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Podstawa prawna: Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej, prof. dra hab. inz. Andrzeja Dziedzica, na podstawie uchwaty w/w Rady z dnia 21.02.2022 roku
{pismo nr RDN-AEE/33/2022 z dnia 03.03.2022 r.).

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych
z wykorzystaniem metod Lie-algebraicznych, ze szczegdinym uwzglednieniem zagadnienia planowania w
przestrzeni zadaniowej. Planowanie ruchu nalezy do podstawowych zagadnier poruszanych w obszarze robotyki.
Rozwigzanie zadania planowania ruchu daje odpowied? na pytanie o mozliwoéé oraz sposdb przemieszczenia
robota z punktu poczgtkowego o punktu docelowego, a takie umoiliwia (juz w systemie sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym) przewidywalng realizacje zadania sterowania uktadem robotycznym w celu wykonania
konkretnego zadania ruchowego. Mimo, iz w obszarze planowania ruchu i planowania trajektorii/sciezki dla
uktadéw robotycznych podano juz wiele réinych metod obliczeniowych, to nadal ten nietrywialny problem
wymaga dalszych badan w celu optymalizacji uzyskiwanych rozwigzari z punktu widzenia wybranych kryteriéw
jakosci ruchu oraz narzuconych ograniczen, a takze w celu zmniejszenia naktadéw obliczeniowych wymaganych do
wyznaczania planu. Autor rozprawy podjgt temat rozszerzenia stosowalnoéci metodyki Lie-algebraicznej (tj.
geometrycznie motywowanej metody planowania ruchu stosowanej zasadniczo w ramach przestrzeni
konfiguracyjnej ukfadu) do ukfadéw nieholonomicznych ze zdefiniowanym wyjéciem w przestrzeni zadaniowej.
Wybdr tematyki uwaiam za aktualny, ciekawy poznawczo, a takie praktycznie istotny. Praktyczne znaczenie
zagadnienia wynika z faktu, ze w zastosowaniach robotéw zadanie wykonywane jest albo przez efektor koricowy
robota w przestrzeni zadaniowej (roboczej), albo definiowane jest tylko dla podzbioru zmiennych konfiguracyjnych
(lub ich kombinacji), ktére stajg sie¢ wyjsciem ukfadu dla danego zadania. W konsekwencji naturalnym
zagadnieniem staje sie planowanie ruchu w przestrzeni zadaniowej wiasnie, a nie w przestrzeni konfiguracyjne;j.
Takie ujgcie problemu moie generowac dodatkowe trudnosci wynikajace z koniecznoéci uwzglednienia (czesto
nieliniowego i/lub niejednoznacznego) odwzorowania przestrzeni zadaniowej w przestrzen konfiguracyjng, w
ramach ktdrej dziatajg sterowania.

Doktorant podjat probg zastosowania formuty gCBHD (ang. generalized Campbell-Baker-Hausdorff-Dynkin
formula) do planowania ruchu w przestrzeni zadaniowej, przenidst koncepcje sterowalnoéci z przestrzeni
konfiguracyjnej do zadaniowej, zweryfikowat wptyw parametryzacji oraz wartosci parametréw sterowar na jakosé
uzyskiwanych plandw, podat nowy efektywny algorytm wyznaczania tzw. pre-sterowari dla formuty gCBHD, podat
sposoby oceny trudnosci i kosztu planowania oraz realizacji ruchu dla systeméw nieholonomicznych w przestrzeni
zadaniowej (w tym poprzez wyznaczenie tzw. sfer nieholonomicznych), przeanalizowat kwestie osobliwosci
kinematycznych dla uktadéw nieholonomicznych z wyjéciem, podat rozwigzanie probleméw wyboru warunku
poczatkowego oraz unikania przedwczesnej zbieznosci algorytmu planera w zagadnieniu wieloetapowego
(segmentowego) planowania ruchu, a takie sprawdzit praktyczne konsekwencje suboptymalnosci metody
Newtona wykorzystywanej do celéw planowania ruchu. Ostatecznie, na podstawie wspomnianych wynikdw
czastkowych, w dysertacji przedstawiono algorytm planowania ruchu w przestrzeni zadaniowej oraz podano
wyniki przyktadowych planéw ruchu w ograniczonym $rodowisku kolizyjnym dla dwéch wybranych scenariuszy
uktadu przeszkéd statycznych obecnych w przestrzeni zadaniowej. Wyniki numeryczne zaprezentowane w
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rozprawie dotycza planéw wyznaczanych dla trzech reprezentatywnych przyktadéw niskowymiarowych systeméw
nieholonomicznych: monocykla, samochodu kinematycznego (z napedem na o$ skretng) oraz integratora
Brocketta.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku polskim i liczy 127 stron numerowanych. Autor zadbat o bardzo
wysoki poziom edycyjny zardwno strony matematycznej rozprawy jak i sposobu prezentacji wynikéw (liczne i
przejrzyste tabele oraz wykresy). Na podkreslenie zastuguje fakt dobrze zarysowanego zakresu pracy badawczej
Doktoranta, klarownie zdefiniowanej tezy rozprawy (strona 4), a takie wyodrebnienie zaréwno naukowego jak i
praktycznego celu podjetej pracy badawczej, co jest szczegdlnie istotne w przypadku doktoratéw w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych. Teza rozprawy zaktada mozliwo$¢ adaptacji i skutecznego zastosowania metody
Lie-algebraicznej do systemdw z narzuconym réwnaniem wyjscia oraz sugeruje istnienie dodatkowych mozliwosci
optymalizacji planéw ruchu w takim podejsciu. Szczegétowa i przejrzysta lista autorskich osiggnie¢ zawartych w
rozprawie zostata podana przez Doktoranta na stronie 5.

Rozprawa skfada sie z jedenastu rozdziatéw oraz podsumowania, uzupefnionych jednym dodatkiem,
streszczeniem (w dwdéch wersjach: polsko- i anglojezycznej), spisem tresci, spisem oznaczen, wstepem, a takze
spisem bibliografii zawierajagcym 109 cytowanych pozycji literatury (facznie z siedmioma pracami z udziatem
Doktoranta, w czterech w nich jest On pierwszym autorem). Wstep zawiera uzasadnienie podjecia tematu badan,
jawnie formutuje cel i teze rozprawy, omawia zakres i gtdwne osiggnigcia rozprawy oraz wyjasnia jej strukture.
Dwa pierwsze rozdziaty dysertacji poswiecono przytoczeniu najwazniejszych definicji i matematycznych narzedzi
stosowanych w dalszej czesci rozprawy, a takie oméwieniu znanych metod planowania ruchu. Zasadnicze wyniki
rozprawy przedstawiono w rozdziatach od 3 do 11. Charakter poszczegolnych rozdziatéw i wynikéw w nich
zawartych jest zréznicowany. Mianowicie tres¢ rozdziatéw 3 i 6 ma charakter formalny, w ramach ktérych podano
autorskie wyniki natury matematycznej (twierdzenia z dowodami) zilustrowane stosownymi przyktadami; tresé
rozdziatéw 5, 7, 8, 9 i 11 ma zasadniczo charakter koncepcyjny, w ktérych podano propozycje autorskich
algorytméw lub metodyk postepowania zweryfikowanych wynikami przyktadowych obliczen numerycznych i
wynikami poréwnawczymi; rozdziaty 4 i 10 majg zasadniczo charakter studium przypadku, w ktérych
przedstawiono numeryczne wyniki ilustrujagce wptyw wybranych komponentéw oraz parametréw algorytmu
planowania ruchu na jako$¢ wynikowych planéw dla przyjetych scenariuszy zadan ruchu.

Percepcja treéci matematycznych zawartych w rozprawie nie jest fatwa z powodu uzycia bardzo duzej
liczby symboli i oznaczen, jednak ich zastosowanie wydaje si¢ uzasadnione koniecznoscig zachowania
jednoznacznosci wywodu matematycznego. W tekécie pracy mozna znaleZ¢ (stosunkowo nieliczne) usterki
typograficzne i jezykowe, niescistosci uzycia lub brak wyjasnienia niektorych symboli i stosowanych pojec
matematycznych, brak jednostek fizycznych przy okazji prezentowania wybranych wynikdw, a takze niespéjny opis
modelu kinematyki samochodu kinematycznego w dodatku A2 (szczegdfowe uwagi na ten temat podano w
punkcie 4 recenzji). W kontekscie cytowanej literatury w obszarze zagadnieri sterowania sterowcami, fodziami oraz
manipulatorami nieholonomicznymi dziwi bardzo skape odniesienie do publikacji polskich badaczy (sporo
wynikéw w tym zakresie zostato opublikowanych w ostatnich latach). Poza tym w przegladzie stanu wiedzy na
temat planowania ruchu (rozdziat 2, punkt 2.3.4) zdecydowanie brakuje odniesien do prac prof. Stevena LaValle'a
(tworcy przywotywanej tam metody RRT), w tym do bardzo znanego i dostepnego w internecie podrecznika pt.
Planning Algorithms jego autorstwa.

Uktad treéci rozprawy jest dobrze przemyslany, logicznie spéjny i zasadny. Autor najpierw w rozdziatach
od 3 do 10 przedstawia opis oraz analize lub numeryczng weryfikacje kluczowych komponentéw systemu
planowania ruchu, aby w rozdziale 11 w pewnym sensie podsumowal wczesniejsze wyniki czastkowe
wykorzystaniem proponowanego algorytmu Lie-algebraicznego do planowania ruchu dla robotéw mobilnych w
przestrzeni zadaniowej w obecnosci przeszkéd statycznych. Przyjgte scenariusze zadari planowania nie majg co
prawda duzej ztozonosci (obecnos¢ tylko 2 lub 3 wypukiych przeszkod przy jednoznacznosci przejscia z punktu
poczatkowego do punktu docelowego), jednak s nietrywialne z powodu wystepowania waskich przesmykéw w
silnie zattoczonym Srodowisku ruchu. Wiele wynikéw ilosciowych zawartych w rozprawie byto opartych na
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realizacji bardzo duzej liczby symulacji numerycznych z wykorzystaniem metodyki Monte Carlo. Jest to wiasciwe
podejécie w przypadku stosowania analizy ilosciowej, ktére pozwolito Doktorantowi na sformutowanie
statystycznie uzasadnionych wnioskdéw.

3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikéw
Od skutecznego systemu planowania ruchu w robotyce zwykle wymaga sie spetnienia kilku zasadniczych
warunkéw, mianowicie:

(W1) wystarczajacej doktadnosci w odniesieniu do osiggania punktu docelowegg,

(W2) akceptowalnego charakteru wyznaczanych planéw w kontekécie oczekiwanych cech jakosciowych i
ilosciowych planu ruchu takich, jak np. niski koszt energetyczny realizacji planu, liczba zmian znaku
predkosci sterujacych, akceptowalna oscylacyjnoéé oraz stopieri ciaglosci sterowari dla zaplanowanego
ruchu, akceptowalna obszernos¢ ruchu wymagana dla poszczegéinych zmiennych konfiguracyjnych lub
zadaniowych,

(W3) uwzglednienia ograniczen narzuconych na dopuszczalng ewolucje systemu,

(WA4) niskiej zfozonosci obliczeniowej oraz dostatecznej szybkosci dziatania algorytmu planowania
umozliwiajgcej skuteczne wyznaczanie nowych plandéw w odpowiedzi na dynamicznie Zmieniajace sie
srodowisko ruchu lub zmiane zadania stawianego dla systemu,

(W5) wzglednej prostoty doboru komponentdw oraz parametréw algorytmu planowania w celu skutecznego
ingerowania w cechy jakosciowe i ilo$ciowe wynikowych planéw,

(W6) wzglednej uniwersalnosci zastosowanego algorytmu planowania pozwalajacej na skuteczne wyznaczanie
planéw dla catej klasy systeméw dynamicznych.

Autor dysertacji opracowat algorytm planowania ruchu w przestrzeni zada niowej z uwzglednieniem {chod
w réznym stopniu) wszystkich wspomnianych wyzej warunkéw dla catej klasy uktadéw dynamicznych opisujgcych
kinematyke ruchu robotéw podlegajgcych dziataniu niecatkowalnych wiezéw predkosciowych. Mozna do nich
zaliczyé, m. in., proste i przegubowe kotowe roboty mobilne o ograniczonej mobilnosci, manipulatory
nieholonomiczne, a takie abstrakcyjne systemy jak integrator Brocketta czy system taricuchowy. W rozprawie
przyjeto jako systemy testowe, dla ktérych wyznaczano i weryfikowano uzyskane plany ruchu, trzy popularne
kinematyki: monocykla, samochodu kinematycznego (tu: z napedem na o$ skretng) oraz integratora Brocketta.
Taki wybor jest zasadny - dwa pierwsze ukfady naleig do najbardziej popularnych kinematyk stosowanych dzig¢ w
kotowej robotyce mobilnej i zautomatyzowanym transporcie, natomiast integrator Brocketta nalezy do uktadéw
kanonicznych. Moim zdaniem zabrakto jednak choéby jednego przvkfadu podwieconego kinematyce o wymiarze
wektora konfiguracji n>4 i o wszystkich zmiennych konfiguracyjnych znaczacych dla praktycznego zadania ruchu
(mogtaby to by¢ np. kinematyka pojazdu w dwoma przyczepami dla n=5 lub n=6). Taki przvkiad datby szerszy oglad
zakresu stosowalnosci i praktycznej skutecznoci proponowane] metodyki planowania takze tam, gdzie proste
intuicje geometryczne (skuteczne dla niskowymiarowych przestrzeni_konfiguracyinych) zawodza w przvpadku

systemdw ztoZzonych.

Doktorant zaproponowat rozszerzenie stosowalnosci znanych z literatury metod Lie-algebraicznych (w
szczegolnosci formute gCBHD) inspirowanych wynikami geometrii rézniczkowej w kontekécie opisu ruchu
bezdryfowych uktadéw nieholonomicznych. Takie podejécie jest stosunkowo uniwersalne (dotyczy szerokiej i
praktycznie istotnej klasy systemow dynamicznych - mamy tu odniesienie do warunku (We)), a dzieki
geometrycznej naturze metod Lie-algebraicznych pozwala na bardziej intuicyjny wglad w trudny problem
wyznaczania planu ruchu dla systeméw dynamicznych podlegajacych dziataniu wiezow (odniesienie do warunku
(W3)). Intuicje geometryczne wynikajgce ze stosowania metod Lie-algebraicznych umozliwiajg i w pewnym sensie
utatwiajg dob6r komponentéw i parametréw w celu intencjonalnej optymalizacji plandw w kontekscie kryteriéw
jakosci wainych dla konkretnych zastosowarh praktycznych (odniesienie do warunku (W5)). W tym aspekcie
zaproponowane rozwigzanie uwazam za zasadne i ciekawe, zwtaszcza ze dotyczy przestrzeni zadaniowej, ktdra jest
naturalng przestrzenig realizacji zadar stawianych robotom.

W rozdziale 3 zauwazono i matematycznie udowodniono prostg zaleinoéé (suma zerowa) zachodzaca
miedzy wspétczynnikami tzw. pre-sterowald oraz zaproponowano oryginalny kombinatoryczny algorytm
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wyznaczania wspoétczynnikdw pre-sterowan w celu zmniejszenia zfozonosci obliczeniowej i przyspieszenia procesu
planowania (mamy tu odniesienie do warunku (W4)). Jest to jeden z dwdch formalnych wynikéw naukowych
zawartych w rozprawie, ktéry zastuguje na podkresienie. Zalety wykorzystania algorytmu zilustrowano
przekonujacymi ilosciowymi wynikami poréwnawczymi (tabela 3.4, str. 43) w kontekscie alternatywnej metody
wzietej z literatury (zalety sg widoczne juz dla liczby sterowan m=2).

Kolejne formalne wyniki przedstawiono w rozdziale 6, gdzie zaproponowano przeniesienie (definicjg)
wiasnoéci sterowalnodci w krotkim czasie z przestrzeni konfiguracyjnej (w skrdocie Q-STLC) do przestrzeni
zadaniowej (X-STLC). Koncepcia przeniesienia jest dos$¢ intuicyina, jednak posta¢ wzoru (6.4) nie zostata
wystarczajaco wyiasniona, a koncepcja 'zasady analogii' przywotana na stronie 65 pod wzorem (6.5) wymagataby
(dla zachowania $cistoéci wywodu) szerszego uzasadnienia. Na stronach 65-66 udowodniono twierdzenie 2 o
istnieniu uktadu nieholonomicznego z funkcja wyjscia odpowiadajacg danej réinicy miedzy maksymalng i
minimalna X-warstwa. Nie jest jednak jasne czy lub w jaki sposéb twierdzenie 2 ma znaczenie dla proponowanej w
dvsertacji_koncepcji_planowania ruchu. W rozdziale 6 przeanalizowano takie osobliwoéci konfiguracyjne dla
kinematyk nieholonomicznych z funkcjg wyjscia. Wyniki tej analizy i ich konsekwencje opisane na str. 67 s3
interesujace. Szczegdlnie interesujaca jest ich relacja do wynikéw zawartych w ostatnio opublikowanym artykule
DOI: 10.1109/LRA.2020.3005889 na temat manewrowoséci przyczepy w nieholonomicznych pojazdach
przegubowych. Czy mo?na w jakié sposéb odniesé rozwazania z punktu 6.3 rozprawy do wynikéw zawartych we
wspomnianym wy7ej artykule? Jako$ciowa analiza poréwnawcza przedstawiona w tabeli 6.1 na str. 70, gdzie cechy
podejécia Lie-algebraicznego skonfrontowano z cechami metody endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej, jest
zasadna. Poréwnanie takie odgrywa bowiem istotng role porzadkujaca.

Algorytmy obliczeniowe i wyniki numeryczne zawarte w rozdziatach 4, 5 i 7 zasadniczo odnoszg sig do
warunkéw (W1), (W2) i (W5), gdzie sprawdzono wptyw parametryzacji, wartosci parametrow, skalowania, rotacji i
przesuniecia fazowego sterowari (wyrazonych w skoriczonej bazie Fouriera) na wybrane (praktycznie istotne)
iloéciowe cechy generowanych planéw ruchu, a takie podano sposéb przyblizonego wyznaczania tzw. sfer
nieholonomicznych ilustrujacych w sposéb geometryczny poziom trudnosci (badz energochfonnosci) realizacji
ruchu przez rozwazane systemy nieholonomiczne. Wyniki numeryczne przedstawione w rozdziatach 4, 5 i 7 mimo,
iz nalezy traktowaé w duzej mierze jako studium przypadku, moga stanowi¢ praktyczng wskazowke jak stosowac
metody Lie-algebraiczne w konkretnych problemach planowania ruchu i z pewnoscia moga by¢ cenng uzytkowa
wartoécia dodang (zaprezentowang analize mozna poprzez analogie zastosowaé takze do innych systemow
nieholonomicznych). Zaproponowana w rozdziale 7 koncepcja sfery nieholonomicznej (oraz podany sposob jej
wyznaczania) ma byé analogiem do elipsoidy manipulowalnosci wyznaczanej dla manipulatoréw holonomicznych.
Analiza sfer nieholonomicznych z pewnoscia moie by¢é pomocna w ocenie lokalnej trudnosci ruchu systemu
nieholonomicznego w poszczegdlnych kierunkach przestrzeni konfiguracyjnej lub zadaniowej, jednak Autor nie
podat w sposéb jawny jak znajomo$é takiej sfery moina wykorzysta¢ w_celu optymalizacji planéw ruchu.
Wyznaczone sfery, a w szczegdlnosci przekroje pokazane na rys. 7.5 i 7.6, ukazujg wyrazny wptyw rodzaju
parametryzacji sterowad na otrzymywany ksztalt sfery nieholonomicznej. Najwainiejsze watpliwosci, ktore
nasuwaia sie po lekturze rozdziatéw 4, 5 i 7 dotycza nastepujacych kwestii:

(a) W_jaki sposéb btedy catkowania numerycznego réwnan kinematyki systemu (szczegdlinie dla duzych
amplitud sterowan, dla_szybkozmiennych sterowar, dtugich czaséw sterowania lub w przypadku duzej
liczby 'nawrotéw' robota) zaburzajg faktyczne wartoéci wskainikéw ze wzoréw (4.8)-(4.9), a takie
spetnienie warunku (5.10) i tym samym moga znieksztatca¢ ogdélne wnioski wyprowadzone na podstawie
uzyskanych wynikéw (rys. 4.4 na str. 49 oraz dziatanie Algorytmu 5.1 ze str. 57)?

(b) W jakim sensie uzyskane plany Sciezek z rys. 4.1 do 4.7, ktdre istotnie réznig sie od Sciezek zrealizowanych
przez robota, mozna uznaé za akceptowalne |ub uzyteczne? Czy istotna jest tylko zgodnos$¢ dla punktu
docelowego?

(c) Rysunek 7.3 prezentuje dwie sfery — jedna obliczong z wykorzystaniem formuty gCBHD wg Algorytmu 7.1
podanego na stronie 74 i druga obliczong poprzez catkowanie numeryczne kinematyki ukfadu z
réwnaniem wyiscia ze wzoru (6.1); na stronie 76 Autor stwierdza, 7e rdinice w ksztatcie obu sfer sg
nieznaczne i $wiadcza o uivtecznosci tej pierwszej w planowaniu ruchu. Patrzac na rys. 7.3 nie jest to
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w petni przekonujgce stwierdzenie i tym samym wniosek o uzytecznoéci sfery wyznaczonej na podstawie
Algorytmu 7.1 wydaje sie subiektywny, bo podany bez poparcia zadnymi obiektywnymi argumentami. Ta
kwestia wymaga zatem $ciélejszego uzasadnienia.

(d) W_rozdziale 7 (i generalnie w catej rozprawie) przvieto jako definicie wektora wyiéciowego pewien
wybrany podzbiér wtaéciwy zmiennych konfiguracyjnych (uzasadnienie takiego wyboru podano na stronie

75 nad rysunkiem 7.1). Jednak poza takim podstawowym wyborem interesujace bytobv przviecie jako

wektora wyjsciowego np. koordynat wybranego punktu platformy robota (poza poczatkiem lokalnego

uktadu wspétrzednych), dla ktdérego zdefiniowano zadanie ruchu. Taki przyktad miatby istotne Znaczenie
praktyczne i mégtby by¢ takze ciekawy poznawczo.

Rozdziat 8 poswigcono zagadnieniu optymalizacji wyboru konfiguracji pogrednich odpowiadajgcych
posrednim punktom w przestrzeni zadaniowej w problemie planowania wieloetapowego. Wyznaczony punkt
posredni w etapie poprzednim ma warunkowaé punkt poczatkowy dla planera w etapie nastepnym. Rozwiazanie
tego zagadnienia jest zwykle niejednoznaczne, poniewaz przy wymiarze przestrzeni zadaniowej mniejszej od
wymiaru przestrzeni konfiguracyjnej (co jest przypadkiem powszechnym) istnieje wiele mozliwych konfiguracji
posérednich odpowiadajacych temu samemu punktowi poéredniemu w przestrzeni zadaniowej. Doktorant
zaproponowat rozwigza¢ powyiszy problem stosujgc analize trudnodci ruchu z poszczegdlnych punktéw
pos$rednich i opracowat Algorytm 8.1 (str. 83), ktéry premiuje ruch w kierunku 'dtugich’ pdl wektorowych o niskim
stopniu wskazujacych kierunek zbieinosci do punktu docelowego. Takie podejicie, dzigki geometrycznym
interpretacjom metod Lie-algebraicznych, wydaje sig intuicyjnie zasadne. Efektywnog¢ planéw budowanych w ten
sposéh poréwnano z alternatywnymi planami (uzyskanymi metodg Newtona) optymalizowanymi pod wzgledem
minimalizacji energii sterowar. Korelacje migdzy Lie-algebraiczng oceng trudnoéci ruchu a energetycznym kosztem
ruchu sprawdzono numerycznie (wyniki w tabelach 8.1 i 8.2 na str. 86-87). Wnioski podane na stronach 85-86
sugerujg, 7e uzyskana korelacja dla monocvkla i samochodu kinematycznego jest duza, co jest prawds. ale
zasadniczo tylko w odniesieniu do kinematyki monocykla. W przypadku kinematyki samochodowej wyniki nie R
mojej opinii tak jednoznaczne i tu wnioski powinny by¢ sformutowane ostrozniej, Takie wniosek o zmnieiszaniu sie
korelacji wraz ze wzrostem odlegfosci do celu nie jest do korica zasadny na podstawie wartoéci z tabeli 8.1 (naleiy
pamietac, 7e wyznaczano oceny korelacji z uzyciem jej estymatora na podstawie skofczonej liczby danvech, co
skutkuje niezerowymi fluktuacjiami wartosci ocen). Wyniki z tabeli 8.2 ilustruja stabe skorelowanie i tym samym
wniosek o nieprzydatnosci oceny trudnoéci ruchu wg metody Lie-algebraicznej jest stuszny. Nalesy jednak
zaznaczy¢, ze wyniki dotyczg tylko korelacji zwiazanej z kosztem energetycznym ruchu. Przyimuijac inna definicie
kosztu ruchu (np. w postaci wymaganej liczby zmian znaku sterowan lub innej miary oscylacyinogci ruchu) wyniki

mogtyby by¢ inne.

Minimalizacja 'stopnia trudnosci' planu ruchu (w sensie minimum energetycznego kosztu sterowan) jest
przedmiotem takze rozdziatu 9, w ktérym podano i numerycznie zweryfikowano sposéb unikania przedwczesnej
zbieznosci algorytmu Lie-algebraicznego w celu unikniecia wyznaczania planéw z dominujgcymi kosztownymi
kierunkami ruchu. Sposéb polega na podziale oryginalnego zadania planowania na cigg sklejanych wynikow
lokalnych planowan dla stosownie wybranych podceléw (tj. punktéw posrednich). Zaproponowane podejicie ma
w mojej ocenie dwie stabosci. Pierwsza to traktowanie wszystkich zmiennych konfiguracyinych przv wyznaczaniu
odlegtoéci 'd' w Kroku 2 Algorytmu 9.1 oraz w warunku (9.5) w taki sam sposéb, pomimo iz maia one czesto rézne
jednostki fizyczne (np. metry lub radiany). Wydaje sie, Ze wprowadzenie stosownych wag mogtoby utatwic
uzyskiwanie planéw intuicyinie mniej kosztownych. Druga stabo$¢ wynika ze sklejania planéw sktadowych w Kroku
7 Algorytmu 9.1 w sposéb niegwarantujacy ciagtosci sterowan (co widaé na przebiegach 7 rvs. 9.3). Taki wynikowy
przebieg sterowan (bedacy bezposrednim rozwigzaniem zadania planowania ruchu) moie byé nierealizowalny (lub
realizowalny tylko w przyblizeniu) przez rzeczywistego robota mobilnego (nieciggtoéé sterowar na poziomie
kinematycznym implikuje nieskoriczone przyspieszenia i w konsekwencji nieskoriczone sity uogélnione na pozicmie
Kinetycznym). Zatem minimalizacja energii sterowari kinematycznych na etapie planowania ruchu nie musi w tym
przypadku skutkowaé minimalizacjg energii sterowan w rzeczywistym ukfadzie sterowania robotem.

Weryfikacja numeryczna wyznaczania zbioru rozwiazarii réwnania (10.1) ze strony 97 dla réinych
parametryzacji sterowan z zastosowaniem iteracyjnej metody Newtona ma w mojej opinii zasadniczo charakter
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narzedziowy, cho¢ istotny dla praktycznych zastosowan algorytmow Lie-algebraicznych zaproponowanych w
rozprawie. W rozdziale 10 sprawdzono numerycznie jakos¢ rozwigzan réwnania (10.1) z punktu widzenia diugosci
oraz energetycznego Kkosztu realizacji planéw, wymaganego czasu obliczen, a takze doktadnosci planéw w
kontekécie osiagania punktu docelowego. Podano takze wyniki dotyczace liczby przypadkéw, w ktérych nie udato
sie uzyska¢ zadnego rozwiazania réwnania (10.1) z powodu trudnosci numerycznych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze do
oceny planéw zastosowano migdzy innymi miare euklidesowg (10.6), ponownie nie stosujac wag dla elementéw
wektora 'x', a takie warunek 'wystarczajacej doktadnosci’ planu ze wzoru (10.7) na str. 99, w ktérym przyjgto w
mojej opinii do$¢ duzy wspétczynnik skalujgcy réwny 0,3. Oba te elementy moga niestety powodowac
dwuznacznoéé interpretacji uzyskanych wynikéw w kontekscie ich praktycznej przydatnosci. Wyniki ilosciowe
sawarte w tablicach 10.1 do 10.4 zawierajg podzbiory wynikéw wymagajace dodatkowego komentarza.
Mianowicie:

(e) Z.czego wynika wyraZnie odstajaca warto$¢ czasu obliczer rowna 1.6 s w ta beli 10.1?

(f) Jak mozna wyjasni¢ bardzo duzg liczbe niepowodzen planowania wykazanych w tabeli 10.2 w wierszu 5

kolumnie 67

(g) Jaki jest powdd uzyskiwania tak wielu zer (tj. matej doktadnosci 'd' plandéw) w tabeli 10.2 pomimo

przviecia doé¢ duzej wartosci wspdtczynnika '\eta' w nieréwnosci (10.7)?

(h) Jakie sa przyczyny uzyskiwania bardzo ‘dtugich' planéw wskazanych w tabeli 10.4 w kolumnach 4i 67
Ponadto plany pokazane na rys. 10.2 (str. 105) dla Zadania 4 sg mato intuicyjne i prawdopodobnie niepotrzebnie
obszerne. Wydaje sie bowiem, 7e_mozna bytoby podaé znacznie krétsze plany dla tego zadania. Czy wskazane
wyzej wyniki_nie $wiadcza zatem o pewnej stabosci przyjetej metodyki wyznaczania rozwigzan rownania (10.1)
(przynajmniej z punktu widzenia ich potencjalnej praktycznej uzytecznosci)?

W rozdziale 11 Autor wprowadza Algorytm 11.1 (str. 108) dotyczacy Lie-algebraicznej metody planowania
ruchu w przestrzeni zadaniowej, korzystajacej ze wstgpnego planu geometrycznego pozycji dostarczonego przez
jedna z trzech klasycznych metod planowania ¢ciezki: metode diagramu Woronoja, metode grafu widocznosci
i metode pdl potencjatowych. W pierwszych zdaniach rozdziatu stwierdzono, ze zaletg planowania w przestrzeni
zadaniowej jest mniejsza liczba ograniczen narzucanych na wynikowg trajektorie, co moze skutkowac poprawg
whasdciwoéci takiej trajektorii. W pewnym sensie nalezy sie zgodzi¢ z ta tezg, poniewaz przy mniejszej
wymiarowosci przestrzeni zadaniowe] (w stosunku do wymiaru przestrzeni konfiguracyjnej) pojawiajg sie tzw.
zmienne wewnetrzne, ktére nie konstytuuja wektora wyjsciowego i moga byé planowane z wieksza swoboda.
Naleisv iednak pamietaé, 7e ze wrzgledéw praktycznych zmienne wewnetrzne zwvkle musza spefnia¢ pewne
ograniczenia_nieréwnoéciowe wynikajace z koniecznosci zachowania bezkolizyjnego ruchu catej bryty pojazdu
o niezerowych wymiarach (nieuwzglednianych w sposéb jawny w dysertacji) lub z powodu wewnetrznych
ograniczefi _mechanicznych _(np. mechanicznie ograniczony kat skrecenia zredukowanego kota skretnego
samochodu kinematycznego lub_koniecznoséé ograniczenia maksymalnych bezwzglednych katéw przegubowych
w pojazdach z przyczepami). Czy Algorytm 11.1 przewiduje uwzglednienie obecnosci tego typu ograniczen lub czy
mozna go zmodyfikowaé tak, aby to byto mozliwe? Poza tym Algorytm 11.1 dziedziczy dwie stabosci wspomniane
przy okazji omawiania rozdziatu 9, tj. traktowanie wszystkich zmiennych wyjsciowych w jednakowy sposéb (bez
wag przy liczeniu normy) oraz sklejanie czastkowych wynikéw planowania iteracyjnego bez gwarancji ciggtosci
sterowan (niestety wykreséw wyliczonych sterowan nie podano w rozprawie, a brak komentarza na temat sposobu
sklejania nie pozwala domysinie przyjac, ze sklejanie odbywato sie z zachowaniem ciggtosci sterowan). Na
podstawie wykreséw z rys. 11.2 widac spetnienie ograniczen nieholonomicznych pojazdéw wzdtuz wyznaczonego
planu, co poza optymalizacja wybranych kryteriéw jakosci jest zasadniczym celem algorytmu (czyli uczynienie
wstepnego planu geometrycznego dopuszczalnym dla kinematyk monocykla lub samochodu kinematycznego).
Rysunek 11.2 nie pozwala jednak w petni oceni¢ efektu zastosowania metody Lie-algebraicznej, poniewaz wykresy
tam przedstawione ilustrujg jedynie zmiang wspotrzednych pozycji (tj. zmiennych wyjsciowych). Do petnej oceny
naleiatoby takie podaé przebiegi zaréwno pozostatych zmiennych konfiguracyjnych jak i wyznaczonych sterowan
ze wzoru (11.1). Ksztatty uzyskanych Sciezek pozycji widoczne na rys. 11.2 zawierajace bardziej lub mniej liczne
punkty wierzchotkowe moze sugerowaé, ze zamiast energii sterowan korzystniejszym z punktu widzenia gtadkosci
ruchu mogtoby bvé kryterium liczby _nawrotéw pojazdu lub innej miary oscylacyinosci ruchu. Dodatkowo
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w przypadku modelu kinematyki samochodu praktycznie istotna jest mozliwoé¢ ograniczania maksymalnej
bezwzglednej krzywizny ruchu oraz maksymalnej bezwzglednej zmiany krzywizny ruchu (pierwsze ograniczenie
wigZe sie wprost z ograniczeniem narzuconym na kat skrecenia zredukowanego kota skretnego, a drugie wigse sie
z ograniczeniem drugiego sygnatu sterujacego w modelu ze wzoru (A.5)). Czv Autor bvtby w stanie uwzglednié te
kryteria jakosci w Algorytmie 11.17

4. Dodatkowe uwagi i pytania szczegétowe

[U1] W pierwszym zdaniu rozdziatu 8 wyjasniono jak nalezy w klasycznym sensie rozumieé¢ zagadnienie
planowania ruchu (jako wyznaczenie przebiegu syghatéw sterujacych przeprowadzajacych ukfad z punktu
poczagtkowego do punktu docelowego). Takie wyjasnienie powinno znalesé sig juz na samym poczatku
pracy, aby unikna¢ licznych watpliwosici wynikajgcych z wezedniejszych rozwazan, w ktérych zamiast
przebiegu sterowari analizuje sie sciezke lub trajektorie konfiguracji (albo wyjscia) odpowiadajgcg tym
sterowaniom. Wynikiem algorytmow planowania powinny byé najpierw przebiegi sterowari, potem dopiero
uzupetnione przebiegami odpowiadajacych im zmiennych konfiguracyjnych i zadaniowych. Jednak nie
zawsze przebiegi sterowan uzyskane w wyniku zastosowania algorytméw planowania ruchu sg ilustrowane
W rozprawie.

[U2] Opis monocykla - wzér (A.1): drugie pole wektorowe powinno byé oznaczone jako state, niezaleine od g.
Podobna uwaga dotyczy drugiego pola wektorowego we wzorze (A.5).

[U3] Opis samochodu kinematycznego we wzorze (A.2) jest nieprecyzyjny i czeéciowo niewtfasciwy. Zmienna q_4
to kat skrecenia zredukowanego kota skretnego (liczony wzgledem osi symetrii pojazdu), wspdtrzedne g_1
i g2 to pozycja Srodka osi kot ustalonych. Ponadto sterowanie u_1 ma zwykle interpretacje
(pseudo-)predkosci postepowej Srodka osi ustalonej i wtedy model (A.5) powinien mieé parametr L zawarty
w mianowniku tylko w trzecim wierszu modelu (A.5). Jezeli zastosuje sie niestandardowy zapis tak, jak jest
w (A.5), to poprawna interpretacja sterowania u_1 musiataby dotyczy¢ predkosci katowej pojazdu
wyrazonej w [rad/s]. Sterowanie u_2 to predkos¢ katowa zmiany kata skrecenia kota skretnego. Podobne
uwagi odnosza sie do wersji samochodu kinematycznego z napedem na o ustalona.

[U4] W rozprawie nie podano jaka wartoéé parametru L modelu samochodu kinematycznego uiyto do celdw
weryfikacji numerycznej. Czy byta to warto$é L=1 m?

[US] Szkoda, ze Autor rzadko stosuje operator 'réwnosci z definicji’, poniewasz jego uzycie czesto wyjasnia
wtasciwg intencje wzoru. Wydaje sie, ze powinien byé on uzyty np. we wzorach (2.23), (2.55), (4.1), (4.8),
(4.9), (4.11), (5.6), by¢ moze (6.4), a takze we wzorach (6.26)-(6.27), (7.1), (7.5).

[UB] Czy mozliwe jest skuteczne zastosowanie zaproponowanego algorytmu Lie-algebraicznego do planowania
ruchu dla bezdryfowych systemow, ktére nie sg rézniczkowo ptaskie? Przyktadem takiego systemu moze by¢
pojazd kotowy z przynajmniej dwoma przyczepami wyposazony wytgcznie w mocowania pozaosiowe.

[U7] Wydaje sig, ze wtasciwg interpretacjg zaleznosci ze wzoru (4.10) jest stato$é¢ mocy, a nie energii (energia
sterowarn to stosowna catka, jak np. we wzorze (5.6)).

[U8] Brak wykreséw orientacji przy okazji prezentacji rys. 4.1 ze strony 47 nie pozwala na stwierdzenie jaka
orientacjg koricowg zaplanowat algorytm. Podobny komentarz dotyczy rysunkéw 4.2-4.4,

[US] Sposdb uzyskania wyniku catkowania podany we wzorze (5.6) wymaga krétkiego komentarza.

[U10] Opis przyktadu 7 ze strony 69 jest do$¢ lakoniczny. Brak wyjasnienia chocby czastkowych wynikéw
obliczeniowych czyni go niestety mato komunikatywnym.

[U11] Na stronie 74, w drugiej kropce od dotu strony, jest powotanie sig na ‘twierdzenie Chow!, ktorego nie ma
wprost sformufowanego na stronie 65, do ktdrej odnosi czytelnika Autor.

[U12] Na wykresach sygnatdw, $ciezek/trajektorii oraz sfer nieholonomicznych brakuje jednostek fizycznych
pomimo istnienia w wigkszosci przypadkéw konkretnej interpretacji fizycznej wynikéw. Poza tym wartosci
liczbowe w rozprawie zasadniczo podawane sg bez jednostek (co ma uzasadnienie tylko w specyficznych
przypadkach, np. dla integratora Brocketta).

[U13] Z wykresow na rys. 8.1 (str. 87) nie jest jasne jak zachowat sie robot na poczagtku ruchu: obrécit sie w
miejscu czy orientacja poczatkowa byta réwna pi/2?
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[U14] We wzorze (9.1) wprowadzono iloczyn dwdch miar jakosci 'lie(.)'. Dlaczego uizyto tutaj iloczynu? Jakie jest
uzasadnienie tej propozycji?

[U15] Na rys. 9.1 1 9.2 mozna zauwazy¢, ze zwiekszanie wartosci "\delta' skutkuje planami blizszymi 'naturalnym’
(mniej kosztownym energetycznie?) ruchom pojazdu. Czy ten trend wida¢ takie w przypadku innych
systemow dynamicznych niz monocykl i samochdéd?

[U16] Jakie sg przyczyny relatywnie duzych wartosci podanych w tabeli 11.1 dla $rodowiska 2 w kolumnie 6
(wiersz 4), a jakie dla wartosci podanych w tabeli 11.2 dla srodowiska 2 w kolumnie 12 w wierszu 3?

[U17] Opis w punkcie 1.6 (str. 16) wydaje sie niescisty, poniewai wzory (1.20) do (1.22) oznaczajg teoretyczne
wielkoéci statystyczne, natomiast zbiory A i B zawierajg dane, tj. realizacje zmiennych losowych (formalnie
powinny oznaczac zbiory zmiennych losowych, a nie zbiory ich realizacji).

[U18] Przy opisie artykutéw konferencyjnych w spisie bibliografii nie podano miejsc konferencji lub s3 one
niepetne. Poza tym w referencjach [24], [57], [73] oraz [109] w stosownych miejscach powinny by¢ uzyte
duze litery. Brakuje stosownego cytowania przed rownaniem (2.31) (réwnanie Wazewskiego-Dawidenki).

[U19] Niejasnosci zwigzane z uzytymi symbolami i oznaczeniami matematycznymi: niezdefiniowany symbol pod
znakiem sumy w (1.9); niewyjasniony symbol 't' w {1.16); niewyjadniony symbol 'L_2' w pierwsze] linii
punktu 1.5.1; niewyjasniony symbol 'N_+" w (1.18); niewyjasniony operator konkatenacji w (2.3); brak
indeksu gérnego 'Q’ przy 'f_i(q)"' w tekscie pod wzorem (2.4); notacja na rys. 2.1 i rys. 2.2 jest niespéjna z tg
uzyta w tekscie; w Kroku 1 Algorytmu 2.1 brakuje wektora sterowar przy 'f(q)’; pierwsza réwnos¢ we
wzorze (2.12) powinna byé przyblizona ("\approx'); brak spacji po stowie 'gdzie' we wzorze (2.15); niejasny
zapis i znaczenie wzoru (2.24) wraz z niezdefiniowanym symbolem ‘C(T)"; znaczenie symbolu "\ksi' we
wzorze (2.25) jest niewyjasnione; brak wyjasnienia dla "\vartheta' we wzorze (2.29); pierwszy znak réwnosci
we wzorze (2.31) chyba powinien by¢ zastgpiony znakiem mnozenia; brak stosownego indeksu przy 'u' we
wzorach (2.32) oraz (2.33); w réwnaniu (2.33) brakuje przyrostu "\vartheta', a w zakresie zmian "\vartheta'
chyba brakuje zera (podobnie we wzorze (2.34)); interpretacja symbolu 'exp()' wprowadzona we wzorze
(2.36) nie zostata podana (podobnie z 'log()' w przyktadzie 4 na str. 25); brak argumentu 'u' z prawej strony
wzoru (2.53); indeks 'i**' we wzorze (2.45) nie jest wyjasniony; niespdjna notacja 'z()' na dole strony 29
(punkt 2.2.4.3) z wczesniejszg notacjg tego operatora oraz nieznany argument 'g**_c'; symbol 'o_{i,j}' na
str. 331 (wzdr (2.65)) nie jest wyjasniony; brak ttustej czcionki dla 'x' we wzorze (2.66); symbol "\beta_d'
uzyty we wzorze (3.8) na str. 38 nie jest wyjasniony; w podpisie tabeli 3.2 na str. 42 chyba zamieniono
symbole 'r' z 'm'; kat "\beta' we wzorze (4.5) nie jest wyjasniony; w trzeciej linii pod wzorem (5.5) winno by¢
raczej 'p_0' zamiast 'g_0'; gérna granica sumy 'N_i' we wzorze (5.6) nie jest wyjasniona; zapis typu '0.1/0.5'
na str. 57 pod Algorytmem 5.1 i w innych miejscach rozprawy (np. str. 78, 82, 108) jest mylgcy, bo mozna
odczytaé go jako operacje dzielenia; interpretacja indeksu 'i' we wzorze (6.4) nie jest wyjasniona; symbol
‘\hat{p}' uzyty w (6.6) jest mylgcy (to nie jest parametr); w przyktadzie 6 na str. 69 w linii 13 od géry chyba
powinno by¢ 'g_3 \not = ..." (btedny indeks); w ostatniej linii strony 73 element 'w_i' jest traktowany jako
wektor, a we wzorze (7.1) jest on skalarem (jak wyglada zatem wektor we wspdirzednych
hipersferycznych?); symbol z lewej strony réwnania (7.3) nie jest wyjasniony; na stronie 76 Autor operuje
tréjkami  '(\beta_1,\beta_2,R)' zamiast deklarowanymi wczedniej wektorami we wspéirzednych
hipersferycznych; przy stosowaniu jednostek na str. 80 nie powinno by¢ nawiaséw kwadratowych (tj.: 210 s
zamiast 210 [s] itp.); na koricu czwartej kropki od dotu strony 82 chyba powinno by¢ 'H_XAi' (indeks gorny
'); zbiér 'SA*' nad wzorem (8.14) nie jest zdefiniowany; znaczenie gornego indeksu 'i' przy symbolu 'q_0'w
Kroku 2 Algorytmu 8.2 nie jest podane; wydaje sig, ze symbol 'lie(g*i_0)' w Kroku 3 i Kroku 5 Algorytmu 8.2
powinien mie¢ drugi argument; symbol 'EN' wprowadzony w Kroku 5 Algorytmu 8.2 nie jest wyjasniony;
notacja 'f(.)' zastosowana we wzorze (9.1) jest mylaca w kontekscie wczesniejszej notacji zastosowanej we
wzorze (7.4); brakuje funkcji identycznosciowej (czteroelementowej) w liscie na stronie 98 (linia 4 od goéry)
dla samochodu kinematycznego i brakuje w tym kontekscie przyktadu na 'x_f' we wzorze (10.2); zero po
prawe]j stronie (A.4) powinno by¢ ttuste (wektor zerowy); skalarne zmienne konfiguracyjne w czterech
pierwszych liniach punktu A.2 na stronie 118 powinny byc zapisane czcionka niettusta.

[U20] Zauwazone w tekscie niesciste lub niewyjasnione terminy: ‘objetos¢ manewru' (streszczenie oraz str. 107);

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Arkadiusza Mielczarka 8/9



element odwrotny pod definicjg 1 na str. 9 nie zostat zdefiniowany; 'macierz jednostkowa' pod wzorem
(1.15) nazwana jest w spisie oznaczen 'macierza identycznosciowq'; 'wiarygodne przyblizenie' (str. 29 pod
wzorem (2.55)); 'dowolna funkcja jakosci' na str. 31 w trzecie] linii od géry; brak wyjaénienia skrétu ZMP na
str. 31.

[U21] ZauwaZone wybrane usterki lub niezrecznosci jezykowe: 'jednokotowiec' (okreélenie potoczne, lepiej
'monocykl’); brakuje poczatku zdania przed (2.19); brak duzej litery na poczatku zdania na str. 46 w 5 linii od
dotu; ostatnie dwa zdania na str. 66 - brakuje kropki przed 'Zaden', powinno by¢ 'wtasnogci', kwantyfikator
jest zbedny; wyrazenie 'wektora parametryzacji przestrzeni sterowan p' na str. 68 chyba powinno brzmie¢
'wektora parametrow p przestrzeni sterowan'; na stronie 73 w linii 10 brak stowa ‘elipsoidy'; wyrazenie
‘populacja punktéw przeszukujacych przestrzeri' ze str. 89 raczej nie ma sensu (to algorytm przeszukuje);
'znajdywac' (str. 90 linia 3 od dotu); powtdrzone etykiety 'u_1' na wszystkich wykresach z rys. 9.3; 'krétka
parametryzacja' na str. 106 (niejasne sformutowanie).

5. Podsumowanie i konkluzja koricowa

Zasadniczy wynik rozprawy (sktadajacy sig z wielu wynikéw czastkowych stanowigcych wartoéé dodang
niezaleznie od wyniku zasadniczego) polegajacy na rozszerzeniu stosowalnoéci metody Lie-algebraicznej do
bezdryfowych ukfadéw nieholonomicznych z funkcja wyjscia okreslajaca przestrzeri zadaniows, stanowi oryginalne
rozwigzanie aktualnego problemu naukowego w obszarze planowania ruchu robotéw. Znaczenie wyniku ma
charakter zaréwno poznawczy jak i praktyczny, co nalezy podkreéli¢ w kontekscie oczekiwanych rezultatéw prac
badawczych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Wiekszoéé¢ wynikéw zawartych w rozprawie byta
przedmiotem siedmiu cytowanych publikacji z udzialem Doktoranta, w tym dwdéch w czasopismach
punktowanych. W celu dodatkowej weryfikacji efektywnosci proponowanej metody Lie-algebraicznej w
warunkach, gdzie proste geometryczne intuicje zawodza, warto byloby sprawdzi¢ skutecznoéé algorytmu
planowania ruchu dla przypadku systemu bezdryfowego, ktdry nie jest réiniczkowo ptaski i ktérego wymiar
wektora konfiguracji jest (znacznie) wigkszy od 4. Takie wyniki pomoglyby wykazaé¢ site podejécia Lie-
algebraicznego w przypadkach (bardzo) trudnych.

Zdecydowana wigkszo$¢ najwazniejszych uwag sformutowanych w recenzji dotyczy poczynionych
konkretnych wyboréw projektowych, interpretacji wynikéw lub ma charakter polemiczny. Zadne ze
sformufowanych uwag nie podwazajg zasadno$ci przyjetej w rozprawie koncepcji oraz zaproponowanej
algorytmiki planowania ruchu, ktére oceniam jednoznacznie pozytywnie. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant
wykazat sie dobrg znajomoscig stanu wiedzy oraz technik stosowanych w zakresie planowania ruchu, systemow
dynamicznych, teorii sterowania, a takze znajomoicig narzedzi matematycznych stuzacych osiagnieciu
postawionego celu naukowego. Zaréwno zastosowana metodyka badawcza, jak i wysoka kultura matematyczna
rozwazar oraz uzyskane wyniki swiadcza w mojej ocenie o osiggnieciu przez Doktoranta umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia prac badawczych. Stwierdzam zatem, ze przedfozona do recenzji rozprawa doktorska
spetnia wymagania ustawowe sformutowane w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oragz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki. W konsekwencji wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Arkadiusza Mielczarka do publicznej obrony.

dr hab. inz. Maciej Marcin Michatek, prof, PP

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Arkadiusza Mielczarka 9/9






