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1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy jest zwigzana z identyfikacjg modeli nieliniowych, ktérych struktura nie
jest znana, chociaz spelnia pewne, dosy¢ ogdlne zatozenia. Dokladniej, rozwazana w rozprawie
klasa modeli obejmuje modele rozwijalne w szeregi Volterry i Wienera, ktorych duzg zaletg
jest mozliwo$¢ odwzorowania bardzo szerokich klas modeli nieliniowych, a jednoczesnie
liniowo$¢ wzgledem nieznanych parametréw. Klasa tych modeli nie wyczerpuje oczywiscie
mozliwosci budowania modeli nieliniowych o nieznanej strukturze na podstawie danych
empirycznych. Nawet jeszcze tagodniejsze zatozenia wystarczajg w rozpowszechnionych
obecnie modelach neuronowych. Jednak te ostatnie sg trudniejsze do interpretacji fizycznej niz
modele rozwijane w szeregi, gdy tymczasem interpretowalno$¢ moze na przyktad znacznie
pomoce w walidacji uzyskanych finalnie modeli. Inna ogdlna klasa to modele nieparametryczne,
jednak po pierwsze daja one bardziej informacje jakosciowe, a po drugie wymagaja duzych
zbiorow pomiarow silnie rosngcych ze wzrostem wymiarowo$ci modelu. Duza liczba
pomiardw jest zreszty takze potrzebna w przypadku modeli neuronowych i pod tym wzgledem
modele parametryczne sg zazwyczaj bardziej konkurencyjne. Oczywiscie powszechnie stosuje
si¢ tez linearyzacj¢, ale efektywnos$¢ opartych na niej metod bardzo zalezy od typu
nieliniowosci. Te argumenty powodujg, ze rozwijanie badan nad klasami modeli
przedstawionymi w rozprawie w celu wyznaczenia zakresu ich uzytecznosci jest wazne.
Tematyka rozprawy ma tez warto$¢ czysto poznawczg polegajaca na wykazaniu nowych
wiasciwosci metod o duzej tradycji. Warto tez doda¢, ze w wyniku prowadzonych rozwazan
teoretycznych Doktorant zaproponowal algorytm identyfikacji rekurencyjnej, ktory w
perspektywie moze by¢ konkurencyjny do innych stosowanych metod.

Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpasowuje si¢ tez w tradycyjne badania szkoly
wroctawskiej w dziedzinie identyfikacji modeli nieliniowych i jest kolejnym znaczacym
krokiem w badaniach prowadzonych w tym zakresie w Politechnice Wroctawskie;j.
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2. Celizakres rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy jest analiza metod modelowania dynamicznych systemow
nieliniowych opisanych szeroka klasa szeregéw Volterry i rozwini¢¢ Wienera na podstawie
pomiaréw ich sygnaléw wejéciowych i wyjsciowych. Analize poprzedza bardzo dobrze
pomyélany rozdzial wstepny, w ktérym wprowadzono uzywane dalej pojecia zwigzane z
modelami oraz metodami stosowanymi do estymacji ich parametréw. Rozwazania te poparto
ciekawym i informacyjnym przegladem publikowanych osiagnieé¢ zwigzanych z tematyka
rozprawy, ktérych historia sig¢ga ich zZrodet z potowy ubiegtego wieku, a takze pozniejszych
prac wprowadzajacych istotne nowe elementy.

W rozdziale 2 szczegdlowo opisano rozwiniecia Volterry oraz skupiono sic na analizie ich
wlagciwosci aproksymacyjnych, a nastepnie rozpatrzono specyficzna klase modeli Wienera-
Hammersteina (LNL), dla ktérej wyprowadzono oszacowania dokladnosci aproksymacji.

Rozwinigcia Wienera sa tematem rozdziatu 3. Wprowadzono tu reprezentacje ortogonalng
funkcjonalu Wienera wzgledem zadanego rozkladu prawdopodobiefistwa, a nastgpnie
rozpatrzono reprezentacj¢ wzgledem rozkladu normalnego oraz oszacowanie bledu
aproksymacji dla takiego przypadku. Dla klasy modeli Hammersteina (NL) wyprowadzono
oszacowania bledu aproksymacji. Rozwazono tez rozwinigeie w chaos wielomianowy dla
przypadkowych sygnatow wejsciowych systemu o rozkladzie niegaussowskim.

Rozdziat 4 jest pos$wiecony gltéwnie wyznaczaniu oszacowan btedu estymacji modeli.
Rozwazono klase algorytmdéw stochastycznych zwang w rozprawie ,algorytmem lustrzanym
7 uérednianiem”, ktory mozna by byto moze tez nazwac ,,algorytmem uséredniania w przestrzeni
dualnej” lub ,algorytmem usredniania ocen dualnych”, siegajacy korzeniami do metody
aproksymaciji stochastycznej zaproponowanej na poczatku lat pieédziesigtych ubiegltego wieku
i silnie rozwijany w poczatkach tego wieku przez grupg rosyjskich naukowcow (A. Juditsky,
A. Nemirovski, Y. Nesterov). Tutaj Doktorant zajmuje sig¢ zardwno dostosowaniem tych metod
do optymalizacji kryterium estymacji modeli jak i oszacowaniami bledéw estymacji,
szczegblnie dla modeli dynamicznych. Wyprowadza takze oszacowania dla modelu Wienera-
Hammersteina. Nastepnie opisuje wyniki numeryczne dla nieliniowego modelu dwoch
potaczonych zbiornikéw zamknietych petla przez pompe ze sterowanym przepltywem,
w ktérym nalezy stabilizowaé poziom cieczy w jednym ze zbiornikow. Doktorant napisal
program wykonujacy obliczenia oraz skorzystal z opublikowanych danych pomiarowych
uzyskanych z dziatania rzeczywistego systemu. Rozdziat 5 jest rozdziatem podsumowujacym.

Rozdzialy 2, 3 i 4 sg uzupetnione przez dodatki, w ktérych zamieszczono szczegdtowe
informacje przydatne do zrozumienia zasadniczego tekstu, a takze wiele dowoddéw lematow
i twierdzen sformutowanych w zasadniczym tekscie rozdziatow.

Konstrukcja rozprawy jest starannie przemy$lana, a sposob prowadzenia rozumowania jest
logiczny.

Tematyka rozprawy jest zwigzana z teoretycznymi podstawami budowy modeli stuzacych do
automatycznego sterowania i niewatpliwie nalezy do dyscypliny automatyka, elektronika
i elektrotechnika.

3. Oryginalno$¢ rozprawy

Rozprawa zawiera wiele oryginalnych wynikéw, przede wszystkim w zakresie wyprowadzenia
i dowodow oszacowani bledow aproksymaciji i estymacji modeli. I tak, w rozdziale 2 nowe
wyniki Doktoranta sg zwigzane z szacowaniem dokiadnosci aproksymacji modeli Wienera-



Hammersteina przez podwojnie obcigty szereg Volterry, co jest opisane w podrozdziale 2.3
1 dodatku 2.A. W szczego6lnosci, nowos¢ stanowi udowodniony lemat 2.1 o oszacowaniu bledu
aproksymacji. Wyniki te zostaly zreszta juz niedawno opublikowane w artykule Doktoranta
i promotoréw w wysoko notowanym czasopi$mie European Journal of Control.

Nowe wyniki w rozdziale 3 to wniosek 3.1 i twierdzenie 3.2 dotyczace oszacowan bledow
aproksymacji szeregami Wienera, a w szczegolnosci oszacowania dla modelu Hammersteina
zapisane w lematach 3.1 1 3.2. Nowe sg takze wyniki dotyczace ortogonalizacji funkcjonatow
Volterry dla modeli z czasem dyskretnym, zamieszczone w dodatku 3.B.

Szczegblnie wiele nowych wynikow zawiera rozdziat 4. Dotyczg one oszacowan bledéw
estymacji modeli i sg zawarte w twierdzeniu 4.1 i lemacie 4.1 (modele statyczne), twierdzeniu
4.2 i wniosku 4.3 (modele dynamiczne z pamiecig skoficzong), twierdzeniu 4.3 i wniosku 4.4
(systemy dynamiczne z pamieciag zanikajgcg); twierdzeniu 4.4 (dla modelu Wienera-
Hammersteina); a takze doboru dlugosci kroku algorytmu w iteracji we wnioskach 4.1 1 4.2,
Doktorant opracowat tez nowy szybki rekurencyjny algorytm 4.1, podat oszacowanie btedu
estymacji przez algorytm we wniosku 4.5 i wykazal dziatanie algorytmu na wspomnianym
wczesniej przyktadzie dwéch zbiornikow.

Tak duzy wkiad oryginalnych wynikéw Doktoranta jest warty wyraznego podkre$lenia.

4. Szczegolowe uwagi krytyczne i dyskusyjne

Wykaz z punktu 3 wskazuje na duzg oryginalnos¢ wynikéw przedstawionych w rozprawie.
Tylko mala ich czgs$é zostata dotgd opublikowana. Z tego wzgledu umieszczam ponizej wiele
uwag technicznych oraz o charakterze dyskusyjnym. Mam nadziejg, ze te uwagi pomogg
w dopracowaniu koncowej prezentacji materiatu w zgtoszeniach publikacyjnych. Natomiast
nie uwzgledniam w uwagach (nielicznych) literdwek i drobnych przejezyczen, ktdre tatwo
wychwyci¢ w koncowej edycji tekstu skierowanego do publikacji.

Ponizej, aP oznacza b-ty wiersz od gdry na stronie a, a ab oznacza b-ty wiersz od dotu na stronie
a.

Pierwsza uwaga, cho¢ moze nie do konca przydatna dla przygotowania publikacji, gdzie
w publikowanych fragmenty rozprawy latwiej jest nad tym panowaé, dotyczy klopotow
z oznaczeniami, ktdre nie sa objasnione albo majg wielokrotne znaczenia, co nie jest
dostatecznie objasnione w tekscie. Rozumiem ktopot z doborem oznaczen przy tak duzej ich
liczbie i skomplikowanych matematycznie rozwazaniach, ale niejednoznacznos$¢ oznaczen
bardzo utrudnia czytelnikowi $ledzenie rozumowania, gdy musi poszukiwa¢ ich znaczenia
i zastanawia¢ sig, ktore z wczesniej wprowadzonych odpowiadaja temu wiasnie uzytemu.
Warto wigc zwrdcié na to wiekszg uwage. Oto kilka przykladow.

2, wzor (1.5) — Jest tu wprowadzone oznaczenie Ty, [x,, 4] jako alternatywa dla oznaczenia
systemu mgy,¢[x,]. Oznaczenie to nie jest poézniej uzywane, az pojawia si¢ w 30" i na
nastepnej stronie we wzorach (2.6) i (2.7) jako T[x,], gdy czytelnik przyzwyczail si¢ do
oznaczen Mmgys[x,]. Dodatkowo, w wykazie oznaczeni T jest ttumaczone jako liczba iteracji
algorytmu.

153 — Tutaj R oznacza gdrne ograniczenie normy ¢, wektora parametrow. W 20!7 oznacza
,promien” zbioru ograniczen wektora parametréw. Potem pojawia si¢ we wzorze 67* jako
pierwiastek ograniczenia funkcji kary. W 684.3 stata R?jest okreslana jako ,,pojemno$¢”
zbioru ograniczen wektora parametréw. Natomiast w 719 jest okreslona nieco podobnie jak



w 20V, ale z wyraznymi roznicami w definicji. Z kolei w 723 z powrotem wyraznie uzyto
definicji z 672. W wykazie oznaczen stala R nie wystepuje.

7111 — Jest tu wprowadzone oznaczenie slalej r jako ograniczenie normy € wektora
parametrow. W 79* jest to ograniczenie normy £,. Czy w 80" stala r ma cos wspolnego
z poprzednimi jej znaczeniami, czy ma inne znaczenie? W wykazie oznaczen stalej r nie
ma.

A teraz inne uwagi.
1, wzor (1.1) — Co oznaczaja nawiasy kwadratowe?

2, ostatni akapit — Pojecie modelowania jest tu ograniczone do pojgcia identyfikacji systemow,
a nawet przytacza si¢ definicj¢ z rozprawy habilitacyjnej P. Wachla, gdzie jest ono
definiowane jako fragment procesu identyfikacji. Na ogdl jednak termin modelowanie
rozumie si¢ znacznie Szerszym znaczeniu. Ograniczajgec si¢ do budowy modelu
matematycznego i pomijajac na przykiad takie znaczenia, jak ,model postgpowania™,
,,model jako osoba prezentujgca nowe kolekcje ubraf,” czy ‘modelowanie baz danych’,
przez modelowanie rozumie sig zazwyczaj calo§é procesu budowy modelu, przy czym nie
zawsze trzeba bra¢ w tym pod uwage pomiary. Wiele modeli zbudowano tylko na podstawie
roznych praw fizycznych, chemicznych, ckonomicznych i innych, bez stosowania
pomiaréw. O tym rozréznieniu piszg na przyklad dosyé wyraznie L. Ljung i T. Glad
w ksigzce dla studentow Modeling and Identification of Dynamic Systems, Lund, Szwecja,
2016 (ISBN: 9789144116884):

,This is a book about how to build models both from first principles in physics and from
information in collected input and output measurements from the system.

Physical modeling is nowadays typically done by object oriented software, such as Modelica and
Matlab’s Siscape. These techniques are described in the book, together with their theoretical and
mathematical underlying principles. Domain-independent methods, such as following energy
flows in bond graphs gives a useful background for understanding object oriented modeling. Both
classical state-space models and general differential algebraic equations (DAE) are treated.

The book also gives a comprehensive treatment of system identification, that is, techniques to
estimate mathematical models from measured system inputs and outputs. Both linear and
nonlinear models are treated, including artificial neural networks.”

Oczywiscie mozna uzy¢ pojecia modelowania w wezszym kontekscie, na przyktad wilasnie
jako okreslenia klasy modeli w procesie identyfikacji. Ale trzeba to opatrzy¢ wyraznym
komentarzem, nie pretendujac do stwarzania wrazenia ogolnosei takiej definicji. Trochg
podobng uwage umiescilem w recenzji rozprawy habilitacyjnej P. Wachla i dlatego tak
szeroko o tym pisze z okazji tej recenzji, aby t¢ spraweg na$wietli¢ bardziej szczegotowo.
Zreszta poza tym fragmentem, w tej rozprawie termin ,,modelowanie” jest uzywany czgsto
w ogdlnym znaczeniu, nawet w tytule rozprawy.

52 _ Trudno mi si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze suma splotowa jest standardowym opisem
liniowego systemu dynamicznego. Jest to jeden z opisow, moze nawet rzadziej stosowany
niz na przyktad réwnania rézniczkowe lub rdéznicowe.

1136 — Niezbyt rozumiem to stwierdzenie. Moze chodzi o niezerowe prawdopodobiefistwo,
ze takie sygnaty beda dostatecznie bliskie?

1245 — Pojecia dlugosci pamigci i rzgdu sg zdefiniowane dopiero na str. 28.

1314 — Chyba chodzi o M — 1 pierwszych pomiaréw sygnatow wejsciowych.
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1437 — Chodzi o warunek regularno$ci ograniczen Slatera. Nie jest to jedyny warunek
regularnosci ograniczen.

157.12 — Eliminacja nieistotnych parametrow (zmniejszanie ich liczby) byta znana w metodach
identyfikacji znacznie wcze$niej niz powstaly prace, na ktdre si¢ Doktorant powotuje
w tekscie.

207 — Stala R zalezy od ,,dowolnie wybranego wektora” (patrz 20%*3) 6,, wobec czego
wszystkie dalsze podane oszacowania w tym fragmencie pracy tez sg funkcjg tego wektora.
Nie sg to zbyt wygodne oszacowania.

31'* — Poprzednio jadra byly oznaczane przez h,, tutaj g, a dalej, np. na stronie 52, jest tez
uzywane oznaczenie k.

342 — Chyba chodzi o twierdzenie 3 w [11]?

35 — W okresleniu domeny m* nalezy albo dwa razy uzy¢ m, albo dwa razy V.

3612 — Co oznacza tutaj L?

4213 — Co to sg ,,pewne przeksztatcenia”? Bo to jest wazne dla dalszych wyprowadzen.

4313 — W odpowiednim wzorze nalezy uzy¢ nawiasow, to znaczy pisaé g(zr—1)(p)- Inaczej nie
do konca mozna zrozumieé, jak interpretowaé ten wskaznik dolny. To samo dotyczy
podobnych oznaczen w dalszej czgsci rozprawy.

537 — Tu warto doda¢, ze 0 < p < 1. To ograniczenie jest, co prawda, wplecione w tekst na
poprzedniej stronie, ale dla kompletnosci lepiej je powtorzy¢ w sformutowaniu lematu.

537 — Czy tutaj q to jest stata z definicji przestrzeni Sobolewa?

582 1 592 — powinno by¢ (Gy, G3).

68°11 — Wyjscie systemu nie zalezy od 8, ale od 8. Chyba ze chodzi nie o system, ale
o estymowany model.

68'315 — Mam tu watpliwosci co do rozumowania. Zgodnie z (4.2) 8, zalezy od g1.¢—1), czyli
od sumy gradientéw od g, do g,_. Sg one liczone odpowiednio w punktach od 8, do 6,_,,
a wiec wlasciwie 8, zalezy od F_;. Mam wrazenie, ze koricowy wniosek jest poprawny,
ale nalezatoby to rozumowanie lepiej poprowadzi¢. Analogiczne rozumowanie powtarza sig
tez dalej, w nastepnych dowodach.

69'% — Skrét p.n. ma chyba znaczenie ,,prawie na pewno”. Jestem jednak przyzwyczajony do
powszechnie stosowanego skrotu p.w. oznaczajacego ,,prawie wszgdzie”. W tym kontekscie
znaczenie skrétu p.n. moze si¢ wydawac ,,prawie nigdzie”.

71'-3 — Przydaloby si¢ lepsze uzasadnienie wyprowadzonego oszacowania.
802 — Gdzie jest twierdzenie 4.10? Moze chodzi o twierdzenie 4.37
822 — Powinno by¢ ,,Za sprawa dolnego i gérnego oszacowania wzoru Sterlinga...”.

83-84, fragment dotyczacy opisu modelu — Z opisu wynika, ze system dziala w zamknigtej petli,
co zmienia charakterystyke wejsciowo-wyjsciowa modelu. Nie moge znalez¢é w opisie, jak
jest to uwzgledniane. Czy przy identyfikacji wzigto to pod uwage, czy tez otrzymany
z identyfikacji model jest modelem catego uktadu z zamknigta pgtla?

92! — Powinno by¢ chyba Lg(8™).

96, poczatek dowodu lematu 4.3 — Funkcja lipschitzowska nie musi by¢ rézniczkowalna,
na przyktad f(x) = |x| jest funkcjg lipschitzowsks, ale w punkcie x =0 nie jest
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rézniczkowalna. Dlatego tutaj albo trzeba zalozy¢, ze funkcja jest rézniczkowalna, albo
rozwazy¢ subgradient zamiast gradientu, tak jak to zrobiono w [99].

98 — W lemacie 4.5 powinno by¢ ,,subgradientu” zamiast ,,gradientu”.

5. Podsumowanie

Rozprawa ma glownie charakter teoretyczny i znacznie poszerza leoretyczne wyniki
opublikowane wezesniej w literaturze. Doktorant wyprowadzil i udowodnil wicle nowych
rezultatow. Na ich podstawie Doktorant opracowal i przetestowal na symulowanym
przykladzie rekurencyjny algorytm identyfikacji nieliniowego modelu z rzeczywistymi
danymi. Doktorant wykazal si¢ bardzo dobra znajomodcia literatury oraz zaawansowang
znajomoscig trudnych zagadnien teoretycznych stosowanych w wyprowadzeniach i dowodach
wzoréw. Przedstawione w rozprawie wyniki w petni wykazuja przedstawione tezy pracy.
Rozprawa z cala pewnoscia i z nadmiarem spelnia kryteria naukowe stawiane pracom
doktorskim zaréwno ustawowe jak i zwyczajowe. Wnioskuje wice do Rady Naukowej
Dyscypliny  Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki —Politechniki Wroclawskiej
o dopuszczenie mgr. inz. Szymona L.agosza do publicznej obrony.

Jednoczes$nie, wysoko oceniajgc duzy nowy wkitad w rozwoéj metod identyfikacji modeli
nieliniowych przedstawiony w pracy, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Szymona tagosza.
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