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Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki f.6dzkiej z dnia
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1. TEMAT, ZAKRES I CEL ROZPRAWY

Recenzowana praca doktorska dotyczy opracowania algorytméw Elektrycznej
Tomografii Pojemnosciowej zdolnych do monitorowania zjawiska oprézniania
silosOw z materiatami sypkimi a takze, co jest znacznie trudniejszym zagadnieniem
poruszonym w rozdziale 3, zjawisk dynamicznych w zachodzacych w silosach.

To, ze tematyka podjeta przez Doktorantke jest trudna, wymagajaca rozleglej wiedzy
z wielu dyscyplin naukowych i co wazne jest potrzebna przemyslowi, nie trzeba
nikogo przekonywagé.

Autorka pracy aktywnie przez wiele lat pracowala w zespole Instytutu Informatyki
Stosowanej Politechniki Eodzkiej 1 wiclokrotnie brala udziat w warsztatach
doktoranckich.

Rozprawa liczy 89 stron tekstu zasadniczego podzielonego na 6 rozdzialow z bogata
bibliografia.

W rozdziale pierwszym zawarty jest wstep rozprawy zawierajacy cele, kontekst
prowadzonych badati, motywacj¢ oraz tezg rozprawy.




W rozdziale drugim czytelnik wprowadzany jest w zagadnienia zwigzane z procesem
oprézniania silosdéw, z aktualnym stanem wiedzy obejmujgcym przeglad zagadnien
dotyczacych metod monitorowania. Autorka koncentruje sie na Elekirycznej
Tomografii Pojemnosciowej, budowie czujnikéw pojemnosciowych, oraz podaje
najbardziej popularne algorytmy stosowane w tej dziedzinie do tej pory. W rozdziale
tym Doktorantka podaje podstawowe wiadomosci dotyczgee Sztucznych Sieci
Neuronowych, ktore sa niezbedne do zrozumienia dalszej czesci pracy.

W rozdziale trzecim wprowadza model obliczeniowy ktérego istotnym elementem
jest parametryzacja obrazu tak aby mozna bylo efektywnie zastosowaé Sztuczne
Sieci Neuronowe. Podejscie takie nie jest nowe, ale uwazam, ze w tym konkretnym
przypadku, wyb6r metody za bardzo trafny, ukazujgcy przydatno$é w zagadnieniach
odwrotnych Sztucznych Sieci Neuronowych. Doktorantka wskazata na bardzo istotne
zastosowania praktyczne i w sposdb idealny dopasowata do nich metode.

Szczegbding warto$é pracy upatruje w rozdziale czwartym, gdzie koncepeje omawiane
w poprzednich rozdzialach byly weryfikowane w laboratorium. Osrodek Fodzki jest
na chwile obecng jedynym w Polsce, ktéry mdgt Doktorantce zaoferowaé takie
warunki pracy.

Rozdziat pigty traktuje o zagadnieniach dynamicznych, gdz1e Autorka przedstawia
koncepcje obserwacji dynamiki procesu w silosach.

Rozdzial szésty zawiera konkluzje 1 podsumowanie calej pracy ze wskazaniem
kierunkéw przyszlego rozwoju.

Zaréwno cele jak i teza, sg sformutowane jasno i nie budzg moich zastrzezen. Drobne
uwagi szczegbtowe formutuje w dalszej czgéci mojej opinii.

Cele, jakie postawila przed sobg Doktorantka byly bardzo ambitne, zostaly osiggnigte
a teza pracy zostata udowodniona.

Biorac powyzsze pod uwage moge stwierdzié, ze tematyka pracy jest aktualna,
awybdér tematu uwazam za trafny. Ogdlna wiedza Autorki rozprawy stoi na
bardzo wysokim poziomie.

2. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Heli Garbaa jest napisana na wysokim poziomie
merytorycznym. Tematyka podjgta w pracy wymagata od Autorki dobrej znajomosci
migdzy innymi: informatyki, matematyki, oraz zagadnien z dziedziny fizyki.

W pracy, moim zdaniem, zabrakio badan dotyczacych mozliwosci wykrywania
obicktow o jak najmniejszych rozmiarach. To pozwalatoby na okreslenie poczatku
procesu oprozniania silosow. Ale trudno jest wymaga¢ od Doktorantki aby
zajmowata si¢c w swojej pracy wszystkimi problemami jakie wystgpuja w danej
dziedzinie.




Uklad pracy uwazam za prawidlowy iniewymagajacy zadnych zmian ani
uzupehien.

Autorka w rozprawie formuluje zagadnienie naukowe, jakim jest opracowanie,
efektywnych algorytméw pozwalajacych na monitorowanie technika tomograficzng
przeptywu masy granulatu w silosach. W tym celu Doktorantka zdecydowata si¢ po
pierwsze na zastosowanie Sztucznych Sieci Neuronowych a po drugie aby ta matoda
byla efektywna, na parametryzacje obrazu. Te dwa zabiegi pozwolily na osiagniecie
sukcesu 1 udowodnienie postawionej tezy. Co wiecej Doktorantka zastosowata to
podejécie do obserwacji dynamiki proceséw zachodzgcych w silosach.

Opracowane algorytmy stanowia istotny wkiad Doktorantki w potencjalny rozwéj
metod stuzacych do monitorowania proceséw dynamicznych w wybranych gateziach
przemystu chemicznege udowadniajagc, ze Autorka samodzielnie rozwigzala
postawione przed sobg zadania, oraz wykazujg ogdlna wiedz¢ teoretyczng Autorki w
dyscyplinie naukowej Informatyka.

3. UWAGI I PYTANIA NATURY OGOLNEJ

Po pierwsze drobna uwaga edytorska, po tytule nie stawiamy kropki. Z uwag
ogélnych merytorycznych, cheialbym podniesé¢ sprawe oznaczania wektoréw. Praca
dotyczy numerycznych metod teorii pola, w ktérej Autorka zmuszona jest do
poslugiwania sie dwoma rodzajami wektordw.

Pierwszy rodzaj wektorow to wektory w sensie rachunku macierzowego, rozumiane
jako macierze jednowierszowe lub jednokolumnowe. I te sg oznaczane jak w
wigkszosci pozycji literaturowych poprzez symbole zapisywane czcionka
pogrubiong, w tym przypadku pochyta. Ale w pracy mamy réwniez do czynienia z
drugim rodzajem wektoréw, z analizy wektorowe]. Posiadaja one punkt zaczepienia,
dhugos¢ zwrot i kierunek. Niestety w pracy oba rodzaje oznaczane sa w identyczny
sposob, co moze prowadzié¢ do nieporozumien. Aby takowych unikngé proponuje
wektory geometryczne oznaczaé strzalkg u gory, np. tak: dr patrz np. wzor (2.3} ze
str. 12,

Na poczgtku pracy jest lista symboli, ale niestety bez podania ich jednostek.
Wigkszo$¢ z nich jest wprawdzie dobrze znana, ale jednostki w jakich jest wyrazana
macierz wrazliwosci juz niekoniecznie. Podanie tych jednostek na pewno przyczyni
si¢ do lepszego zrozumienia pracy.

Wsrod symboli dostrzegtem S jako pseudo-odwrotno$é macierzy wrazliwosci.
Zgodnie z monografia ,,Solving Least Squares Problems (Classics in Applied
Mathematics) by Charles L. Lawson, Richard J. Hanson - pseudo-odwrotnosé
oznaczana jest w gérnym indeksie znakiem plus. Nie widze powodu aby wprowadzaé
swoje oznaczenia w tym punkcie. Podobnie jest w publikacjach wymienionych
ponizej.

For , a pseudoinverse of is defined as a matrix satisfying all of the following four
criteria:[1][2]:




1. Penrose, Roger (1955). "A generalized inverse for matrices”. Proceedings of the Cambridge
Philosophical Society. 51: 406—413. doi:10.1017/S0305004100030401.

2. Golub, Gene H.; Charles F. Van Loan (1996). Matrix computations (3rd ed.). Baltimore:
Johns Hopkins. pp. 257-258. ISBN 0-8018-5414-8.

Praca dotyczy tomografii pojemnosciowej dlatego cheialbym zwrécié uwage na
TRZY SPOSOBY WYZNACZANIA POJEMNOSCTI,

1. Wyznaczenie pojemnosci z prawa Gaussa

Zaleino$é definicyjna pojemnosci to:

gdzie: O ladunek zgromadzony na powierzchni elektrody, a U fo napigeie miedzy elektrodami.
Yadnek liczynty z prawa Gaussa:

Q=¢D-ds
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I tu zaczyna si¢ klopot: gdy efekty krancowe nie zostang uwzglednione szacowany blad moze
wynie$¢ do 9% a dla zagadnien 3D nawet do ponad 20% [Sikora , Wieleba). A pamigta¢ nalezy ze w
ETP mamy wiele elektrod blisko siebie polozonych, a wigc efekty kraficowe odgrywaé beda
maczacy rolg. :
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Rys. 1. Efekty kraniowe na elektrodzie [Wieleba PhD]

Pomimo tego metoda ta jest stosowana w wiekszoéci algorytmGw obrazowania. Jedynie w pracy [Int.
Journal of Immovative Computing, Information and Control, Vol 8, No. 10(B), Oct 2012]
zastosowano metod¢ wyznaczenia pojemnosci na podstawie energii. Jedli chodzi o literature krajowa
to ten sposéb wyznaczania pojemnosci stosowal w swoich pracach Prof. M.K. Gawrylezyk z
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.

W metodzie clementéw skoniczonych, a ta jest powszechnie stosowana, minimalizowany jest

funkcjonat energetyczny wige fatwo i znacznie dokladniej moina ja wyznaczyé w poréwnaniu do
natgZenia pola elektrostatycznego. Ta ostatnia wielko$é jest wyznaczana poprzez rozniczkowanie
numeryczne, a to wprowadza znaczne blgdy obliczeniowe. Nie wspominajac o efektach krancowych,
ktore z reguly, ze wzgledu na skromng dyskretyzacje, w szczegélnosci dla zagadnien 3D dodatkowo
te bledy powigkszaja.

2. Wyznaczenie pojemnosei na podstawie energii zgromadzonej w polu elektrostatycznym

Energie zgromadzona w poltu elektrostatycznym obliczamy ze wzoru:
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Pamigtajmy ze np. w MES minimalizujemy funkcjonat energetyczny, na podstawie ktérego mozma
wymaczy¢ energi¢ jako wielkos¢ pierwotng (w przeciwienstwic do poprzedniej metody).




3. Wyznaczenie pojemnosci na podstawie obrazu pola

Metoda ta polega na podziale rozwazanego obszaru na dostatecznie mate podobszary wyznaczone
przez przecinajgce sig linie (w przypadku przestrzeni 2D} ekwipotencjalne i linie sit pola.
Podobszary takie mozemy traktowad jak kondensatory plaskie o szerokoéei okfadek Ayy i odleglosei
miedzy okladkami Axi;.
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Rys. 2. Obraz pola 1 przyblizona metoda wyznaczania pojemnoéci [Starzynski]
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Pojemmo$¢ pojedynczej warstwy (miedzy kolejnymi liniami ekwipotencjalnymi, patrz Rys. 2) jest
suma pojemnosci komérek lezacych w tej warstwie (réwnolegle polaczenie kondensatoréw).

C - i g0y, ,
! f=1 Ax;f

gdzie M jest liczbg komoérek w warstwie, Calkowita pojemnos¢ wiasna otrzymujemy jako
odwrotnoéé sumy odwrotnosci pojemnosci warstw (polgczenie szeregowe kondensatordw).

N
c=1/>1/C,,
=t
gdzie NV — liczba warstw,

4. Wybdr metody wyznaczenia pojemnosci

Trzeci sposob jest malo praktyczny bo trudny do algorytmizacji 1 dlatego nie bierzemy go pod
uwage. Zatem do wyboru mamy dwie pozostate metody. Ktora zatem powinniémy wybrac? Ktora
metoda jest dokiadniejsza, mniej absorbujgca zasoby komputerowe?

Jesli chodzi o dokladno$é to na przyktad na podstawie badan laboratoryinych przedstawionych w
[Starzynski], metode energetyczna mozna oszacowaé na okoto 1,5%, natomiast metoda definicyjna
jest zdecydowanie mniej dokladna (np. z powodu efekiéw krancowych lub dyskretyzacyjnych) i
moze siggac nawet 9% [Starzynski].

Oczywiscie sg to dane orientacyjne bo wyniki zaleza od rozwazanego problemu. Ponadto jak juz
wspomniano, energia jest wielkodcig pierwotng i nie wymaga dodatkowych dziatan.

Mimo to wigkszo$¢ autordw jednak wybiera metode definicyjng - niestety!

Aby sprowokowaé dyskusje w trakcie obrony, mam kilka pytan do Doktorantki

i jestem ciekaw Jej odpowiedzi:

1. W rozprawie Autorka za literaturg angielska podaje zalezno$¢ miedzy
pojemnoscia a przenikalnoscig elektryczna zgodnie ze wzorem (2.3) ze
strony 12. W opisie tego wzoru czytamy, ze dI' jest elementem ortogonalnym
do powierzchni elektrody. Bardzo prosze o uscislenie tego pojecia oraz

ilustracje graficzna.




2. W rozprawie Autorka pobieznie omawia strategic doboru zestawdw uczgcych

(patrz na przyklad str. 20 i str. 22). Wada ta szczegolnie widoczna jest w
przypadku identyfikacji czterech parametrow. Brak opisu strategii
przygotowania danych uczgcych i testowych, oraz brak informacji jak wiele
ich trzeba przygotowaé, w jakim zakresie zmieniaja sie poszczegdlne
parametry aby pokry¢ calg przestrzeh rozwigzan dopuszczalnych, utrudnia
Zrozumienie pracy.

3. Jak Pani zdaniem mogla by wygladaé strategia przygotowania danych
uczacych dla dwdch lub trzech obiektéw?
4. UWAGI SZCZEGOLOWE

Praca, jak juz wspomnialem, napisana jest bardzo starannie, co spowodowato, ze
liczba szczegblowych uwag jest niewielka.

L.
2.

Str. 1. Osiem wierszy od dotu jest tekst ponownie powtérzony na stronie 7.
Str. 8. W trzecim wierszu od dotu jest: ,,...interelectrode voltage...” Czy
rzeczywiscie chodzi tu o pomiar napigeia? Na stronie nastepnej oraz na
stronie 10 Autorka pisze o pomiarze pojemnosci.

Str. 13. wzér (2.5) ze str. 13 jest poprawny ale tylko w przypadku
szczegblnym,

Str. 16. W rozdziale 2.3 zawarta jest wiedza ksigzkowa, ktora w dystertacji z
powodzeniem mogla by byé pominicta ewentualnie drastycznie skrocona z
powolaniem si¢ na stosowne pozycje literaturowe.

Str. 20. Pod koniec strony Autorka zapowiada podziat na trzy podzbiory, po
czym wymienia tylko dwa.

Str. 23. Jest cytuje: ,,...Artificial Neural Networks (ANN) have been used for
solving both ECT problems (forward and.....”. Prosze podaé choé jeden
przyktad efektywnego rozwigzania zagadnienia prostego przy uzyciu sieci
neuronowych. Rozumiem, ze podana kilka wierszy dalej pozycja literatury
jest w jakim$ sensie rozwigzaniem zagadnienia prostego, ale jak rozumem
ponizej zamieszczony abstract nie jest to rozwiazanie w sensie
obliczeniowym, a tak mona bytoby wywnioskowaé z tekstu rozprawy. I o ile
rozwigzanie zagadnien odwrotnych z pomoca Sztuczaych Sieci Neuronowych
jest oczywiste, o tyle zagadnien prostych (paradoksalnie latwiejszych) juz nie.
“Abstract

A new technique for solving the forward problem in electrical capacitance tomography sensor
systems is introduced. The new technique is based on training a feed-forward neural network
(NN) to predict capacitance data from permittivity distributions. The capacitance data used in

training and testing the NN is obtained from preprocessed and filiered experimental
measurements. The new technique has shown better results when compared to the commonly

used linear forward...” i tak dale;j.

Str. 25. W polowie strony mamy stwierdzenie ze ANN jest szybsze anizeli
metody iteracyjne. To stwierdzenie jest o tyle shuszne jesli do procesu
rekonstrukeji (co robi Autorka) nie wlicza sie procesu uczenia. A to jest
krzywdzace dla metod iteracyjnych. Oczywiscie, w przypadku monitoringu za
pomocg algorytmow bazujgcych na ANN, takie stwierdzenie Autorki jest jak
najbardziej usprawiedliwione.
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Str. 32. Bardzo prosze podaé strategi¢ przygotowywania danych uczacych, na
przyklad w formie graficznej (patrz przyktadowy rysunek ponizej dla dwoch
parametréw wyjsciowych).
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Sprawa si¢ komplikuje jesli musimy rozpatrywac obiekty o réznej wielkosci
(dla kwadratu lub kota bylyby to trzy parametry). W przypadku tylko trzech
parametréw nalezalo rozwigzaé zagadnienie proste az 1640 razy, co dla
metod iteracyjnych byloby mniej wigcej réwnowazne iteracjom. Dlatego
pominiecie tych kosztow obliczeniowych wydaje sie byé nieuzasadnione.
Szczegolnie trudne sa obiekty mate, gdzie jak widaé na ponizszych
rysunkach, wrazliwoé¢ linii ekwipotencjalnych na potozenie obiektu jest
znacznie mniejsza (rys. po lewej stronie na ktorym jak widaé, potozenie linii
ckwipotencjalnych niewiele si¢ zmienia w zaleznosci od potozenia obiektu),
niz w przypadku duzych obiektéw wewnetrznych (po prawej stronie).

3 :-T.J

Str. 33. Odpis symboli pod wzorem (3.4) jest powtdrzeniem opisu
dotyczacego wzoru (3.1) ze strony poprzednig;j.

Str. 37. Na samej gorze jest czasowe pordwnanie metody Levenberga-
Marquarta z metodg MLP. Wyniki poréwnania bylyby znacznie mniej
korzystne gdybysmy wzieli pod uwage zastrzezenia z punktu siddmego. Ta
sama uwaga dotyczy strony 49 z tym, Zze wida¢ wyraznie, im trudniejszy
problem (cztery parametry), tym przewaga metody opartej na ANN jest
mniejsza. Problem pordwnania algorytmow pojawia si¢ jeszeze pod koniec
strony 54.

Str. 40. Jest ,,... Fig. 3.9...” a powinno by¢ .,... Fig. 3.10...”.

Str. 50. Przenikalno$¢ obiektéw zmieniana byla w zakresie od 1.65, poprzez
wartosci 1.70, 1.78, 1.80 1 1.87 do 2. Ciekawi mnie ¢zy najmnigjsza zmiana
przenikalnosci wynoszaca 0.02 co stanowi zaledwie 1%, miata w ogole
wplyw na zmiang pojemnosci migdzyektrodowych. Ja bardzo w to watpie.

Str. 56. Table 3.13. Jak rozumiem symbol ,hat” nad zmiennymi oznacza
wektor (w sensie rachunku macierzowego). Dlaczego zatem zmienne raz
wystepuja bez (pierwsza kolumna) a raz z tym symbolem?

Str. 69. Jest Nonlinear AutoRegresive (NAR) a w wykazie symboli jest: Non
linear Auto Regresive. Trzeba to ujednolicié.

. Str. 80. Skréty PSO i GA (cho¢ ten ostatni jest bardzo popularny) powinny

by¢ poprzedzone petnymi nazwami, tym bardziej, ze nie wystepuja w
wykazie na poczgtku dysertacji.




Zamieszczone powyZej uwagi szczegdtowe majg jedynie charakter porzgdkowy i nie
majg wplywu na bardzo wysoks ocene merytoryczng pracy. Tres¢ rozprawy
odpowiada tematowi okreslonemu w tytule, nastepstwo rozdzialéw jest wilasciwe.
Strona redakcyjna rozprawy jest na wysokim poziomie.

5. PODSUMOWANIE

Opiniowana rozprawa, w moim przekonaniu spelnia wymagania okreslone
w ustawie. Praca stanowi samodzielne rozwigzanie bardzo ciekawego, ale zarazem
niczwykle trudnego zadania naukowego. Autorka rozprawy wykazata sie bardzo
dobra znajomoscia tematyki podjetej w rozprawie.

W Swietle przepiséow Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dziennik Ustaw Nr
65, Poz. 595, Art. 13, p. 1, z pdZniejszymi zmianami), w brzmieniu ustalonym
Ustawa z dnia 18 marca 2011 r. (Dz. U. Nr 84, poz. 455 z péZniejszymi zmianami) a
takze spelniajg kryteria Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 22 wrzesnia 2011 1. w sprawie szczegblowego trybu 1 warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora, stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Hela GARBAA pt.: ,,Gravitational solids flow
parameters estimation by the use of electrical capacitance tomography and
artificial neural networks” speinia wymagania i stawiam wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej dyskusji i obrony.




