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Podstawa, prawna.
recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowe;j Dyscypliny Inzynieria Me-
chaniczna Politechniki Warszawskiej, prof. dra hab. inz. Roberta Sitnika, zgodnie z uchwata

oferuje coraz tanszg moc obliczeniows, czy to w postaci wieloprocesorowych (wielordzenio-
wych) komputeréw, czy wspomaganie kartami graficznymi (CUDA), czy wreszcie specjalizo-
wanymi uktadami (RISC). Od wielu lat panuje paradygmat komputeréw o architekturze von

optymalnego dla uktadu wielowymiarowego (uktadu powigzanych cial o strukturze drzewia-
stej) i dynamice opisanej formalizmem hamiltonowskim oferuje przyspieszenie obliczef; przez

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa, doktorska, Jest napisana po angielsku i obejmuje 145 stron tekstu podzielonego
na osiem rozdzialéw, poprzedzonych spisem akroniméw j oznaczen oragz uzupehionych trze-
ma dodatkami zawierajacymi material pomocniczy. Caloéci dopetnia bibliografia liczaca 127
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klasycznych badZ wspétczesnych pozycji z zakresu przedmiotu dysertacji (modelowanie ukla-
déw wieloczlonowych, optymalizacja, w tym badanie wrazliwosci na, parametry, réwnoleglenie
obliczen). Autor poprzedzil bibliografie wlasnymi pracami wspélautorskimi, z ktérych dwie
sg artykulami w czasopismach, a dziewig¢ pozostatych bad# jako rozdzialy w materiatach
pokonferencyjnych, czy tez recenzowane abstrakty konferencyjne lub warsztatowe. Prace s,
datowane na ostatnie pieé lat.

W krétkim rozdziale 1 opisano motywacje pracy, jej cel oraz rozktad materiatu w rozdzia-
tach. Rozdzial 2. zawiera usytuowanie rozwazanego problemu wéréd innych zadah sterowania
optymalnego, przedstawionym na tle literatury przedmiotu. Sformulowano teze gléwng sta-
nowigcy, ze polaczenie podejscia hamiltonowskiego opisu dynamiki ukladu wraz z metodg,
sprzezona, adjoint method, w implementacji réwnoleglej jest efektywnym i niezawodnym spo-
sobem rozwigzania zadafi dynamiki prostej i wyliczenia gradientu funkcji jakosci. Pokazano
Jak uzasadnienie tezy bedzie realizowane przez szereg wymienionych podceléw szczegblowych.

W rozdziale 3. pokazano jak w ujeciu hamiltonowskim wyrazié wzory na charakterystyczne
dane konieczne do wyliczenia dynamiki prostej uktadu wieloczlonowego o stukturze drzewia-
stej wyrazone w zmiennych globalnych i zlaczowych, gdy na uklad nalozone sa dodatkowo
ograniczenia réwnosciowe. Szczegblng uwage poswiecono dekompozycji obiektu rzeczywistego
na coraz mniejsze obiekty wirtualne oraz transformacje w odwrotnym kierunku stanowigce
esencje metody dziel i zdobyway, ktéra ma potencjat do réwnoleglenia obliczef. Dzieki wyko-
rzystaniu stalej struktury réwnan na etapie kompozycji/dekompozycji mozliwe staje sie latwe
przechodzenie miedzy etapami ukladéw wirtualnych przez modyfikacje — zgodnie z odpowied-
nimi réwnaniami — jedynie wspélczynnikéw réwnan, co zdecydowanie ulatwia, algorytmizacje
i zréwnoleglanie obliczen.

Rozdzial 4 poszerza rozwazania o wprowadzenie funkcji jakosci i przedstawienie jakie réw-
nania (rézniczkowo-algebraiczne) generuje metoda sprzezona, dla rozwazanego uktadu wielo-
cztonowego. Zapis réwnan podkresla jak nalezy je implementowaé w strategii dziel i zdobywajj.

Celem rozdziatu 5. bylo przetestowanie zaproponowanego paradygmatu na kilku wybra-
nych ukladach mechanicznych dla zadah optymalnego doboru parametréw, optymalnego ste-
rowania czy stabilizacji. Pokazano, ze wzory dzialaja poprawnie poprzez poréwnanie z meto-
dami klasycznymi (metoda réznic skoficzonych).

Rozdzial 6. analizuje réznorodne aspekty zréwnoleglania obliczen. Przedstawiono pro-
ponowane algorytmy w czytelnym pseudokodzie (symulujacym jezyk C) z jasno wydzielong
czgScig zréwnoleglang. W kodzie wskazano takze jakie procedury bedg oceniane pod wzgledem
zlozonosci czasowej (start i stop timera). Dla, latwiejszej generacji ukladéw wieloczlonowych,
jako obiekt badania zaproponowano model planarnego n-wahadta umieszczonego na thumio-
nej platformie jezdnej. Przeprowadzono testy uwzgledniajace zmienng liczbe cztonéw ukladu
(skomplikowanie ukladu) oraz liczbe watkéw (mozliwosci sprzetowe zréwnoleglenie obliczeri)
przedstawiajac wyniki szczegolowe oraz ich dyskusije.

W rozdziale 7. paradygmat proponowany w dysertacji poddano weryfikacji praktyczne;
dla generacji optymalnych trajektorii, ktére zostaly nastepnie podane do uktadu sterowania,
jako etap sprzezenia wyprzedzajacego, feedforward. Domkniecie petli sprzezenia zwrotnego
zrealizowano klasycznym regulatorem PD.

Ostatni, rozdzial 8. zawiera podsumowanie gléwnych osiagnie¢ dysertacji ze specyfikacja
Jjak poszczegdlne podzadania zostaly zrealizowane. Po nim nastepujg trzy dodatki stanowigce
ilustracje lub uzupetnienie materiatu przedstawionego w poprzednich rozdzialach.

Dysertacja jest $wietnie napisana po angielsku (choé tu nie jestem ekspertem) z dbatoscia
o forme i tresé. Kolorowe ilustracje w sposéb graficzny ulatwiaja zrozumienie idei transfor-




macji i ich wynikéw. Autor dba, by najpierw pojawialy sie zapowiedzi tresci i ich rozltozenie
w tekscie (poczatki rozdzialéw), a nastepnie ich wlasciwe rozwinigcie. W ten sposéb czytelnik
nie jest zaskakiwany i wie, gdzie znalezé interesujacy go fragment wywodu.

3. Wyniki uzyskane w rozprawie.

Za oryginalne osiggniecia Autora uwazam:

Zrecezne potaczenie znanych technik: modelowania, w paradygmacie hamiltonowskim (sta-
bilniejsza numerycznie od lagranzowskiego podejscia), metody sprzezonej (adjoint method)
(wyprowadzenie i uzasadnienie stosownych wzoréw umozliwiajacych stosowanie metody)
oraz techniki dziel i zdobywayj (skutecznej w polityce od czaséw rzymskich — divide et im-
pera) dla rozwigzania trudnego zadania, modelowania i wyliczania gradientu fukeji wrazli-
wosci ukladu wielu cial polaczonych w strukture drzewiastg z nalozonymi ograniczeniami
typu réwnosciowego.

Dla tej ostatniej metody pokazanie jak nalezy komponowaé z ciat fizycznych obiekty wir-
tualne, a potem jak z warunkéw brzegowych uzyskiwaé w procesie odwrotnym (dekompo-
zycja) z obiektéw wirtualnych dane fizyczne (predkoséci, momenty) w zmiennych absolut-
nych i mieszanych przegubowo-absolutnych. Wykorzystano ciekawe podejscie umozliwiajg-
ce, przez wprowadzenie portéw wejsciowych/wyjsciowych ciat (fizycznych i wirtualnych),
zachowanie stalej struktury réwnan opisujacych transformacje charakterystyk dynamicz-
nych. Zatem etapy kompozycji/dekompozycji bazujg jedynie na odpowiednim redefinio-
wywaniu wspéiczynnikéw réwnan bez zmiany ich struktury. Podejicie takie umozliwito
zréwnoleglenie obliczeni, a w konsekwencji znaczne ich przyspieszenie oraz uzyskanie do-
brej skalowalnosci problemu.

Algorytmizacja i implementacja, zaproponowanych metod.

Przeprowadzenie testéw zaréwno symulacyjnych (na kilku obiektach) jak i na obiekcie rze-
czywistym, wladciwie wykorzystujac narzedzia, oraz stosujac odpowiednie kryteria oceny
uzyskanych wynikéw. Testy dobrano celowo, by uwypuklié poszczegolne aspekty propono-
wanego podejscia w mozliwie odseparowany od innych wplywéw Sposdb. Szczegdlnie cenne
s analizy efektywnosci wynikajace ze zréwnoleglenia obliczet i objasnienie spodziewanych
i niespodziewanych efektéw.

4. Kwestie do dyskusji, komentarze, uwagi polemiczne.

1.

Uzycie nawiaséw (), [] nie zawsze jest konsekwentne. Zwykle [] grupuja zlozone wyrazenia,
ale w (4.1) tak nie jest. W sekcjach dotyczacych testéw dane wektorowe przedstawiane
s konsekwentnie w nawiasach [|.

- Bardzo nieliczne literéwki (np. 40%), czy pominiecia (dt we wzorze (5.9)).

Stosowanie transpozycji we wzorach (4.15), (4.16) i dalej przy V,J Jest nieuzasadnione,
zob. przyjeta konwencja str. 11 po wzorze (2.4).

. 50'® Wydaje sie, ze wzér Viod = (hy — €T f,) At jest przedstawiony zbyt ogélnie i nalezy

si¢ domyslaé co oznacza. Pewnie lepiej byloby zapisaé ten wzér jako:
I_tf/AtJ
VT = 3 (hy(iAt) — €T (iAt) f(iAL)) At
i=0

Dla jakiej topologii uktadu ciat algorytm dziel i zdobywaj jest najbardziej /najmniej efek-
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10.

11.

12.

tywny (dla nieograniczonej, skoficzonej liczby watkéw)?

. Autor ze wzgledu na obszernoéé (liczbe skladowych i liczbe argumentéw) wielu wzoréw nie

pisze argumentéw stosowanych funkeji. Jednak w czesei wstepnej, gdy wzory sg krétsze
argumenty wypisuje. O ile nie mam watpliwosci np. w zapisie h(t,y, 9, b) wskazujacym, ze
czes¢ zmiennych zalezy od czasu, np. y(t), Y(t) o tyle we wzorze (2.2) explicite wystepuje
czas i y(t),y(t). Czy jest to efekt zamierzony? Prosze¢ ewentualnie podaé przyklad takich
ograniczen jawnie zaleznych od czasu.

W bardzo wielu pracach z oznaczeniami zawsze wystepujg tego typu problemy: czy zmien-
na, czy funkcja, czy wreszcie wartosé funkeji w punkcie?

Stosowanie metody pierwszej (liniowej) wariacji daje warunki konieczne gradientu funk-
cji jakosci (niezbedna przy optymalizacii parametréw lub wyznaczaniu sterowan optymal-
nych, gdy sa wyrazone jako wartosci w punktach kontrolnych), ale bazuje na zatozeniu, ze
wplyw wariacji wyzszych rzedéw jest pomijalnie maly. Jak dobierano dyskretyzacje cza-
su (staly, zmienny przyrost) oraz czy (ewentualnie jak) sprawdzano wiarygodnosé braku
(nieistotnosci) wplywu wariacji wyzszych rzedéw?

Dla minimalizacji liczby danych opisujacych przestrzenne charakterystyki obiektéw (po-
lozenie i orientacja) stosowano parameteryzacje kwaternionows (lekko redundantna, ale
znacznie lepsza niz np. katy RPY czy inne parametryzacje tréjelementowe grupy obro-
tow SO, (3) wprowadzajace osobliwosci i zte uwarunkowanie numeryczne). Wiadomo, ze
takze kwaternionowa parametryzacja Jest niejednoznaczna - dla parametryzacji Rodriqu-
eza, z ktorej wprost wynika kwaternionowa, mamy ((a,9) ~ (=, —v)). Czy numerycznie
byly(-by) klopoty z ta niejednoznacznoscia?

. Czy rozwazana byla inna reprezentacja sterowafl niz punktowe wartoéci polaczone z wie-

lomianows interpolacja niskostopniows? Przyktadowo, zapis sterowan jako kombinacja,
liniowa pewnej bazy funkcyjnej ¢;(-) (fourierowska, wielomianowa)

Ny
ub(t) = Zcf “¢i(t), k=1,...,n.
=1

Wtedy optymalizowanymi parametrami sg wspélezynniki kombinacji ¢ = (¢!, ..., eV ). Co
uzyskujemy: mamy pewnie mniejszg, liczb¢ zmiennych (niezalezna od dyskretyzacji hory-
zontu czasu i réwng ;- ; Nyi), rézniczkowalnoéé sterowas za darmo dowolnego stopnia.
Autor w sekeji 6.4 przedstawia ciekawe (i nieoczekiwane wyniki) dotyczace skalowalnoéci
wskazujac, ze za pewne anomalie odpowiadajg zasoby pamieciowe. Podejrzewam, ze przy
mniejszych zasobach pamieciowych procesory nie sg wykorzystywane najbardziej efek-
tywnie, czekajac na transfery danych. Stad pytania: a) Czy chodzi tu o pamieé cache, czy
RAM (czy obie)? b) Czy mozna (symulowaé) zmiennosé zasobéw pamigciowych (tj. fizycz-
nie nie, ale moze logicznie?) przez konfiguracje przed poczatkiem obliczen? ¢) Ciekawym
problemem poznawczym jest jak dobieraé zasoby (pamieé, liczba procesoréw (watkéw))
by obliczenia byly najbardziej efektywne, dla, ustalonej liczby ciat (i ich topologii).
Moze warto bylo podkreslié uzywajac terminu optymalny, ze stosujac technike gradien-
towg uzyskujemy rozwigzanie lokalnie optymalne (czasem mocno zalezne od warunkéw
poczatkowych). Pominiecie tego rozréznienia ma uzasadnienie jedynie w przypadku opty-
malizacji funkcji unimodalnych, ale to Jest bardzo rzadki przypadek praktyczny.

Czy mozna oszacowaé zlozonodé pamieciows proponowanego podejicia? Jakosciowo: jak
zalezy od topologii ukladu, dyskretyzacji horyzontu czasu, rozwazanego zadania (opty-

)
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malne sterowanie, optymalny dobér parametréw konstrukeyjnych), liczby watkéw? A mo-
ze jak ilosciowo (najgorszy przypadek)?

13. Cazy istnieja heurezy ulawiajace dobor parametréw poczatkowych (™) dla ukladéw
rozwazanych w pracy? Czy podczas badan symulacyjnych stosowano technikg multistartu,
by (sprawdzié, czy uwiarygodnié), ze rozwigzanie uzyskane jest globalnie optymalne?

Przedstawione uwagi, pytania czy komentarze maja charakter gléwnie polemiczny czy po-
znawczy i nie wplywaja ani na prawdziwosé tezy dysertacji (czy elementéw sktadowych jej
uzasadnienia) ani jej range naukows,

9. Podsumowanie.
Przydatnosé dysertacji dla nauk inzynieryjnych jest wieloraka, Przyspieszenie obliczen ukla-

déw wielocztonowych pozwala analizowaé i pro jektowaé uktady o wigkszej liczbie stopni swo-
body. Obnizenie stopnia rézniczkowego (wynikajace ze stosowania formalizmu hamiltonow-
skiego) ogranicza, bledy w wyzszych pochodnych oraz pozwala na unikniecie stosowania, do-
datkowych normalizacji, gdy niezmienniki (np. faktyczna wartoéé dla ograniczen nominalnie
zerowych) nie sg zachowywane idealnie. Wydaje sig, ze gotowe wzory dla tego sposobu mo-
delowania ukladu mogg byé praktycznie 1:1 dokomponowane do bibliotek oprogramowania,
wspierajacego obliczenia réwnolegte dla tego typu uktadéw (a takze w tym kierunku idzie
informatyka, by ulatwié, przyspieszyé implementacje wlasnych pomystéw - czego bardzo do-
brym przyktadem jest jezyk Python z licznym zestawem bibliotek).

Teze¢ pracy przekonywujaco uzasadniono, zadania, stuzace do jej weryfikacji zaimplemen-
towano algorytmicznie i przeprowadzono ich badania symulacyjne, a takze na jednym prak-
tycznym obiekcie.

6. Konklugja.

sformutowano w dysertacji w sposéb Jasny i klarowny, a sg one aktualne i wazne praktycznie.
Autor wykazal, ze opanowal odpowiednio warsztat naukowy, zna, literature przedmiotu, po-
siada wiedze i sprawnoséé zaréwno na poziomie formulowania, jak i rozwiazywania zadas opty-
malizacji sterowania, czy parametréw dla uktadéw wielocztonowych. Wykazat kompetencje na

praktyczny) nalezy uznaé za istotny.
Stwierdzam zatem, ze przedtozona do recenz ji rozprawa spetlnia z duzym nadmia-
rem wymagania zawarte w ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stawiam




