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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Przedtozona do recenzji rozprawa dotyczy problematyki badania zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych w ztozonych systemach sterowania, w tym w wielo-
petlowych procesach przemystowych. W systemach tych czgsto wystepuje szereg
trudnoéci analitycznych oraz interpretacyjnych, ktérych zrédlem jest m.in. brak
dostatecznej wiedzy o wzajemnych relacjach przyczynowo-skutkowych
pomiedzy mierzonymi sygnatami. W tym kontekscie jednym z probleméw
badawczych pracy jest préba odpowiedzi na pytanie, ktére z dostepnych narzedzi
formalnych (statystycznych) pozwalaja na efektywna analiz¢ przyczynowosci w
zadaniach sterowania. Tak sformutowany problem jest niewgtpliwie istotny
zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak i zastosowan praktycznych. Co wazne, jest
on aktualny na tle wynikéw prezentowanych w literaturze, na co wskazuja m.in.
przytoczone w pracy pozycje bibliograficzne.

Powyzszy cel realizowany jest m.in. poprzez przegladowa dyskusje¢ wiasnosci
wybranych metod, w tym podejscia korelacyjnego, analizy koherencyjenej, czy
tzw. przyczynowosci Grangera. Przedstawiona w pracy dyskusja wskazuje przy
tym na kluczowe ograniczenia zwigzane z ww. technikami (np. poprzez
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wymaganie liniowoéci) i stanowi wstepne uzasadnienie dla omdwienia tzw.
wspolczynnika Transfer Entropy (TE), ktéry uzna¢ nalezy za trzon technik
dyskutowanych w rozprawie. Gléwnym celem pracy jest bowiem zastosowanie i
analiza potencjalu wspétczynnika TE w badaniu przyczynowo-skutkowe;j
propagacji btedéw regulacji wystepujgcych w uktadach sterowania. Cel ten nalezy
uznaé za aktualny, interesujacy i wazny na gruncie poznawczym, bowiem
prowadzi do ujecia probleméw z obszaru teorii sterowania za pomoca nowych
technik z dziedziny teorii informacji. W ramach powyiszego, w pracy
zaproponowano modyfikacje wspéiczynnika Transfer Entropy istotne z punktu
widzenia zastosowan w ukladach sterowania oraz skonstruowano kompleksowsg
metodologie prowadzenia badah w ww. zakresie. Dokonano takze symulacyjnej i
eksperymentalnej analizy opracowanego podejscia.

2. Ocena struktury i zawartosci pracy

Recenzowana rozprawa liczy 189 stron i napisana zostata w jezyku angielskim.
Jej tres¢ podzielono na jedenascie rozdziatéw, poprzedzonych streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera spis rysunkéw, tabel, wykorzysty-
wanych skrotéw, oznaczefi fizycznych/chemicznych i symboli oraz odniesien
bibliograficznych.

Rozdzial pierwszy stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke badania
przyczynowosci i przedstawia ogélng strukture pracy. Zasadniczym celem
rozdziatu drugiego jest sformulowanie kontekstu naukowego prowadzonych
badatt w odniesieniu do aktualnych wynikéw naukowych prezentowanych w
literaturze. W rozdziale trzecim przedstawiono problem badania przyczynowosci
w systemach sterowania ze sprzezeniem zwrotnym oraz dokonano obszernego
przegladu narzedzi statystycznych, istotnych z punktu widzenia omawianej
tematyki. W szczegdlnosci przedstawiono koncepcje metod autokorelacyjnych,
podejscie Grangera oraz jedna z technik czestotliwoSciowych, tj. Partial Directed
Coherence. Szczegdlnym elementem rozdziatu jest oméwienie koncepcji badania
przyczynowosci w oparciu o wspétezynnik Transfer Entropy (TS). Rozdziat ten
zawiera takze omoéwienie wybranych koncepcji z zakresu modelowania
parametrycznego i nieparametrycznego, w tym oméwienie wlasnosci wybranych
funkcji gesto$ci prawdopodobiefistwa. W rozdziale czwartym przedstawiono
model symulacyjny skonstruowany na potrzeby prowadzonych badan oraz
przedstawiono rzeczywisty proces przemyslowy, wykorzystywany w produkcji
zwigzkéw chemicznych, Dwa kolejne rozdzialy skupiajg si¢ na zastosowaniach
wspétczynnika TE w ujeciu klasycznym (rozdziat 5) i zmodyfikowanym
(rozdziat 6), w ktérym wykorzystano inne niz gaussowskie funkcje gestosci



prawdopodobiefstwa. Rozdzialy siddmy, ésmy i dziewiaty zawieraja z kolei
rezultaty badan wspétczynnika Transfer Entropy w kontekscie — odpowiednio -
wptywu wielko$ci znaczaco odstajacych (tzw. outliers), sygnatéw losowych oraz
sygnatéw oscylacyjnych. W oparciu o uzyskane wyniki w rozdziale dziesigtym
przedstawiono poglebiong dyskusje wilasnosci badanego podejScia oraz
przedstawiono Konstrukcje autorskiej procedury oceny przyczynowosci i
rezultaty jej zastosowania w przyktadowym procesie przemystowym. Rozdziat
jedenasty stanowi koficowa cze$¢ pracy i zawiera podsumowanie rezultatéw.

Przechodzac do oceny doboru Zrédet literaturowych, na ktére powotuje sig
autor, nalezy podkresli¢ ich aktualno$¢i odpowiednie dopasowanie merytoryczne.
Wymienione pozycje bibliograficzne to m.in. monografie z zakresu wnioskowania
statystycznego, teorii i techniki sterowania oraz inne artykuly z czasopism
naukowych o tematyce wyraznie powiazanej z tre$cig rozprawy. Autor przywoltuje
réwniez wlasne prace konferencyjne oraz artykuly opublikowane w czasopismach
o zasiegu miedzynarodowym. Podsumowujgc, dobdr Zrédet mozna uznaé za
prawidtowy, umozliwiajacy umiejscowienie wynikéw doktoranta w szerszym
kontekécie prac naukowych pos§wieconych rozwazanej tematyce.

Ogoélny poziom jezykowy i edycyjny rozprawy oceniam bardzo wysoko. Podziat
tresci na poszczegdlne rozdzialy ma charakter przemyslany i spojny, a sprawna
orientacje w tekscie utatwiajg spisy symboli i oznaczeti. Drobng niedogodnoscig
jest by¢ moze zbyt mata czcionka zastosowana w kilku grafikach, co jednak mozna
ttumaczy¢ wzglednym skomplikowaniem prezentowanych tresci.

3. Ocena wkiadu oryginalnego i zastosowanych metod badawczych

Oryginalny wklad pracy w rozwdj dyscypliny mozna oceni¢ na Kkilku
plaszczyznach, a jednym z jego elementéw jest sam fakt zastosowania
wspéiczynnika TE w omawianej problematyce sterowania -~ zaréwno w sfor-
mutowaniu podstawowym, jak i zmodyfikowanym, ktére proponuje autor. Istotny
jest tu rowniez szerszy kontekst zagadniefi probabilistycznych i statystycznych,
ktére doktorant przedstawia w rozdziale trzecim, w szczegélnosci techniki
omoéwione w sekcji 3.3 (m.in. algorytm Darbellaya-Vajdy), sekcji 3.4 (identyfikacja
trendu), sekcji 3.5 (detekcja wartoéci odstajacych) oraz sekcji 3.6 dot.
dekompozycji sekwencji za pomocg procedur EEMD i MEEMD. Pewnego
wyjas$nienia wymaga natomiast sekcja 3.2, w ktorej scharakteryzowano wybrane
rozktady prawdopodobiefistwa. W szczegdlnosci, w p. 3.2.1, doktorant prezentuje
wilasnoéci rozktadu normalnego ze $rednig p i odchyleniem standardowym o
(wzér (3.15)), po czym stwierdza w réwnaniach (3.16) oraz (3.17), ze wielkosci te
sg réwne swoim estymatorom.
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Za oryginalny wklad autora nalezy uzna¢ opracowanie praktycznej
procedury badania przyczynowoéci w wielopetlowych systemach sterowania,
opartej na wspoélczynniku Transfer Entropy, ktérej finalng strukturg w postaci
schematu blokowego przedstawiono na rysunku 10.1. Oryginalnym elementem
pracy jest numeryczna analiza proponowanego podej$cia wykonana w oparciu o
model symulacyjny (opisany w podrozdziale 4.1) oraz rzeczywisty, przemystowy
proces produkcji amoniaku (podrozdziat 4.2, rozdz. 10). Uzyskane rezultaty, w
przypadku zastosowania niemodyfikowanego wspétczynnika TE (rozdz. 5.)
zawierajg m.in. wyniki otrzymane przy zaloZeniu, Ze zaklécenia pochodzg z
rozktadu Cauchy’ego. Z jednej strony ma to uzasadnienie praktyczne
{przemystowe), a z drugiej, daje glebszy wglad w nature rozpatrywanej metody
poprzez nawigzanie do potencjalnych trudnodci teoretycznych przy
wnioskowaniu w oparciu o rozklady nieposiadajgce momentéw zwyklych i
centralnych.

Analiza symulacyjna wykonana w oparciu o model skonstruowany w Srodo-
wisku MATLAB/Simulink skupia sie na okresleniu zalezno$ci przyczynowych
miedzy uchybami regulacji €i,..,€5, a jej rezultaty uzasadniajg zaproponowane
przez doktoranta modyfikacje wspétczynnika TE, polegajace na rozszerzeniu
rozwazan na rozktady inne niz rozktad normalny. Argumentem na rzecz podejscia
zmodyfikowanego sg miedzy innymi wnioski ptynace z wykreséw 5.6. oraz 5.7,
ktére charakteryzujg wielkosci, odpowiednio, €1 oraz €2 w kontekscie dopasowa-
nia rozkladu Gaussa.

Waznym elementem pracy jest wykorzystanie wspéiczynnika Transfer
Entropy w analizie przyczynowosci rzeczywistego procesu przemystowego.
Wtym aspekcie nalezy docenié¢ interdyscyplinarny charakter pracy, bowiem
doktorant nie stroni od opisu szczegdtéw technologicznych badanego procesuy, tj.
m.in. przeprowadzanych reakcji chemicznych (wzory (4.4)), wyjadniajac kolejno
ich znaczenie.

Dobér zastosowanych metod badawczych naleizy uznaé za prawidiowy
i przemy$lany. Nalezy stwierdzi¢, Ze autor rozwigzat postawiony w pracy problem,
a uzyskane rezultaty sa oryginalne i dobrze umotywowane. Drobny niedosyt
pozostawia jedynie brak bardziej teoretycznego ujecia niektérych aspektow
omawianego zagadnienia. Przykladowo, opisana w p. 3.3.3 technika jadrowej
estymacji gesto$ci prawdopodobiefistwa posiada szereg udowodnionych
wlasnoéci formalnych, w tym m.in. dowody stabych i mocnych zbieznosci
probabilistycznych. Rodzi sie zatem pytanie w jaki sposéb ta dodatkowa,
poglebiona, informacja o wiasnos$ciach teoretycznych mogtaby si¢ przelozy¢ na
wlasnoéci omawianego w pracy podejscia.

Przechodzac do ogélnej oceny prezentacji uzyskanych wynikéw mozna
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stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania i obserwacje umozliwity doktorantowi
wyciggniecie poprawnych i przekonywujgcych wnioskéw dot. proponowanego
podejscia (rozdz. 10). Co wazne, w dyskusji autor zawarl istotne uwagi krytyczne.
W szczegblnoéci zauwazyt, ze wspéiczynnik TE pozwala na wykrywanie
zaleznosci w systemach z zamknieta petlg sterowania, jednak faktyczne okreslenie
przyczynowosci na jego podstawie moze by¢ problematyczne w praktyce, co wigze
sie m.in, z doborem wiasciwego progu, przy ktérym uznaje si¢ wystgpowanie
zaleznosci miedzy badanymi wielko$ciami.

4., Dalsze uwagi

Ogdlng jednoznacznie pozytywng ocene rozprawy chciatbym uzupetnic
nastepujgcymi (drobnymi) uwagami krytycznymi oraz pytaniami do doktoranta:

o Pewnym mankamentem edytorskim pracy jest zbyt mata czcionka zastoso-
wana w czeéci schematéw, Problem ten mozna byto rozwigzaé np. poprzez
uzupeinienie schematéw blokowych opisem algorytmow w postaci
pseudokodéw.

e Nieco bardziej poglebionej dyskusji mozna bylo oczekiwaé¢ w kontekscie
systematyki metod przedstawionych w Tabeli 2.1. Przykladowo, pierwsza
kolumna odnosi sie do systemdéw dynamicznych, lecz nie jest jasne czy chodzi tu
jedynie o systemy liniowe, czy réwniez nieliniowe, bowiem wymienione w niej
podejécie DNN jest nieliniowe, a nie wystepuje w kolumnie drugiej,
zatytutowanej systemy nieliniowe.

e Zamieszczone przez doktoranta odniesienia literaturowe sg miejscami
niekompletne (dotyczy to m.in. pierwszej pozycji bibliografii).

¢ Kluczowa motywacjg prowadzonych badan jest m.in. fakt wystgpowania
nieliniowosci w rzeczywistych systemach sterowania. Waznym rozszerzeniem
badai w tym zakresie mogtaby by¢ poglebiona dyskusja wplywu okreslonych
klas nieliniowo$ci na skuteczno$é analizy przyczynowosci za pomoca
opracowanego podejcia. Przyktadowo, nasuwa sie¢ pytanie jaki jest wplyw
wystepowania w ukiadzie nieliniowosci z nieciggto$ciami, a takze czy
dodatkowa wiedza wstepna odno$nie charakteru nieliniowo$ci mogtaby po-
prawié efektywno$¢ procedury wnioskowania o zalezno$ciach przyczynowo-
skutkowych?

e W ramach dyskusji technik alternatywnych do zaproponowanej, autor
wymienia m.in. podejécia oparte na estymacji wspéiczynnika korelacji.
Zauwaza przy tym stusznie, Zze metody te skupiajg sig na wykrywaniu
zaleznoéci liniowych. W literaturze mozna z kolei znalezé wzglednie nowe



rozszerzenie pojecia korelacji na przypadki nieliniowe, tzw. wspétczynnik
Distance correlation. Czy - zdaniem doktoranta - tego rodzaju statystyka (lub
podobne) moglyby przyczyni¢ sie do opracowania konkurencyjnych metod
analizy przyczynowosci w systemach sterowania?

5. Konkluzja konnicowa

Uwazam, ze rozprawa stanowi uzasadnione merytorycznie, oryginalne
rozwigzanie rozwazanego problemu naukowego, a zagadnienia badawcze,
z ktorymi zmierzyt sie mgr inz. Michat Falkowski, sa aktualne i istotne dla postepu
w dziedzinie badania wielopetlowych systeméw sterowania. Ponadto uwazam, ze
rozprawa dobrze charakteryzuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie a takze wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, Ze rozprawa spetnia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art. 187 ust. 1 i ust.
2 i wnosze o dopuszczenie mgra inz. Michata Falkowskiego do dalszych etap6w
przewodu doktorskiego.
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