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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Edyty Gawin
»Zastosowanie rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu
w modelowaniu cyfrowym proceséw przewodnictwa cieplnego”

1. PODSTAWA PRAWNA, PRZEDMIOT I ZAKRES RECENZJI

Podstawa sporzadzenia recenzji byly pismo dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH,
Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Automatyka, elektronika i elektrotechnika Akademii
Goériczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 6.07.2023 oraz umowa o dzieto
z dnia 20.07.2023 r. podpisana przez dr. inz. Mikolaja Skowrona, Prodziekana Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Gawin ,,Zastosowanie
rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu w modelowaniu cyfrowym procesow
przewodnictwa cieplnego”. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Krzysztof
Oprzedkiewicz.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19 stycznia
2018 roku w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w prze-
wodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu
profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261) recenzja zawiera oceng rozprawy doktorskiej pod
wzgledem spelienia warunkéw okreslonych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 ., poz. 1668 z pOzniejszymi zmianami) stawiane
rozprawom doktorskim w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne, dziedzina nauk inZynieryjno-technicznych (Rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych — Dz. U. z 2022 r., poz. 2202),
odpowiadajacej wezesniejszej dyscyplinie Automatyka, elektronika i elektrotechnika, okreslonej
w Rozporzadzeniu MNiSW z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych — Dz. U. z 2018 ., poz. 1818.



2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA, ZAKRES I CEL ROZPRAWY

Zdecydowana wigkszo$¢ otaczajacych nas zjawisk, proceséw i obiektéw, zaréwno
fizycznych, jak i abstrakcyjnych, charakteryzuje si¢ ztozonymi wiasciwosciami dynamicznymi.
Uzycie do ich opisu klasycznych rownan rézniczkowych czesto sprawia, ze uzyskane modele
matematyczne nie sg wystarczajagco doktadne. Dotyczy to proceséw z réznych dziedzin zycia
i nauki, na przyklad biologicznych, medycznych, spolecznych, socjo-kognitywnych czy
ekonomicznych, ale rowniez wielu zjawisk wystepujacych w systemach technicznych,
transportowych, informacyjnych czy w ukladach sterowania i nadzoru.

Niewystarczajgcg precyzje¢ tradycyjnych liniowych modeli dynamicznych szczegdlnie
zauwaza si¢ przy prébach opisu procesow wymiany ciepla, uktadéw mechanicznych o malej
sztywnosci i lepko-sprezystych, zjawisk wibroakustycznych, materialéw porowatych
i niejednorodnych, mieszanin i aerozoli czy zjawisk elektrochemicznych, na przykiad
zachodzacych w nowoczesnych bateriach litowo-jonowych i tzw. superkondensatorach.

Jednym ze sposobéw pokonania tych trudnosci sa proby wykorzystania rachunku
rézniczkowego niecatkowitego rzedu, bedacego uogdlnieniem klasycznego rachunku
réozniczkowego rzedu calkowitego. Mimo iz pierwsze dyskusje teoretyczne dotyczgce
pochodnych niecatkowitego rz¢du pojawily si¢ juz kilka wiekéw temu, prawdziwy rozwdj teorii
rownan rézniczkowych niecatkowitego rzedu nastapil wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej
komputeré6w oraz opracowaniem odpowiednich narzedzi numerycznych. Ukazato si¢ wiele prac
wprowadzajgcych rozmaite definicje pochodnych ulamkowych, badajgcych ich wlasciwosci
i podajgcych sposoby ich wykorzystania do opisu zjawisk dynamicznych. Wiele jednak
probleméw, zaréwno natury teoretycznej, jak i obliczeniowej, pozostato wcigz nierozwigzanych.

Autorka rozprawy postanowila zbada¢ mozliwosci zastosowania rachunku rézniczkowego
niecatkowitego rzgdu do stworzenia nowych przestrzennych modeli procesu wymiany ciepta
w osrodku jednowymiarowym, konkurencyjnych pod wzgledem efektywnosci w stosunku do
standardowych modeli rzedu catkowitego a takze latwych do implementacji w komputerowych
systemach automatyki.

Wybér takiego problemu badawczego uwazam za wlasciwy i w pelni uzasadniony.
Zastosowane podejscie teoretyczne, metody analizy i narze¢dzia $wiadcza o tym, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Ewy Gawin miesci si¢ w zakresie dyscypliny Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne i wpisuje si¢ w aktualny i istotny dla niej nurt badan.

Swoje idee Autorka zawarla w trzyczgéciowej tezie rozprawy méwigcej, ze:

1. Jest mozliwe podanie dokladnego opisu procesu przewodnictwa cieplnego w postaci ciaglego
w czasie, nieskoniczenie wymiarowego réwnania stanu niecatkowitego rzedu. Model taki
spetnia zaloZenie o dekompozycji widma i jego skoriczenie wymiarowa estymacja moze byé
uzyta do modelowania procesu cieplnego z uzyciem np. srodowiska Matlab.

2. Poprawny opis procesu cieplnego moze by¢ takze dokonany z uzyciem modeli zastgpczych
w postaci transmitancji hybrydowych, zawierajacych zaréwno czesé catkowitego rzedu, jak
i czg$¢ rzedu utamkowego.



3. W przypadku rozwazanej klasy systeméw rozwazane modele ciagle w czasie moga zostaé
przeksztalcone do postaci modeli dyskretnych o zlozonosci obliczeniowej umozliwiajacej ich
implementacj¢ na platformie typowego sterownika przemyslowego, np. sterownika PLC
z uzyciem znormalizowanych narzedzi programistycznych opisanych przez standard 61131.3.

Jej stuszno$¢ postanowila wykazaé przeprowadzajac szerokie rozwazania teoretyczne oraz
liczne badania symulacyjne i eksperymenty laboratoryjne podporzadkowane uzyskaniu pigciu
celow szczegélowych. Zaproponowane metody realizacji postawionych celéw oceniam jako
oryginalne, trafnie dobrane i dajgce potencjalng mozliwos$é uzyskania interesujgcych rezultatow
teoretycznych i praktycznych.

3. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa liczy lacznie 196 stron. Wlasciwy tekst pracy o objetosci 94 stron
poprzedzony jest streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci, spisem rysunkéw
i tabel, a zakoficzony trzema dodatkami oraz wykazem Zrédet bibliograficznych.

Merytorycznie prac¢ mozna podzieli¢ na kilka czgéci, zgodnie z zakresem zapowiedzianym
przez Autork¢ w Uwagach wstepnych. Kazda cz¢$¢ opisuje zagadnienia znane z literatury, ale
zawiera réwniez oryginalne dokonania Doktorantki, o charakterze zaréwno naukowym, jak
i praktycznym. I tak:

Rozdzial 1 przywoluje podstawowe pojecia i definicje rachunku rézniczkowego
niecatkowitego rzedu, przypomina podstawowe typy frakcyjnych modeli dynamicznych oraz
porzadkuje informacje na temat ciagtych i dyskretnych aproksymacji catkowitego rzedu, w tym
uzytych w pracy: aproksymatora réznicy wstecznej — FOBD (ang. Fractional Order Backward
Difference), aproksymatora w postaci filtra o nieskoficzonej odpowiedzi impulsowej — CFE (ang.
Continuous Fraction Expansion.

W rozdziale 2 opisano stanowisko laboratoryjne z eksperymentalnym obiektem cieplnym
0 jednym wejsciu i trzech wyjsciach shuzacym do badah procesu wymiany ciepta w osrodku
jednowymiarowym. Podano charakterystyki statyczne i skokowe obiektu oraz klasyczne modele
catkowitego rz¢du w przestrzeni stanu oraz w postaci transmitancyjnej, dokladnej i zastgpcze;:
Strejca i Kiipfmiillera.

Kolejne dwa rozdziaty sa opisem zasadniczych dokonan Doktorantki. W rozdziale 3
zaproponowano dla omawianego procesu przewodnictwa cieplnego w  osrodku
jednowymiarowym:
~ oryginalne ciggle modele rzgdu niecatkowitego, zdefiniowane w przestrzeni stanu, oparte na

rownaniach rézniczkowych czastkowych typu parabolicznego, w trzech wersjach:

o z niecatkowitymi rzgdami dynamiki wzgledem czasu oraz wzgledem dhugosci,

« z niecatkowitym rzgdem dynamiki wzgledem czasu oraz catkowitym rzedem wzgledem
dlugosci,



« z catkowitym rzgdem dynamiki wzglgdem czasu oraz rzgdem niecatkowitym wzgledem
dlugosci.

Modelem referencyjnym byt tu model z catkowitymi rzgdami obu dynamik (,,po czasie” i ,,po

dlugosci™);

— model dyskretny niecatkowitego rzgdu w przestrzeni stanu. Dla takiego modelu Doktorantka
sformutowata i udowodnita warunki konieczne i dostateczne tzw. praktycznej stabilnosci oraz
przeprowadzita analiz¢ teoretyczng optymalnosci jego niecatkowitego rzedu i okresu
probkowania;

— wybrane modele zastgpcze w postaci transmitancji hybrydowej, czgsciowo niecatkowitego
rzgdu i ich skoficzeniewymiarowe aproksymacje ciggte i dyskretne.

Dla wszystkich rozwazanych modeli Doktorantka dokonata oceny ich dokladnosci i zbieznosci

oraz przeprowadzila identyfikacj¢ optymalnych parametréw w sensie kryterium MSE (ang.

Medium Square Error).

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki obszernych badaii eksperymentalnych implementacji
podstawowego operatora niecatkowitego rzedu s® na platformach PLC firmy SIEMENS
(SIMATIC S7 1200 oraz SIMATIC S7 1500) z uzyciem aproksymacji FOBD i CFE.
Przeprowadzono optymalizacj¢ rzedu i identyfikacj¢ parametréw wybranych modeli oraz testy
dokladnosci i szybkosci dziatania tych aproksymacji.

W ostatnim rozdziale podsumowano osiggniete cele szczegblowe rozprawy oraz wskazano
na mozliwe dalsze kierunki badan, m.in. na oceng¢ przydatnosci wybranych metaheurystycznych
metod optymalizacji do poprawy jakosci modeli niecatkowitego rzedu. Jedng z takich metod
wykorzystano w Dodatku C co wskazuje, ze Autorka podjeta proby kontynuacji badar.

W zakoficzeniu rozprawy podano liczacy 94 pozycje spis wykorzystanych zrodet
bibliograficznych uporzadkowanych w kolejnosci powolywania si¢ na nie w tekscie pracy.
Obejmuja one artykuly naukowe opublikowane gléwnie w ostatnich kilkunastu latach,
W czasopismach i materiatach konferencyjnych, jak réwniez liczne ksigzki i monografie. Podano
takze kilka materiatéw o charakterze akademickim (np. poz. [57], [58], [73]), co nie jest moim
zdaniem odwolaniem wlasciwym dla rozpraw doktorskich.

Uzupelnieniem rozprawy sg trzy dodatki o lacznej objetosci 80 stron:
A — kody zrédiowe opracowanego oprogramowania w srodowisku Matlab,
B — automatycznie wygenerowana dokumentacja opracowanego oprogramowania sterownika PLC,
C — opis wykorzystanego algorytmu optymalizacji heurystycznej Cuckoo Search.

4. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Giéwnym celem pracy byto opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja numeryczna
kilku réznego typu modeli niecatkowitego rzedu procesu wymiany ciepla w osrodku
Jjednowymiarowym. Swoje rozwazania Doktorantka wywiodla z klasycznego opisu takiego



procesu w postaci réwnania rézniczkowego czastkowego (,po czasie” i ,,po dlugosci”) typu
parabolicznego wykorzystujac teori¢ péigrup Fellera w przestrzeni Hilberta. Nadrzednym celem
bylo sprawdzenie dokiadnosci zaproponowanych modeli i identyfikacja ich parametréw dla
konkretnego stanowiska laboratoryjnego. Autorka przedstawila szerokg analize teoretyczng
poszczegélnych modeli, m.in. sformutowala kilka warunkéw jakie muszg spelnia¢ wymiar
aproksymatora modelu i czas prébkowania aby zapewnic¢ tzw. praktyczng stabilno$é¢ modelu.

Kolejnym waznym zadaniem rozprawy miala by¢ weryfikacja modeli po ich
zaimplementowaniu w sterowniku PLC. To drugie zadanie zostalo wykonane posrednio —
Doktorantka sprawdzita efektywno$¢ kilku realizacji podstawowego operatora wchodzacego
w sklad wigkszosci modeli ulamkowego rzedu s%, formulujac wnioski dotyczace dokiadnosci,
czasu realizacji i wymaganej pamigci dla dwéch aproksymacji CFE oraz PSE.

Oceniajac rozprawe warto podkreslié, ze spis literatury obejmuje 16 prac wspétautorstwa
Doktorantki (gléwnie z promotorem, chociaz nie tylko), $cisle zwigzanych z tematem rozZprawy
doktorskiej, opublikowanych w znaczacych materiatach o zasiggu migdzynarodowym. Z jednej
strony jest to potwierdzeniem bardzo duzej aktywnosci badawczej Doktorantki, z drugiej jednak,
przy braku precyzyjnego opisu udzialu poszczegdlnych wspétautoréw publikacji utrudnia oceng
istotnosci wktadu Doktorantki w uzyskanie oryginalnych wynikéw. Na szczescie Doktorantka
sumiennie przywolata poszczegélne pozycje literaturowe w tekscie rozprawy co pozwala
pozytywnie okresli¢ znaczenie recenzowanej rozprawy w catosci J ej dorobku.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze Autorka rozprawy rozwigzala postawione cele
w sposéb kompleksowy, wlasciwie przywotujac zrodia inspiracji i zalozenia proponowanych
metod. Ziozone zagadnienia przedstawila w formie wiasciwej dla prac naukowych, tj. podajac
odniesienia do Zrédet literaturowych, formuhujac odpowiednie zalozenia, wykazujgc poprawnosé
sformutowanych twierdzen oraz projektujac odpowiednie moduly oprogramowania i weryfikujac
ich poprawno$é. Wiasciwoéci proponowanych modeli ocenita teoretycznie i zilustrowala
wynikami licznych badan. Zamiescita réwniez krytyczne dyskusje otrzymanych rezultatéw.

Za najwazniejsze osiggnigcia Doktorantki uwazam:

— usystematyzowany opis podstaw teoretycinych rachunku rézniczkowego niecatkowitego
rzedu;

— zaproponowanie kilku réznych rodzajéw i postaci modeli niecatkowitego rzedu dla procesu
wymiany ciepta w osrodku jednowymiarowym;

— analizg wlasciwosci rozwazanych modeli w zakresie dokladnosci oraz identyfikacje ich
optymalnych parametréw w sensie kryterium MSE (ang. Medium Square Error);

— przeprowadzenie obszernych badan symulacyjnych zaproponowanych modeli i szczegétows
prezentacj¢ ich wynikéw w formie graficznej i tabelarycznej;

— przeprowadzenie obszernych badafh numerycznych implementacji podstawowego operatora
ulamkowego rzedu na sterownikach PLC.



5. UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Podczas lektury rozprawy nasunglo mi si¢ kilka watpliwosci i uwag natury ogélne;,
wartych komentarza Doktorantki:

1. Edycja podrozdzialu 3.2 jest nieprecyzyjna. Na przyklad wielkosci G* i A} okre$lone
wzorami (3.41) i (3.42) nie wystepujg w rozwiazaniu (3.40). Odwolanie do wzoru (3.42)
Jest dopiero w réwnaniu (3.45), z kolei zalezno$é (3.46) podaje nowe znaczenie G*.
Podobnie na stronie 70 powotano si¢ na Twierdzenia 2 i 3, ktérych formalnie nie ma
w rozprawie, a dla Propozycji 4 do 7 nie podano zadnego uzasadnienia/dowodu.

Odnosi si¢ wrazenie ze caly fragment obejmujacy wzory (3.53) — (3.60) jest niestaranng
relacja z wezesniejszej publikacji Doktorantki [29]?

2. Podczas testéw, inaczej niz napisano na str. 61, nie szacowano skoficzonego wymiaru
modelu N, tylko dla wybranych wartosci rzedéw N wyznaczano optymalne parametry
modelu. Wartosci kosztow MSE zebrano w Tab. 3.5 bez podania wartosci optymalnych
rzedow a i B, ktére na szczgscie umieszczono w opisach rysunkéw 3.10 do 3.13

Z Tab. 3.5 oraz rys. 3.9 widaé, ze model optymalny a € R, = R jest doktadniejszy niz
model & € R, § = 2, chociaz daja zblizone wyniki. Model drugi jest jednak nizszego rzedu
i szybciej zbiezny. Czy dla celéw implementacji modelu na sterowniku PLC Autorka
rozwazala jakie$ laczne kryterium optymalnosci, biorgce pod uwage réwnoczeénie
dokladno$¢ modelu i jego zlozono$¢ numeryczng, a przez to bardziej przydatne
w praktyce?

3. Z czego moze wynikaé oscylacyjny charakter zaleznosci MSE od rzedu N niezaleznie od
diugosci zastosowanej pamigci L widoczny w Tab. 3.9 oraz na rys. 3.16?

Podobnie czym wytlumaczy¢ drastyczng zmiang optymalnego modelu (3.61) w Tab. 3.10
dla wartosci rzedu 2 i 3, lacznie ze zmiang rézniczkowania utamkowego rzedu na
calkowanie?

4. Wyniki uzyskane przy uzyciu algorytmu kukulki optymalizacji metaheurystycznej
w Dodatku C s3 uzupetnieniem wynikéw pokazanych w podrozdziale 3.4, uzyskanych przy
uzyciu funkcji fminsearch Matlaba. Co mogto byé przyczyna tak duzych réznic wynikow
obu metod, np. pokazanych w Tab. 15 i Tab. 3.13, czujnik 3? Wartoci kryterium MSE 3
podobne, a wartosci parametré6w znaczaco rézne. Czy moga to byé minima lokalne? Ktéra
metoda optymalizacji byla szybsza?

Redakcja rozprawy co do zasady jest bardzo staranna. W czasie lektury zauwazylem
jedynie bardzo drobne niedociagnigcia edytorskie, np.:
— str.15: zamiast formy osobowej ,przedstawit np. [15]” powinno byé ,przedstawiono
np. w [15]”, podobnie ,,zajmowali si¢ m.in. [16], [8], [17]”;

— str. 16: znaczenie akroniméw, nawet powszechnie znanych, takich jak FOBD i CFE,
powinno by¢ wyjasnione przy pierwszym uzyciu w tekscie rozprawy, albo
w osobnym wykazie akroniméw i skr6téw;



— str.33: ,na stronie [57] oraz [58]” zamiast ,,w pracy [57] oraz [58]”;

— str. 44: k jest wzmocnieniem modelu (2.15), a nie ,,wspéfczynnikiem w stanie ustalonym”;

— str.45: trzy wazne dla pracy wzory definiujace proponowane modele podano bez numeréw:

— str. 48: zamiast ,,53 podane w (2.2)” powinno byé ,,s3 podane w podrozdziale 2.2”;

— str. 49: powinno by¢ ,,wektor wyjscia” a nie ,,macierz wyjscia”;

— str. 82: niepoprawne sformulowania ,proby czasu” i ,czas proby” zamiast ,okres
probkowania”;

— str. 187: niepoprawne odwotanie do réwnati ,,(3.65) i (3.65)” zamiast ,,(3.65) i (3.66)”;

— str. 188: w opisie Tabeli 16 powtorzono blgdnie opis Tabeli 15; ten sam blad popetniono
w spisie tabel na str. 14.

Uwagi o charakterze ogélnym i zauwazone blgdy edycyjne w zadnym stopniu nie obnizajg
mojej pozytywnej oceny catosci rozprawy a tym samym nie powoduja koniecznosci jej zmian ani
uzupetnien.

6. WNIOSKI KONCOWE

Mgr inz. Edyta Gawin wykazala si¢ szeroka ogdlng wiedza w zakresie wykorzystania
rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu do modelowania rzeczywistych proceséw
fizycznych i technologicznych.

Zadanie naukowe okreslone w tytule i tezach rozprawy zostato jasno sformutowane
a nastgpnie poprawnie rozwigzane przy uzyciu wlasciwej metodyki oraz potwierdzone na drodze
licznych badaf symulacyjnych i eksperymentalnych wykonanych za pomocg wiasciwych
narzedzi informatycznych i nowoczesnego sprzetu automatyki. Tym samym postawione
w rozprawie cele zostaly osiagniete a teza udowodniona.

Uwazam, Ze dokonania Doktorantki przedstawione w rozprawie stanowig zauwazalny
wkiad w rozw6j praktycznej implementacji modeli dynamicznych niecatkowitego rzedu. Autorka
rozprawy wykazata, Ze posiada niezb¢dng wiedze w zakresie reprezentowanej dyscypliny oraz ze
ma wystarczajace predyspozycje do prowadzenia badan.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze praca doktorska mgr inz. Edyty Gawin spehia
wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie WyzZszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z pézniejszymi zmianami) stawiane rozprawom doktorskim
w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
dziedzina nauk inzynieryjno-technicznych i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Edyty Gawin do
publicznej obrony przediozonej rozprawy doktorskiej.




