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pt. Zastosowanie sztucznej inteligencji w optymalizacji niezawodnosciowej
systemow

1. Zakres i cele

Do obszaru wiedzy okreslanego jako sztuczna inteligencja nalezy m.in. optymalizacja,
ale dotyczaca takich funkcji celu, ktére oprécz ekstremum globalnego maja wiele ekstreméw
lokalnych uniemozliwiajacych zastosowanie tradycyjnych metod gradientowych. Odszukanie
ekstremum globalnego staje sie wicc problemem trudnym, a do jego rozwigzania zalecane sg
algorytmy inspirowane biologicznie, tzn. genetyczne, mrowkowe, 16j itp. Do tej klasy nalezy
takze zaproponowany kilka lat temu metaheurystyczny ,kukulkowy” algorytm Cuckoo
Search (CS) wzorowany na agresywnej strategii kukulek poszukujacych gniazd na
podrzucenie jaj.

Innym problemem, ktéry od pewnego czasu budzi zainteresowanie jest alokacja
redundancji w systemach ztozonych. Jezeli elementéw, ktére mozna redundowaé jest wiele,
to zagadnienie alokacji staje si¢ problemem optymalizacyjnym o wielu ekstremach lokalnych.
Alokacja redundancji sprowadza sie¢ do zbioru decyzji typu fak lub nie, ktére w przypadku
systemow zlozonych mozna modelowaé za pomocg binarnych diagraméw decyzyjnych BDD
(Binary Decision Diagram), majgcych postaé sieci z wezlami i polaczeniami. Analiza
niezawodno$ciowa diagraméw BDD zawierajacych zawodne elementy jest takze
przedmiotem badan. Jednakze problem maksymalizacji niezawodnosci diagraméw BDD
poprzez redundancje niektérych elementéw czeka jeszcze na rozwiazanie.

Warto takze zwrécié uwage, ze naturalnym przykladem diagraméw BDD, w ktorych
istniejg techniczne mozliwosci redundancji sa sieci energetyczne. Z tego wzgledu cel
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Fuksa pt. Zastosowanie sztucznej inteligencji w
optymalizacji niezawodnosciowej systemow, w ktérym faktycznie chodzi o opracowanie
metody i narzedzia dla maksymalizacji niezawodnosci diagraméw BDD metaheurystyczna
metodg CS poprzez redundancje niektérych elementéw, uwazam za jak najbardziej wlasciwy,
zaréwno z metodologicznego jak i technicznego punktu widzenia.

2. Przeglad tresci

Po krotkim rozdziale 1 przedstawiajgcym cel, teze i zakres rozprawy, w rozdz. 2
oméwiono metaheurystyczne algorytmy kukutkowe, tzn. podstawowy CS, zmodyfikowany
MCS oraz optymalizacyjny COA. Podano pseudokody tych algorytméw oraz wskazano na
réznice w definicjach, scharakteryzowano inicjacje, przeszukiwanie lokalne i globalne oraz
sposoby polepszania wynikéw.

W rozdziale 3 badano efektywnogé algorytméw CS, MCS i COA ze wzgledu na
doktadnosé¢ obliczen przy ograniczeniu liczby wywotan funkcji celu. Do badan postuzylo 10
standardowych funkcji o wielu ekstremach lokalnych, tzn. funkcje Ackleya, Colville’a,
Rosenbrocka i in., dla ktérych wykonywano po 30 optymalizacji. Wyniki najblizsze
ekstremum globalnemu przy wzglednie niskiej liczbie wywolan funkcji dawat algorytm MCS,
wigc jest on stosowany dalej w pracy.



Zastosowanie binarnych diagramoéw decyzyjnych BDD do analizy niezawodnosciowe]
przedstawiono w rozdz. 4. Miarg niezawodno$ci poszczegélnych elementéw i calego
diagramu jest prawdopodobienstwo. Patrzac od strony analitycznej, diagram BDD pozwala
przedstawi¢ funkcje logiczng jako sumg iloczyndéw zmiennych. Oméwiono procedure
redukcji diagramu, inaczej sieci, dekompozycj¢ EED, algorytm CAE wyznaczajacy
niezawodno$¢ sieci o zawodnych wezlach oraz algorytm fixed-sink dla sieci k-terminalnych.
Z EED, CAE i fixed-sink korzysta si¢ dale;j.

Wyniki wyznaczania niezawodno$ci benchmarkowych sieci zaczerpnigtych z literatury
przedstawiono w rozdz. 5 (30 do 200 weztdéw). Zastosowane narzedzie opracowano w jezyku
Python wykorzystujac biblioteke dd operujacg na diagramach BDD. Oprécz niezawodnosci
sieci dwu- i k-terminalnych wyznaczano zmienng krytyczng, $rednig niezawodnos¢ oraz
wrazliwo$é. Wyniki okazaly si¢ zgodne z literaturowymi potwierdzajac uzyteczno$c¢
narzedzia.

Model BDD krajowej sieci przesylowej najwyzszych napie¢ opracowany na bazie
dokumentacji PSE oraz jego analize niezawodnosciows przedstawiono w rozdz. 6. Model
zawiera Igcznie 145 elementéw (wezly i polaczenia). Niezawodno$é podstawows przyjeto na
poziomie 0.9. Badania sieci k-terminalnych przeprowadzono dla pigciu oddzialow PSE
(Radom, Katowice, Warszawa, Bydgoszcz, Poznan). Obliczenia obejmowaly te same
parametry co w rozdz. 5.

Wryniki integracji analizy niezawodnosciowe] sieci z metaheurystyczng optymalizacja
MCS sa przedstawione w rozdz. 7. Najpierw, celem sprawdzenia podejscia, rozwazono dwa
przyklady literaturowe, dla ktérych dane sa funkcje celu w postaci analitycznej. Wobec
pozytywnych wynikéw wrécono do sieci energetycznych, ale tylko dla oddziatu PSE w
Katowicach (20 weztéw, 28 polaczen), dodajac za to mozliwosé redundancji pewnej liczby
potaczefi. Celem optymalizacji byla alokacja tych redundantnych polaczen. Podano wyniki
dla sieci dwu- i k-terminalnej przy 20. lub 50. redundowanych elementach.

W rozdziale 8 podsumowano rozprawe wskazujac na kroki, ktére doprowadzily do
osiagniecia celu oraz zaproponowano kierunki dalszych badan.

3. Ocena ogdlna

Zasadniczym rezultatem pracy jest zastosowanie metaheurystycznej optymalizacji CS
do zwigkszenia niezawodnosci redundowanych systeméw sieciowych modelowanych za
pomocg binarnych diagraméw decyzyjnych BDD. Patrzac przez pryzmat tego rezultatu praca
jest dobrze, logicznie skonstruowana. Rozpoczyna ja solidny przeglad literatury dotyczacej
CS (rozdz. 2) oraz rzetelnie przeprowadzone testy benchmarkowe uswiadamiajgce stopien
zlozonos$ci problemdéw optymalizacyjnych (rozdz. 3). Szkoda jednak, ze nie wspomniano o
narzedziu, ktore zastosowano do obliczen (czy to samo co w rozdz. 5-7?) oraz nie podano
tabeli podsumowujacej to, co napisano w p. 3.2.

Roéwniez przeglad literatury dotyczacej diagraméw BDD oraz ich zastosowania do
analizy niezawodnos$ciowej jest zrobiony bardzo rzetelnie (rozdz. 4) Widac, ze autorka bazuje
na kilku Zrédlach, o czym $wiadczg m.in. niecatkowicie ujednolicone oznaczenia. Pewien
niedosyt budzi brak szczegétow na temat opracowanego narzedzia (rozdz. 5). Poniewaz
recenzent nie zna biblioteki dd, wiec trudno mu oceni¢ jaki jest faktyczny wkiad autorki. Co
konkretnie zostato zrealizowane programowo, a co zaczerpni¢to z biblioteki?

Pozytywne wyniki testow benchmarkowych pozwolily przejs¢ do analizy
niezawodno$ciowej sieci energetycznej najwyzszych napie¢ (rozdz. 6). Rozpatrywanie
modelu BDD wilasnie takiej sieci jest pomystem jak najbardziej trafnym. Z metodologicznego
punktu widzenia szczegdlnie interesujgcy jest rozdziat 7, w ktérym zastosowano
optymalizacje CS dla modeli niezawodnosciowych w formie diagraméw BDD. Najpierw na
dwu benchmarkach pokazano, ze polaczone algorytmy CS+BDD sa skuteczne, a potem jako
przyktad techniczny przedstawiono optymalng alokacje redundancji dla sieci katowickiego



oddziatu PSE. Praca zyskalaby gdyby rozdzial ten poszerzy¢ o szczegély implementacji
algorytmu.

W sumie pod wzglgdem merytorycznym rozprawa doktorska mgr Anny Fuksa
zastuguje na wysoka oceng. Postepujac rzetelna, przemyslang droge autorka osiggnela
nakreslony cel wykazujac stuszno$é postawionej tezy.

4. Uwagi krytyczne

Wadg pracy jest natomiast strona redakcyjna. Tekst na pierwszy rzut oka wyglada
dobrze, ale gorzej, gdy czyta si¢ go uwaznie. Byé moze autorce zabraklo czasu, aby prace po
wydrukowaniu jeszcze raz starannie przeczytaé.

1. Zastrzezenia merytoryczne i uwagi

str. 14. Umieszczenie calego Algorytmu 1 jest problematyczne, bo w tekscie przed i po nie
jest on omawiany. Caty szereg zmiennych pozostaje nieznany: funkcje £, H, zmienne
A, s, warunek zakonczenia obliczen itd.

str. 18. Uzycie w Tabeli 2.2 symbolu M do oznaczenia dwéch réznych parametrow
wprowadza zamieszanie.

str. 22. W drugim wzorze nie wiadomo czym jest I'(A). Nie wiadomo tez czym jest A
(réwniez w algorytmie 3).
Brak numeracji wzoréw w pracy utrudnia odwotanie sie.

str. 47.  Wzér wymaga wyjasnienia, a szczegélnie uzyte w nim operatory.

str. 54.  Warto byloby poda¢ analityczna postaé funkcji £

str. 63. We wzorze, zgodnie z uprzednig definicja niezawodnosci dwuterminalnej powinno
by¢ ,,R(G))=". Sam symbol G oznacza graf (patrz chociazby str. 56). Poza tym
mozna bytoby dodaé granice sumowania.

str. 104. Na koncu strony jest podany parametr b;, ktéry nigdzie nie byl uzyty.

str. 105. Jak dobrano parametry optymalizacyjne podane w tabeli 7.4?

2. Niewyjasnione oznaczenia lub wyjasnione znacznie pdzniej

str. 10. Dot strony, czym jest p, ?

str. 14. Nie wiadomo czym sg parametry wejsciowe N i p,.
Nieznana na stronie 14 funkcja H jest zdefiniowana dopiero na stronie 19;

str. 20. Nie wiadomo czym jest vary; i variyy.

str. 45.  Wzoér 3: czym jest funkcja F?

str. 46. Czym jest N?

str. 52. Na rys. 4.1 nie wiadomo co oznaczajg linie ciggle, a co przerywane. Wyjasnia sie to
dopiero na stronie 4.3 nad rys. 4.3.

str. 44. Oznaczenia ey, €y, Vi, Vb, Ve, Vg Z dwéch ostatnich wzoréw na stronie objasnione sg
dopiero na stronie kolejnej przy omawianiu EE.

3. Literéwki

Str. 12: utorzy, str. 44: deczyjnych, str. 82: olbiczenia.

Niekiedy rzeczowniki i przymiotniki sg uzyte w niewlasciwym przypadku.
4. Polszczyzna

str. 12. ,Metoda DE pozwolita okresli¢ podobnie lub lepiej anizeli MCS, jednak przy
wigkszej ilosci obliczen”.
str. 42. ... dokonuje si¢ lokalnego ruchu opartym na locie ...”



str.44. ,,... co wskazuje na interesujagcy z mechanizmem habitatow potrafi zatem
efektywnos¢ poszukiwa ...”
str. 104. ,,Sformulowanie problemu ... sformulowany jest w nastepujacy sposéb”.

5. Usterki edytorskie

str. 53. Podpisy (), (b), (c) w rys. 4.2 poprzesuwane wzgledem rysunkéw

str. 73 1 74. W kolumnie ,,Wezly” cyfry zachodzgc na siebie utrudniajg odczytanie liczb.

str. 94. W kolumnach 1, 5 i 7 tabeli zostaly blednie uzyte nawiasy okragte, albo miat miejsce
btad przy formatowaniu.

5. Whniosek koncowy

Sadze, ze cel postawiony w rozprawie zostal osiagniety. Autorka przedstawila metode
oraz implementujgce jg narz¢dzie do optymalizacji niezawodno$ciowej binarnych diagraméw
decyzyjnych BDD korzystajac z metaheurystycznej metody Cuckoo Search, poprzez alokacje
redundancji  niektérych elementow BDD. Demonstracja zastosowania metody
w redundowanych sieciach energetycznych podkresla techniczng warto$¢ pracy. Podane
wyzej uwagi krytyczne nie dotycza strony merytorycznej, wiec majac w sumie drugorzedne
znaczenie nie zmieniaja mej jednoznacznie pozytywnej oceny.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Karoliny Fuksa pt. Zastosowanie
sztucznej inteligencji w optymalizacji niezawodnosciowej systemow spelnia warunki okreslone
w Ustawie z 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym, i wnoszg o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.



