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Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Krukowicza (pracownika
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy - PIB), zatytulowana ,,Modele neuronowe w systemach

aktywnej redukcji halasu ze sprzgieniem do przodu i nieliniowq pierwotng Scieikq sygnalu™.

¥

Promotorem rozprawy byl Swictej Pamieci prof. dr hab. inz. Zbigniew Engel, a promotorem
pomocniczym dr inz. Leszek Morzynski. Podstawa do sporzadzenia recenzji bylo pismo
Sekretarza Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — PIB, dra inz. Dariusza Plebana
nr TP/935/5342/13 z dnia 19.11.2013 .

Uwagi ogdlne

Opiniowana rozprawa jest niezbyt obszerna (81 stronic), a jej tres¢ podzielona jest na 8
rozdzialow. Dwa z nich maja charakter raczej porzadkowy (Wstep oraz Podsumowanie i
wnioski) natomiast sze$¢ pozostalych stanowi zasadnicza tre$¢ rozprawy, na bazie ktorej
przedstawiono niniejsza opini¢. Tres¢ pracy uzupelnia szczegétowy spis oznaczen (umieszczony

wygodnie na poczatku rozprawy) oraz obszerna Bibliografa (zawierajaca 96 pozycji).

Ocena celu, zakresu oraz tezy rozprawy

Cel i zakres rozprawy podany jest dosy¢ daleko (dopiero w trzecim rozdziale pracy), ale ze
wzgledu na to, Ze rozdzialy 1 i 2 maja wylacznie charakter wprowadzajacy nie jest to zadnym
mankamentem. Zresztg tytul rozprawy informuje dos¢ doktadnie o jej tresci, jak rowniez dosé¢
wyraznie zapowiada cele pracy tadnie opracowany Wstep, dlatego czytelnik (a zwlaszcza
opiniodawca) pracy otrzymuje zaraz na poczatku bardzo czytelne wskazowki, ktore watki pracy
sa jej zasadniczym motywem, a ktore stanowig jedynie szeroko zarysowane tlo. Ostateczna
definicja rozwigzywanego zagadnienia naukowego zwiazanego z wlasnym, oryginalnym
wkladem Autora do uprawianej przez Niego dyscypliny naukowej znajduje si¢ na stronie 16

w postaci konkretnie wyrazonego celu rozprawy. Dodam z przyjemnoscia, Ze sposobowi



przedstawienia tego celu nie moge nic zarzuci¢, bowiem jest on zdefiniowany jasno, konkretnie

i zrozumiale. Z zapisu na wskazanej wyzej stronie dowiadujemy sig, Ze celem jest

»Ocena mozliwosci zastosowania neuronowych modeli w systemach aktywnej redukcji

hatasu z uwzglednieniem zjawisk nieliniowych w pierwotnej sciezce sygnatu.”

Z tego postawienia celu wynika wyraznie, co jest przedmiotem badan, jaki jest ich zamierzony
efekt oraz jaki obszar techniki jest potencjalnym odbiorca dla przewidywanych wynikow.
Wskazany cel pracy skonkretyzowano nastgpnie podajac na stronicy 16 dwie tezy pracy, w

nast¢pujacym brzmieniu:

Teza 1. Zastosowanie neuronowego delu uktadow dy icznych NARMAX w systemach

aktywnej redukcji halasu z nieliniowq Scieikq pierwotng umozliwia kompensacje wyiszych

harmonicznych sygnalu kompensowanego.

Teza 2. Zastosowanie metody Lapunowa badania stabilnosci ukladéw w sy h aktywnej
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redukcji hatasu ze sprzg¢ieniem do przodu poprawia ich skutecznos¢ dla hataséw o charakterze

procesow stochastycznych.

Tezy ta zdecydowanie mi si¢ podobaja, a zadanie naukowe zwiazane z wykazaniem prawdziwosci
tych tez swoim zakresem, stopniem trudnosci, a takze znaczeniem naukowym i praktycznym
w pelni odpowiada ustawowym i zwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim, w zwigzku z czym w pelni aprobuj¢ wybor podanego celu i sformulowanych tez

jako koncepcyjnej ,,0si” opiniowanej rozprawy.

Ocena sposobu realizacji postawionego celu w tresci rozprawy

Scharakteryzowany wyzej problem badawczy zostal przez mgr inz. Tomasza Krukowicza bardzo
dobrze rozwini¢ty w kolejnych rozdziatach opiniowanej rozprawy. Generalnie mogg stwierdzic,
ze wpracy tej wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do stworzenia modelu uktadow
dynamicznych okreslonych w pracy skrotem NARMAX, a nastgpnie zastosowano ten model
w systemach aktywnej redukc;ji hatasu, oznaczanych w opiniowanej pracy symbolem ARH. Autor
stusznie zauwazyl przy tym, ze bezposrednie zastosowanie modelu NARMAX w systemach
aktywnej redukcji hatasu nie jest mozliwe z uwagi na wzajemna kompensacj¢ sygnalu zaklocenia
i sygnalu kompensowanego. Wyciagnal z tego stwierdzenia trafny wniosek, ze zastosowanie
modelu NARMAX jako kontrolera systemu ARH wymaga estymacji sygnalu kompensowanego

tj. sygnalu wyjsciowego pierwotnej sciezki sygnatu oraz uwzglgdnienia wptywu wtornej $ciezki

]



sygnatu na proces uczenia sieci neuronowe;j. Idac dalej tym tropem mgr Krukowicz zaproponowat
wlasny algorytm aktywnej redukcji hatasu ze sprz¢zeniem do przodu wykorzystujacy neuronowy
model NARMAX (rozdzial 4. rozprawy) — co oceniam jako znaczace osiagnigcie naukowe,
wzbogacajace zarowno wiedz¢ na temat metod aktywnej redukcji halasu, jak i poszerzajace
znaczaco obszar zastosowan sieci neuronowych traktowanych jako modele systemow
dynamicznych. Tworzac wspomniany algorytm Doktorant wykonal znaczacy krok w kierunku
udowodnienia pierwszej tezy zarysowanej na poczatku rozprawy, nie byl to jednak w tej sprawie

krok koncowy.

W dalszej czgsci opiniowanej rozprawy (w rozdziale 5) Doktorant zajal si¢ problemem badania
stabilnosci  w systemach aktywnej redukcji halasu wykorzystujac metode Lapunowa.
W szczegolnosci bardzo ciekawie i oryginalnie powigzal metode Lapunowa z problemem uczenia
sieci neuronowych radialnych. Wysoko ceni¢ to osiagnigcie, poniewaz w obszarze uczenia sieci
klasy RBF w literaturze jest o wiele mniej dobrych teoretycznych opisow w poréwnaniu do

,.konkurencyjnych” sieci MLP.

Po rozwazaniach teoretycznych Doktorant przystapit do symulacji numerycznych (w rozdziale 6)
w wyniku ktorych na poczatku dokladnie przebadano kontroler z neuronowym modelem
NARMAX. Przytoczone wyniki symulacji pokazaly, ze symulowany system ARH dzialal
zadowalajaco. Dodatkowo udato si¢ wykaza¢, ze kontroler z neuronowym modelem NARMAX
dzialal wyraznie lepiej od systemu ARH z algorytmem FXBPNN, co jest wnioskiem o duzym

znaczeniu z punktu widzenia potrzeb praktyki.

Nastepnie analogiczne badania przeprowadzono dla kontrolera z siecia neuronowa radialna, przy
czym badano poréwnawczo skuteczno$¢ algorytmu z metoda Lapunowa oraz zmodyfikowanego
algorytmu z metoda Lapunowa, w ktorym ograniczono wspofczynnik wzmocnienia
odpowiadajacy za szybkos¢ przyrostu wag. Wskazana modyfikacja byla potrzebna gdyz
oryginalny algorytm z metoda Lapunowa generowal niepozadane wysokoczgstotliwosciowe
oscylacje. Pomystowos$¢ Doktoranta, ktory wymyslit t¢ modyfikacje w odpowiedzi na
nieoczekiwany problem, ktory si¢ pojawil po wprowadzeniu numerycznego zabezpieczenia przed
mozliwymi w algorytmie przypadkami dzielenia przez zero — wystawia Mu bardzo dobre
swiadectwo jako Osobie kreatywnej i majacej ,ofensywny stosunek™ do napotykanych
probleméw utrudniajacych osiaganie zamierzonych celow naukowych lub technicznych. Ceni¢

takie podejécie oraz ludzi, ktérych na to sta¢!



W nastepstwie zbadania kontrolera z siecia neuronowa radialna mgr Krukowicz stwierdzil, ze
szybkos¢ zbiegania byla w tym przypadku znacznie mniejsza niz w przypadku algorytmu ze
wsteczna propagacja bledu. Nie jest to stwierdzenie zbyt odkrywcze, bo wolna zbieznos¢
backpropagation jest ogélnie znana i byla wielokrotnie dowiedziona, ale empiryczne
potwierdzenie tego faktu w ocenianej rozprawie doktorskiej zdecydowanie stanowi jakis
pozytywny naukowy przyczynek. Natomiast generalnie wigkszych zalet sieci RBF nie wykryto,
za to potwierdzono znany z literatury problem opoznien pojawiajacych si¢ w adaptacyjnych
ukladach sterowania z wykorzystaniem metody Lapunowa, wigc globalny wniosek z calego
badania symulacyjnego opisanego w rozdziale 6 wskazuje raczej na celowos¢ uzycia systemu

z neuronowym modelem NARMAX.

Badanie symulacyjne ma swoje zalety, ale pelnowartosciowy wynik naukowy moze by¢ uzyskany
wylacznie w nastepstwie odpowiednich badan laboratoryjnych. Mgr Krukowicz jest tego
Swiadom i nie szczedzac wysitku zbudowal stanowisko laboratoryjne do badan rozwazanych
systemow ARH. Stanowisko to zostato opisane (z godna pochwaly szczegélowoscia) w rozdziale
7 rozprawy, gdzie dodatkowo najpierw opisano schemat zaplanowanych badan, a potem
przedstawiono i omowiono ich wyniki. Badania te wykazaly, ze algorytm z kontrolerem w postaci
sieci neuronowej realizujgcej model NARMAX pozwolit na kompensacje zarowno skladowej
podstawowej wynikajacej z pobudzenia jak dodatkowych harmonicznych powstalych w wyniku
zjawisk nieliniowych. W ten sposob dowiedziono pierwsze tezy postawionej na poczatku
rozprawy. We wczesniejszych badaniach symulacyjnych Doktorant dowiodl drugiej tezy
zalozonej na poczatku rozprawy, mowiacej, ze zastosowanie metody Lapunowa badania
stabilnosci ukladow w systemach aktywnej redukcji hatasu ze sprzezeniem do przodu poprawia
ich skuteczno$¢ dla hatasow o charakterze procesow stochastycznych. W ten sposob moga

stwierdzi¢, ze cel pracy zostat osiggniety.

Rekapitulujac t¢ czgs$¢ recenzji stwierdzam, ze problem sformulowany w opiniowanej rozprawie
zostal prawidlowo zdefiniowany i poprawnie rozwigzany. Dodatkowo stwierdzam, ze jest to
problem wazny naukowo i interesujacy z punktu widzenia potrzeb praktyki, a takze potwierdzam,
ze problem ten w pelni odpowiada oczekiwaniom, jakie wigze si¢ ustawowo izwyczajowo z
zagadnieniami naukowymi bedacymi podstawa do nadawania stopni naukowych doktora nauk

technicznych.



Gféwne zalety rozprawy

Wedlug mojej oceny merytorycznej zawartosci rozprawy nie mozna postawi¢ zadnego istotnego
zarzutu. Merytorycznie (cho¢ moze nie koniecznie kompozycyjnie, o czym pisze w dalszej czgsci
recenzji) opiniowana praca jest wigc bez zarzutu i bezwarunkowo spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

W szczegoélnosci stwierdzam, ze mgr Krukowicz w kolejnych rozdziatach swojej pracy

udowodnit, ze:

e Posiada obszerna i nowoczesna wiedz¢ w obszarze rozwiazywanych problemow
naukowych

e Potrafi poprawnie formutowa¢ zadania naukowe oraz umie te zadania sprawnie
rozwiazywac przy uzyciu roznych narzedzi

e Wykazuje kreatywnos¢ i chwalebna dociekliwos¢, przejawiajaca si¢ migdzy innymi
w tym, ze nie poprzestal na uzyskaniu ciekawych wynikéw symulacyjnych dowodzacych
celowosci zastosowania sieci neuronowych do aktywnej redukcji hatasu, ale zbudowat
model fizyczny przy uzyciu ktorego wyniki te dodatkowo potwierdzil.

e Potrafi niebanalnie wzbogaca¢ znane z literatury algorytmy tworzac wlasne metody
rozwigzywania podejmowanych probleméw (tutaj wskazalbym mig¢dzy innymi na
zaproponowane przez Doktoranta modyfikacje algorytmu 2z metoda Lapunowa,
dostosowane do specyfiki rozwiazywanego zadania).

e Umie wnikliwie badac i krytycznie ocenia¢ swoje wilasne osiagni¢cia naukowe odnoszac
je w sposob wiasciwy do dokonan innych badaczy oraz potrafi formulowa¢ i uzasadnia¢

wartosciowe naukowo wnioski.

Wymienione wyzej atuty, jakich doszukalem si¢ studiujac przedlozona mi do opinii rozprawe
zdecydowanie przemawiaja za tym, by oceniana dysertacj¢ uzna¢ za bardzo dobry pracg
doktorska, a Pana mgr Tomasza Krukowicza zarekomendowa¢ Komisji oraz Radzie Centralnego

Instytutu Ochrony Pracy - PIB jako doskonatego kandydata do stopnia naukowego doktora.

Uwagi dyskusyjne
Zadna praca nie jest tak dobra, zeby nie mozna bylo sformutowaé w stosunku do niej kilku
(przynajmniej) uwag polemicznych, dlatego chcialbym teraz odnotowa¢ takie uwagi polemiczne

odnoszace do opiniowanej w tej recenzji rozprawy. Robig to raczej z obowiazku recenzenta, ktory




powinien nie tylko chwali¢ rozprawe, ale i wskaza¢ jej stabe punkty, chociaz tych stabych

punktoéw jest w opiniowanej pracy mgr Krukowicza naprawde niewiele i sa ona malo znaczace.

Pierwsza uwaga dyskusyjna, jaka si¢ mi nasungta podczas studiowania przedlozonej rozprawy
dotyczyta nazwy NARMAX. W opiniowanej pracy termin ten pojawia si¢ bardzo wczesnie
(pierwszy raz na stronie 14, a potem w tezie pracy i wielokrotnie w oméwieniu zakresu pracy na
stronach od 16 do 18) — i przez caly czas nie wiadomo w istocie, co ten termin oznacza. Dopiero
na stronicy 19 czytelnik znajduje wyjasnienie tego skrotu, co jest (moim zdaniem) zdecydowanie
za pozno, bo na kilku wczesniejszych stronicach termin ten ,straszyl” i sprawial wrazenie, ze
chodzi o jakis bardzo szczegélny typ modelu, podczas gdy rzeczywista tres¢ ukryta pod tym
skrotem jest dosy¢ prosta: NARMAX to Non-Linear Auto-Regressive Moving Average with
Exogeneous Input i gdyby to od razu na poczatku wyjasniono, to czytanie pracy byloby znacznie

mniej uciazliwe i stresujace.

Druga uwaga dyskusyjna zwigzana jest z faktem, ze mam watpliwos¢ co do sposobu rozumienia
dwoch sposrod czterech funkcji radialnych wymienionych w podrozdziale 5.2 (str. 33) rozprawy.
O ile naturalne jest w tym miejscu zastosowanie funkcji Gaussa, a zrozumiale matematycznie
(chociaz nie do konca intuicyjne w sensie skutkow dzialania w sieci RBF) jest zdefiniowanie
funkcji ,,cienka ptyta”, to zupelnie nie interpretowalne dla mnie jest dla mnie znaczenie tak
zwanej funkcji wielokwadratowej, wystepujacej zaraz potem takze (z oczywista modyfikacja) pod
nazwa odwrotnej funkcji wielokwadratowej. W podanych przez Doktoranta wzorach nie znajduje
uzasadnienia dla nazwy ,,funkcja wielokwadratowa™ a wszelkie proby intepretowania tego, co by
si¢ mialo dzia¢ w radialnej funkcji neuronowej z takimi wlasnie funkcjami wbudowanymi
w neurony w przeprowadzonych przeze mnie (pospiesznych i powierzchownych) badaniach
kontrolnych prowadzily do niepowodzenia. Bede prosil Doktoranta o wyjasnienie tej kwestii
w ramach obrony, bo wedlug mojej oceny tylko zastosowanie funkcji Gaussa w sieci RBF daje
pozytywne wyniki (co zreszta opiniowany doktorat potwierdza, jako ze mgr Krukowicz wlasnie
funkcji Gaussa w swoich badaniach uzywal!), za§ pozostale postacie funkcji radialnych
wymienione w podrozdziale 5.2 by¢ moze maja sens w jakichs szczegdlnych metodach
interpolacji (przy ktorych tez bywaja wymieniane), natomiast jak si¢ wydaje absolutnie sensu nie

maja w kontekscie sieci neuronowych klasy RBF.

Wada redakcyjna opiniowanej pracy jest tez pewien brak umiaru, jaki wykazuje Autor przy
przytaczaniu wynikow szczegotowych badan. Jesli spojrze¢ na rysunki od 6.16 do 6.39 (w

podrozdziale 6.2) to trudno si¢ oprze¢ wrazeniu, ze jest ich zdecydowanie za wiele 1 ze wszystkie



one mogly by¢ zastapione dwoma- trzema rysunkami ilustrujacymi problem i odpowiednim
zbiorczym omowieniem wynikow. To samo, chociaz na mniejsza skal¢, mozna odnotowa¢ w

kontekscie rysunkow od 7.9 do 7.15.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Zasygnalizowane wyzej drobne wady kompozycyjne rozprawy nie umniejszaja oczywiscie
w najmniejszym stopniu zdecydowanie pozytywnej oceny oryginalnych i wartosciowych
dokonan naukowych doktoranta, w zwiazku z czym na zakonczenie tej recenzji z calym
przekonaniem stwierdzam, ze przedlozona mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Krukowicza zatytulowana ,.Modele neuronowe w systemach aktywnej redukcji halasu ze
sprzezeniem do przodu i nieliniowq pierwotnq Sciezkq sygnalu™ spelnia wymagania stosownej
Ustawy. W pi$mie zlecajacym mi wykonanie tej recenzji wskazano jednoznacznie, na jakiej
podstawie prawnej powinienem si¢ opiera¢ (Ustawa o stopniach naukowych i o tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz.
595), przeto stwierdzam jednoznacznie, Zze oceniana rozprawa spelnia wymagania
sformulowane w tej Ustawie. Na tej podstawie wnosz¢ do Rady Naukowej CIOP-PIB,
prowadzacej ten przewod doktorski, o dopuszezenie Kandydata do dalszych etapow przewodu

doktorskiego i do publicznej obrony opiniowanej rozprawy.
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