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I. Obszar problemowy rozprawy

Typowa dla zastosowan praktycznych bardzo mata wiedza o charakterystykach badanego
systemu dynamicznego doprowadzifa w ostatnich pigciu dekadach do spektakularnego rozwoju
i niewatpliwego sukcesu technik identyfikacji nieparametrycznej. Swietnie sprawdzaja one sie
w identyfikacji nieliniowych uktadéw dynamicznych o zlozonej strukturze (tzw. uktadow
blokowo zorientowanych) z czasem dyskretnym i w obecnosci zaktocen losowych. Ukfady tego
typu czesto rozwaza si¢ w technice, biologii i finansach, modelujac je jako polaczenie
nieliniowych podsystemow bez pamieci oraz liniowych podsystemow dynamicznych. W
przeciwienstwie do podejécia parametrycznego. wymagajacego bardzo duzej wiedzy a priori,
np. o tym, ze podsystem nieliniowy ma charakterystyke statyczna bedaca wielomianem, w
podejéciu nieparametrycznym o tej samej charakterystyce zaklada si¢ jedynie, ze jest funkcja
catkowalna, ograniczong lub wrecz tylko funkcja mierzalna.

Pewna dojrzalos¢ osiagnigta przez nieparametryczne metody identyfikacji nie oznacza
bynajmniej, ze zmierzono si¢ ze wszystkimi problemami, jakie na tym polu przynosza
zastosowania, tym bardziej ze gwaltowny rozwoj sensoryki generuje coraz to nowe mozliwosci
zastosowan wraz z towarzyszacymi im wyzwaniami. Takim wyzwaniem jest nadal problem
zastosowania metodologii w kontekscie rzeczywistych, a nie symulowanych danych, kiedy nie
sa znane doktadne rozkfady wielkosci obarczonych niepewnoscia pomiarowa, a modele
matematyczne, mimo skomplikowania, sg tylko do pewnego stopnia odzwierciedleniem
procesow fizycznych. Sporym wyzwaniem pozostaja rowniez nietrywialne aspekty odnoszace
si¢ do duzej ztozonosci obliczeniowej algorytmow identyfikacji, stanowigce duza przeszkode
w implementacji rozwazanych metod w praktyce. Wreszcie samo podejscie uwzglednia coraz
bardziej skomplikowane architektury uktadéow blokowo zorientowanych.

Tradycyjne struktury uktadow blokowo zorientowanych obejmuja systemy Hammersteina i
Wienera. W systemie Hammersteina wyjscie statycznego bloku nieliniowego jest jednoczesnie
wejsciem liniowego bloku dynamicznego. System Wienera sktada sig z tych samych blokow,
ale w odwroconej kolejnosci. Te dwie struktury okazaly si¢ zadziwiajaco elastyczne w

RDN A EETK/A€4] 2023 &



modelowaniu duzej klasy zlozonych modeli nieliniowych. Gwaltowny rozwoj techniki
prowadzi jednak do powstawania coraz bardziej zlozonych systemow, dla ktérych takie
klasyczne modele nie sa juz wystarczajgce. Powoduje to zainteresowanie modelami typu
sandwich, np. systemem Wienera-Hammersteina (bgdacym szeregowym pofaczeniem jednego
liniowego podsystemu dynamicznego, nieliniowego podsystemu statycznego i drugiego
podsystemu liniowego), lub podobnymi uogélnieniami (uktad NARMAX, wzajemnie
potaczone ze sobg systemy MIMO, itd.).

Wiasnie w tym kontekécie recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. Pawta Mielcarka,
poswiecona w calosci nieparametrycznym metodom identyfikacji nieliniowych uktadow
dynamicznych, jest pozycja bardzo ambitna i aktualna. Zasadniczo, pomyst Autora polega na
wykorzystaniu  struktur ukfadéw blokowo zorientowanych do modelowania procesow
cieplnych podczas badan szkiet chalkogenidkowych oraz detekcji uszkodzen obrabiarek
sterowanych numerycznie. Ztozonosé obu proceséw stata si¢ motywacja do rozwazenia
nieklasycznych struktur ukfadéw zorientowanych blokowo oraz zaproponowania nowych
algorytméw identyfikacji. Co wigcej, obszerna czgS¢ rozprawy zajmuje praktyczna weryfikacja
dziatania zaproponowanych technik w oparciu o dane rzeczywiste pochodzace z dwdch
eksperymentow, dla ktorych do tej pory nie stosowano tego typu modelowania.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione czynniki, sformulowane na str. 7 cele pracy, jak
réwniez wynikajgce z nich zadania szczegétowe sprecyzowane na str. 9-12, sg stosunkowo
jasne i dobrze okreslone. Sprowadzajg si¢ one do wykazania, ze liczne problemy towarzyszace
zazwyczaj metodom identyfikacji nieparametrycznej, takie jak restrykcyjne zatozenia
dotyczace sygnatu wejsciowego, przeklenstwo wymiarowosci, brak wstepnej wiedzy o
strukturze modelu i poszczegdlnych blokéw oraz duza zlozono$¢ obliczeniowa, mozna W
duzym stopniu ograniczy¢é poprzez rozwazenie nowych struktur ukfadéw zorientowanych
blokowo oraz opracowanie odpowiednich nowych lub zmodyfikowanie istniejacych
algorytméw identyfikacji, przez co w rezultacie staje si¢ mozliwym rozwigzywanie nie tylko
zadaf modelowania, ale réwniez statystycznego sterowania procesem dla nietrywialnych
procesow produkcyjnych. Tak zarysowang problematyke rozprawy uwazam za istotna 1
nadzwyczaj aktualna, o rezultatach mogacych przewartoéciowac dotychczasowe podejscia do
modelowania i identyfikacji nieliniowych uktadéow dynamicznych. Fakt ten przesadza o
pozytywnej ocenie wybranego tematu jako przedmiotu opiniowanej rozprawy doktorskie;j.

I1. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Obszerna rozprawa, napisana w jezyku polskim i liczaca 105 stron numerowanych, skfada si¢
z wprowadzenia, trzech zasadniczych rozdziatéw  przedstawiajacych koncepcje
proponowanych metod, czterech rozdziatéw raportujacych wyniki eksperymentow
weryfikujacych dziatanie tych metod w praktyce w oparciu o dane rzeczywiste, rozdziatu
podsumowujacego, oraz dwéch dodatkéw zawierajacych dowody oryginalnych rezultatow
teoretycznych oraz wykorzystywane definicje i twierdzenia potrzebne w rozwazaniach
teoretycznych. Zalaczony wykaz 58 pozycji cytowanej literatury w zasadzie odzwierciedla stan
badan w zakresie tematycznym rozprawy (o pewnych brakach w tym wykazie traktuje w czgsci
poswieconej uwagom krytycznym).

Zupelnie nietypowo, pierwszy numerowany rozdziat to Spis symboli (material pomocniczy tego
typu raczej nie powinno si¢ traktowaé jako rownoprawnego rozdziatu pracy). W zwiazku z tym



dopiero drugi rozdziat stanowi Wprowadzenie, na ktore sklada si¢ bardzo krotki przeglad
literatury, przedstawienie motywacji zagadnien rozprawy, bardzo ogdlny cel pracy, oraz ogdlny
zarys proponowanego podejscia wraz z lista zaproponowanych rozwigzan licznych problemow
szczegotowych.,

Rozdzial 3 stanowi opis i analiza wlasnosci algorytmu identyfikacji systemu Hammersteina-
Wienera (szeregowego potaczenia jednego nieliniowego podsystemu statycznego, liniowego
podsystemu dynamicznego i drugiego nieliniowego podsystemu statycznego). Oczywiscie, juz
analiza takiego potlaczenia blokéw stanowi samo w sobie ogromne wyzwanie, jednak
Doktorantowi udato si¢ zaproponowac oryginalne rozwiazanie dotyczace identyfikacji takiego
systemu. Pomyst polega na przeprowadzeniu dwoch eksperymentéw. W eksperymencie
pasywnym uktad pobudza si¢ szumem losowym, podczas gdy w eksperymencie aktywnym
pobudzeniem jest binarnym ciggiem losowym . Algorytm sklada si¢ z czterech krokéw.
Najpierw identyfikuje si¢ skonczong odpowiedz impulsowg podsystemu liniowego z
zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow w polaczeniu z selekcjg jadrowa
(eksperyment pasywny). Nastepnie, estymuje si¢ nieliniowos¢ wyjsciowa w oparciu o
eksperyment aktywny (rola binarnego wymuszenia jest eliminacja wptywu nieliniowodci
wejsciowej) z wykorzystaniem estymatora jadrowego. Dodatkowo estymuje si¢ funkcje
gestosci prawdopodobienstwa szumu wyjsciowego. W trzecim kroku estymuje si¢ nieznany
sygnat pomiedzy blokiem liniowym a nieliniowoscia wyjsciowa (kluczowym jest tu zatozenie
o scistej monotonicznosci tej nieliniowos$ci, rOwnoznacznej z jej odwracalnoscig). Synteza filtra
odwrotnego wymaga numerycznego rozwigzania operacji rozplotu. W czwartym kroku
identyfikuje si¢ nieliniowos¢ wejsciowa w oparciu o estymaty nieznanego sygnatu na wyjsciu
bloku liniowego otrzymane w poprzednim kroku. Jest to juz jednak zadanie rutynowe,
poniewaz przebiega dokfadnie w taki sam sposdb, jak podczas identyfikacji systemu
Hammersteina. Rozdzial uzupetniajag dowody zbieznosci estymatoréw bloku nieliniowego i
nieliniowej charakterystyki wyjsciowej oraz prosty przyktad potwierdzajacy symulacyjnie te
zbieznosc.

W rozdz. 4 proponuje si¢ bardzo ogoélne podejscie do nieparametrycznej identyfikacji
systemow, ktorych struktura nie jest znana. Odwzorowanie przeksztalcajgce ciagg wejs¢ na
niezakiocong odpowiedz systemu powinno jedynie spetnia¢ warunek Lipschitza, a pamigé
uktadu wykfadniczo zanika¢ (mozna wigc przyjac, ze odpowiedz impulsowa jest skoficzona).
W systemie nie wystepuje sprzezenie zwrotne. Niezaklocong odpowiedz uktadu mozna wigc
przyblizy¢ wielowymiarowa funkcja regresji. traktujac kolejne wartosci wej$¢ w horyzoncie
pamigci ukfadu jako pojedyncza wartos¢ wektorowego predyktora. Do estymacji odpowiedzi
uzywa si¢ estymatora jadrowego, co rzeczywiscie czyni podejécie bardzo ogdlnym. Niestety,
nawet niewielki wzrost dlugosci odpowiedzi impulsowej szybko prowadzi do pojawienia si¢
przeklenstwa wymiarowosci. Oryginalny pomyst znaczacego ograniczenia wplywu tego
zjawiska polega na zastosowaniu kwantyzacji wejs¢ lub zastosowaniu wejs¢ okresowych, co
bardzo poprawia szybkoscia zanikania btedu $redniokwadratowego. Nieparametryczne oceny
wyj$¢ mozna podstawi¢ do kryterium najmniejszych kwadratow w miejsce obserwacji i
poszukiwa¢ modelu parametrycznego w pewnej zalozonej rodzinie modeli dopuszczalnych.
Taka strategia dekompozycji zadania identyfikacji moze by¢ istotna z punktu widzenia
zapewnienia stabilno$ci numerycznej estymacji parametrycznej, a samg procedur¢ estymacji
nieparametrycznej mozna wowczas interpretowaé jako kompresj¢ danych. Rozwazania
uzupelnia prosty przyktad symulacyjny.
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W rozdz. 5 zaproponowano w pefni rekurencyjny algorytm identyfikacji systemu
Hammersteina. Oparto go o koordynacje procesow naprzemiennej identyfikacji blokow
nieliniowego i dynamicznego. Nieliniowos¢ estymuje si¢ nieparametrycznie (stosujac regresje
jadrowa lub ortogonalng), a blok dynamiczny — z zastosowaniem metody najmniejszych
kwadratow. Niewatpliwa zaleta jest istotne ograniczenie zjawiska przeklenstwa wymiarowosci,
co wynika z niezaleznej identyfikacji obu blokéw oraz wyprowadzania efektywnej wersji
rekurencyjnej. 1 tu réwniez analizuje si¢ asymptotyczne wiasnosei algorytmu. Kluczowy jest
pomyst obliczania przesunigcia migdzy funkcja regresji (migdzy wejsciem a wyjsciem), a
charakterystyka nieliniowa, co redukuje si¢ do rozwigzywania pewnego zadania optymalizacji
wypuklej. Podejscie uogélniono do systeméw klasy ARMAX, a rozwazania teoretyczne
uzupetniono prostym przyktadem symulacyjnym.

Rozdzial 7 opisuje zastosowanie algorytmu zaproponowanego w rozdz. 4 do analizy procesow
cieplnych zachodzacych w szkfach chalkogenidkowych w kalorymetrze réznicowym podczas
badan ich starzenia fizycznego. Wykorzystanie danych rzeczywistych dostarcza silnych
dowoddw na istotng poprawe jakosci modelowania w pordwnaniu z parametrycznym modelem
ARMA oraz z tradycyjnym podejsciem opartym o model Hammersteina.

Bardzo ciekawy jest rozdz. 8 dotyczacy monitorowania pracy obrabiarek sterowanych
numerycznie (tokarko-frezarka CNC). Przedstawia si¢ tu szczegoly wykorzystania pomiarow
chwilowego natezenia pradu pobieranego przez maszyng do wykrywania ewentualnych
anomalii lub uszkodzen. Pobierany prad przedstawia si¢ jako sumeg skfadowe;j
deterministycznej (otrzymuje si¢ ja poprzez uwzglednienie ustalonej arbitralnie liczby
sktadnikéw szeregu Fouriera w aktualnym oknie czasowym), skladowej stochastycznej z
nieliniowa autoregresja, oraz nieskorelowanego czasowo zakiécenia losowego. Sktadowa
autoregresyjna modeluje si¢ z zastosowaniem wielowymiarowej regresji jadrowej omowionej
wezesniej w rozdz. 4. Monitoring odbywa si¢ poprzez biezaca kontrolg odchylenia
przecietnego lub odchylenia standardowego reszt (reszty stanowig oszacowania
nieskorelowanego czasowo szumu wyjéciowego). Przekroczenie przez jedno z tych odchylen
arbitralnie ustalonej wartoéci progowej jest symptomem wystapienia anomalii i moze by¢
powodem alarmu. Jak sam Doktorant zaznacza, pomyst nie zostat jeszcze szczegotowo
przeanalizowany od strony teoretycznej, jednak wyniki eksperymentéw na danych
rzeczywistych okazuja sie duzo lepsze niz dla alternatywnych metod wykorzystujacych uczenie
maszynowe (drzewa regresyjne i sieci neuronowe).

Oceniajac merytorycznie cala rozprawe stwierdzam, ze jest ona napisana na bardzo dobrym
poziomie. Zawiera jasno sformutowany i wazny problem naukowy, oraz prezentuje poprawne
rozwigzanie tego problemu, ktére zostalo uzyskane przez Autora samodzielnie 1 z
zastosowaniem wlasciwej metodologii naukowej. Na podstawie przedstawionego skrotowo
omowienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowaé, ze jej Autor wykazat si¢
dobrymi umiejetnosciami formutowania problemow naukowo-badawczych oraz ich
efektywnego rozwigzywania z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi statystyki,
modelowania i identyfikacji systeméw. Juz na podstawie wstgpnej analizy mozna stwierdzic,
ze rozprawa stanowi dzielo warto$ciowe, zdecydowanie odpowiadajace wymaganiom
stawlanym przez stosowne przepisy.

Pod wzgledem redakcyjnym prace napisano poprawnie. Uzyte stownictwo odpowiada
powszechnie stosowanemu. Zawiera pewng liczbe btedow sktadu i niedociagnigc jezykowych,



co jednak nie podwaza jej bardzo dobrego poziomu merytorycznego.

III. Oryginalne osiggnigcia

Przyjmujac, ze gtownym celem rozprawy byto znaczace rozszerzenie zakresu stosowalnosci
technik nieparametrycznych identyfikacji systeméw dynamicznych na procesy produkcyjne, co
w efekcie utatwitoby zarzadzanie jakoscia i statystyczne sterowanie tymi procesami, nalezy
stwierdzi¢, ze cel ten Autor osiagnat. Co wigcej, weryfikacji rezultatow dokonano w oparciu o
dane rzeczywiste pochodzace z nietrywialnych procesow (badanie starzenia szkiel
chalkogenidkowych poprzez analizg termiczng oraz monitorowanie pracy tokarko-frezarki
CNC).

W szczegolnosci, za najwazniejsze rezultaty rozprawy uwazam nastgpujgce:

1. Zaproponowanie prekursorskiego algorytmu identyfikacji systemu Hammersteina-
Wienera, opierajacego si¢ o wykonanie dwoch eksperymentéw z dwoma ciggami
wymuszen losowych, oraz udowodnienie zbieznosci generowanych estymat (rozdz. 3).
Co prawda algorytm ma pewne ograniczenia (wymaga Scistej monotonicznosci
wyjsciowej charakterystyki nieliniowej oraz wzglednie krotkiej odpowiedzi
impulsowej  podsystemu  liniowego, aby unikna¢ zjawiska  przeklenstwa
wymiarowosci), jednak nie ma dla niego do tej pory przekonujacych alternatyw, a poza
tym stanowi swietny punkt wyjscia do syntezy bardziej zaawansowanych podejs¢.

2. Zaproponowanie i asymptotyczna analiza uniwersalnego algorytmu estymacji
systeméw dynamicznych z zakldconym wyjSciem nie wymagajacego ani wstepnej
wiedzy o strukturze system, ani parametrycznej reprezentacji nieliniowosci (rozdz. 4).
Algorytm opiera si¢ o nieparametryczna (jadrowa) estymacje wielowymiarowej funkcji
regresji. Zweryfikowano go pozytywnie w oparciu o dane rzeczywiste dotyczacych
procesow cieplnych w szklach chalkogenidkowych w kalorymetrze roznicowym
(rozdz. 7)

3. Zaproponowanie nowego rekurencyjnego algorytmu identyfikacji  systemu
Hammersteina, bazujgcego na potaczeniu naprzemiennej identyfikacji blokow
nieliniowego i dynamicznego z koordynacja obu etapow (rozdz. 5). Algorytm znaczaco
ogranicza zjawisko przeklenstwa wymiarowosci oraz drastycznie redukuje wymagania
pamigciowe. W rozprawie zademonstrowano roéwniez, jak uogdlnié podejécie do
systemow klasy ARMAX.

4. Zaproponowanie nowej techniki monitorowania proceséw produkcyjnych, majacej na
celu detekcjg ich zaburzen. Technike¢ zweryfikowano pozytywnie w rzeczywistym
eksperymencie majgcym na celu wykrywanie anomalii w pracy obrabiarki sterowanej
numerycznie w oparciu o monitorowanie natezenia pradu pobieranego przez maszyne.
Podejscie moze okaza¢ sig bardzo perspektywiczne dla metod statystycznego
sterowania procesami.

Nalezy podkresli¢, Ze uzyskane rezultaty udokumentowano trzema publikacjami w
czasopismach (International Journal of Modelling, Identification and Control, 1F = 0.7,
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wyd. Inderscience, lista JCR, wg WoS kwartyl Q4 w Automation and Control Systems,
40 pkt. MEIN; Algorithms, IF = 2.3, MDPI, lista JCR, wg WoS kwartyl Q3 w Computer
Science: Theory and Methods, 40 pkt. MEiN; JFAC-PapersOnLine, lista JCR, 20 pkt. MEIN).

W podsumowaniu, nalezy stwierdzi¢, ze sformulowane cele rozprawy zostaly osiagniete, a
jej Autor wykazal si¢ gleboka wiedzg i umiej¢tnosciami niezbednymi do samodzielnego
rozwiazywania probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

IV. Uwagi i komentarze

Przedstawiona do recenzji praca zawiera istotng tre$¢ naukowg i wicle nowych wynikow.
Stanowi logiczng catosé poczawszy od uzasadnienia praktycznego problemu, poprzez jego
formalizacje. az do rozwiazania roznorakich wersji problemu z przyktadami zastosowan
zaproponowanej metodologii w nietrywialnych zadaniach testowych. Praca prezentuje bardzo
dobry poziom naukowy, a Autor biegle postuguje si¢ aparatem matematycznym, m.in. w
zakresie statystyki oraz modelowania i identyfikacji systemow.

Lektura rozprawy sklania jednak rowniez do sformutowania nastgpujacych uwag krytycznych:

1. Przeglad literatury dotyczacy identyfikacji systemow (rozdz. 2.1) jest razaco krotki i
fragmentaryczny. To tylko dwie strony tekstu, z ktérych jedng poswigcono pionierskiej
pracy Gaussa z XIX w. Wbrew tytulowi (Historia identyfikacji systemow) brak jest
szerszego komentarza nt. roznic miedzy nurtem parametrycznym i nieparametrycznym.
Ten pierwszy nie jest wrecz omawiany, a ten drugi redukuje sig do wybranych i bardzo
ogdlnych osiagnigé szkoty polskiej.

2. Rozdzial 2.2 nosi nazwe Teza i cele pracy. Niestety, wbrew tytutowi, teza pracy nie jest
w nim jawnie sformufowana, a lista celéw szczegdlowych pojawia si¢ dopiero w
rozdz. 2.4, i to raczej w formie listy probleméw odnoszacych si¢ do stosowalnosci
metod identyfikacji nieparametrycznej w praktyce oraz stosownych rozwigzan
zaproponowanych w tym kontekscie w rozprawie. Mowi si¢ tu jedynie o
,.zaproponowaniu  rozwigzan problemu stosowalnosci  teoretycznych — metod
identyfikacji systeméw w problemach praktycznych z naciskiem na srodowiska
przemystowe i badawczo-rozwojowe” jako o glownym celu rozprawy. Czytelnik moze
odniesé bledne wrazenie, ze do tej pory technik nieparametrycznych nie stosowano w
praktyce, a autor ma zamiar skupienia si¢ na zaadaptowaniu i implementacji znanych
technik identyfikacji nieparametrycznej w praktyce przemystowej.

3. Material rozdz. 3 dotyczacego identyfikacji systemow Hammersteina-Wienera zawarto
w pracy Mzyk, G., Bieganski, M., and Mielcarek, P. (2019). Multi-Level Identification
of Hammerstein-Wiener Systems. [FAC-PapersOnLine, 52(29). 174-179. Niestety, w
rozprawie sie o tym w ogdle nie wzmiankuje, a artykul pominigto w bibliografii. By¢
moze jest to efektem roztargnienia lub pospiechu. jednak takie pomijanie wktadu
wspotautoréw niepotrzebnie zostawia pole rozmaitym interpretacjom intencji autora
rozprawy.
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W rozdz.3 podstawowym zalozeniem jest S$cista monotoniczno$¢ wyjsciowej
charakterystyki statycznej. Jak zagwarantowac t¢ monotonicznos¢ dla estymaty
nieliniowosci? To przeciez jest mocno uwarunkowane monotonicznoscig funkcji
bazowych g;(x), ale wtedy metoda najmniejszych kwadratow implementujaca wzor
(3.13) powinna uwzglednia¢ ograniczenia na znaki ocen parametréw b;.

W rozdz. 3 na str. 19 stwierdza sig, ze L jest ,,Josowa liczbg wybranych przez estymator

Jadrowy wartosci wyjscia”, Jest to mylace, bo L jest liczebnoscia sekwencji okreslonych

wektorem ¢; w ciagu wymuszen. W zwigzku z tym, zamiast L powinno sie¢ tez uzywac
oznaczenia L;.

W pracy Brouri, A., Chaoui, F. Z., and Giri, F. (2022). Identification of Hammerstein—
Wiener models with hysteresis front nonlinearities. International Journal of Control,
95(12), 3353-3367 omawia si¢ identyfikacje systemow Hammersteina-Wienera, w
ktorych wejsciowa nieliniowa charakterystyka statyczna zawiera histereze. a wyjsciowa
charakterystyka statyczna nie jest odwracalna. Na ile algorytm zaproponowany w
rozdz. 3 datoby si¢ zaadaptowac do takich ostabionych zatozen?

Materiat rozdz. 4 oraz 7 dotyczacych jadrowej identyfikacji nieliniowych systeméow
dynamicznych o ogolnej strukturze wraz z zastosowaniem do modelowania szkiet
chalkogenidkowych zawarto w pracy Mzyk, G., Hasiewicz, Z., & Mielcarek, P. (2020).
Kernel identification of non-linear systems with general structure. Algorithms, 13(12),
328. Niestety, w rozprawie si¢ o tym nie wzmiankuje, a artykut pominigto w bibliografii.
Mam tu wigc ten sam komentarz, jak w punkcie 3 powyzej.

Czy algorytm rekurencyjny z rozdz. 5 mozna zaadaptowaé¢ do problemu z wolno
zmiennymi parametrami. stosujac np. wspolczynnik zapominania, tak jak w
rekurencyjnej wersji metody najmniejszych kwadratow?

Pomyst monitorowania procesu z zastosowaniem modelowania skladowe;j
autoregresyjnej i statystyczng kontrola reszt, zaprezentowany w rozdz. 8. jest znany w
statystycznym sterowaniu procesem od dawna, chociaz do tej pory stosowano tu modele
typu ARMA lub ARIMA. Warto byloby jednak odniesé sie do tych technik, m.in. z
powodu dobrze opracowanych statystycznych procedur monitorowania reszt,
stosujgcych rozmaite karty kontrolne, a nie tylko proste poréwnywanie z arbitralnie
ustalanymi wartosciami progowymi. Odpowiednie techniki opisano np. w pracach

a. Psarakis, S., and Papaleonida, G. E. A. (2007) SPC procedures for monitoring
autocorrelated processes. Quality Technology & Quantitative Management,
4(4), 501-540,

b. Vander Wiel, S. A. (1996) Monitoring processes that wander using integrated
moving average models. Technometrics, 38(2), 139-151,

c. rozdz. 10.4 klasycznego podrecznika Douglasa C. Montgomery’ego pt.
Introduction to Statistical Quality Control, 6th Edn., Wiley, Hoboken, NJ, 2009.

10. W rozdz. 8 nie podano jak podzielono dane na uczace i testujace. Nie podano tez, jak

W



11.

ustalano warto$é progowa wskaznikow bledu do sygnalizacji alarmu. Okreslono tez, ze
perceptron  wielowarstwowy —mial 40 warstw ukrytych, co jest jakims
nieporozumieniem. Nie podano tez innych szczegdtow architektury sieci neuronowe;.

W prezentowanych przykiadach symulacyjnych lub eksperymentach odczuwalny jest
brak poréwnan z innymi technikami nieparametrycznymi. Uzasadnialyby one np. sens
uzywania systeméw Hammersteina-Wienera zamiast np. tradycyjnego systemu
Hammersteina, tradycyjnego systemu Wienera, lub systemu Wienera-Hammersteina.

W rozprawie pojawia si¢ ponadto szereg nieprecyzyjnosci lub blgdow skladu:

1

Pierwszy numerowany rozdziat to Spis symboli. Tego typu material powinien by¢ poza
numeracja.

Rozdziat 6 to niecala strona stanowigc wprowadzenie do omawianych dalej przyktadow
zastosowan do modelowania systemow rzeczywistych. Z powodzeniem mozna byltoby
go z tymi przyktadami potaczy¢.

Raza liczne bledy jezykowe, np.nagminne ilos¢ parametréw zamiast liczba
parametréw, ilos¢ punktéw zamiast liczba punkiow, Narendra’e zamiast Narendre
(str. 37), Gallman'a zamiast Gallmana (str. 37), a priori zamiast a priori (str. 37), na
przeciw zamiast naprzeciw (str. 51), i.e. zamiast fzn. (str. 54).

Czesto pojawiaja si¢ bledy sktadu, np. nastaw masz zamiast nastaw maszyn (str. 8), nie
nalezy réwniez zapinaé zamiast nie nalezy rowniez zapominac (str. 8), Lipshilza zamiast
Lipschitza  (str. 35),  podstawowymi  uprzgdzeniami produkcyjnymi  zamiast
podstawowymi urzqdzeniami produkcyjnymi (str. 61), szeregu Furiera zamiast szeregu
Fouriera (str. 64).

Czesto wystepuja zdania bez podmiotu i orzeczenia, np. Dostarczajgc tym samym

formalizméw udowadniajgcych skutecznosé opisywanych algorytmow jaki i przykiadow

ich zastosowania. (str.6), Co prowadzi do wczesniej omawianego problemu
wielowymiarowosci. (str. 11). Wystepuja tez kuriozalne zdania typu Wplywa to znaczqgco
na sily skrawania wystepujgce w tym czasie, w zwiqzku z czym mogg nastgpic znaczne
réznice zaréwno w skladowej deterministycznej. (str. 64) lub zwroty typu mogq by¢
zastosowane do rzeczywistych aplikacyji (str. 79).

W bibliografii kilka pozycji ma niepetne opisy ([35], [36]. [42], [49]).

We wzorze (3.5) warunki nie sa komplementarne. W drugim warunku omytkowo
zapisano, ze modut argumentu jadra powinien by¢ dodatni, podczas gdy powinien by¢
wiekszy od jednosci.

Powyzsze uwagi krytyczne nie maja jednak przesadnego wplywu na 0golng opini¢ o
recenzowanej dysertacji, ktorg oceniam jako bardzo wartosciowg. Uwazam, ze cele postawione
przez Autora rozprawy zostaly osiggnigte, poparte silnymi wynikami empirycznymi, oraz
przedstawione w interesujgcy sposob.



V. Podsumowanie

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz catos¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnigciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1. recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. Pawla Mielcarka spelnia wszystkie
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce w
odniesieniu do rozpraw doktorskich;

2. w zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie Autora rozprawy do dalszych,
przewidzianych przepisami, etapow przewodu doktorskiego.

Dotz /-/M:- '
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