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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Stief
pt.: "Laczenie danych z réznych zrédet w celu monitorowania stanu urzadzen

przemystowych",

Podstawa formalng opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Goérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 05.07.2019 r. Promotorem opiniowanej
rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Jerzy Baranowski, a funkcje promotora pomocniczego

pehit dr James R. Ottewill.

1. OgéIna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki fuzji danych pochodzacych z
réznych zrodel w celu efektywnego monitoringu stanu urzadzen, systemOw oraz procesow
przemystowych. Wspélczesny rozwéj automatyzacii oraz informatyki wptynat na dynamiczny
rozwdj systeméw diagnostyki oraz monitoringu. Nowe mozliwosci w tym zakresie wynikajg
m.in. z pojawienia si¢ nowych konstrukeji inteligentnych czujnikéw, modutéw komunikacji i
wymiany danych, a takze modutowego oprogramowania. Utrzymanie urzadzen oraz procesow
przemystowych moze by¢ realizowane na podstawie réznych strategii eksploatacyjnych.
Jedng z najnowocze$niejszych jest utrzymanie na podstawie stanu technicznego CBM (ang,.

Condition-Based Maintenance). Utrzymanie w oparciu o tg¢ strategi¢ zwigzane jest z



monitorowaniem stanu technicznego urzadzen i systeméw oraz podejmowaniem decyzji o
realizowaniu obshugi technicznej na podstawie znanych wartosci okre$lajacych stan
techniczny. Wykorzystanie systeméw monitoringu, diagnostyki oraz predykcji pozwala w
efekcie na ograniczenie zagrozenia zwiazanego z wystapieniem uszkodzeri oraz na obnizenie
catkowitych kosztéw utrzymania urzadzen oraz proceséw przemystowych. Pomimo
zaawansowanego juz rozwoju systemow monitorowania oraz diagnostyki urzadzen oraz
procesow przemyslowych wcigz duze mozliwosci tkwia w zakresie pobierania istotnych
informacji z ogromnej ilosci danych generowanych przez monitorowane obiekty. W
szczegllnosei istotna jest odpowiednia synteza danych dostgpnych w warunkach
przemystowych, ktéra pozwoli na precyzyjna ocene stanu danego systemu lub procesu. W
Swietle powyzszego mozna uznaé, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna, a wyniki

przeprowadzonych badan mogg by¢ wykorzystane w praktyce.

Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ bezposrednio w zakres merytoryczny
dyscypliny automatyka i robotyka. Do gléwnych watkow poruszanych w pracy nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim problematyke monitoringu, diagnostyki i utrzymania urzadzen
oraz procesOW przemystowych, fuzje danych, dobér oraz selekcje cech sygnaléow, a takze

problematyke systeméw decyzyjnych.

W swojej pracy Autorka zadeklarowala, ze gléwnym celem badawczym jest
opracowanie nowych metod taczenia danych z réznych zrédet dla celéw monitoringu oraz
diagnostyki, ktére beda pobierane online oraz offline. Wykorzystanie danych pochodzacych z
wigkszej ilosci réznych zrodet ma w efekcie umozliwié bardziej wiarygodna oceng stanu
monitorowanych obiektéw. W oparciu o przyjeta teze Autorka zdefiniowata cele pracy w
postaci wyznaczenia wymagan algorytmu w odniesieniu do typowo dostepnych danych w
procesach przemystowych, rozwoju metod wyboru cech z duzych zbioréw danych, rozwoju
metod fuzji danych na potrzeby klasyfikacji uszkodzen z wykorzystaniem statystyki
wielowymiarowej oraz wnioskowania bayesowskiego, a takze rozwoju metod fuzji réznych
typéw danych. Zaproponowane przez Autorke metody oraz algorytmy beda przetestowane na
dwoch przykladach. Pierwszy =z nich bedzie dotyczyt typowego  urzadzenia
wykorzystywanego w procesach przemystowych, jakim jest silnik indukcyjny. Drugie

studium przypadku bedzie dotyczyto monitoringu wielofazowej instalacji przeptywowe;.



Cele pracy zdefiniowano w precyzyjny sposéb. Teza pracy nie zostala jednak
okreslona w bezposredni spos6b. Mozna stwierdzi¢, ze postawione cele pracy sa istotne i
aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie diagnostyki urzadzen i procesow
przemystowych oraz fuzji danych. Uwazam, ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej byto

celowe zaréwno ze wzgledow poznawczych, teoretycznych oraz praktycznych.
2. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska, napisana w jezyku angielskim, liczy 164 stron i jest podzielona
na 8 rozdzialow uzupeinionych wykazem pozycji literaturowych (w tym spisem prac

wlasnych Autorki).

W rozdziale pierwszym, bedacym jednoczesnie wprowadzeniem do rozprawy
doktorskiej, sformulowano obszar tematyczny pracy, motywacj¢ podjecia tematu pracy oraz

okreslono cel oraz zakres pracy. Poza tym scharakteryzowano zawarto§é¢ merytoryczna

rozprawy.

Rozdzial drugi poswiecony jest omowieniu koncepcji utrzymania urzadzen i proceséw
przemystowych na podstawie stanu technicznego (CBM). W ramach rozdziatu przedstawiono
przeglad literatury w zakresie monitoringu stanu obiektéw ze szczegdlnym naciskiem na
roznorodnos¢ danych generowanych przez monitorowane urzadzenia oraz procesy. Poza tym
Autorka scharakteryzowata zalety strategii CBM w kontek$cie zadeklarowanych celéw

rozprawy doktorskiej.

W rozdziale trzecim omdwiono problematyke fuzji danych. W ramach rozdziatu
przedstawiono typy i metody fuzji danych oraz oméwiono poziomy abstrakeji w kontekscie
wykorzystania techniki laczenia danych do monitoringu stanu urzadzen oraz proceséw
przemystowych. Przeglad stanu wiedzy w zakresie fuzji danych zostat podsumowany
wyszezegolnieniem zalet tej techniki oraz okresleniem kierunkéw dalszych badan w tym
zakresie zrealizowanych w rozprawie doktorskiej. Analiza dostgpnej wiedzy pozwolita
Autorce na sformulowanie wyzwan badawczych w zakresie fuzji, do ktérych zaliczono:
rozwinigcie i opracowanie metody projektowania oraz wyboru cech z systeméw
wielosensorowych w celu wyznaczenia reprezentatywnych danych, ktére mozliwie najlepiej
odzwierciedlaja problemy monitoringu stanu obiektéw; opracowanie transparentnych,

modutowych i skalowalnych heterogenicznych struktur fuzji danych i czujnikéw, shizacych



do detekcji uszkodzen i diagnostyki, ktére beda w stanie zapewni¢ dokladne wyniki
diagnostyczne z niskimi wskaznikami falszywych i pominietych alarméw; stworzenie
heterogenicznych struktur fuzji danych i czujnikéw, ktére moga dostosowaé si¢ do
zmieniajacych si¢ warunkéw operacyjnych i srodowiskowych; opracowanie metod laczenia
danych z réznymi czgstotliwosciami prébkowania i réznymi typami w celu wlaczenia
szerszego zakresu typow danych, co w efekcie pozwoli zwiekszy¢ niezawodnosé i doktadnosé

diagnostyczna.

Rozdzial czwarty po$wigcony jest omdwieniu znaczenia wyboru i selekcji cech w
odniesieniu do fuzji danych i monitorowania stanu urzadzen oraz procesow przemystowych.
W ramach rozdzialu w szczegétowy sposob przeanalizowano metode ReliefF oraz
zaproponowano autorskie rozszerzenia tej metody o mechanizmy kompensacji redundancii
cech wykorzystujac do tego celu wspétezynnik korelacji liniowej Pearsona. W celu wyboru
cech stworzono metode hybrydowa wykorzystujaca klasyczna metode ReliefF.
Zaproponowane przez Autorke modyfikacje umozliwiaja efektywniejsze wykorzystanie
algorytmu ReliefF do monitorowania stanu urzadzen oraz proceséw przemystowych przy

uzyciu danych z heterogenicznych zrédet.

W rozdziale pigtym zawarto przeglad bayesowskich metod fuzji danych w odniesieniu
do monitorowania stanu urzadzef oraz procesOw przemystowych. W ramach rozdzialu
zaproponowano generycznag, dwustopniowa strukture bayesowska, ktora faczy dane z réznych
zrodet na poziomie cech i na poziomie decyzji w celu doktadniejszego, przejrzystego i
skalowalnego monitorowania stanu. Eaczenie na poziomie cech jest realizowane z
wykorzystaniem naiwnych klasyfikatoréw bayesowskich. Z kolei taczenie na poziomie
decyzyjnym realizowane jest z wykorzystaniem formuty naiwnego klasyfikatora
beyesowskiego przy uzyciu macierzy konfuzji. Zaproponowano ponadto dwie metody
uwzglednienia zaleznosci cech od warunkéw pracy z wykorzystaniem dwustopniowej

struktury bayesowskie;j.

W rozdziale sz6stym Autorka zweryfikowata zaproponowane w rozprawie doktorskiej
metody wykorzystujac do tego celu silnik indukcyjny oraz wielofazowg instalacje
przeplywowa. Przedstawione w pracy wyniki potwierdzaja, ze zaproponowane metody
umozliwity poprawg wydajnosci diagnostyki zaréwno pojedynczego urzadzenia jak i procesu

przemystowego.



W rozdziale si6dmym Autora zawarla podsumowanie swoich badai, w ktérym

przedstawita gtdwne osiagniecia.

Bibliografia zawiera 325 pozycji. W spisie literatury wyodrebniono réwniez 10 prac

wspotautorstwa Doktorantki. Literature dobrano w staranny sposéb. Odniesiono sie do

reprezentatywnych prac z zakresu monitoringu, diagnostyki oraz fuzji danych.

3. Ogélna ocena rozprawy

Autorka rozprawy doktorskiej zrealizowala postawione cele w sposéb adekwatny,

uzywajac do tego wlasciwej metodyki badafi. Przyjete zatozenia sa uzasadnione. W sposéb

przejrzysty odniesiono si¢ do zrodel. Celem rozprawy doktorskiej bylo zbadanie, w jaki

sposéb potaczenie réznych danych moze byé wykorzystane do monitorowania stanu zasobéw

- zardwno z poziomu pojedynczego komponentu jak i poziomu zlozonej instalacji

przemystowej. Do najistotniejszych osiagnig¢ Doktorantki nalezy zaliczyé przede wszystkim:

a) Identyfikacje wymagan algorytmu w odniesieniu do danych zwyczajowo dostepnych

b)

d)

w Srodowisku przemystowym. Po przeanalizowaniu zrédet danych w systemach
monitorowania stanu i technikach fuzji danych wypracowano zestaw wymagan, ktore
muszg spetni¢ systemy monitorowania stanu, aby dostosowaé sie do nowoczesnego
srodowiska przemystowego, w ktérym dostepne sa dane pochodzace z roznych zrodel.
Opracowanie nowej dwustopniowej bayesowskiej struktury fuzji danych w oparciu o
zidentyfikowane wcze$niej wymagania. Zaproponowana przez Autorke metoda jest
modulowa, skalowalna i transparentna, dzigki czemu uzytkownik koncowy moze
przesledzi¢ rezultaty od pierwotnej przyczyny. Opracowana struktura cechuje sie
odpornodceig i radzi sobie z niepewnoscia jakosci pomiaru przy uzyciu formuly
bayesowskiej na poziomie cech oraz na poziomie decyzji. Zaproponowana metoda
zostata przetestowana z pozytywnym skutkiem zaréwno w przypadku probleméw z
monitorowaniem na poziomie komponentéw, jak i catej instalacji.

Opracowanie metody fuzji na poziomie cech w ramach dwustopniowej bayesowskiej
struktury fuzji danych w odniesieniu do wlasciwosci dostepnych danych.

Opracowanie metody fuzji na poziomie decyzji w ramach dwustopniowe;j

bayesowskiej struktury fuzji danych.



€) Zastosowanie opracowanej dwustopniowsj bayesowskiej struktury fuzji danych do fuzji
czujnikéw w  diagnostyce uszkodzen silnika indukcyjnego. Wykazano wieksza
efektywnos¢ fuzji dwustopniowej w poréwnaniu do jednostopniowej fuzji na
poziomie cech lub braku fuzji.

f) Zastosowanie opracowanej dwustopniowej bayesowskiej struktury fuzji danych do
heterogenicznej syntezy alarméw i danych procesowych w diagnostyce warunkéw
procesowych wielofazowej instalacji przeptywowej. W ramach eksperymentu zebrano
dwa rézne typy danych przy uzyciu réznych metod akwizycji danych. Wykazano
wigksza efektywno$¢ fuzji dwustopniowej w poréwnaniu z wykorzystaniem tylko
jednego typu danych,

g) Autorskie modyfikacje metody RefiefF do tworzenia mniej skorelowanych zestawdw
cech, wykorzystujace wspdlczynnik korelacji liniowej Pearsona.

h) Opracowanie hybrydowej metody wykorzystujacej algorytm RefiefF w celu
zapewnienia zautomatyzowanego rozwiazania do wyboru cech oraz wyznaczania
optymalnych zestawow cech.

i) Efektywne zastosowanie zaproponowanego podejscia wyboru cech dla problemu
diagnostyki uszkodzen silnika indukcyjnego oraz wielofazowe] instalacji
przeptywowej.

j) Autorska  propozycja techniki interpolowanych estymatorow jadrowych.
Wykorzystanie tej metody w procesie diagnostyki i detekcji uszkodzen w czasie

rzeczywistym skutkuje redukcja kosztéw obliczeniowych.

4. Uwagi krytyczne

Uwagi ogélne:
a) W pracy zaproponowano efektywne metody oparte o struktury bayesowskie. Brakuje
jednak szerszej analizy poréwnawczej z technikami, ktére nie bazuja na metodach
bayesowskich. Czy dokonana zostala taka analiza? Jakimi ograniczeniami wg

Doktorantki charakteryzuja si¢ rozwazane w pracy metody?

b) Istotnym elementem zaproponowanych metod jest algorytm RefiefF. W niezbyt
przekonujacy sposéb wyjasniono motywacje wyboru tego algorytmu jako metody

bazowej. Prosze o rozwinigcie argumentacji w tym zakresie.



Uwagi szczegdltowe:

a) Brak spisu oznaczen oraz skrétdw.

Wskazane uwagi krytyczne i komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wplywaja na

ogblnie pozytywna oceng wynikéw zawartych w opiniowanej pracy doktorskie;.

S. Wniosek koncowy

Wyniki przedstawione w opiniowanej rozprawie doktorskiej stanowia rozwiazanie
istotnego problemu naukowego oraz poswiadczaja o szerokiej wiedzy Doktorantki z zakresu

automatyki i robotyki. Postawione na wstepie cele pracy zostaly w peni zrealizowane.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr
inz. Anny Stief pt.: "Laczenie danych z réznych zrédet w celu monitorowania stanu urzadzen
przemystowych” spelnia wymogi okres$lone ustawa z dnia 14 marca 2003 roku (z
pozniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, i w zwiazku z tym wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony w

dyscyplinie Automatyka i Robotyka.
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