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Recenzja rozprawy doktorskiej wykonanej na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej

Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

Tytul rozprawy:
» Wykrywanie i lokalizacja uszkodzen struktury w wybranych obszarach

geometrycznych z wykorzystaniem teorii spektralnej”

Autor rozprawy: mgr Mateusz Brz¢k

Rozprawa zostala przygotowana pod merytoryczng opieka prof. dr hab. inz
Wojciecha Mitkowskiego, ktoremu Rada Wydziahu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej powierzyla funkcje promotora. Recenzje przygotowano na
podstawie zlecenia Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
1 Elektrotechnika, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. uczelni Zawartego w pismie z grudnia
2019r. Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera 96 stron tekstu podzielonych
na 7 rozdzialéw gléwnych, w tym wstep i podsumowanie, a takze dodatkowo wykaz
literatury. Wykaz literatury obejmuje 69 pozycji zréznych dziedzin wiedzy zwigzanej
z rozprawg, w tym takze odnosniki internetowe. W wykazie literatury znajduja sie 3 pozycje,
ktorych Doktorant jest wspotautorem.

1. Dobér tematu, cel i zakres pracy

W niniejszej rozprawie Doktorant zaprezentowal opracowane algorytmy do lokalizacji
uszkodzenn w obszarach geometrycznych na podstawie znajomosci widma Laplace’a.
Autor zaprezentowal rezultaty swoich prac badawczych dla specyficznych obszaréw
takich jak koto, clipsa, kwadrat i trojkat. Niniejsza rozprawa porusza tematyke analizy
tzw. zagadnien odwrotnych (czy tez probleméw odwrotnych). Problemy odwrotne to klasa
zagadnien wystepujgca w réznych dziedzinach wiedzy podstawowej, w tym gldéwnie
w matematyce oraz, co niezwykle istotne z punktu widzenia dyscypliny, w ktérej zostata
zrealizowana niniejsza praca, takze w inzynierii. Zagadnienia te dotyczg zwykle
odtworzenia stanu badanego zjawiska na podstawie przeprowadzonych zewnetrznych
obserwacji. W praktyce sprowadza si¢ to do wyznaczenia danych parametrow badanego
obiektu w oparciu o zebrane wartosci pomiarowe dotyczace jego samego lub tez
towarzyszgcego mu otoczenia. Metody rozwigzywania probleméw odwrotnych znajduja
szerokie zastosowanie np. w geofizyce, obrazowaniu, astronomii, tomografii, inzynierii



procesowe], chemicznej 1 in. W zwigzku z tym, uwazam tematyke poruszang w pracy za
aktualng i niezwykle istotng, w szczegdélnosci w zastosowaniach przemystowych (np.
w systemach monitorowania, diagnostyki i sterowania opartych na nowoczesnych
technikach pomiarowo-kontrolnych, w tym choéby na technologii tomografii
elektrycznej).

Rozwigzania zagadnien odwrotnych mogaby¢é zwigzane z szeregiem trudnosci
matematycznych wynikajacych np. ze zlego uwarunkowania, nieliniowosci, czy tez
w skrajnych przypadkach niedookreslonego charakteru problemu. Zgodnie z definicjg
Hadamarda, pochodzacg z poczatku ub. stulecia, Zle postawione (czy tez: Zle uwarunkowane)
zagadnienie (z ang. ill-posed) moze si¢ wigzaé z jednym z trzech warunkow:

e rozwigzanie nie istnieje,

e rozwigzanie istnieje, ale nie jest unikalne,

e rozwigzanie nie jest funkcjg ciggla dla dziedziny problemu.

W zastosowaniach praktycznych czgsto spelniony jest ten drugi warunek, co zwykle oznacza,
ze rdézne przyczyny (stany monitorowanego obiektu, procesu) mogg powodowaé takie same
odczyty pomiarowe (najczesciej obarczone takze szumem dodatkowo fatszujgcym wyniki
obserwacji). Natomiast niedookreslono$¢ (czy tez pod-okreslonos¢) polegajaca na tym, ze
liczba wartosci pomiarowych (czyli danych) jest znacznie mniejsza od liczby wartosci
szukanych, zwigzana jest czesto z bardzo dynamicznie zmicniajgcymi sie procesami
przemystowymi. Z kazdg z ww. wlasnosci zwigzane sa trudnosci matematyczne, ktérych
pokonanie prowadzi do mniej lub bardziej precyzyjnych przyblizeh rozwigzania zagadnienia
odwrotnego w danym, konkretnym przypadku.

Doktorant juz we wstepie pracy zarysowal caty game obszarow, w ktérych rozwigzanie
zagadnien odwrotnych ma kolosalne znaczenie. Autor szczegélnie szeroko przybliza
czytelnikowi dziedzine testdw nieniszczacych, w tym wykorzystujgcych rézne modalnosci
technik opartych na falach i promieniowaniu elektromagnetycznym. W zwigzku z tym
uwazam, ze zadanie dot. lokalizacji uszkodzeft w wybranych obszarach geometrycznych przy
ograniczonej informacji pomiarowej, jakie postawil przed soba w ramach niniejszej rozprawy
Doktorant jest aktualne oraz ambitne, a takze nalezy podkreslié fakt, ze moze mieé ono
konkretne zastosowania o charakterze utylitarnym.

Przeglad rozdzialéw

We wstepie Autor zaprezentowal przeglad literatury, a takze koncepcje, cel i teze pracy.
W przegladzie literatury Doktorant zrecznie wprowadzil czytelnika w problematyke
zagadnienn odwrotnych, dla ktérych opracowal algorytmy przedstawiane w niniejszej
rozprawie. Nastepnie zaprezentowal cel i zakres pracy polegajacy na opracowaniu algorytmu,
metody i narzgdzi do okreslania polozen uszkodzen w ustalonych obszarach geometrycznych.
W swoich badaniach Autor skupit si¢ na podstawowych ksztaltach obszaréw geometrycznych
takich jak: kwadrat, kolo, elipsa i trojkat. Badania zostaly przeprowadzone na bazie Teorii
Spektralnej, z wykorzystaniem analizy widma operatora Laplace’a, przy wykorzystaniu
pakietu oprogramowania Matlab.,

W kolejnych rozdziatach czytelnik moze si¢ zapoznaé z aparatem matematycznym
i narzedziami informatycznymi wykorzystywanymi przez Doktoranta. Rozdzial 2 zawiera
podstawowe pojecia i definicje dotyczace rozprawy, w tym wprowadzenie do teorii



spekiralnej i wlasnosci liniowych operatoréw samosprzezonych oraz analityczne rozwazania
dla zagadnienia wlasnego operatora Laplace’a. Na bazie tych zagadnien teoretycznych
zaproponowano metody i algorytm map izochorowych oraz metodologie wyznaczania
polozenia uszkodzenia dla poszczegdlnych obszaréw geometrycznych. Rozdziat 3 natomiast
dotyczy metody elementéw skonczonych i jej implementacji w wykorzystywanym przez
Autora pakiecie Matlab PDE Toolbox.

Rozdzial 4 pt. "Wyniki badan podstawowych obszaréw geometrycznych” zawiera opisy
autorskiego algorytmu i metody wykonywania pomiaréw oraz wynikéw doswiadczen
numerycznych. Zaprezentowane zostaly przyklady przyblizonego lokalizowania obszaréw
z uszkodzeniem przy uzyciu map izochorowych dla obszaréw jakimi sg kwadrat, koto
ielipsa, natomiast dla obszarow dla obszarow geometrycznych jakimi sg trojkat
réwnoboczny, réwnoramienny i prostokatny przedstawiono metode identyfikacji wizualnej
obszaréw z uszkodzeniem.

Rozdziat 5 pt. “Analiza widma operatora Laplace’a dla kwadratéw o bokach 1, 2, 3
zuszkodzeniem wewngtrznym” zawicra analize widma operatora Laplace’a dla
uszkodzonego obszaru geometrycznego jakim sg kwadraty o wymiarach [0, 1] x [0, 1], [0, 2]
x [0, 2] 1 [0, 3] x [0, 3]. Rozdzial ten jest takze interesujacy ze wzgledu na pytania
postawione przez Autora rozprawy juz na jego wstepie. Doktorant pokusit sie tutaj o szersze
wprowadzenie zadajac szereg pytan badawczych dotyczacych m.in. ewentualnych zmian
numerycznego widma operatora Laplace’a przy zmianie rozmiaréw badanych obszaréw, co
Jest szczegdlnie interesujace w aspekeie praktycznego wykorzystania wynikéw badan Autora.
Pytania te zostaly poddane rozwazaniom w dalszej czesci rozdziatu. Podobne rozwazania
dotyczace podobienstwa widm dla réznych rozmiaréw symulowanych obszarow zostaty
przedstawione dla k6t w rozdziale 6. pt. ,Poréwnanie obrazéw numerycznego widma
operatora Laplace’a dla kot o promieniach 1 i 2 z uszkodzeniem wewnetrznym”.

Ostatni rozdziat 7 pt. ,,Podsumowanie” zawiera syntetyczny opis wynikéw uzyskanych
przez Autora w ramach prac badawczych nad rozprawa doktorskg. Podsumowujac, Autor
podaje najwazniejsze elementy zaproponowanej przez siebie koncepcji poréwnania map
izochorowych na podstawie wyodrebniania z uzyskanego pomiaru wartosci najmnicjszej A
i najwigkszej Apqr Widma. Dodatkowo Autor przedstawia proponowane obszary zastosowania
autorskie] metody i kierunki dalszego rozwoju prac badawczych. Na koniec Autor
zaprezentowal swoje najwazniejsze osiagnigcia przedstawione w ramach rozprawy
doktorskie;.

2. Zasadnicze tezy pracy

Zostala sformulowana jedna, podstawowa teza rozprawy. Autor stwierdza, ze:

~Moiliwe jest wykrywanie i lokalizacja polozenia uszkodzenia (niecigglosci)
w obszarach geometrycznych takich jak kwadrat, kolo, elipsa, trdjkgty réwnoboczny,
rownoramienny i trdjkqt prostokgtny z wykorzystaniem widma operatora Laplace’a jako
szczegolnego prrykiadu operatora eliptycznego.”

Sformulowanie zawarte w tezie: "...z wykorzystaniem widma operatora Laplace'a jako
szczegdlnego przykladu operatora eliptycznego..." budzi pewne watpliwosci jako niezbyt
precyzyjne. Autor jako cel (jednoznacznie sformutowany w pracy) stawia sobie opracowanie
algorytmu wykrywania i metod lokalizacji uszkodzenia z wykorzystaniem - nazywanych tak



przez Autora - map izochorowych tworzonych na podstawie danych pomiarowych, co
sugerowaloby mozliwos¢ postawienia tezy o bardziej szczegdélowym brzmieniu. Natomiast
dla dalszych prac badawczych przedstawionych wrozprawie Autor skupia si¢ na
eksperymentach numerycznych prowadzac symulacje z wykorzystaniem Matlab PDE
Toolbox. Pomimo tej krytycznej uwagi nalezy stwierdzi¢, ze w/w teza postawita przed
Doktorantem nowatorskie 1iambitne zadania, wymagajace dobrego przygotowania
teoretycznego, glebokiej znajomosci specyfiki problemu, a takze przeprowadzenia szeregu
prac weryfikacyjnych.

W celu udowodnienia tezy Autor zaproponowat metodologie wyznaczania nieciagtosci
w wybranych — ale reprezentatywnych dla wiekszosci przypadkéw uproszczonych modeli
obiektow wystepujacych w zastosowaniach praktycznych — obszarach geometrycznych,
opracowal skuteczny algorytm oparty na autorskiej koncepcji map izochorowych
1przetestowal go w numerycznym S$rodowisku obliczeniowym Matlab dla szeregu
przypadkow. Nie mam watpliwosci, ze przedstawione w dysertacji rezultaty pozwalaja uznaé
postawiong tez¢ za udowodniong.

3. Meryvtoryczna ocena pracy

Mgr inz. Mateusz Brzgk podjat si¢ ambitnego zadania opracowania metod wyznaczania
niecigglosci w obszarach geometrycznych na podstawie jego zewngtrznych obserwacji,
z wykorzystaniem aparatu matematycznego z zakresu analizy widma operatora Laplace’a
1 teorii spektralne;.

W pierwsze] czeSci prezentowanych wynikéw autorskich badan, w rozdziale 4,
Doktorant prezentuje autorski algorytm wyznaczania wartosci wiasnych Apin, A1, Az ...,
Amax-, ktory zostal przez niego zaimplementowany dla celow testowych w PDE Toolbox na
bazie dyskretyzacji obszaru uszkodzonego w metodzie elementéw skonczonych za
pomocg trojkatow. Nastgpnie Autor prezentuje uzyskane istotne wyniki badan dla
podstawowych obszaréw geometrycznych. Zaprezentowane zostaly wyniki uzyskane dla
kolejno: kwadratu o wymiarach jednostkowych [0,1] x [0,1], kola jednostkowego
5((0,0),1), elipsy o wielkiej pétosi a=1,5 i matej pétosi b=1 oraz podwojonej wielkiej
pélosi 2a, trojkata réwnobocznego, réwnoramiennego i prostokatnego. W kazdym
przypadku Autor uzyskal zestawienia statystycznych parametréw struktury danych
najmniejszych i najwigkszych wartosci wlasnych poszczegdlnych obszaréw (kwadratu
jednostkowego, kola  jednostkowego, elipsy, trojkatow: rownobocznego,
rownoramiennego i prostokgtnego) i otrzymane wyniki przedstawil syntetycznie w postaci
tabelarycznej. Nastgpnie na ich bazie dokonal analizy i wygenerowal mapy izochorowe
dla wartosci najmniejszych A, i mapy izochorowe dla wartosci najwiekszych Amqy
W postaci wykresow poziomicowych. W kolejnym etapie zaprezentowano takze kolorowe
mapy izochorowe w popularnej, przyjaznej uzytkownikowi, skali kolorystycznej od
niebieskiego (wartosci najmniejsze) do czerwonego (wartosci najwieksze), co pozwala
czytelnikowi na fatwiejsze zrozumienie i interpretacje uzyskanych wynikéw. Wreszcie na
bazie obliczonych r6zni¢ wartosci najmniejszych i najwiekszych mozliwe jest
wyznaczenie przyblizonych lokalizacji uszkodzen (nieciaglosci) poszczegdlnych
obszaré6w geometrycznych. Dla kazdego z badanych przypadkéw Autor zaprezentowal
odpowiednie ryciny ilustrujgce graficzng dystrybucj¢ wartosei tych rozstepéw na planie



poszczegblnych obszaréw geometrycznych (réwniez z wykorzystaniem tej samej mapy
kolorystycznej od niebieskiego do czerwonego). W rezultacie analizy otrzymanych
wynikéw dla wszystkich przebadanych podstawowych ksztaltéw geometrycznych Autor
wyciggnagl wnioski na temat podobienstwa i réznic postaci wykreséw wartosci
najmniejszych, ktére cechuje ksztatt rozktadu normalnego (kapelusz Gaussa), przy czym
ich charakterystyka liczbowa odzwierciedlona wygladem (ksztaltem) kapelusza jest
odmienna dla poszczegélnych przypadkéw. Autor podjat takze dyskusje o symetrii i j€j
zaburzeniu dla poszczegolnych figur geometrycznych ograniczajgcych badane obszary
przy uzyciu zaproponowanej metody map izochorowych.

W drugiej czgsci badan Autor dokonal analizy widma operatora Laplace’a dla
kwadratéw o bokach 1, 2 i 3 z uszkodzeniem wewnetrznym (rozdzial 5) oraz pordwnania
obrazéw numerycznego widma operatora Laplace’a dla két o promieniach 1 i 2
z uszkodzeniem wewngtrznym (rozdzial 6). W przypadku kwadratéw wartosci wlasnych
dla kwadratéow o wymiarach [0,1] x [0,1], [0,2] x [0,2] i [0,3] x [0,3]. Autor
zaobserwowal, ze powierzchnie map izochorowych staja si¢ coraz bardziej pofaldowane
(zaggszczone) przez lokalne minima i maksima wraz ze wzrostem dtugosci boku
kwadratow. Efekt ten odzwierciedlaja na trojwymiarowych wykresach, trafnie dobranych
przez Autora rozprawy do wizualizacji tej czeéci analizy, spiczaste ostrostupy
odksztalcajgce powierzchnie poszczegélnych ksztaltow. Jesli chodzi o symetri¢ to dla
poszczego6lnych kwadratéw przeprowadzono analize wzgledem prostych o réwnaniach x =
0.51iy = 0.5 oraz symetri¢ wzgledem przekatnych czyli prostych o réw- naniach y=xiy
= l=x, y = 2x, y = 3—x. We wnioskach odnotowano wzrost symetrii wartosci
najmniejszych Amin wraz ze wzrostem dhugosci boku kwadratéw oraz spadek symetrii
wartosci najwigkszych Amax. Poréwnujac obrazy numerycznego widma operatora
Laplace’a dla két o promieniach 11i 2 z uszkodzeniem wewnetrznym Autor doszedt do
wniosku, Ze rozklad najmniejszych wartosci wlasnych Ami przyjmuje posta¢ kapelusza
Gaussa z tg réznicg, ze wraz ze wzrostem promienia maleje zakres Amin., CO 0znacza
zmniejszenie (splaszczenie) ksztaltu powierzchni kapelusza. Natomiast analiza symetrii
wykazata, ze Amin dla kota o wigkszym promieniu wykazuje wieksza symetric wartosci.
W przypadku Amex dla promienia kota 1 wartosci te sg regularnie i symetrycznie rozlozone
wzgledem dowolnej $rednicy, natomiast dla wigkszego promienia (réwnego 2) symetria
i regularno$¢ zostaje zaburzona i praktycznie zanika.

W badaniach doktoranta nalezy podkresli¢ fakt systematycznego podejscia Autora do
eksperymentalno-symulacyjnej weryfikacji proponowanej koncepcji z wykorzystaniem
odpowiedniego aparatu matematycznego i dobrze dobranych narzedzi informatycznych.
W przeprowadzonych badaniach Doktorant uwzglednit analize widma operatora Laplace’a
i teori¢ spektralng w celu opracowania nowego podejécia do zagadnienia rozwiazania
okreslonej klasy probleméw odwrotnych.

Opracowana przez Doktoranta metoda i autorski algorytm tworzenia map
izochorowych dla celow okreslania polozenia uszkodzenia (niecigglosci) pozwala na
wyznaczanie uszkodzen w podstawowych obszarach geometrycznych. Dodatkowo
autorska metoda identyfikacji wizualnej potozenia uszkodzenia pozwala na tatwe badanie
regularnosci i symetrii zaburzen map izochorowych wyznaczanych na podstawie wartosci
najmniejszych i najwigkszych dla poszczegélnych obszaréw, w tym wraz ze zmiana ich
rozmiaréw. Gruntowne przebadanie proponowanych metod i algorytmu stanowia, w mojej



ocenie, solidng podstawe do dalszych prac eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych
dla catej gamy mozliwych zastosowan praktycznych.

4. Analiza Zrodel

Bibliografia z réznych dziedzin wiedzy zwigzanych z rozprawa zawiera podstawowe
pozycje dotyczace problematyki rozprawy doktorskiej. Bibliografia obejmuje liste 69 pozycji,
w tym wydania ksigzkowe, artykuly przegladowe, badawcze — zarowno publikacje
z uznanych wydawnictw i czasopism migdzynarodowych, jak i polskich, a takze publikacje
konferencyjne i materialy edukacyjne udostepnione na stronach internetowych. Przewazaja
pozycje literatury dotyczace podstaw matematycznych, w tym zagadnien odwrotnych, analizy
matematycznej, statystyki i prawdopodobiefistwa, ale takze metod testowania, metod
numerycznych czy metody elementdéw skonczonych. Przy (nielicznych) pozycjach
internetowych brakuje dat dostgpu, co jednak nie umniejsza bardzo dobrego wrazenia dot.
wysokiego poziomu edytorskiego i merytorycznego tej czesci rozprawy. Lista bibliografii
zostata przygotowana starannie i czytelnie.

4. OQcena strony redakcvinej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala przygotowana w jezyku polskim. Przejrzysta
struktura pracy pozwala na latwg orientacj¢ czytelnika w tek$cie. Najwazniejsze wyniki pracy
zostaly odpowiednio wyeksponowane. Na uwage zastuguje dbalos¢ Autora o szate graficzng
i formatowanie tekstu. Warta podkreslenia jest wysoka jako$¢ kolorowych rycin dobrze
ilustrujgcych omawiane koncepcje 1 przede wszystkim autorskie wyniki prac badawczych, ale
takze bogato zdobigcych tekst rozprawy. Autor nie ustrzegt sie drobnych bledow
formatowania tabel, ale pozostaje to bez wplywu na ich czytelno$é. Nieco stabiej, w tym
kontekscie, nalezy niestety oceni¢ warstwe jezykows rozprawy (vide uwagi krytyczne).

5. Oryginalnosé i przydatnosé rozprawy

Zdaniem recenzenta zar6wno tematyka rozprawy, zastosowane metody i uzyskane
wyniki noszg cechy oryginalnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze waznym aspektem tych prac jest
ich umiejscowienie w $wiatowych badaniach nad opracowaniem algorytméw rozwigzania
problemu odwrotnego w celu lokalizacji uszkodzen (niecigglosci obszaréw
geometrycznych). Jest to problem z klasy zagadnien odwrotnych spotykany w szeregu
istotnych praktycznych zastosowan. Rezultaty badan przedstawione przez Doktoranta
moga stanowi¢ wklad w dalsze prace i budowe nowoczesnych, skomputeryzowanych
systemow opartych na metodach i algorytmach wykrywania uszkodzen w wielu obszarach
zastosowan.

6. Uwagi krvtvcezne i komentarze

Praca przedstawiona do recenzji zostala przygotowana, pod wzgl¢dem graficznym,
bardzo czytelnie. Jednakze Autor nic ustrzegl si¢ szeregu niedociggnie¢ w warstwic
jezykowej rozprawy. Sa to zaréwno bledy redakcyjne, niedociggniecia skladniowe, jak
1pewna niekonsekwencja edycyjna. Réznego rodzaju niezrgczno$ci jezykowe i bledy



edytorskie kontrastujg z wyrazisty, przejrzysta i przyjazng dla czytelnika oprawa graficzng
tekstu.

Najbardziej jaskrawym przykladem niekonsekwencji w warstwie edytorskiej jest
zastosowany przez Autora typ narracji. Niestety w tym zakresie styl Autora jest niespojny.
Przykladowo w dolnej czgsci strony 9. w jednym akapicie Doktorant zastosowat trzy rozne
style: wpierw narracj¢ w 3 osobie (,,autor przyjgf’), nastepnie w 1 osobie (,,mnie interesuje”),
by w kolejnym zdaniu przej$¢ do liczby mnogiej (,uzyskalismy do analizy™). Szczegdlnie
niekorzystna jest, w opinii recenzji, zastosowana w szeregu fragmentow pracy narracja
w liczbie mnogiej. Taki zabieg retoryczny wzbudza u czytelnika rozprawy mylne wrazenie co
do samodzielnosci uzyskanych przez jej Autora wynikow. Ujmujac rzecz generalnie,
ujednolicenie stylu w ramach calej rozprawy byloby, w opinii recenzenta, zabiegiem
pozytywnie wplywajacym na czytelno$é rozprawy i poprawiajacym wiasciwy odbior
istotnych osiagni¢¢ Doktoranta. Innym zabiegiem stylistycznym utrudniajgcym, w niektorych
momentach, podazanic za logika tekstu jest animizacja niektérych pojoé wystepujacych
w tekscie. Autor stylistycznie ,,0zywia” niekiedy np. opisywany algorytm (np. str. 42) co
powoduje mylne wrazenie co do kierowniczego sprawstwa wykonywanych przez jednostke
obliczeniowg czynnosci.

Jesli chodzi o strong merytoryczna, to podstawowa watpliwosé dotyczy pojecia ,,map
izochorowych”. Autor wprowadzil pojecie “map izochorowych” na stronie 9. W zwigzku
zlym, ze zaproponowana przez Doktoranta nazwa nie jest standardowa (byé moze zostala
zaproponowana przez autora na odroznienie od kartograficznego okreSlenia mapy
poziomicowej?), a takze biorac pod uwage blisko spokrewnione okreslenia dla
odpowiednikéw metod LSM (z ang. level set methods) nalezalo poswiecié wiecej uwagi na
odpowiednie wprowadzenie i utrwalenie tego pojecia. By¢ moze, chocby dla wygody
czytelnikow, warto byto wydzieli¢ np. osobny fragment pracy na wprowadzenie tego, a takze
innych, specyficznych dla niniejszej rozprawy, podstawowych pojeé.

Ponadto, Autor niekonsekwentnic zastosowal numerowanie i odwolania do wzoréw
wystgpujgcych w rozprawie. Przykladowo, rozdzial 3 zawicra numery wzoréw, przy czym
w przypadku rozdziatu 2 tylko niektére wzory sa numerowane. Interesujacy jest fakt, ze
Autor zastosowal w tekscie referencje jedynie do nielicznych wzoréw (np. do réwnania 3.1,
3.2, 3.5, ale do szeregu innych juz nie.. ) Jest to niekonsekwencja utrudniajaca czytelnikowi
sprawne Sledzenie logicznego toku rozumowania (i sposobu wnioskowania podjetego na
drodze do uzyskanych przez Doktoranta wynikéw) ujawnionego przez Autora w tekscie
rOZprawy.

Z innych drobnych potkni¢é¢ edycyjnych wskaza¢ mozna m.in. odwotanie do ,,ponizszej
tabeli” (strona 32) — ktérej brak ponizej cytowanego tekstu. Tego typu niezrecznosci mozna
bylo tatwo unikng¢ stosujac konsekwentnie numeracje oraz odwolania w tekscie do
wszystkich tabel, wzoréw oraz ilustracji. Autorowi udalo si¢ w ramach niniejszej rozprawy
zaprezentowa¢ jako matematyk biegle postugujacy si¢ rzemiostem - aparatem
matematycznym. Niestety nie zawsze dotozyl On nalezytej starannosci przy pisowni wzoréw
irownan. M.n. w kilku miejscach iloczyn kartezjanski nie zostal whasciwie zapisany,
w innych miejscach wkradty si¢ przeklamania co do znakéw i symboli.



Recenzowana rozprawa nie jest pozbawiona fragmentéw budzacych pewne

watpliwosci  lub rodzacych okreslone pytania dotyczace nastgpujacych kwestii
merytorycznych:

1.

W rozdziale 4 Autor prezentuje wyniki badan numerycznych wykonanych w srodowisku
Matlab, z wykorzytaniem PDE Toolbox. Rys. 4.1 przedstawia ilustracj¢ symulacji obszaru
kwadratowego, podlegajacego obliczeniom numerycznym z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Kwadrat ten jest pokryty siatka dzielagcg obszar na mniejsze
elementy trojkatne o liczbie 722. Natomiast w dalszej czesci pracy, na szeregu ilustracji
przedstawiajacych np. mapy izochorowe widoczne sg obrazy skladajace si¢ ze znacznej
liczby pikseli. Autor mogl przedstawié szersze wyjasnienia jak dokladnie zostat
przeprowadzony proces rozwigzania zagadnienia odwrotnego w aspekcie trudnosci
matematycznych, w szczegdlnosei uniknigcia tzw. inverse crime. Czy Autor badat wplyw
zmiany danych wejsciowych (np. szumu) na skuteczno$¢ badanych algorytméw?

W rozdziale 4, w podrozdziale 4.1.2. prezentowany jest Rys. 4.8., ktory jednak nie
znajduje odniesienia w tekscie tego podrozdziatu. Krotki podpis tego rysunku nie jest,
w opinii recenzenta, wystarczajaco precyzyjny. Recenzent zgaduje, ze Autor zamiescit
najbardziej znaczacg informacje w koncu pierwszego akapitu, jednak takie rozwigzanie
(bez odwolania do konkretnego rysunku) nie jest satysfakcjonujace.

Na stronie 42 Autor przedstawia procedurg dziatania algorytmu zaimplementowanego
w pakiecie obliczeniowym Matlab PDE Toolbox. Jest tam m.in, napisane, ze:
.»-..wszystkie obliczenia ktére zawierajg jedynie macierze i wektory rozmiaru ; sa
o wiele tansze w obliczeniach niz te, ktdre zawierajg wektory o dtugosci n. ...”.
Jakie doktadnie znaczenie ma okreslenie: ,tansze” w powyzszym kontekscie?

Na stronie 42 Autor podaje, Ze:
»-.-0bliczenia dla wartosci wlasnej i testy dla zbieznosci sg robione co kilka krokow j,
dopdki wszystkie przyblizenia warto$ci wlasnych wewnatrz szukanego przedziatu nie
zostang oznaczone jako zbiezne. Kiedy # jest duzo wigksze niz j takie obliczenia sg
robione bardzo czgsto, natomiast dla mniejszych » duzo rzadziej ...”.

Proszg sprecyzowac co dokladnie oznaczajg okreslenia: ,,co kilka krokow”, ,,czesto”,

,.-duzo rzadziej”.

Zaproponowana przez Autora metoda opiera si¢ na znajomosci pierwszych wartosci
wlasnych operatora Laplace’a. W dalszych pracach na pewno cennym bytoby méc
zastosowa¢ w praktyce opracowane algorytmy. Proszg o komentarz w jaki sposob moze
by¢ kontynuowana podjeta w rozprawie praca badawcza w tym zakresie.

Autor kilkukrotnie podkresla, ze najwazniejsze wyniki prac badawczych uzyskat na
podstawie przeprowadzonych przez niego obliczen numerycznych. Jednakze w rozprawie
nie znalaztem wyczerpujacej informacji dotyczacej srodowiska obliczeniowego, w jakim
te obliczenia zostaty przeprowadzone. Moim zdaniem interesujaco przedstawialoby sie
zestawienie informacji nt. wykorzystanego sprzetu, ztozono$ci obliczeniowej algorytméw
oraz czasu wykonywania obliczen. Istotnym pytaniem implementacyjnym wydaje si¢ byé
takze to, jak iteracyjny charakter badanych metod i algorytméw wpltywa na ich docelowe



zastosowanie w szerszym zakresie zagadnien praktycznych. Prosze o skomentowanie ww.
aspektéw obliczeniowych i implementacyjnych.

7. Whioski koncowe

Do istotnych osiggnig¢é Doktoranta mozna zaliczyé:

1) Opracowanie metody i algorytmu uzyskiwania danych niezbgdnych do tworzenia map
izochorowych.

2) Zaproponowanie koncepcji map izochorowych najmniejszych i najwiekszych wartosci
wlasnych nastepujgcych obszaréw geometrycznych: kwadrat, koto, elipsa oraz obszaréw
rozstepow dla obszaréw jakimi sg trojkat rownoboczny, tréjkat rownoramienny i trojkat
prostokatny.

3) Opracowanie metody okre$lenia potozenia uszkodzenia na podstawie map izochorowych
nastgpujgcych obszaréw geometrycznych: kwadrat, kolo, elipsa.

4) Opracowanie metody identyfikacji wizualnej potozenia uszkodzenia nastepujacych
obszardéw geometrycznych: tréjkat rownoboczny, tréjkat rownoramienny i tréjkat
prostokatny.

5) Graficzne metody badania symetrii najmniejszych i najwiekszych wartosci wlasnych
kwadratow o bokach réwnych 1, 2 i 3, oraz map izochorowych najmniejszych
1 najwigkszych wartosci wlasnych kwadratow i kot.

Autor przeprowadzil zaréwno szeroka dyskusje teoretyczng, jak i szerokie badania
numeryczne, pozytywnie weryfikujac zaproponowane przez siebie metody i algorytmy.
Zaproponowana przez Autora koncepcja lokalizacji uszkodzefi struktury w wybranych
obszarach geometrycznych z wykorzystaniem teorii spektralnej okazata si¢ skutecznym
sposobem, ktory moze by¢ zastosowany w procesie rozwigzania zagadnien odwrotnych
szeregu zastosowan.

Przytoczone powyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja wartosci naukowej ocenianej
pracy. Uwazam, ze praca zawiera warto$ciowy i oryginalny dorobek naukowy Doktoranta.
Zakres i poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym (Ustawa
o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r z p6Zniejszymi zmianami
— tekst jednolity Dz. Ustaw z 2017 r. poz. 1789) i zwyczajowym wymaganiom stawianym
rozprawom na stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka
(obecnie w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika w naukach inzynieryjno-
technicznych).

Whioskuj¢ zatem do Wysokiej Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej Autora, mgra Mateusza Brz¢ka do jej publicznej obrony.
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