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Prace z zakresu matematyki stosowanej na Politechnice Slaskiej w Gliwicach
rozwijane sg gldownie na Wydziale Matematyczno-Fizycznym w Instytucie Matematyki oraz
na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki. Niniejsze opracowanie przedstawia w
skrocie dzialy matematyki stosowanej, w zakresie ktorych pracownicy tych jednostek
opublikowali wyniki w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Roéwniez na innych
Wydziatach powstaja prace, ktore moga by¢ uwazane za wnoszace pewien wktad w rozwoj
matematyki stosowanej jako dyscypliny naukowej. Typowym przyktadem takiej dziatalnosci
sg prace prowadzone w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej 1 Przemystowej na Wydziale
Elektrycznym, czy tez prace prowadzone w Katedrze Mechaniki Teoretycznej na Wydziale
Budownictwa, o ktérych wspominamy w opracowaniu.

Istotnym obszarem badan matematyki stosowanej rozwijanym w Instytucie
Automatyki Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej jest
matematyczna teoria sterowania i systemoéw. W szczegdlnosci uzyskano szereg istotnych
rezultatow z zakresu teorii 1 zastosowan sterowania optymalnego oraz odpornego, jakosciowe;j
teorii systemow, sterowania i1 obserwacji w warunkach niepewnosci, teorii dynamicznych
uktadow dyskretnych.

Prace dotyczace zagadnien sterowania optymalnego zawierajg miedzy innymi
oryginalne rezultaty dotyczgce wiasnoSci rozwigzan problemu liniowo-kwadratowego, a w
szczegdlnosci projektowania regulatorow LQ oraz osobliwych LQ, wilasnosci rozwigzan
rownan Riccatiego ciggtych, dyskretnych i zunifikowanych odgrywajacych podstawowa role
W rozwigzywaniu tego typu probleméw, sterowania czasowo-optymalnego dla obiektow z
zerami, a takze sterowania z minimalng energia, zarOwno z czasem cigglym jak i dyskretnym
w tym rowniez uktadow typu MD 1 ukladow nieskonczenie wymiarowych. Oprocz
klasycznych metod optymalizacji, m.in. wywodzacych si¢ z rachunku wariacyjnego, zasady
maksimum 1 programowania dynamicznego, czy tez jakoSciowej teorii rownan
rozniczkowych we wspomnianych pracach korzystano roOwniez z aparatu teorii dystrybucji
czy tez metod analizy spektralne;.

Wsrod zagadnien jakosSciowej teorii systemow rozwijanych w osrodku gliwickim,
najistotniejszg grupg zagadnien s3 problemy sterowalno$ci ukladow dynamicznych.
Sterowalno$¢ podobnie jak obserwowalno$¢ oraz stabilno$¢ nalezy do podstawowych pojeé
nowoczesnej matematycznej teorii sterowania. Ogélnie mowigc, sterowalno$¢ oznacza, ze w
rozpatrywanym ukladzie dynamicznym mozliwe jest osiggni¢cie zadanego stanu koncowego
przy uzyciu odpowiednio dobranego sterowania dopuszczalnego nalezacego do zadanego
zbioru sterowan dopuszczalnych. Zatem sterowalno$¢ zalezy w istotny sposob zaréwno od
modelu matematycznego uktadu dynamicznego reprezentowanego rOwnaniem stanu, jak i od
postaci zbioru sterowan dopuszczalnych. Pojecie sterowalnosci ukladu dynamicznego jest
wykorzystywane miedzy innymi do analizowania i tworzenia tak zwanych form
kanonicznych ukfadéow dynamicznych oraz przy formulowaniu twierdzen z zakresu
sterowania optymalnego. W literaturze z dziedziny teorii sterowania mozna spotkaé¢ wiele
roznych definicji sterowalnosci, ktore w istotny sposob zalezag od modelu matematycznego
rozpatrywanego ukladu dynamicznego oraz przyjete] przestrzeni stanow. Do badania
sterowalnos$ci uktadow dynamicznych wykorzystuje si¢ metody zaczerpnigte z rdéznych,
czesto odlegltych od siebie tematycznie dziedzin matematyki, miedzy innymi takich jak:
algebra, analiza funkcjonalna, rownania rozniczkowe, oraz teoria optymalizacji.



Wykorzystujac metody algebraiczne formutuje si¢ kryteria badania sterowalnosci dla
liniowych, skonczenie-wymiarowych ciaglych uktadow dynamicznych oraz dla dyskretnych
uktadow dynamicznych. W przypadku nieliniowych ukladéow dynamicznych w celu
uzyskania warunkéw wystarczajacych sterowalnosci stosuje si¢ wybrane metody nieliniowej
analizy funkcjonalnej. W oparciu o teori¢ rownan rézniczkowych z odchylonym argumentem
oraz metody analizy funkcjonalnej a w szczegdlnos$ci teorie polgrup operatoréw liniowych
opracowano kryteria badania sterowalnosci wzglednej oraz absolutnej dla liniowych oraz
nieliniowych uktadéw dynamicznych z opdznieniami zaré6wno w sterowaniu jak i we
wspotrzgdnych stanu oraz z ograniczonymi sterowaniami. Wykorzystujac spektralng teorie
operatorow rézniczkowych oraz znane twierdzenia o punktach stalych ciaglych odwzorowan
nieliniowych sformulowano warunki wystarczajace aproksymacyjnej oraz dokfadnej
sterowalnosci dla réznych typoéw liniowych oraz semiliniowych, uktadow dynamicznych o
parametrach rozlozonych oraz z ograniczonymi sterowaniami. Ponadto formutowano Kkryteria
dla wybranych rodzajow stochastycznej sterowalnosci w odniesieniu do nieliniowych
ciagtych skonczenie-wymiarowych uktadow dynamicznych, natomiast w przypadku
dyskretnych uktadow dynamicznych. problematyka sterowalno$ci rozpatrywana byla przy
réznego typu ograniczeniach nalozonych na sterowania.

Problematyka sterowania odpornego pojawia si¢ w dwodch zasadniczych aspektach:
odpornej stabilnos$ci 1 stabilizacji uktadéw dynamicznych oraz sterowania gwarantujacego
odpowiednig jakos$¢. Pierwszy z tych aspektow badany jest z wykorzystaniem rdznych postaci
funkcji Lapunowa np. kwadratowych czy odcinkowo-liniowych, a drugi z wykorzystaniem
technik opartych na rachunku wariacyjnym i rownaniach Hamiltona - Jacobiego - Bellmana,
teorii gier oraz analizie wypukiej.

Istotng klasg rozwigzywanych zagadnien byly problemy sterowania i obserwacji w
warunkach niepetnej informacji obejmujgce zarowno zagadnienia sterowania stochastycznie
optymalnego, jak 1 problemy zadowalajacego sterowania 1 obserwacji przy roznych modelach
niepewnoséci, w tym modelach o rozkladzie ograniczonym, nierowno$ciowych i romytych. W
szczegbdlnosci przedstawiono problemy optymalnej estymacji stanu dla uktadow o niepeine;j
znajomosci wilasnosci dynamicznych procesu. Ponadto rozpatrywano zagadnienia sterowania
stochastycznie optymalnego, problemy estymacji, stabilnoSci i wlasnos$ci rozwigzania
problemu liniowo-kwadratowego z Markowskimi skokami parametrow oraz zwigzanych z
tym skojarzonych réwnan Riccatiego 1 Lapunowa. Rozwazano rowniez problemy sterowania i
optymalizacji dla ograniczonych, rozmytych i uogoélnionych modeli niepewnosci migdzy
innymi opartych na aparacie przestrzeni Mengera. Wiele uwagi poswiecono problemom
sterowania hierarchicznego 1 zdecentralizowanego przy roznego typu ograniczeniach
informacyjnych, r6znych modelach niepewnosci i celach sterowania, w tym mig¢dzy innymi
zastosowaniem tych technik do optymalnego rozdzialu zasobéw 1 sterowania systemami
wodno gospodarczymi.

W zakresie matematycznej teorii dyskretnych uktadow sterowania wymieni¢ nalezy
prace zwigzane z analiza modeli z dyskretnym czasem, wykorzystywanymi do syntezy
sterowania uktadami z czasem ciaglym, analiza wplywu dlugosci stowa maszynowego na
wlasnosci uktadow dyskretnych, analizg wiasnosci wielowymiarowych uktadow dyskretnych
typu 2D czy ogodlniej MD. W tej grupie zagadnien warto rOwniez wymieni¢ prace dotyczace
uogblnien twierdzenia Dolezala na przypadek quasiwielomianéw, oraz prace zwiazane z
procesami przejsciowymi i momentami przetaczen dla linii dtugiej typu kabel Thompsona.

Obok zastosowan technicznych prowadzono badania w zakresie zastosowan metod
matematycznych w zagadnieniach biologii molekularnej, genetyki populacyjnej, onkologii, a
ostatnio rowniez genomiki. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim prace dotyczace
modelowania ewolucji populacji komérek nowotworowych, a takze wykorzystania metod
sterowania optymalnego do optymalizacji protokotow chemioterapii nowotwordéw, oraz



poprawy efektow radioterapii. W pracach z tego zakresu uwzgledniane byty migdzy innymi
efekty fazoczulosci lekoéw, lekoopornos¢ populacji nowotworowych i wplyw rdéznych
protokolow naswietlan na proliferacj¢ komodrek, wyniki eksperymentow perfuzyjnych i
kliniczne dane statystyczne.

Inng grupa zastosowan matematyki, z zakresu ktérych uzyskano istotne oryginalne
rezultaty sa problemy zwigzane z modelami genetyki populacyjnej. Wymieni¢ tu nalezy
rezultaty zwigzane z modelowaniem i analiza jako$ciowag procesOw ewolucyjnych oraz ich
roli w etiologii choréb genetycznych i nowotworéw, w ktorych wykorzystano zaréwno
metody jakosciowej teorii uktadow dynamicznych jak i statystyki matematycznej. Nie do
pominiecia sg rowniez opublikowane ostatnio rezultaty dotyczace wykorzystania metod
matematycznych do analizy danych o ekspresji genow uzyskanych m.in. jedng z
najnowoczesniejszych metod biotechnologii jakag sa mikromacierze DNA. Metody
matematyczne wykorzystywane w tych pracach obejmuja zaré6wno techniki oparte na
wynikach z zakresu algebry liniowej i1 analizy wypuklej jak i matematycznej teorii uktadow
uczacych si¢ 1 procesow stochastycznych.

Jak juz wspomniano osobnego omowienia wymaga tematyka zbioréw 1 systemow
rozmytych rozwijana na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki zapoczatkowana w
potowie lat 70. Do najwazniejszych prac z tego okresu nalezy zaliczy¢ prace dotyczace
rozmytych rownan relacyjnych, regulatorow opartych na zbiorach probabilistyczno-
rozmytych, monotonicznych operacji na zbiorach rozmytych, zbiorow probabilistyczno-
rozmytych typu-L oraz operatorow agregacji informacji.

Jednym z gléwnych realizowanych kierunkow badawczych bylo stworzenie
naukowych podstaw do zastosowan energetycznych i entropowych miar rozmytosci w
przetwarzaniu sygnatdéw biomedycznych, w oparciu o wprowadzong oryginalng koncepcje
sygnalu rozmytego oraz probabilistyczno-rozmytego. Metode zastosowano do uzyskania
funkcji detekcyjnej dla sygnatlu EKG, do precyzyjnej lokalizacji i klasyfikacji zespotow QRS
oraz do analizy sygnalu zmiennos$ci rytmu serca. Innym nurtem prac byta interpretacja
rozmytych regut typu jezeli-to w postaci implikacji rozmytych oraz metodologia uzyskiwania
tego typu regut na podstawie danych pomiarowych. Przedstawiono takze nowe metody
wyostrzania zbiorow rozmytych pozwalajagce na uzyskanie identycznych wynikow
whnioskowania dla implikacji rozmytych jak przy zastosowaniu relacji rozmytych. Wykazano
rownowazno$¢ metod wnioskowania opartych na implikacji rozmytej Lukasiewicza i relacji
rozmytej Mamdaniego. Wprowadzono nowy system wnioskowania rozmytego oparty na
bazie wiedzy przedstawionej w postaci rozmytych regul typu jezeli-to z ,,ruchomymi”
zbiorami rozmytymi w konkluzjach oraz opisano system oparty na sztucznej sieci neuronowej
pozwalajacy automatycznie wyodrebniaé reguty typu jezeli-to na podstawie danych
pomiarowych i zastosowania powyzsze] metody do predykcji sygnatdow chaotycznych,
klasyfikacji obiektow, kompresji sygnatdow, do diagnostyki autonomicznego uktadu
nerwowego, sterowania, identyfikacji systemow oraz optymalizacji procesu obrobki
skrawaniem.

Od 2000 roku wprowadzane jest e-nieczule podejscie do modelowania rozmytego 1
neuronowo-rozmytego. Wprowadzono wazong e-nieczula funkcje strat oraz przedstawiono jej
zastosowanie w posybilistycznej (eEPCM) i rozmytej (€FCM) metodzie grupowania danych.
Powyzsza metodologie wykorzystano rowniez w odpornej metodzie wazonego usredniania
opartej na g-nieczutej funkcji strat. W dotychczasowych podejsciach do modelowania
rozmytego wystepowata wewnetrzna sprzeczno$¢ polegajaca na budowaniu systemu
rozmytego tolerancyjnego na nieprecyzyjnos¢ za pomocg uczenia nietolerancyjnego na
nieprecyzyjnos$¢. Przedstawiono e-nieczule uczenie systemu neuronowo-rozmytego. Podejscie
to zapewnia zwigkszenia zdolno$ci uogdlniania oraz odporno$¢ na dane ,,obce” i zakldcenia.
W powyzszej pracy zastosowano ide¢ e-nieczutego uczenia dla tzw. uczenia globalnego



stosujac dwie efektywne obliczeniowo metody a mianowicie, wprowadzona metode
przyrostowa oraz nowg opartg na iteracyjnym rozwigzywaniu uktadu nieréwnosci liniowych.

Przyktadami prac z zakresu zastosowan matematyki w elektrotechnice sg publikacje z
Instytutu Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Wydziatu Elektrycznego. Prowadzono
prace nad konstrukcja ogolnych algorytméw do obliczen rozktadéw natezenia harmonicznego
pola elektrycznego nie tylko wokot przewodow roboczych urzadzen elektroenergetycznych,
lecz rowniez na ich powierzchniach. W tym celu zastosowano metode rownan catkowych w
powiazaniu z metodg elementéw brzegowych., oraz podano szczegétowe konstrukcje wielu
algorytmow  numerycznych  dotyczacych  analizy réwnan  catkowo-brzegowych
harmonicznych podl elektrycznych, pewnej klasy modeli obliczeniowych dla urzadzen
elektroenergetycznych. W 1994 roku rozpoczeto prace nad konstrukcjg algorytmu do badania
harmonicznego pola elektrycznego w otoczeniu oraz na powierzchni przewodow
elektroenergetycznych linii napowietrznych z przewodami izolowanymi. Przygotowano
roOwniez robocze programy obliczeniowe pozwalajagce na wyznaczanie rozkladow natezenia
pola pod liniami jak réwniez na powierzchni zyty roboczej i izolacji przewodow. Prowadzono
badania nad konstrukcja modeli obwodowych piecéw hkowych 1 oporowo-tukowych.
Opracowano sposob identyfikacji napie¢ tuku elektrycznego w trojfazowych piecach
hikowych w czasie rzeczywistym, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia sterowania
piecem. Opracowano algorytm do identyfikacji mocy fazowych odbiornikow wielkiej mocy
bez dostepnego punktu zerowego odbiornika. Przeprowadzono badania symulacyjne oraz
badania na piecu karbidowym. Potwierdzity one przydatno$¢ opracowanego algorytmu w
zakresie sterowania obiektem. Opracowano w okresie ostatnich kilkunastu lat wiele
algorytméw dla zagadnien matematycznych elektrotechniki w jezyku Pascal. Doskonalono
metody analizy parametrow elektrycznych sieci krotkich zwigzane z coraz to lepszymi
narzedziami obliczeniowymi. W ramach tych badan opracowano w s$rodowisku Delphi
programy do analizy i syntezy macierzy impedancyjnej torow wielkopradowych.

Piszagc o dokonaniach w zakresie matematyki stosowanej nie sposob poming¢ prac
powstatych w obecnej Katedrze Mechaniki Teoretycznej, ktéra obecnie wchodzi w sktad
Wydziatu Budownictwa wywodzacej si¢ z Katedry Dynamiki Uktadow Mechanicznych. W
latach 1971-1995 prowadzone byly badania nad zastosowaniami teorii procesow
stochastycznych do teorii uktadow dynamicznych, w tym miedzy innymi do zagadnien
stabilno$ci oraz sterowalno$ci stochastycznej. W szczegdlnosci rozpatrywane byty takie
zagadnienia jak: teoria procesOw stochastycznych w przestrzeniach Hilberta, dystrybucje
losowe, przeksztalcenia catkowe dystrybucji stochastycznych oraz prace nad zastosowaniami
losowych rownan catkowych w dynamice ukladow mechanicznych. Zastosowano teori¢
losowych rownan catkowych zdefiniowanych na polgrupach abelowych do analizy szeroko
pojetej dynamiki uktadow mechanicznych o parametrach losowych w obecnos$ci zakldcen
stochastycznych.

W latach 1995-1997 zastosowano teori¢ zbiorow rozmytych do analizy niepewnych

zagadnien brzegowych teorii potencjatu, wprowadzajac i formutujac nowe jako$ciowo pojecia
naukowe takie jak: rozmyte catki osobliwe, rozmyte rOwnania brzegowe, rozmyte elementy
brzegowe i metoda rozmytych elementdw brzegowych, a nastgpnie. rozwigzujac pierwsze
rozmyte problemy brzegowe teorii sprezystosci. Wyniki teoretyczne poparte zostaty
obliczeniami numerycznymi, ktore wskazuja na zupelnie nowe, w pordwnaniu do metod
probabilistycznych, mozliwosci analizy uktadow inzynierskich w warunkach niepewnosci

réznego pochodzenia. Uzyskano wyniki dotyczace probleméw brzegowych w obszarze



rozmytym. Obecnie bardzo zaawansowane s3 prace nad zagadnieniami dotyczacymi

problemu warto$ci wlasnych systemow z parametrami przedzialowymi.



