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1. Oryginalno$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa - doktorska, opracowana w formie zwartej, stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego wykonane przez p. mgr inz. Macieja Walczaka w sposéb
merytorycznie poprawny i wyczerpujacy, w ktorej Doktorant wykazal, ze zostat zrealizowany

cel pracy sformulowany nastepujaco:

»Badania przeprowadzone w ramach tej pracy majg na celu zaproponowanie narzedzia
wykorzystujgcego przetwarzanie réwnolegle, dajgc mozliwos¢ efektywnego badania
przestrzeni parametrow ukladow dynamicznych pod katem wystepowania chaosu
deterministycznego. Narzedzie powinno uwzglednia¢ implementacje metody testu 0-
1 na chaos, ktora zostanie wykorzystana do identyfikacji periodycznych i chaotycznych
szeregow czasowych. Badaniu poddana zostanie parametryzacja metody, jak
rowniez jej wplyw na uzyskiwane wyniki. W celach poréwnawczych, w
implementacji powinna zosta¢ uwzgledniona réwniez metoda wykladnikéw
Lapunowa oraz metoda entropii probki”.

Autor przyjat przy tym, iz ,,pomimo, iz s3 to metody réznigce si¢ na poziomie
koncepcyjnym i dostarczajace innych informacji o badanym systemie niz test 0-1 na
chaos, nalezy podja¢ probe jakosciowego poréwnania wynikéw uzyskanych z ich



zastosowaniem. Niezbedne jest okreslenie sposobu zréwnoleglenia zadania oraz jego
dekompozycji, ktére nastepnie powinny zosta¢ poddane ocenie pod katem ich
efektywnosci w roznych Srodowiskach obliczeniowych. Z wykorzystaniem
przygotowanej implementacji réwnoleglej przebadaé¢ nalezy przestrzenie
parametrow dwoch nieliniowych ukladéw dynamicznych a uzyskane wyniki podda¢é
analizie i ocenie”.

Wskazal dalej, ze badaniu poddane zostang dwa obiekty, to jest model luku
elektrycznego oraz model oscylacji wapnia. Zauwazyt dalej, ze ze wzgledu na zakres
realizowanych obliczen niezbedne jest opracowanie: ,adaptacyjnych procedur
parametryzacji metod, co zostanie przeprowadzone dla metody testu 0-1 na chaos
oraz wykladnikéow Lapunowa. W przypadku metody entropii probki
zaproponowana zostanie roéwnolegla procedura doboru parametréw. Aby
umozliwi¢ prezentacj¢ wynikéw obliczen opracowane zostanie narzedzie
pozwalajace na wizualizacj¢ wygenerowanych diagramow”,

a tym samym p. mgr inz. M. Walczak pozytywnie zweryfikowal hipoteze rozprawy
sformutowang jako nastepujgce zatozenie: ‘

»Zastosowanie programowania réwnoleglego przyczynia si¢ do wyraznej poprawy
efektywnosci analizy nieliniowych ukladéw dynamicznych z identyfikacja
periodycznych i chaotycznych szeregéw czasowych”,

co wigzato si¢ m.in. z wykonaniem nastepujgcych zadan naukowych:

— scharakteryzowaniem podstawowych rodzajéw architektury maszyn réwnoleglych, w tym
wybranych zagadnien dotyczacych narzedzi programistycznych OpenMP oraz MPI, a
takze omowieniem kluczowych mechanizméw komunikacji, podziatu zadan oraz
synchronizacji, przedstawieniem modeli programowania z wykorzystaniem obu ww. narzedzi,
spOjnym przedstawieniu zjawiska overlapping-u, a takze zaprezentowaniem problemu
rownowazenia obcigzenia w programowaniu réwnoleglym, a w szczegélnosci w modelu
hybrydowym MPI+OpenMP,

— przedstawieniem metody testu 0-1 na chaos, entropii probki oraz wykladnikéw
Lapunowa wraz ze zwréceniem uwagi na parametry tych metod oraz wskazaniem
podstawowych krokéw algorytméw obliczeniowych, co wigzato si¢ m.in. z uwzglednieniem
w przypadku:

o testu 0-1 nachaos - zjawiska nadprobkowania,
o metody wyktadnikéw Lapunowa - pojecia wymiaru Lapunowa,

a takze pokazaniem przyktadowych diagramow jednoparametrowych dla znanych ukladow
Lorenza 1 Rosslera oraz scharakteryzowaniem dwoch modeli obiektow bedacych
nieliniowymi uktadami dynamicznymi, to jest: modelu luku elektrycznego oraz modelu
oscylacji wapnia,

— przygotowaniem do badan i opisaniem $rodowiska obliczeniowego wraz ze sformutowaniem
zadania obliczeniowego oraz oszacowaniem ztozonosci obliczeniowej implementacji, ktora
zestawiono z wynikari pomiaréw na docelowej platformie obliczeniowej, a nastepnie
przeprowadzeniem poréwnania efektywnosci ww. trzech metod z wykazaniem ich
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newralgicznych punktow, a takze opisaniem implementacji ze podziatem zadan dziatajacych
w srodowisku homogenicznym oraz ujeciem dynamicznym dystrybucji zadan dedykowanych
dla srodowisk heterogenicznych, a ponadto z rozszerzeniem adaptacyjnego podejscia do
podziatu zadania i przeanalizowaniem jego efektywno$ci oraz przeprowadzeniem badania
efektywnosci zréwnoleglenia w srodowisku heterogenicznym wraz z pokazaniem sposobu
wykorzystania narz¢dzi do wizualizacji wynikdw obliczen,

— wizualizacjg wynikéow badan metoda testu 0-1 na chaos w postaci jedno-, dwu-
i trojparametrowych diagraméw dla ww. dwoéch ukladow dynamicznych, a w
przypadku diagramoéw jednoparametrowych przeanalizowaniem i odniesieniem do
diagramow maksiméw lokalnych, a takze poddaniu badaniom parametryzacji metod
i przedstawieniem w tym kontekscie wynikow falszywie pozytywnych oraz falszywie
negatywnych, przy czym w celu wyeliminowania bledow falszywie negatywnych
z zastosowaniem kryterium czgstotliwosciowego, a w przypadku fatszywie pozytywnych
z zaproponowaniem podejscia adaptacyjnego, wraz z potwierdzeniem wynikow
odpowiednimi diagramami,

— przeprowadzeniem badania przestrzeni parametrow dwéch ukladéw dynamicznych
przy uzyciu metody entropii prébki wraz z odniesieniem wynikéw badan do wynikéw
uzyskanych metoda testu 0-1 na chaos wraz ze zwrdéceniem uwagi, na bazie
charakterystycznych szeregéw czasowych, na silniejsze oraz stabsze strony stosowanych
metod, a takze podjeciem proby analizy wplywu parametryzacji metody na uzyskiwane
wynikow z zaproponowaniem dodatkowej procedury rownolegtej w celu korzystniejszego
doboru parametrow,

— wykonaniem badania przestrzeni parametrow ww. dwoch ukladéw dynamicznych z
wykorzystaniem metody wykladnikéw Lapunowa wraz ze wskazaniem problemow
zwigzanych z procesem ortogonalizacji oraz zaproponowaniem metody adaptacyjnej
pozwalajacej znaczaco zredukowaé ten problem, a takze podkresleniem istotnosci
parametrow metody majacych najwiekszy wplyw na uzyskiwane wyniki, a ponadto ze
zidentyfikowaniem probleméw dotyczacych sytuacji, gdy rozwigzaniem uktadu jest punkt
w przestrzeni fazowej oraz zaimplementowaniem rozwigzania umozliwiajgcego uzyskanie
zbieznosci algorytmu oraz zwigkszeniem jego efektywnosci, jak tez z przedstawieniem
diagramow najwigkszego wyktadnika Lapunowa i wymiaru Lapunowa wraz z odniesieniem
do diagramow uzyskanych z wykorzystaniem metody testu 0-1 na chaos oraz entropii
probki,

— przeprowadzeniem merytorycznie ukierunkowanej dyskusji wraz ze wskazaniem
syntetycznych autorskich osiggnie¢ rozprawy.

— wskazaniem w treSci rozprawy istotnych kierunkow dalszych badan.
1. Ocena ogélna rozprawy

Juz na wstepie nalezy podkresli¢, ze tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i merytorycznie
poprawna oraz wpisuje si¢ w luke rozbiezno$ci pomi¢dzy mozliwo$ciami dostepnych metod,
narzedzi i technologii przetwarzania, rownoleglego oraz poszerzajacego si¢ obszaru ich
komercyjnych zastosowarn, a generowanym zapotrzebowaniem na obliczenia réwnolegle,
w tak bardzo waznych zagadnieniach jak potrzeba poprawy oceny efektywnosci
systemow i ukladéw dynamicznych tego typu jak ww. oba obiekty badan wskazane w
rozprawie, to jest luk elektryczny oraz oscylacja wapnia w cytozolu.

Ponadto warto juz w tym miejscu zauwazy¢, ze p. mgr inz. Maciej Walczak podjat sig
badania bardzo zlozonego. zagadnienia m.in. z wykorzystaniem metody przeszukiwania duzych
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przestrzeni parametrow z wykorzystaniem metody testu 0-1 na chaos oraz programowania
rownoleglego, ktore dotychczas nie byly jeszcze kompleksowo przeprowadzone we
wskazanym w rozprawie obszarze badan. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na
wysokg skutecznos¢ badanych ww. trzech metod jak tez ww. narzedzi, ktére moga zostaé
wykorzystane takze w innych podobnych badaniach obiektéw z chaosem, jak np. we
wskazanych w rozprawie systemach kryptograficznych, gdzie analiza przestrzeni parametrow
w celu detekeji chaosu jest niezbedna do zapewnienia prawidtowego dzialania. Wreszcie nalezy
wyraznie zauwazyc¢, ze p. mgr inz. Maciej Walczak w sposob uzasadniony odniést uzyskane
wyniki swoich badan do wynikow bedacych rezultatem dobrze sprawdzonej i szeroko
dotychczas stosowanej metody wyktadnikow Lapunowa, ktore potwierdzily jej wysoka oceng.

Autor rozprawy osiggnal zalozone cele, pozytywnie zweryfikowal hipoteze badawcza,
w tym wykazal m.in., ze zaprojektowanie aplikacji rownoleglej, dedykowanej dla
okreslonego zadania obliczeniowego, wymaga jego szczegolowej wstepnej analizy, na
podstawie ktérej mozna okre§li¢ rodzaj i sposéb dekompozycji zadania, wskazaé
mechanizmy komunikacji .i synchronizacji zapewniajagce wysoka wydajno$é oraz
skalowalno$¢ jak tez wysoka efektywno$¢ systemu. Uzyskanych wynikow szczegdtowych
jest przy tym tak duzo, ze nie sposob je wszystkie wymieni¢ w ocenie ogdlnej rozprawy.

2. Tlo badan programowania réwnoleglego w analizie nieliniowych systemoéw
dynamicznych

Doktorant dokonal wystarczajacego rozpoznania stanu literatury przedmiotu, w tym m.in.
w zakresie charakterystyki podstawowych rodzajow architektury maszyn réwnoleglych,
a w szczegolnosci dotyczacych narzedzi programistycznych OpenMP oraz MPI oraz w zakresie
istotnych z punktu widzenia rozprawy: mechanizméw komunikacji, podziatu zadan oraz ich
synchronizacji. W sposéb jakosciowo poprawny przedstawil m.in. modele programowania z
wykarzystaniem obu ww. narzedzi, a takze zaprezentowal problem réwnowazenia obcigzenia
obliczen w programowaniu réwnolegtym, a w szczegélnosci z wykorzystaniem modelu
hybrydowego MPI+OpenMP.

Tto badan z punktu widzenia przynajmniej pieciu gtéwnych wyréznikow wykorzystanych
w rozprawie, a wigc: obiektu badan, metody badania, narzedzia badan, Srodowiska
programowania, danych przyjetych do przeprowadzenia obliczen sprowadza sie do
wykorzystania w rozprawie:

[

nieliniowych zlozonych uktadéw dynamicznych na przykladzie dwoch obiektéw, to
jest procesu luku elektrycznego oraz procesu oscylacji wapnia w cytozolu,

— metody badania przestrzeni parametréw uktadu za pomoca testu 0-1 na chaos, entropii
probki oraz metody wykladnikéw Lapunowa, do ktérej odniesione zostaty uzyskane
wyniki badan,

— programowania rownoleglego jako narzedzia badan z wykorzystaniem zwlaszcza
metody hybrydowej MPI+OpenMP, w ktorym Doktorant w poprawny sposob
zapewnil wysoka wydajnos$¢ oraz skalowalnos¢ systemu, poprzedzajac programowanie
odpowiednig analiza w celu uzyskania informacji dotyczacej m.in.: rodzaju i sposobu
dekompozycji zadania, mechanizméw komunikacji i synchronizacji,

— Srodowiska programowania wykorzystanego w rozprawie to jest: j. C oraz j. C++,
na bazie ktérych zbudowany zostat Standard OpenMP (ostatnia wersja 6.0 z 2024 r.)
oraz Standard MPI (ostatnia wersja 4.0 z 2021 r. i jej ulepszenie wersja 4.1 z 2023 r.),
w ktorym OpenMP organizuje pracg watkoéw na poziomie weztéw, a MPI zapewnia
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wymiane komunikatow, przy czym interfejs programistyczny posiada trzy komponenty:
polecenia kompilatora, funkcje biblioteczne oraz zmienne §rodowiskowe, ktore
Autor wykorzystal do zréwnoléglenia programu z wykorzystaniem modelu fork-join,
przy zapewnieniu rownoczesnej realizacji obliczen i komunikacji (tzw. overlapping-u).

W tym miejscu warto pokazac, ze Doktorant w sposob umiejetny posadowit swoje
obliczenia na systemie obliczeniowym skrupulatnie zaprojektowanym i dobranym do
charakteru badanego zjawiska. Wystarczy podaé¢ m.in., ze w jego sktad wchodzity trzy
karty (PCI) Intel Xeon Phi Coprocessor 7120 oparte na architekturze MIC (ang. Many
Integrated Core) oraz dwa procesory Intel Xeon CPU E5-2650 v3 2.30GHz, przy czym
kazda z kart wyposazona byta w 61 rdzeni taktowanych czestotliwoscia 1,238 GHz, z
ktorych kazdy umozliwial uruchomienie czterech watkéw, co w konsekwenciji
pozwalato na wykonanie aplikacji na 244 watkach w ramach jednej karty.

A zatem aplikacja zostala napisana w j. C oraz j. C++, a do zréwnoleglenia
zastosowane zostaly narze¢dzia Intel MPI Library oraz OpenMP, przy czym do
kompilacji wykorzystywany zostt kompilator Intel C++ Compiler wspierajacy
architekturg¢ MIC, a w procesie implementacji istniata mozliwos$¢ wykorzystania bardzo
bogatego zbioru bibliotek matematycznych Intel MKL (Math Kernel Library),
przygotowanych do wspdtpracy z platforma producenta, co potwierdza wysoka
samodzielnos¢ i bardzo duze umiejgtnosci projektowe i programistyczne posiadane
przez p. mgr inz. Macieja Walczaka.

—  szeregow czasowych z r6znym doborem sposobu probkowania, w tym zwlaszcza
czgstotliwosci, jako danych wykorzystanych w projektowaniu i implementacji ww.
trzech metod i zwigzanych z nimi procedur obliczeniowych, przy czym na uwage
zastuguje charakter zjawiska nieliniowosci szeregéw czasowych, ktdre s3 chaotyczne
1 periodyczne przy zmianie dwoch oraz trzech parametrow uktadu i charakteryzujg sie
bardzo zlozonym zachowaniem, jak tez wrazliwoscig na warunki poczatkowe, co
wskazuj¢ na trafne przyjecie przez Autora rozprawy programowania réwnoleglego,
ktore dzigki swojej zdolnosci do jednoczesnego wykonywania wielu operacji
1 przetwarzania duzych ilosci danych, otwiera nowe mozliwosci w analizie nieliniowych
uktadéw dynamicznych, ktoére p. mgr inz. Maciej Walczak wykorzystal w sposob
umiejetny do przyspieszenia obliczef, co facznie okazalo sie istotne w analizie
zaproponowanych przez niego, szeregow czasowych i zwigzanych z nimi badan,
wymagajacych przeprowadzenia duzej ilosci ztozonych operacji.

Doda¢ nalezy, ze Doktorant zadbal takze o ilustracje i interpretacje uzyskiwanych
wynikow badan, w tym np. w zakresie efektywnego przedstawienia diagraméw dla trzech
zmieniajacych si¢ parametrow na plaszczyznie opracowujac z wykorzystaniem technologii
webowych dedykowane narzedzie do wizualizacji wynikéw badaf, ktére zostalo
zaimplementowane w j..Python jako samodzielna aplikacja z wykorzystaniem do obstugi
grafiki takich bibliotek jak m.in. plotly oraz matplotlib.

Ponadto Autor wygenerowal kod HTML z wykorzystaniem narzedzia JupyterLab oraz
voila.

3. Ocena szczegolowa przeprowadzonych badan

Doktorant przede wszystkim bardzo dobrze dokonat doboru wszystkich wymienionych
wp. 2 wyréznikéw porzgdkujacych proces badawczy, a nastepnie z ich wykorzystaniem
przeprowadzit bardzo szczegblowe badania, ktére wnosza istotny wklad w rozwoj
zastosowania przetwarzania réwnoleglego do analizy nieliniowych ukladéw
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dynamicznych z wprowadzeniem badania zmian w $lad za zmianami parametréw oraz
optymalizacja zastosowanych metod, stad moja ocena przeprowadzonych badan jest
bardzo wysoka.

Ocen¢ przeprowadzonych badan warto odnies¢ do trzech najbardziej istotnych
zagadnien, to jest: ’

— efektywnoSci zréwnoleglenia zadania generowania diagraméw w modelu
hybrydowym MPI+OpenMP,

— uzyskanych wynikéw analizy diagraméw testu 0-1 na chaos, entropii probki oraz
wykladnikéw Lapunowa,

— zaproponowanej procedury eliminacji bledéw oraz metody parametryzaciji.

3.1. Efektywno$¢ zréwnoleglenia zadania generowania diagraméw w modelu
hybrydowym MPI+OpenMP

.Doktorant stusznie przyjat m.in., ze projektowanie aplikacji réwnoleglej powinno
uwzglednia¢ charakterystyke zadania obliczeniowego w taki sposob, aby wykorzystaé
dostgpne zasoby sprzgtowe w sposob efektywny. W tym duchu zaproponowat réwnolegle
implementacje narzedzia do.badania ukladow dynamicznych z wykorzystaniem trzech
metod, to jest: metody testu 0-1 ma chaos, metody entropii probki oraz metody
wykladnikéw Lapunowa z wykorzystaniem hybrydowego modelu MPI+OpenMP.

Na tej bazie przeprowadzit przede wszystkim poréwnanie efektywnosci ww. trzech
metod w odniesieniu do ich gléwnych parametréw, przy zalozeniu uzyskania podstawy przy
opracowywaniu narzgdzia, ktore dla konkretnych parametrow umozliwito wyznaczenie czasu
obliczen dla kazdej z trzech metod.

Przeprowadzit przy' tym badanie efektywnosci zrownoleglenia, uwzgledniajace rézne
strategie wykorzystania dostgpnej architektury, jak i wybrane sposoby zastosowania
technologii MPI i OpenMP.

Przeprowadzone badania wykazaty m.in., ze czas realizacji zadania przy jego uzyciu
mozna zredukowa¢ o okolo 7%. Wyniki badan nad efektywnoscig zréwnoleglenia
potwierdzity Autorowi tez dobrg skalowalnosé algorytmow. Wykazany zostal liniowy wzrost
czasu obliczen wraz ze wzrostem rozmiaru zadania w przypadku wszystkich badanych metod.

Przeprowadzone analizy oparte na jednostkach BCE wykazaly ponadto, ze system jest w
stanie efektywnie obstuzy¢ zwigkszona liczbg jednostek obliczeniowych bez zauwazalnych
strat wydajnosci.

Wprowadzenie adaptacyjnej dystrybucji zadan okazalo si¢ kluczowym czynnikiem
optymalizacyjnym, ktéry przetozyl si¢ na wzrost przy$pieszenia obliczefi, dla metod o
rownomiernym rozktadzie obcigzen.

Przeprowadzono przy tym réwniez badania algorytmu Parkera i Chua, w ktérych
zwigkszenie liczby wezléw obliczeniowych umozliwilo istotne przyspieszenie obliczen,
mimo specyficznych wymagan algorytmu.

Badania wykazaly, ze odpowiednio zaprojektowane algorytmy, w potaczeniu z
adaptacyjng dystrybucja zadan, mogg skutecznie zwiekszy¢ wydajnogé heterogenicznych
systemow obliczeniowych, zapewniajac efektywne wykorzystanie zasobow.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze postawiona w rozprawie hipoteza badawcza
zostala pozytywnie zweryfikowana.




3.2. Wyniki analizy diagraméw testu 0-1 na chaos, entropii prébki oraz wykladnikow
Lapunowa

Doktorant przeprowadzit szereg badan i uzyskat wiele istotnych wynikéw dotyczacych
przestrzeni parametrow dwéch nieliniowych ukladéw dynamicznych, tj. procesu luku
elektrycznego oraz procesu oscylacji wapnia w cytozolu z wykorzystaniem trzech metod:
metody testu 0-1 na chaos, metody entropii prébki oraz metody wykladnikéw Lapunowa.

Uzyskane przez p. mgr Macieja Walczaka diagramy, w wyniku zastosowania metody
testu 0-1 na chaos, pokazaly m.in., ze mozna identyfikowa¢ chaotyczne i periodyczne szeregi
czasowe przy zmianie dwéch oraz trzech parametrow ukladu i w takim zakresie
wykorzystane narz¢dzie moze zosta¢ zaliczone do stosunkowo nowych narzedzi, ktére do
tej pory szerzej nie byto wykorzystywane w typu badaniach oraz do tej pory niepublikowane.

Podobnie zastosowanie metody entropii probki, jak rowniez jakosciowe jej poréwnanie
z metodg testu 0-1 na chaos, nie bylo do tej pory przedmiotem publikacji. Takze w tym
zakresie wygenerowane dwuparametrowe diagramy najwieckszego wykladnika
Lapunowa zestawione w kontekscie wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem metody testu
0-1 na chaos oraz entropii préobki potwierdzaja sens prowadzenia tego typu badan,
pomimo roznic koncepcyjnych ww. trzech metod.

Doda¢ tez nalezy m.in., ze Autor opracowal tez i przedstawil diagramy wymiaru
Lapunowa, jak réwniez zalezno$¢ czasu ewolucji od dynamiki ukladu uzyskujjc szereg
bardzo pozytecznych wynikéw.

Warto wreszcie podkresli¢, ze przeprowadzenie badan charakteryzujacych sie tak duzym
obszarem byloby niezwykle trudne lub wrecz niemozliwe bez zastosowania przetwarzania
rownoleglego. Zauwazy¢ tez warto, ze m.in. analiza dynamiki, zaréwno modelu luku
elektrycznego, jak i modelu oscylacji wapnia, w odniesieniu do zmieniajgcego sie w takim
zakresie zestawu parametréw, nie byla dotychczas opisana w literaturze naukowe;.

3.3. Procedury eliminacji bledow oraz metody parametryzacji

Ze wzgledu na potrzebe eliminacji bleddéw i potrzebe parametryzacji metody, w tym m.in.
blednych wynikow falszywie negatywnych testu 0-1 na chaos jako efektu zjawiska
nadprobkowania sygnatow ciggtych Autor stusznie podjat probe ich eliminacji. W tym
wzgledzie wykorzystal dwuparametrowe diagramy, w kontekscie ktorych zaproponowat
procedure doboru czestotliwosci probkowania. Bledy te wyeliminowat z wykorzystaniem
procedury przyblizenia dtugodci okresu probkowanego sygnatu.

Stusznie Autor zauwazyl, ze przeprowadzone badania uwidocznily wrazliwo$é metody na
widmo sygnatu, co uzasadnito koniecznos¢ stosowania dodatkowych procedur obliczeniowych.
Podobna sytuacja wystgpita tez w przypadku procedury doboru parametréw metody entropii
probki. Autor pokazal m.in., ze z wykorzystaniem przetwarzania réwnoleglego procedura ta
staje si¢ efektywna i moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszej parametryzacjj.

Doktorant zaproponowat ponadto dodatkowe procedury obliczeniowe, a ich efektywnosé
potwierdzil przeprowadzonymi badaniami. W ten sposéb uzyskal zmodyfikowana wersje
algorytmu.

A zatem przeprowadzone przez Doktoranta badania potwierdzily istote parametryzaciji
metod w odniesieniu do tak duzych rozmiaréw masowego zadania przeprowadzonego z
wykorzystaniem przetwarzania rownolegtego.
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4. Dorobek publikacyjdy Doktoranta

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 8 artykuléw' (wszystkie w dyscyplinach:
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz informatyka), w ktérych byl pierwszym
autorem w trzech artykufach lub kolejnym autorem w czterech artykutach oraz w jednej
publikacji konferencyjnej wysokopunktowane;j,

z tego odpowiednio opublikowane zostaly w czasopi$mie:
Entropy (100p) —2 artykuty,
IEEE Access (100p) — 4 artykuly:
Biosysystem (70p) — jeden artykut

oraz w IEEE Xplore Digital Library pn. IEEE Conference on Decision and Control
(w dyscyplinach: informatyka techniczna i telekomunikacja oraz informatyka, 140p) —
jedna publikacja traktowana jako rozdziat ksigzki.

Wszystkie ww. -publikacje naukowe dotyczg wykorzystania programowania
rownoleglego do analizy nieliniowych uktadéw dynamicznych z identyfikacja chaotycznych
i periodycznych szeregow czasowych i sa bezposrednio zwigzane z rozprawg doktorska
zawierajgc autorskie wyniki badan Autora rozprawy.

Doktorant posiada rzetelne przygotowanie naukowe, ktére uzyskat w pracy samodzielnej,
a przede wszystkim podczas uczestniczenia w Szkole Doktorskiej Politechniki Opolskiej w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, ktora ukoniczyl
z sukcesem, co potwierdza jego mozliwosci prowadzenia badan transdyscyplinarnych
z wykorzystaniem wiedzy z zakresu dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja oraz
z dyscypliny informatyka, a takze dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika
1 technologie kosmiczne.

5. Ocena koncowa monografii naukowej

Przedstawiony mi do recenzji tekst rozprawy nosi charakter samodzielnej monografii
naukowej, ktéra dotyczy wykorzystania programowania réwnolegltego do analizy nieliniowych
uktadéw dynamicznych z.identyfikacjg chaotycznych i periodycznych szeregéw czasowych.

Zostata napisana w sposob poprawny merytorycznie i bardzo czytelny. Uzupetniona jest
o rozwigzania aplikacyjne w zakresie przygotowania i rownolegtej implementacji narzedzia do
analizy nieliniowych ukfadéw dynamicznych opartej o model hybrydowy MPI+OpenMP.

Z wykorzystaniem ww. modelu hybrydowego przeprowadzone zostaly przez
Doktoranta badania modelu luku elektrycznego oraz oscylacji wapnia przy uzyciu metod
testu 0-1 na chaos, entropii prébki oraz wykladnikéw Lapunowa. Zauwazone
niedociagnigcia rozprawy maja charakter marginalny, stad je pomijam oraz pragne podkreslié,
ze rozprawa zastuguje na bardzo wysokg ocene.

Rozprawa zostata napisane na 209 stronach kart formatu A4 wypetionych dwustronnie
o strukturze 9 rozdzialow z podrozdziatami, w tym wstepu z uzasadnieniem, celem i hipoteza
rozprawy, podsumowania rezultatow pracy oraz wnioskami koncowymi. Praca zawiera
ponadto 132 pozycji bibliografii.

Na rozdzialy merytoryczne ponumerowane (a w nich podrozdziaty) sktadaja sie kolejno:

Rozdzial 1. Wstep

Rozdziat 2. Wybrane zagadnienia programowania réwnoleglego z wykorzystaniem MPI oraz
OpenMP

' Wykazanych w bazie Google Scholar [dostep: czerwiec — lipiec 2025 1.]
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Rozdzial 3. Wybrane metody badania chaosu i ztozonos$ci w nieliniowych uktadach
dynamicznych

Rozdzial 4. Rownolegta implementacja narzedzia do badania uktadéw dynamicznych

Rozdziat 5. Identyfikacja szeregdw czasowych metoda testu 0-1 na chaos

Rozdzial 6. Badanie ztozonosci szeregdéw czasowych metodg entropii probki

Rozdzial 7. Badanie stabilnosci uktadu metodg wyktadnikéw Lapunowa

Rozdzial 8. Podsumowania

Rozdziat 9. Bibliografia

Ponadto rozprawa zawiera: strone tytutowa, spis tresci, spis rysunkdw oraz spis tabel. Do
literatury przedmiotu stosowano poprawne odwotania w tekscie, przy wystraczajacym ich
omoOwieniu w rozprawie. Praca zostata zilustrowana licznymi rysunkami oraz tabelami, a wzory
zostaly ponumerowane, przy czym nie stosowano w oznaczeniach wyjasniania pojeé
wprowadzanych zwlaszcza na rysunkach w j. angielskim, ktére na poziomie prac doktorskich
nie majg wplywu czytelnos¢ rozprawy, stad nie dokonuje ich wykazu i pomijam w ocenie.

6. Uwagi koncowe

Pan mgr inz. Maciej Walczak rozwigzat sformulowane zagadnienie na wysokim poziomie
naukowym, cele osiggnal, a postawiong hipotez¢ badawczg pozytywnie zweryfikowat.
Wykazal m.in., ze przeprowadzone badania wnosza wymierny wktad w rozwéj zastosowania
przetwarzania rownoleglego do analizy nieliniowych ukladow dynamicznych z identyfikacja
chaotycznych i periodycznych szeregow czasowych, co wyznacza tym samym punkt wyjscia,
zaréwno do dalszych prac w tej dziedzinie, jak i do kontynuacji wskazanych w rozprawie badan
nad parametryzacja i optymalizacja zastosowanych metod.

Do wymiernych autorskich rozwigzan rozprawy mozna zaliczy¢ m.in.:

- wyznaczenie efektywnosci zrownoleglenia zadania generowania diagraméw w modelu
hybrydowym MPI+OpenMP,

- przeprowadzenie szczegdtowej analizy diagraméw testu 0-1 na chaos, entropii probki oraz
wyktadnikéw Lapunowa,

- zaproponowanie adaptacyjnych procedur eliminacji bledéw oraz metod parametryzacii.

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie, tre$¢ rozprawy jest wzbogacona graficznie
za pomocg rysunkow i tabel, a uzyskane wyniki przedstawione takze w sposéb przejrzysty
w tabelach je poréwnujgcych. Autor podal w sposob przystepny i prawidtowy wzory i opisy
oraz objasnienia zmiennych, a takze w sposob poprawny stosowal odwotania do literatury
przedmiotu w tekscie rozprawy.

Zachowal przy tym odpowiednia proporcj¢ pomiedzy czescig teoretyczng i praktyczna
rozprawy. Wystgpujace nieliczne niedociagnigeia tego typu jak brak wyjasnienia niektorych
zmiennych, np. brak wyjasnienia co oznacza zmienna 0 wystepujaca w ukladzie rownan
rozniczkowych (3.21) na str. 77, czy tez’brak podania przy rysunkach i tabelach zrodta nie maja
wigkszego wplywu na czytelnosé rozprawy, stad szczegétowo ich nie wykazuje.

Ponadto Doktorant przeprowadzil interpretacje i dyskusje uzyskanych wynikow badan
W sposob bardzo syntetyczny, brak jest natomiast bardziej szczegétowej dyskusji oraz bardzie]
szczegOlowej interpretacji uzyskanych niektorych wynikéw badan, czy tez podsumowania
wyspecyfikowanych w tresci rozprawy dalszych kierunkéw badan, ktére generalnie rzecz

ujmujgc nie majg wigkszego wplywu na jej merytoryczng poprawnosé.



Podsumowanie

W podsumowaniu jednoznacznie stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa
doktorska p. mgr inz. Macieja Walczaka stanowi autorskie rozwiazania zarébwno w zakresie
teoretycznym polegajace na przeprowadzeniu badan polegajacych na zaproponowaniu
narzedzia wykorzystujgcego przetwarzanie rownolegle, za pomocg ktérego istnieje mozliwosé
cfektywnego badania przestrzeni parametrow ukladéw dynamicznych pod katem
wystepowania chaosu deterministycznego, jak tez w zakresie praktycznym, gdyz rozwiazanie
postawionego celu wigzato si¢ z przygotowaniem odpowiednich obiektéw i metod do
implémentacji jak tez z praktyczna ich implementacja i przeprowadzeniem obszernych badan,
W tym m.in. opracowaniem narzedzi umozliwiajgcych implementacje metody testu 0-1 na
chaos, ktora zostala wykorzystana do identyfikacji periodycznych i chaotycznych szeregow
czasowych na dwoch obiektach badan, to Jjest na modelu tuku elektrycznego oraz na modelu
oscylacji wapnia.

Doktorant poddat przy tym badaniu parametryzacje metody, jak réwniez jej wplyw na
uzyskiwane wyniki, a takze w celach poréwnawczych zaimplementowat w tym narzedziu takze
metod¢ wykladnikow Lapunowa oraz metoda entropii probki oraz przeprowadzil stosowne
badania. Wykazal przy tym, iz pomimo, iz s3 to metody réznigce sic na poziomie
koncepcyjnym i dostarczajace innych informacji o badanym systemie niz test 0-1 na chaos,
dokonal udanej proby jakosciowego poréwnania uzyskanych wynikéw. W tych badaniach
wykorzystal m.in. dobrze uzasadniony sposob zréwnoleglenia zadania oraz jego
dekompozycji, a nast¢pnie poddal ocenie pod katem ich efektywnosci w réinych
Srodowiskach obliczeniowych.

.Z wykorzystaniem przygotowanej implementacji réwnoleglej przebadal ponadto
przestrzenie parametréw dwoch nieliniowych ukladéw dynamicznych, to jest model tuku
elektrycznego oraz model oscylacji wapnia, a uzyskane wyniki poddat stosownej analizie i
ocenie. Dla tych celéw opracowal takze m.in. adaptacyjne procedury parametryzacji metod,
ktorg wykorzystat dla metody testu 0-1 na chaos oraz wykladnikéw Lapunowa, przy czym w
przypadku metody entropii probki zaproponowal réwnolegla procedure doboru parametréw.
Waznym koficowym elementem badan bylo tez m.in. opracowanie narzedzia pozwalajacego na
wizualizacj¢ wygenerowanych diagramow.

A zatem Doktorant na wysokim poziomie naukowym wykazal, ze istnieje mozliwo0§é
zastosowania programowania réwnoleglego, ktére umozliwilo jednoznaczng poprawe
efektywnoSci analizy nieliniowych ukladéw dynamicznych z identyfikacja periodycznych
i chaotycznych szeregow czasowych.

Uwazam, ze tak sama rozprawa jak tez uzupelniajgco dorobek naukowy kandydata
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych wnoszg istotny wklad w rozwéj problematyki wykorzystania programowania
rownoleglego do analizy nieliniowych uktadéw dynamicznych z identyfikacja chaotycznych i
periodycznych szeregéw czasowych, a takze potwierdzaja odpowiednio wysoka ogolng wiedze
teoretyczng i praktyczng Doktoranta oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze dotychczasowe osiagniecia naukowe
p. mgr inz. Macieja Walczaka jako Kandydata, w tym jego rozprawa
doktorska, spelniajg wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r.
prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce?, ktére oceniam pozytywnie i wnioskuje

2Dz. U. zdnija 30 sierpnia 2018 r., poz. 1668, ze zm., Dz. U. z 2024.1571, t.].
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o0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony, proszac przy tym
o przedyskutowanie podczas obrony nastepujacych dwoch kwestii:

Kwestia 1. Wymiernym efektem rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Macieja Walczaka jest m.in.
przeprowadzenie szczegotowej analizy diagraméw testu 0-1 na chaos, entropii probki
oraz wykladnikow Lapunowa. Autor zauwazyl m.in., ze metoda entropii probki jest
narzgdziem bazujacym na catkowicie innych podstawach matematycznych niz np. test 0-
I na chaos. w zwiazku z czym moze dostarczy¢ innych informacji o ukfadzie. przy czym
na str. 58 rozprawy poza entropig probki, wsréd metod entropii wymienil: entropie
przyblizong, rozmyta, permutacyjng, rozrzutu, rozkladu oraz entropie
wieloskalowy. co rodzi pytanie o sposob dokonat doboru metody entropii prébki do
‘porownania badai m.in. z metodg 0-1na chaos, a nie innej metody, sposrod w.w.
metod, np. metode rozmytg?

Kwestia 2. Ze wzgledu na to, iz rozprawa zawiera bardzo wiele wynikéw badan zestawionych
w tabelach oraz zinterpretowanych na rysunkach bardzo prosze o przedyskutowanie
wynikéw dotyczacych identyfikacji szeregéw czasowych metods testu 0-1 na chaos
dla modelu luku elektrycznego z poréwnaniem ich z odpowiednimi wynikami
uzyskanymi z wykorzystaniem metody entropii prébki oraz metody wykladnikow
Lapunowa, zwlaszcza z punktu widzenia efektywnos$ci zréwnoleglenia mierzonej
czasem realizacji zadania o wielkosci N w ramach P watkéw. Prosze w szczegdlnosci
o interpretacje wynikow zamieszczonych w tabelach 4.13 i 4.14 na str. 115 oraz 4.23 na
str. 124, a takze przebiegdw zamieszczonych na rys. 4.22 na str. 121, w tym w zakresie
mozliwosci przyspieszenia obliczen.
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