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RECENZ]JA
rozprawy doktorskiej pana magistra Mateusza Wéjcika
pt. ,Hybrydowy system neuronalny

inteligentnego monitoringu turbiny wiatrowej”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana mgr Mateusza Wojcika
zatytulowana ,Hybrydowy system neuronalny inteligentnego monitoringu turbiny
wiatrowej” przygotowana pod kierunkiem pana dra hab. Andrzeja Bieleckiego, prof.
nadzw. AGH. Recenzja zostata wykonana na prosbe Dziekana Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie pana dra hab. inz. Antoniego Ciesli, prof. nadzw. AGH, w

zwiazku z przewodem doktorskim przeprowadzanym na tym wydziale.

Recenzowana rozprawa dotyczy problematyki detekcji potencjalnych usterek i
stanow przedawaryjnych dla turbin wiatrowych. Problematyka ta miesci sie w
dziedzinie zastosowan metod sztucznej inteligencji i ma duze znaczenie praktyczne.
Energetyka wiatrowa ma coraz wigksze znaczenie w systemach energetycznych w kraju
i za granica. Jednym z kluczowych zagadnien energetyki wiatrowej jest zapewnienie
wiasciwego utrzymania i konserwacji turbin wiatrowych, co wymaga inteligentnego

monitoringu ich pracy.



Autor rozprawy, po przedstawieniu uzasadnienia dla potrzeby rozwoju metod
monitoringu pracy turbin wiatrowych, sformutowat na stronie 11 we ,Wprowadzeniu”
teze dysertacji w nastepujacej postaci: ,przy pomocy narzedzi sztucznej inteligencji
mozliwe jest stworzenie w peini autonomicznego systemu, ktory w czasie rzeczywistym
bedzie analizowal parametry pracy turbiny wiatrowej, wykrywajgc nietypowe stany
operacyjne lub takq zmiane parametréw pomiarowych, ktéra moze Swiadczy¢ o usterce

Iub wystgpieniu stanu przedawaryjnego”.

Jako podstawowy cel rozprawy okreslono zatem konstrukcje projektu systemu
realizujgcego przytoczona powyzej teze (poprzez definicje czesci sktadowych systemu
oraz algorytmu jego funkcjonowania), a takze weryfikacj¢ dziatania implementacji
systemu na danych pochodzacych z monitoringu turbiny wiatrowej. Dodatkowy cel
rozprawy zostat sformulowany jako analiza teoretycznych aspektow dziatania sieci
neuronowych typu ART-2 (ang. Adaptive Resonance Theory), bedacych giownym

elementem systemu.

Teza rozprawy zostata wykazana przez Autora w jej kolejnych rozdziatach.
Rozdzialy 2, 3 i 4 dotyczg opisu poszczegblnych metod i algorytmow, na ktorych opiera
sie system. W rozdziale 2 przedstawiono sie¢ neuronowg typu ART-2, jej architekture,
algorytm przetwarzania sygnaléw oraz podsumowanie jej wifasnosci, a nastepnie
przeanalizowano problem wykorzystania sieci ART-2 do klasteryzacji danych w czasie
rzeczywistym. Jak wykazano, problem ten jest trudny, a jednym z narzedzi jego
rozwigzania moze by¢ metoda stereograficznej normalizacji danych dla wstepnego
przetwarzania sygnalow wejsciowych sieci ART-2. W rozdziale 3 opisano metodg
gestoéciowej analizy danych nazywana Mieszaning Gausowskg - MoG (ang. Mixture of
Gaussians) oraz sposéb uzycia MoG jako klasyfikatora obszarowego. Z kolei w rozdziale
4 podjeto zagadnienie wyodrebnienia z okre$lonego zbioru pomiarowego jego punktow
szczegblnych za pomoca modelu VBMoG (ang. Variational Bayesian MoG), czyli
wariacyjnego modelu gaussowskiego, opartego na wariacyjnym bayesowskim

wnioskowaniu.

Rozdziaty 5, 6 i 7 zawierajg wylacznie rezultaty oryginalnych badan wiasnych

Autora i s3 one kluczowymi rozdzialami rozprawy.
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Rozdziat 5 przedstawia architekture i sposéb dziatania skonstruowanego przez
Autora hybrydowego systemu neuronalnego stuzacego do uniwersalnego klastrowania
danych w czasie rzeczywistym. System ten sktada sie z modutow zaimplementowanych
w oparciu o metody przedstawione w trzech wczesniejszych rozdziatach. Strumien
danych w systemie przechodzi kolejno przez moduty oparte na VBMoG, MoG, projekcji
stereograficznej i sieci ART-2, przy czym ten ostatni jest glownym modutem systemu.
Autor szczegétowo opisuje zaréwno algorytm przetwarzania strumienia danych
wejsciowych w systemie, jak réwniez algorytm procesu kontrolnego, niezbednego do

nadzorowania liczby klas powstajacych w sieci ART-Z.

Zagadnienie zastosowania ww. systemu do inteligentnego monitoringu turbin
wiatrowych opisano w rozdziale 6. W rozdziale tym Autor najpierw prezentuje techniki
monitorowania turbin wiatrowych i problem zmiennego obcigzenia turbin. Nastepnie
dokonuje przegladu rozwigzan wykorzystywanych do monitoringu turbin na $wiecie i
wskazuje braki tych rozwiazan. Pozostata cze$¢ rozdziatu poswigcona jest opisowi
koncepcji wykorzystania hybrydowego systemu neuronalnego jako Kklasyfikatora
stanéw operacyjnych turbiny wiatrowej ze szczegblnym uwzglednieniem aspektu

zapewnienia catkowicie automatycznej pracy systemu.

Rozdziat 7 zawiera wyniki testow zaimplementowanego przez Autora systemu na
trzech réznych zbiorach danych pomiarowych opisujgcych rézne przebiegi pracy turbin
wiatrowych (z usterkami i bez usterek). Wykonane symulacje pozwolily na
stwierdzenie, Ze system poprawnie rozpoznaje stany operacyjne turbiny oraz
poprawnie zglasza wystapienie zdarzen mogacych prowadzi¢ do usterki (potencjalne

stany przedawaryjne).

W rozdziale 8 Autor przedstawia podsumowanie rozprawy. Poza wnioskami
koricowymi dotyczacymi zrealizowanych celéw i odniesienia sie do tezy rozprawy,
Autor przedstawia w nim takZze mozliwoSci szerszego zastosowania opisanego
hybrydowego systemu neuronalnego inteligentnego monitoringu — w branzach innych

niz energetyka wiatrowa.



przez

W mojej ocenie, teza dysertacji, przedstawiona we ,Wprowadzeniu”, zostata

Autora w pelni wykazana. Za podstawowe osiggniecia Autora zwigzane z

wykazaniem tezy dysertacji uwazam:

1)

2)

3)

4)

analize problemu monitoringu turbin wiatrowych i definicjg wymagan w zakresie
wsparcia informatycznego tego monitoringu za pomocg metod sztuczne

inteligencji,

szczegblowe zbadanie dziatania sieci neuronowych typu ART-2, a takze
okreslenie ich wlasnosci i ograniczen oraz sposobow rozwigzywania problemow

zwigzanych z ich wykorzystaniem w $Srodowiskach czasu rzeczywistego,

skonstruowanie oryginalnego modelu hybrydowego systemu neuronalnego
stuzgcego do uniwersalnego klastrowania danych w czasie rzeczywistym,
sktadajgcego sie z modutéw opartych na sieci ART-2 i na gaussowskich metodach

gesto$ciowych,

implementacje systemu do monitoringu turbin wiatrowych w S$rodowisku
MATLAB na podstawie ww. modelu, przeprowadzenie testow dzialania systemu
na rzeczywistych danych odzwierciedlajacych rdzne przebiegi pracy turbin
wiatrowych, wnikliwg dyskusje osiggnietych wynikéw oraz wykazanie zalet

systemu.

W aspekcie formalnym recenzowana dysertacja speinia wszelkie wymagania

stawiane rozprawom doktorskim i §wiadczy o dobrym warsztacie naukowym jej Autora.

Motywacja, teza i cele rozprawy zostaly precyzyjnie okresSlone we wprowadzeniu.

Schemat rozprawy jest uporzadkowany i przejrzysty, co znakomicie utatwia jej lekture.

Literatura przytoczona w bibliografii jest adekwatna do rozpatrywanych w rozprawie

zagadnien.

W zakohczeniu recenzji chcialbym zamieéci¢ dwie uwagi krytyczne do

opiniowanej rozprawy.

1. Pewien niedosyt pozostawia prezentacja nowatorskich systeméw monitoringu

turbin wiatrowych stosowanych na §wiecie, zawarta w sekcji 6.1.4. Autor wprawdzie

4



podaje obszerng literature odnoszgcg sie do tego zagadnienia, ale omawia ja bardzo
lakonicznie (wymieniajac jedynie grupy stosowanych technik). W moim przekonaniu
zabrakto tutaj przedstawienia konkretnych metod wykorzystywanych dotychczas w
inteligentnych systemach monitoringu i opisania ich wiasnosci. Dla czytelnika
mogloby by¢ interesujace zestawienie poréwnawcze (np. w formie tabelarycznej)
modelu opracowanego przez Autora z innymi modelami i metodami uzywanymi na
$wiecie. Zestawienie takie potwierdzaloby dodatkowo zalety nowego modelu
wymieniane przez Autora pod koniec sekcji 6.1.4., czyli m.in. jego mozliwos¢
nienadzorowanego uczenia sie oraz zglaszania ostrzezen w przypadku wystapienia

zdarzen, moggcych prowadzi¢ do usterki turbiny.

2. Redakcja rozdziatow 2, 3 i 4 ma - moim zdaniem - pewne braki. Rozdzialy te
zawierajg opis podstaw teoretycznych dla modutéw sktadowych hybrydowego
systemu neuronalnego zaproponowanego przez Autora. W ramach tego opisu
pojawiajg sie zaréwno elementy zwigzane z kontekstem badan (np. definicja sieci
ART-2 i gestoSciowych modeli gaussowskich), jak tez elementy bedace wynikami
analiz whasnych Autora (np. analiza problemu przetwarzania danych przez sie¢ ART-
2 w czasie rzeczywistym). O ile sposéb przedstawienia tresci w rozdziatach 2, 3 i 4
jest prawidlowy, gdyz umozliwia systematyczne zapoznanie sie z czytelnika ze
sktadowymi koncepcji hybrydowego systemu neuronalnego, o tyle mozna byto
zadbaé¢ o lepsze wyeksponowanie oryginalnego wktadu Autora w ramach tych
rozdziatéw, na przyktad poprzez zamieszenie stosownego komentarza we wstepnie

do poszczegblnych sekcji.

Chciatbym podkresli¢, Ze powyzsze uwagi nie majq charakteru zasadniczego i nie
wplywaja na mojg catkowicie pozytywna oceng dysertacji - zaréwno w aspekcie

merytorycznym, jak i formalnym.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana magistra Mateusza
Woéjcika zawiera oryginalne i warto$ciowe wyniki naukowe, stanowigce cenny wkiad w
dynamicznie rozwijajac sie dziedzine metod sztucznej inteligencji oraz ich zastosowan.

Spetnia ona warunki ustawowe i moze stanowi¢ podstawe do dopuszczenia jej Autora



do dalszych faz przewodu doktorskiego w celu nadania stopnia naukowego doktora w

zakresie informatyki.

Dr hab. Janusz Jurek



