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1. Wstep

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kornela Rostka pt.
Generalized Metric of Fault Distinguishability for Diagnostics of Industrial Processes.

W pracy nie podano tytulu w jezyku polskim (jest tylko streszczenie). Promotorem rozprawy
jest dr hab. inz. Michat Bartys.

Tematyka pracy jest zlokalizowana w obszarze diagnostyki systeméw technicznych, w
dyscyplinie naukowej Automatyka i Robotyka. Gléwnym przedmiotem zainteresowania
Autora jest problematyka rozréznialnosci uszkodzeri systeméw technicznych na bazie
dostepnych symptoméw i sygnatur uszkodzen. W pracy przedstawiona jest autorska
propozycja miary stopnia rozréznialnosci uszkodzen. Moze ona by¢ stosowana do doboru
sygnalow i sensoréw dla efektywnej diagnostyki, w tym zapewnienia rozr6znialno$ci
uszkodzen na okre§lonym poziomie oraz przy ograniczonych kosztach. Tematyka pracy
obejmuje zatem wazne, dobrze zdefiniowane i aktualne zagadnienia naukowe o potencjalnie
szerokich zastosowaniach praktycznych.

Obok modelowania, sterowania czy projektowania, diagnostyka systeméw
technicznych stanowi szybko rozwijajaca sie galaZz wiedzy inzynierskiej na pograniczu
automatyki, teorii systeméw, informatyki, a takze obszaréw takich jak mechanika i
elektromechanika, hydraulika, pneumatyka, a wiec zwiazanych z konkretnymi technologiami.
Rozwijane sa zarowno elementy teorii jak i podejScia praktyczne, zorientowane na
zastosowania w rzeczywistych instalacjach technologicznych.

Pomimo osiggniecia istotnego poziomu zaawansowania obserwowany jest ciagly
rozw0j metod diagnostycznych . Aktualnie stosowane i rozwijane metody diagnostyki oparte
sq na wykorzystaniu koncepcji macierzy diagnostycznej (BDM, FIS), regutowych systeméw
eksperckich, wnioskowania w oparciu o model, a takze pewnych paradygmatéw
obliczeniowych, takich jak sieci neuronowe (neuropodobne) czy systemy rozmyte. Stosowane
sq modele jakoSciowe i iloSciowe, elementy logiki i algebry oraz teorii grafow.



Wspolczesne systemy diagnostyczne bazuja czesto na sformalizowanych teoriach
wywodzacych sie z automatyki (teorii sterowania), analizy systemowej czy inzynierii wiedzy
(sztucznej inteligencji). Moga one takze opiera¢ sie na wykorzystaniu wiedzy eksperckiej i
doswiadczenia (systemy eksperckie, systemy typu Case-Based Reasoning), danych
statystycznych czy uczenia maszynowego. Zaawansowane systemy diagnostyczne stwarzaja
mozliwoSci monitorowania pracy zlozonych ukladéw przemystowych (tzw. systemy
SCADA) oraz automatycznego diagnozowania poprzez wykrywanie btednego zachowania sie
systemow i lokalizacje uszkodzen.

Czynnikami warunkujacymi konieczno$é rozwoju metod monitorowania i diagnostyki
sq przede wszystkim wzrastajgce wymagania dotyczace efektywnosci, jakosci, bezpieczeristwa
i niezawodnosci coraz bardziej zlozonych systeméw i proceséw technologicznych, w tym
wymagania ekonomiczne dotyczace dlugookresowej, bezawaryjnej pracy, mozliwosci statego
monitorowania i predykcji stanu systemu, szybkiego diagnozowania on-line, lokalizacji i
usuwania zaistniatych awarii, a w konsekwencji zapobiegania i likwidacji skutkéw
powazniejszych awarii i zwigzanych z tym strat ekonomicznych. Rozwdj metod i systeméw
diagnostycznych ma istotne znaczenie dla efektywnego i bezpiecznego uzytkowania
ztozonych instalacji technologicznych i jest jednym z istotnych czynnikéw warunkujacych
konkurencyjnosc i szeroko rozumiang niezawodno$¢ systemow.

Recenzowana rozprawa dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badani naukowych w
obszarze diagnostyki technicznej. Wykorzystuje ona proste i efektywne podejécie do
modelowania zaleznoSci pomiedzy symptomami a uszkodzeniami w postaci tzw. macierzy
diagnostycznej. Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie nowego wskaznika poziomu
rozroznialnosci uszkodzen. Zaproponowany wskaznik moze by¢ wykorzystany do
optymalizacji rozmieszczenia sensoréw przy ograniczeniach lub optymalizacji kosztéw.

Praca przedstawia takze badania ukierunkowane na poprawe efektywnosci procesu
diagnostycznego w oparciu o odpowiednia konfiguracje urzadzern pomiarowych.
Konfiguracja ta powinna by¢ z jednej strony najprostsza (najtarisza), a z drugie zapewnia¢
wymagana rozréznialnos¢ uszkodzen.

Rozwazania teoretyczne zawarte w pracy zostaly zilustrowane obszernymi
przyktadami modeli obliczeniowych programowania z ograniczeniami.

2. Struktura pracy

Praca skiada si¢ z szeSciu rozdzialéw oraz zawiera dodatkowo obszerny wykaz
bibliograficzny (dziewie¢dziesiat pozycji; nienumerowanych), skrocony wykaz stosowanych
oznaczen oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca liczy ogélem 120
numerowanych stron. Zostala wydana nakladem Wydzialu Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej w formie estetycznego skryptu.

W rozdziale pierwszym przedstawiono problematyke pracy — obszar badawczy,
sformulowano problemy badawcze i naszkicowano cele rozprawy. Przedstawiono réwniez
strukture pracy.

Rozdziat drugi zawiera bardziej szczegélowe wprowadzenie w obszar analizy
uszkodzen, w szczegdlnosci w problematyke ich rozréznialno$ci. Przedstawiono stan wiedzy
dla roznych typow sygnatéw diagnostycznych i modeli opartych na zalezno$ciach symptomy-
uszkodzenia.



W rozdziale trzecim przedstawiono bazowa, oryginalng propozycje Autora nowego
indeksu (metryki) stopnia rozréznialnosci uszkodzen. Proponowany indeks jest uniwersalny i
moze by¢ dostosowany do réznych typéw sygnatéw.

W rozdziale czwartym przedstawiono poréwnanie réznych metryk rozréznialnosci
uszkodzen. Przedyskutowano rézne model diagnostyczne: binarne macierze diagnostyczne
(BDM), systemy FIS, systemy sekwencyjne oparte na BDM oraz systemy sekwencyjne oparte
na FIS.

Bardzo interesujacy i obiecujacy zarazem jest rozdzial pigty. Rozwazano tam
zastosowanie metod optymalizacji z ograniczeniami do wyznaczania optymalnej alokacji
sensorow. Przedstawiono propozycje kilku modeli szczegétowych. Przedstawiono takze trzy
przyklady obliczeniowe.

Rozdziat 6 to podsumowanie osiggnie¢ pracy i szkic mozliwych kierunkéw dalszych
prac badawczych.

Kompozycja pracy jest poprawna i czytelna, a a sama praca jest relatywnie dobrze
zredagowana i zwarta.

3. Przedmiot i cele pracy. Najwazniejsze osiggniecia

Przedmiotem recenzowanej rozprawy sa rozwazania dotyczace diagnostyki ztozonych
systemow technologicznych, w tym zwlaszcza metoda oceny stopnia rozréznialno$ci
uszkodzen oraz optymalizacja alokacji sensoréw wykorzystujaca zaproponowang metryke.
Autor rozwaza zagadnienia zapewnienia pozadanej rozréznialnosci uszkodzen w oparciu o
odpowiedni dobér lokalizacji urzadzen pomiarowych przy ograniczonych kosztach.

W rozprawie rozwazano dwa zasadnicze watki problemowe o wspélnym podtekscie,
stanowiace de facto problemy badawcze podejmowane w pracy:

1). Przedstawiono oryginalny indeks stopnia rozréznialnosci uszkodzen dla modeli
diagnostycznych opartych o macierz diagnostyczna.

2). Zaproponowano podejScie do optymalizacji alokacji sensoréw wykorzystujace
zaproponowany indeks rozréznialnosci i metody optymalizacji z ograniczeniami.

Celem pracy bylo zaproponowanie autorskiego rozwigzania wskazanych wyzej
probleméw i opracowanie odpowiednich procedur, algorytmu, a takze zilustrowanie
wypracowanych rozwigzan przykladami. Osiggniecie tych celéw zostato udokumentowane w
przedtozonej do oceny rozprawie.

4. Ocena pracy

Przystepujac do oceny pracy nalezy na wstepie stwierdzi¢, ze praca obejmuje dwa
precyzyjnie zdefiniowane cele szczegdétowe zlokalizowane w dobrze okre§lonym obszarze
badawczym diagnostyki technicznej, w podejsciu okre§lanym jako FDI'. Wybrane do
rozwigzania problemy stanowig o oryginalnym i twérczym charakterze podjetego zadania.
Przedstawiono rozwigzania w oparciu modele teoretyczne, a rozwazania zilustrowano
realistycznymi przykladami zastosowan majacych wymiar praktyczny.

W pracy dokonano wyboru podej$cia do modelowania systemu z wykorzystaniem
macierzy diagnostycznej; wybdr ten jest uzasadniony i — pomimo pewnych zastrzezen co do

'Ang. Fault Detection and Isolation; podej$cie wywodzace sie z klasycznej automatyki.



zakresu mozliwosci metod tej klasy - wydaje sie by¢ racjonalny zwlaszcza w przypadku
ztozonych instalacji technologicznych.

Do najwazniejszych rezultatow stanowigcych oryginalny dorobek recenzowanej pracy
zaliczy¢ mozna:

® zaproponowanie nowej miary stopnia rozréznialnosci uszkodzen dla wybranej klasy
systemow; zaproponowane podejscie moze by¢ zastosowane do modeli binarnych,
wielowartoSciowych i cigglych, a takze uwzglednia¢ sekwencyjny charakter
wystepowania symptomow;

e opracowanie modeli optymalizacji rozmieszczenia sensoréw w oparciu o metody
optymalizacji z ograniczeniami; umozliwiaja one zapewnienie zadanego poziomu i
optymalizacje stopnia rozréznialnosci, a takze uwzgledniaja koszty modyfikacji
systemu sensorow;

e opracowanie trzech modeli i przyktadéw obliczeniowych dobrze ilustrujacych zawarte
W pracy propozycje rozwigzan.

Dodatkowym osiagnieciem pracy jest syntetyczna analiza stanu wiedzy i poréwnanie
znanych z literatury podej$¢ i metod w omawianym zakresie.

Przedstawione rezultaty moga by¢ uznane za oryginalny dorobek naukowy Autora
pracy. Rownoczes$nie przedstawione wyniki uzyskane na bazie przykladéw stanowig
oryginalny i wartoSciowy materiat ilustracyjny i pogladowy.

Autor wykazal dobra znajomo$¢ prezentowanej tematyki, zar6wno podstaw
teoretycznych, najnowszych wynikéw badan jak i literatury problemu. Prezentacja elementéw
teorii jest w wiekszosci poprawna, jednak zauwazalne sg pewne niedociagniecia (braki
oznaczen, niespojno$ci notacji, nieprecyzyjna formalizacja czy odwolania — zwlaszcza w
rozdziale 5.). Obserwowane jest takze do$¢ swobodne formutowanie zapiséw formalnych z
uzyciem symboli logicznych. Zaprezentowane przyklady dobrze ilustruja prezentowany
material teoretyczny, jednak i tutaj zdarzaja niedociggniecia w definiowaniu uzytych symboli.
Nalezy jednak uznad, Ze cele zalozone w pracy zostaty osiagniete.

Przy lekturze rozprawy pojawia sie takze takze pewien niedosyt — chetnie widziatbym
pelniejsza dyskusje i sposéb prezentacji troche bardziej ,zorientowany na czytelnika” -
zawierajacy pelne objasnienia i intuicje zwigzane z prezentowanymi pojeciami, definicjami i
wzorami. W tym kontek$cie wymienie tylko 3 uwagi:

1. W pracy skoncentrowano sie na modelu diagnostycznym opartym na macierzy
diagnostycznej (FDI na bazie BDM czy FIS). Jest to podejScie typowe dla badani
wywodzgcych sie z obszaru automatyki, jednak jego mozliwosci s ograniczone. W pracy nie
zdefiniowano formalnie macierzy diagnostycznej i nie podano jej semantyki. Bytoby ciekawe
podanie i dyskusja modeli logicznych tej macierzy w formie zaleznoSci przyczynowo-
skutkowych (a wiec typu uszkodzenia — symptomy) oraz w formie diagnostyczno-
dedukcyjnej (a wiec symptomy —> uszkodzenia). Te pierwsze — modele przyczynowo-
skutkowe — dla uzyskania diagnoz korzystaja z abdukcji — i w konsekwencji pozwalaja
jedynie generowac alternatywne hipotezy diagnostyczne, a zatem w ogdlnym przypadku nie
moga gwarantowaC pelnej rozréznialnosci. Te drugie, stanowigce prébe ujecia bardziej
eksperckiego, de facto bazuja na odwréceniu kierunku wnioskowania i w konsekwencji takze
generujq alternatywne hipotezy. Ujecie dyskusji w formie logicznego ,frameworka”
pozwoliloby zapewne na poréwnanie z innymi podej$ciami (np. Model-Based Diagnosis;



Consistency-Based Reasoning) i przyczynilo sie do klarownej specyfikacji materialu w
kontek$cie znanych poje¢ logicznych?.

2. Omawiane w pracy modele maja charakter deterministyczny. Tymczasem w
praktyce przemystowej czesto dostepna jest informacja o relatywnych czesto$ciach uszkodzen
a nawet ich prawdopodobienstwach. Ciekawe bytoby ujecie problematyki rozréznialnosci w
miary kontekScie zysku informacyjnego na drodze doboru sensoréw. Jak sie wydaje,
odpowiednie kryterium mozna by zbudowac¢ na bazie pojecia entropii (a proces diagnostyczny
przebiegalby analogicznie do np. algorytmu ID3 Quinlana znanego z obszaru ML).
Generalnie, w pracy brak jest dyskusji problematyki rozréznialnosci od strony teorii
informacji. Przyjmujac np., ze jeden pomiar/czujnik wnosi 1 bit informacji, dla rozréznienia
N uszkodzen powinno wystarczy¢ Log 2(N) pomiaréw/czujnikéw. Np. dla N=16 liczba
czujnikéw to 4. Innym ciekawym aspektem byloby wykorzystanie Sieci Bayesowskich, ktére
moglyby stanowi¢ pewne uog6lnienie ,,plaskiej” macierzy BDM/FIS.

3. Pewien niedosyt rodzi sie w trakcie lektury rozdziatu piatego. Zawarty tam materiat
jest nowatorski, ale sposéb jego prezentacji i pojawiajace sie modele pozostawiajg wiele do
zyczenia. Wystepuja braki i niekonsekwencje oznaczen, odwolan, niepelna dokumentacja
modeli, a miejscami tok rozumowania jest nieintuicyjny. Przykladowo, maksymalizacja
liczby sensorow i sygnaléw diagnostycznych powinna prowadzi¢ do maksymalizacji
rozréznialnosci uszkodzen; wydaje sie, ze w pewnych miejscach pominieto ograniczenia typu
kosztowego.

Powyzsze uwagi maja charakter ogdlny i moga stanowi¢ propozycje dalszych
kierunk6w badan i udoskonalen prezentacji materiatu.

4.1 Uwagi szczegoéfowe

Tematyka pracy jest dobrze osadzona w kontekscie aktualnych badan w obszarze
diagnostyki technicznej. Réwniez ogélna wiedza teoretyczna Autora o zagadnieniach
poruszanej problematyki naukowej jest bezdyskusyjna, a umiejetno$¢ prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej zostala potwierdzona w rozprawie.

Tym niemniej, wydaje sie, ze analizujac rozprawe w nieco szerszym kontekscie, a
zwilaszcza na tle prac prowadzonych w innych dziedzinach zwiazanych z diagnostyka
techniczng w pracy nalezaloby uwzgledni¢ nastepujace zagadnienia:

1. Praca ogranicza si¢ do jednego, wybranego modelu diagnostycznego opartego na
koncepcji ,,plaskiej” macierzy diagnostycznej opisujacej relacje symptomy-
uszkodzenia (brak elementéw podrednich jak np. w grafch przyczynowo-skutkowych
czy Sieciach Beysowskich). Umozliwia to wykrywanie i rozréznianie uszkodzen
jednokrotnych; w opinii recenzenta stanowi to pewne ograniczenie. Dysponujac
mozliwosciami umieszczania dodatkowych czujnikéw czy elementéw pomiarowych
mozna by — jak sie wydaje — uwzgledni¢ réwniez wybrane uszkodzenia wielokrotne.

2. Przedstawione w rozdziale 1. rozwazania dotyczace detekcji i izolacji uszkodzen -
chociaz oparte na literaturze - wydaja sie by¢ zawezone — obejmuja one w zasadzie

?Punktem wyjécia moglaby tu by¢ praca: A new approach to multiple fault diagnosis: A
combination of diagnostic matrices, graphs, algebraic and rule-based models. The case of two-layers
models, Antoni Ligeza, Jan KoScielny. International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science, Tom18, Wydanie 4, Strony, 465-476, 2008.



jedynie uszkodzenia komponentéw. Podejscie takie jest do$¢ powszechnie
przyjmowane w literaturze teoretycznej, jednak w praktyce nalezaloby uwzglednié¢
mozliwo$¢ powstawania uszkodzen o charakterze strukturalnym i parametrycznym
(np. drgania bedace przyczyna wzbudzenia powstatego w petli sprzezenia zwrotnego
przy zbyt duzym wzmocnieniu sygnatu; podobny charakter ma niestabilno$¢ systemu
dynamicznego).

3. W definicji 1.3.1. zapewne nie§wiadomie zawarte jest istotne ograniczenie dotyczace
wystepowania uszkodzen 2 i wiecej elementéw. Otéz macierz BDM jest w stanie
reprezentowac tylko proste zaleznosci przyczynowo-skutkowe (uszkodzenie powoduje
zbi6r symptoméw). Natomiast nie da sie tu opisa¢ sytuacji, gdy np. kazde z pewnych
2 uszkodzen powoduje pewien sygnat bledu, ale o ile wystapia jednoczesnie - sygnatu
tego nie bedzie (np. efekt kompensacji lub oddzialywanie typu EX-OR). W praktyce
moze to stanowiC istotne ograniczenie, zwlaszcza w ukladach niemonotonicznych,
nieliniowych i zawierajacych sprzezenia zwrotne.

4. Na stronie 21 przytoczono 2 kroki wyznaczania miary stopnia diagnozowalnosci; krok
1 wymaga podzialu zbioru uszkodzen na rozlaczne podzbiory uszkodzen
nierozr6znialnych (de facto partycjonowania relacja réwnowaznosci). Pytaniem
otwartym pozostaje czy relacja nierozréznialnosci uszkodzen jest przechodnia? Mozna
sobie wyobrazi¢, Zze w pewnych przypadkach nie — np. w przypadku cigglych wartosci
sygnatéw uszkodzen i wprowadzenia pewnej kwantyfikacji (przedzialow) dla detekcji
uszkodzenia.

5. W rozdziale 2 przedstawiono bazowe rozwazania dotyczace definiowania i
realizowalnosci rozréznialnosci uszkodzen dla réznych typéw sygnatéw (binarnych,
tréjwartosciowych, etc.). Diagnostyka odbywa sie przy zatozeniu, ze zdefiniowana jest
relacja diagnostyczna typu SxF — macierz BDM lub FIS, wektory, sekwencje,... . I
wiasnie to zalozenie wydaje sie by¢ jednym z istotnych — immanentnych - ograniczen
rozroznialno$ci. Z natury rzeczy, zaleznoSci symptomy - uszkodzenia jest
zaleznoscia relacyjng (symptom Iub ich kombinacja moze wskazywa¢ na
wystepowanie réznych uszkodzen — vide przyktady zaréwek potaczonych szeregowo).
Zasadniczym problemem jest, jak sie wydaje, ograniczona sita ekspresji przyjetego
podejscia.

6. W rozdziale 3 przedstawiono bazowe oryginalne propozycje nowej miary
rozroznialnosci uszkodzenn dla macierzy diagnostycznej. Ograniczenia: dotycza
pojedynczych uszkodzen. Miara ma charakter zliczania par rozréznialnych w
odniesieniu do do wszystkich par, a wiec jest to prosta charakterystyka czestosciowa.
Podejscie to — jak sie wydaje - nie sprawdzi sie w przypadku wystepowania uszkodzen
wielokrotnych.

7. Strona 60: Formula (3.4) jest trudno poréwnywalna ze schematem (3.2). (3.2) okresla
typ funkcji, a (3.4) jest specyficznym przepisem (w sensie wyliczenia) i ma inny zbiér
wartosci (szerszy).

8. Sformulowanie problemu optymalnego rozmieszczenia sensorow na stromie 78
(formuta 5.1) wydaje sie by¢ dyskusyjne. Intuicyjnie: im wiecej sensoréw — tym
wieksza rozréznialno$¢ uszkodzen’. Wydaje sie, ze kryterium wyrazone formulg 5.1
powinno przyjmowa¢ maksimum dla wszystkich x_i = 1. Zmienne x_i nie wystepuja
bezposrednio w formule kryterialnej, nie podano takze modelu ograniczen. W
sformulowaniu pominieto problem ograniczen kosztu.

*Trudno mi wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej zmniejszenie liczby sensoréw powodowaloby zwiekszenie
rozréznialnodci uszkodzeni. Wydaje sie, ze zalezno$¢ ma charakter monotoniczny.



9. Formula 5.2 nie jest jasna (brak wyjasnienia uzytych oznaczen; podwéjne ,,=).

10. Przykiad 5.2.1 (strony 79-80): w nawiazaniu do p. 9 — czy przyjecie istnienia
wszystkich 3 sensor6w nie rozwigzuje problemu? Kryterium optymalizacji jest
addytywne — wydaje sie, Ze wszystkie sumowane elementy powinny by¢ réwne 1 (?).
Dlaczego nie przytoczono rozwiazania przykladu? Uwaga formalna: w (5.4) mamy
zdefiniowane ograniczenia, a nie réwnania (ang. equations). Podobne uwagi dotycza
przyktadu 5.3.1. na stronach 83-84.

11. Rozwazania przedstawione w sekcji 5.4 (Problem linearization) oraz 5.5 (Solving ILP
problem with the branch-and-bound algorithm) , a takze ich celowo$¢ pozostajg dla
mnie nie do konca jasne i dyskusyjne. Z czego wynikaja wnioski (ang. Corollary)
5.4.1 i 5.4.2? Czy nie stanowig one w istocie do$¢ trywialnego przeformulowania
podanych funkcji celu? Czy zapewniaja zysk operacyjny? Czy wobec rozwoju metod
programowania z ograniczeniami (ang. Constraint Programming) i dostepnosci
efektywnych Solveréw (np. MiniZinc, Numberjack) reformulacja problemu ma istotne
znaczenie? Metoda Branch-and-Bound moze by¢ zastosowana do probleméw
nieliniowych. Brak jest jakiejkolwiek dyskusji problematyki skalowalnosci
(zozonosci obliczeniowej). Czy Autor wykonat implementacje algorytmu 1 podanego
na stronie 88?

4.2. Uwagi dotyczgce redakcji, prezentacji, stylu i bibliografii

Prezentacja materiatu przedstawionego w pracy dokonana jest w sposéb zwiezly,
relatywnie czytelny i zrozumialy. Jezyk prezentacji, stosowana terminologia, czy symbole nie
budza istotnych =zastrzezen. Pewien niedosyt budza natomiast braki objasnien i
niekonsekwencje oznaczen zwlaszcza w rozdziale 5. Wybrane, zauwazone, drobne
uchybienia wykazano ponizej:

Str. 15-16: Zacytowano szereg definicji dotyczacych wlasno$ci macierzy BDM,;
zbraklo definicji tej macierzy, z pelnymi oznaczeniami i rysunkiem ilustrujacym
rozmieszczenie symboli uszkodzen i sygnaléw diagnostycznych — w szczegd6lnosci nie jest
jasne przypisanie odpowiednich klas (symptomy/uszkodzenia) do wierszy/kolumn. Przyklad
1.3.1 réwniez nie zawiera takiej informacji. Ponadto definicje 1.3.5. oraz 1.3.6. nie s jasne:
nie widaC roznicy pomiedzy okresleniami ,unidirectionally strongly isolating” oraz
»bidirectionally strongly isolating”; nie wyjasniono o jakg jedno/dwukierunkowo$¢ chodzi.

Str. 17: koncepcja Potential Conflict Structure zostata po raz pierwszy opisana w
Raporcie technicznym: A. Ligeza: A Note on Systematic Conflict Generation in CA-EN-Type
Causal Structures, LAAS Report No. 96317 (LAAS, Toulouse 1996). W pracy: Towards
Knowledge Compilation for Automated Diagnosis. A Qualitative, Model-Based Approach
with Constraint Programming, A. Ligeza, Advanced and Intelligent Computations in
Diagnosis and Control, Springer, 2016, 355-367 opisano propozycje kompilacji wiedzy dla
stworzenia efektywnego modelu diagnostycznego opartego o analize oparta na modelu
przeprowadzong off-line — przy projektowaniu systemu diagnostycznego.

Str. 83, formufa 5.14 — zawiera zmienne decyzyjne x i s podczas gdy wskazana
optymalizacja(5.2.1) odbywa sie po blizej niezdefiniowanym x.

Str. 91, przykiad formalizacji: brak wyjasnienia niektérych oznaczeri (Co to jest
x_CVI?).




5. Whnioski koncowe

Przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i ciekawych zagadnien
naukowych, lokowanych w obszarze diagnostyki technicznej, w dyscyplinie Automatyka i
Robotyka. Praca koncentruje sie na problematyce zwiekszenia efektywnosci diagnostyki
ztozonych systemow technologicznych. Wprowadzono nowy indeks pozwalajacy oceni¢
rozroznialnos¢ uszkodzeri. W konsekwencji, pozwala to na stosunkowo latwa rozbudowe i
uszczegoOtawianie projektowanego systemu diagnostycznego o wezty pomiarowe niezbedne
dla zapewnienia wymaganej rozréznialnos$ci uszkodzen.

Przedstawiony material zawiera interesujace wyniki pracy badawczej oraz oryginalne
rozwigzania Autora. Rozprawa reprezentuje dobry poziomie merytoryczny, a przedstawione
powyzej uwagi krytyczne nie podwazajq sumarycznie pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Przedstawiony w pracy material prezentuje wysoki poziom naukowy a sposéb
prowadzenia dyskusji i jej warto§¢ merytoryczna odpowiada standardom pracy doktorskiej.
Praca zawiera oryginalne koncepcje naukowe doprowadzone do szczegGtowego podejscia
algorytmicznego, wsparte obszernym materiatem ilustracyjnym.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kornela Rostka pt.
Generalized Metric of Fault Distinguishability for Diagnostics of Industrial Processes,
lokowana w dyscyplinie Automatyka i Robotyka, spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, wynikajace z Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dn. 14 marca 2003 (Dz.U. Nr 65 z dn. 16.04 2003, poz. 595 wraz z
pozniejszymi zmianami) i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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