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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Krukowicza
pt. ,,Modele neuronowe w systemach aktywnej redukcji halasu ze sprzezeniem
do przodu i nieliniowa pierwotna Sciezka sygnatu”.

Oceniana praca doktorska zostata wykonana w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
— Paistwowym Instytucie Badawczym w Warszawie pod kierunkiem prof. zw. dra hab.
inz. Zbigniewa Engela. Promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim jest dr inz.
Leszek Morzynski.

W pracy podj¢to zagadnienie aktywnej redukcji hatasu wytwarzanego w obiekcie nie-
liniowym, jakim jest falowod krotki o przekroju kwadratowym bez przeptywu, z umiesz-
czona w nim poprzecznie przegroda w postaci ptyty mosi¢znej. W tym celu wykorzysta-
no uktad regulacji z siecig neuronowa opartg o algorytm NARMAX (Non-Linear Auto-
Regressive Moving Average with Exogeneous Input). Zrédtem zaburzenia osrodka byt
glosnik umieszczony na jednym koncu falowodu, a elementem wykonawczym reduktora
hatasu glosnik umieszczony na przeciwlegtym koncu tego falowodu.

Ze struktury algorytmOw opartych na sieciach neuronowych wynika, ze sa one nieli-
niowe i dlatego przy umiejetnym ich stosowaniu dobrze nadaja si¢ do sterowania obiek-
tami o nieliniowych charakterystykach dynamicznych. Zaburzony oSrodek gazowy za-
mknigty w analizowanym uktadzie falowodu z przegroda stanowi taki obiekt. Autor
umiejetnie wykorzystal wiedz¢ dotyczaca sieci neuronowych oraz automatycznej regula-
cji do redukcji hatasu. Gléwne ograniczenia zastosowanej metody dotycza mocy oblicze-
niowej urzadzen realizujacych opracowane algorytmy oraz cze¢stotliwosci probkowania
sygnatéw wielkosci mierzonych. Daje to jednak mozliwos¢ stosowania ich w zakresie
niskich czestotliwosci.

Poprzez wprowadzenie zmiennego wspoétczynnika szybkosci uczenia sieci neurono-
wej autor uzyskat polepszenie zbieznosci algorytmu strojenia wag sieci. Zrealizowano to
w ten sposob, ze w duzej odlegtosci od minimum lokalnego funkcji blgdu wspotczynnik
uczenia sieci ma wzglednie duza wartosé, co powoduje przyspieszenie zbieznoSci. W ma-
tej natomiast odlegtoSci od minimum wspoéiczynnik ten jest zmniejszany, aby uniknac
przesterowania uktadu. W rezultacie pozwolito to znacznie zwigkszy¢ szybkoS¢ uczenia
siecl.



Istotng zaleta wykorzystanego algorytmu NARMAX jest znacznie krétszy, nawet
20-krotnie, czas jego zbiegania si¢ do wartoSci zadanej, w porOwnaniu do algorytmu
FXBPNN. Ponadto, dla pewnych wartoSci czgstotliwosci podstawowych algorytm NA-
RMAX pozwalatl na redukcj¢ nie tylko czestotliwosci podstawowej, ale réwniez kolej-
nych harmonicznych, cho¢ w mniejszym stopniu.

Rozdz. 1 zawiera wstgp, w ktérym autor krétko wprowadza czytelnika w problema-
tyke metod aktywnych redukcji hatasu. W rozdz. 2 dokonano przegladu stanu badan na
podstawie najnowszych publikacji naukowych, co prowadzi do wniosku, ze jak dotad nie
podjeto badan dotyczacych wykorzystania modelu uktadow dynamicznych NARMAX
do aktywnej redukcji hatasu w przypadku wystgpowania zjawisk nieliniowych w pier-
wotnej $ciezce sygnatu. Autor podejmuje to zagadnienie, ktore jest celem pracy sformu-
towanym w rozdz. 3. Nast¢pnie formutuje teze¢, ktéra moéwi, ze: wykorzystanie modelu
NARMAX pozwala na redukcje nie tylko czgstotliwosci podstawowej wytwarzanego ha-
tasu, ale rowniez jego wyzszych harmonicznych, a zastosowanie metody Lapunowa do
badania stabilnoSci uktadu regulacji ze sprzg¢zeniem do przodu poprawia ich skutecz-
nos$¢ w przypadku sygnaléw o charakterze stochastycznym. Rozdziat 4 poSwigcony jest
omoéwieniu wykorzystania modelu NARMAX do redukcji hatasu uktadow dynamicz-
nych z wykorzystaniem sieci neuronowych. W rozdz. 5 dokonano przegladu metod ba-
dania stabilno$ci w uktadach aktywnej redukcji hatasu ze szczeg6élnym uwypukleniem
metody Lapunowa w aspekcie uczenia sieci neuronowych radialnych.

Rozdziat 6 zawiera wyniki szeregu analiz numerycznych aktywnej redukcji hatasu
z wykorzystaniem regulatora z neuronowym modelem NARMAX oraz z wykorzysta-
niem algorytmu FXBPNN. Realizacja takich symulacji wymagata wczeSniejszego za-
projektowania odpowiednich uktadéw automatycznej regulacji oraz utozenia programu.
Dokonano analizy pordwnawczej skutecznosci obu algorytmow, ktora pozwolila stwier-
dzi¢ teoretyczng wyzszoS¢ algorytmu NARMAX. W rozdziale 7 przedstawiono stano-
wisko laboratoryjne oraz wyniki badan doSwiadczalnych. Otrzymane wyniki stanowia
potwierdzenie wczesniejszych rezultatow teoretycznych. Algorytm NARMAX okazat
si¢ szybko zbiezny dla czgstotliwosci podstawowej redukowanego hatasu oraz pozwa-
lat, z nielicznymi wyjatkami, na redukcje wyzszych harmonicznych. Zawsze byt stabil-
ny. Algorytm FXBPNN okazal si¢ natomiast znacznie wolniej zbiezny, a w niektorych
przypadkach réwniez niestabilny. Rozdziaty 6 1 7 zawieraja oryginalne wyniki autora,
potwierdzajace tezg, ze algorytm NARMAX dobrze nadaje si¢ do redukcji hatasu obiek-
tow nieliniowych. Wyniki te maja znaczenie utylitarne i wskazuja na mozliwos¢ prak-
tycznego zastosowania w redukcji hatasu uktadéw wentylacji 1 klimatyzacji.

Oceniania rozprawa doktorska sktada si¢ z wykazu wazniejszych oznaczen i skrotow,
oSmiu rozdziatéw, 62 rysunkow, 8 tabel 1 96 pozycji bibliograficznych. J¢zyk pracy jest
przejrzysty, a treS¢ zrozumiala, uktad zas logiczny.



Ogoblna pozytywna ocena recenzowanej pracy nie zwalnia recenzenta z obowigzku
wypunktowania uchybient zawartych w jej tekScie oraz watpliwoSci wymagajacych do-
datkowego objasnienia:

— Str. iii ,,Wazniejsze oznaczenia i skroty”: Czym si¢ r6zni sygnat kompensowany d(n)
od wektora sygnatu kompensowanego d, podobnie czym rdézni si¢ x(n) od X oraz y(n)
od .

— W opisie symbolu N powinno by¢ ,,w warstwie” lub ,,warstwy”’ zamiast ,,w warstwy”’.

— W opisie okresu probkowania T, nie podano jednostki.

— Str. 4, 3 linia od korica: Stwierdzenie ,,Detektor sygnatu odniesienia ... przetwarza
dzwigk na postac elektryczna.” jest nieprecyzyjne. Nalezy wskazac wielko$¢ fizyczna
lub wielkoSci fizyczne, ktére sa przetwarzane na postac elektryczna.

— Str. 9, 3 akapit: Nalezy sprecyzowacé, co autor rozumie przez ,,warunki pola swobod-
nego”?

— Str. 9, przedostatnia linia: Powinno by¢ ,,Recursive” zamiast ,,Revursive”.

— Str. 10, wzor (2.1): Brak objasnienia symboli ,,K™ i,,M” oraz wskazéwek jak dobie-
ra¢ ich wartosci.

— Str. 12, 3 akapit: Co autor rozumie przez rzad réwnania (2.1)?

— Str. 12, przedostatni akapit: Ostatnie dwa zdania wymagaja przeredagowania np. na-
stgpujaco: ,,Zapewnienie... badan, ktorych istota jest...”. I dalej podobnie wszgdzie
tam, gdzie wystgpuja powtorzenia, ktorych mozna uniknac.

— Str. 13, 4 akapit: Wyraz ,,nonolinear” jest napisany niepoprawnie. Ostatnie zdanie na-
lezy zaczaé ,,Autorzy wraz z wykorzystaniem...” lub ,,Autorzy wykorzystujac opraco-
wane algorytmy...” zamiast ,,Autorzy z wykorzystaniem opracowanych algorytmow
osiagngli...”. Dalszy tekst rowniez wymaga podobnej korekty stylistycznej. Np. ostat-
nie zdanie, przedostatniego akapitu na str. 13. Jesli uzyto wyrazu ,,zar6wno”, to poz-
niej nalezy w tym samym zdaniu uzy¢ wyrazu ,,jak’ itd.

— Str. 14, 3 akapit: Skrot ,,NARMAX” nalezy rozwinaé po pierwszym jego uzyciu.
Nalezato go rdwniez umiesci¢ w spisie wazniejszych oznaczen i skrotow, gdyz jest
on wielokrotnie uzywany w czg¢sci zasadniczej pracy oraz wystgpuje w jednej z tez.
Podobnie skrot ,,FXBPNN” wystepujacy na stronie nr 39.

— Str. 16, Teza 1: Czy w przypadku wyzszych harmonicznych wykorzystanie metod
biernych redukcji drgan i hatasu nie byloby bardziej efektywne?

— Str. 18, ostatni akapit: Wspomniano, ze falowod akustyczny z przegroda jest Zrodtem
zjawisk nieliniowych. Jakie to sa zjawiska?

— Str. 20, 6 linia od gory: Powotano si¢ na szeregi Volterry 1 Wienera. Nalezy powotac
si¢ na teksty Zrédtowe.

— Przed wzorem (4.8): Powotanie na nr wzoru w tym samym zdaniu, ktorego jest czg-
Scia, jest bezcelowe. Podobnie w zdaniach, w ktérych wystepuja wzory (4.10), (4.26),
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(4.27) 1 dale;.

Réwnania (4.12)—(4.16), (4.28)—(4.35): Jesli r6wnania przedstawiaja macierze Jaco-
biego lub wektory gradientow, to umieszczenie takiej informacji w tekScie utatwitoby
jego czytanie. Dodatkowo ostatni wyraz po prawej stronie rOwnania (4.13) wyglada
tak, jakby w mianowniku brakowato symbolu r6zniczki.

Wzor (4.35): Brak wielkoSci, na ktora dziata operator gradientu.

Wzory (5.1) 1 (5.3): Skoro prawe strony rownan przedstawiaja wielkosci wektorowe,
to lewe strony tych réwnan réwniez powinny by¢ wektorami.

Wz6r (5.13): Uzycie daszka nad symbolem ,,j’'(n)” wymaga wyjasnienia.

W spisie oznaczen 1 skr6téw nie przedstawiono znaczenia symboli ,,BP”, . SN”, | LMS”
1 ”C” uzytych w rysunkach 4.3, 6.1 i innych.

Rys. 6.6-6.9: Rozmiar czcionki uzytej na rysunkach powinien by¢ porownywalny
z rozmiarem czcionki uzytej w tekScie. Za$ czcionka uzyta do opisu osi jest zbyt
mata. To samo dotyczy rOwniez cze¢sci kolejnych rysunkéw.

Tab. 6.1: W kolumnie zatytutowanej ,,Przesuni¢cie fazowe” nie przedstawiono jed-
nostki.

Rys. 6.14-6.15: Krzywe tatwiej jest porbwnywac, jesli osie na dwu rysunkach maja
jednakowe zakresy. To samo dotyczy rys. 6.16—6.39.

Rys. 6.16-6.39: Zamieszczono wzglednie duzg liczbe przebiegdw czasowych sygna-
16w regulatora. Nalezaloby przedstawic szersza dyskusj¢ otrzymanych wynikow sy-
mulacji numerycznych.

Tab. 6.3 i 6.4: Ostatnie kolumny obu tabel przedstawiaja ,,skuteczno$¢” wyrazo-
na w decybelach. Jakiej wielkoSci fizycznej dotyczy omawiana ,,skuteczno$¢”? Jaka
wielkoS¢ fizyczna jest mierzona?

Str. 59, opis stanowiska laboratoryjnego: W falowodzie zamontowano przegrod¢ z bla-
chy mosi¢znej. Jaka byta grubos¢ blachy i jak zostata zamocowana (jakie byty wa-
runki brzegowe plyty)?

Brak powotania w tekscie na rys. 7.2-7.5, co utrudnia czytanie wnioskow czastko-
wych.

Rys. 7.9-7.15: Siatki ztozone z linii pionowych i1 poziomych utrudniaja odczyt wy-
kreséw widmowych.

Str. 70, 1 akapit: Stwierdzono, ze wyniki badan laboratoryjnych i symulacji nume-
rycznych byly zbiezne. Interesujaca bytaby analiza iloSciowa tej zbieznoSci.
Uzyskano dobra skutecznoS¢ algorytmu redukcji hatasu w falowodzie krotkim bez
przeptywu oSrodka. Pojawia si¢ pytanie czy w przypadku falowodu z przeptywem
oSrodka wyniki bytyby réwnie dobre?

Pozycja bibliografii nr 58: Powinno by¢ ,,.Lyapunov” zamiast ,,lyapunow” oraz ,,RBF”
zamiast ,,rbf”’. Imi¢ pierwszego autora powinno by¢ ,,Sene”, a nie ,,Seng”’, cho¢ wy-



starczylyby same inicjaty imion. Nalezato umiesci¢ nr,,DOI” publikacji, gdyz jest on
dostepny.

Nalezy wyraZnie stwierdzié, ze wymienione uchybienia nie umniejszajq wartoSci me-
rytorycznej ocenianej rozprawy doktorskiej. W pracy rozwiazano oryginalne, nie pu-
blikowane wczesniej w literaturze, zagadnienie naukowe polegajace na wykorzystaniu
neuronowego modelu uktadu dynamicznego NARMAX do aktywnej redukcji hatasu
z uwzglednieniem zjawisk nieliniowych w pierwotnej $ciezce sygnatu. Przeprowadzone
badania teoretyczne i doSwiadczalne potwierdzity stusznos$¢ postawionej tezy mowiacej,
ze wykorzystanie modelu uktadu dynamicznego NARMAX, zrealizowanego w oparciu
o sie¢ neuronowg dobrze nadaje si¢ do redukcji hatasu w przypadku nieliniowej Sciezki
pierwotnej. Przedstawione konkluzje bogato udokumentowano wynikami pomiarowymi
1 analizami numerycznymi. Cel pracy zostat osiagniety, a postawione tezy udowodnione.

Podje¢te w pracy zagadnie jest istotne z punktu widzenia ochrony Srodowiska przed
hatasem. Jego rozwiazanie wymagato ono od autora nie tylko zgl¢bienia problematyki
hatasu i propagacji fal akustycznych, ale rowniez ztozonego aparatu matematycznego
niezbg¢dnego do opisu i syntezy algorytmu sieci neuronowej z modelem uktadu dyna-
micznego NARMAX. Nalezy podkresli¢ szeroki zakres pracy, ktory obejmuje analizg
teoretyczng uktadow regulacji pod katem zastosowania sieci neuronowej do redukcji ha-
tasu obiektu nieliniowego, jakim jest falowdd krétki z przegroda, syntez¢ uktadu regu-
lacji, symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. Uzyskano dobra zgodnos¢
wynikoéw symulacji oraz serii eksperymentdw, co wskazuje na poprawnos¢ przyjetych
zatozen 1 przeprowadzonych badan. Uzyskane rezultaty stanowia rozwigzanie oryginal-
nego, nie udokumentowanego wczesniej w literaturze, zagadnienia redukcji hatasu fa-
lowodu kroétkiego bez przeptywu z wykorzystaniem sieci neuronowej z modelem NA-
RMAX do realizacji regulatora ze sprz¢zeniem do przodu i nieliniowg pierwotna Sciezka
sygnatu. Wyniki te, a w szczegdlnosci umiejetno$¢ wykorzystania wiedzy 1 umiejetno-
Sci dotyczacych sieci neuronowych w problematyce automatycznej regulacji, a nast¢pnie
do rozwigzania problemu z zakresu wibroakustyki, tj. aktywnej redukcji hatasu obiektu
nieliniowego, S§wiadcza o posiadaniu przez kandydata wymaganej ogélnej wiedzy teo-
retycznej w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska i zdolno$ci do prowadzenia sa-
modzielnej pracy naukowej w tej dziedzinie.

Oceniana praca doktorska zawiera oryginalne osiagnig¢cia autora o istotnej warto-
Sci naukowej oraz utylitarnej i spelnia wymogi Ustawy o stopniach i tytule naukowym.
W zwiqzku z tym zwracam si¢ do Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy —
Panstwowego Instytut Badawczego z prosbq o przyjecie rozprawy i dopuszczenie do jej
publicznej obrony.



