dr hab. inz. tukasz Jankowski, prof. IPPT PAN Warszawa, 30 sierpnia 2021 .
Zaktad Technologii Inteligentnych

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

ul. Pawinskiego 5B

02-106 Warszawa

email: llank@ippt.pan.pl

Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr Mai Milewskiej (Czokow)
pt. ,,Spring systems learning mechanical behaviour”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana prof. dr. hab. Andrzeja Tarleckiego, Przewodniczgcego
Rady Naukowej Dyscyplin Matematyka i Informatyka Uniwersytetu Warszawskiego, z dnia 29 czerwca
2021 r. i dotaczona do niego rozprawa doktorska Pani mgr. Mai Milewskiej (Czokéw) pt. ,Spring
systems learning mechanical behaviour”.

Pani Maja Milewska (Czokéw) zwigzana jest z Wydziatem Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Promotorem Doktorantki jest Pan prof. dr hab. Jacek Miekisz z Wydziatu
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytety Warszawskiego.

2. Tematyka rozprawy

Rozprawa dotyczy (quasi-)statycznych witasnosci mechanicznych systeméw sprezynowych, to jest
uktaddéw punktéw w R3 potgczonych sprezynami liniowymi. Podstawowy cel swojej pracy Doktorantka
przedstawia w nastepujgcy sposob:

... Wnaszej pracy zadajemy sobie pytanie jak system sprezynowy powinien byc¢ skonstruowany,
Zeby zareagowat na zewnetrzne sity w z gory zdefiniowany sposdb. W szczegdlnosci, gtdwnym
celem naszego modelu jest znalezienie dla kazdej sprezyny harmonicznej [...] wartosci
parametréw (dtugosci spoczynkowej, wspotczynnika sprezystosci), takich ze po zadziataniu na
nie zewnetrznych sit system odksztafci sie w odpowiedni sposéb (wierzchotki oznaczone jako
wyjscie systemu przesungq sie w pozgdany sposob).

Opracowany algorytm zostat réwniez wykorzystany do analizy przyktadowych systemoéw
rzeczywistych:

Dodatkowo uzylismy nasz aparat matematyczny do budowy systemdw sprezynowych
o topologii reprezentujgcej strukture biatek. W tym przypadku, wytrenowane systemy
sprezynowe poruszajq sie wzdtuz sciezek aktywnosci biatek, ktorych stan poczgtkowy i koricowy
sq pobrane z bazy Protein Data Bank. Nasz aparat matematyczny dostarcza nam struktury
sprezynowe, ktére mogq byc¢ wykorzystane do symulacji biatek na poziomie molekularnym.
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Rozprawa dotyczy problemu odwrotnego projektowania uktadéw sprezynowych. Ogdlnym celem jest
opracowanie i weryfikacja algorytmu doboru parametréw sprezyn i topologii uktadu sprezynowego
w taki sposdb, by ukfad jako catos¢ wykazywat pozgdane cechy mechaniczne.

Rozprawa jest procedowana w dyscyplinie informatyka i rzeczywiscie gtéwne osiggniecia rozprawy
majg charakter algorytmiczny, cho¢ dotyczag systemdéw w swej istocie mechanicznych. Praca znajduje
sie wiec na pograniczu informatyki oraz mechaniki i jest w znacznym stopniu interdyscyplinarna.
Poprzez swoja interdyscyplinarnos¢ zaproponowane ujecie problemu jest w ocenie recenzenta
oryginalne i nietypowe, a lektura rozprawy — od$wiezajaca.

Pozadane cechy mechaniczne systemu sprezynowego zdefiniowane sg w rozprawie w postaci zbioru
tzw. przyktadéw uczacych, to jest zadanych przemieszczen wybranych wierzchotkéw ukfadu
(wierzchotkéw sterujacych) i odpowiadajacych im pozgdanych przemieszczen wybranych innych
wierzchotkéw (wierzchotkdw obserwowanych). W takim ujeciu prace mozna zinterpretowad jako
nalezgcg do obszaru uczenia maszynowego (ang. machine learning), jednego z najintensywniej
rozwijajacych sie w ostatnich latach obszaréw informatyki. W rozprawie Doktorantka podkresla
odpowiednie analogie oraz konstruuje algorytm uczacy w sposéb analogiczny do typowych
algorytmow trenujgcych sztuczne sieci neuronowe, to jest wykorzystujgc sekwencyjny algorytm
najwiekszego spadku z krokiem proporcjonalnym do gradientu.

W terminologii mechanicznej rozwazane w rozprawie systemy sprezynowe mozna nazwac uktadami
kratowymi. Problem optymalnego projektowania takich uktadéw wpisuje sie w wazny i bardzo zywy
badawczo obszar mechaniki zwigzany z optymalizacjqg konstrukcji (ang. structural optimization). Z tego
punktu widzenia nietypowsg i istotnie oryginalng cechg rozwazanych uktadéw sg duze przemieszczenia,
ktére wprowadzajg geometryczng nieliniowos$¢, uniemozliwiajg globalng linearyzacje odpowiedzi
uktadu i wymuszajg zastosowanie autorskich rozwigzan algorytmicznych.

Problem rozwazany w rozprawie recenzent uwaza za interesujgcy i aktualny badawczo, a jego podjecie
za w petni uzasadnione.

3. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa liczy 121 stron i jest sformutowana w jezyku angielskim. Struktura rozprawy jest czytelna
i wogdlnosci witasciwie dobrana do prezentowanych tresci. Zasadnicza jej cze$¢ zawiera sie
w Rozdziatach 2—4 (60 stron), poprzedzonych krétkimi streszczeniami w jezyku angielskim i polskim
oraz wprowadzeniem, a zakonczonych podsumowaniem i trzema obszernymi dodatkami. Bibliografia
liczy 40 pozycji, w tym 3 pozycje autorstwa Doktorantki (jako autora korespondencyjnego),
opublikowane w serii , Lecture Notes in Computer Science” i indeksowane w bazach bibliograficznych
DBLP, Scopus i Web of Science.

Rozdziat 1 (Introduction) to zwiezte, ogbélne wprowadzenie do rozprawy. Doktorantka przedstawia
motywacje badawczg, charakteryzuje zakres tematyczny pracy i umieszcza go w szerszym kontekscie
naukowym oraz przedstawia metodologie, strukture i najwazniejsze wyniki pracy.

Rozdziat 2 (Spring system model) jest najwaziniejszym rozdziatem pracy. Doktorantka zwiezle
przywotuje podstawowe pojecia dynamiki newtonowskiej, w tym réwnanie ruchu z liniowga sitg
sprezystg i ttumieniem oraz jego wersje quasi-statyczng (nadttumiong) z pomijalnie matym cztonem
inercyjnym. W kolejnych podrozdziatach wprowadzone sg kluczowe elementy rozprawy: doktorantka



(i) definiuje pojecia systemu sprezynowego i jego relaksacji, to jest quasi-statycznej ewolucji systemu
do stanu réwnowagi o lokalnie minimalnej energii, oraz proponuje odpowiedni algorytm relaksacji;
(ii) definiuje problem odwrotny projektowania systemu sprezynowego o pozadanych odpowiedziach
mechanicznych, okreslonych przez tzw. przyktady uczace, oraz proponuje odpowiedni algorytm uczacy;
(iii) proponuje algorytm generujacy losowe systemy sprezynowe o strukturze grafu sztywnego
i zadanych ogdlnych charakterystykach; (iv) zauwaza, ze zadanym potozeniom wierzchotkéw
sterujagcych moze odpowiadaé wiele lokalnych stanéw réwnowagi uktadu, z ktérych tylko jeden jest
pozadany, i proponuje dwa algorytmy: zmodyfikowang wersje algorytmu uczacego z losowym
poczatkowym potozeniem wierzchotkdw sterujgcych, ktérej zadaniem jest promowanie konwergencji
lokalnych stanédw réwnowagi do wspdlnego pozadanego stanu réwnowagi, oraz algorytm testujacy
istnienie zréznicowanych lokalnych stanéw réwnowagi poprzez wymuszanie okreslonych $ciezek
ewolucji uktadu.

W Rozdziale 3 (Protein model) Doktorantka analizuje analogie pomiedzy rozwazanymi w pracy
systemami sprezynowymi a pewnym mechanicystycznym modelem struktury biatek (ang. ENM, elastic
network model). Struktury pieciu wybranych biatek zostaty odwzorowane w postaci systemow
sprezynowych, a odpowiednie przyktady uczace zostaty wygenerowane numerycznie na podstawie
dwéch rzeczywistych konformacji brzegowych danego biatka przed i po wykonaniu aktywnosci
biologicznej. Jakos¢ zoptymalizowanych modeli sprezynowych zostata zweryfikowana poprzez ocene
Sredniokwadratowego btedu odwzorowania struktury wierzchotkéw (aminokwasow biatkowych) oraz
poprzez poréwnanie zoptymalizowanych wartosci sit sprezyn z uznanym modelem Lennarda—Jonesa
obrazujgcym rzeczywiste interakcje pomiedzy czasteczkami.

Rozdziat 4 (Numerical results) przedstawia wyniki numerycznych eksperymentéw. Zaproponowany
zostat algorytm generujacy syntetyczne przyktady uczace. Eksperymenty dotyczg samego procesu
relaksacji systemu sprezynowego, jak réwniez efektywnosci procesu uczenia systemu w zaleznosci od
szeregu parametrow zaproponowanych algorytmoéw (poziom szumu zmodyfikowanego algorytmu
uczacego) i samych systemoéw sprezynowych (liczba wierzchotkdw pomocniczych, stopient nasycenia
systemu sprezynami, stopien wierzchotka itp.). Ocenie poddany zostat czas uczenia oraz jakos$¢
odwzorowania przyktadéw uczacych przez wyuczony system. Wyniki sugerujg, ze najwiekszy
(pozytywny) wptyw na jako$¢ odwzorowania przyktadéw uczacych ma nasycenie sprezynami systemu
(stopien wierzchotka), a w dalszej kolejnosci — liczba wierzchotkow systemu. Dodatkowo Doktorantka
przeprowadza interesujacg i bardzo obszerng obliczeniowo analize prawdopodobieristwa utkniecia
procesu relaksacji w niepozgdanym lokalnym stanie rownowagi w zaleznosci od wybranych
parametréow systemu (liczba wierzchotkéw pomocniczych, stopien wierzchotkéw) oraz procesu uczenia
(poziom szumu zmodyfikowanego algorytmu uczgcego).

Rozprawe podsumowuje Rozdziat 5 (Conclusions). Zawiera on wnioski Doktorantki wywiedzione na
podstawie przedstawionych przyktadéw obliczeniowych oraz nakresla potencjalne kierunki dalszych
badan.

Rozprawa zawiera dodatkowo trzy obszerne dodatki: Dodatek A (Rigid graphs), przedstawiajgcy
skrotowo najwazniejsze pojecia dotyczgce graféw sztywnych oraz wykorzystywany w rozprawie
algorytm generujacy grafy sztywne w R3 Dodatek B (Pseudocode), prezentujagcy w formie
szczegdtowych pseudokoddéw zaproponowane w rozprawie autorskie algorytmy Doktorantki;



Dodatek C (Backpropagation algorithm), charakteryzujacy sztuczne sieci neuronowe i algorytm
propagacji wstecznej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Podstawowym polem dziatalnosci recenzenta sg algorytmiczne aspekty mechaniki konstrukcji — z tego
punktu widzenia lektura rozprawy byfa dla recenzenta odswiezajgca i interesujgca poprzez swojg
interdyscyplinarno$¢ i nietypowos¢ ujecia wydawatoby sie znajomych problemoéw i uktadéw. Praca
generuje szereg dalszych problemoéw i pytan badawczych, co posrednio potwierdza wartosé i znaczenie
rozprawy.

Praca poswiecona jest tematowi aktualnemu badawczo, oryginalnemu i o potencjalnym znaczeniu
aplikacyjnym. Doktorantka sprawnie postuguje sie klasyczng metodyka prowadzenia badan
naukowych: 1) rozpoczyna prace od zarysowania problematyki i kontekstu badawczego swojej pracy,
a nastepnie na tym tle 2) okresla problem badawczy i 3) proponuje ogdlng metodyke jego rozwigzania.
Nastepnie 4) formutuje szczegdtowe problemy badawcze, proponuje odpowiednie algorytmy oraz
5) przeprowadza szczegétowg i obszerng analize numeryczng ich witasnosci i efektywnosci.
Wartosciowg czescig pracy wydaje sie byc¢ tez 6) proba zastosowania zaproponowanego podejscia do
modelowania rzeczywistych uktadéw biatkowych i poréwnanie wynikéw z danymi literaturowymi. Na
koniec rozprawy Doktorantka 7) przedstawia wnioski i zarysowuje dalsze mozliwe kierunki badan. Taki
schemat badan, odzwierciedlony w strukturze rozprawy, pozytywnie swiadczy o naukowej dojrzatosci
Doktorantki.

Za interesujace i istotnie oryginalne recenzent uznaje przede wszystkim nastepujgce elementy
rozprawy:

— Dostepna literatura dotyczaca systemow sprezynowych i ich zastosowan wydaje sie
analizowac jedynie problemy wprost. Na tym tle samo postawienie problemu odwrotnego
optymalnego projektowania systemow sprezynowych realizujgcych zadane zachowania
mechaniczne jest wartosciowe i oryginalne.

— Wartosciowe jest tez szczegétowe sformutowanie w/w problemu w sposéb analogiczny do
typowych problemdéw uczenia nadzorowanego, to jest w postaci problemu optymalizacyjnego
z zadanym zestawem przyktaddw uczacych. Pozwala to na reprezentacje rozwazanego
problemu w znanej strukturze algorytmicznej i utatwia przyszte analizy i poréwnania.

— Interesujgca jest analiza problemu wystepowania wielu lokalnych stanéw réwnowagi
i propozycja oryginalnego algorytmu promujgcego konwergencje lokalnych miniméw
energetycznych do minimum pozgdanego poprzez losowe perturbacje wyjsciowych potozen
wierzchotkéw systemu niezrelaksowanego. Wartosciowy jest rowniez zaproponowany
algorytm szacujgcy prawdopodobienstwo wystepowania lokalnych miniméw w poblizu
réznych Sciezek ewolucji wierzchotkdw sterujgcych. W tym kontekscie frapujgca jest istotna
skokowa zmiana prawdopodobienstw stale wystepujgca (w wypadku Sciezek o ksztatcie
potokregu) przy przekroczeniu okreslonej, konkretnej liczby wierzchotkéw systemu (Rys. 4.9a).
Taki specyficzny wynik — jesli nie jest btedem — warto by byto szczegétowiej przeanalizowac
i zrozumiec.

— Docenié nalezy tez szeroko zakrojone i kosztowne czasowo numeryczne badania efektywnosci
procesu uczenia w zaleznosci od szeregu parametréw systemdw sprezynowych



i zaproponowanych algorytméw. W szczegdlnosci ciekawy jest wynik wigzacy jakosc
odwzorowania przyktaddéw uczgcych z nasyceniem systemu sprezynami.

— Pozytywnie ocenié¢ nalezy réwniez podjetg probe zastosowania opracowanej metodyki
i algorytméw do modelowania kinematyki struktury biatek. Recenzent nie jest specjalisty
w tym zakresie, jednak wydaje sie, ze zaprezentowane wyniki mogg by¢ wartosciowe
i potencjalnie uzyteczne.

5. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedéw ani zaniedban. Poniisze uwagi
krytyczne i pytania majg charakter dyskusyjny i w zamierzeniu majg przyczyni¢ sie do zwiekszenia
efektywnos$ci zaproponowanych algorytméw oraz przejrzystosci i waloréw poznawczych rozprawy.

Podstawowe watpliwosci recenzenta dotycza numerycznej efektywnosci dwdch algorytmow
zaproponowanych w rozprawie: algorytmu relaksacji i algorytmu uczgcego. Wydaje sie, ze algorytmy
te mozina opracowa¢ w taki sposdb, by byty numerycznie znacznie efektywniejsze. Analizy
przedstawione w rozprawie wymagaty bardzo duzego wysitku obliczeniowego, rzedu tysiecy godzin.
Efektywniejsze numerycznie wersje podstawowych algorytméow mogtyby znacznie zredukowad ten
czas i ewentualnie umozliwi¢ jeszcze obszerniejsze analizy.

— Algorytm relaksacji. Problem uczenia systemdw sprezynowych jest w rozprawie sformutowany
w sposdb analogiczny do wielu innych problemdéw uczenia nadzorowanego, w szczegdlnosci
do problemu uczenia sztucznych sieci neuronowych. Taka strukture problemu nalezy ocenié
pozytywnie, jednak — zdaniem recenzenta — nie oznacza to, Ze nalezy wprost przenosic
schemat algorytmu propagacji wstecznej (BP) do problemu rozwazanego w niniejszej pracy.
W wypadku sztucznych sieci neuronowych algorytm BP jest uzasadniony z uwagi na
warstwowg strukture sieci wymuszajgcg wielokrotne ztozenie nieliniowej funkcji aktywacji
i potencjalnie olbrzymia liczbe optymalizowanych zmiennych. W ogélnosci jednak jest on
odpowiednikiem metody najwiekszego spadku ze statym wspétczynnikiem dtugosci kroku,
w dodatku zastosowanej sekwencyjnie do kolejnych podzbioréw zmiennych. Zbieznos¢
takiego algorytmu nie jest dobra, a w ogdlnosci moze on nie by¢ w ogéle zbiezny. Rozwazany
w rozprawie proces relaksacji jest w istocie problemem optymalizacji z umiarkowang liczbg
zmiennych (rzedu 10*—103), tanim numerycznie gradientem oraz prostg, tania i relatywnie
gtadka funkcjg celu przyjmujgcy posta¢ sumy kwadratéw. Wydaje sie, ze taki problem mozna
efektywniej rozwigzac przy wykorzystaniu nastepujacych podejsé:

— Jednoczesna optymalizacja wszystkich zmiennych. Gradient jest numerycznie tani,
a liczba zmiennych umiarkowana. Optymalizacje mozna wiec prowadzi¢ uwzgledniajac
wszystkie zmienne optymalizacyjne jednoczesnie.

— Adaptacyjna dtugos¢ kroku. Optymalizacja ze statym wspoétczynnikiem dtugosci kroku
rzadko jest efektywna numerycznie. Warto bytoby zastosowaé adaptacyjng dtugosé
kroku uzalezniong od jakiej$ postaci warunkéw gwarantujacych zbieznos¢, np. od
warunkéw Wolfego.

— Efektywniejsze metody optymalizacyjne. Metoda najwiekszego spadku ma zbieznosc¢
liniowa. Proces optymalizacji mozna przeprowadzi¢ efektywniej wykorzystujac
szybciej zbiezng metode optymalizacyjng, na przyktad jedng z metod kierunkéw
sprzezonych lub quasinewtonowskich. Z uwagi na strukture funkcji celu (suma



kwadratédw) odpowiednia i tania numerycznie mogtaby by¢ tez specjalizowana do
takich funkcji celu metoda Levenberga—Marquardta.

— Algorytm uczqcy w postaci zaproponowanej w rozprawie ma — zdaniem recenzenta — jedna
zasadniczg wade: gradient funkcji celu jest przyblizany metoda réznic skoriczonych, co wymaga
wielokrotnego przeprowadzenia kosztownego procesu relaksacji. Wydaje sie, ze przy tak
prostej postaci warunkdow réwnowagi gradient funkcji celu mozna obliczy¢ efektywniej
wyrazajac go w postaci funkcji pochodnych potozenia wierzchotkéw w stanie réwnowagi
wzgledem optymalizowanych parametréw sprezyn i obliczajgc te pochodne metodg
bezposredniego rézniczkowania warunkéw réwnowagi (ang. direct differentiation method).
Takie podejscie pozwolitoby unikng¢ wielokrotnej, numerycznie kosztownej relaksacji
i zwiekszytoby doktadnos$¢ obliczonego gradientu. Ponadto, z uwagi na prostg postac funkgc;ji
celu, mozna rozwazy¢ mozliwos¢ obliczenia gradientu wprost metodg zmiennej sprzezone;j
(ang. adjoint variable metod). Podobnie jak w wypadku algorytmu relaksacji, warto bytoby
rowniez wykorzysta¢ algorytmy optymalizacyjne efektywniejsze niz prosty algorytm
najwiekszego spadku ze statym wspdtczynnikiem dtugosci kroku.

Pozostate uwagi i pytania recenzenta to:

— Topologia i poczatkowe potozenia wierzchotkdw systemoéw sprezynowych analizowanych
W rozprawie generowane sg w sposOb losowy, a w procesie uczenia modyfikowane s3
wtasnosci jedynie sprezyn. Dodatkowo Doktorantka analizuje wptyw podstawowych,
globalnych parametrow topologicznych (liczba wierzchotkdéw, nasycenie sprezynami) na
efektywnos¢ odwzorowania przyktadéw uczacych. W naturalny sposéb pojawia sie pytanie:
czy proces uczenia nie moégtby obejmowac réwniez (i) optymalizacji wyjsciowego potozenia
wierzchotkéw oraz (ii) umozliwia¢ potqgczenia dwdch dowolnych wierzchotkéw sprezyng?
Realizacja punktu (ii) bytaby kosztowna obliczeniowo (liczba zmiennych rostaby z kwadratem
liczby wierzchotkédw zamiast liniowo), jednak przy efektywniejszych wersjach algorytmoéw
relaksacji i uczenia prosta implementacja mogtaby by¢ mozliwa przynajmniej dla systemow
o umiarkowanej wielkosci (np. do 10000 zmiennych przy 100 wierzchotkach).

— W Rozdziale 4.6 Doktorantka szacuje prawdopodobienstwo utkniecia systemu
w niepozadanym lokalnym stanie réwnowagi przy réznych trajektoriach ruchu wierzchotkéw
sterujgcych. Zwraca uwage konsekwentna skokowa zmiana prawdopodobienstw stale
wystepujagca w wypadku Sciezek o ksztatcie poétokregu przy przekroczeniu okreslonej,
konkretnej liczby wierzchotkéw systemu (Rys. 4.9a). Czytelnik pozostaje jednak z poczuciem
niedosytu: tak specyficzny wynik jest frapujacy, ale praca jedynie go odnotowuje bez préby
wyjasnienia lub interpretacji. Co moze by¢ przyczynq tak specyficznego zachowania?

— Rozdziat 3.3 przedstawia wyniki modelowania struktury i kinematyki biatek za pomoca
systemow sprezynowych.

— W eksperymentach numerycznych przyjeto szczegdlne wartosci parametréw
modelowania i uczenia: wierzchotki podzielono losowo na sterujgce i obserwowane
w stosunku 1:4, zrezygnowano z zastosowania losowych modyfikacji potozenia
wierzchotkbw w procesie uczenia (noise factor) i przyjeto zrdinicowane liczby
posrednich przyktadow uczacych (N w Tabeli 3.1). Skqgd sie wziety szczegdlne wartosci
przyjete w rozprawie i czy majq one istotny wptyw na jakos¢ odwzorowania?



— Tabela 3.1 przedstawia srednie wartosci btedéw s$redniokwadratowych otrzymane
w 10 symulacjach. Jakie byty rozrzuty tych wielkosci (np. wyrazone w postaci btedu
Sredniokwadratowego)?

— Woykres 3.2 przedstawia w postaci kétek i krzyzykdéw $rednie wartosci sit sprezyn
w zaleznosci od ich dtugosci i przybliza je jedng z mozliwych realizacji sity Lennarda—
Jonesa. Oprdécz srednich wartosci, ocena jakosci przyblizenia zalezy tez od rozrzutu
wartosci sit. Jakiej wielkosci byty te rozrzuty i czy byty one istotne w poréwnaniu do
wartosci srednich?

6. Uwagi techniczne i redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku angielskim. Jej sktad jest staranny i czytelny, a angielszczyzna
zrozumiata, choé nie bez polonizmdw. Ponizsze uwagi nie majg charakteru merytorycznego, a jedynie
techniczno-redakcyjny.

— Obszerny Dodatek C omawia sztuczne sieci neuronowe i algorytm propagacji wstecznej.
Dodatek ten jest w znacznej mierze réwnolegty do wtasciwej tresci rozprawy i nie ma z nig zbyt
wielu punktéw wspdlnych. Zdaniem recenzenta nie jest on potrzebny i wiasciwie nalezatoby
go pomingac.

— Rozdziat 5.2 pracy, cze$¢ zakonczenia, nosi tytut ,,Dalsze badania” (Further research). Rozdziat
ten pozostawia poczucie lekkiego niedosytu: wymienione zastosowania trudno uznac¢ za
realistyczne, a potencjalne dalsze kierunki badan nie sg wtasciwie w ogdéle wymienione.

— Lekture czytelnikowi nieco utrudnia brak konsekwencji w przedstawianiu wartosci
parametréw zaproponowanych algorytmow i uktadéw. Przyktadowo, Rozdziat 4.5.1 (str. 65)
podaje wartosci parametru noise_radius (50 lub 100), ale czytelnik nie ma jak odnie$¢ go do
rozmiaru rozwazanych systemow sprezynowych, poniewaz warto$¢ promienia systemu
podana jest dopiero w Rozdziale B.5 (str. 95).

— W réwnaniach (2.6) i (2.7) brakuje zmiennej m opisujgcej mase czastki.

— Réwnanie (2.11) opisuje site dziatajgcg na wierzchotek u a nie v.

— Czy petla repeat...until w Algorytmie 1 na str. 88 nie powinna by¢ raczej petlg do...while?

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pani mgr Mai Milewskiej (Czokdw) dotyczy oryginalnej tematyki badawczej
z pogranicza informatyki i mechaniki: metod i algorytmow projektowania systemow sprezynowych
wykazujgcych zadane cechy mechaniczne. Rozwigzujac postawione problemy badawcze Doktorantka
postuzyta sie klasyczng metodyka prowadzenia badan naukowych i wykazata sie umiejetnoscia
samodzielnego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki nalezy uznac¢ za oryginalne i interesujgce dla
szerszego srodowiska naukowego. Rozprawa generuje dalsze problemy badawcze, co potwierdza jej
istotno$¢é. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter techniczny i nie umniejszajg
wartosci pracy.

Recenzowana rozprawa spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dn. 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym, to jest stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz wykazuje ogélna wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie naukowej informatyka
i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe]. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pani
mgr Mai Milewskiej (Czokow) do publicznej obrony.
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