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1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Diagnostyka maszyn jest niezwykle istotng dziedzing, szczegolnie w tak drogich,
trudnodostepnych oraz obcigzonych urzadzeniach, jakimi sg turbiny wiatrowe. Farmy wiatrowe
staja sie coraz powszechniejszym elementem krajobrazu, dlatego tez rosnie zapotrzebowanie
na systemy potrafiace w sposob predykcyjny dokonywaé ich diagnostyki. Pomimo trwajacych
badai $wiatowych, opracowanie metod umozliwiajacych udowodnienie tezy rozprawy
okreslonej nastepujaco: ,,przy pomocy narzedzi sztucznej inteligencji mozliwe jest stworzenie
w pelni autonomicznego systemu, ktéry w czasie rzeczywistym bedzie analizowa¢ parametry
pracy turbiny wiatrowej, wykrywajac nietypowe stany operacyjne lub takg zmiang parametrow
pomiarowych, ktéra moze §wiadczy¢ o usterce lub wystapieniu stanu przedawaryjnego.” jest
dalej zadaniem stosunkowo trudnym. Turbiny wyposazone sa w duzg liczbg czujnikéw, co
powoduje, ze dane s3 wielowymiarowe. Ponadto obcigzenie turbiny ma bardzo trudny
charakter. Aby zmierzyé sie z problemem Autor stworzyl nowatorski, rozbudowany system do
grupowania wielowymiarowych danych w czasie rzeczywistym oraz opracowat rozliczne

metody towarzyszace.



2. ZawartoSC rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Mateusza Wdjcika sklada sie z 7 rozdzialéw zasadniczych,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, podsumowania, bibliografii oraz dodatku.
Dokument liczy 82 strony.

Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem do tematyki, zawiera cel, teze oraz strukturg pracy.

Rozdzial 2 jest przyblizeniem metod uzytych w pracy. Dokonano taksonomii metod
grupowania danych. Podano wymagania stawiane systemom czasu rzeczywistego. Autor opisal
bardzo doktadnie sieci ART-2 z architekturg oraz znaczeniem poszczegodlnych grup wag. Tak
dokladny opis jest niespotykany wczesniej w literaturze polskiej. Architektura sieci jest
przedstawiona na rysunku 2.2, a nie jak podano w pracy 2.3.1. Rysunek jest tozsamy ze
schematem z artykutu Chun-Hsien Chen, Li Pheng Khoo, Wei Yan, “A strategy for acquiring
customer requirement patterns using laddering technique and ART2 neural network”,
Advanced Engineering Informatics 16 (3) 2002, ss. 229-240, ktérego Autor nie cytuje. W
Podrozdziale 2.3.6 zostaly podane szczegotowe wlasnosci sieci ART-2. Podrozdziat 2.4 opisuje
rozne aspekty stosowania sieci ART-2 do grupowania danych w czasie rzeczywistym oraz
normalizacji stereograficznej dla polepszenia efektywnodcei klasyfikacji. Autor przedstawit
modyfikacje sieci ART-2 oraz dokonal poréwnania z innymi modyfikacjami spotykanymi w
literaturze.

W trzecim rozdziale omowiono klasyfikacje binarna. Skupiono si¢ na metodzie Mixture of
Gaussians oraz Expectation Maximization. Rozdzial ten jest przegladem literatury. Podano
przyktady dzialania klasyfikatoréw obszarowych dla danych z monitoringu turbiny wiatrowej,
niestety bez opisu osi, co jednak nie jest wielka wada w tym rozdziale.

Rozdziat 4 pokazuje jak wykorzysta¢ znang w literaturze metode Variational Bayesian EM
do znalezienia cech szczegdlnych zbioru danych. Autor dokonal szczegolowej analizy
algorytmu oraz przedstawil go w tzw. Plate Notation. Algorytm zostal wybrany z powodu
swojej odpornosci na osobliwosci w zbiorze danych oraz na przeuczenie, co ulatwia uzycie tej
metody do wyznaczenia optymalnej liczby komponentéw w sumie gaussowskiej. Rowniez w
tym rozdziale wykresy obrazujgce dziatanie opisywanych metod nie majg opisu os.

Najwazniejsze osiagniecie, czyli system do grupowania danych w czasie rzeczywistym
zostalo przedstawione w Rozdziale 5. Wykorzystuje on metody przedstawione w rozdziatach
2-4, a mianowicie sie¢ neuronowg ART-2, metode projekcji stereograficznej, Mixtures of
Gaussians oraz Variational Bayes Mixture of Gaussians. System zaprojektowany jest do
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przetwarzania cigglego strumienia danych w czasie rzeczywistym. Zaprezentowany model jest
elastyczny 1 uniwersalny. Moze stuzyé do diagnostyki innych urzadzen, a nie tylko turbin
wiatrowych. Na uwage zastuguje udostgpnienie publiczne systemu w serwisie GitHub oraz
Matlab File Exchange wraz z instrukcjg uzytkownika.

Rozdzial 6 omawia zagadnienia zwigzane z monitoringiem turbin wiatrowych. W
podrozdziale 6.1 podane sg podstawowe techniczne informacje zwigzane z turbinami oraz
autorski model opisu predkosci wiatru, a w nastepnym oméwione wczesniejsze prace Autora.
Na bazie ich doswiadczen powstal system bedacy przedmiotem rozprawy opisany w
poprzednim rozdziale. Nalezy podkresli¢, ze problem wiatru jest skomplikowanym i
chaotycznym zjawiskiem, przez co nalezy pochwali¢ Autora za wprowadzenie modelu wiatru
oraz obcigzen. System sam dobiera parametry sieci ART-2 do zmian charakteru danych
pomiarowych, co wielce usprawnia proces monitoringu turbiny.

Rozdzial 7 jest testem systemu z wykorzystaniem trzech zbioréw danych z rzeczywistej
turbiny, w ktorej wystapity usterki. Uzyto danych wibracyjnych oraz parametréw operacyjnych
maszyny. Proponowany system rozpoznal poprawnie réznego rodzaju stany turbiny, w tym
rowniez przedawaryjne. Nalezy roéwniez podkreslic, ze system dziala w pelni autonomicznie,
bez potrzeby ustawiania parametrow poczatkowych. Nie jest jednak jasne jak dokonano
podziatu na dane treningowe i testowe. Brakuje rowniez oceny dziatania ukladu (przyktadowo
dla klasyfikacji mozemy wyznaczyé dokladnosc, krzywe ROC czy wskazniki precision i

recall). Niestety wykresy prezentowane w tym rozdziale réwniez nie majg opisanych osi.

Ogolnie zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumowac nastepujaco:

e wyczerpujacy opis oraz nowe rezultaty naukowe dotyczace sieci ART-2,

e rozbudowany system grupowania danych wielowymiarowych w czasie rzeczywistym,
e oryginalne rezultaty zwigzane z diagnostyka turbin wiatrowych, np. model opisu

predkosci wiatru.

Wymienione oryginalne metody przedstawione w rozdziatach 2-7 zostaty opublikowane w
artykutach naukowych w materiatach konferencyjnych oraz czasopismach z tzw. Listy

Filadelfijskiej. Zaprezentowany material pokazuje, ze Doktorant udowodnit teze pracy.



3. Uwagi krytyczne 1 wskazdwki dotyczace rozprawy

Praca jest napisana dobrze, jednak w czasie czytania nasunely mi si¢ nastepujace watpliwoscei:

Autor uzyl w testach w Rozdziale 7 trzech zbioréw danych niedostepnych publicznie. Czy nie
bylo celowe uzycie popularnych ogélnodostgpnych zbioréw danych w celu porownania z
innymi metodami znanymi w literaturze? Przykladem moze by¢ zbidér danych Bearing Fault
Dataset (dostepny pod adresem http://www.mfpt.org/FaultData/FaultData.htm). Bez watpienia
warto byto zweryfikowa¢ tak rozbudowany i nowatorski system na innych danych.

Czemu system oparty jest wlasnie na sieci ART-2, a nie analizie sygnaléw czy innych
metodach inteligencji obliczeniowej, np. nieliniowe neuronowe sieci wielowarstwowe? Wigze
sie to z nastepnym pytaniem.

Czy mozna poréwnaé¢ dokladnos¢ i wydajno$é zaproponowanego systemu z innymi
znanymi w literaturze?

Oczywiscie powyzsze uwagi moga odnosic¢ sie do wielu prac naukowych, gdyz ze wzgledu
na ograniczony czas kazdego przedsiewzigcia naukowego i ogromna liczbg rozwigzan w nauce
Swiatowej, nie jest mozliwe wyczerpujace przetestowanie konkurencyjnych algorytmow czy
zbioréw danych.

W pracy brak jest doktadnego opisu uzytych zbioréw danych, poszczegélnych zmiennych,

oraz sposobu ich uzycia, czyli podziatu na dane treningowe i testowe.

Patrzac pod katem edytorskim mozna zauwazy¢ kilka bledow, np.:
o kilka bledow, tzw. literowek,
e kropka jako separator dziesietny (str. 60),
e brak opisu osi na wiekszosci rysunkow.
e brak pochylenia nazw zmiennych w tekscie.
Oczywiscie celem tak postawionych pytan i uwag nie jest jakiekolwiek umniejszenie wartosci

naukowej rozwazanej rozprawy doktorskiej.



4. Wnioski koficowe recenzji

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze Pan mgr inz. Mateusz Wojcik w rozprawie doktorskie]

,,Hybrydowy system neuronalny inteligentnego monitoringu turbiny wiatrowej™:

Zrealizowat cel i zweryfikowal hipoteze rozprawy,

uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczace uczenia maszynowego, a w
szczegdlnosci sieci ART-2,

stworzyl rozbudowany system grupowania danych wielowymiarowych w czasie
rzeczywistym,

uzyskal oryginalne rezultaty zwigzane z diagnostyka turbin wiatrowych, np.
wprowadzit model opisu predkosci wiatru,

wykazal sie umiejetnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscig literatury
$wiatowej i bogata wiedzg w dziedzinie klasyfikacji, grupowania danych oraz sieci

ART-2.

Recenzowana praca spelnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych. Wnoszg o jej

przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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