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1 Obszar problemowy rozprawy

Obecnie jestesmy swiadkami niezwykle dynamicznego rozwoju systeméw przemystowych
i linii technologicznych. Przy projektowaniu takich systeméw nalezy spelni¢ wysokie wy-
magania niezawodnosciowe i bezpieczenstwa pracy. Niestety, niechciang wlasciwoscig rze-
czywistych instalacji przemystowych jest ich podatno$é na uszkodzenia, nieprawidtowe
dzialanie czy nieprzewidziane tryby pracy. Dlatego diagnostyka uszkodzen odgrywa nie-
zwykle wazng role w ukladach sterowania procesami przemystowymi. Wczesne wykrycie
uszkodzenia umozliwia szybkie podjecie odpowiednich dzialan prewencyjnych. W ogélno-
Sci process diagnostyczny sktada sie z trzech faz: detekeji uszkodzen, lokalizacji uszkodzen
oraz identyfikacji usdzkodzen. Wiekszoé¢ prac z zakresu diagnostyki proceséw dotyczy
detekeji uszkodzen czyli wykrycia nieprawidlowosci w pracy systemu. Duzo trudniejszym
problemem jest lokalizacja uszkodzen, czyli ich umiejscowienie. Aby wykonaé to zadanie
wymaga sie, aby uszkodzenia byty rozréznialne od siebie w jak najwiekszym stopniu.

W opiniowanej rozprawie doktorskiej rozwazono aktualny i wazny problem lokalizacji
uszkodzen. Gléwny nacisk rozprawy polozono na opracowanie nowej miary rozréznialnosci
uszkodzen. Celem jaki postawil sobie Doktorant bylo zaproponowanie uniwersalnej mia-
ry, ktéra mogtaby mieé zastosowanie w systemach diagnostycznych pracujacych w opar-
ciu o binarne macierze diagnostyczne, systemy informacyjne czy residua sekwencyjne. W
ramach rozprawy przebadano zaproponowang miare rozréznialnosci uszkodzen i poréw-
nano z istniejgcymi wskaznikami. Oprécz tego w rozprawie rozwaza sie réwniez problem
optymalnego rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych tak, aby spelni¢ dwa gléwne cele:
1) zmaksymalizowaé miare rozréznialnosci uszkodzeil, 2) wykonaé system diagnostyczny

minimalnymi kosztami.



Tak zarysowang problematyke rozprawy uwazam za istotng i aktualng. Kazda metoda
powodujgca zwigkszenie stopnia rozréznialnosci uszkodzen jest warta przebadania, po-
niewaz umoszliwia zbudowanie systemu diagnostycznego o wigkszej czulosci, a co za tym
idzie zwiekszenie poziomu niezawodnosci i bezpieczefistwa pracy procesu przemystowego.
Fakt ten decyduje o pozytywnej ocenie wybranego tematu jako przedmiotu opiniowane;

rozprawy doktorskie;j.

2 Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa liczaca 120 stron sktada sie z wprowadzenia, czterech zasadniczych rozdzia-
léw oraz podsumowania. Zalgczony wykaz 90 pozycji cytowanej literatury do$¢ dobrze
odzwierciedla stan badan w zakresie tematycznym rozprawy.

Rozdziat 1 Introduction zostal w duzej mierze po$wiecony definicjom zwigzanym z pro-
blemem rozrézniania uszkodzen. Zarysowany zostal takze problem rozmieszczenia opty-
malnej liczby czujnikéw pomiarowych w celu uzyskania jak najlepszego stopnia rozréznie-
nia uszkodzen. W rozdziale Doktorant podal motywacje lezace u podstaw prowadzonych
w ramach doktoratu badan oraz sformulowal gtéwne cele pracy. Niestety material przed-
stawiony zostal w chaotyczny sposéb. Brak jest systematycznego przegladu literatury w
rozwazanej tematyce, tzw. state-of-the-art. Brak jest jasnego zdefiniowania niedociggnieé
istniejacych metod stosowanych do lokalizacji uszkodzen. Na tak przygotowanym gruncie
latwiej by bylo Doktorantowi wskazaé¢ motywacje do podjecia tematu oraz zdefiniowaé
cele pracy.

Kolejny rozdzial po$wiecony jest w calosci problemowi lokalizacji uszkodzen. Dokto-
rant przedstawil rézne definicje lokalizowalnosci uszkodzen w zaleznoéci od zastosowanej
metody wyznaczania sygnatéw diagnostycznych. W szczegdlnosci zaprezentowano loka-
lizacje uszkodzen za pomoca: binarnych macierzy diagnostycznych, systemu informacyj-
nego, skierowanych sygnaléw resuiduum oraz sekwencyjnych sygnaléw residuum. Calosé
materiatu ilustrowana jest przyktadem systemu dwéch zbiornikéw, w ktérym symulowano
siedem réznych uszkodzen.

Rozdziat 3 stanowi gtéwny wklad Doktoranta do dyscypliny Automatyka i Robotyka.
Czesé wlasciwa poprzedzona jest kilkoma przykladami wskazujacymi wady istniejacych
rozwigzaii oraz zestawieniem definicji lokalizowalnosci uszkodzerl. Nastgpnie Doktorant
wprowadzil nowa miare oceny lokalizowalnosci uszkodzeri oraz zaprezentowal jej dziala-
nie na przykladach systeméw diagnostycznych wykorzystujacych rézne postaci sygnatoéw
diagnostycznych. Rozdziat koficzy si¢ przykiadami dzialania nowej miary dla typowych

przypadkéw: braku rozréznialnosci uszkodzen, stabo rozréznialnych uszkodzen oraz moc-



no rozroéznialnych uszkodzer.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawil studium poréwnawcze omawianej miary z mia-
rami juz istniejagcymi. Rozwazono rézne warianty systeméw diagnostycznych poczawszy
od systemu wykorzystujacego macierze diagnostyczne, poprzez system informacyjny i se-
kwencyjne sygnaly residuum. Badania przeprowadzono na systemie dwdch zbiornikéw, w
ktérym symulowano siedem uszkodzen. W mojej ocenie, aby bardziej kompleksowo oce-
ni¢ jako$¢é wprowadzonej miary, badania poréwnawcze powinny obejmowaé wigkszg liczbe
obiektéw przemystowych o zréznicowanym charakterze. Tym bardziej, ze w pracy brak
jest analitycznej analizy zaproponowanego rozwigzania.

Rozdzial 5 zawiera propozycje rozwiazania bardzo interesujgcego i waznego zarazem
problemu optymalnego doboru i umiejscowienia zestawu czujnikéw pomiarowych tak, aby
zmaksymalizowaé¢ miare lokalizowalnoééi uszkodzen. Co wiecej Doktorant zaproponowatl
réwniez wariant ekonomiczny bioracy pod uwage koszty zestawienia systemu pomiaro-
wego. Aby ulatwi¢ rozwigzanie tak postawionego problemu optymalizacji nieliniowe] z
ograniczeniami Doktorant dokonal transformacji oryginalnego problemu do postaci linio-
wej, ktérg mozna efektywnie rozwigzac za pomocs istniejacych pakietéw inzynierkich.

Rozdzial 6 stanowig uwagi koncowe, na ktore sklada sie podsumowanie osiggnietych
oryginalnych rezultatéw naukowych oraz oméwienie ciggle otwartych probleméw badaw-
czych.

Oceniajac merytorycznie calg rozprawe doktorskg stwierdzam, ze zawiera ona ciekawe
i wartosciowe wyniki. Definiuje wazny oraz aktualny problem naukowy oraz prezentuje
poprawne rozwigzanie tego problemu, ktére zostalo uzyskane przez Doktoranta samo-
dzielnie i z zastosowaniem poprawnej metodologii naukowej. Co prawda pewnym man-
kamentem rozprawy jest zbyt pobiezny opis znanych z literatury metod czy tez zdaw-
kowe komentowanie wprowadzanych definicji. Zapewne Doktorant stwierdzil, ze nie ma
potrzeby szczegblowego przedstawiania dobrze udokumentowanych metod i algorytméw.
Jednakze, zbytnie uproszczenie opisu powoduje problemy w zrozumieniu i przyswojeniu
opisywanych tresci.

Pod wzgledem redakcyjnym praca zostala przygotowana w stopniu zadowalajacym.
Poziom jezyka angielskiego jest poprawny. W pracy wystepuja drobne bledy jezykowe,
np. zamiast “a new of isolability metric” powinno by¢ “a new isolability metric (str. 11),
zamiast “is a called” powinno by¢ “is called a” (str. 12), zamiast “transittance” powinno
byé ¢ transfer function” (str. 41), zamiast “combine” shoud be “combined” (str. 45),
zamiast “to formulating and solving” powinno byé “to formulate and solve” (str. 52),
zamiast “this formula” powinno byé “these formulae” (str. 60), podwdjne “the” (str. 62),

zamiast “as Algorithm 1” powinno byé “by Algorithm 1” (str 87).



Jednakze uwagi redakcyjne nie umniejszaja poziomu merytorycznego rozprawy.

3 Oryginalne osiggniecia

Gléwnym celem jaki postawil sobie Doktorant, bylo opracowanie nowej uniwersalnej miary
rozréznialnosci uszkodzen w procesach przemystowych, ktéra mogtaby znalezé zastosowa-
ne w systemach wykorzystujacych rézne postaci sygnaléw diagnostycznych. Implikuje to
uniezaleznienie si¢ od postaci sygnatu diagnostycznego co tym samym powoduje zwiek-
szenie stopnia skomplikowania problemu. Celem drugorzednym byto opracowanie metody
doboru i rozmieszczenia optymalnej liczby czujnikéw pomiarowych w celu osiagniecia za-
dowalajacego poziomu rozréznialnosci uszkodzen. Co wiecej Doktorant uwzglednit réwniez
watki ekonomiczne w postaci kosztow realizacji systemu pomiarowego co ma duzy wymiar
praktyczny.

Uzyskane przez Doktoranta rezultaty sg interesujace i wartosciowe, a do najwazniej-

szych wynikéw oryginalnych zaliczam:

e Opracowanie nowej miary rozréznialnosci uszkodzen dzialajacej w oparciu o rézng

postaé sygnalow diagnostycznych w tym binarng, wielowartosciows, i ciggla.

e Opracowanie metody wyznaczania miary rozréznialnosci uszkodzen dla przypadku
symptoméw sekwencyjnych poprzez przeksztalcenie ich w postaé¢ symptoméw wie-

lowartosciowych.

e Sformulowanie i rozwigzanie problemu optymalnego rozmieszczenia czujnikéw po-
miarowych w oparciu o binarne sygnaly diagnostyczne, wielowarto$ciowe sygnaly

diagnostyczne oraz sekwencyjne sygnaly diagnostyczne.

e Sformulowanie problemu optymalnego rozplanowania czujnikéw pomiarowych z uwgled-

nieniem kosztéw realizacji systemu pomiarowego.

Dodatkowo, nalezy podkreslié¢ solidny dorobek naukowy Doktoranta obejmujacy w su-
mie 6 publikacji w tym 2 artykuly w czasopismach indeksowanych w bazie Web of Science
(WoS) i umieszczonych na liScie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW)
(Energy, 45pkt. — lista MNiSW, IF 4,29 — WoS, International Journal of Applied Ma-
thematics and Computer Science, 25 pkt. — MNiSW, IF 1,42 — WoS). W wigkszosci prac
Doktorant jest gléwnym autorem co wskazuje na jego duze zaangazowanie w rozwigzy-

wanie probleméw naukowych.



Nalezy stwierdzié, ze sformulowany cel rozprawy zostatl osiggniety, a jej Au-

tor wykazal sie¢ umiejetnosciami niezbednymi do samodzielnego rozwigzywania

probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka.

4

Uwagi i komentarze

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne wyniki. W rozprawie widoczne sg:

warstwa teoretyczna (wprowadzenie miary rozréznialnosci uszkodzen i jej analiza) oraz

warstwa ilustracyjna (przyktady praktycznych zastosowan). Mozna jednak sformutowaé

nastepujace uwagi natury ogdlne;j:

1.

Z rozdzialu 1.7 nie wynika motywacja zajecia si¢ opracowaniem nowej metody opty-
malnego rozmieszczenia urzadzen pomiarowych. Jakie sa wady i niedociggniecia
metod przywolanych w tym rozdziale, np. metod opisanych w pracy (Sarrate i in.,
2012a).

Rozdzial 3.2 przedstawia propozycje nowej miary rozréznialnosci uszkodzen. Nieste-

ty brakuje przedstawienia motywacji lezacej u podstaw wprowadzonego algorytmu.

Wazng wlasciwoscig zaproponowanej miary rozréznialnosci uszkodzen jest brak po-
trzeby zalozenia, ze uszkodzenie zostanie zaobserwowane we wszystkich sygnatach
residuum powigzanych z tym uszkodzeniem (ang. ezoneration assumption). Nieste-
ty zabrako takiego sformulowania w pracy doktorskiej, a analizujac wyniki ekspe-
rymentéw zestawione w tabel 4.12 widaé wyraznie, ze takie zalozenie ma kluczowy

wplyw na poziom uzyskanego stopnia rozréznialnosci uszkodzen.

Rozdzial 3.3 zostal zatytulowany Wiasciwosci zaproponowanej miary (Properties
of the proposed metric). Nalezy jasno stwierdzié¢, ze ten rozdzial w zaden sposéb
nie zestawia wlasnosci zaproponowanej miary rozréznialnosci uszkodzen. Doktorant
zaprezentowal trzy przykladowe scenariusze systemoéw diagnostycznych i wyznaczyt
dla nich miary rozréznialnosci. Pytanie jakie sie tutaj nasuwa mozna sformulowaé

nastepujgco: jakie sg wlasno$ci zaproponowanej miary?

W rozdziale 5.2.1 Doktorant proponuje metode uwzgledniania ograniczen koszto-
wych (ang. budgetary constraints). W tym celu zaproponowal problem optymalizacji
minimalizujacy koszty zwigzane z systemem czujnikéw, natomiast miara rozrdznial-
no$éi uszkodzen zostala przesunieta do zbioru ograniczen. Niestety analizujac (5.13)

pojawia sie problem odpowiedniego doboru pozadanej wartosci miary rozréznialno-



$ci uszkodzen G. Jak doktorant dobierat warto$é tego parametru. Najprosciej dobraé

G = 0, ale czy taki wybdr jest uzasadniony?

. Wprowadzajac problem optymalizacji uwzgledniajacy koszty realizacji systemu po-

miarowego Doktorant wskazal na dwa rédta kosztéw: koszty zakupu sprzetu (np.
czujnikéw pomiarowych) oraz koszty realizacji systemu diagnostycznego (np. reali-
zacja modeli). Niestety opisujac przykladowe realizacje optymalnego doboru liczby
czujnikéw pomiarowych Doktorant uwzglednit tylko koszty dotyczace czujnikéw po-
miarowych. Co z kosztami wyznaczania sygnaléw diagnostycznych? Dlaczego nie
zostaly wziete pod uwage? Problem dotyczy zaréwno systemu diagnostycznego dla

systemu ogniw paliwowych jak réwniez dla zespotu trzech zbiornikéw.

W rozdziale 5.7 rozwazany jest problem optymalnego rozmieszczenia czujnikéw po-
miarowych w ograniczeniami natozonymi na koszt realizacji systemu pomiarowego
dla systemu ogniw paliwowych. Niestety, ale brak jest jawnego wskazania zadania
optymalizacji w tym przypadku. Poza tym na stronie 93 Doktorant wskazal, ze pro-
blem optymalizacji zostal rozwigzany za pomocy algorytmu Sympleks, podczas gdy
na stronie 96 czytamy, ze uzyto algorytmu Branch-and-Bound. Nalezy wyjasni¢ jaki
algorytm zostal wykorzystany. Czym kierowal si¢ Doktorant wybierajac odpowied-
nia metode optymalizacji i czy wykonal badania poréwnawcze réznych metod w tym

celu.

Do uwag szczegbélowych mozna zaliczy¢:

1.

Str. 17, roz. 1.4. DX to nazwa spolecznoséci naukowej zajmujacej si¢ zastosowaniami
sztucznej inteligencji w diagnotyce uszkodzeii, a nie nazwa metody rozwigzywania

probleméw diagnostycznych.

Str. 17. Sformutowanie “faults are calculated offline” jest zbyt kategoryczne. Uszko-

dzenia zazwyczaj sg wyznaczane offline, ale nie zawsze.
Str. 18, skr6t ARR byl juz rozwijany wczesnie;j.

Definicje 1.4.2 i 1.4.3, operatory =i L nie nalezg do czesto stosowanych, wigc nalezy

podaé ich znaczenie.

Definicja 1.4.3, skr6t SM nie zostal wyjasniony.
Str. 19, konflikt Reitera nie zostal zdefiniowany.
Wzér (1.2), symbol F nie zostal wyjasniony.

6



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. Przyktad 1.6.2, zalozenie (exoneration assumption) powinno zosta¢ dokltadnie wy-

jasnione i zaprezentowane w przykladach z mocniejszym komentarzem.

. Jezeli d; oznacza i-ta diagnoze to card(d;) powinno by¢ réwne 1 i nie musi jawnie

wystepowaé w (1.3). Nalezy to wyjasnic.

W opisie wzoru (2.1) powinno byé y(s), u(s) i f(s).
Przyklad 2.2.2, co oznacza symbol S3?

Str. 34 ostatnia linia, brakujaca kropka po “state”.
Tabela 2.6, jak uzyskano wpisy w tej tabeli?

Str. 41, ostatnia linia, co oznaczajg symbole s; i s2?

Wzér (2.30), argument odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a powinien by¢ ujety w

nawiasy, np. klamrowe

L7Hri(s)s}-

Brak wyjasnienia dlaczego wprowadzono dodatkowe residua w postaci (2.36) i (2.37).

Na jakiej postawie?

Brak spdjnosci opisu wzoru (2.38), raz stan jest zalezny of f — (¢, p, f), a kolejnym

razem nie — z(t, p). Poza tym brak wyjasnienia postaci g(), h() i T
Wzér (2.39), nieznane symbole €, @ i §. Jak si¢ one majg do €, u i y?
Str. 46, nieznana zmienna v.

Wzér (2.41) co oznaczaja symbole wp; i wy;. Na jakiej podstawie dokonano trans-
formacji (2.41)7

Definicje 2.6.2 i 2.6.3, u powinno by¢ pisane czcionka pogrubiong.

Przyklad 2.6.1, po co jeszcze raz przepisywaé wzory (2.46) i (2.47)? Niezrozumiata
postaé sygnatur (2.53) i (2.54). Skad sie wzial pierwszy pierwiastek w (2.53) i (2.54).
Poza tym pochodne powinny chyba mie¢ inng postac, tzn.

L1+f6) Ad(L2+f7)
dt T a

44

Przyktad 3.1.2, Doktorant uzyt sformulowania “jesli pierwszy symptom jest rézny”,

ale nie wiadomo od czego rézny.



24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Str. 58, zamiast fi powinno by¢ f;, poniewaz Doktorant operuje indeksem 4.

Tabela 4.12 zabraklo komentarza jak mozna poréwnaé indeks lokalizowalnosci (ang.
isolability index) z zaproponowang miarg. Obie generuje inny zakres wartosci wyj-

$ciowych.
Wzér (5.2) nie jest jasne co oznacza ;.
Tabela 5.2 jest nieczytelna, poniewaz brakuje opisu wiersza (c;).

Rozdzial 5.2 brak jest sformulowania kompletnego zadania optymalizacji dla binar-
nych macierzy diagnostycnych obejmujacego maksymalizacje stopnia rozréznialnosci

uszkodzen i minimalizacje kosztéw realizacji systemu pomiarowego.
Problem (5.17) jak wyglada formuta na x4,

Problem (5.19), jak uzyskano ograniczenie zp,, < s, + Ts; z Ograniczenia Tp,, =

max{Zs,, Ts; }7

Rysunek 5.1 przedstawia graf przyczynowo-skutkowy urzadzenia wykonawczego, a

nie samo urzadzenie.

Aby mieé lepszy przeglad uszkodzeri powinny zostaé przedstawione ich charaktery-
styki, tzn. czy mamy do czynienia z uszkodzeniami nagltymi, wolno narastajgcymi

czy przej$ciowymi, czy sg to uszkodzenia mulitplikatywne czy addytywne, itp.

Problem (5.21), w takich przypadkach lepiej wprowadzaé posta¢ macierzows pro-

blemu.
Brak odnog$nika literaturowego do metody Coin-or-branch-and-cut (str. 92).

Po rozwigzaniu problemu optymalizacji nalezy podaé¢ warto$é funkeji celu dla roz-

wigzania optymalnego. Zabraklo takiej informacji w roz. 5.6.
Rozdzial 5.7 zabrakto opisu badanego obiektu, przynajmniej zdawkowego.

W tab. 5.8 zostalo zestawionych 8 czujnikéw pomiarowych, za$ w tekscie Doktorant

wprowadzit tylko 5. Dlaczego?

Rozdzial 5.7, dlaczego Doktorant nie wziat pod uwage kosztéw wyznaczenia sygna-

téw diagnostycznych? Podobnie w rozdziale 5.8.



39. W tab. 5.10 zostaly zestawione sygnaly wejSciowe i wyjSciowe modeli wykorzysta-
nych do wygenerowania sygnatéw diagnostycznych. Niestety, w tekscie nie ma stowa

komentarza w jaki sposéb zostaly te modele zrealizowane.
40. Rozdzial 5.7 brak sformulowania zadania optymalizacji.

41. Tabele 5.151 5.16 mogty zostac lepiej zaprojektowane. Wyniki tam zestawione sg nie-
czytelne. Poza tym niezrozumiele jest pogrupowanie uszkodzen (3 z 4 i od 8 do 12).

Dlaczego Doktorant tak postgpit?

42. Format wykazu literatury powinien zostaé¢ ujednolicony, np. raz autor uzywa pelnych
imion autoréw, a innym razem uzywa inicjatéw, w niektérych przypadkach brakuje

petnej listy autoréw (Doktorant uzyt skrétu et al.).

5 Podsumowanie

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calo§é rozprawy doktorskiej

wraz z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

1. Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kornela Rostka spelnia wszystkie
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65, poz. 595) z p6zniejszymi

zmianami.

2. Wnoszg o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony przed Radg
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.
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