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Perceptronowe rekurencyjne sieci neuronowe
w modelowaniu procesow dynamicznych i regulacji predykcyjnej

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest wszechstronne omoéwienie i poréwnanie réznych struktur rekurencyjnych
sieci neuronowych oraz mozliwosci ich zastosowania do modelowania procesdw dynamicznych i regulacji
predykcyjnej. W pracy rozwaza sie rekurencyjng sie¢ perceptronowg (RMLP), sie¢ Real Time Recurrent
Network (RTRN), sieci ElImana (dwu- i trojwarstwowg), sie¢ Jordana, sie¢ ElImana-Jordana, sie¢ RMLP-Elmana,
sieci z wtasng rekurencjg (dwu- i tréjwarstwowg) oraz sieci z rekurencjg sgsiadujacg (dwu- i trojwarstwowsq).

Po pierwsze, pokazano, iz rekurencyjne sieci neuronowe bazujgce na perceptronie
wielowarstwowym mogg znalez¢ zastosowanie jako modele nieliniowych proceséw dynamicznych.
Uporzadkowano i ujednolicono wzory dotyczace uczenia klasycznych sieci rekurencyjnych oraz
wyprowadzono algorytmy uczenia sieci mniej popularnych w literaturze. Warto podkresli¢, ze w pracy
rozwazono modelowanie kilku typowych proceséw dynamicznych inzynierii chemicznej, ktérych wiasciwosci
statyczne i dynamiczne s3 nieliniowe oraz podjeto prébe wszechstronnego pordéwnania wtasciwosci
rekurencyjnych sieci neuronowych pod wzgledem dokfadnosci otrzymanych modeli i liczby parametréw.

Po drugie, stwierdzono, ze zastosowanie do modelowania klasycznych rekurencyjnych sieci
neuronowych przy wystepowaniu w procesie znacznego opdznienia, nie daje dobrych rezultatéw, poniewaz
otrzymane modele charakteryzujg sie duzg liczbg parametréw, ale doktadnos¢ modelowania pozostawia
wiele do zyczenia. Dlatego tez zaproponowano prostg modyfikacje struktur wszystkich omawianych sieci
rekurencyjnych, umozliwiajagcg uwzglednienie opdinienia. Dla rozwazanych przyktadéow proceséw
dynamicznych okazato sie, ze zastosowanie zmodyfikowane] struktury sieci umozliwia fatwe otrzymanie
modeli, ktérych doktadnosé znacznie przewyzsza doktadnos¢ struktur klasycznych i majg one jednoczesnie
znacznie mniej parametrow.

Po trzecie, pokazano, iz algorytmy regulacji predykcyjnej z cykliczng linearyzacjg i bazujace na
rozwazanych rekurencyjnych sieciach neuronowych pozwalajg na skuteczng regulacje nieliniowych
proceséw dynamicznych. W pracy, dla kilku wybranych rekurencyjnych struktur sieci neuronowych,
wyprowadzono szczegdty implementacji algorytmdw regulacji predykcyjnej. Dla kilku reprezentatywnych
proceséw inzynierii chemicznej pokazano, ze algorytmy regulacji predykcyjnej z linearyzacjg charakteryzujg
sie bardzo dobrg jakoscig regulacji, bliskg algorytmom z nieliniowg optymalizacja.
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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA, ZAKRES I CEL ROZPRAWY

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Jednym z obszarow wiedzy, wzbudzajacym od kilkudziesieciu lat duze zainteresowanie
teoretykow i praktykow automatyki, jest wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych,
zwlaszcza rekurencyjnych, w modelowaniu i sterowaniu. Sieci neuronowe pozwolity rozwigzaé
wiele praktycznych probleméw charakterystycznych dla ukladow regulacji tzw. trudnych
obiektow. Niestety, w wielu przypadkach proponowane rozwigzania mialy charakter
Jednostkowy i nie wynikaly z szerszych analiz badz badan poréwnawczych. W sytuacji wielkiej
roznorodnosci typéw i struktur sieci neuronowych utrudnia to znaczaco rozwdj ich zastosowan.

Autor rozprawy postanowil wszechstronnie zbadaé rézne struktury rekurencyjnych sieci
neuronowych pod katem ich przydatnosci do modelowania proceséw dynamicznych i regulacji
predykcyjnej. Swoje zadanie ujal w postaci trzech powigzanych celéow naukowo-badawczych,
majacych udowodni¢ sformutowane w pracy tezy:

— po pierwsze postanowil poréwnaé rozne struktury rekurencyjnych sieci neuronowych
bazujacych na perceptronie wielowarstwowym pod wzglgdem liczby parametréw i jakosci
modelowania oraz wykaza¢, ze modele nieliniowych proceséow dynamicznych w postaci takich
sieci charakteryzuja si¢ bardzo duza doktadnoscia, przewyzszajaca modele liniowe oraz modele
z sieciami nierekurencyjnymi;

— po drugie zaproponowal autorskg modyfikacje klasycznych struktur rekurencyjnych sieci
neuronowych, umozliwiajaca modelowanie procesdw ze znacznym opéznieniem a nastepnie
sprawdzil efektywnos¢ struktur zmodyfikowanych na tle rozwigzan klasycznych;



— po trzecie wykorzystal zaproponowane struktury rekurencyjnych sieci neuronowych do
syntezy kilku typéw algorytméw regulacji predykeyjnej, pokazujac ich skutecznosé¢ w regulacji
silnie nieliniowych proceséw dynamicznych.

Proponowane rozwigzania zweryfikowal przy pomocy licznych badan symulacyjnych,
przeprowadzonych z wykorzystaniem modeli kilku reprezentatywnych (benchmarkowych)
procesow dynamicznych wykorzystywanych w inzynierii chemiczne;j.

Uwazam, ze podjgcie tematu rozprawy doktorskiej z tego zakresu byto celowe i potrzebne,
zaro6wno ze wzgledow poznawczych, teoretycznych jak i praktycznych a postawione cele i jasno
sformutowane tezy okre$laja istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy, a zarazem
oryginalne, zadanie badawcze.

2. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY
Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wilasciwy analize Zrédet / w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy i
zastosowan w przemysle /Swiadczqcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przeglgdu ?rédet sformutowano w
sposob jasny i przekonywujgcy?

Recenzowana rozprawa liczy 172 strony, zawiera 64 rysunki oraz 25 tabel. Podzielona jest
na osiem rozdzialéw, poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz
uzupetnionych spisem literatury.

W rozdziale pierwszym, Autor omowil zalozenia, cel, zakres i tezy pracy. Wymienit
rowniez siedem prac autorskich (lub wspétautorskich z promotorem rozprawy) $cisle zwigzanych
z tematykg rozprawy, opublikowanych gléwnie w materiatach waznych konferencji naukowych,
wydanych przez znane wydawnictwa. Swiadczy to o Jego duzej aktywnosci badawczej
1 umiejetnosci prezentowania wilasnych dokonan naukowych. Poniewaz publikacje powstaty
w latach 2013 — 2016, a wigc réwnolegle z rozprawa doktorska, stanowia wazne uzupehienie
rozwazan z rozprawy i sag w Kilku jej miejscach (np. na stronach 27, 56, 147) przywolane przez
Autora, jako zZrodlto szczegotowych danych.

W kolejnych dwoch rozdziatach Autor przypomnial w sposéb uporzadkowany ogdlnie
znane i bedace podstawa dalszych rozwazan zagadnienia dotyczace sieci neuronowych, oraz
przedstawil szczegolowe zaleznosci wyprowadzone w sposob systematyczny dla konkretnych
typow i struktur sieci rekurencyjnych. I tak:

— w rozdziale drugim opisal precyzyjnie jedenascie réznych struktur rekurencyjnych sieci
neuronowych bazujgcych na perceptronie wielowarstwowym. Dla kazdej sieci pokazal jej
schemat strukturalny oraz wyznaczyl relacje migdzy jej strukturg a liczba parametréw modelu.
W podsumowaniu wymienil réwniez inne, mniej popularne struktury, wykazujac ogromne
rozeznanie w tematyce sieci rekurencyjnych;

— w rozdziale trzecim przypomnial gradientowe algorytmy uczenia sieci rekurencyjnych
a nastgpnie przedstawil szczegdlowe wzory wyliczania gradientéw dla omawianych sieci.



W poczatkowej czesci rozdziatu czwartego Autor omowit dwa procesy chemiczne,
neutralizacji i polimeryzacji, podajgc rownania opisujagce ich wlasciwosci statyczne
i dynamiczne. Podobnie w rozdziale piatym przypomniat ogdlng zasade regulacji predykcyjnej
i omowit sposoby realizacji algorytmoéw predykcyjnych dla proceséw nieliniowych, w tym znane
algorytmy suboptymalne. Omowione modele i algorytmy wykorzystano pozniej do
przeprowadzenia badan symulacyjnych.

Zasadnicza, oryginalng cz¢$¢ rozprawy stanowi moim zdaniem druga cz¢$¢ rozdziatu
czwartego oraz rozdzialy szésty i siodmy, w ktorych Autor przedstawit sposoby implementacji
rozwazanych struktur neuronowych sieci rekurencyjnych w omoéwionych wcezesniej modelach
nieliniowych proceséw chemicznych oraz w nieliniowych suboptymalnych regulatorach
predykcyjnych, dokonal analizy ich skutecznosci i ztozonosci numerycznej oraz przeprowadzit
obszerne badania symulacyjne, uzupetnione o krytyczna analiz¢ uzyskanych wynikow.

W rozdziale 6smym Autor podsumowat zawarto$¢ pracy i uzyskane wyniki. Sformutowat
rowniez liczne wnioski natury ogolnej i szczegdtowej oraz wskazal na mozliwe dalsze kierunki
badan.

W zakonczeniu rozprawy podat spis literatury obejmujacy 95 pozycji, w wigkszosci trafnie
dobranych i poprawnie cytowanych w tekscie rozprawy.

3. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wilasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia sq
uzasadnione?

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowg?

Czy autor wykazal umiejetnos¢é poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw
/zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Autor rozprawy zrealizowal postawione cele w sposéb kompleksowy, uzywajgc wlasciwej
metodyki badan, przejrzyscie przywotujac zrédta inspiracji i zalozenia proponowanych metod.
Przeprowadzona analiza Zrddet literaturowych przedmiotu, obszernosé¢ rozwazan, duza liczba
eksperymentow i krytyczna ocena uzyskanych wynikéw zastuguja na pochwale i stanowig moim

zdaniem glowne osiggnigcie Autora.

Do najwazniejszych dokonan Doktoranta zaliczam:

1. systematyczny i przejrzysty opis podstawowych typow sieci neuronowych z oceng ich
przydatnosci do modelowania procesow dynamicznych;

2. wyprowadzenie i zebranie w jednolitej formie szczegdtowych wzordw i zaleznosci
opisujacych poszczegdlne struktury sieci;

3. analize teoretyczng ztozonosci parametrycznej rozwazanych modeli neuronowych;

4. zaproponowanie modyfikacji rozwazanych struktur sieci utatwiajacej modelowanie procesow
o duzych opo6znieniach bez koniecznosci zwigkszania ztozonosci parametrycznej struktur;



5. zbadanie wplywu typu sieci i liczby jej parametrow (dla przyjetej struktury) na jako$é
modelowania wyrazong przez btedy modelu dla zbioréw danych uczacych, weryfikujacych i
testowych;

6. przeprowadzenie duzej liczby badan symulacyjnych.

Duzym walorem pracy jest rowniez bardzo szczegdtowa prezentacja uzyskanych wynikow.
Oprocz czytelnych przebiegéw czasowych pokazanych na licznych rysunkach, Autor zestawit
w wielu tabelach najwazniejsze wyniki, w tym liczby parametréw modelu dla wiekszosci
badanych struktur sieci oraz wskazniki jako$ci modelowania dla réznych zbioréw danych.

Podczas lektury rozprawy nasunglo mi si¢ kilka uwag, o charakterze czesciowo
dyskusyjnym, ale wartych komentarza Doktoranta:

1. zaproponowana i sformulowana w drugiej tezie rozprawy modyfikacja struktur sieci
polegajaca na uzupetnieniu klasycznych struktur o dodatkowe opdznienia w sygnale
sterujgcym 1 uzyskanie w ten sposob poréwnywalnej jakosci modelowania przy znacznie
mniejszej liczbie parametréw sieci (str. 153 rozprawy) jest z punktu widzenia teorii sterowania
dos¢ oczywista (m.in. powszechnie znane jest modelowanie obiektow inercyjnych wysokich
rzgdéw o wielu parametrach jednoparametrowym zastgpczym opdznieniem). Potwierdza to
sam Autor podajac takie oceny juz na wstegpie pracy, np. na stronach 20, 22 i 27, przed
Jjakakolwiek analiza symulacyjng.

2. jak Autor skomentuje efekt umiejscowienia dodatkowych elementow opOzniajacych na
wejsciach sieci, jesli opdznienia w modelowanym procesie dotyczytyby zmiennych stanu badz
wyjs¢ (jak w przykladzie 7.3 na stronie 149)? Czy opéznienie pomiarowe 100s w tym
przykladzie wynika z uwarunkowan technologicznych (o ktérych nie pisano w rozdz. 4.1) czy
zostato wprowadzone wylgcznie dla pokazania skuteczno$ci proponowanej modyfikacji?

3. na stronie 156 rozprawy shlusznie zauwazono, ze proponowana modyfikacja sieci
rekurencyjnej wymaga znajomosci opéznienia pomiarowego. Czy Autor przeprowadzit jakies
badania symulacyjne wrazliwo$ci proponowanych zmodyfikowanych struktur sieci na btad
okreslenia opdznienia, zwlaszcza w przypadku przeszacowania jego wartosci?

4. reaktor neutralizacji w rozdziale 4 opisany zostal mato doktadnie. Na przyktad g, narys. 4.1
oznacza zasad¢ a w tekécie kwas, we wzorach (4.1), (4.2) i (4.3) nie opisano oznaczen,
podobnie w tabeli 4.1. Dlaczego przyjeto takie a nie inne skalowanie sygnatow? Dlaczego nie
wspomniano o wersjach 1x1 i 2x2 badanych w rozdzialach 7.2 i 7.3? Dlaczego nie
wspomniano o opoznieniach pomiarowych (patrz uwaga 2)?

5. podobne uwagi dotycza reaktora polimeryzacji z rozdz. 4.2. Zmienne stanu w tabeli 4.11 nie
zostaly opisane i nie maja wymiaru fizycznego, podobnie sygnaly wejsciowe! Nie opisano
skrotu NAMW (Number Average Molecular Weight). Ktére wartosci sa wiasciwe: y =D;/D,
czy y = (D1(t)/Do(t) — Dy1,/Do,)/10000? Podobnie u = F; czy u(t) = (F,(t) — Fy,) - 100?
Niejednoznaczny opis reaktorow pojawia si¢ réwniez na str. 94 gdzie w opisie wykresow
pisze si¢ ,,0 efekcie niedociggnigcia wartosci pH” a na rysunkach pokazano NAMW:



. ze wzgledow formalnych algorytm uczenia sieci na str. 54 powinien by¢ uzupelniony

w kroku 3. o warunek stopu: ,,... albo osiagni¢ta zostata zalozona maksymalna liczba iteracji,
algorytm konczy swoje dzialanie”. Z tych samych wzgledéw krok 4. algorytmu na str. 125
powinien by¢ uzupelniony o zapis ,,... w przeciwnym przypadku przechodzi si¢ do kroku 5”
a krok 4.4. o zapis .,... iteracje sa przerywane i przechodzi si¢ do kroku 5. W przeciwnym
przypadku ...”.

. na str. 127 Autor podal kluczowy dla regulacji predykcyjnej wzér (6.3) na posredni pomiar

zaktocen i zarazem na modelowanie zaktocen, zaktadajac ich stalos¢ w horyzoncie predykcji
—wz0r (6.2). Wzdr (6.3) jest wielokrotnie wykorzystywany w dalszej czesci rozprawy a nawet
powtdérzony na str. 136, jako (6.43). Czy proponowany zapis obarczony jest bledem
redakcyjnym, czy Autor swiadomie go uzywat zamiast poprawnego moim zdaniem wzoru

d(k) = y(k) = Ymoa(k|k — 1)?

I jeszcze dwie subiektywne uwagi natury redakcyjnej:

1.

zgadzam si¢ z Autorem, ze perceptronowa sie¢ rekurencyjna jest bardzo szeroko opisana
w literaturze. Skoro jednak Autor zdecydowal si¢ na osobny rozdziat 3.2.1, to warto byloby
moim zdaniem przytoczy¢ szczegdtowe wzory na gradienty dla tej sieci dla utatwienia lektury
rozprawy;

podrozdzial 4.3 dotyczy modelowania reaktora polimeryzacji. Moim zdaniem zreczniej
byloby wigc gdyby byt wiaczony do podrozdziatu 4.2 z numeracja 4.2.3. Podobnie nawiazujac
do tytutu rozdziatu 4 fragment rozprawy ze stron 152 — 155, z rysunkami 7.9 — 7.13 i tabelami
7.2, 7.3, moglby by¢ przeniesiony do rozdziatu 4.1.

4. UWAGI SZCZEGOLOWE

Praca napisana jest poprawnym i zrozumialym jezykiem oraz bardzo starannie

zredagowana, z mata liczba drobnych bledow literowych badz edytorskich, np.:

L.
2.

na str. 17 powinno by¢ ,,dodatkowo przyjmuje si¢ n,, + 1 parametrow ny,, 2 1;0razng > 07

na stronach 29 i 33 podano, ze dla sieci Jordana stosunek liczby parametréw bezposrednio
zwigzanych z rekurencja sieci do calkowitej liczby parametréw (zaktadajac n, = 1) wynosi
1:3 a powinno by¢ jest mniejszy od 1:4. Dobra wartos¢ podano na str. 35;

w tabeli 2.1 na str. 47 dla K, ng,n, = 5,1, 1 powinno by¢ odpowiednio 21 oraz 47,

na stronie 73 napisano o wygenerowaniu trzech zbiorow danych po 1800 probek kazdy a
powinno by¢ po 1200 (jak na rysunkach umieszczonych na nastepnych stronach);

we wzorze (5.3) na str. 114 zamiast symboli normy powinny by¢ nawiasy. We wzorze
brakuje rowniez istotnego ograniczenia Au(k + plk) = 0dlaN, <p < N;

na stronie 115 za wzorem (5.6) powinno by¢ ||x||3 = xTA x;



7. we wzorze (5.4) na str. 115 pojawily si¢ bez komentarza wspotczynniki wagowe p,, chociaz
nie byto ich we wczesniejszym sformutowaniu funkcji kosztu (5.2);

8. we wzorze (5.14) na str. 118 powinno by¢ n, zamiast ng';

9. we wzorze (5.21) na str. 119 powinno by¢ y™" < G(k)Au(k) + y°(k) < y™x;

10. na str. 122 powinno by¢ H (k) zamiast H' (k) — to nie jest wersja iteracyjna algorytmu;
11. we wzorze (5.40) na str. 124 powinno by¢ raczej y?*4(k — p) a nie yP (k — p);

12. odwolania do zadania optymalizacji (5.7) na stronach 117 i 121 powinny by¢ zamienione na
(5.3) lub (5.13). Wzor (5.7) nie opisuje zadania optymalizacji tylko funkcj¢ kosztu;

13. sformutowanie na str. 113 ,Zmienne decyzyjne (5.1) oblicza si¢ w taki sposob, aby
prognozowane uchyby regulacji byly jak najmniejsze” powinno by¢ zmienione na np.:
»Zmienne decyzyjne (5.1) oblicza si¢ w taki sposdb, aby prognozowane uchyby regulacji
byly optymalne w sensie przyjetej funkcji kosztu”.

Zauwazone bledy w zadnym stopniu nie obnizaja mojej wysokiej oceny rozprawy.

5. WNIOSKI KONCOWE

Do ktdrej z nastepujqcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujqce przepisy
b/ wymagajqgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie
W moim odczuciu rozprawa ma wybitnie poznawczy charakter i pokazuje duze potencjalne
mozliwosci wykorzystania rekurencyjnych sieci neuronowych do modelowania wiasciwosci
statycznych i dynamicznych ztozonych procesow przemystowych o wielu wejsciach i wyjsciach

oraz do budowy efektywnych algorytméow regulacji predykcyjnej takich procesow.

Dokonania Autora przedstawione w rozprawie uwazam za oryginalne i stanowigce
zauwazalny wklad w wykorzystanie teorii neuronowych sieci rekurencyjnych w automatyce
a zadanie naukowe okreslone w tytule i celach rozprawy za jasno sformulowane a nastgpnie
poprawnie rozwiazane przy uzyciu wlasciwych metod matematycznych oraz potwierdzone na
drodze symulacji wykonanych przy pomocy nowoczesnych narzedzi numerycznych. Autor
w sposob kompleksowy zebral rozproszone w literaturze $wiatowej informacje, poréwnat wady
i zalety poszczegoélnych typow sieci, zaproponowat wlasng modyfikacje klasycznych rozwigzan
zwigkszajaca obszar stosowalnosci rozwazanych sieci przy zachowaniu umiarkowanego stopnia
zlozonosci ich struktury, uzasadnil celowos¢ wuzycia rozwazanych sieci do syntezy
suboptymalnych algorytméw sterowania predykcyjnego oraz podal sposob ich realizacji
obliczeniowej. Tym samym wykazal, ze posiada niezbgdna wiedz¢ w zakresie dyscypliny
naukowej automatyka i robotyka oraz ze ma duze predyspozycje do prowadzenia badan



naukowych, wczesniej potwierdzone publikacjami autorskimi wymienionymi w wykazie
literatury.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr. inz.
Antoniego Wysockiego pt. Perceptronowe rekurencyjne sieci neuronowe w modelowaniu
procesow dynamicznych i regulacji predykcyjnej spetnia z nadmiarem wymagania Ustawy z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6ézn. zm.) stawiane rozprawom doktorskim,
Jak réwniez kryteria zwyczajowo przyjete w tym zakresie w krajowym srodowisku naukowym
w dyscyplinie automatyka i robotyka, i wnioskuje o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publiczne;
obrony.
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Perceptronowe rekurencyjne sieci neuronowe w modelowaniu proceséw
dynamicznych i regulacji predykcyjnej

Autor rozprawy: Antoni Wysocki

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie oraz analiza struktur i metod perceptronowych sieci neuronowych dla potrzeb
modelowania proceséw dynamicznych i regulacji predykcyjnej.

Biezacy rozwdj technologiczny oraz zwiazane z nim zaawansowane procesy technologiczne
posiadajgce silnie nieliniowy charakter rodza potrzeb¢ konstruowania coraz bardziej
wyrafinowanych technik sterowania. Wymagaja one odpowiedniej wiedzy o sterowanym procesie,
ktore zazwyczaj sprowadza si¢ do znajomosdci jego modelu matematycznego. Niestety, czesto
okazuje si¢, ze modele analityczne (budowane na podstawie praw fizyki, chemii, itd.) nie
odzwierciedlaja w pelni zachowania rzeczywistego procesu lub posiadana wiedza nie pozwala na
zbudowanie ich odpowiedniej struktury. Remedium na tego typu problemy sa modele zachowan,
ktorych struktura nie odzwierciedla rzeczywistego procesu, a jedynie jego zachowanie wejsciowo
wyjsciowe. W zwigzku z powyzszym faktem, w literaturze nazwa sie je "czarnymi skrzynkami".
Niewgtpliwie sztuczne sieci neuronowe rozwazane w recenzowanej rozprawie naleza wlasnie do
powyzszej grupy modeli.

Powyzsze uwarunkowania przeksztalcily teori¢ modelowania neuronowego ze sztuki projektowania
zadowalajaco dziafajgcego modelu do nowoczesnej gatezi nauki jaka jest dzisiaj. Na przestrzeni
ostatnich kilkudziesigciu lat zostalo opracowanych wiele réznego rodzaju struktur sieci
neuronowych. W kontekscie zastosowan modelowania dynamicznych proceséw przemystowych,
szczegoOlnie atrakcyjne wydaja si¢ by¢ rekurencyjne sieci neuronowe bedace przedmiotem
rozprawy. Oprécz mozliwosci modelowania samego procesu daja one mozliwos$¢ zaprojektowania
uktadu sterowania o pozadanej jakosci. W kontekscie ukladéw sterowania, na szczegdlng uwage
zastuguja: sterowanie optymalne, sterowanie predykcyjne, sterowanie adaptacyjne, sterowanie



odporne oraz sterowanie S$lizgowe. W ostatnich latach pojawiaja si¢ réwniez rozwiazania
hybrydowe Igczace wspomniane klasyczne metody sterowania z metodami obliczen inteligentnych,
takimi jak, np. sztuczne sieci neuronowe. Podejscia hybrydowe daja mozliwo$¢ laczenia zalet
powyzszych rozwigzan przy jednoczesnej eliminacji ich wad. W recenzowanej rozprawie,
rozwigzanie hybrydowe bazuje na rekurencyjnych sieciach i sterowaniu predykcyjnym. Zagadnienie
projektowania strategii sterowania predykcyjnego jest bardzo waznym i stale aktualnym problemem
teorii sterowania. Od lat 60tych ubieglego stulecia, techniki sterowania predykcyjnego sa stale
rozwijane oraz doskonalone. W literaturze pokazuje si¢ rOwniez znaczacg liczbe przyktadéw ich
praktycznego zastosowania pokazujacych przejrzyscie korzysci ptynace z implementacji sterowania
predykcyjnego.

Przedstawiona rozprawa skupia si¢ na opracowaniu struktur rekurencyjnych sieci neuronowych

oraz bazujacych na nich strategii sterowania predykcyjnego.

Celem przedstawionych badan bylo udowodnienie nastepujgcych tez:

 Rekurencyjne sieci neuronowe bazujace na perceptronie wielowarstwowym zastosowane jako
modele nieliniowych proceséw dynamicznych charakteryzujg sie bardzo duzg dokladnoscia,
przewyzszajaca modele liniowe oraz sieci nierekurencyjne.

e Korzystne jest wprowadzenie dodatkowego opodznienia do klasycznych rekurencyjnych sieci
neuronowych, co umozliwia modelowanie proceséw ze znacznym opdznieniem.

e Algorytmy regulacji predykcyjnej z cykliczna linearyzacja i bazujgce na rekurencyjnych
sieciach neuronowych pozawalaja na skuteczna regulacje nieliniowych procesow
dynamicznych.

Powyzsze tezy sformutowane sa w przejrzysty sposob i jasno odzwierciedlajg zadania badawcze
postawione w rozprawie. Sama rozprawa ma charakter teoretyczny i obejmuje nastepujace
zagadnienia:
e Przeglad, analiza i opracowanie struktur rekurencyjnych sieci neuronowych;
e Symulacyjna analiza efektywnosci modelowania opracowanych rekurencyjnych sieci
neuronowych;
e Opracowanie metod sterowania predykcyjnego z zastosowaniem rekurencyjnych sieci
neuronowych;
e Symulacyjna analiza efektywnosci opracowanych strategii sterowania predykcyjnego
bazujacego na rekurencyjnych sieciach neuronowych.

2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 8 rozdziatlow i bibliografie. Podstawe pracy
stanowig rozdziaty od 3’ego do 7’ego, ktore prezentujg oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w
zakresie projektowania struktur, algorytméw uczenia oraz strategii sterownia bazujacych na
rekurencyjnych sieciach neuronowych. Oryginalne wyniki pracy naukowej doktoranta dotycza
rowniez zastosowania opracowanych metod oraz technik modelowania i sterowania dla wybranych
proceséw przemyslowych. W szczegdlnosci, rozdzial 1 stanowi wstep rozprawy, w ktorym Autor
formuluje cele i tezy pracy doktorskiej. W drugim rozdziale oméwiono rézne struktury
rekurencyjnych sieci neuronowych bazujacych na perceptronie wielowarstwowym. Rozdzial 3
przedstawia algorytmy uczenia sieci rekurencyjnych. Rozdzial 4 poswiecony jest zastosowaniom
rekurencyjnych sieci neuronowych do modelowania proceséw dynamicznych. W rozdziale piatym
omoéwiono ogo6lng zasade regulacji predykcyjnej oraz sformutowania wybranych nieliniowych
algorytmoéw regulacji predykcyjnej. Rozdziat 6 poswiecono oméwieniu implementacji algorytméw
regulacji predykcyjnej dla wybranych sieci rekurencyjnych. W rozdziale 7 przedstawia sie wyniki
symulacji algorytméw predykcyjnych opartych na rekurencyjnych sieciach neuronowych.
Rozdzial 8 podsumowuje rozprawg i przedstawia kierunki dalszych badan.



Wykaz bibliograficznych obejmuje 96 pozycji, ktére bardzo dobrze odzwierciedlaja istniejacy stan
wiedzy w zakresie modelowania i sterowania neuronowego. Autor wykorzystat pOWYyzsze pozycje
do skonstruowania przejrzystego opisu stanu wiedzy w zakresie modelowania i sterowania
neuronowego. Na szczegdlng uwage zastuguja rozdziaty 2 i 3, ktérych czesci przegladowe
stanowig znakomite kompendium wiedzy w zakresie badan poruszanych w rozprawie. Swiadczy to
o bardzo dobrej wiedzy Autora dotyczacej teorii i zastosowania przemystowych sztucznych sieci
neuronowych. Waznym podkreslenia jest rowniez fakt, ze Autor wycigga prawidlowe wnioski z
przeprowadzonej analizy literaturowej, ktorej efektem sg klarowne zadania badawcze.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s uzasadnione?

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaproponowanie nowatorskich metod modelowania i
sterowania neuronowego. Zgodnie z zaprezentowanym w pracy, obecnym stanem wiedzy, w
rozwazanym obszarze badawczym nie rozpatrywano dotychczas tak sformutowanych metod
modelowania i sterowania. Autor zauwazyl i przeanalizowal szereg interesujacych aspektow
problemu, ktére byly pomijane lub stanowity marginalny element w innych opracowaniach. Stad
tez konieczne okazalo si¢ rozwiazanie wielu czastkowych zadan.

Nalezy zaznaczy¢, ze do realizacji celow pracy autor uzyt wlasciwych metod przy odpowiednio
sformulowanych zalozeniach. W szczegolnosci, podstawowym zalozeniem byt brak znajomosci
modelu rozwazanego procesu. Jest to zatozenie w pelni uzasadnione, a jego konsekwencja jest
koniecznos¢ zastosowania modeli typu "czarna skrzynka", do ktérych zalicza sie sztuczne sieci
neuronowe. Kolejne zatozenie dotyczyto faktu zwigzanego z dynamika systemu uniemozliwiajaca
jego efektywne modelowanie z zastosowaniem klasycznych sieci perceptronowych. Uzasadnia to w
petni koniecznos¢ zastosowania rekurencyjnych sieci neuronowych, ktéra przyjeto w rozprawie.
Ostatnie z zalozefi dotyczylo konieczno$ci sterowania procesem przy okreslonych parametrach
jakosciowych oraz spenieniu ograniczen zmiennych wejsciowych i wyjsciowych. Naturalnym
rozwigzaniem przy tak sformulowanych zalozeniach jest zastosowanie sterowania predykcyjnych,
ktorego hybrydowa wersje, bazujacg na rekurencyjnych sieciach neuronowych zaproponowano w
rozprawie.

. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Zaproponowane metody umozliwiaja rozwigzanie probleméw modelowania i sterowania
neuronowego, dla ktérych istniejace w literaturze rozwigzania nie daja zadowalajgcych
rezultatow. SW1adczy to jednoznacznie o osiagnigciu przez Autora celu postawionego we
wstepnej czesci pracy, zdefiniowanego w postaci Tezy 1, 2 i 3.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 7 publikacji, w tym 1 artykul w czasopi$mie
indeksowanym przez Thomson Reuters (15pkt wg listy MNiSW):

e Wysocki, M. Lawrynczuk, Elman Neural Network for Modelling and Predictive Control
of Delayed Dynamic Systems, w: ,,Archives of Control Sciences”, t. 26(LXII), 2016, ss.
5-30.

Pozostale 6 publikacji zostalo opublikowane w materiatach konferencji krajowych i
mi¢dzynarodowych:

e A. Wysocki, M. Lawrynczuk, An investment strategy for the Stock Exchange using
neural networks, w: ,,2013 Federated Conference on Computer Science and Information
Systems”, FedCSIS 2013, ss. 183-190.

e A. Wysocki, M. Lawrynczuk, On Choice of the Sampling Period and the Horizons in
Generalized Predictive Control, w: ,,Recent Advances in Automation, Robotics and



Measuring Techniques”, Springer, t. 267, Heidelberg 2014, ss. 328-339.

* A. Wysocki, Skuteczne uczenie sieci neuronowej Elmana, w: ,,Aktualne problemy
automatyki i robotyki”, Exit, Warszawa 2014, ss. 754-764.

e A. Wysocki, M. Lawrynczuk, Predictive Control of a Multivariable Neutralisation
Process Using Elman Neural Networks, w: ,Advances in Intelligent Systems and
Computing”, Springer, t. 350, Heidelberg 2015, ss. 335-344.

e A. Wysocki, M. Lawrynczuk, Jordan neural network for modelling and predictive
control of dynamic systems, w: ,,2015 20th International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics (MMAR)”, ss. 145-150.

e A. Wysocki, M. Lawrynczuk, Two- and Three-Layer Recurrent Elman Neural Networks
as Models of Dynamic Processes, w: ,,Challenges in Automation, Robotics and
Measurement Techniques”, Springer, t. 440, Heidelberg 2016, ss. 165-175.

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy, stanowiacych samodzielny i oryginalny dorobek autora
nalezy zaliczy¢:

* Opracowanie efektywnych struktur i metod uczenia rekurencyjnych sieci neuronowych o
minimalnej liczbie parametréw wewnetrznych;

e Opracowanie struktur i metod uczenia rekurencyjnych sieci neuronowych dla proceséw z
opdznieniami;

¢ Opracowanie strategii sterowania predykcyjnego bazujgcej na rekurencyjnych sieciach
neuronowych;

e Implementacja i symulacyjna weryfikacja opracowanych technik modelowania i sterowania
neuronowego dla reaktora neutralizacji oraz reaktora polimeryzacji.

Powyzsze osiggnigcia, jak réwniez fakt ich opublikowania w postaci wyzej wymienionych
pozycji literaturowych jednoznacznie potwierdzaja ich znaczenie dla rozwoju dziedziny
modelowania i sterowania neuronowego.

8 Czy autor wykazal umiej¢tnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$é, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Praca przygotowane jest bardzo starannie pod wzglgdem edytorskim. Proponowane rozwigzania w
zakresie sterowania i modelowania neuronowego przedstawiane sa z zastosowaniem odpowiedniego
aparatu matematycznego wspomaganego przez liczne ilustracje i wyniki symulacji komputerowych.
Swiadczy to jednoznacznie o wysokich umiejgtnosciach autora w zakresie poprawnego i
przekonywujacego przedstawiania wynikow. Uwzgledniajac wymienione osiagniecia naukowo-
badawcze oraz fakt ich opublikowania w wyzej wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz.
Antoni Wysocki zrealizowal cel rozprawy, udowodnil postawione tezy oraz wykazat si¢ wiedza i
umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych
szeroko rozumianej wspolczesnej automatyki i robotyki w zakresie modelowania i sterowania
neuronowego.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Calg rozprawg oceniam bardzo pozytywnie, jednak niektore spostrzezenia i wnioski Autora wymagaja
dalszych wyjasnien. W szczegdlnosci:

1) W rozdziale 2 Autor stwierdza, ze: "W przypadku wszystkich sieci neuronowych rozwaza sie proces
wielowymiarowy o n, wejsciach i jednym wyjsciu. Chcge uzyskaé model procesu o n, wejsciach i n,
wyjsciach nalezy zastosowa¢ n, takich sieci." Powyzsze stwierdzenie wydaje sie dos¢ zaskakujace w
kontekscie bogactwa sieci neuronowych o wielu wejsciach i wielu wyjsciach dostepnych w literaturze.
Wydaje si¢ rowniez, ze powyzsze stwierdzenie bg¢dzie prawdziwe jedynie dla procesow, w ktdrych
zachodzi silna separowalnos¢ wyjs¢.



2) Proces reaktora neutralizacji opisany réwnaniami (4.1)-(4.3) posiada liniowe réwnania stanu i
nieliniowe réwnania wyjscia. Wydaje si¢, ze posiadajac taka wiedze mozna by zaprojektowaé
rekurencyjng sie¢ neuronowa z liniowg czg¢scia dynamiczna i nieliniowa czgécia statyczna. Czy takie
rozwigzanie nie zmniejszytoby liczby parametrow modelu i nie przyspieszytoby procesu uczenia?

3) W rozdziale 4 Autor zdawkowo stwierdza, ze "Kazdy ze zbioréw danych powinien byé liczny oraz
reprezentatywny, by nauczona siec neuronowa mogla wilasciwie modelowaé kazda mozliwg sytuacje
powstalq w rzeczywistym procesie (tzn. dla réznych punktéw pracy)." Wydaje sie, ze w tym przypadku
mozna byto przeprowadzi¢ bardziej szczegdtowa analizg problemu rozpoczynajac od prac dotyczacych
planowania eksperymentu dla sztucznych sieci neuronowych, np.:
¢ "Optimal training strategies for locally recurrent neural networks." Journal of Artificial
Intelligence and Soft Computing Research 1 (2011).
e "Toward the training of feed-forward neural networks with the D-optimum input
sequence." IEEE Transactions on neural networks 17.2 (2006): 357-373.

4) Zastosowanie modelu liniowego (4.4) dla celow pordwnawczych nie wydaje sie byé najlepszym
rozwigzaniem. Czy nie prosciej byloby (majac ogélna postaé (4.1)-(4.3)) dokonaé¢ identyfikacji
modelu opisanego w przestrzeni stanow, z zastosowaniem np. Matlab System Identification
Toolbox?

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Osiggnigcia przedstawione w rozprawie sa bardzo istotne dla rozwoju nauk technicznych w
kontekscie teorii i zastosowan rekurencyjnych sieci neuronowych. Szczegodlnie wysoko oceniam
opracowane algorytmy sterowania predykcyjnego bazujace na rekurencyjnych sieciach
neuronowych. Mogg one mie¢ szerokie zastosowanie w ukladach diagnostyki i sterowania
zaawansowanymi procesami technologicznymi. Maja réwniez stymulujacy wplyw na dalszy
rozwoj teorii w tym zakresie, szczegdlnie w zakresie analizy zbieznosci i stabilnosci uktadow tego

typu.

8. Do ktorej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania
d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Reasumujgc, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywajg jednak na wysoka
ocene oryginalnych i opublikowanych osiagni¢¢ naukowo-badawczych, zasadniczych wynikéw
zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogélna pozytywna ocene. Przedstawione wyniki
stanowig niewatpliwie rozwigzanie znaczacego problemu naukowego. Stwierdzam zatem, ze
przedstawiona przez magistra inzyniera Antoniego Wysockiego rozprawa spelnia warunki
okreslone w artykule 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i wnioskuj¢ o dopuszczeme go do
publicznej obrony.




