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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Krutysa pt. “Algorytm
adaptacyjnej estymacji wektora stanu z niemierzonymi wspdtrzednymi dla
obiektow o strukturze szeregowe;”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu
Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego — Pana dr hab. inz.
Jerzego Pejasia, z dnia 27 grudnia 2016 r., w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia
naukowego doktora nauk technicznych Panu mgr inz. Pawtowi Krutysowi.

Celem pracy doktorskiej jest “Opracowanie algorytmu adaptacyjnej zmiany wspotczyn-
nika wzmocnienia filtru do estymacji wektora stanu z niektérymi niemierzonymi wspot-
rzednymi dla obiektéw o strukturze szeregowej”. Z kolei teza pracy mowi, ze “Stosujac
zaproponowany algorytm adaptacyjny wyznaczania wartosci wspotczynnika wzmocnie-
nia filtru mozna realizowa¢ estymate stanu z niemierzonymi wspétrzednymi dla wybranej
klasy obiektéw z efektywnoscig poréwnywalng lub lepsza niz w przypadku metod kla-
sycznych. Czas realizacji i ztozonoé¢ obliczeniowa bedg korzystniejsze od standardowego
rozwigzania filtru Kalmana”.

1 Zawarto$¢ rozprawy

Praca liczy 131 stron, sklada sie z 7 rozdzialéw, cytuje sie 66 pozycji literatury. W cy-
towanej bibliografii Autor rozprawy wystepuje jako wsp6tautor w 8 publikacjach, ktore

wygladaja nastepujaco:

e 1 artykul ukazal si¢ w “Przegladzie Elektrotechnicznym” w 2013 r., ktéry jest czaso-
pismem dobrze znanym gléwnie w srodowisku elektrykéw polskich (lista B MNiSW,
10 punktow),

e 1 artykul w kwartalniku naukowym “Edukacja-Technika—Informatyka” wydawanym
przez Uniwersytet Rzeszowski, (lista B MNiSW, 6 punktow).

e 4artykuly ukazaly si¢ w czasopismie wydawanym przez Politechnike Lwowska “Tech-
nical News” w latach 2007, 2010, 2009 oraz 2013,

1 artykul w materiatach wydawnictwa Uniwersytetu Rzeszowskiego,

1 streszczenie (str. 307) o udziale w konferencji w DreZnie.
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We wprowadzeniu zostata oméwiona tematyka rozprawy, cel i teza, jak rowniez przed-
stawiono obecny stan badan zwigzanych w pewien sposob z tematyka pracy oraz oméwiono
krotko zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatow.

2 Uwagi do rozdziatu 2 “Metody numeryczne w zagad-
nieniach modelowania matematycznego”

Omoéwiono metody numeryczne wykorzystywane dalej w pracy, w tym metode réznic

skoriczonych, metode Eulera i metode Rungego-Kutty catkowania réwnan rézniczkowych

zwyczajnych. Metody te sa powszechnie znane, wiec ten rozdzial mozna bylo zredukowac.
W omawianym rozdziale wystepuja pewne niedociggniecia:

1. Nastr. 19 i 24 funkcje f (¢,y) nazwano réwnaniem rézniczkowym. Chodzi tu jednak
o réwnanie rozniczkowe dy/dt = f(t,y) z warunkiem poczatkowym y (ty) = yo.
Wypadalo tez podaé dziedzine i wlasnosci prawej strony rownania rézniczkowego.

2. Brak uzasadnienia dlaczego stosuje sie metode catkowania ze statym krokiem h.

3. Niepotrzebna jest zmiana zmiennej czasu ¢ na z na str. 20 — po co méwi sie o funkcji
f (z,y) i przedziale (z,,, z, + h), skoro dotad byta funkcja f (t,v), gdzie zwyczajowo
zmienna t jest czasem, (¢ > 0) ?

3 Uwagi do rozdziatu 3 “Modele matematyczne obiektu
o strukturze szeregowej”

Przedstawiono wstep w odniesieniu do modelowania obiektu o strukturze szeregowej w
odniesieniu do rzeki. Opisano skladniki i wlasnosci wod powierzchniowych, w tym za-
gadnienia istotne z punktu widzenia rozprawy: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (w
skrocie BZT) oraz rozpuszczony tlen (w skrocie RT). Omoéwiono réwniez metody pomia-
ru wybranych wskaznikow jakosci wody, w tym budowe automatycznej stacji do pomiaru
jakoéci wody i system akwizycji danych ze stacji telemetrycznych, metody pomiaru wskaz-
nikéw BZT i RT. Nastepnie przedstawiono problem modelowania zanieczyszczonej rzeki.
Na wykresach przedstawiono rozklady wskaznikéw BZT i RT w funkcji czasu i przestrzeni
dla réznych wariantéw warunkéw brzegowych, uwzgledniajac dopltywy boczne. Szkoda, ze
nie wyjasniono sposobu, w jaki byty uwzglednione doplywy boczne w rozpatrywanych mo-
delach rzeki. W punkcie 3.3.1 przedstawiono model matematyczny zanieczyszczonej rzeki
uwzgledniajacy jej pojedynczy odcinek. Ma on posta¢ réwnania rézniczkowego czastkowe-
go typu hiperbolicznego wraz z warunkami: poczagtkowym i brzegowym. Warunki granicz-
ne uwzgledniaja szeregowe potaczenie odcinkow rzeki, jakkolwiek mogtyby by¢ podane
bardziej precyzyjnie. Przedstawiono kilka wynikéw symulacji rozktadu w przestrzeni i
czasie dwoch zmiennych stanu (BZT i RT) z uwzglednieniem szumu wystepujacego w
mierzonych sygnalach.

Podrozdziat 3.3.2 dotyczacy przejicia z modelu o parametrach roztozonych do modelu
opisanego systemem réwnan rézniczkowych zwyczajnych jest napisany nieprecyzyjnie —
brak definicji funkeji wystepujacych w réwnaniu rézniczkowym (3.9): v; (2; (t)), 2; (t) oraz
stalej zo;. Czytelnik nie moze sie domysla¢ o co chodzi. Nie wiadomo po co napisano
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rownanie (3.12) skoro jest (3.11). Przy tej, albo innej okazji, nie zaszkodziloby réwniez
sformalizowanie pojecia obiektu o strukturze szeregowej, skoro to wystepuje w tytule
doktoratu.

Usterki i watpliwosci:

1s

Na str. 38 we wzorze (3.5) macierz B nie zostala podana, podobnie wektor wymu-
szen w.

- Na str. 39 napisano o zdolnoéci rzeki do samooczyszczania powotujac sie na pozycje

[50] literatury, ktora jest poradnikiem uzytkownika systemu Matlab / Simulink.

. Na rysunkach 3.11-3.17 dlugo$¢ rzeki wynosi raz 200 km, innym razem 400 km.

Powinno by¢ jakie$ wyjasnienie tych zalozer.

. Str. 54. Podano model (3.13) dla odcinka rzeki, ktory jest podstawa dla sformutowa-

nia problemu estymacji. Model ten ma posta¢ liniowego niestacjonarnego systemu
dynamicznego opisanego w przestrzeni stanu, bez jasnego wyjaénienia postaci ma-
cierzy stanu A i macierzy oddzialywan zaklécenn B.

. Fragment na str. 54-55 dotyczacy rozwigzania rownania rézniczkowego zwyczajnego

pierwszego rzedu (3.14) i dalej analitycznego rozwiazania prostego réwnania (3.17)
dla wskaznika BZT sg zbyt elementarne, by je zamieszcza¢ w doktoracie. Poza tym
dalej, we wzorach (3.22) i (3.23) niepotrzebnie wyrazona jest druga zmienna stanu
poprzez pierwszg. Szkoda, ze zamiast rozwigzania analitycznego, Autor nie podat
portretu fazowego rozpatrywanego systemu fizycznego w ukltadzie wspotrzednych
0— 21 — 29, dlat € [0,00).

Na str. 57 opisujac metode Eulera nalezalo napisa¢, ze chodzi o rozwigzanie réwnania
rozniczkowego dx/dt = f (t,), aby bylo jasne skad sie bierze f (t,z) po prawej
stronie réwnania (3.24). We wzorze (3.24) brakuje znaku dodawania, powinno by¢
z(t+h)==x)+hz®(t) +..

. Na str. 58 po stwierdzeniu, ze algorytm R-K 4-go rzedu jest najczesciej stosowa-

ny, pojawia si¢ niepotrzebne stwierdzenie Autora, ze “Z przeprowadzonych badar
wynika, iz dokladnoé¢ rozwigzania za pomoca metody Rungego-Kutty jest porow-
nywalna jak w metodzie Eulera”. Przeciez metoda Eulera to jest to samo co metoda
RK 1-go rzedu.

. Str. 58-60. Opis poréwnania dokladnosci rozwigzan prostego uktadu dwoch linio-

wych réwnan rézniczkowych o stalych wspotezynnikach mozna bylo znacznie skrocié.

Uwagi do rozdziatlu 4 “Estymacja stanu obiektu fil-
trem Kalmana”

Przedstawiono problem estymacji stanu rzeki z wykorzystaniem filtru Kalmana i przed-
stawiono wyniki symulacji w zakresie estymacji stanu rzeki, tzn. wskaznikow BZT i RT za
pomocg filtru Kalmana przyjmujac rézne warunki poczatkowe, uwzgledniajac jeden lub
wigcej dopltywow rzeki oraz biorac pod uwage zakl6cenia pomiarowe. Otrzymano estymaty
wektora stanu w funkcji odleglosci.



Dodam na marginesie, ze w tym rozdziale przedstawiono ide¢ filtru Kalmana w postaci
ciaglej. Naleze do tej szkoly, ktéra ciagla postac filtru Kalmana nazywa filtrem Kalmana-
Bucy (por. z praca Bucy, R.S. and Joseph, P.D., Filtering for Stochastic Processes with
Applications to Guidance, John Wiley & Sons, 1968; 2nd Ed., AMS Chelsea Publ,, 2005).
Oczywiscie nie ma to wiekszego znaczenia z punktu widzenia oceny tej pracy. Sadzg tylko,
ze mozna bylo od razu przedstawi¢ dyskretng w czasie posta¢ filtru Kalmana, zamiast
jego postaci ciaglej, poniewaz w doktoracie rozwigzuje si¢ rownania dyskretne w czasie,
za, pomocg komputera.

Bardziej szczegbolowe uwagi przedstawiaja si¢ nastepujaco.

1.

6.

Wstep do rozdzialu 4 zawarty na stronie 61 jest napisany niezrozumiale (nie wyja-
$niono np. co to jest z1, ..., o, i dlaczego n powinno dazy¢ do nieskonczonosci).
Zwiazek tego tekstu z nastepnym jest niejasny. Strony 61-63 réwniez zawierajg tekst
bezuzyteczny, bez podania jasnego zwigzku z réwnaniami filtru Kalmana i réwna-
niem Riccatiego.

. Str. 64. Warunek poczatkowy (4.13) zapisany jest niefortunnie: P (o) = P (to) ?

Str. 65-66. W podrozdziale 4.2 nie wiadomo w jaki sposéb wykorzystano réwnania:
(4.15) - transport adwekcyjno-dyfuzyjny, oraz (4.16)-(4.17) — model i-tego odcinka
rzeki. Nie wiadomo nawet co oznaczaja wystepujace w tych réwnaniach macierze i
wektory. Najpierw wprowadzono modele w postaci réwnari rézniczkowych ZWYCZaj-
nych — réwnania (3.9) i (3.13) w rozdziale 3, natomiast w rozdziale 4 oméwiono
ogblne modele w postaci réwnaii rézniczkowych czastkowych, z ktorych te poprzed-
nie powinny wynika¢. Rozpatruje si¢ rownania rézniczkowe czastkowe, ktoére spro-
wadzone zostaja do pewnego ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. To jest
w porzadku, ale dlaczego najpierw oméwiono model w postaci rownan rozniczko-
wych zwyczajnych w rozdziale 3 a dopiero potem w rozdziale 4 rozpatrzono model
o parametrach rozlozonych ?

Str. 67. Dlaczego wprowadzono potrojne indeksowanie chwil czasowych “ > 7 Co
oznaczaja te indeksy oraz pozostate indeksy: p, k oraz [ w rownaniach (4.18)—(4.20) ?
Roéwnanie (4.20) jest niepoprawne (indeks [).

Str. 67. Wzory (4.21)—(4.23) na filtracje nie zostaly oméwione, ani tez wyprowadzo-
ne. Nalezalo podaé zrédlo albo wyprowadzic.

Str. 68. Wzory (4.24)—(4.25) na predykcje nie zostaly wyprowadzone. Zapis (4.25)
jest niepoprawny — nie jest to rownanie. Skad si¢ wziely te wzory i jaka jest ich
interpretacja 7

Nie mam zaufania do wynikéw badari symulacyjnych przedstawionych w punkcie
4.3, zwlaszcza podanych na str. 72-81. Nizej podaj¢ przyczyny moich watpliwosci.

(a) Najpierw na str. 64 przedstawiono w postaci cigglej rownania filtru Kalmana
(4.11), nastepnie réwnanie rozniczkowe Riccatiego (4.12). Z kolei dalej na str.
72 napisano, ze “W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano nastepujace
wartosci wspolezynnikéw wzmocnienia: Kpy,, = —3, Kry = 0.9”. Wiadomo,
7e macierz wzmocnienia filtru Kalmana Kp (t) otrzymana w nastgpstwie roz-
wigzania réwnania Rccatiego (4.12) nie jest stata, lecz zgodnie z réwnaniem
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(4.14) — jest funkcja czasu, tj. Kr (t) = [Kp,,, (t), Kppy ()" Skad wazieto
state wspotczynniki Kp (t) = [-3,0.9]" ?

(b) Napisano dalej, ze “W fazie filtracji rozwigzano uktad réwnan (4.27)”. Z ozna-
czeri wynika, ze zrobiono to w celu uzyskania estymaty wektora stanu X. Przy-
Jeto zerowy warunek poczatkowy. Latwo sprawdzié, ze posta¢ macierzowa tego
prostego ukladu réwnan jest nastepujaca

X (te) = AX (tx) + Kr (y (1) — CX (ts-1)), X (to) =0, (4.27)

gdzie

i:[iBZT},A:[l OJ,KF=[KFBZTJ,C=[0 1].

Trr 01

Pojawiaja sie nastepne watpliwosci:

i.

ii.

iii.

Dlaczego teraz macierz A jest macierzg jednostkows, skoro byla przyjmo-
wana wczesniej w modelu Streetera-Phelpsa na str. 38 jako

-k 0

A:[—kz kg

} , ki,ko k3 > 0.

Podano kilkanascie wykresow przedstawiajacych zaleznosé wskaznika BZT
(niemierzonej wspolrzednej stanu), badz BZT i RT od odleglosci a nie od
czasu — sg to rysunki 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.11, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18,
4.19, 4.20, 4.21, 4.22. Rysunki te zamieszczono zaraz za réwnaniami (4.27).
Poniewaz w calym podrozdziale 4.3 nt. badan symulacyjnych nie ma juz
wigcej wzordw, wiec pojawia si¢ pytanie, jaki zwigzek maja te wykresy z
rownaniami (4.27) ?

Czytelnik nie jest w stanie odtworzy¢ wynikéw otrzymanych na wyzej wy-
mienionych rysunkach, poniewaz nie podano dokladnej postaci rozwiazy-
wanych réwnan, warunkoéw poczatkowych i brzegowych, parametréw szu-
mu gaussowskiego itp. Zamiast podawania niepotrzebnych tresci mozna
byto prace skrécic¢ o ok. 30% i przedstawi¢ — najlepiej w dodatku do tekstu
rozprawy — to, co jest potrzebne czytelnikowi, ktory chciatby odtworzy¢
chocby czg$¢ wynikéw i méc w ten sposéb je uwiarygodnic.

5 Uwagi do rozdzialu 5 “Projekt adaptacyjnego algo-

rytmu estymacji stanu obiektu szeregowego”

Rozdzial ten ma zasadnicze znaczenie dla rozprawy, poniewaz dotyczy sedna tematyki
doktoratu. Autor omawia tu w istocie heurystyczna metode modyfikacji na biezaco, tzn.
w dyskretnych chwilach czasu — dwoch wspolczynnikéw wzmocnienia filtru Kalmana na
podstawie sygnatu btedu, ktéry jest roznica miedzy zmierzong wartoscia wyjscia i estymo-
wang warto$cia wskaznika RT (cislej, korzysta sie z informacji o bledzie i jego pochodnej).
Stanowi to pewien element nowosci. Dotad méwiono o (jednym) “wspétczynniku” wzmoc-
nienia, w tym rozdziale wreszcie moéwi si¢ o (dwoch) “wspoétezynnikach” wzmocnienia

Oto konkretne uwagi do omawianego rozdziatu.
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1. Wstep do rozdziatu 5 na stronie 82 jest istotny, poniewaz stanowi zapowiedZ przed-
stawienia koncepcji adaptacyjnego wspolczynnika wzmocnienia, co jest istota dok-
toratu. Autor stwierdzil, ze “zaproponowano autorskie podejécie adaptacyjne dla
filtru polegajace na modyfikacji jego wspolczynnika wzmocnienia Kp”.

2. Podrozdzial 5.1 “Paradygmaty algorytmow” jest zupelnie niepotrzebny. Zawiera on
szezatkowe informacje nt. historii algorytmiki, mnéstwo stwierdzer ogolnikowych,
niedojrzatych, ktoére niczego waznego nie wnoszg do rozprawy, ktorych nie godzi
sie zamieszcza¢ w doktoracie, jak. np. “komputery moga reagowac na catkowicie
jednoznaczne instrukcje”, albo “niektore algorytmy majg za zadanie wylacznie prze-
prowadzanie komputera z jednego stanu wewngtrznego do innego”. Niepotrzebnie i
w spos6b niedojrzaly pisze sie o maszynie Turinga. Roi si¢ od stwierdzen niewiele
majacych wspolnego z tematem pracy na str. 85 i 86. Na przyklad na str. 85 jest
napisane: “Dla przykladu moézg ptaka implementuje arytmetyke w postaci sieci neu-
ronowej, dzieki temu zwierze jest w stanie porownywaé pewne odstepy czasu”.

Ten podrozdzial (na szczescie niezbyt dtugi) jest kompromitujacy. Prositem o jego
usuniecie w poprzedniej wersji doktoratu, jednak Autor tego nie uczynil.

3. Str. 89. Napisano, ze “Precyzyjny opis wyznaczania bledu estymacji i jego pochodnej
prezentuje blok 5 na rys. 5.2”. W bloku 5 na tym rysunku jest napisane: “Obliczanie
bledu estymacji € i jego pochodnej de/dt”, wigc trudno sig zgodzi¢, ze ten opis jest
precyzyjny, bo sposéb obliczania tych wartosci podaja dopiero rownania (5.1)—(5.2),
(nawiasem moéwigc, nalezato dopisa¢, ze dt =tz — t1).

4. Kod programu komputerowego na Rys. 5.5 niewiele daje, bo zawiera wielko$ci nie-
zdefiniowane: pe oraz eps2.

W omawianym rozdziale na stronach 94-102 podano liczne przebiegi symulacyjne po-
kazujace zmiang wspolczynnikéw wzmocnienia filtru w funkeji czasu, dla roznych wartosci
parametréw (wspolczynnika “ostroznoéei” 7, strefy nieczulodci €, okresu dyskretyzacji dt).
Badano réwniez wplyw bocznych doptywow rzeki. Zawarto tez przebiegi czasowe estymaty
wspoirzednych wektora stanu.

Podsumowujac ten rozdzial mozna stwierdzi¢, ze otrzymane przebiegi czasowe swiadcza
o wystarczajacej skutecznoéci heurystycznej metody adaptacji wspdlczynnikéw wzmoc-
nienia filtru Kalmana. W omawianym rozdziale chodzito wiec o przedstawienie prostego
i skutecznego algorytmu przyrostowej poprawy wspolczynnikow filtru, ktéry w pewnym
sensie przypomina algorytm zmiany wag sieci neuronowej, jakkolwiek poréwnanie do sieci
neuronowej jest o tyle niedoktadne, ze w sieci mamy dane uczace i minimalizujemy funkcje
celu uczenia (np. metoda najszybszego spadku gradientu), czego tutaj nie ma. W oma-
wianej czesci rozprawy starano si¢ symulacyjnie pokazaé, ze zaproponowany algorytm jest
zbiezny. Oczywiscie symulacja w zaden sposéb nie stanowi dowodu zbiezno$ci algorytmu,
jednak ona moze, chociaz nie musi — przekonac badacza, ze tak wtlasnie jest.

6 Uwagi do rozdzialu 6 “Rozszerzony adaptacyjny al-
gorytm estymacji stanu”

Mim zdaniem rozdzial ten jest najciekawszy. Zaprezentowano w nim ulepszony algorytm
zmian wspotczynnikow filtru na podstawie pomiaréw z trzech chwil czasowych: obecnej
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(k), poprzedniej (k — 1) i jeszcze wezesniejszej (k — 2). Poza pewnymi niedociggnieciami
(na rys. 6.3 powtarza si¢ de; /dt, powinno by¢ de, /dt i dodatkowo de,/dt), potknieciami o
charakterze jezykowym (str. 106 i dalej), zawarto ciekawy schemat blokowy 6.4 ilustrujacy
zastosowanie koncepcji “okna obserwacji”. Koncepcja jest czytelna; mozna ja tatwo zreali-
zowac za pomocy prostego uktadu kombinacyjnego, znanego z techniki cyfrowej (chociaz
takiej uwagi nie ma w doktoracie). Szkoda, ze nie wyjasniono szczegétowo o co chodzi
w ocenie “czy operacja jest przeprowadzona prawidlowo” na rys. 6.5 — mozna si¢ tylko
domyslaé. Blok warunkowy na schemacie 6.7 tez nie zostal doktadnie opisany.

W podrozdziale 6.2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych a w punkcie 6.3 porow-
nano dzialanie mechanizmu z “oknem obserwacji” z algorytmem z poprzedniego rozdziatu.
Otrzymano obiecujace wyniki.

7 Uwagi do rozdzialu 7 “Wnioski koricowe i podsumo-
wanie”

Rozdzial ten stanowi podsumowanie calej rozprawy.

8 Usterki redakcyjne
Podaje kilka usterek redakcyjnych.

1. Ostatnie zdanie na str. 48 jest niekompletne.

2. Str. 50. Zamiast “musiata by by¢” powinno by¢ “musialaby by¢” (partykule by z
czasownikami osobowymi piszemy lacznie).

3. Podpisy pod rysunkami 3.23-3.26. Zamiast “z oraz bez zaszumienia’ lepiej bytoby
napisa¢ “w obecnosci szumu (i podaé¢ jego parametry) i bez niego”.

4. Str. 64 (i w zasadzie wiekszos¢ tekstu pracy). Autor zignorowal potrzebe podawania
rozmiaré6w wektoréw i macierzy.

5. Str. 65 (i w zasadzie wigkszos¢ tekstu pracy). Fatalna interpunkcja.
6. Str. 68. W ostatniej linii stowo “réownaniami” nalezy skreslié.

7. Tekst na str. 69 jest powtérzeniem wezesniejszego. Brak konsekwencji oznaczeri —
raz uzywana jest czcionka pogrubiona do oznaczenia macierzy, innym razem nie jest.
Np. czym sie r6zni Kr od Kp ?

8. Str. 88. Oznaczenia na tej stronie nie sa takie same, jak dotad stosowane, teraz X
oznacza wektor stanu, Y — pomiar, itd. Nie podano nawet wymiaréw wektoréw. Juz
dalej na nastepnej stronie oznaczenia sg inne.



9 Podsumowanie uwag i calosci rozprawy

Temat rozprawy jest aktualny i interesujacy z praktycznego i teoretycznego punktu wi-
dzenia. Obiekt, ktory zostal rozpatrzony, czyli zanieczyszczona rzeka wraz z doptywami,
jest trudny do analizy, zwlaszcza, ze pierwotny model matematyczny obiektu ma postac
réownan rézniczkowych czastkowych typu hiperbolicznego. Uwazam, ze jest to obiekt o
strukturze szeregowej, jakkolwiek szkoda, ze w tej pracy nie podano formalnej definicji
tego pojecia. Za wlasciwe uwazam podejécie praktyczne polegajace na transformacji tego
modelu do systemu réownan rézniczkowych zwyczajnych, jakkolwiek zgodnie z mojg uwaga
zawarta w punkcie 4 niniejszej recenzji, w doktoracie najpierw wprowadzono modele w
postaci réwnan rézniczkowych zwyczajnych (w rozdziale 3), natomiast p6ézniej (w rozdzia-
le 4) om6wiono ogdlne modele w postaci réwnan rézniczkowych czastkowych, z ktorych
te poprzednie powinny wynika¢. Byloby znacznie lepiej odwroci¢ kolejno$¢ rozpatrywania
tych modeli.

Poprawne jest sformutowanie problemu konstrukeji filtru Kalmana i generalnie, jasna
jest idea algorytmu rekurencyjnego wyznaczania minimalno-wariancyjnej estymaty wek-
tora stanu modelu liniowego uktadu dynamicznego na podstawie pomiaréw jego wyjscia
i wejécia. Zasadne jest zalozenie, ze zaréwno pomiar jak i proces przetwarzania wewnatrz
ukladu jest obarczony bledem, powiedzmy o rozkladzie gaussowskim. Stuszna wydaje
sie idea rozprawy moéwiaca o tym, ze warto rozwija¢ metody adaptacyjnego wyznacza-
nia macierzy wzmocnienia filtru, ktére bytyby obliczeniowo atrakcyjne w poréwnaniu z
klasycznym algorytmem filtru Kalmana.

Zatem generalnie, tematyka pracy, ktora zakwalifikowatbym jako bedaca na styku in-
formatyki i teorii sterowania nadaje si¢ na doktorat i idea rozwigzania postawionego pro-
blemu jest wlasciwa. Zdajac sobie sprawe z uniwersalnego znaczenia i wielu réznych za-
stosowan filtru Kalmana, nie mialbym nic przeciwko zakwalifikowaniu tematyki rozprawy
do informatyki.

Praca zawiera bledny podrozdzial 5.1 “Paradygmaty algorytmoéw”, ktéry na szczeScie
nie byt w pracy wykorzystywany. Opisywano metode Rungego-Kutty, ktéra bardziej na-
daje sie do skryptu dla studentéw, niz do doktoratu (chyba, ze si¢ samemu te metode
udoskonala). Oznaczenia w rozprawie nie zawsze sa konsekwentne; nie podaje si¢ wy-
miaréw macierzy i wektoréw, raz macierz jest oznaczana zwykla czcionkg, innym razem
czcionka pogrubiong. Tak wigc, praca w obecnym ksztalcie zawiera pewna liczbe usterek
i bledéw, jednak nie wplywaja one w sposob zasadniczy na oceng calosci.

Teza pracy mowi, ze stosujac zaproponowany algorytm adaptacyjny wyznaczania wspo6l-
czynnika wzmocnienia filtru mozna realizowa¢ estymate stanu z efektywnosciag por6w-
nywalna lub lepsza niz w przypadku metod klasycznych, tzn. czas realizacji i zlozonos¢
obliczeniowa bedg korzystniejsze od standardowego rozwigzania filtru Kalmana. Autor za-
pewne ma racje, chociaz wolatbym liczbowe poréwnanie czaséw niezbednych do wykonania
obliczen w obu przypadkach. Rozbudowana jest w pracy cze$¢ symulacyjna, jakkolwiek
osobiscie preferowatbym jakis wynik analityczny przekonujacy o zbieznosci zaproponowa-
nego procesu adaptacji. Generalnie jednak mozna uznac, ze cel pracy zostal osiagnigty i
teza obroniona.



10 Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Krutysa pt. “Algorytm adaptacyj-
nej estymacji wektora stanu z niemierzonymi wspoétrzednymi dla obiektéow o strukturze
szeregowe]” w obecnej (poprawionej) wersji, spelnia wymagania stawiane przez ustawo-
dawce kandydatom w przewodach doktorskich, zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
W szczegblnoscei rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego po-
legajacego na opracowaniu algorytmu adaptacyjnej estymacji wektora stanu dla pewnej
klasy obiektow dynamicznych. Rozprawa wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie naukowej informatyka. Sadze, ze Autor posiadl tez umiejetnos¢ samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej. Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie Autora

do publicznej obrony.



