dr hab. inz. Damian Slota, prof. PS Gliwice, 26.08.2019 r.
Instytut Matematyki

Wydzial Matematyki Stosowanej
Politechnika Slaska

ul. Kaszubska 23

44-100 Gliwice

e-mail: damian.slota@polsl.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Mateusza Brzeka
»Wykrywanie i lokalizacja uszkodzen struktury
w wybranych obszarach geometrycznych
z wykorzystaniem teorii spektralnej”

Omoéwienie rozprawy doktorskiej

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskie] Pana mgra Mateusza Brzeka zostata
sporzadzona na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informa-
tyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (pismo
L. Dz. WEAIIB-b/510-15-2/16 z dnia 05.07.2019 r.). Rozprawa dotyczy lokalizacji
uszkodzen w obszarze geometrycznym na podstawie znajomosci widma operatora
Laplace’a. W szczegdlnodci Autor bada mozliwoéci lokalizacji uszkodzenia w takich
obszarach jak kwadrat, koto, elipsa oraz tréjkat. Celem pracy bylo opracowanie algo-
rytméw pozwalajacych zlokalizowaé uszkodzenie w wyzej wymienionych obszarach.
Poruszana w rozprawie tematyka jest wazna i aktualna. Ma ona znaczenie w rozwoju
zagadnien odwrotnych oraz metod badan nieniszczacych.

Szczegdlne znaczenie przy modelowaniu oraz analizie réznego rodzaju proceséw
zachodzacych w fizyce, biologii oraz technice majs zagadnienia odwrotne. Ich cha-
rakterystyczng cecha jest to, ze przyczyny opisywanego zjawiska sg nieznane lub nie
w pelni okreglone. Do jednoznacznego rozwigzania takiego zagadnienia wymagane sg
dodatkowe informacje, np. pomiar temperatury w wybranych punktach obszaru czy
wartoéci wlasne operatora. Rozwigzanie zadania odwrotnego polega na odtworzeniu
brakujacej informacji oraz ewentualnie na wyznaczeniu funkeji stanu (np. w odwrot-
nych zagadnieniach przewodnictwa ciepta). Mozna wiec postuzy¢ sie tego rodzaju
zadaniem w celu kontroli przebiegu procesu lub uzyskania pozadanego efektu kon-
cowego. Zagadnienia odwrotne pozwalajg bowiem dobraé np. warunki brzegowe lub
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parametry materialu w taki sposéb, aby rozwazany proces przebiegal w zalozony
z gory sposéb. Inne istotne zastosowanie zagadnien odwrotnych to wykorzystanie
ich do wyznaczenia wielkoéci trudnej do pomiaru na podstawie latwego do realizacji
pomiaru innej wielkodci.

Zagadnienia odwrotne naleza na ogét do klasy zagadnien zle uwarunkowanych
w sensie Hadamarda, czyli nie dla kazdego zestawu danych wejsciowych musi istnieé
rozwigzanie. A nawet jesli istnieje, to moze byé ono niejednoznaczne lub niestabilne
ze wzgledu na bledy danych wejsciowych. Z tego tez powodu rozwigzanie doktadne
zagadniefi odwrotnych jest mozliwe jedynie w najprostszych przypadkach. Dlatego
istotne jest rozwijanie réznego rodzaju metod przyblizonych rozwigzywania tego
typu zagadnien.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy tacznie 96 stron i zawiera siedem nume-
rowanych rozdzialéw (w tym wstep oraz podsumowanie), spis literatury obejmujacy
69 pozycji (w tym trzy prace, ktérych wspétautorem jest Autor rozprawy), dwa.
streszczenia (w jezyku polskim i angielskim), spis tresci oraz dodatkowo odpowied-
nie o§wiadczenia Autora.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawil przeglad literatury z zakresu zagad-
nied odwrotnych, a w szczegdlnodci z wykorzystania teorii spektralne] do lokaliza-
cji uszkodzenia w obszarze. Opisane zostaly takze metody pozwalajace wykrywaé
uszkodzenia w obiektach rzeczywistych. W drugiej czesel rozdziatu opisany zostal cel
i zakres pracy. W rozdziale drugim zawarto podstawowe definicje 1 twierdzenia do-
tyczace tematyki pracy. Z kolei w rozdziale trzecim Autor opisal metode elementéw
skoriczonych w njeciu, w jakim jest ona zaimplementowania w pakiecie PDE Tool-
box programu Matlab. Opisany jest tez sposdb rozwiazania zagadnienia wlasnego
zaimplementowany w wymienionym pakiecie. W rozdziale czwartym przedstawiono
algorytmy pozwalajace lokalizowaé uszkodzenia w obszarze geometrycznym. Tam
tez opisano dwie metody lokalizacji. Pierwsza z nich nazwana metodg map izocho-
rowych wykorzystana jest przy lokalizacji uszkodzenia dla obszaréw: kwadratu, kota
i elipsy. Z kolei w przypadku ohszaréw, ktére sa trojkatami, wykorzystywano drugg
metode, nazwang metoda identyfikacji wizualnej. Rozdzial piaty zawicra poréwnanie
widma operatora Laplace’a dla trzech kwadratéw o réznej diugosei boku. Podobne
poréwnanie, ale w przypadku ké! o promieniach réwnych jeden 1 dwa, przedstawiono
w rozdziale széstym. Wyniki pracy podsumowano w rozdziale siddmym.

Uwagi natury merytorycznej

Rozwazane w rozprawie zagadnienie nalezy do klasy geometrycznych zagadnien
odwrotnych. Na podstawie informacji o widmie operatora nalezy odtworzyé ksztalt
obszaru, na ktérym jest okreslony operator. W rozprawie Autor przedstawil dwie
wlasne metody lokalizacji uszkodzenia w obszarze na podstawle znajomosci widma
operatora Laplace’a dla obszaru z defektem. Pierwsza z metod (metoda map izo-
chorowych) jest stosowana w przypadku takich obszaréw jak kwadrat, kotlo i elipsa,
natomiast druga (metoda identyfikacji wizualnej) dla tréjkatéw. Przedstawione me-
tody z wieksza lub mniejsza dokladnoscia pozwalaja oszacowal miejsce polozenia



uszkodzenia wystepujacego w obszarze. W obu metodach na podstawie obliczen
wykonanych dla obszaréw z uszkodzeniami rozmieszczonymi w kolejnych punktach
obszaru, ktére tworza jego dyskretyzacje, tworzone sa wzorcowe mapy (rysunki) ilu-
strujace polozenie najmniejszych oraz najwigkszych wartosci whasnych (w pierwszej
z metod) lub réznice miedzy tymi wartodciami (w drugiej metodzie). Znajac teraz
widmo operatora Laplace’a dla badanego obszaru, mozna poprzez poréwnanie go
z przygotowanymi danymi wzorcowymi, oszacowaé polozenie miejsca uszkodzenia.
Podczas zapoznawania si¢ z rozprawg nasunety mi si¢ pytania i uwagl natury
merytorycznej. Czeéé z nich mozna potraktowaé jako wskazéwki do dalszych badan.

1) Metody wymagaja znajomosci widma (a whasciwie kilku lub kilkunasu pierw-
szych wartogci whasnych) operatora Laplace’a. Mozemy prébowaé wyznaczal je
analitycznie lub numerycznie, ale za kazdym razem wymagana jest znajomosé
obszaru. Dlatego przedstawione metody wydajg si¢ mie¢ charakter teoretyczny.
Czy jest znany sposéb wyznaczenia lub oszacowania wartoéci wlasnych opera-
tora Laplace’a bez dokladnej znajomodci obszaru? Jedli byloby to mozliwe, to
mozna by mysleé o praktycznych zastosowaniach metod.

2) Rozwazane zagadnienie jest geometrycznym zagadnieniem odwrotnym. W zwigz-
ku z tym dobrze byloby zbadaé wrazliwo$¢ przedstawionych metod na bledy
danych wejéciowych. Czy Autor badat to?

3) Czy rozwiazujac zagadnienie wiasne dla obszaru z uszkodzeniem, na brzegu
uszkodzenia zadano jednorodne warunki brzegowe pierwszego rodzaju?

4) Czy gestosé siatki w metodzie elementéw skonczonych miata wptyw na uzyskane
wyniki?

5) Czy w celu zabezpieczenia si¢ przed tzw. inverse crime, do wyznaczenia wzorco-
wych map zastosowano inng dyskretyzacje (w metodzie elementow skorficzonych)
niz do wyznaczenia danych ilustrujacych dziatanie metod?

6) W metodzie map izochorowych wybiera sie przedziat zawierajacy Anin oraz prze-
dzial zawierajacy Amee, Dp. W przyktadzie dla kwadratu wybrano przedziaty
(23, 25] oraz [84,86]. Jak znaleziona lokalizacja uszkodzenia zalezy od wyboru
tych przedziatéw? Co by byto gdyby zostaly one zawezone (na przyktad do
(23,5, 24,5] oraz [85,86]) lub poszerzone?

7) Zamiast nazwy ,metoda map izochorowych”, korzystniej byloby wybraé inng.
Stowo ,izochorowy” wigze sie z przemianami termodynamicznymi zachodzacymi
przy stalej objetosci.

8) Na rysunku 4.7 b (str. 51) wystepuja poziomice majace wartodci 90 i 91, ale
w tym przykiadzie M., miala najwicksza wartosé 88,70 (tabela 4.1, str. 49).
Skad te poziomice, czy tworzac rysunek dokonano interpolacji lub aproksymacji
danych?



9) Metoda identyfikacji wizualnej zastosowana dla tréjkatéw jest znacznie mnie]
dok}adna od metody map izochorowych. W przedstawionej postaci pozwala ona
stwierdzié¢ jedynie, w ktérym z trzech podobszaréw tréjkata moze zawieraé sig
uszkodzenie. Dlaczego w przypadku tréjkatéw nie zastosowano pierwsze] meto-
dy?

10) W schemacie prezentujacym zagadnienie bezposrednie i zagadnienie odwrotne
(strona 9, linie -15 i -14) strzatki powinny by¢ skierowane w przeciwng strong
(przy nazewnictwie jakie jest stosowane w opisie ponizszego wzoru (1.1)). Jedli
mamy zagadnienie opisane réwnaniem:

Gm =d,

z zagadnieniem bezposrednim mamy do czynienia, gdy znamy m (parametry
modelu) i wyliczamy d (dane). Z kolei z zagadnieniem odwrotnym, gdy znamy
d (dane), a celem jest wyznaczenie m (parametry modelu).

Uwagi redakcyjne

Oceniana rozprawa jest zredagowana starannie, ale Autor nie ustrzegt sie drob-
nych uchybier, ktére jednak nie wplywaja w istotny sposéb na pozytywng oceng
pracy. Do wspomnianych bledéw naleza:

— W spisie literatury zawarte sg pozycje niecytowane w tresci rozprawy.
— W drugiej linii wzoru (1) powinno byé ,na 0€2”.

— We wzorze (2), w pierwsze] linii powinno by¢ ,in 7, natomiast w drugiej linii

son 0§

— Zamiast sformutowan ,warto§é najmniejsza wartosci wiasnej” oraz ,wartosé¢ naj-
wieksza wartodci wtasnej” wladciwie] jest uzywaé przyjetych w literaturze sfor-
mulowan .najmniejsza wartoéé wlasna” oraz ,najwicksza wartos¢ wlasna”.

— Czesto jest uzywane sformutowanie ,kwadrat o wymiarach [0,1] x [0,1]”, ktére
jest niepoprawne. Symbol [0, 1] x [0, 1] oznacza iloczyn kartezjaiiski przedziatu
jednostkowego z samym sobg, czyli kwadrat jednostkowy.

~ Zamiast sformutowania ,zagadnienie pierwotne” lub ,problem pierwotny” (str.
9, linia -17 i ponizej), lepiej uzywaé ,zagadnienie bezposrednie”, ,problem bez-
poéredni”.

— W rozprawie jest stosowany zly symbol na zaznaczenie poczatku cudzystowu
(jest 7, a w jezyku polskim powinien byé ,). W ITEX-u z dolaczonym pakie-
tem dla jezyka polskiego wystarczy zastosowaé dwa nastepujace po sobie znaki
przecinka.



— W definicji 1 (str. 14) zastosowano zty zapis wyrazen wystepujacych pod kwan-
tyfikatorami postaci V i 3. Wyrazenia powinny by¢ zapisywane w tej samej linii
co kwantyfikator, a nie jako indeks. W kolejnych definicjach zapis jest poprawny.

— Zamiast nagléwka ,Definicja” (str. 17, Definicja 6), powinien byé¢ nagtowek
~Wtasnodé” lub podobny.

— W twierdzeniu 3 (strona 18) wystepuje sformutowanie ,clagiem liniowym nieza-
leznych elementéw”. powinno byé ,ciagiem liniowo niezaleznych elementéw” .

— We wzorze (2.8) (str. 18), jest 2;, powinno by¢ xs.

— Fragment wzoru (2.9) (str. 18) powinien mie¢ postac:

m—1

T = Qm — 9, {Gm, €k) Ck-
k=1

— W definicji 21 (str. 22) jest .o € R”, powinno by¢ ,a € R”.

— W dowodzie twierdzenia 7 (str. 24) wykorzystywane jest inne oznaczenie iloczynu
skalarnego niz w pozostalej czegéci rozprawy.

— Ostatnie zdanie dowodu twierdzenie 8 (str. 24) jest nie najlepiej sformutowane.
Korzystniej bytoby napisaé:
Z powyzszego wynika, ze lim |A"||5 = ||A]l. Tym samym z formuty Gelfanda-
—00
Beurlinga dostajemy teze.

— Pierwsze zdanie z definicji 29 (str. 25) powinno by¢ przeniesione przed nig.

— Przy ciggach nie ma potrzeby pisa¢ ,dazacym w nieskoficzonosci do zera” (de-
finicja 29, str. 25), wystarczy ,dazacym do zera” lub lepiej ,zbieznym do zera”.

— W kroku 2 dowodu twierdzenia 12 (str. 27), jest [A,| 2 0, powinno by¢ [A,| > €.

— W kroku 2 dowodu twierdzenia 12 (str. 27) sformutowanie:
LA to pokazuje, ze dowolny ciag Cauchy’ego (T'u,) nie ma granicy”

nie jest konsekwencja wezeéniejszego fragmentu dowodu. Nalezalo napisaé (tak
jak w oryginale [59]):

~Wiynika stad, ze ciag (Tu,) ma podciag, ktéry nie jest zbiezny”.

— W kilku miejscach rozprawy iloczyn kartezjafiski jest oznaczany litera x zamiast
symbolem X (na przyktad wzér (2.17), str. 28).

— Strona 28, linia -2, zamiast ,,Po dwukrotnym zrézniczkowaniu”, lepiej napisaé
»Po policzeniu odpowiednich pochodnych czastkowych”.



— Na stronie 30, linia 10, w sformutowaniu ,nieujemna liczba naturalng” jest nad-
miarowe stowo ,nicujemng”.

— Podpisy do tabel powinny by¢ nad tabelami.

— Na stronach 33 i 34 sa sformutowania postaci ,litery ...sa funkcjami”, lepiej
napisaé ,symbole ...oznaczajg funkcje”.

— Jedli pod calka jest suma (réznica) sktadnikéw, to lepiej umieéci¢ jg w nawiasie
(wzér (3.2) i nastepne).

— We wzorze (3.6) (str. 35) w pierwszym sktadniku pod catka brakuje znaku minusa
(to samo dotyczy wzoru (3.8)).

— Na stronie 40, linia 9, jest uM, powinno byé pMU.

— Symbole A, oraz Ay, maja w rozprawie podwdjne znaczenia. Raz oznacza-
ja najmniejsza (najwieksza) wartos¢ wiasna, z kolei przy obliczaniu rozstepu R
oznacza]g minimalng (maksymalna) z wyznaczonych najmniejszych (najwiek-
szych) wartoéci whasnych dla obszaréw z uszkodzeniami.

— Rysunek 4.9 (str. 54) jest niedokladny, przedstawia elipse o réznych osiach
(wspélrzedne x przyjmuja wartoéci spoza przedziatu [—1,1]).

— W podpisie do tabeli 4.5 (str. 67) zamiast tréjkata réwnobocznego”, powinno
byé ,tréjkata réwnoramiennego”.

— Praca jest czytelniejsza jesli nagtéwki zawierajg jeden wiersz tekstu. W BHTEX-u
sa komendy, ktére pozwalaja umieszczaé w nagiéwku skrocone wersje tytutéw
rozdzialéw (\markboth, \markleft, \markright).

— Przy wydruku dwustronnym praca bedzie latwiejsza do czytania jesli numery
stron bedg przy zewnetrznej krawedzi strony.

— W ksiazkach (przy druku dwustronnym) lewe strony powinny mie¢ numer pa-
rzysty, a prawe nieparzysty. W rozprawie jest na odwrét. Jest to konsekwencjag
nie uwzglednienia w numeracji kilku pustych stron na poczatku rozprawy.

— W kilku miejscach jest pozostawiona pojedyncza litera na koicu linii. Powinno
sie jg przenieé¢ do nowej linii, korzystajac na przyklad z tzw. twardej spacji (w
HTEX-u znak tyldy: 7).

— Praca zawiera takze bledy literowe i interpunkcyjne.



Whniosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa jest na-
pisana wystarczajaco starannie i precyzyjnie oraz zawiera oryginalne wyniki Autora,
ktére byly czesciowo publikowane w czasopismach. Zawarte w recenzji uwagi ma-
ja w wiekszoéci charakter redakeyjny, dyskusyjny lub sa wskazéwkami do dalszych
badafi i nie podwazaja istoty pracy, ktora oceniam pozytywnie.

Oceniajac rozprawe doktorska mgra Mateusza Brzeka stwierdzam, ze speinia
one wymagania okreslone w ,Ustawie o stopniach naukowych 1 tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi
zmianami.

W mojej opinii Kandydat zastuguje, na nadanie mu stopnia nauko-
wego doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka.
W zwigzku z tym wnioskujg o dopuszczenie rozprawy mgra Mateusza
Brzeka do publicznej obrony.
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