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I Cel, zakres i charakter rozprawy

Celem rozprawy jest ocena mozliwosci zastosowania neuronowych modeli w systemach
aktywnej redukcji hatasu z uwzglednieniem zjawisk nieliniowych w pierwotnej S$ciezce
sygnatu, poczawszy od etapu analizy problemu 1 modelowania, poprzez wybor
1 udoskonalenie algorytmu, badania symulacyjne, az po weryfikacje¢ laboratoryjna.

W zwigzku ze wzrostem zagrozenia halasem §rodowiska pracy i wypoczynku, w ktorym
w wielu przypadkach tor propagacji sygnatu od zrédta wprowadza znieksztatcenia nieliniowe,
problem badawczy podejmowany przez Autora jest aktualny, interesujacy, a zarazem wazny
spotecznie. Badania prezentowane w rozprawie sg tym bardziej istotne, ze nieliniowosci
$ciezki pierwotnej sg rzadko rozpatrywane w literaturze i osiagnigcia w tym zakresie sg wciaz
niewielkie.

Autor stawia dwie tezy:

., Zastosowanie neuronowego modelu uktadow dynamicznych NARMAX w systemach
aktywnej redukcji hatasu z nieliniowq Sciezkq pierwotng umozliwia kompensacje wyzszych
harmonicznych sygnatu kompensowanego.

Zastosowanie metody Lapunowa badania stabilnosci uktadow w systemach aktywnej
redukcji  halasu ze sprzezeniem do przodu poprawia ich skutecznos¢ dla hatasow
o charakterze procesow stochastycznych”.

Konsekwentnie dazac do wypelnienia celu rozprawy i udowodnienia tez, Autor sigga po

wiele narzedzi badawczych. Sprawnie porusza si¢ zarowno wsrdd teoretycznych rozwazan,



jak 1 w prowadzeniu badan symulacyjnych oraz eksperymentéw laboratoryjnych. W swej

rozprawie wykazuje si¢ wiedzg z matematyki stosowanej oraz automatyki.

I1. Zawartos¢ i wyniki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Krukowicza zawiera wykaz wazniejszych
oznaczen i skrotow, wstep, przeglad literatury, zwartg prezentacj¢ tematyki, celu i tezy pracy,
cztery rozdziaty zasadnicze, podsumowanie oraz bibliografi¢. Liczy 81 stron, a takze kilka
stron prowadzacych.

We Wstepie Autor systematyzuje wiadomos$ci podstawowe na temat hatasu, jego wplywu
na funkcjonowanie cztowieka, a takze szkodliwo$¢ w miejscu pracy. Wymienia podstawowe
metody walki z hatasem. Ws$rdd nich wyrdznia metody aktywne, przedstawia postep w tej
dziedzinie, zwraca uwage na wciaz istniejace problemy.

W rozdziale 2 Autor zagl¢bia si¢ w metody aktywne. Rozpoczyna od przedstawienia
podstawowych zasad rzadzacych aktywng redukcja oraz podkresla przy tej okazji znaczenie
osiggnie¢ polskich naukowcow. W dalszej kolejnosci, rozwija problem przetwarzania
sygnatow, prezentujac m.in. grup¢ algorytmow opartych o LMS. W czytelny sposdb omawia
zagadnienia, ktore beda przedmiotem dalszej czg$ci rozprawy, a wigc problem nieliniowosci
$ciezek oraz znane z literatury algorytmy sterowania nieliniowego.

W rozdziale 3 Autor wskazuje na istotng nisze w badaniach nad aktywna redukcjg hatasu
w obliczu nieliniowo$ci $ciezki pierwotnej. Nastepnie formutuje cel i dwie tezy rozprawy,
a takze skrupulatnie przedstawia zakres pracy oraz jej gtdéwne wyniki. Zachgca w ten sposob
do dalszego uwaznego studiowania rozprawy.

Rozdzial 4 poswigcony jest zastosowaniu modeli NARMAX w aktywnej redukcji hatasu.
Rozpoczyna si¢ od prezentacji tej grupy modeli i ich wlasno$ci. Nastgpnie rozwazane jest
zastosowanie sieci neuronowych do tego typu modelowania. Autor po§wigca sporo uwagi
prezentacji sieci neuronowych oraz aktualizacji ich parametréw, z uwzglednieniem struktury
uktadu sterowania. Podkresla, ze uwzglednienie obecnosci $ciezki wtérnej wymaga
rozszerzenia reguly tancuchowej prowadzacej do wyprowadzenia algorytmu uczenia sieci,
a takze proponuje odpowiednig modyfikacj¢. Analizuje takze szybko$¢ zbieznosci algorytmu.

Rozdziat 5 dotyczy analizy metod badania stabilno$ci. Autor rozpoczyna od krotkiego
przegladu, skupiajac si¢ gtownie na drugiej metodzie Lapunowa. Zauwaza, ze metoda ta moze
by¢ zastosowana do uczenia radialnych sieci neuronowych i proponuje odpowiednie

podejscie.



Rozdziat 6, to prezentacja badah symulacyjnych. Autor przedstawia parametry i dane
zastosowane do symulacji, po czym omawia wyniki szeregu eksperymentéw numerycznych
potwierdzajacych znaczenie problemu nieliniowo$ci $ciezki pierwotnej oraz zalety
zastosowanych podej$¢ do sterowania. Oprocz przebiegéw czasowych i1 analizy widmowej,
podpiera si¢ rOwniez osiggnietymi warto$ciami wskaznika efektywnos$ci redukcji. Wyciaga
stosowne wnioski oraz wskazuje na ich podstawie kierunki dalszych badan.

Celem rozdzialu 7 jest eksperymentalne potwierdzenie efektywnosci dziatania
zaproponowanych podejs¢. Autor wykorzystuje laboratoryjny model falowodu wyposazony
w odpowiednie elementy probkowania, rekonstrukcji i kondycjonowania oraz przetwarzania
sygnatéw. Precyzyjnie opisuje przebieg eksperymentu. Nastepnie, w sposodb organizacyjnie
zblizony do poprzedniego rozdziatu, raportuje wyniki eksperymentéw. Zwraca uwage, ze sa
one w wigkszosci przypadkow zgodne z oczekiwaniami uzasadnionymi wcze$niejszymi
analizami, a przy tym satysfakcjonujace.

Podsumowanie w czytelny sposéb oddaje zakres rozprawy, wskazuje elementy autorskie,
a takze proponuje kierunki dalszych badan, dowodzac swiadomosci naukowej Doktoranta.

Spis literatury zawiera 96 pozycji, wtasciwie dobrane, do ktoérych odno$niki znajduja si¢
w tre$ci rozprawy. Doktorant wymienil pozycje zaréwno klasyczne, jak roéwniez nowe.
Oproécz literatury migdzynarodowej, czerpal rowniez z wynikow uzyskanych w osrodkach

krajowych. Zacytowat tylko 2 wtasne publikacje.

III.  Uwagi ogolne

Poprawno$¢ postawionej tezy, uzyteczno$¢ i skuteczno$¢ zaproponowanych metod nie
budzi watpliwosci. Doktadniejsza analiza wywoddéw zamieszczonych w rozprawie nasuwa
jedynie wymienione nizej uwagi natury ogolnej.

1. Na str. 5 Autor definiuje pierwotng $ciezke jako odcinek pomigdzy detektorem
odniesienia, a punktem obserwacji, za$ do wtornej $ciezki zalicza wszystkie elementy, w tym
elektroakustyczne i akustyczne pomiedzy wyjsciem ukladu sterowania, a punktem obserwacji.
Jest to duzym uproszczeniem. Z jednej strony pierwotna $ciezka nie jest wylacznie
odcinkiem, czy torem akustycznym na drodze pomi¢dzy dwoma punktami, lecz w polu
rozproszonym istotne sg witasciwosci catego osrodka. Wazne jest rOwniez, ze przyjmujac
oznaczenia stosowane w dalszej czesci rozprawy, chociazby na rys. 4.3 na str. 26, wyjscie
$ciezki wtornej bezposrednio sumuje si¢ z wyjsciem $ciezki pierwotnej. Jesli wigc Sciezka
wtorna zawiera elementy elektroakustyczne zwigzane z probkowaniem, to rowniez powinny

by¢ one elementem $ciezki pierwotnej. Korzystne bytoby rowniez wyrdznienie elementéw



pomiaru i probkowania sygnatu referencyjnego. Wptywaja one na dynamike catego systemu,
w tym opdznienia i mogg mie¢ istotny wpltyw na zapewnienie przyczynowosci pracy uktadu
sterowania, a z przyjetych schematéw nie jest w pelni jasne, gdzie i w jaki sposob zostaly
uwzglednione.

2. Na str. 7 Autor zwraca uwage, ze w przypadku ochronnikéw stuchu zastosowanie
sprz¢zenia do przodu jest niepraktyczne. Trudno si¢ z tym stwierdzeniem zgodzic.
Dos$wiadczenia pokazaly, ze mozna uzyska¢ w takiej strukturze znaczaco lepsze wyniki dla
halasow szerokopasmowych, niz w sprze¢zeniu zwrotnym, przy zastosowaniu duzego
nadprobkowania oraz odpowiedniego algorytmu.

3. Na str. 8 Autor wymienia zjawiska thumaczace aktywna redukcj¢ hatasu. Warto przy
tym pamigta¢ rowniez o modyfikacji impedancji akustycznej osrodka oraz o pochlanianiu
energii przez zrédlo wtdrne.

4. Modyfikacje wprowadzone przez Autora maja charakter heurystyczny i1 dosy¢
intuicyjny. Interesujaca bylaby wiec proba teoretycznej analizy odwrotnej — ilosciowej lub
jakos$ciowej, to znaczy jak te modyfikacje wptywaja na wyniki redukcji lub funkcje kosztow.
Przykladem takiej analizy jest np. znana z literatury interpretacja wycieku w algorytmie
FXLMS jako dodanie biatego szumu o odpowiedniej wariancji zwigzanej w parametrem
wycieku do sygnatu referencyjnego.

5. Interesujace byloby odniesienie algorytmu sterowania z zastosowaniem radialnych
sieci neuronowych do algorytmu sterowania rozmytego z adaptacja parametréw funkcji
przynaleznosci.

6. Uzasadnione byloby przedstawienie wynikéw badan laboratoryjnych dla sygnalow
bardziej ztozonych.

7. Na str. 46, réwnanie (6.4): efektywnos$¢ redukcji hatasu lepiej byloby liczy¢
w przesuwnym oknie czasowym, zamiast od poczatku realizacji pomiardéw, co sugeruje n=1

W wyrazeniu na sume.

IV.  Uwagi szczegolowe

W rozprawie wychwycono nastepujace potkniecia natury szczegodtowej:

* 5. 19 — podano, ze model ARMA jest odpowiednikiem sygnatowym modelu ARX,
a X oznacza wejscie zaklocen. Odpowiednikiem modelu ARX jest raczej model AR,
za$ litera X oznacza wejScie pobudzajace, a nie zaklocajace. Zakldcenie w tych
modelach jest stochastyczne i w zalezno$ci od typu modelu jest nim bialy szum lub

bialy szum filtrowany.



V.

s. 20, rownanie (4.4): wprowadzono dwie ro6zne zmienne czasowe.

s. 34, rdwnanie (5.4): wprowadzono symbol ¢, na str. 33 postugiwano si¢ oznaczeniem
f,anarys. 5.1 uzyto symbolu ¢.

s. 35: wprowadzono wektory pionowe, wcze$niej poslugiwano si¢ wektorami
poziomymi, podobnie w dalszej czgsci.

s. 35, rownanie (5.6): zamiast (w) powinno by¢ w.

s. 37, rébwnanie (5.11) i komentarz: nazwanie ®’(n) “odpowiedzia modelu wtdrnej
$ciezki sygnalu” w réwnaniu na blad e(n) jest naduzyciem.

s. 37 1 38, réwnanie (5.14) i (5.16): g(n) powinno by¢ wektorem i odpowiednio
oznaczone.

s. 39, rdwnanie (6.2): oznaczenie przez y sygnalu w pierwotnej $ciezce jest mylace
w kontek$cie oznaczen z rys. 6.1. Lepiej byloby postugiwaé sie symbolem
d z odpowiednim indeksem.

s. 46, 2 linia: powinno by¢ ,sygnalu kompensowanego”, a nie ,sygnalu
referencyjnego”.

s. 46, koniec 2 akapitu: rys. 6.9 nie ujawnia niestabilnosci, jak twierdzi Autor.
Konieczna bylaby obserwacja w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Rysunki 6.16 do 6.39 przedstawiaja wiele przebiegéw. Wystarczyloby wybra¢ kilka
reprezentatywnych 1 wyniki skomentowaé. Komplet przebiegow lepiej byloby

umiesci¢ w zalaczniku, aby nie utrudnia¢ §ledzenia gtownego watku.

Uwagi redakcyjne

Rozprawa napisana jest przejrzyscie. Przedstawione rysunki oraz wykresy sa czytelne

1 wlasciwie skomentowane. Zauwazono nastepujace usterki redakcyjne:

»Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow” numerowany jest od iii, podczas gdy
nastepujacy po nim ,,Spis tresci” numerowany jest od i;

przecinki stosowane sg zbyt oszczednie, czgsto sprzecznie z zasadami;

po réwnaniach powinno si¢ stosowa¢ ogolne zasady interpunkc;ji;

s. 111, opis parametru N - powinno by¢ ,,warstwie”;

s. 1v, opis sygnatu y’(n) - powinno by¢ ,,$ciezki”;

s. 4, koniec pierwszego akapitu 1.2 — brakuje spacji przed ,,Systemy”;

wn

. 9, przedostatnia linia - powinno by¢ ,,Recursive”;

wn

. 10, 4 linia po (2.1) - powinno by¢ ,,identyfikacja”;



S.

S.

. 11, poczatek akapitu przed rys. 2.1 - powinno by¢ ,,sterujacego”;
. 13, 4 linia 4 akapitu - powinno by¢ ,,Nonlinear”;

. 17, 3 linia od konca - powinno by¢ ,,polepszajaca”;

. 19, 3 linia od konca 1 akapitu - powinno by¢ ,,wymienionych”;
. 20, 5 linia - powinno by¢ ,,parametrycznych”;

.21, 4 linia w 4.2 - powinno by¢ ,,Rozwigzaniem”;

.22, 5 linia od konca - powinno by¢ ,,s3”;

. 27, ostatnia linia tekstu - powinno by¢ ,,wyznaczaja”;

. 28 — przed (4.25) nie powinno by¢ znaku kropki;

.31, 6 linia 2 akapitu - powinno by¢ ,,Michajtowa”;

.32, 2 linia przed (5.3) - powinno by¢ ,,punktu’;

. 36, 5 linia - powinno by¢ ,,aktywne;j”;

. 36, 7 linia - powinno by¢ ,,metod redukcji hatasu”;

. 36, 10 linia - powinno by¢ ,,wolng”;

.39, 3 linia 1 akapitu - powinno by¢ ,,neuronowym”;

40, rys. 6.2 — brak oznaczenia [dB] na osi pionowej;

44 145, rys. 6.10-6.13 — rysunki przedstawiaja trzy krzywe, a opis odnosi si¢ tylko

do dwoch z nich;

S.

S.

S.

47, 5 linia akapitu - powinno by¢ ,,Sciezki”;
58, 2 linia - powinno by¢ ,,badan’;

58, 8 linia — brak spacji przed ,,Problem”;

.61, 8 linia - powinno by¢ ,,Cztony”;

.61, 3 linia 3 akapitu - powinno by¢ ,,$ciezki”;

. 61, ostatnia linia - powinno by¢ ,,sciezka”;

. 61, ostatnia linia — zakres bytoby czytelniej podac jako (-0.6; 0.8);

. 71, 6 linia tekstu - powinno by¢ ,,nieliniowg”;

. 71, 4 punkt - powinno by¢ ,,jej do uczenia”;

. 72, 2 linia - powinno by¢ ,,$ciezki”;

. 72, 3 linia 2 akapitu - powinno by¢ ,,dolnoprzepustowego o skonczonej”;
. 72, 2 linia ostatniego akapitu - powinno by¢ ,,byla”;

. 72, 3 linia ostatniego akapitu - powinno by¢ ,,$ciezki”;

. 73, 7 linia - powinno by¢ ,,pierwotng”.



VI. Podsumowanie i wnioski koncowe

Doktorant podjat si¢ realizacji trudnego zadania - sterowania w ukladzie aktywnej
redukcji hatasu z nieliniowg S$ciezka pierwotng. Dzigki przesledzeniu tratnie dobranej
literatury usystematyzowat swoja wiedzg. Czytelnie przedstawit motywacj¢ do badan, cel
oraz tezy rozprawy. Zaproponowal odpowiednie modyfikacje znanych =z literatury
algorytmow, ktére pozytywnie zweryfikowal zarowno w ramach symulacji, jak roéwniez
eksperymentach z obiektem laboratoryjnym. Uzyskat zwigkszenie poziomu redukcji hatasu.
Wyniki przedstawit w sposob rzetelny. W ten sposob osiagnat cel oraz udowodnit postawione
W pracy tezy.

W rozprawie nie znaleziono zadnych istotnych uchybien merytorycznych. Ogoélne uwagi
zawarte w punkcie III niniejszej recenzji nie umniejszajg osiagni¢¢ rozprawy, ktére wnosza
wklad w rozwoj metod redukcji halasu w obiektach nieliniowych. Uwagi te maja gldwnie
charakter dyskusyjny lub wskazuja ewentualne kierunki dalszych badan. Tekst rozprawy
napisany jest stylistycznie poprawnie. Jednak znaczna liczba uwag szczegotowych,
a zwlaszcza usterki redakcyjne zaburzaja ogélne pozytywne wrazenie.

Dorobek publikacyjny Doktoranta jest znaczacy. W rozprawie zauwazylem jednak
odwotania wylacznie do dwdch prac, co trudno zrozumie¢, gdyz wiele innych ma bezposredni
zwigzek z rozprawa. Przygladajac si¢ pelnemu dorobkowi Doktoranta, warto podkresli¢
2 samodzielne prace w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej — Neurocomputing
oraz Archives of Acoustics, 1 publikacj¢ w Przegladzie Elektrotechnicznym, 2 artykuly
w czasopi$mie branzowym Bezpieczenstwo Pracy, a takze wiele publikowanych referatow
konferencyjnych, w tym z waznych konferencji mie¢dzynarodowych. Dowodzi to, ze
Doktorant wielokrotnie zmierzyt si¢ juz z recenzentami i znalazt uznanie dla wynikoéw swych

badan. Ponadto uczestniczyl w realizacji wielu prac badawczych.

Reasumujac, uwazam, ze dorobek mgr inz. Tomasza Krukowicza na tym etapie kariery
jest znaczacy, a przedstawiona rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujaca ustawe. W zwiazku z powyzszym, wnosz¢ o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Krukowicza do publicznej obrony.
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