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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Pawta Mielcarka
pt. Nieparametryczne metody identyfikacji w optymalizacji proceséw produkcyjnych

Recenzja zostata przygotowana na podstawie Uchwaty nr 659{30}’RDND02{2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej z dnia 10.07.2023 roku.

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modyfikacji wybranych metod identyfikacji blokowych
nieliniowych systemdéw dynamicznych czasu dyskretnego typu Hammersteina (H), Wienera (W) lub Hammersteina-
Wienera (H-W), oraz zastosowania zmodyfikowanych algorytméw do modelowania i analizy proceséw
przemystowych. Wspomniane modyfikacje majg na celu ostabienie lub eliminacje praktycznych ograniczen
wynikajgcych z oryginalnych wiasnosci wybranych metod identyfikacji dostepnych w literaturze przedmiotu, w
szczegolnosci ograniczert dotyczacych: silnych zatozen naktadanych na sygnaty pobudzajace, duzej wymiarowosci
przestrzeni parametréow modelu, ztozonosci obliczeniowej rozwazanych metod, a takze silnych zatozen co do
wiedzy a priori o strukturze modelu identyfikowanego procesu. Autor proponuje formalne i koncepcyjne
modyfikacje algorytmow identyfikacji w celu utatwienia ich péZniejszego praktycznego zastosowania do dwéch
przyktadowych probleméw praktycznych, mianowicie do analizy termicznej szkiet chalkogenidkowych oraz do
modelowania przebiegu pradu maszyny CNC i wykrywania nienominalnych standw procesu obrébczego
realizowanego przez te maszyne. Rozprawa skiada sie z czesci teoretycznej (silnie zmatematyzowanej oraz
ilustrowanej przyktadami numerycznymi) a takze doswiadczalnej, w ktérej zaprezentowano wyniki uzyskane na
podstawie pomiaréw odpowiedzi rzeczywistych proceséw fizycznych uzyskanych z wykorzystaniem przemystowej
aparatury pomiarowej. Wyniki zawarte w czesci eksperymentalnej majg stanowié ilustracje skutecznosci
zmodyfikowanych metod identyfikacji rozwazanych w rozprawie.

Tematyka rozprawy bez watpienia plasuje sie w zakresie dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEEITK), w szczegdlnosci w obszarze automatyki, do ktérej od lat zalicza
sig identyfikacje systeméw (pomimo tendencji do klasyfikowania jej w ostatnich latach jako podobszaru uczenia
maszynowego). Zastosowane przez Autora potaczenie teorii, przyktadéw numerycznych oraz walidacji
eksperymentalnej stanowi dzi$ zfotg triade metodyki prac badawczych w obszarze automatyki rozumianej jako
sktadowej dyscypliny naukowo-inzynierskiej.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostafa zredagowana w jezyku polskim i liczy 101 stron numerowanych giéwnego tekstu. Tres¢
zasadnicza zostata podzielona na pie¢ czesci: wstep, opis teoretyczny, opis zastosowan praktycznych, dodatki oraz
bibliografig. Gtéwny tekst rozprawy zostat uzupetniony spisem tresci, streszczeniem (w jezyku polskim i
angielskim), spisem symboli matematycznych, a takie spisami rysunkéw i tabel. Wstep zawiera rys historyczny
rozwoju identyfikacji systeméw, cel pracy i jego uzasadnienie, a takze wyszczegdlnienie deklarowanego
autorskiego wktadu naukowego zawartego w rozprawie. Czgs$¢ teoretyczna prezentuje trzy metody identyfikacji, tj.
wieloetapowg identyfikacje systeméw H-W, jadrowa identyfikacje ogélnych systeméw dynamicznych przy
ograniczonej wiedzy o strukturze modelu oraz rekurencyjng identyfikacje systeméw H z predykcja interakcji
blokéw, wraz z zaproponowanymi modyfikacjami i wynikami wybranych przyktadéw numerycznych. Czesé
doswiadczalna przedstawia wyniki zastosowania algorytmu identyfikacji rekurencyjnej z predykcjg interakcji
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blokéw i modelem typu ARMAX/ARX dla czesci liniowej do modelowania zmian termicznych szkiet
chalkogenidkowych, a takze zastosowanie dekompozycji sygnatu wyjsciowego i regresji jadrowej do modelowania
przebiegu pradu zasilajgcego maszyne CNC oraz do detekcji nienominalnych stanéw procesu obrébczego
realizowanego przez te maszyne. Gtowny tekst rozprawy koriczy krétkie podsumowanie oraz opis otwartych
probleméw i potencjalnych dalszych kierunkéw badan. Dwa dodatki zawarte w czwartej czgsci rozprawy zawierajg
wybrane dowody twierdzen, uwagi, definicje, lematy i algorytmy pomocnicze. Przedstawiony na koricu rozprawy
spis bibliografii zawiera 58 pozycji literatury. Mozna stwierdzi¢, ze uktad i kolejnos¢ prezentacji tresci rozprawy sg
poprawne i logicznie uzasadnione.

Bibliografia cytowana w rozprawie jest wiasciwie dobrana — wszystkie pozycje literatury s3 istotnie
zwiazane z treécig rozprawy. Jednak przy tak licznych publikacjach dostepnych dzi$ w literaturze, takze z zakresu
identyfikacji, wybor zaledwie 58 pozycji jest zaskakujaco powsciagliwy i wymaga uzasadnienia. Autor cytuje bardzo
niewiele prac z ostatnich lat, bo tylko 34 cytowania pochodza z XXI wieku, w tym zaledwie 3 z lat 2020-2023.

Strona redakcyjna przedtozonej rozprawy jest w wielu miejscach kontrowersyjna lub niestaranna i tym
samym nie spefnia, w mojej ocenie, wysokich standardéw zwyczajowo oczekiwanych od prac doktorskich.
W punkcie 2.2 (ani w zadnym innym miejscu tekstu pracy), pomimo sugestii wynikajgcej z tytutu punktu 2.2, nie
sformutowano tezy rozprawy. Ponadto deklarowane w punkcie nr 1 listy enumeracyjnej ze strony 10 rozwigzanie
wynikajace z wykorzystania zmiennych instrumentalnych nie zostato przedstawione w tresci rozprawy. Notacja
wektoréw i macierzy jest niespéjna w réznych czesciach pracy, a symbolika zastosowana w tekscie rozprawy nie
jest w petni zgodna z notacja podang w spisie symboli (np. oznaczenie procesu deterministycznego lub uzycie
nawiaséw klamrowych przy operatorze wartosci oczekiwanej). Poza tym wiele wielkosci matematycznych
wprowadzonych w tekicie oraz zatozeri nie zostato wyjasnionych ani skomentowanych, wielokrotnie wprowadzajac
czytelnika w konfuzje. Podczas formutowania algorytmoéw Autor czesto stosuje skroty myslowe lub by¢ moze
niejawnie zaktada powszechna znajomoé¢ pewnych wynikdw pomocniczych, co utrudnia percepcijg tresci (w wielu
miejscach intencje Autora nie sa jasne). Aby zrozumie¢ niektére fragmenty pracy trzeba siggac do tresci innych
artykutéw, w tym do artykutéw ktérych wspotautorem byt sam Doktorant (nie jest to dobra praktyka, bo rozprawa
w czesci opisujacej wyniki autorskie powinna stanowi¢ zamknietg i kompletng catosc). Niektdre fragmenty opisu
algorytméw i wynikéw numerycznych sg niekompletne (np. na stronie 22 nie podano wprost jak nalezy estymowac
sygnat x_k; na stronie 23 nie podano twierdzenia dotyczacego wiasnosci estymatora odwzorowania \mu(u); w
punkcie 3.5 nie podano wyniku identyfikacji nieliniowej charakterystyki wejsciowej systemu H-W). Ponadto
dowody kluczowych twierdzer (tj. twierdzen stanowigcych oryginalny wktad Autora w rozprawe) powinny by¢
zawarte w gtéwnej treéci pracy a nie w dodatkach. Przy przytaczaniu wynikéw znanych z literatury lub
opublikowanych wczeéniej przez samego Doktoranta nie zawsze wskazywane jest zrodto pochodzenia takich
wynikéw. Przyktadem sg twierdzenia podane na stronie 23, twierdzenie ze strony 31, wtasnos¢ podana na stronie
41, whasnoé¢ 5.3.1 podana bez rygorystycznego dowodu i bez cytowania na stronie 44, zawartos¢ punktow 5.3-5.5,
zawartoé¢ dodatku A oraz pochodzenie wynikéw przykfadéw numerycznych z punktéw 3.5, 4.6 i 5.5, a takze
wynikéw eksperymentalnych podanych w rozdziale 7. Ujawnia sig tutaj zdecydowanie zbyt swobodne podejscie
Autora do cytowania wczeéniej opublikowanych wynikéw. Przy prezentacji wynikow w postaci graficznej
w rozdzialach 7 i 8 brakuje jednostek wykreslonych sygnatéw, a o$ odcietych zamiast w sekundach jest
wyskalowana w numerach prébek mimo, iz wyniki dotycza fizycznych procesow zachodzgcych w czasie
rzeczywistym. Styl wykreséw prezentowanych w rozdziatach 3-5 i 7-8 jest niespojny. Ponadto opis warunkow
prowadzenia eksperymentéw w rozdziale 7 jest niepetny i niejasny. Hipoteza sformutowana na stronie 62 jest
bardzo nieprecyzyjna i tym samym trudna do obalenia lub potwierdzenia. Poza tym jej obecnos¢ wydaje sie
niepotrzebna do realizacji postawionych celdw rozprawy. Dalsze szczegétowe uwagi zwigzane z redakcja rozprawy
zostaty sformutowane w punkcie 4 niniejszej recenzji.

Podsumowujac strone redakcyjng rozprawy nalezy podkresli¢ odczuwalne wrazenie pospiechu Autora
w przygotowywaniu treéci rozprawy, a takie wrazenie sklejania jej fragmentéw powstatych w duzych odstgpach
czasu bez dbatoéci o spdjnosé catosci tekstu i czesci matematycznej. W konsekwencji redakcja tekstu jest niestety
zdecydowanie stabg strong rozprawy, negatywnie wptywajaca na jej jakoéciowa ocene koricows.
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3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikéow

Problem badawczy postawiony przez Doktoranta uwazam za dobrze zdefiniowany i zasadny w punktu widzenia
potencjalnych praktycznych zastosowan rozwazanych metod idéntyﬁkacji. Ograniczanie wymaganej a priori wiedzy
o modelowanym procesie, ostabienie zatozen co do charakteru pobudzenia oraz zmniejszenie ztozonosci
obliczeniowej metod identyfikacji sg istotnymi problemami natury aplikacyjnej i ich rozwiazanie moze skutkowaé
szerszg stosowalnoscig rozwazanych metod identyfikacji w praktyce przemystowej. Ponadto zastosowane przez
Autora potaczenie teorii, przyktadéw numerycznych oraz walidacji eksperymentalnej stanowi w mojej opinii zfotg
triade metodyki prac badawczych w obszarze automatyki. Pod tym wzgledem zatem praca zastuguje na uznanie.

Wyniki przyktadéw numerycznych zawartych w dysertacji sg przekonujace, ale jest ich niestety niewiele
(po jednym przyktadzie podano w punktach 3.5, 4.6 i 5.5) i wydajg sie one stosunkowo mato ztozone. Przyktady te
nalezy zatem traktowac jako studium przypadku o charakterze raczej ilustracyjnym niz weryfikacyjnym. Ponadto w
punkcie 5.5 nalezato sie spodziewac przyktadu z liniowa czescig modelu typu ARMAX (jako ilustracja rozszerzenia
zaproponowanego przez Autora w punkcie 5.4), gdy tymczasem model (5.43) jest innego typu. Jaki zatem byt cel
prezentowania wynikéw symulacyjnych w punkcie 5.5? Zbieznos$¢ estymatora pokazana na rysunku 5.5 jest dos¢
wolna (w sensie liczby danych potrzebnych do uzyskania zbieznosci w otoczenie wartoéci prawdziwej), a wynik
podany w tabeli 5.1 na stronie 47 dla N=6000 wydaje sie o rzgd mniejszy od tego obserwowanego na wykresie z
rys. 5.5. Jak to wyjasni¢?

Autor, pomimo postawionego celu uczynienia metod identyfikacji bardziej praktycznymi, w swoich
propozycjach w rozdziale 3 przyjmuje pewne zatozenia, ktdre wydajg sie stosunkowo silne i tym samym mato
praktyczne. Chodzi o zatozenie dotyczace skoriczonosci odpowiedzi impulsowej systemu, a w szczegdlnosci o
znajomosc a priori wartosci horyzontu g w réwnaniu (3.1). Poza tym zatozenie o jednostkowym kresie gérnym
wzmocnienia bloku nieliniowego na stronie 17 wydaje sie dos¢ arbitralne. Czy takie zatozenia nie narzucajg
istotnych ograniczen na stosowalnos¢ algorytmu w praktyce? Ponadto algorytm podany w rozdziale 3 pozwala na
oszacowanie tylko skonczonej liczby Ny punktéw charakterystyki wyjsciowej modelu H-W. Wydaje sie, ze staboscig
takiego podejscia jest brak mozliwosci narzucania liczby N, punktdw siatki, ktéra powinna wynika¢ z lokalnej
zmiennosci identyfikowanej charakterystyki statycznej. Czy zaktada sie znajomos¢ a priori tej zmiennosci
i odpowiadajgcej jej wystarczajgcej liczby punktow Ng? Jezeli tak, jest to raczej silne zatozenie. Jezeli nie, to w jakim
sensie uzytkownik moze ufaé¢, ze pomiedzy N, punktami charakterystyka ta bedzie wystarczajgco doktadnie
odzwierciedlona przez ostatecznie przyjety model parametryczny?

Pewne watpliwosci budzi fakt, ze Autor podkresdla nieparametryczne podejscie do identyfikacji, podczas
gdy ostatecznie modele blokéw nieliniowych s3 parametryzowane liniowo. Wydaje sie zatem, ze podejscie
nieparametryczne do identyfikacji ma na celu raczej unikniecie wzrostu liczby estymowanych parametrow
w modelu parametrycznym a nie wypracowanie samego modelu nieparametrycznego. Ta kwestia wymaga
komentarza. Warto tez zaznaczyc, ze model parametryczny ma istotne zalety nad modelem nieparametrycznym z
punktu widzenia jego potencjalnych zastosowan w automatyce. Jak Autor skomentowatby zalety i ograniczenia
obu klas modeli w tym kontekscie?

Wieksza site weryfikacyjng (w poréwnaniu do nielicznych i stosunkowo mato ztozonych przyktadow
numerycznych) prezentujg wyniki doswiadczalne podane w rozdziatach 7 i 8, co stanowi mocng strone rozprawy.
| tutaj jednak mozna sformutowaé pewne watpliwosci metodyczne. Mianowicie, w punkcie 7.2 (strona 54) Autor
przyjat model ARMAX/ARX z wymiarami poszczegdlnych czesci bloku liniowego dla M=299 i a=1. Oznacza to, ze
czes¢ autoregresyjna modelu jest bardzo skapa i dominuje cze$é zwigzana z opdznionymi prébkami wejécia v, a
przy tym caty model liniowy ma az 300 parametrow. Nie do korica jest to spojne z celem modyfikacji algorytmu
jakim byto ograniczanie wymiarowosci przestrzeni parametréw modelu. Zwykle modele IIR (ang. Infinite Impulse
Response) z nieco wigkszg liczbg parametrow czesci autoregresyjnej sg bardziej elastyczne i pozwalajg na istotne
zmniejszenie liczby parametréw toru sygnatu wejsciowego v,. Dlaczego zatem nie sprawdzono modelu z wieksza
wartoscia wymiaru 'a' i zdecydowanie mniejszg wartoscig wymiaru 'M'?

Wyniki zestawione w tabeli 7.2 wskazujg, ze model uzyskany w wyniku uzycia zaproponowanego
algorytmu identyfikacji nieparametrycznej tylko w stosunkowo niewielkim stopniu jest lepszy od modelu
uzyskanego klasycznymi metodami parametrycznymi. Czy istnieje zatem tutaj przekonujacy argument za
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stosowaniem podejscia nieparametrycznego proponowanego przez Autora, np. W kontekscie znacznego
zmniejszenia wymiarowosci przestrzeni parametrow i co za tym idzie zmniejszenia zfozonosci obliczeniowej (lub
polepszenia numerycznego uwarunkowania) procedury identyfikacji? Czy mozna to bardziej konkretnie (tj.
ilosciowo) okresli¢ w tym przypadku?

Wyniki zawarte w rozdziale 8 nie sg $cisle zwigzane z wynikami teoretycznymi podanymi w rozdziatach 3-5,
cho¢ w pewien sposdb do nich nawigzuja (pisze o tym sam Autor na stronie 62). Nalezy je zatem traktowac jako
ilustracje potencjalnej skutecznosci pewnych heurystyk zastosowanych przez Autora na podstawie metod
identyfikacji wprowadzonych i analizowanych w rozdziatach 3-5. Takie podejscie jest akceptowalne, chot sita
przekonywania tego typu wynikéw jest ograniczona (brak silnej podbudowy formalnej). W modelu (8.1) nie jest
jasne czym jest sktadowa stochastyczna g« w kontekscie sktadowej z,, ktéra takze ma charakter stochastyczny.
Dlaczego wyrdzniono w modelu dwie sktadowe stochastyczne? Jaki jest cel takiego wyrdznienia i jego
uzasadnienie praktyczne? Zwykle bowiem sktadowa stochastyczna w modelach empirycznych agreguje wszystkie
jawnie niemodelowane efekty deterministyczne, a zatem rozbijanie jej na dwie sktadowe wymaga uzasadnienia.
Tym bardziej, ze na stronie 64 Autor stwierdza iz proces stochastyczny g jest roznicg miedzy odpowiedzig v,
i sktadowa deterministyczng d,, co sugeruje pominiecie obecnosci sktadnika z, (potem we wzorze (8.8) ta
koncepcja zostata zastosowana do wyznaczenia ocen prébek sktadowej gi).

W opisie warunkéw akwizycji danych (strona 65) Doktorant pisze o przyjeciu okresu probkowania rownego
100 ms, co przy pomiarze sygnatu pradowego wydaje sie dos¢ dtugim okresem (szybkos¢ zmian pradu przy matej
indukcyjnosci obwodu moze by¢ bardzo duza). Czy tak rzadkie probkowanie nie prowadzi do zjawiska aliasingu w
tym przypadku?

Uzyskane wartosci wskaznika MAE podane w tabeli 8.2 na stronie 71 (wyniki weryfikacji modelu) wskazujg
na gorsza jakosci modelu przy wzroécie wymiaru 's' (tj. liczby parametrow uzytych w strukturze modelu). Czy jest
to skutek tzw. przepasowania (ang. overfitting) wynikajacego z nadparametryzacji modelu podczas jego uczenia?
Nie jest tez jasne jak wzrost wymiaru 's' modelu wptywa na zdolnos¢ do wykrywania awarii z wykaorzystaniem tych
modeli. Z tabeli 8.3 na stronie 72 nie mozna tego wywnioskowac, ale fakt wyboru w tym miejscu modelu dla s=3
moze sugerowac, ze ten wtasnie model byt najbardziej skuteczny w wykrywaniu awarii.

Poréwnanie jakosci i skutecznosci wykorzystania trzech wybranych typéw modeli przedstawione w punkcie
8.4 uwazam za zasadne i interesujace. Ujawnia ono pewne zalety modelu otrzymanego na podstawie algorytmu
zaproponowanego przez Autora w rozdziale 8. Wykazana tam mata zdolno$¢ do wykrywania awarii z uzyciem
modelu neuronowego typu MLP (tabela 8.6 na stronie 77), ktéry nalezy do uniwersalnych aproksymatordw, jest
nieco zaskakujaca (szczegdlnie w porédwnaniu ze znacznie wieksza zdolnodcig uzyskang dla zaproponowanego
modelu) i powinna skfania¢ do podjecia proby wyjasnienia tego nieintuicyjnego wyniku, ktorej Autor jednak nie
podjat. Nie podano takze informacji o ztozonosci poszczegélnych modeli (w postaci liczby parametrow lub
wymaganej ztozonosci obliczeniowej odpowiedzi modelu), co nie pozwala na petna i obiektywng ilosciowa oceng
porownania podanego w punkcie 8.4.3.

4. Pozostate uwagi krytyczne i pytania szczegétowe

[U1] Tytut rozprawy dotyczy wykorzystania nieparametrycznych metod identyfikacji, podczas gdy np.
w algorytmie z punktu 3.3 (przy zatozeniach z punktu 3.2) wszystkie bloki modelu Hammersteina-Wienera
maja strukture parametryczna (wektor parametréw 'a', skoriczony zestaw parametrow "\gamma' bloku FIR
oraz wektor parametrow 'b'). Jak zatem rozumie¢ w tym kontekscie uzycie metod NIEparametrycznych?

[U2] Treé¢ tekstu pt. Abstract nie jest w petni spdjna z trescig Streszczenia (w Abstract uzyto skrotu ARMAX,
ktory nie pojawia sie w Streszczeniu i ten fragment wydaje sie nieco inny w obu opisach).

[U3] Tytut punktu 2.2 sugeruje, ze w jego tresci znajduje sie teza rozprawy. Niestety nie mogtem doszukac sie
takiej tezy ani w tresci punktu 2.2, ani w innym miejscu rozprawy. Prosze zatem o sformutowanie tezy.

[U4] W punkcie 2.2 Autor zaznacza, ze nieliniowo$¢ bedzie reprezentowana w rozprawie modelem
nieparametrycznym. Jednak juz na stronie 16 (wzory (3.2)-(3.3)) wprowadzane sa parametryczne opisy
blokéw nieliniowych z rys. 3.1. Prosze zatem o wyjasnienie, jak nalezy rozumie¢ sformutowanie
o nieparametrycznych modelach podane w punkcie 2.2.
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[US] W tresci punktu 2.2 (drugi akapit od dotu strony) Autor uzasadnia prébe uogdlnienia metod teoretycznych
trudnosciami zastosowania oryginalnych metod w praktyce inzynierskiej. Nie jest dla mnie jasne w jakim
sensie uogdlnienie metody miatoby utatwic¢ jej stosowalnos¢ praktyczng (raczej spodziewatbym sie
odwrotnego skutku). Prosze wyjasni¢ intencje Autora dotyczace tego fragmentu.

[U6] Moim zdaniem w punkcie 2.3 Autor omawia wykorzystanie analityki danych a nie wykorzystanie modeli
procesow produkcyjnych (inaczej niz sugerowatby to tytut punktu 2.3). Prosze zatem o wyjasnienie jak
zadaniem Autora dysponowanie modelem procesu pomaga w optymalizacji proceséw produkcyjnych.

[U7] W punkcie 2.4 znajduje sie dyskusyjne stwierdzenie dotyczace ryzyka btednej parametryzacji modelu. Kazdy
model bowiem jest tylko aproksymacjg rzeczywistego procesu i w praktyce zawsze nalezy liczy¢ sie
z btedem struktury modelu. Bigd ten mozna jednak minimalizowac i s dostepne do tego celu stosowne

metody.

[U8] W podpisach rysunkéw 2.1 i 2.2 brakuje wyjasnienia elementéw i znaczenia symboli uzytych na tych
rysunkach.

[U9] Autor nazywa symbol \gamma; 'wspdtczynnikiem' odpowiedzi impulsowej (strona 9). Dlaczego nie nazwac
tego symbolu po prostu 'wartoscig j-tej prébki' odpowiedzi impulsowej? Z drugiej strony jest to j-ty
parametr wielomianu w modelu FIR (ang. Finite Impulse Response).

[U10] Na stronie 10 Autor deklaruje wykorzystanie metody zmiennych instrumentalnych w dalszej czeci pracy,
przy czym takiego wykorzystania ja nie znalaztem. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

[U11] Jak rozumie¢ sformutowanie 'niezastosowalnosci modelu na rzeczywistych danych' zawarte na stronie 11?

[U12] Sformufowanie podane w dwdch liniach na dole strony 11 w punkcie 3 wydaje sie mylace, bo brzmi jakby
rozwigzanie jednego problemu generowato inny problem (problem wielowymiarowosci), a chyba nie o to
tutaj chodzito.

[U13] Wprowadzony we wzorze (3.1) model zakiada skoriczong gérng granice 'q' sumy. Jest to wazne i doé¢ silne
zatozenie o dynamice bloku liniowego w modelu z rys. 3.1. Dopiero dalej, w punkcie 2 na stronie 17, jest
krotki komentarz na ten temat, w ktérym dodatkowo zaktada sie znajomos$é wartosci 'q' (czyli de facto
strukture bloku liniowego z rys. 3.1). Nie podano jednak zadnego komentarza jakich konsekwencji takiego
zatozenia mozna spodziewac sie w praktyce i czy jest ono realistyczne (a jezeli tak, to w jakich warunkach).
Prosze o skomentowanie tego zatozenia.

[U14] W wielu miejscach Autor nie wyjasnia wprowadzanych symboli, np.: symbole na rysunkach 2.1, 2.2 i 3.1;
pochodne w tekscie pod wzorem (3.3); symbol r, na stronie 18; symbol 'h' we wzorze (3.6); symbole 'h,’, 'z,
'z)' we wzorze (3.14). Co prawda podanie spisu symboli na stronie 3 moze byé pomocne, jednak znaczenie
wszystkich nowych symboli powinno by¢ takze wyjasnione zaraz po ich wprowadzeniu w odpowiednich
wzorach.

[U15] Ciggtos¢ w sensie Lipschitza narzucona na stronie 16 na funkcje nieliniowe powinna by¢ zapisana
odpowiednim wzorem, a jej zasadnos¢ krétko wyjasniona. Definicja pochodnych zapisywanych z primem,
wprowadzonych na tej samej stronie, powinna by¢ podana (po czym nalezy tutaj rézniczkowac?).

[U16] Szkoda, 7e Autor nie stosuje w wielu miejscach symbolu 'réwne z definicji', co wyjasnitoby intencje
niektorych wzoréw (np. we wzorach (3.5), (3.7), (3.9), (4.9), (5.5)-(5.9), (7.2), (8.2), (8.5)).

[U17] We wzorze (3.5) w drugim warunku powinno by¢ raczej |v|>1 zamiast |v|>0.

[U18] W punkcie 4 na stronie 17 zaktada sie, ze sygnat wejéciowy do bloku nieliniowego \mu(x,b) jest od géry
ograniczony wartoscig jednostkowg. Prosze wyjasni¢ z czego wynika takie ograniczenie i czy jest praktycznie
uzasadnione?

[U19] Wydaje sie, ze w nienumerowanym wzorze na stronie 19 (ponad (3.8)) powinno by¢ \gamma z daszkiem
(podobnie w tekscie przed tym wzorem).

[U20] Algorytm identyfikacji opisany w punkcie 3.3 jest niejasny w kilku miejscach. Wydaje sie, ze autor stosuje w
opisie szereg skrotow myslowych i niedopowiedzen. Mianowicie, patrzac na schemat blokowy z rys. 3.1
wydaje sig, ze elementami wektora regresji na stronie 18 (nienumerowany wzér ponad (3.5)) powinny by¢
probki 'wi, wii' itd. a sg probki 'u, u' itd. Prosze wyjasni¢ dlaczego mozemy tu poczyni¢ takie
podstawienie. Nie podano takze informacji jakie warunki nalezy spetni¢, aby macierz we wzorze (3.6) byta
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odwracalna. Dalej, w opisie Kroku 2 na stronie 19 nie wyjasniono jaka jest relacja miedzy elementami
oznaczonymi symbolami \phi, i \varphi. W opisie Kroku 3 (strona 20) mamy odniesienie do sygnatu x,, przy
czym nie wiadomo jak sie ma ten sygnat do sygnatu r, wspomnianego w opisie Kroku 3 na stronie 18.
Fragment opisu ze strony 21 jest bardzo niejasny (niejasna jest intencja niektérych wzoréw oraz co jest
zatozeniem, co definicja, a co celem Autora). Jaki jest cel wprowadzenia i interpretacja wzoru (3.15)? Czy
funkcja \alpha(v) pojawiajaca sie dalej w rozwazaniach na stronie 21 jest tym samym co \alpha z
Twierdzenia 3.4.1 i z dodatku A.1? Skad wziat sie trzeci nienumerowany wzor liczgc o gory strony 21 i co
wyraza? Dalej, nie jest jasne jak jest estymowany sygnat x, w Kroku 3 (koricowy wzér w opisie tego Kroku na
stronie 22 nie wyjas$nia tego aspektu dostatecznie jasno). Ponownie w opisie Kroku 4 na stronie 22 Autor
wraca do sygnatu r,, ktdrego znaczenia i odniesienia do sygnatu x, znowu nie podaje. Metoda SVD
wywotana w koricowej czeéci opisu Kroku 4 na stronie 22 powinna by¢ tu podana lub powinno by¢ podane
stosowne odniesienie do dodatku, gdzie ta metoda jest przedstawiona.

[U21] Twierdzenia 3.4.1 i 3.4.2 podane na stronie 23 sg sformutowane bardzo lakonicznie, bez oczekiwanej
dbatosci o rygor matematyczny (brak powotania sie na stosowne zatozenia i przyjety model procesu). Nie
jest tez jasne czy interpretacja znaczenia symbolu \alpha zawartego w tresci Twierdzenia 3.4.1 jest tozsama
z funkcjg \alpha(v) wprowadzong na stronie 21. Prosze o wyjasnienie znaczenia tego symbolu. Dlaczego
Autor nie podat stosownego twierdzenia dotyczacego zbieznosci estymatora \hat\mu(u), skoro estymator
ten jest czescig sktadowa algorytmu identyfikacji w Kroku 4 (strona 22)? Czy mozna podac wiasnosci
estymatora ze wzoru (3.17)?

[U22] Dowody twierdzen 3.4.1 i 3.4.2 ze strony 23 podano w dodatkach A.1i A.2. W dodatku A.1 Autor powotuje
sie na analize dowodowa Twierdzenia 3 z publikacji cytowanej jako [41]. Moim zdaniem, poza cytowaniem
oryginatu nalezato w tym miejscu przeprowadzi¢ dalszg analize na podstawie [41] (chocby skrétowa), aby
zachowac¢ kompletnosé rozwazan. Analiza dowodowa przedstawiona w dodatku A.2 jest niejasna w kilku
miejscach (Autor stosuje skréty myslowe, co przy analizie dowodowej nie jest wiasciwa praktyka). Po
pierwsze podczas analizy brakuje klarownych odniesier do wzoréw wprowadzonych przy opisie algorytmu —
czytelnik musi domyslaé¢ sie Zrédfa niektorych elementéw analizy. Notacja '[L' uzyta w (A.3) jest
niestandardowa i mylaca; poza tym nie wiadomo czym jest czynnik 'P' w (A.3) i dlaczego si¢ tam znalazt
(zastosowanie operatora wartosci oczekiwanej do estymatora (3.8) na to wprost nie wskazuje). Wzor (A.6)
dotyczy wtasnoéci asymptotycznej estymatora, ale ani nie zaznaczono tego w (A.6) , ani nie podano w jakim
sensie jest to zalezno$¢ asymptotyczna (dla N — o< ?). Przy wyznaczaniu wariancji estymatora (wzory (A.8))
nie jest jasne skad wziat sie pierwszy wzér po znaku = w pierwszej linii (A.8) i przejécie do drugiej linii takze
jest niejasne (brak jest jakichkolwiek komentarzy do tej czesci analizy). Proszg takze wyjasni¢ przedostatnie
przejécie w ostatnim wierszu (A.8) — z czego wynika koricowa posta¢ sumy ZP(L=k)? W trzeciej linii
ostatniego akapitu dowodu powinno by¢ raczej \hat\gamma zamiast \gamma.

[U23] Wynik przyktadowej identyfikacji nieparametrycznej podany na rys. 3.3 (strona 25) ma posta¢ o$miu
dyskretnych punktéw charakterystyki bloku nieliniowego. Na podstawie tych osmiu punktow
zidentyfikowano funkcje wielomianowg stanowigca juz model parametryczny tego bloku. W tym miejscu
pojawia sie pytanie skad wiadomo, ze osiem punktow jest wystarczajgce do akceptowalnej jakosci
estymacji rzeczywistej charakterystyki bloku nieliniowego? To zalezy od zmiennosci takiej charakterystyki
miedzy wyznaczonymi dyskretnymi punktami. A skoro liczby tych punktéw nie mozna zwiekszy¢ ponad
wartoéé N, (zaleznej od przyjetej struktury bloku liniowego), to czy nie jest to istotne ograniczenie
proponowanej metody? Czy ktdre$ z zatozeri algorytmu ostabia (lub usuwa) to potencjalne ograniczenie?
Prosze o komentarz w tej kwestii. Poza tym nie jest jasne (Autor tego nie komentuje) jakie binarne wartosci
przyjmuje sygnat wejéciowy u,® w przyktadzie z punktu 3.5 (strona 23). Dlaczego na koricu przyktadu z
punktu 3.5 nie podano wyniku identyfikacji nieliniowej charakterystyki wejéciowej \mu(u,a)? (przykfad jest
niekompletny)

[U24] W legendzie rys. 3.3 na stronie 25 oznaczenie niebieskiej linii wydaje sig btedne (chyba powinno by¢
tutaj \eta(x)). Ponadto w podpisie rysunku 3.3 stwierdzono, ze przedstawia on 'estymator’, podczas gdy sa
to raczej konkretne realizacje estymatora (czyli estymaty/oceny).
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[U25] Dlaczego wprowadzono nowe oznaczenie wektora regresji we wzorze (4.4)?

[U26] Jaka jest interpretacja wzoréw (4.5)-(4.6)? To nie jest dobrze wyjasnione - prosze o komentarz. Podobnie
brakuje komentarza do wzoru (4.9) i wyjasnienia symbolu 'h' tam uzytego.

[U27] Pierwsze zdanie w punkcie 4.4 jest podane bez klarownego odniesienia do wczesniejszych rozwazan i tym
samym nie ma wiekszego sensu. Prosze wyjasnic¢ intencje Autora w tym miejscu.

[U28] Na stronie 30 podano dwie wtasnosci: w linii 9 od gory strony i w 5 ostatnich liniach od dotu strony bez
analizy formalnej i bez cytowania stosownej literatury. Czy nalezy te wtasnosci przyjac jako dogmat? Czy to
jest wynik Autora?

[U29] Na wykresie z rysunku 4.3 brakuje opisu osi pionowej - czym ona jest? Poza tym na skali z rysunku 4.4 nie
widac koloru czerwonego.

[U30] Zdanie przed wzorem (4.25) jest urwane i nie ma sensu. Jak zatem nalezy rozumie¢ tre$é¢ wzoru (4.25)?

[U31] Lemat 4.2 powinien by¢ raczej Twierdzeniem 4.2, bo stanowi gtéwny wynik tego rozdziatu (a jezeli wynik
ten zostat zaczerpniety z literatury, to powinno by¢ wyrazne cytowanie Zzrédta pochodzenia tego lematu).
Poza tym analiza dowodowa lematu 4.2 jest ponownie niepetna - czesciowo odnosi sie do literatury,
a czesciowo zostata przeniesiona do dodatkéw. W mojej opinii gtéwne wyniki Doktoranta powinny by¢
kompletne i znajdowac sie w gltdownej czesci rozprawy, nie w dodatkach. Jakg interpretacje ma symbol \tau
uzyty w rownaniach (4.30)-(4.31)?

[U32] Przy komentarzu do wzoru (5.1) nie jest wyjasnione czy granica sumy 'q' jest skoriczona. Dalej, we wzorze
(5.2), nie jest jasne znaczenie symbolu 'u' (w odréznieniu od u,). Czy postaé wzoru (5.3) wynika
z niejawnego zatozenia o stacjonarnosci procesu v,? Znaczenie zapisu matematycznego we wzorze (5.4)
wymaga wyjasnienia (element 'P(.;.)").

[U33] Znaczenie symboli Yy oraz \barYy nie zostato wyjasnione przy okazji wzoru (5.5). Podobnie z symbolem V,
we wzorze (5.14). Wydaje sig, ze z lewej strony wzoru (5.15) winno byé \hat\gammay(d).

[U34] Zasada uzycia indekséw dolnych i gornych we wzorach na stronach 42-43 nie jest jasna i wydaje sie
niespdjna. Poza tym mianownik we wzorze (5.17) jest chyba niepoprawny (por. z (5.35)).

[U35] Czy macierz ze wzoru (5.26) jest zawsze kwadratowa? Jezeli nie, to jej postaé nie jest do korica jasna. Prosze
to wyttumaczy¢.

[U36] Element ze wzoru (5.32) nigdzie wigcej nie jest uzyty. Po co zatem zostat wprowadzony i jakie jest jego
znaczenie dla algorytmu?

[U37] Kroki 7 i 8 podane na stronie 44 powinny by¢ traktowane razem (jako jeden krok), bo oba wzory tam
wystepujgce stanowig metode najmniejszych kwadratow.

[U38] Znaczenie symbolu '[0]' we wzorze (5.39) oraz symbolu '[1]' w tabeli 5.1 nie s3 wyja$nione.

[U39] W punkcie 5.4 Autor pisze o rozszerzeniu liniowe] czesci modelu do postaci ARMAX lub ARX. Jednak nie jest
wyjasnione jak rozumie¢ strukture ARMAX i ARX w kontekécie wtasnodci zakidcenia stochastycznego
wystepujacego na schemacie z rys. 5.2. Zwykle w modelu ARX btad réwnaniowy jest szumem biatym,
awmodelu ARMAX - szumem kolorowym; jak to sie ma do schematu z rys. 5.2? Ponadto, nie
wyttumaczono jak wektor parametréw ze wzoru (5.40) ma sie do réwnania réznicowego opisujacego czesc
liniowg modelu. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

[U40] W punkcie 5.4 nie sformutowano zadnych twierdzeA dotyczacych wiasnosci estymatora dla modelu typu
ARMAX/ARX. Czy wtasnosc 5.3.1 ze strony 44 zachodzi dla rozszerzonego modelu podanego na rys.5.2?

[U41] Podpisy pod rysunkami 5.3, 5.4 i 5.5 (i sformutowania w tekscie na stronie 46) sa niesciste lub mylace, bo na
odpowiednich wykresach pokazano przebieg wartosci estymatora, a nie estymator.

[U42] Legenda na wykresie z rys. 5.5 jest niepoprawna (nieznane symbole \lambday).

[U43] Opis eksperymentu identyfikacyjnego z rozdziatu 7 jest bardzo lakoniczny i prawie pozbawiony odniesien do
algorytmu omawianego w rozdziale 5, co bardzo utrudnia (jesli nie uniemozliwia) jego powtarzalnosé przez
czytelnika. Jak inicjowano rekurencje w tym przypadku? lle wynosit okres prébkowania sygnatéw w tym
przykiadzie i dlaczego na osi odcietych na rys. 7.3-7.5 nie podano czasu w sekundach a tylko numery
probek? Na czy polegata réznica w przyjetych strukturach modelu ARMAX i ARX (tabela 7.1)? Dlaczego nie
podano uzyskanych wartosci estymatora parametréw dla identyfikowanych modeli? Oznaczenia gérnych
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granic sum we wzorze (7.1) nie s3 spoéjne z wczedniej wprowadzong notacja.

[U44] Opisy blokéw na schemacie z rysunku 7.1 powinny by¢ podane w jezyku polskim.

[U45] Jak rozumie¢ okreslenie regresja 1-wymiarowa, 2-wymiarowa, 3-wymiarowa, 4-wymiarowa uzyte
w podpisach rysunkéw 7.6-7.9? O jakim wymiarze jest tu mowa?

[U46] Znaczenie i sposdb obliczania elementu y", we wzorze (7.2) nie zostaty podane.

[U47] Sens zdania z linii 2-4 o géry strony 59 nie jest jasny. Gdzie znajduja sie wyniki potwierdzajgce to

. stwierdzenie? Prosze o wyjasnienia.

[U48] Zdanie w liniach 1-3 od dotu strony 59 nie ma sensu.

[U49] Punkty na wykresach 7.4 i 7.5 s3 interpolowane, podczas gdy wyznaczonych punktéw pokazanych na
wykresach 7.6-7.9 nie interpolowano. Dlaczego? Jakie s jednostki zmiennej na osi odcigtych wykresow z
rysunkdw 7.6-7.9 i dlaczego opisy tej osi w przypadku rysunkéw 7.6-7.7 i rysunkéw 7.8-7.9 sg rézne?

[U50] W jaki sposéb ogdlny model podany we wzorze (8.2) zostat zastosowany w przykiadzie doswiadczalnym
opisanym w punkcie 8.3? Jaka strukture przyjeto?

[U51] Podpis pod rysunkiem 8.3 jest niepetny (wykres prezentuje dwa sygnaty).

[U52] Wz6r (8.5) nie zostat wyjasniony. Jakg postaé ma wektor x®'? Jakg wartos¢ parametru 'h' przyjeto i jak
zdefiniowano jadro K()?

[U53] Wspétczynniki 'a' i 'b' we wzorze (8.7) powinny miec indeksy dolne 'k' a nie 'n'. Poza tym wspomniane zaraz
pod wzorem (8.7) wektory nie sg obecne we wzorze (8.7).

[U54] Wymowa drugiego zdania w punkcie 8.3 nie jest jasna. Co Autor miat na myéli? Co oznacza termin
'poprawny proces' (str. 68) lub 'poprawny cykl produkcyjny’ (str. 69)?

[U55] Nie wiadomo jak wzor (8.12) jest powigzany ze wzorem (8.11) — wydaje sie, ze indeksy we wzorze (8.12) s3
niepoprawne. Poza tym element \Delta, wprowadzony we wzorze (8.11) nie zalezy jawnie od 's', zatem jak
nalezy rozumie¢ znaczenie indeksu 's' w tym przypadku?

[U56] Celu wprowadzenia wskaznika jakoéci MAE we wzorze (8.10) mozna sie domysli¢ (dotyczy on oceny jakosci
modelu), jednak cel wprowadzenia wskaznika MSE we wzorze (8.11) nie jest podany i nie jest jasny. Dopiero
na stronie 72 okazuje sie, ze stuzy on do detekcji nienominalnych stanéw procesu obrobki realizowanego
przez maszyne CNC,

[US7] W punkcie 8.4.1 Autor wprowadza pojecia 'procesu zgodnego' i 'procesu niezgodnego'. Terminy te mogg
by¢ mylace, poniewaz nie wiadomo czy dotycza cechy zgodnosci estymatora czy zgodnosc jest tu rozumiana
inaczej i skojarzona z procesem obrébczym modelowanym z rozdziale 8. Proszg o wyjasnienie.

[U58] Podpis pod rysunkiem 8.11 jest jezykowo nieprecyzyjny.

[U59] Znaczenie ostatniego akapitu w punkcie 8.4.3 na stronie 78 jest niejasne. Co Autor chciat tutaj przekazac?

[U60] Punkt 9.2 na stronie 80 jest bardzo niejasno napisany i w mojej opinii nie wnosi do rozprawy istotnej tresci.

[U61] Rozwazania podane w tresci dodatku A.6 sg zaczerpnigte z literatury i nie jest jasne co ma z nich wynikac
dla uzasadnienia wtasnosci 5.2.1 ze strony 41. Prosze to wyjasnic.

[U62] W dodatku B.3 ostatnia linia zawiera dziwne (wg mnie niepoprawne) stwierdzenie. Poza tym intencja zapisu
MSE z daszkiem nie jest zrozumiata (daszek wskazuje na estymator, wiec to raczej argument MSE we wzorze
(B.4) powinien by¢ zapisany z daszkiem).

[U63] Bibliografia cytowana w rozprawie jest mato liczna. Dlaczego nie powotano sie we wprowadzeniu na tak
znane i fundamentalne prace, jak: L. Ljung: System identification. Theory for the user, Prentice Hall, Upper
Saddle River 1999 oraz T. Soderstrom, P. Stoica: Identyfikacja systemow, PWN, Warszawa 1997? Poza tym
wzglednie niedawno opublikowano ciekawe prace przegladowe cisle zwigzane z tematyka rozprawy, jak:
M. Schoukens, K. Tiels: Identification of block-oriented nonlinear system starting from linear
approximations: A survey (Automatica, 2017) oraz J. Schoukens, L. Ljung: Nonlinear system identification.
A user-oriented map (IEEE Control Systems Magazine, 2019). Dlaczego Autor nie cytuje tych publikacji?

[U64] Poéréd cytowanych przez Doktoranta prac zagranicznych autoréw pojawia sie sporo cytowarn wynikow
polskich badaczy (co jest wtasciwe), jednak s3 to w zasadzie wytacznie prace wroctawskiej szkoty
identyfikacji. Szczegdlnie brakuje cytowan prac szkoty gliwickiej, znanej z wieloletniej i nadal aktualnej
dziatalnoéci badawczej, dydaktycznej i wdrozeniowej w tym obszarze. Poza tym w wielu pozycjach literatury
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w spisie bibliografii nie ma wszystkich wymaganych danych, w tym takze w pozycjach autorstwa samego
Doktoranta, np.: w pozycjach [9], [11], [26], [21], [47], [55] brak miejsca wydania; w pozycjach [31], [38],
[40] brak informacji o miejscu konferencji; w pozycjach [34], [35], [36] brakuje danych o miejscu i roku
publikacji oraz o numerach stron. Tytut pozycji [35] jest analogiczny jak tytut pozycji [34]. Numery stron w
spisie bibliografii powinny by¢ ztozone w wersji polskojezycznej (str. zamiast pp.).

[UB5] Tekst rozprawy zawiera niezrecznosci i btedy jezykowe oraz liczne btedy typograficzne. Sens niektérych zdan
w tekscie rozprawy jest niejasny.

[UB6] Uwagi dotyczace notaciji:

(a) Szkoda, ze Autor nie zastosowat ttustej czcionki do wyrdznienia wektoréw i macierzy, co istotnie
poprawitoby czytelnos¢ wzordw (cho¢ na stronach 42-43 incydentalnie pojawiajg sie macierze M i R pisane
czcionkg wyttuszczong — brak spdjnosci notacyjnej w tekscie rozprawy).

(b) W tekscie rozprawy brakuje nawiaséw klamrowych '{}' przy stosowaniu operatora wartosci oczekiwane] 'E',
pomimo jego wprowadzenia w spisie symboli.

(c) Autor stosuje opis zmiennych losowych (w tym estymatoréw) oraz ich realizacji stosujagc w obu
przypadkach mate litery, co jest dopuszczalne i stosowane w literaturze z zakresu identyfikacji, jednak
wymagatoby wyjasnienia w tekscie rozprawy (takiego wyjasnienia nie znalaztem).

(d) W niektérych miejscach (np. na stronie 21) wystepuje notacja zmiennych bez indeksu dolnego 'k' (w
odréznieniu od notacji z indeksem 'k' stosowanej wczesniej). Jak nalezy interpretowac te zmienne podane
bez indeksu?

(e) Notacja sktadowych wektoréw nie jest spdjna w teksécie pracy — np. na stronach 16-23 elementy wektora
sg objete nawiasami okragtymi '()', a na stronach 30, 42 i 43 nawiasami kwadratowymi '[]'. Jezeli wektor
potraktujemy jako szczegdlny przypadek macierzy, to elementy wektoréw powinny byé obejmowane
nawiasami kwadratowymi, tak jak elementy macierzy.

(f) Jako separatora czedci catkowitej i utamkowej przyjeto kropke zamiast przecinka. To jest dopuszczalne
podejscie (jest to notacja Srodowiska obliczeniowego Matlab), jednak ze wzgledu na niezgodnosé
z notacjg polskojezyczng taka zmiana notacji powinna by¢ wskazana i uzasadniona w tekscie rozprawy.

(8) W niektSrych miejscach rozprawy Autor stosuje te same symbole do opisu (jak sie wydaje) réznych
wielkosci matematycznych, np.: symbolu 'L' uzyto w dowodzie w dodatku A.2 oraz we wzorze (3.14) i
jednoczesnie na stronie 28 jako statg Lipschitza; symbol \alpha pojawia sie w treéci Twierdzenia 3.4.1 oraz
jako funkcja w analizie na stronie 21; symbol N, pojawia sie w jednym znaczeniu na stronie 20, a w innym
znaczeniu na stronie 30.

(h) Jaka jest réznica miedzy znaczeniem symboli R, (strona 28) i R® (strona 30)?

(i) Rodzaj nawiasu uzyty we wzorze (4.14) nie jest spéjny z wczesniejsza notacja.

5. Ocena spetnienia warunkéw wymaganych zapisami Ustawy (zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w [RDN:22))

(5a) Rozwiazanie przez Doktoranta oryginalnego problemu naukowego i/lub jego zastosowanie w sferze
gospodarczej oraz wykazanie przez Doktoranta umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Wyniki zawarte w rozprawie zostaly w wigkszosci opublikowane w ramach czterech artykutéw z udziatem
Doktoranta. S3 to nastepujgce prace:

[A] G. Mzyk, Z. Hasiewicz, P. Mielcarek: Kernel identification of non-linear systems with general structure,

Algorithms, MDPI, 13, 328, str. 1-16, 2020,

[B] B. Kozdras, G. Mzyk, P. Mielcarek: Identification of the heating process in differential scanning
calorimeter with the use of Hammerstein model, 21" International Carpathian Control Conference

(ICCC), str. 1-6, High Tatras, Slovakia, 2020,

[C] G. Mzyk, M. Bieganski, P. Mielcarek: Multi-level identification of Hammerstein-Wiener systems, IFAC

PapersOnLine 52-29:174-179, 2019,

[D] P. Mielcarek, G. Mzyk: Recursive algorithm for interaction prediction in Hammerstein system
identification with experimental studies, International Journal of Modelling, Identification and Control,

43(2):134-144, 2023.
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Poza artykutem [D], gdzie Doktorant jest pierwszym autorem, w pozostatych pracach nazwisko Doktoranta pojawia
sie na ostatniej pozycji, co moze sugerowac mniejszy wktad w uzyskanie wynikéw tam opublikowanych. Nie jest to
jednak wystarczajaco jasne, poniewaz nie wiadomo jaki schemat kolejnoéci umieszczania nazwisk wspétautorow
zostat zastosowany (ta kwestia wymaga wyjasnienia). Zgodnie z zapisem w sekcji '‘Author Contributions' na stronie
14 publikacji [A], wkiad Doktoranta zasadniczo dotyczyt oprogramowania, zatem w domysle takze wynikow
numerycznych przedstawionych w rozdziale 4 oraz czesci wynikow eksperymentalnych przedstawionych
w rozdziale 7 rozprawy. Pozostate wyniki eksperymentalne z rozdziatu 7 zostaly niedawno opublikowane
w artykule [D] oraz czesciowo nawigzujg do tresci artykutu [B]. W rozdziale 3 przedstawiono wybrane wyniki
zawarte w artykule [C], natomiast praca [D] zasadniczo prezentuje algorytm rekurencyjny w rozdziatu 5. Wyniki
doéwiadczalne podane w rozdziale 8 dysertacji, zgodnie z mojg najlepsza wiedza, nie byty wczeéniej publikowane.
W zwiazku z powyzszym nie budzi moich wiekszych watpliwosci autorski wktad Doktoranta w tres¢ rozdziatow 3
oraz 5-8. Uwazam, ze w tym zakresie Autor dysertacji podat przekonujace (cho¢ nie wszystkie w jednakowym
stopniu) wyniki badar ilustrujgce skuteczno$¢ numeryczng oraz praktyczng zaproponowanych modyfikacji
algorytmoéw identyfikacji systeméw dynamicznych oraz wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych
(podano stosowne twierdzenia z dowodami, ich ilustracje numeryczna oraz weryfikacje w wykorzystaniem danych
empirycznych). W szczegdlnosci:

« w rozdziale 3 Autor zaproponowat parametryczno-nieparametryczng (tj. mieszang) metode identyfikacji
modelu klasy Hammersteina-Wienera przy mniej restrykcyjnych zatoZeniach dotyczacych wejscia
pobudzajacego i podat jeden przyktad numeryczny ilustrujgcy metode dla systemu Hammersteina-
Wienera,

« w rozdziale 4 Autor podat przyktadowe wyniki numerycznej weryfikacji metody identyfikacji jadrowej dla
nieliniowego systemu dynamicznego przy ograniczonym wykorzystaniu wiedzy a priori o strukturze tego
systemu,

« w rozdziale 5 Autor przedstawit rozszerzenie rekurencyjnego algorytmu identyfikacji z predykcja sygnatu
interakcyjnego dla liniowej czeéci modelu o strukturze ARMAX/ARX i podat przyktad numeryczny
ilustrujacy metode dla systemu Hammersteina,

« w rozdziale 7 Autor przedstawit eksperymentalna weryfikacje dziatania metody identyfikacji z rozdziatu 5
na przyktadzie rzeczywistego procesu zmian termicznych szkiet chalkogenidkowych i podat wyniki
poréwnania jakoéci uzyskanego modelu z liniowym modelem FIR oraz z klasycznym modelem
Hammersteina wykorzystujagcym wielomianowy model statyczny na wejsciu,

« w rozdziale 8 Autor przedstawit przyktad praktycznego wykorzystania nieparametrycznej metody
identyfikacji procesu z zastosowaniem dekompozycji zmierzonego (w warunkach przemystowych) sygnatu
dyskretnego na skfadowa deterministyczng i stochastyczng oraz zastosowanie identyfikacji w formie
regresji jadrowej; wynik identyfikacji wykorzystat dalej do wykrywania stanéw nienominalnych
(awaryjnych) procesu obrébczego realizowanego przez maszyng CNC i poréwnat skutecznos¢ detekc;ji
z dwoma alternatywnymi metodami zaczerpnigtymi z literatury (tj. z metodg drzewa decyzyjnego oraz ze
sztuczng siecig neuronowg typu perceptron wielowarstwowy).

Nalezy jednoczeénie zauwazy¢, ze Doktorant w tresci dysertacji bardzo powéciagliwie odnosi sie do
wczesniej opublikowanych prac ze swoim wspotudziatem, co nie jest wiasciwym postgpowaniem, zwlaszcza, ze
prezentacja treéci w wielu miejscach dysertacji jest znacznie mniej klarowna od tej zawartej w pracach [A]-[D]
itym samym zmusza czytelnika, chcacego zrozumieé prezentowane w dysertacji koncepcje, do siggania po
wspomniane publikacje, co jest niewygodne i nie powinno by¢ konieczne w przypadku wiasciwie zredagowane;j
rozprawy doktorskiej. W spisie literatury Autor podaje tylko prace [B] oraz [D] (i to z niepetnymi danymi
bibliograficznymi), natomiast artykutéw [A] oraz [C] Autor w ogoble w spisie nie zawart. Dlaczego?

Watpliwosci zatem budzi gtéwnie zakres wktadu Doktoranta w uzyskanie wynikéw formalnych podanych
w rozdziale 4 i pochodzacych z pracy [A], ktéra nie jest cytowana w dysertacji. Kwestia autorstwa tresci punktow
4.1-4.5 wymaga szczegétowego wyjasnienia przez Doktoranta.

(5b) Prezentacja ogélnej wiedzy Doktoranta w zakresie identyfikacji systemdéw. W mojej ocenie Autor
rozprawy doktorskiej dobrze orientuje sig w zagadnieniach zwiazanych z identyfikacja systemoéw. Swiadczg o tym
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podane w rozdziale 2 zaréwno krotki rys historyczny oraz przekonujaca dyskusja probleméw na temat
stosowalnosci metod identyfikacji w warunkach praktycznych, wyniki matematyczne podane i analizowane w
rozprawie, zatgczone dodatki A i B zawierajgce wybrane analizy formalne oraz definicje zwigzane z zagadnieniami
probabilistyki i teorii estymacji. Zamieszczone w rozprawie wyniki eksperymentalne pozytywnie weryfikuja
praktyczne umiejetnoéci Doktoranta oraz jego zrozumienie nietatwych aspektéw eksperymentalnego

modelowania systemow rzeczywistych.

[RDN:22] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatoéci Naukowej, 2022.

6. Podsumowanie i konkluzja koicowa

Recenzowana rozprawa doktorska porusza istotny, nietrywialny i dobrze uzasadniony problem badawczy
dotyczacy proby ostabienia warunkow skutecznego wykorzystania wybranych metod identyfikacji nieliniowych
systemow dynamicznych w warunkach praktycznych. Argumenty przemawiajgce na korzysé rozprawy wynikajg
przede wszystkim z zastosowania przez Autora zfotej triady metodyki badawcze] przyjmowanej w obszarze
wspatczesnej automatyki (teoria/symulacja/eksperyment), a takie z przedstawienia przekonujgcych wynikow
badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistych proceséw przemystowych. Do
stabych stron rozprawy nalezg: niedbata redakcja tekstu rozprawy, w tym niespdjnoéé¢ notacji oraz ograniczona
klarownos¢ prezentacji wywodoéw matematycznych i stosowanie licznych skrétéw myslowych, nie do korica
czytelny zakres oryginalnego wktadu Doktoranta w uzyskanie wynikéw formalnych (teoretycznych)
zaprezentowanych w rozdziale 4, a takze zbyt swobodne/niedbate podejécie do cytowania literaturowych zrédet
wynikow przytaczanych w rozprawie. W S$wietle zwyczajowo wysokich wymagan jakosciowych stawianych
rozprawom doktorskim wspomniane wyzej stabosci sg istotne, a ich obecnos¢ znaczaco obniza mojg catosciowa
oceng recenzowanej dysertacji. Biorgc jednak pod uwage wnioski sformutowane przeze mnie w punkcie 5
niniejszej recenzji (pomimo watpliwosci podanych w podpunkcie (5a)) stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Pawta Mielcarka spetnia w dostatecznym stopniu wymagania ustawowe formutowane w odniesieniu do
rozpraw doktorskich i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

I = PODPIS ZAUFANY

MACIE]

MICHALEK

06102023 10:10:11 [GMT+2]

v elektranicznie

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