ry *.rio""ń o wyróżnienie rozprawy.


