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1. Ocena formalna pracy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tacznie 113 stron podzielonych na siedem roz-
dzialow, literatury liczacej 238 pozycji, oraz dwéch dodatkéw zawierajacych definicje terminéw sto-
sowanych w systemach monitorowania stanu procesu i listg publikacji wspétautorskich Doktorantki.
Ponadto w pracy zawarto streszczenia w Jezyku polskim i angielskim. Dysertacja zostala napisana w
jezyku angielskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do problematyki poruszanej w pracy.
Przedstawiono sformutowanie problemu badawczego, scharakteryzowano cel pracy, oraz okre§lono
szczegdlowe zadania do zrealizowania w obszarze monitorowania stanu proceséw (ang. Process
Condition Monitoring — PCM) wraz z uzasadnieniem ich podjecia. Ponadto w rozdziale pierwszym
oméwiono strukture przedmiotowe;j dysertacji.

W rozdziale drugim przestawiono wprowadzenie do problematyki PCM. Przedstawiono pod-
stawowe zadania stawiane przed systemami PCM oraz scharakteryzowano poszczegélne procesy
zwigzane z tymi systemami. Przedstawiono podstawowa klasyfikacje narzedzi modelowania/identyfi-
kacji system6w, oméwiono metody stosowane w monitoringu proceséw jednomodowych (ang. single
mode process) i wielomodowych (ang. multimode process) oraz, opisano procesy podejmowania de-
cyzji (ang. decision-making process). W rozdziale scharakteryzowano rowniez mozliwosci systeméw
PCM pracujacych w §rodowisku przemystowym oraz problemy i wyzwania stojace przed tymi syste-
mami.

Rozdziat trzeci zostal po§wigcony autorskiemu algorytmowi detekcji uszkodzedi opartemu na
klasyfikatorze binarnym, tzw. BaFFle (ang. Binary Classifier for Fault Detection). W rozdziale,
w pierwszej kolejnosci oméwiono mozliwosci adaptacji réznych algorytméw detekcji uszkodzen.
Przedstawiono jednowymiarowq i wielowymiarowg metode wykresu kontrolnego Shewharta (ang.
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Shewhart control chart) oraz Zaproponowano narzedzia implementujace ta metode w zadaniu mo-
nitorowania proceséw wielowymiarowych. Nastepnie poddano analizie metode analizy gléwnych
sktadowych (ang. Principal Component Analysis — PCA) oraz dokonano implementacji wybranych
wielowymiarowych estymatoréw rozktadu gestosci prawdopodobieristwa. W oparciu o ww. elementy
Autorka opracowala al gorytm BaFFle, ktéry jest rekomendowany dla proceséw jednomodowych.

Wprowadzenie procesu Dirichleta opartego na modelu mieszaninin gaussowskich (ang. Di-
richlet process - Gaussian Mixture Models— DP-GMM) oraz jego implementacja w zadaniu klaste-
ryzacji zostaty zrealizowane w rozdziale czwartym. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wybrane
rozklady prawdopodobieristwa tj. zero-jedynkowy rozktad Bernoulliego, rozktad dwumianowy, wie-
lomianowy, Beta i uogélniony rozklad Dirichleta, oraz przedstawiono zaleznogci pomiedzy wybra-
nymi rozktadami w kontekscie twierdzenia Bayesa. N astepnie przedstawiono rézne wersje modelu
mieszanin gaussowskich (ang. Gaussian Mixture Model — GMM) obejmujacych m. in. skoriczone i
nieskoriczone implementacje modelu, jak réwniez model Dirichleta, Ponadto dokonano analizy za-
leznosci rozktadu DP-GMM z odwrotnym rozktadem Wisharda (ang. inverse-Wishart distribution).
W rozdziale zawarto réwniez analiz¢ metod implementacji obliczeniowe;j skoriczonej i nieskoficzonej
wersji modelu GMM oraz modelu DP-GMM. W koricowej czesci rozdziatu poddano szczegétowe;
analizie problematyke doboru parametrow modelu DP-GMM oraz ich wplywu na doktadno$¢ mode-
lowania. Nalezy zaznaczyC, ze rozwazania teoretyczne zostaty doktadnie poparte badaniami symu-
lacyjnymi. Rozdzial Czwarty zostal zwiericzony prezentacjg implementaciji modeli w budowanym w
ramach pracy narzedziu diagnostycznym.

Rozdziat pigty zostat poswigcony detekcji anomalii w systemach wielomodowych. Do rozrés-
niania stanéw procesGw wielomodowych i detekcji anomalii Kandydatka wykorzystuje specyficzne
rozszerzenie filtru Kalmana pozwalajace na estymacje stanéw, parametréw i zaktdcer procesu, ktéry
zostal nazwany FKF (ang. Field Kalman Filer). Filtr FKF zostat zaimplementowany do wielowymia-
Towego, autoregresyjnego modelu w postaci réwnafi stanu (ang. Multivariate Autoregressive State-
Space - MARSS). Ostatecznie w rozdziale zostat opracowany algorytm implementacji ww. narzedzia
w budowanym systemie diagnostycznym oraz dokonane zostaja obszerne badania symulacyjne wpro-
wadzonej metody.

Rozdziat sz6sty pracy ma charakter praktyczny. Badania systemu diagnostycznego opracowa-
nego w ramach dysertacji przeprowadzono na ogolnodostepnym zestawie danych o nazwie PRONTO,
ktéry opiera si¢ na pomiarach dokonanych w wielofazowej instalacji przeptywowej. Zestaw obejmuje
dane z heterogenicznych zrédet, obejmujacych pomiary sygnaléw procesowych (ultradzwigkowe po-
miary przeptywu i ci$nienia wysokiej czestotliwosci), zapisy alarméw, dzienniki operacji i nagrania
wideo. W zestawie dostepne sa dane pobrane w réznych warunkach operacyjnych, obejmujacych
réwniez stany awaryjne. W omawianym rozdziale poddano analizie metody oparte na klasyfikatorze
binarnym (rozpatrywanym w rozdziale trzecim) oraz metody implementujgce filtr Kalmana (rozdziat
piaty). Rozdziat zostat zwieficzony analiza efektywnosci poszczegolnych metod.

W rozdziale si6dmym zostato zawarte podsumowanie oraz wytyczono planowane kierunki
dalszych prac.

Uklad pracy jest poprawny. TreSci dysertaciji zostaly logicznie podzielone na poszczegdlne
rozdzialy. Jedyna watpliwo$¢ budzi kolejnosé dwéch pierwszych rozdziatéw, Pierwej kolejnosci w
rozdziale pierwszym przedstawiono opis kontrybucji pracy, a w drugim zaprezentowano wprowadze-
nie do problematyki PCM. Odwrdcenie kolejnosci rozdziatéw bytoby, zdaniem recenzenta, bardzie;
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czytanie dysertacji.

Warta szczegélnego podkreslenia jest bardzo dobra strona edycyjna pracy. Rozdziaty, pod-
rozdzialy, sekcje, nagtéwki, stopki itp. utrzymane sg tej samej konwencji, przez co praca bardzo
dobrze wyglada. Rysunki sa bardzo starannie przygotowane z dbatoscia o estetyczne i precyzyjne
przedstawienie graficzne wynikéw badan oraz schematéw blokowych. Jezyk uzyty w pracy jest czy-
telny i precyzyiny, przez co prac¢ czyta sig do§é dobrze. Jedyng watpliwosé budzi w tym aspekcie
uzywanie przez Doktorantke bardzo duzej ilosci skrétéw, ktére nie zostaty w zadnym miejscu ra-
zem zestawione. Rozprawa jest réwnies bardzo dobrze przygotowana redakcyjnie, nieliczne biedy
typograficzne zostaly wypunktowane w dalszej czeici recenzji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Wykrywanie usterek/anomalii i diagnostyka w procesach przemystowych od diugiego czasu
stanowi jeden z wazniejszych aspektéw poprawy niezawodnosci systemow sterowania i regulacji au-
tomatycznej. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat odnotowano w tym obszarze bardzo duzg liczbe
prac prezentujacych réznorodne podejscia do tej problematyki. Jedne z bardziej popularnych i sku-
tecznych metodologii stosowanych w tym obszarze sa rozwigzania oparte na obserwatorach proceséw,
systemy oparte na narzedziach identyfikacji oraz podejscia statystyczne wykorzystujace twierdzenie
Bayesa. Sposréd ww. metod podejscia oparte na obserwatorach sg zwykle skutecznie stosowane w
polaczeniu z dynamicznymi systemami stochastycznymi opisanymi w przestrzeni stanGw. Wigkszo§é
metod diagnostycznych dla systemow stochastycznych rozwaza modele z zaklSceniami gaussow-
skimi, w kt6rych sg stosowane filtry Kalmana. Jednak w przypadku wielu proceséw przemystowych
bardziej skutecznym podejsciem okazuja sie rozwigzania oparte na rozktadach gestosci prawdopodo-
biefistwa sygnatéw stochastycznych, zamiast ich wartoscj chwilowych. W tym kontekscie efektywne
wykorzystanie informacji statystycznych stato si¢ podejsciem dajacym nowe mozliwosci. Doprowa-
dzito to do intensywnego rozwoju tej klasy metod w ciggu ostatnich kilkunastu lat. W zwiazku z
powyzszym Autorka podejmuje prace w waznym i aktualnym obszarze badan, ktéry daje mozliwogci
osiagnigcia istotnych wynikéw zaréwno w ujeciu teoretycznym, jak réwniez praktycznym. Nalezy
réwniez zaznaczyé, ze tematyka pracy jest jednoznacznie umiejscowiona w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika w dziedzinie nauk inZynieryjno—technicznych.

Autorka rozprawy postawita sobie ambitny i wazny cel zbudowania Systemu pozwalajacego
Na monitorowanie proceséw o réznym stopniu zlozonosci. Osiagniecie celu wymagato opracowania
odrgbnych algorytméw dla stosunkowo prostych proceséw jednomodowych, jak réwnicz bardziej
ztozonych systeméw wielomodowych. Zwartogé rozprawy, opisana w poprzednim puncie recenzji,
wynika bezposrednio z postawionego celu i koncentruje si¢ na opracowaniu, a nastgpnie analizie
zbudowanego narzedzia,

Do badania proceséw jednomodowych Autorka Zaproponowata nowy, interesujacy algorytm
detekcji anomalii z klasyfikatorem binarnym (nazwany BaFFle). Metoda, oparta na analizie PCA i
dwdéch alternatywnych metodach estymacji rozkladu gestosci prawdopodobienstwa, wydaje sig byé
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praktycznym pokazuja, ze algorytm adaptacyjne; zmiany limitu sygnaléw istotnie poprawia skutecz-
nos¢ detekciji anomalij. Metoda ta jest szczegolnie efektywna w polaczeniu z estymacja gestosci
estymatorem jadrowym (ang. Kernel Density Estimation — KDE).

postaci finalnego algorytmu grupowania, zaimplementowanego W systemie wykrywania anomalii,
oceniam jak najbardziej pozytywnie. Jednak nalezy podkresli¢, ze wspomniang implementacje po-
przedzita doglebna analiza teoretyczna i symulacyjna zastosowanej metody. Zdaniem recenzenta,
szczegotowa i krytyczna analiza metody DP-GMM stanowigca podrozdziaty 4.4 do 4.6 jest istotna
kontrybucja Doktorantki.

zbudowata podstawy teoretyczne Systemu, przygotowata algorytmy dziatania oraz dokonata jego im-
plementacji. Zaréwno badania symulacyjne, jak réwniez badanja praktyczne na podstawie danych z
wielofazowej instalacji przeptywowe;j, wykazaly wysoka skutecznogé algorytmu. Zadaniem recen-

W rozdziale pigtym. Réwnies wazny w ujeciu praktycznym jest rozdziat sz0sty, ktory weryfikuje
Opracowane metody w oparciu o rzeczywiste dane.

3. Analiza 7rédet, pozycja rozprawy, znaczenie wynikdéw Autora, umiejetnosé przedstawiania
wynikéw

Nalezy zauwazyé, 7e pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w lite-
raturze Swiatowe;j jest wyrdzniajaca. Warte szczegolnego podkreslenia jest tu wspétautorstwo Dok-
torantki w szesciy cennych artykulach z zakresu recenzowanej dysertacji, z €zego trzech w renomo-
wanych czasopismach ti, (EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, Journal of Process

Control, IEEE Transactions in Control System Technology). /7 gzy\’\
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Autorka posiadia umiejetnosé poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawia-
nia uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno rozprawe, jak réwniez artykuty cechuje zwigztosé,
jasno$¢ jezyka oraz precyzja. Nalezy réwniez podkreslié systematycznos¢ pracy Doktorantki w po-
szczegolnych rozdziatach dysertacji. Autorka kazdy rozdziat merytoryczny pracy zaczyna od ele-
mentéw podstawowych, a nastgpnie stopniowo przeprowadza rozwazania nad kolejnymi elementami
opracowywanych metod. Zdecydowanie utatwia to Czytanie pracy i interpretacje wynikéw.

4. Gl6wne wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Nalezy podkreslié, ze recenzowana rozprawa doktorska napisana jest bardzo precyzyjne oraz
przedstawia szereg nowych, interesujgcych i waznych w ujeciu naukowym zagadnieri. Poziom mery-
toryczny rozprawy wymagat od recenzenta duzego zaangazowania w czytaniu i weryfikacji prezento-
wanych wynikéw. Jednakze, pomimo braku istotnych wad i niedostatkéw, warto wskazaé na pewne,
w wigkszosci drobne uchybienia oraz niejasnosci. Ponadto, w trakcie poznawania pracy recenzentowi
nasunety si¢ pytania ogélne. Zostaty one podzielone na dwie grupy, a) uwagi dyskusyjne i pytania
oraz b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

e W dysertacji wystepuje bardzo duzo skrétéw (facznie jest ich kilkadziesiat). Autorka kazdy
skrot poprzedza petng nazwa przy pierwszym uzyciu, jednak tak duza ich liczba zdecydowa-
nie utrudnia czytanie pracy. Wprowadzenie syntetycznego opisu skrétéw na poczatku pracy
zdecydowanie ulatwitoby jej czytanie.

e Niektére fragmenty, szczegllnie w rozdziale drugim majg bardzo ogdlny charakter, Poza wy-
sokim stopniem ogélnosci ktéry, zdaniem recenzenta, nie jest potrzebny, rozdzial zawiera ele-
menty dos¢ luzno zwigzane z pozostata czescig pracy, np. podrozdziat 2.2 Methodologies of
process modelling.

e Algorytm prezentujacy dziatanie algorytmu BaFFle w rozdziale trzecim (Rys. 3.3) nie pokazuje
procesu estymacji rozktadu gestosci sygnatu. Zdaniem recenzenta ten proces jest do$é istotny
w calym algorytmie i powinien by¢ umieszczony.

® Adaptacja zmian parametréw w metodzie BaFFle (réwnanie (3.23) 1 (3.24)) odbywa sie me-
toda najmniejszych Srednich kwadratéw (ang. Least Mean Squares). Czy implementacja w
lym miejscu adaptacyjnej metody najmniejszych kwadratéw (ang. Adaptive Least Squares)
poprawitaby dziatanie algorytmu?

® Rozpatrywana w rozdziale piatym metoda opiera sie na modelu liniowym. Jednak w prak-
tyce przemystowej zwykle spotka sie procesy nieliniowe. W jaki sposéb Doktorantka rozwaza
rozszerzenie proponowanej metody na procesy nieliniowe?

Drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne:

» W spisie tresci dysertacji nie zawarto bibliografii. _ ,



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tian Cong

® W Tabeli 6.3 zabraklo okreslenia jednostek przedstawianych wynikéw. Do zrozumienia wyni-
kow przedstawionych w tabeli niezbgdne jest przeczytanie komentarza Autorki.

® Strona 24, linia 11-12; Uktad graficzny strony sprawia wrazenie, ze czego$ brakuje migdzy linig
11a12,

e Strona 54, linia 12; Brak spacji miedzy wyrazami,

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uchybienia i uwagi, majg w wigkszosci charakter dys-
kusyjny i nie obnizajg w zaden sposéb bardzo pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie recenzji i Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem recenzenta, oryginalne rozwigzanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duzg ogélng wiedzg teoretyczng i aplikacyjng Kandydatki
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika j Elektrotechnika, a takze Jej umiejetnosé samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem na podstawie art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018
. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1669) stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia z nadmiarem warunkj okreSlone w art. 13 ust. 1] ust. 2
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U, 2003 poz. 595, z pézniejszymi Zmianami).

Uwzgledniajac oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego przedstawionego w rozpra-
wie, specjalistyczna wiedze Kandydatki w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
oraz. umiejetno§é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Tian Cong do publicznej obrony.



