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1 Wprowadzenie

Praca w zasadniczej czesci dotyczy estymacji wektora stanu obiektéw dynamicznych opisa-
nych rownaniami rézniczkowymi czastkowymi. Samo zagadnienie estymaciji jest zadaniem
bardzo waznym z praktycznego punktu widzenia i ma ono szereg zastosowan w réznych
dziedzinach nauki i techniki, zwtaszcza w takich przypadkach, gdy pomiar stanu obiektu
nie moze by¢ wykonany bezposrednio lub jest obarczony duzym btedem. W réznych wa-
riantach zadanie estymacji/filtracji stanu obiektu ma znaczenie w takich dziedzinach jak:
regulacja automatyczna (jako istotny fragment toru pomiarowego), filtracja sygnatéw, po-
miary wielkos$ci dynamicznych, czy §ledzenia obiekt6w. Prace mozna zakwalifikowaé na po-
graniczu dwoch dyscyplin naukowych informatyki i automatyki oraz zdecydowanie nalezy
umiescic ja w obrebie nauk technicznych. Dotyczy ona takich obszaréw: jak analiza nume-
ryczna, modelowanie i symulacja, teoria sterowania oraz filtracja sygnat6w.

Glowny przyktad w wybrany przez Autora pracy dotyczy modelowania zanieczyszczen
w rzece. Jest to zar6wno wazny obiekt techniczny, jak i wystarczajgco ztozony obiekt badar
jak na potrzeby pracy doktorskiej. Predykcja pozioméw zanieczyszczen jest bezspornie za-
gadnieniem waznym, dysponujac nig oraz majac odpowiednie urzadzenia hydrotechnicz-
ne mozna kolejnym kroku wykorzysta¢ pomiary i predykcje do sterowania. Wyb6ér takiego
obiektu do testowania wlasnych rozwiazan uwazam jak najbardziej za wlasciwy.
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1.1 Cel badawczy oraz teza

Gl6wnym celem pracy postawionym przez Autora bylo opracowanie adaptacyjnego algoryt-
mu zmiany wspétczynnika wzmocnienia w filtrze Kalmana. Poprawa takiego algorytmu jak
filtr Kalmana jest zadaniem ambitnym i nalezy mie¢ $wiadomo$¢ co najmniej pieédziesie-
cioletniej historii stosowania z sukcesami i ciagtego ulepszania tego algorytmu. Autor sta-
wia tezg, ze proponowanie przez niego rozwigzanie bedzie miato cechy korzystniejsze od
standardowego algorytmu (ktory w kroku estymacji wykorzystuje rozwigzywanie rozwigza-
nie rownania filtru - wyznaczenie estymaty stanu oraz réwnania Riccatiego do wyznaczania
macierzy kowariancji btedu estymaciji).

Przez cechy korzystniejsze Autor rozumie poprawe przynajmniej jednego z dwoch para-
metrow algorytmu filtracji jakimi sa: czas kroku estymacji oraz jako$¢ odtwarzania zmien-
nych stanu. Jakos¢ estymacji w eksperymentach w przedstawionych eksperymentach wy-
znaczyC jest fatwo poniewaz Autor ma peing wiedze na temat modelu i w kontrolowany
sposob dodaje szumy do modelu. Przyjeto empiryczny sposéb uzasadnienia tezy wykonujac
szereg eksperymentow dla wybranego modelu rzeki, z wykorzystaniem autorskiego algoryt-
mu adaptacyjnego oraz algorytmu referencyjnego. W pracy zawezone jest pole zastosowan
proponowanego algorytmu do obiektéw o strukturze szeregowej

2 Omowienie struktury pracy

Pracanapisana na 131 stronach maszynopisu, sktada sie z siedmiu rozdziatéw w tym: ,, Wpro-
wadzenie” oraz ,Wnioski koricowe i podsumowanie”. Rozdziat 2. (Metody numeryczne w za-
gadnieniach modelowania matematycznego) oraz poczatki rozdziatéw 3. i 4. (,Modele ma-
tematyczne obiektow o strukturze szeregowej” oraz ‘,Estymacja stanu obiektu filtrem Kal-
mana”) majg charakter ogélny i wprowadzajacy w tematyke rozprawy. Pozostate rozdziaty
stanowig wktad wtasny Autora rozprawy, i zawierajq w znacznej mierze raporty z ekspery-
mentow numerycznych. Rozdziaty 5. i 6. (,Projekt adaptacyjnego algorytmu estymacji stanu
obiektu szeregowego” oraz ,Rozszerzony adaptacyjny algorytm estymacji stanu”) zawieraja
opis gtéwnych wynikéw Autora i stanowia w potaczeniu z rozdziatem 4. zasadnicza czesé
pracy. Prace uzupetnia spis pozycji bibliograficznych zawierajacy 66 pozycje.

Tytut pracy jest zgodny w calosci z zawartoscig pracy. Struktura pracy, mimo pewnych
mankament6w jest przemyslana, w duzej czesci pracy widoczny jest istotny wktad autora. W
dalszej czg$ci przedstawiona zostanie szczegétowa charakterystyka rozdzialéw wraz z gléw-
nymi uwagami merytorycznymi.

Rozdzial 1. Rozdzial wprowadza w tematyke pracy. W tej czesci okrelony zostat cel ba-
dawczy oraz postawiono gtéwna teze pracy. Dokonano krétkiego przeglad aktualnego stanu
wiedzy oraz przyblizono gtéwny model wybrany do celéw badawczych.

Rozdziat2. Rozdziat ten opisuje wybrane aspekty analizy numerycznej wykorzystywane w
toku pracy. Opisano pokrétce btedy wystepujace w obliczeniach numerycznych, oraz meto-
dy rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych jak metode Eulera czy metode Rungego-



Kutty drugiego rzgdu. W rozdziale tym Autor przedstawia szereg definicji i poje¢ zwiazanych
z modelowaniem numerycznym.

Rozdziat 3. Tytut rozdziatu 3. (Modele matematyczne obiektéw o strukturze szeregowe;j)
jest zdecydowanie mylacy. W zasadniczej czesci rozdziat ten zawiera opis jednego modelu:
rzeki zanieczyszczonej. W dwéch poczatkowych sekcjach (3.1 i 3.2) Autor przedstawia opis
gléwnych parametrow fizyko-chemicznych opisujacych stan rzeki, Kolejna sekcja (3.3) za-
wiera opis modelu rzeki zanieczyszczonej z dwoma zmiennymi: RT (rozpuszczony tlen ozn.
xp) oraz BZT (biologiczne zapotrzebowanie na tlen x;). Oba parametry sa funkcjami przede
wszystkim czasu ¢, ale takze zalezg od miejsca pomiaru (z). Sam opis modelu przedstawiono
zrozumiale. W kolejnych sekcjach Autor rozwaza trzy schematy rozwigzania modelu:

1. z ustalone - odpowiada to ukladowi réwnan rézniczkowych zwyczajnych;
2. zjest zmienng - odpowiada uktadowi réwnarn rézniczkowych czastkowych;

3. rozwigzania rownan czgstkowych wzdtuz charakterystyk, odpowiada to sprowadzeniu
rozwigzania rownania czgstkowego do wielu réwnarn rézniczkowych zwyczajnych.

Przedstawione sg eksperymenty numeryczne dla poszczegélnych typoéw réwnan i rozwia-
zan. Rozdziat ten przybliza posta¢ badanego obiektu, dobrze wprowadza w tematyke pra-
cy oraz umozliwia w kolejnej sekcji sformutowanie zagadnienia estymacji stanu obiektu na
podstawie sygnatéw pomiarowych. W rozdziale tym brakuje ogélnego odniesienia sie do
uktadéw o strukturze szeregowej oraz brak jest definicji obiektu o takiej strukturze. Ponad-
to w toku calej pracy nie podano motywacji dla wyboru obiektéw o takiej strukturze oraz
zwigzkow akurat tej wybranej struktury z samym procesem estymacji stanu.

Rozdziat 4. Rozdzial ten zawiera wprowadzenie teoretyczne do filtracji sygnatéw. Poczat-
kowa czes$¢ przybliza pojecia z zwigzane z procesami stochastycznymi, opisany kolejno mo-
del Gaussa-Markowa, estymacja stanu obiektu opisanego za pomoca réwnan stanu w do-
daniem czynnikéw losowych. W dalszej czeéci rozdziat ten zawiera badania symulacyjne
estymacji stanu obiektu filtrem Kalmana pokazano wplyw doboru wzmocnienia filtru oraz
wptyw kroku dyskretyzacji na jako$¢ odtwarzania.

Rozdzial 5. W rozdziale tym zawarto opis autorskiego adaptacyjnego algorytmu estymacji
stanu obiektu o strukturze szeregowej. Jest to centralny rozdziat punktu widzenia catej pracy
i zawiera oryginalny wktad Autora. Poczatkowa cze$é rozdzialu zawiera autorskie wprowa-
dzenie do algorytmiki oraz szereg definicji zwigzanych z algorytmika. Ta czesc jest nieco
oderwana od gtéwnego watku samej pracy. W dalszych sekcja przedstawiona jest jednak
czg$¢ wiasciwa - opis gtéwnego algorytmu do filtracji, oraz szereg eksperymentéw poka-
zujacych jakos¢ filtracji. Przedstawiony jest wariant filtracji stanu (estymacja dwéch wspét-
rzednych RT i BZT) na podstawie pomiaru jednego tylko parametru: RT.



Rozdzial 6. Rozdzial ten prezentuje ulepszony wariant algorytmu estymacji z rozszerzo-
nym oknem czasowym. W dalszej czesci przedstawiono eksperymenty poréwnawcze bada-
jace zachowanie obu algorytméw, w réznych konfiguracjach jak: inicjacja wspétczynnikéw
wzmocnienia filtru Kalmana warto$ciami zerowymi, estymata przy zerowych warunkach
poczatkowych, itp. sg to trudniejsze numerycznie przypadki i wida¢, ze algorytm z szerszym
oknem obserwacji po pewnym czasie zaczyna lepiej odtwarzaé sygnaty.

Uwagi do bibliografii Bibliografia Zawiera 66 pozycji, z czego 18 to pozycje anglojezycz-
ne, natomiast pozostate pozycje to prace napisane w jezyku polskim. Okoto 30 pozycji to
podreczniki lub monografie pozostaty czes¢ stanowia artykuty specjalistyczne oraz Zrédta
internetowe. 14 prac dotyczy szeroko rozumianej gospodarki wodnej, okoto 20 prac doty-
czy filtracji sygnat6w, teorii sterowania lub numerycznych aspektéw rozwigzywania réwnan
rézniczkowych, ponadto 9 pozycji to prace czysto informatyczne glownie dotyczace algo-
rytmiki. Osiem pozycji stanowia prace Autora rozprawy - sg to prace $cisle powigzane z te-
matyka rozprawy.

Sam przeglad literatury jest miejscami wykonany niezbyt doktadnie, a cytowania w tek-
scie odnoszg sig czgsto do prac przypadkowych. Czasami w tekscie pojawiajq sie cytowania
do prac p6zniejszych luzno zwigzanych z prezentowana tematyka, natomiast brak jest od-
niesienia do rzeczywistych prac zrédtowych. Jest tak np. na stronach 62-64 przy opisie filtra
Kalmana, s odniesienia do dwéch prac pézniejszych. Taki sposGb cytowania jakiejkolwiek
pozycji poruszajgcej dane zagadnienie jest mylacy dla czytelnika.

3 Charakterystyka uzyskanych wynik6w oraz gléwne uwagi
do rozprawy

Mocne strony rozprawy:

1. Zgodnie z celem pracy zaimplementowano autorski algorytm adaptacyjny odtwarza-
nia stanu obiektu. Algorytm przedstawiono w dwéch wariantach: w pierwszym zmia-
na wzmocnienia bazuje na pomiarach i estymacje wyznaczanych tylko w biezagcym
kroku, oraz drugi ze zmiang wzmocnienia bazujgcg na kilku wczesniejszych obser-
wacjach. Algorytm zostat zweryfikowany empirycznie w wielu réznych wariantach.
Zgodnie z oczekiwaniami algorytm z wiekszym oknem obserwacji lepiej odtwarza sy-
gnaly zwlaszcza w przypadku skokowych zmian odtwarzanego sygnatu. Eksperymen-
ty te w pewnym stopniu potwierdzaja gléwng teze postawiong w pracy.

2. Widac duzy naktad pracy w przygotowaniu eksperymentéw, opanowanie zar6wno tech-
nik symulacji, rozwigzywania réwnan rézniczkowych, jak i samych technik filtracji.
Wymagato to od Autora sporo umiejetnoéci w tym zakresie. Widaé réwniez, ze Autor
sprawnie porusza sie w tematyce modelowania przeptywow rzecznych i poznat dos¢
dobrze sam badany obiekt.

3. W pracy przebadano wiele wariantéw algorytméw oraz wiele wariantéw modeli. W
tym przebadano wazne przypadki jak np. odtwarzanie pelnego wektora zmiennych
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stanu na podstawie nie pelnych obserwacji, jest to czesta praktycznie oraz dobrze
umotywowana w tym przypadku sytuacja (gdy na pomiar parametru BZT trzeba cze-
kac kilka dni, a pomiar parametru RT odbywaé sie moze znaczenie szybciej). Widag,
ze réwniez w takiej sytuacji proponowany algorytm daje poprawne wyniki.

Gléwne uwagi, pytania i zastrzezenia:

1. Autor niepotrzebnie wprowadza znaczng liczbe definicji w tym elementarnych jak
»metoda numeryczna”, ,algorytm”, nie definiuje natomiast zasadniczych pojeé dlaroz-
wazanej rozprawy jak np.: obiekt o strukturze szeregowej. Nikt nie wymaga od tego ro-
dzaju pracy wykladu na takim poziomie elementarnosci. Mimo, ze polemizowatbym
z podang definicjg ,metody numerycznej” to nie mam watpliwosci, Ze sama praca
jak i opisywane algorytmy dotycza metod numerycznych. Jednak bez podania defini-
cji uktadu o strukturze szeregowej trudno stwierdzi¢ czy wybrany przez Autora obiekt
rzeczywiscie jest przyktadem obiektu badanego w rozprawie typu.

2. Rozdzial 3. powinien zawiera¢, zgodnie z tytutem, opis matematycznych modeli obiek-
tow o strukturze szeregowej. Zawiera on natomiast szczegbtowy opis przyktadowego
obiektu (rzeki w wraz z doptywami). Brakuje mi w tym rozdziale doktadniejszej de-
finicji co autor rozumie przez obiekt o strukturze szeregowej, oraz uwypuklenia tych
cech modeli matematycznych, ktére sq wspélne dla wszystkich obiektéw o strukturze
szeregowej. Jezeli przez szeregowe potaczenie rozumiemy takie w ktérym jedynie wyj-
Scia poprzednich blokéw wchodza na wejscia kolejnych, to doptywy jak na rysunku
3.6 troche komplikujg takg strukture. Jedna uwage na ten temat uwage Autor dodat
na stronie 46 wskazujac na diagonalnos¢ macierzy predkosci jako ceche uktadéw o
strukturze szeregowe;j.

3. Optymalnosc¢ filtru Kalmana zwigzana jest icisle z gaussowska naturg szumu. Dobrze
bytoby zidentyfikowac jawnie nature zaktécen w tym modelu, tak by da¢ czytelnikowi
oglad, ze normalno$¢ szumu jest w rozwazanym przyktadzie zatozeniem akceptowal-
nym. Mozna sobie wyobrazi¢, ze intensywny opad czy nagte wezbranie wod (opad
odlegly) sa formami zakl6cenia i raczej nie posiadajg rozktadu normalnego. Ponad-
to charakter opadu ma $cisty zwiazek spora roku, co podnosi kwestie stacjonarnosci
szumuw tym przypadku. Ponadto samo miejsce pomiaru i ogolniej spos6b pobierania
prébki generuje btad o charakterze losowym. Brakuje mi troche w pracy doktadniej-
szej dyskusji. Jest jedynie kr6tka wzmianka na poczatku rozdziatu 3. oraz w punkcie
4.3. W zasadzie z wymienionych zaktéceri, niedoktadnogé przyrzadéw moze by¢ bez
zastrzezen modelowana szumem gaussowskim. Rodzi si¢ tu pytanie do Doktoranta:
Czy wigkszy zysk bedzie z ulepszania filtru Kalmana czy z odejscia od zalozenia nor-
malno$ci na rzecz innych rodzajow filtréw.

4. Trudno jednoznacznie zorientowa¢ sie czy w pracy doptyw traktowany jest jako wy-
muszenie (kolejne wejscie, ktérym mozna sterowag, sugeruje to rysunek 3.6) czy jest
wprowadzany do modelu jako warunek poczatkowy (sugerujgc rownania 4.16,4.17),

czy jest traktowany jako zaktocenie (doptywy nie wystepuja jawnie w réwnaniach 3.1-
3.6).



5. Brak jest w pracy odniesien do ogoblniejszych technik filtracji jak np. filtracja bayesow-
ska. Sg jedynie dwa Cytowania (pozycje [20], [30]) i wzmianka na stronie 10 o filtrach
czasteczkowych. Te techniki filtracji sa wspétczesnie bardzo szeroko wykorzystywane
w algorytmach $ledzenia (ang. tracking) obiekt6w.

6. W pracy zawezono rodzaj struktury obiektu, w zwigzku z tym nasuwajg sie pytania
do Autora rozprawy: prosz¢ wskazac, ktére elementy proponowanego algorytmu ad-
aptacyjnego uwzgledniaja szeregowaq strukture obiektéw? oraz Czy zmiana struktury
obiektu pogorszy wtasnosci proponowanego algorytmu?

7. Kolejna moja uwaga dotyczy prezentacji jako$ci odtwarzania. Autor prezentuje w za-
sadzie jedynie przebiegi stanu obiektu oraz estymaty, na czesci wykreséw brakuje to-
I'u pomiarowego, przedstawiono je jedynie na wykresach w sekcji4.3. Jakosé estymacji
zwykle ocenia sie w stosunku do jako$ci pomiaru czy poziomu szuméw pomiarowych,
bo rzeczywisty stan obiektu zwykle znany jest jedynie w eksperymentach w petni kon-
trolowanych. Brakuje mi tez podania miar ilosciowych jakosci estymacji oraz poréw-
nania czaséw obliczen.

8. Poniewaz mamy do czynienia z uktadem ciagltym, ktéry jest obserwowany w dyskret-
nych chwilach czasu, istnieje kwestia doboru kroku dyskretyzacji brakuje mi szerszej
dyskusji dotyczacej kwestii wyboru kroku dyskretyzaciji i powiazanej z tym oceny do-
ktadnosci symulacji. Chociaz eksperymenty pokazane w sekcji 4.3 pokazuja, ze wplyw
kroku dyskretyzacji na jakos$¢ rozwigzania byl badany.

9. Ostatnia uwaga ogélna dotyczy sekc;ji 5.1. »Paradygmaty algorytméw”, Jest w niej opi-
sanych szereg autorskich i ogoblnych uwag na temat algorytmiki i informatyki, czes¢
opisu budzi pewne kontrowersje. Jednak jest to sekcja stabo (lub wecale) powigzana w
zasadniczg teécia pracy.

4 Uwagi edytorskie i redakcyjne
Mniejsze uwagi do tresci i zapisow matematycznych:

L. str 17: Uwaga do zdania: ,,...dla kazdego wielomianu interpolacyjnego mozna Wypro-
wadzi¢ wz6r rézniczkowania numerycznego”, i analitycznego chyba tez, ktéry zresztg
bedzie doktadny nie bardzo wida¢ gdzie tu korzy$é? Ponadto uzyteczno$¢ wzoru 2.5
jest bardzo ograniczona, gdyz zwykle nie dysponujemy jawnie postacig £ (x), ZWY-
kle btad tego rodzaju okresla sie w terminach jakosci aproksymacji funkcji f wielo-
mianem oraz pewnych zatozen na temat regularnosci funkcji f.

2. str. 18-19: Przy opisie metody Eulera i dalej Rungego-Kutty brak jest jasnego posta-
wienia problemu, rozwigzywanie réwnan rézniczkowych mozna rozwazaé w wielu

3. str. 21, wzér 2.9: pomylone jest oznaczenie s i m w takiej postaci dolny wzér jest nie-
zrozumiaty kg w zaden Sposob nie zalezy od m, z .
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4. str. 38, i w dalszej czesci: niestandardowe oznaczenie col [x1, x2] czy to oznacza trans-
pozycje?

5. str. 53: 3; uzyte we wzorach 3.9 i 3.10 nie zostato zdefiniowane; tu chyba jest btad, na
kolejnej stronie w podobny spos6b oznaczono zaklécenie.

6. str. 61: W definicjach podanych przez Autora wystepuje zapetlenie definicji — pierw-
szy akapit: , Proces stochastyczny .. jest funkcjg losowq”, trzeci akapit: »Funkcje przy-
padkowq ...nazywa¢ bedziemy procesem stochastycznym”??? Proces stochastyczny
definiuje sie standardowo jako rodzing zmiennych losowych (proces ciagly) lub ciag
zmiennych losowych (proces dyskretny w czasie), dodajac pewne warunki.

7. str. 89-92: Nie wida¢ jawnego wyrazenia dla zmiennej d K, jedynie wzmianka, ze jest
ona proporcjonalna do e(¢).

Praca zawiera pewng liczbe btedéw edytorskich, ortograficznych oraz typograficznych,
ktérych Autor rozprawy prawdopodobnie by uniknat, gdyby raz czy dwa lub trzy razy przej-
rzat ja przed wydrukiem, niektére zamieszczam ponizej:

L. str. 7:"...aby nie destabilizowaé rozwiazania catosciowe ...”
2. str. 8:”...dokonano doboru metod. .. oraz przeprowadzenie ...”
3. Brak polskich znakéw w opisach i osi rysunkéw (np. 5.x)

4. str. 62: ,Dziedzina tej funkcji jest zbior ...”

5. Niektore wykresy zapisane sa formie bitmap, a nastepnie wklejane do tekstu co po-
woduje widoczna utrate doktadnosci (przyktadowo rys. 5.1 5.11, 5.15, 5.16), cze$é¢ wy-
kresow jest wstawiona prawidtowo w postaci zwektoryzowanej, nie zachowano jednak
nawet jednolitego uktadu prezentacji w obrebie grup podobnych wykreséw (por. rys.
5.1415.15, czy diagramy: rys. 5.1 i 5.4). W zasadzie format bitmapy powinien by¢ zare-
zerwowany jedynie dla zdje¢, jak rys. 3.3.

5 Uwagi ogélne do wersji poprawionej pracy

Majac na uwadze, Ze oceniana praca jest wersjq poprawiang oraz fakt, ze autor znat uwa-
gi recenzentéw, chcialbym podkreslié, ze czg$¢ moich weze$niejszych uwag oraz drobnych
usterek nie zostata skorygowana. Dotyczy to w szczeg6lnosci uwag edytorskich czy prezen-
towanych definicji (przyktadowo moje zastrzezenia do definicji procesu stochastycznego).
Obniza to nieznacznie moéja ostateczng ocene rozprawy. Na plus nalezy dodaé, ze autor usu-
nat niektére zbedne fragmenty tekstu (w zasadzie mogtby tez usuna¢ sekcje 5.1 poniewaz
otwiera tu pole do szerokiej dyskusji, nie zwigzanej z zasadniczg trescia rozprawy), poprawit
oznaczenia w tekscie, poprawit prezentacje w czesci eksperymentalnej. W pewien spos6b
Autor staral sig rowniez uwypukli¢ cechy element6éw o strukturze szeregowej.



6 Konkluzja

Mimo pewnej liczby uwag szczeg6towych praca jest napisana w sposob przemyslany, czesé
eksperymentalna oraz oryginalny wktad Autora nie budzg moich zastrzezen. Praca zawie-
ra oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w tym przypadku estymacji stanu obiektu
dynamicznego. Czes¢ eksperymentalna jest rozbudowana, a Autor pokazal, ze potrafi posta-
wic sobie i rozwiaza¢ istotne zagadnienie naukowe. Podsumowujac stwierdzam, ze przed-
tozona rozprawa spetnia wymagania Ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 13.03.2003 r., z pOzZniejszymi zmianami,
w zakresie wymagarn stawianych rozprawom doktorskich. Wobec powyzszego wnioskuje o
dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

fosic foe”



