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1. Przedmiot rozprawy doktorskiej

Zgodnie z zapisem Doktoranta w podrozdziale 2.2 ,,Teza i cele pracy”, ,rozprawa ma na celu
zaproponowanie rozwigzan problemu stosowalnosci teoretycznych metod identyfikacji
systemow w problemach praktycznych, z naciskiem na srodowisko przemystowe i badawczo-
rozwojowe™. Pomimo tak szerokiego postawienia celu, rozprawa ogranicza sie jednak prawie
wylgcznie tylko do nieliniowych modeli blokowych Wienera-Hammersteina lub ich
uproszczonych wersji. W podpunktach 2.4.1 do 2.4.4 Doktorant omawia, jakie trudnogci
zwigzane z praktycznym stosowaniem identyfikacji tych modeli poruszyt w rozprawie i jakie
zaproponowal rozwigzania tych trudnosci. Sg one zwigzane ze zbyt restrykeyjnymi zalozeniami
0 sygnale wejsciowym, duza wielowymiarowoscia problemu identyfikacji nieparametryczne;
womawianych systemach blokowych, braku wiedzy wstepnej oraz duzg zlozonoscia
obliczeniowg algorytmow komputerowych. Te zagadnienia sa poruszane w trzech kolejnych
rozdziatach, zas dwa nastgpne rozdzialy sg poswigcone opisowi wynikéw identyfikacji dla
danych z pomiaréw wykonanych w czasie dzialania rzeczywistych procesow technicznych.

Rozprawa zawiera tez dwa dodatki: jeden z dowodami twierdzen i wyprowadzeniami
technicznymi, a drugi z definicjami uzywanymi w rozprawie poje¢ oraz opisami uzywanych
algorytmow,

Poszezegolne rozwigzania szczegolowe, przede wszystkim w rozdziatach 3 i 5, majq w zasadzie
charakter przyczynkowy do wczesniej zaproponowanych metod. Jednak sg to istotne
modyfikacje lub rozszerzenia, ktore koncza sig twierdzeniami i dowodami wykazujacymi
poprawnosc zastosowanych nowych algorytmow, Wymagaty one dosy¢ zaawansowanych
rozwazan teoretycznych. Wiasciwie kazdy z trzech rozdzialow 3, 4 i 5 mozna uwazaé za
material na artykul, ktory po dopracowaniu mozna by byto wysta¢ do opublikowania. W sumie
rozprawa jest wigc nieco zblizona charakterem do zbioru artykutdéw o podobnej tematyce. Tyle
Ze nie zostaly one jeszcze zredagowane w formie artykutéw, nie mowiac o ich opublikowaniu.
Biorge pod uwage zakres wykonanych prac, a przede wszystkim istotnie nowe rozwigzania
zaproponowane W rozprawie, uwazam opisane wyniki za odpowiednie jako przedmiot
rozprawy doktorskiej.
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Jednak material przedstawiony w rozprawie jest niedopracowany. Uwagi na ten temat sg
przedstawione w dalszych punktach recenzji. Mam nadziejg, Ze pomogg one w przygotowaniu
koncowej wersji artykutow zglaszanych do publikacji.

Mam tez watpliwosci do tego sformutowania w tytule, ktore dotyczy optymalizacji procesow
produkcyjnych. W rozprawie optymalizacja procesow produkcyjnych jako taka nie jest
rozpatrywana. Sg tylko uzyte pomiary.z procesow technologicznych, ktore stuza glownie do
identyfikacji modeli tych procesow.

2. Uwagi do rozdzialu 3

Chociaz nie jest to wprost napisane, to poczatek tego rozdziatu wywoluje wrazenie, ze sa tu
wprowadzone podstawowe informacje o identyfikacji modeli Wienera-Hammersteina
i stosowanych w tym celu algorytmach, a takze przyjgte oznaczenia i zatozenia. Jednak zmiany
oznaczen dalszych rozdziatach powoduja, ze nie wiadomo, czy oznaczenia i zalozenia
obowigzuja w calej rozprawie, czy tez majq charakter lokalny.

W dalszej czeéci rozdzialu jest natomiast opisany algorytm identyfikacji z istotnymi
modyfikacjami wprowadzonymi przez Doktoranta dotyczacymi uproszczenia tego algorytmu,
co jest glownym osiagnigciem naukowym tego fragmentu rozprawy. Ponizej przedstawiam
kilka uwag szczegotowych.

Podrozdzial 3.1. Przydataby si¢ informacja, czy sygnaty s3 jednowymiarowe, czy tez moga byc¢
wielowymiarowe.,

W podrozdziale 3.3, na str. 17, jest mowa o dwdch eksperymentach: losowym 1 aktywnym.
W rzeczywistosci oba eksperymenty sa losowe i ‘aktywne, a roznia sig¢ tylko uzytymi do
identyfikacji sygnatami. !

Punkt 3.3.1. Krok 1 jest w zasadzie podstawowy . dla zrozumienia calosci algorytmu.
A tymczasem wzoru (3.6) nie ma w publikacji [38], a zupetnie nie jést oczywiste, skad on sig
bierze. Dlaczego nie ma w nim wplywu bloku Hammersteina? Do tego we wzorze (3.5)
powinno by¢ |v| > 1.

Punkt 3.3.2. W kroku 2 niezrozumiaty jest wybor L opisany w ostatnim skonczonym zdaniu na
str. 19. O ile dobrze rozumiem, chodzi o L wartosci wyjs¢ w ustalonym punkcie x zmierzonych
dla roznych realizacji zaktocenia z. Ale w jaki sposéb estymator jadrowy wybiera L?

Punkt 3.3.4. W kroku 4 wprowadzono sygnal pomocniczy 7y. Szukajac w rozdziatach 3 i 4
uzycia zmiennych instrumentalnych jako nowego rozwigzania zapowiedzianego w p. 2.4.1
wydaje mi sig, ze jest to jedyna zmienna, ktorg mozna podciagnaé pod umieszezony w p. 2.4.1
opis. Nie umniejszajgc ciekawego rozwigzania zwigzanego z wprowadzeniem sygnatu 7y,
rozwigzanie to nie jest klasycznym uzyciem metody zmiennych instrumentalnych stosowanych
do pozbycia si¢ obciazenia estymatorow w liniowej metodzie najmniejszych kwadratow przy
skorelowaniu regresoréw z zakloceniem, jak migdzy innymi opisane w pozycji [12]. By¢ moze
odwotujac si¢ do pozycji [12] i [25] doktorant mial na mysli uzycie liczb losowych zamiast
wlasciwego sygnatu. Ale to nalezatoby dokladnie objasni¢. Chyba ze jest to nieporozumienie i
zapowiedz w p. 2.4.1 dotyczy innego fragmentu w rozdziale 3 lub 4. :
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Procz tego, opis uzyskania ocen parametrow @ za pomocg metody SVD jest tu ogdlny, a nie
Jest takze dostatecznie dobrze wyttumaczony w dodatku B.5. Albo go trzeba dokladnie opisa¢,
albo tylko odwolac¢ si¢ do tej literatury, gdzie jest on przedstawiony.

3. Uwagi do rozdzialu 4

W tym rozdziale opisano metodg identyfikacji ogolnego dynamicznego systemu nieliniowego
o skonczonej odpowiedzi impulsowej za pomoca metody jadrowej. Bezposrednie stosowanie
te) metody powoduje, Zze dla utrzymania dokladnosci estymacji przy wzroscie dlugosci
odpowiedzi impulsowej jest potrzebny wykladniczy wzrost liczby generowanych wektorow
wejs¢, co bezposrednio wptywa na wydhluzenie czasu obliczen potrzebnego do uzyskania
zatozonej dokladnosci estymacji. Doktorant proponuje rozwigzanie tego problemu przez
skwantowanic wektorow wejs¢ i okresowe ich powtarzanie, a nastgpnie formutuje twierdzenie
0 szybKosci zbieznosci $redniokwadratowej zaproponowanego algorytmu, ktorego dowod
znajduje si¢ w dodatku A.3.

Podrozdzial 4.4. W punkcie 4.4.2 (z okresowym wejsciem) poczatkowa kolejnosé¢ Ny punktow
Jest ustalona lub przypadkowa, ale pdzniej kolejne pomiary sa po prostu powtarzane w tych
punktach w tej poczgtkowej kolejnosci. Mozna by bylo jednak ciagle losowa¢ punkty zgodne
z rozktadem jednostajnym zamiast je powtarzaé, co nie powinno mie¢ raczej wplywu na
wlasnosci asymptotyczne w stosunku do ustalonego wyboru punktow. By¢ moze ma to wplyw
na wiasciwosci dla skonczonych prob, ale tego si¢ w rozprawie nie rozwaza. Brak mi wiec
dyskusji, dlaczego wybrano wlasnie okresowe powtdrzenia zamiast losowania, co byloby
chyba pierwszym pomystem.

W podrozdziale 4.7 przedstawiono, jak z otrzymanego modelu nieparametrycznego mozna
wyznaczy¢ model parametryczny. Jednak w tym podrozdziale, oprocz niezbyt udanego tytutu,
gdyz trudno nazwa¢ podang metode zastosowaniem, sg takze niezrgczne zapisy matematyczne.
We wzorze (4.24) zamiast znaku © powinien by¢ znak €. We wzorze (4.25) jest zapisana
rownos¢ funkcjonatu (pojedynczego systemu) i klasy systemow (czyli zbioru systemow). Takze

w dalszych wzorach powinien wystepowaé element nalezgcy do klasy F(uf), 8). a nie klasa.

4. Uwagi do rozdzialu 5

W tym rozdziale Doklorant przedstawia mody fikacj¢ niedawno opublikowanej rekurencyijnej
metody identyfikacji modelu Hammersteina. Modyfikacja polega na zamianie modelu bloku
liniowego ze skonczonej odpowiedzi impulsowej (model MAX) na model autoregresji (ARX).

Podrozdzial 5.1. W zalozeniach o zakloceniach z), zabrakio zalozenia E (z;|u,) = 0.

W ostatnim przeksztatceniu w (5.2) przyjeto ¥, = 1 bez wspomnienia o tym w tekscie. Jak to
si¢ ma do zalozenia 4 na stronie 17, gdzie zalozono E?:o ¥; = 1? Czy to oznacza, ze w kazdym

rozdziale sg przyjmowane niezalezne zalozenia?

W (5.2) wystgpuje wyrazenie E[Z?=1 ViVi—i|lug = u], ktore jest pozniej zastapione przez (5.3).

Powstaje pytanie, wzgledem ktorej zmiennej losowej jest liczona warto$¢ oczekiwana.
Z przeksztaleenia pierwszego skladnika wynikaloby, Ze jest to zmienna losowa z;,. Ale w takim
razie powyzsza wartos¢ pod funkcjonalem wartosci oczekiwanej nie jest losowa. Dalej, wedtug
wezesniej zapisanego objasnienia (2-3 wiersz od gory strony) k jest numerem pomiaru, ale nie
do konca wiadomo, co przez to nalezy rozumie¢, bo w opisywanych metodach mamy tez do
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czynienia z wieloma powtérzeniami losowej generacji sygnatow wejsciowych. Nalezy jednak
chyba przyjaé, ze jest to pomiar w kolejnym czasie, tak jak zapisano w (5.1). Niezaleznie od
interpretacji, skladniki pod sumg nie zaleza od u,. W zwigzku z tym, (5.3) powinno chyba
wyglada¢ nastgpujaco d = X7, yivx-;? To wyprowadzenie trzeba lepiej objasni¢, aby nie
budzito watpliwosci.

W (5.4) powinno byé P(vy; {wy, Yk }i=1). A srednik jest chyba rozumiany tak, jak wezesnie]
pionowa kreska? Nie dopowiedziano, co oznacza R(uy). Z wczesniejszego wyprowadzenia
mozna przypuszczaé, ze pomiary wyjs¢ v, nie s3 wykorzystywane do predykeji zmiennych vy.
Wystarczy, ze jest znana oceny charakterystyki ¢ raz wspotezynnikow y. Ale oczywiscie do
estymacji tych wielkosci sa potrzebne pomiary wyjs¢. | warto by bvio to wyraznie napisac oraz
przynajmniej odwota¢ si¢ do rozdzialu 3, gdzie te metody sa opisywane, aby ufatwic¢
czytelnikowi $ledzenie rozumowania.

Nie rozumiem, jak to jest, ze w (5.5) minimalizuje si¢ wskaznik @ po ¢ i po 7. Wezesniej
parametry 7 byly bowiem estymowane metodg najmniejszych kwadratow. Jezeli tu sg one
zmieniane w procesie optymalizacji, to po co bylo je wezesniej estymowac? Same algorytmy
minimalizacji sa, co prawda, opisane dalej. Jednak opis wprowadzajacy w tym podrozdziale
jest potraktowany zbyt skrétowo i za mato precyzyjnie, co utrudnia zrozumienie nie tylko tego,
ale i dalszych podrozdziatéw. Nalezaloby to rozumowanie lepiej objasnic.

Podrozdzial 5.2. Oznaczenia nie sa tu dostatecznie precyzyjnie wytlumaczone. Mozna sig
domysli¢, ze iy, jest zdefiniowane analogicznie do i, ktore jest objasnione tylko stownie. Ale
wyglada na to, ze tu k jest numerem wygenerowanego losowo ciggu wejsé. A wige ma inne
znaczenie niz k uzywane w poprzednim podrozdziale. Wprowadza to zamieszanie i utrudnia
zrozumienie wyprowadzenia algorytmu.

Wypuklosé kryterium (5.5) trzeba przyja¢ na wiarg, bo pozycja [42] jest w bibliografii
nieokreslona.

Co to jest Vy w zaleznosci (5.14)?

Podrozdzial 5.3. Stwierdzenie w pierwszym zdaniu na str. 42 jest nieprecyzyjne, bo potrzebne
jest przechowywanie ostatnich ocen ¢ (zgodnie z przyjetym oznaczaniem ocen chyba powinno
by¢ ¢?7) oraz §.

Zrozumienie nastepujacego zdania w drugim akapicie ,,W reprezentowanc; procedurze N jest
ostatnim pomiarem, a caty proces rozpoczyna sig od N = 1, gdzie dla czesci zmiennych N = 0
oznacza wartosci poczatkowe” wymaga duzej wyobrazni.

Zapis algorytmu jako przedstawionych tu krokow postepowania, bez zadnych objasniefi, jest
troche jak przedstawienie zakodowanego programu komputerowego bez komentarzy co i jak
ma on robié¢. Mozna oczywiscie mozolnie sprawdzac calg procedure, ale wymaga to sporego
nakladu pracy. Do tego, wiele oznaczen w algorytmie budzi watpliwosci.

Wzor (5.18) i (5.20). Z definicji (5.8) R(i,) jest wektorem (g + 1)-wymiarowym. Ale
w wymienionych wzorach wektor ﬁ(ﬁk+(N_1)) musi by¢ wektorem N-wymiarowym, aby bylo

poprawnie okreslone mnozenie z wektorem LN¥-1 ktéry ma chyba wymiar taki, jak Ly, czyli N
(nie jest to, co prawda, catkowicie wyjasnione).



Wzor (5.21). Gy to jest chyba Gy dla N = 0? Tymczasem wymiar tej macierzy jest N X N, Jak
wigc rozumie¢ macierz o wymiarze 0 X 0?

Wzor (5.22). Ly to chyba jest LY dla N = 0? Jezeli jednak tak jest, to znow jest problem
z wymiarem, gdyz jest to wektor N-wymiarowy.

Po co jest wpfowadzona macierz Mg, 1yx(q+1) W (5.25)?

Wzor (5.26). Macierz M to jest chyba MY dla N = 0? Ale jej wymiar powinien chyba by¢
(g+1)x(g+1),anieM+1 xQ+ 1.

Jaka jest poczatkowa wartos$¢ Ly (chyba dla N = 1)?
Wzor (5.32). Zupehnie nie rozumiem, co oznacza Ly !, jezeli N jest kolejnym numerem iteracji.
Jaka jest poczatkowa wartos¢ My (dlaN = 0lub N = 1) w (5.33)?

Wzor (5.34). gy i LY sa wektorami N-wymiarowymi. Jak wiec rozumie¢ mnozenia w tym
wzorze, jezeli w srodku sg macierze jedynek o wymiarze (g + 1) X (g + 1)?

Wzor (5.35). Tutaj w liczniku jest My, a w (5.17) Ky.

Wtasnos¢ 5.3.1. Tutaj brakuje wykazania lub zalozenia, ze podany algorytm iteracyjny jest
zbiezny.

Podrozdziat 5.4. Powszechnie przyjmuje sig, ze model ARMA ma postaé
XntQ1Xn_q + 0 FApXp_p = Eq+HC1E 1 + 08,

dla s = 0, gdzie &, dla dowolnego n jest bialym szumem niezaleznym od x,,. Jezeli s = 0, to
jest to model AR.

Jezeli teraz dodamy sktadowa wymuszajgcg (wejscie) u, to model
Xt ay X g o FAr Xy = By FbyU, g + +epUp-p + EntCi1Ep_q + o FCsEns
dla s = 0 nazywa si¢ modelem ARMAX, a dla s = 0 modelem ARX.

W rozprawie rozwaza si¢ model z s = 0, co w tym podrozdziale wymaga nieznacznego
zastanowienia, ale jest wyraznie widoczne w rownaniu (7.1). Réznica migdzy modelem ARX i
ARMAX  jest istotna, bo o ile w tym pierwszym stosowanie wprost liniowej metody
najmniejszych kwadratow prowadzi do estymatordw asymptotycznie zgodnych (a wigc
asymptotycznie nieobcigzonych), to w tym drugim uzycie tej metody daje w ogdlnosci
estymatory asymptotycznie obcigzone. Pisanie, ze rozwaza si¢ model ARMAX, gdy wlasciwie
Jestto model ARX, jest mylace i obiecuje rozwigzanie bardziej zaawansowanego problemu.

Punkt 5.5.2. W tabl. 5.1 podano, ze blad estymacji parametrow y dla N = 6000 jest rzedu 10
anarys. 5.5 jest on rzedu 1073,
5. Uwagi do rozdzialu 7

W rozdziale tym rozwazono wyniki analizy termicznej z badan starzeniowych szkiel
chalkogenidkowych. Bada si¢ w niej zmiang w czasie roznicy strumienia cieplnego migdzy
probka badang i probka referencyjng. W rozdziale poréwnano wyniki aproksymacji tej roznicy
przy uzyciu modelu Hammersteina i metody identyfikacji opisanej w rozdziale 5 z wynikami
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uzyskanymi innymi modelami opisanymi w literaturze. Uzyskano lepsza aproksymacj¢ przy
zastosowaniu metody opisanej w rozprawie.

Jednak opis przyjetego postgpowania i wynikow nie jest zadowalajacy. Przede wszystkim
element liniowy jest opisany modelem ARX, a nie ARMAX, o czym juz pisalem wczesniej.
Co ciekawe, w tabl. 7.1 podano btad aproksymacji nie tylko dla modelu zwanego w rozprawie
ARMAX, ale takze dla modelu ARX, nie precyzujac jednak, jak ten drugi model wyglada.
Z tych mniejszych niedociagnie¢ wspomng tez od razu o rysunkach, na ktorych nie podano
wymiaréw zmiennych, a w szczegolnosci interesujacych czasow trwania sygnalow
(w sekundach, minutach, godzinach?). Do tego na osiach czasu sg poczatkowo podawane
wartosci k, czyli kolejne numery pomiaréw zmiennych w czasie, pozniej wartosci t, a wigc
chyba w przeliczeniu na czas rzeczywisty, a na ostatnich rysunkach chyba pomytkowo uy. I co
oznacza powolanie na pozycje literatury [7] i [10] zaczynajgce podrozdziat 7.27?

Wazniejsze niedociagniecie, to brak postawienia celu budowy modelu z punktu widzenia
praktycznego jego zastosowania. Dokladno$¢ aproksymacji bywa czasami celem identyfikacji
modelu. Na przyktad jest to wazne, gdy model stuzy do kompresji sygnatow. Ale tu nie bardzo
widze, dlaczego dokladnosé aproksymacji jest tak wazna w zastosowaniu modelu, szczegolnie
ze nie wyjasniono do czego ten model moze stuzy¢.

Do tego jest sprawg oczywista, ze blad aproksymacji bedzie w zasadzie malal wraz
z rozbudowa modelu, co wida¢ wyraznie w tabl. 7.2, gdzie btad szybko maleje ze wzrostem s.
Tak ze blad zalezy mocno od tego, jak rozbudowany jest model i wobec tego przyjecie
dopasowania modelu do pomiaréw jako kryterium poréwnania modeli budzi watpliwosci.
Przypuszczam, ze zastosowanie sieci neuronowej, takiej jak w rozdz. 8, moglby dac jeszcze
lepsze dopasowanie niz przedstawione w tabl. 7.2. Czy ten model neuronowy bylby uwazany
za jeszcze lepszy?

Na ogdt do poréwnywania modeli stosuje si¢ bardziej skomplikowane wskazniki niz sam btad
éredniokwadratowy. A migedzy innymi stosuje si¢ postgpowanie (uzyte zresztg w rozdziale §),
w ktorym dane sg dzielone na dwie czgsci. Jedna z nich stuzy do estymacji modelu, a druga do
jego walidacji (testowania poprawnosci modelu). Dopiero blad dopasowania wyjs¢ modelu do
rzeczywistych pomiarow w etapie walidacji decyduje o jakosci modelu i pozwala na
poréwnywanie modeli. Oczywiscie jest to potrzebne, gdy model ma by¢ wielokrotnie
stosowany z innymi pomiarami niz te uzyte do estymacji. O tym problemie doboru struktury
modelu Doktorant zupelnie nie wspomina, by¢ moze dlatego, ze nie wiadomo, czy model
7 rozdziatu 7 ma by¢ uzywany dla innych pomiaréw. A moze sg tego inne przyczyny? Ale brak
poruszenia tego problemu rzuca si¢ w oczy, a takze powoduje watpliwosci co do poprawnosci
poréwnania modeli w tabl. 7.2.

Warto jeszcze dodaé, ze w tym rozdziale nie ma mowy o optymalizacji procesu, co jest
obiecywane w tytule rozprawy. Jest tylko porownanie aproksymacji wynikéw pomiarowych
z procesu dla réznych metod.

6. Uwagi do rozdzialu 8

W tym rozdziale rozpatrywanym procesem jest proces skrawania za pomoca obrabiarek
sterowanych numerycznie (NCN), przy czym pomiary sg zebrane dla tokarki NCN. Pomiary te
to natezenia pobieranego pradu przez obrabiarkg (prawdopodobnie proporcjonalnego do
pobieranej mocy). Tu Doktorant formutuje hipotezg badawcza, ze za pomoca tych pomiarow
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.~mozna weryfikowa¢ proces technologiczny i, dysponujgc odpowiednim modelem, oceniaé
Jakos¢ procesu”. Niezbyt rozumiem, co Doktorant rozumie przez weryfikacje procesu
technologicznego. Ten termin jest uzyty ponownie na poczgtku podrozdziatu 8.3 ,,Model zostal
nauczony na pierwszej operacji po zweryfikowaniu poprawnosci procesu”, ale to takze nie
wyjasnia, o co chodzi w tej weryfikacji. Dalej stowo weryfikacja jest uzywane w kontekscie
wezesniej wspomnianej walidacji modelu dla innych danych, co takze nie wyjasnia
wezesniejszego pojecia.

Praca tokarki skiada sig¢ z charakterystycznych faz. Pomijajac fazg poczatkowego dojazdu
I koncowego odjazdu imaka z zamontowanymi narzedziami skrawajacymi do obrabianej
czgsci, to s3 to dwie glowne fazy: faza obrobki (skrawania) i faza przejazdu miedzy kolejnymi
obrobkami, w ktorej czgsto nastgpuje zmiana narzgdzia, chociaz czasami moze tak nie byé.
Moc pobierana w fazie przejazdu jest znacznie mniejsza od mocy pobieranej w czasie
skrawania, stad charakterystyczne nastgpujace po sobie fazy wysokiego i niskiego poboru mocy
(natgzenia pradu) na wykresach. Te fazy s3 w modelu rozpatrywanym w rozprawie wykrywane
w ramach tak zwanej identyfikacji procesu deterministycznego, w ktorym jest dopasowywany
model w postaci szeregu Fouriera. Po odjeciu wartosci tego modelu od pomiaréw uzyskuje sie
sktadowg zwana w rozprawie sktadowg stochastyczna, do ktorej jest dopasowywany model
nieliniowej autoregresji. W rezultacie sa to inne modele niz omawiane we wczesniejszych
rozdziatach.

Pobor mocy w fazie przejazdu jest w zasadzie mato istotny dla modelowania, bo jest on zalezny
tylko od zaplanowanego ruchu imaka w tym czasie i wymiany narzedzia, a to jest
uwarunkowane wilasciwie wzgledami technologicznymi (moga tu wystgpi¢ zagadnienia
optymalizacji drogi i szybkosci ruchu, ale to rozwigzuje raczej technolog). Tak ze w rezultacie
ciekawa do zamodelowania jest tylko faza skrawania. Jednak w rozprawie jest wyznaczany
Jeden model dla calosci procesu. ;

Glownym rozpatrywanym wykorzystaniem opracowanego modelu jest tak zwane wykrywanie
awaril. W jednym z zaprezentowanych przebiegéw wystepuje nietypowy przediuzony okres
bardzo niskiego poboru pradu. Tymczasem w tym okresie model przewiduje faze obrobki
z wysokim poborem pradu. Tg niezgodnos¢ pomiaréw z wartosciami modelu po jego estymacji
uznano za wykrycie awarii.

Szkoda, ze Doktorant nie napisal, co bylo rzeczywista przyczyna tego niskiego poboru pradu.
Wyslapit on w fazie przejazdu, co stwarza wrazenie celowego wstrzymania pracy tokarki.
Awarie w tej fazie to raczej chyba rzadkos¢. Mozna sig ich bardziej spodziewaé w fazie obrobki,
Jak na przyklad awaria zwigzana z uszkodzeniem ostrza narzedzia skrawajacego. By¢ moze
datoby si¢ przewidzie¢ zawczasu prawdopodobiefistwo takiej awarii zwigzanej ze zuzyciem
narzedzia, ale danych dla takiego przypadku nie przedstawiono (czemu sie nie dziwie, bo taka
awaria to ni¢ bytoby zbyt przyjemne wydarzenie) i pewnie wymagatoby to bardzo szczegotowej
analizy niezgodnosci pomiardw i wynikow modelu w fazie skrawania w okresie
poprzedzajacym awari¢ oraz analizy powtarzalnosci zaobserwowanych charakterystycznych
cech tych niezgodnosci. Wykrywanie awarii po fakcie, tak jak zaproponowano w rozprawie,
ma chyba mniejsza praktyczng wartosé.

W dalszej czegsci rozdziatu rozpatrzono jeszcze dwa modele: drzewa regresji i sztucznej sieci
neuronowe]. Oba te modele dopasowaly sig lepiej do danych, a model neuronowy wiasciwie
idealnie aproksymowat caty przebieg, co moze nie jest specjalng niespodzianka, bo byt to duzy

7



model z czterdziestoma warstwami ukrytymi (nie podano liczby neuronow w warstwach). Te
lepsze dopasowania przyjeto za wade modeli, gdyz slabiej lub catkiem nie wykryly one
nietypowego fragmentu przebiegu. Tu oczywiscie powstaje podobne pytanie do tego, ktore
wystapilo w rozdziale 7, a mianowicie wptyw rozbudowy modelu na wykrywanie nietypowego
fragmentu przebiegu. W opisywanym przypadku zapewne do wykrycia zaistnialego
nietypowego fragmentu wystarczytby model procesu deterministycznego (szeregu Fouriera),
bo to on chyba wptynat na duza niezgodnos¢ modelu i pomiar6w w nietypowym fragmencie.
Jednak dla innego typu nietypowych przebiegéw moze to wygladaé inaczej. W sumie jestem
dosy¢ sceptyczny co do zaproponowanej metodologii wykrywania rzeczywistych awarii za
pomocg modelu, nawet jezeli bgdzie si¢ to dzialo po zaistnieniu awarii, jak w opisanym
w rozprawie przypadku. Opracowanie takiej metody wymagatoby znacznie wigkszego
zaangazowania wiedzy dziedzinowej w rozwiazaniu tego zagadnienia, w tym wytypowania
typu awarii, ktora chcemy wykrywac, opracowania modelu nastawionego na jak najbardzic]
czule wykrywanie tego typu awarii (zapewne obowigzywalby on tylko dla fazy skrawania)
i wyznaczenia teoretycznie lub eksperymentalnie poziomow wskaznikow, przy ktorych
uznajemy, ze zaszta awaria.

Warto tez dodaé, ze wykrywanie awarii trudno nazwac optymalizacjg procesu. Aby zastosowac
model bezposrednio do optymalizacji, jego wyjscia muszq zalezec od zmiennych, ktorych
odpowiedni dobor spowoduje optymalizacje wybranego wskaznika jakosci rozpatrywanego
procesu. O takim wskazniku jakosci w rozdziale sie w ogole nie wspomina.

Rozpatrywane wczesniej w rozprawie modele naleza w zasadzie do modeli opisujacych
zalezno$¢ wyjscia od wejscia. Struktura wewngtrzna modelu jest ogolna i w przypadku
nieparametrycznej estymacji charakterystyk nieliniowych raczej niezwigzana z rzeczywistym
modelem fizycznym rozpatrywanego obiektu (chyba ze uda sie przeprowadzi¢ dodatkowa
estymacj¢ parametrow takiego modelu na podstawie wartosci charakterystyki). Tego typu
modele moga stuzy¢ do wyznaczenia optymalnego sterowania lub do innej optymalizacji tylko
wtedy, gdy ich wejéciem jest zmienna, wzgledem ktorej chcemy optymalizowaé proces. Jezeli
model nie ma wejéé, jak w tym przypadku model z rozdziatu 8, to nie nadaje si¢ on do
optymalizacji rozumianej w ogolnie przyjetym sensie. W szczegolnoscei nie widac, jak mogiby
by on by¢ zastosowany do optymalizacji wzgledem czynnikéw wymienionych we wstepie do
tego rozdziatu. Program CAM wspomniany na str. 63 moze moglby byc uzyty, ale koncepcja
potgczenia go z modelami opisanymi w pracy jest zupetnie niedopracowana.

7. Uwagi do dodatku A
Dodatek A.2
Co oznacza P we wzorach w (A.3)?

Jak rozumieé zdanie przed wzorem (A.4) ,Liczba pomiarow [ jest losowa, ale jej wartos¢
oczekiwana zbiega do nieskonczonosci wraz ze wzrostem pomiarow™? 1 czy to ma byc
zalozenie? Bowiem nigdzie wczesniej nie podano, jak liczba L jest ustalana.

Ostatnie zdanie na str. 84. O jaki warunek chodzi w wariancji warunkowej?

Co oznacza powolanie si¢ na pozycje [37] i [41] literatury na str. 857 Czy oznacza to, ze 10
twierdzenie jest tam udowodnione? Jezeli by tak byto, to po co ten dowod tu powtarzac.



Dodatek A.3

Warunek (A.14) jest chyba zalozeniem i powinien by¢ zapisany w twierdzeniu lub
w zatozeniach przed twierdzeniem.

Dodatek A.6

Co to jest algorytm IPM?

Przyjeta linearyzacja Ty ' wymaga zalozenia ||[A71B|| « 1.
8. Uwagi do dodatku B

Dodatek B.2

We wzorze (B.2) lewa strona jest macierzg o wymiarach m X n, a prawa strona macierzg
kwadratowg o wymiarze [, co wynika z interpretacji macierzy diag. Jak mogg one by¢ réwne?

Dodatek B.3

Po lewej stronie wzoru (B.4) powinno by¢ MSE ().

Dodatek B.4

Co to jest X? To twierdzenie wymaga tez dodatkowego zalozenia, na przyklad E|X| < oco.
Dodatek B.S5

Dlaczego pozmieniano tu wezedniejsze oznaczenia? Poprzednio wspolezynniki ¢; byly
nazywane a;, patrz (3.2), a y; oznaczaty odpowiedz impulsowa, patrz p. 3 na str. 17.

Str. 92,5 wiersz. W [3] transmitancja ma licznik i mianownik, i stad wynikla koniecznos¢
rozcigeia macierzy. Tu transmitancja ma tylko licznik i rozcigeie nie jest potrzebne.

Wzor (B.10). Co to jest @](ff)?
Wzory (B.11)i(B12). Co to jest KM?
Dodatek B.6

Nie wiem, czego dotyczy powotanie na pozycje [36], bo zamieszczony tu algorytm jest dobrze
znanym algorytmem z podziatem dychotomicznym. Tyle ze ostatni wiersz powinien by¢
wykonywany w kazdej iteracji po n, a nie tylko przy okazji drugiego warunku ,Jezeli”. Sa
zresztg szybciej zbiezne algorytmy minimalizacji funkcji wypuktych: algorytm ze zlotym
podzialem czy algorytm Fibonacciego. Dlaczego wybrano ten z podzialem dychotomicznym?

9. Uwagi dodatkowe

Doktorant ma dobre rozeznanie w literaturze dotyczacej bezposrednio tematyki rozprawy, czyli
zagadnien zwigzanych z identyfikacja modeli Hammersteina-Wienera i zastosowaniami metod
jadrowych, gdzie wiele pozycji literatury powstato przy udziale obecnych i bylych
pracownikow zakltadu, w ktérym jest przygotowana rozprawa. Doktorant odnosi si¢ jednak we
wprowadzeniu takze do historii identyfikacji przypisujac jej poczatki pracom Gaussa
z poczatku XIX wieku. Tymeczasem poczatki identyfikacji siegaja znacznie wczesniejszych



prac. Historycy nauki poczatkow szukaja w traktacie Galileusza z 1629 roku', gdzie napisat on,
7e w przypadku wystepowania bledéow w pomiarach, aby uzyska¢ najlepszy wynik nalezy
zrobi¢ w pomiarach mozliwie najmniejsze poprawki, tak aby z pomiarow niezgodnych uzyskac
pomiary zgodne. W XVIII wieku proponowano rozne interpretacje tego stwierdzenia, aby jak
najlepiej dopasowac¢ do pomiaréw model liniowy, az w 1759 r. Boscovich zaproponowat, aby
minimalizowaé¢ sume wartosci bezwzglednych odchylen pomiaréw od wartosci modelu.
Dopiero na poczatku XIX wieku Gauss i niezaleznie Legendre zaproponowali, aby byta to suma
kwadratow, glownie z powodu znacznie fatwiejszych obliczen — nie bylo wtedy komputerow.
Tak ze dosy¢ zwyczajowe odwolywanie sig¢ do prac Gaussa jako poczatkow identyfikacji nie
jest $ciste, chociaz rzeczywiscie dopiero metoda najmniejszych kwadratow pozwolila na
efektywne rozwigzywanie problemu estymacji modeli, co wplynelo na szersze stosowanie
estymacji parametréw w problemach praktycznych.

Powotania na pozycje literaturowe zawarte w bibliografii s czgsto klopotliwe do interpretacji.
Kilka przykladéw takich powotan podatem wezesniej. Ale dodatkowy klopot powoduje to, ze
w wykazie prac czgs¢ pozycji ma nieokreslony status. I tak pozycje [35], [36]. [42] i [49] nie
maja podanego zrodia, gdzie zostaly opublikowane. Nie wiadomo wigc, jak czytelnik ma do
nich trafi¢. W dwoch pierwszych z nich Doktorant jest wspotautorem, a w rozprawie jest do
nich sporo odwotan w kontekscie dokfadniejszego lub szerszego omowienia przedstawianego
materiatu. Na pewno czytelnik mogtby by¢ zainteresowany tymi uzupetnianiami, a nawet jezeli
nie, to chcialby moze wiedzie¢, czy sa to artykuly opublikowane w recenzowanych
wydawnictwach. Do tego pozycja [34] ma status zgloszonej do publikacji. Z tego wynika, ze
nie byla jeszcze zrecenzowana i nie ma nawet pewnosci, ze zostanie zaakceptowana przez
czasopismo. Odwotywanie sig¢ do takiej pracy jest ryzykowne, bo nie ma pewnosci, ze sig
w podanym czasopi$mie rzeczywiscie pojawi.

10. Podsumowanie i wniosek koficowy

W rozprawie przedstawiono nowe pomysty ulawiajace praktyczne zastosowania metod
identyfikacji nieliniowych modeli dynamicznych, w szczegolnosci typu Hammersteina-
Wienera. Obejmuja one:

—  zastosowanie sekwencji losowych wejs¢ binarnych pozwalajacych obejs¢ wplyw
wejsciowego nieliniowego bloku Hammersteina w poczatkowym etapie estymacji
parametrow, co upraszcza procedurg identyfikacji modeli w bloku odpowiedzi impulsowe]
i w wyjsciowym bloku Wienera;

- opracowanie metody identyfikacji nieliniowych systemow dynamicznych o ogolnej
strukturze metoda jadrowa, z redukejg rzedu zbieznosci estymatorow po zmnigjszeniu
wymiaru problemu przez kwantowanie sygnatow wejsciowych:

- uogodlnienie  algorytmu rekurencyjnej  identyfikacji ~ modelu Hammersteina
7 zastosowaniem estymatora (predyktora) sygnatu wewngtrznego na systemy 2 blokiem
liniowym opisanym modelem ARX.

Wszystkie te metody sa opracowane od strony matematycznej lacznie z dowodami ich
zbieznosci. Rozdzialy z opisem metod moga by¢ po dopracowaniu podstawa nowych artykulow

! Thumaczenie angielskie S. Drake’a: Dialogue concerning the two chief world systems, Ptolemaic and Copernican.
UCLA Press, 1967.
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zgtoszonych do publikacji w renomowanych czasopismach. Te osiagnig¢cia sg z pewnoscig silng
strong rozprawy.

Slabsza strona rozprawy sa przyktady identyfikacji rzeczywistych systemow opisane w czgsci
trzeciej rozprawy. Sg one przede wszystkim zwigzane z brakiem przekonujacych celow
identytikacji tych systemdow. W przypadku szkiet chalkogenidkowych pomiary stuzg tylko do
porownania metody z rozprawy z innymi, wczesniej proponowanymi metodami. W przypadku
obrabiarek sterowanych numerycznie przedstawiony problem wykrywania awarii jest stabo
umotywowany technologicznie, a podany przyktad nie jest przekonujacy.

Nalezy tez doda¢, ze rozprawa sprawia wrazenie pisanej w pospiechu. W szczegolnosci jest to
widoczne w rozdziale 5. Wyprowadzenia wzordw sg skrétowe, brakuje definicji zmiennych,
a objasnienia slowne sg czegsto niewystarczajgce, mato precyzyjne, albo nawet niezrozumiale.
Czasami brakuje zalozen lub nie jest jasne, ktore zatozenia obowigzuja.

Zgodnie z wymaganiami obecnie obowigzujgcej ustawy rozprawa doktorska powinna wykazaé
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez doktoranta. Nie mam
najmniejszych  watpliwosci, ze czgs¢ teoretyczna rozprawy wykazuje umiejetno$é
zdefiniowania nowych nietrywialnych problemow badawczych oraz umiejetnos¢ ich
rozwigzania, a uzyskane wyniki sg znaczace. Ulatwiaja one zastosowanie metod w bardziej
skomplikowanych zadaniach praktycznych. Czuj¢ jednak niedostatek w umiejetnosci
przedstawiania i redagowania opisu osiagnigtych rezultatow. Te usterki dosy¢ tatwo mozna
jednak usungc i myslg, Ze bedzie to zrobione przy okazji przygotowania publikacji. Nie jestem
natomiast przekonany do wynikéw uzyskanych w zastosowaniu metod identyfikacji
w praktycznych zadaniach. W sumie jestem jednak zdania, ze wyniki uzyskane w samej czesci
leoretycznej w stopniu wystarczajacym spehniajg wymagania ustawy.,

Przechodzge do koncowej konkluzji uwazam, ze wazac plusy i minusy rozprawy w jej obecnej
formie nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ rozprawy speinia wymogi obowigzujgcej ustawy.
Whnioskujg zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Doktoranta do jej publicznej obrony.
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