, 27 LT —AF.06. 2022

e /M ‘/keﬂ Prof. dr hab. inz. Dariusz Mazurkiewicz
POLITECHNIKA
| LUBELSKA

Lublin — 12.06.2023

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Szczyrby

pt. ,,System wizualizacji i diagnostyki pracy urzgdzen bazujgcy
na bezprzewodowej sieci czujnikow wibroakustycznych
i metodach eksploracji danych”

Podstawa wykonania recenzji jest uchwala numer 49/2023 z dnia 25.04.2023, podjeta przez
Rade Naukows Dyscypliny ,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja” Politechniki
Slaskiej, w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa
Szczyrby.

W ocenie rozprawy przyjeto kryteria wynikajace z obowigzujgcej Ustawy, regulujacej

postepowania dotyczace stopni i tytuléw naukowych.

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Szczyrby pt. ,.System wizualizacji
i diagnostyki pracy urzqdzen bazujgcy na bezprzewodowej sieci czujnikéw wibroakustycznych
i metodach eksploracji danych” zostata napisana na 135 stronach. Sktada si¢ ze spisu tresci, po
ktérym nastepuje siedem rozdziatéw, uzupetnionych o bibliografi¢ oraz spis ilustracji.

Promotorem rozprawy jest dr hab. Marek Sikora, prof. Pol. S1., a promotorem pomocniczym

dr inz. Lukasz Wrébel.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Celem realizacji rozprawy bylo opracowanie systemu diagnostyki maszyn zapewniajgcego
rejestracje danych pomiarowych, jak réwniez ich wizualizacj¢ oraz przetwarzanie w celu
odpowiedniego wnioskowania realizujgcego strategi¢ predykcyjnego utrzymania ruchu.
Przyjeto zalozenie, ze system bedzie przeznaczony do monitorowania wegzlow tozyskowych

elementéw maszyn technologicznych. Cecha odr6zniajaca system od dostgpnych na rynku
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rozwigzah ma byé kompleksowa realizacja oceny stanu biezacego i predykcja jego zmiany
z wykorzystaniem algorytmow uczenia maszynowego, jak i odpowiednie wnioskowanie
o charakterze systemu doradczego. W ramach przeprowadzonych prac badawczych
zidentyfikowano podstawowe symptomy diagnostyczne, bgdace Zrédtem danych w postaci
amplitudy przyspieszenia drgan i temperatury oraz symptomy uzupelniajace, niezbgdne do

tworzenia bardziej zaawansowanych modeli diagnostycznych i systeméw ekspertowych.

Realizacja rozprawy miata réwniez na celu potwierdzenie stusznodci tezy gtéwnej, ktdra
Doktorant sformulowal w nastepujagcym brzmieniu: ,Mozliwe jest opracowanie
bezprzewodowego systemu monitorowania drgan zapewniajacego efektywng i diugotrwata
prace, pozwalajacego na monitorowanie maszyn i urzadzen. Mniejsza, niz jest to w systemach
o zasilaniu ciaglym, ilo§¢ gromadzonych danych nadal pozwala na budowanie modeli

diagnostycznych realizujgcych zadania predykcyjnego utrzymania ruchu”.

Ze wzgledu na zatozone przez Doktoranta wymagania techniczne i poszukiwanie przewagi
konkurencyjnej nad innymi systemami monitorowania drgan, prace prowadzone réwniez byty
w kierunku spelnienia nastgpujacej tezy pomocniczej: ,,Czujniki odpowiedzialne za
gromadzenie danych dla modeli diagnostycznych realizujacych zadania predykcyjnego
utrzymania ruchu moga by¢ zasilane z ogniwa wtérnego wymienianego nie czgsciej niz raz do
roku. Przy czym wymiary gabarytowe ogniwa stanowia nie wigcej niz 10% wielkosci

czujnika”.
Prace opisane w rozprawie zrealizowano w ramach $ciezki doktoratu wdrozeniowego.

Pierwszy rozdzial rozprawy to wstep. Opisano w nim przyczyny podjecia si¢ realizacji
tematu wraz z przedstawieniem wstepnej koncepcji innowacyjnego narzedzia do wsparcia

dziatéw utrzymania ruchu. Przedstawiono réwniez strukture pracy oraz cele jej realizacji.

W rozdziale drugim przedstawiono koncepcj¢ przedmiotowego systemu monitorowania.
Zaprezentowano podstawy teoretyczne wraz z typowymi strategiami utrzymania ruchu,
uzasadniajac jednoczes$nie, z jakiego powodu i w jaki sposob system opracowany w ramach
rozprawy realizuje strategi¢ predykcyjnego utrzymania ruchu. Zidentyfikowano podstawowe
i uzupelniajgce wielkosci, ktére powinny podlegaé pomiarom. Przedstawiono zatozenia catosci
systemu i koncepcje jego elementow sktadowych. W ostatniej czesci rozdziatu dokonano

analizy dostepnych na rynku systemow realizujagcych podobne zadania.



W kolejnym, trzecim rozdziale pracy skoncentrowano si¢ na opisie zaprojektowane]
watstwy sprzetowe] systemu — czujnikow bezprzewodowych oraz infrastruktury odbiorczej.
Opisano bezprzewodowy zintegrowany czujnik drgan i temperatury oraz czujniki cisnienia,
natezenia pradu, wilgotno$ci i predkosci obrotowej. Nastgpnie dokonano analizy bilansu
energetycznego czujnikéw, istotnego ze wzgledu na konieczno$¢ oszczgdzania energii
przy zastosowaniu bateryjnego zrodla zasilania. Przedstawiono jednocze$nie zakladane
sposoby redukcji ilo$ci pobieranej mocy. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono
zaprojektowang infrastruktur¢ odbiorczg, migdzy innymi zaprojektowane transceiver’y

radiowe.

W rozdziale czwartym przedstawiono opis warstwy programowej systemu — jej zadania oraz
cechy umozliwiajgce ich realizacj¢. Opisano rowniez struktur¢ podsystemu zarzgdzania,
odpowiedzialnego miedzy innymi za zarzadzanie repozytorium danych telemetrycznych
i realizacje regul przetwarzania tych danych. Nastepnie przedstawiono architekture modutu
analitycznego. Opisano roéwniez strukture interfejsu uzytkownika oraz odpowiadajacy mu

sposob komunikacji 1 wizualizacji wynik6éw z raportow analitycznych.

W rozdziale pigtym i szdstym przedstawiono opracowane i wdrozone rozwigzania systemow
w praktyce przemystowej — w zastosowaniu do diagnostyki suwnicy bramowej oraz kruszarki
wegla. W obu przypadkach opisano monitorowane obiekty, zdefiniowano problem
diagnostyczny, zaprezentowano wdrozony uklad pomiarowy, opisano pozyskane zbiory
danych, przedstawiono procedury diagnostyczne oraz przebieg zrealizowanych

eksperymentéw na rzeczywistych obiektach technicznych.

W ostatnim — siédmym rozdziale rozprawy, podsumowano wyniki przeprowadzonych

analiz, prac konstrukcyjnych i analitycznych.
3. Ocena doboru tematu rozprawy

Predykcyjne utrzymanie ruchu to strategia, ktora zaleca podejmowanie decyzji dotyczacych
konserwacji w oparciu o informacje lub wiedze uzyskang z danych zebranych w ramach
monitorowania stanu danego obiektu technicznego. Strategia ta sklada si¢ z trzech
podstawowych dzialah - pozyskiwania danych pomiarowych, ich odpowiedniego
przetwarzania, i wreszcie — podejmowania decyzji w celu zarekomendowania skutecznych

dziatan przeciwdzialajacych potencjalnym awariom. Stosowane obecnie rozwigzania do
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przewidywania awarii opierajg si¢ na prognozach, ktére czesto nie uwzgledniajg cech
jakosciowych opartych na wiarygodnych danych. W rezultacie, tak wazne dla dziatan
wykonawczych, konwersje danych do informacji i danych do wiedzy sg nadal fragmentaryczne,
niepeine i mato efektywne. Z tego powodu konieczne jest opracowywanie nowych rozwigzan
wspierajacych szybkie i skuteczne przewidywanie i podejmowanie decyzji w oparciu
o wiarygodne dane pochodzace z systeméw diagnostycznych. Wszystko to stanowi wazne
wyzwanie dla efektywnej eksploatacji opartej o wiarygodne prognozy i zarzadzania stanem

obiektéw technicznych z zastosowaniem systemoéw diagnostycznych.

Efektywne gromadzenie i analizowanie duzej iloci danych eksploatacyjnych jest kluczem
do tzw. inteligentnej produkgji i inteligentnego utrzymywania ruchu — filarow Przemystu 4.0
i ery cyfryzacji produkcji. Biorac pod uwagg dane zbierane z systeméw pomiarowych w postaci
szeregbéw czasowych oraz problemy z jak najlepszym zaprojektowaniem modelu transformacji
danych, mozna zauwazy¢ wage glownego aspektu analizowanego w rozprawie Doktoranta,
jakim jest nowoczesne podejécie do technicznego utrzymania ruchu i jego rola w Przemysle
4.0. W zalozeniach koncepcji Przemyshu 4.0 oczekuje sie, ze przetwarzanie danych spowoduje
ogblne zmiany w produkcji, a upowszechnienie najnowocze$niejszych technologii umozliwi
stopniowe zwickszanie produktywnosci. Dlatego wazne jest nie tylko pozyskanie
odpowiednich danych, ale takze wypracowanie odpowiedniej koncepcji ich analizy, ktéra
pozwoli na zastosowanie wiasciwych metod do wydobycia z nich wiedzy. W tym kontekscie
dobér tematu rozprawy, akcentowanie w niej aspektéw wdrozeniowych oraz wymagan
uzytkownika koncowego, uznaje za jak najbardziej wiasciwe i w pelni odpowiadajgce
aktualnym trendom w pracach badawczo-rozwojowych. Zidentyfikowane przez Doktoranta
wyzwanie badawczo-wdrozeniowe odwzorowane w celu i tezach rozprawy uwazam za
wiasciwie sformutowane i uwzgledniajace aktualne kierunki prac badawczych, jak i biorgce

pod uwagg potrzeby przemystu.
4. Spostrzezenia i uwagi wynikajace z analizy poszczeg6inych rozdzialow

W ogélnym ujeciu rozprawa napisana jest w sposob spojny i spelniajacy elementarne
wymagania. Doktorant nie ustrzeg! si¢ jednak pewnych bledéw, niedoskonatosci w zakresie
prowadzonego wywodu naukowego, czy tez doglgbnosci analizy jego istotnych aspektow,

pozostawiajac czytelnika z pewnym niedosytem. Rolg recenzenta jest wskazanie takich



niedoskonatosci, ktére powinny pozwoli¢ Doktorantowi na ich skuteczne unikanie w dalszej

dziatalnosci naukowo-badawczej.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na doéé liczne w rozprawie bledy edycyjne,
interpunkcyjne, czy stylistyczne. Ich kompletne zestawienie z propozycjami korekty zostato

przekazane bezposrednio Doktorantowi.

7 niezrozumialych dla recenzenta powodéw spis tresci ograniczono jedynie do rozdzialow
i ich pierwszych podrozdziatéw. Np. w spisie tresci wymieniono rozdziat 3 oraz dwa jego
podrozdzialy: 3.1 i 3.2. Tymczasem w rozprawie zastosowano podziat tresci na znacznie wigcej
podrozdzialéw. Np. rozdziat 3.1 sklada si¢ z podrozdziatow: 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 oraz
3.1.4.1,3.1.5 oraz 3.1.5.1, 3.1.6 oraz 3.1.6.1. Pominieto przy tym standardowg zasad¢ podzialu
tekstu, ktéra méwi, ze rozdzial musi mie¢ minimum dwa podrozdzialy. Rozdziat z jednym
podrozdziatem (np. 1 i 1.1, 3.1.4 i 3.1.4.1) nie ma racji bytu. W rozprawie brak jest jej

streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim.

Przyktadowe bledy stylistyczne, to na migdzy innymi sformulowanie ,,.. przeprowadzone

badania przeprowadzono w $rodowisku'”

. W pracy wielokrotnie uzywane sa pojecia
pochodzace ze slangu przemystowego lub inne, niezrozumiale dla czytelnika, np. ,awarie
ministrowanych urzadzen™. Autor kilkukrotnie blednie podaje polskie wersj¢ jezykowe pojgé
uzytych w jezyku angielskim, np. SVM — ang. Support Vector Machine to w jezyku polskim

maszyna wektoréw no$nych, a nie ,,maszyna wektoréw podpierajacych®”.

7, niezrozumialych powodéw Doktorant nagminnie i wielokrotnie dla tych samych pojeé
podaje ich odpowiedniki w jezyku angielskim, np. ,,... w postaci wiadomosci (ang. message)?”,
CZY ... tzw. wiadomosé (ang. message)’”. Taki spos6b pisania tekstu typowy jest dla
podrecznikéw, gdzie kwestie zgodnosci wersji jezykowych istotnych poje¢ sa kluczowe.
W przypadku rozprawy doktorskiej i potocznych pojeé nie ma to zadnego uzasadnienia, ani

jakiejkolwiek potrzeby.

15100g1 — zastosowane skroty oznaczajg str. 100, pierwszy wiersz od goéry strony lub np.. s122d11 -
jedenasty wiersz od dotu strony 122
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Rozprawa cechuje sie réwniez blednym rozmieszczeniem tekstu i grafik, przez co Doktorant
na poszczeg6lnych stronach (np. strony 17, 22, 31, 39 itp. itd.) pozostawit duze luki. Zasada
rozpraw i podobnych im tekstow jest pisanie jednym ciggiem, bez pozostawiania takich pustych
przestrzeni. Podobnie, jak zasada jest umieszczanie podzigkowan np. na drugiej stronie, tuz za
strona tytutowa, a przed spisem tresci, a nie jak to zrobit Doktorant — we wstgpie do rozprawy
(str. 10).

W tekscie rozprawy Doktorant doé¢ swobodnie zongluje réznymi poj¢ciami, wprowadzajgc
w ten sposob batagan lub powodujac niezrozumienie opisu przez czytelnika. Np. na stronie 36°
rozprawy Autor pisze, ze ,,... kolejna wielkoscig pozwalajgca na okreslenie kontekstu pracy
maszyny jest czujnik natezenia pradu”. Czujnik nie jest oczywiscie ,,wielkoscig”, a jedynie jego
zastosowanie pozwala na pomiar danej wielkosci fizycznej. Zamiast , kontekst pracy maszyny”
raczej powinno by¢ napisane ,,stanu maszyny” lub ,,parametrow jej pracy”. W rozdziale 3.1 (pt.
Czujniki), Doktorant jednoczesnie, stosujac zamiennie pojecia (nie zawsze zgodnie ze stanem
faktycznym), pisze o: czujnikach, przetwornikach i czujnikach przetwornikowych — zdaje si¢
majac na uwadze ten sam element ukiadu pomiarowego, oraz juz o poprawnie nazwanych

przetwornikach analogowo-cyfrowych.

W analogiczny sposdb Autor do$é swobodnie stosuje skréty myslowe, piszac np.
0 ,,przyspieszeniu drgan’”, zamiast poprawnie o amplitudzie przyspieszenia drgaf. Wynika to
by¢ moze z odwolywania si¢ do literatury, ktéra zostata opublikowana kilkadziesiat lat temu.
Przyktadowo, Autor pisze® 0 ,,... wystgpowaniu drgafi o charakterze szumu szerokopasmowego
o niskiej amplitudzie (100-200 mg)”. Wg ukladu jednostek miar SI mg to miligram. Amplituda
drgan, to wielkoé¢ dotyczaca dlugoscei, ktorej jednostka podstawows jest metr. W przypadku
drgah podajemy réwniez ich okres (w sekundach) oraz czgstotliwo$¢ (Hz). Rola autora
rozprawy jest nie tylko wiasciwy dobor bibliografii, ale tez jej krytyczna analiza. W tym
kontekscie dosé¢ dyskusyjne jest skorzystanie z 34 stron internetowych, co w spisie 180 pozycji
literatury stanowi az niemal 20% bibliografii. W opinii recenzenta zbyt duza liczba pozostatych
pozyciji literatury to wydawnictwa mato aktualne, skoro opublikowane w latach 1998 (poz. 21),
2001 (poz. 23), 1980 (poz. 102), 1969 (poz. 143), 1980 (poz. 144), 1979 (poz. 145).

Predykcyjne utrzymanie ruchu oraz wykorzystanie w tym celu metod uczenia maszynowego to
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zagadnienia, ktére analizowane w kontekscie Przemystu 4.0, sg elementami licznych prac
badawczych i rozwojowych, szczegdlnie o ostatnich latach. Kluczowych w tym zakresie
pozycji literatury zabraklo w analizie prowadzonej przez Doktoranta. Podobnie, jak
i kompleksowego przegladu aktualnego stanu wiedzy w analizowanej tematyce, ktéry
stanowilby podstawe dla przedstawionego celu rozprawy i jej tez badawczych. Odrebng kwestig
s3 liczne w spisie literatury pozycje bibliografii z niekompletnymi danymi bibliograficznymi,

z bledami edycyjnymi oraz z nieujednoliconym zapisem danych bibliograficznych.

W rozdziale 2.1 oméwione zostaly strategie utrzymania ruchu (strategie reaktywne, strategie
prewencyjne i predykcyjne utrzymanie ruchu), ktére Autor okresla generacjami. Opiera si¢ przy
tym na bibliografii z lat 2008-2011, a jedng z kluczowych pozycji literatury jest wydana w 2012
roku przez Fundacje Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie monografia pt. ,,Historia 1
perspektywa nauk o zarzadzaniu”. Jest to do$¢ zaskakujacy i jednoczesnie mocno dyskusyjny
wybdér Doktoranta. W rzeczywistodci najczesciej] w aktualnej literaturze przedmiotu
wymieniane sg cztery strategie eksploatacyjne: strategia do wystapienia uszkodzenia (ang. Run
to Failure, RTF), strategia prewencyjne utrzymanie ruchu (ang. Preventive Maintenance, PM),
strategia utrzymanie na podstawie stanu technicznego — Condition Based Maintenance (CBM)
oraz predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. Predictive Maintenance, PdM). Wszystkie te strategie
sg miedzy innymi zawarte w normie PN-EN 13306:2018. Recenzent poleca Doktorantowi
lekture jednej z ksigzek wydanych w 2023 roku przez Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne

w serii Przemyst 4.0, pt. Strategie i metody utrzymania ruchu.

W rozdziale 2 opisano miedzy innymi czujniki bezprzewodowe, zaprojektowane na potrzeby
prowadzonych prac badawczych. Przedstawiony opis pozostawia czytelnika z niedosytem
istotnych informacji:

1. Czy istniejg rozwigzania komercyjne podobnych czujnikéw? Jesli tak, to z jakich

powodow nie byto mozliwe ich wykorzystanie w projektowanym systemie?

2. Dlaczego w rozprawie nie opisano szczegdtow badan przeprowadzonych w celu wyboru

pasma komunikacji radiowe;j’, i jakie sg te wyniki?
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Stwierdzono réwniez!?, ze warstwe programows systemu oparto o platforme ThingsBoard.
Nie przeprowadzono jednak analizy opcji alternatywnych oraz nie podano zastosowanych

kryteriow wyboru.

3. Jakie alternatywne rozwigzania dla platformy ThingsBoard byly brane pod uwage? Jakie

zastosowano kryteria wyboru?

Rozdziat 2.4 zatytulowano ,,Analiza konkurencji”. Jego sformutowanie jest rodzajem skrotu
my$lowego, ktorych nalezy unikaé w rozprawach naukowych. W rozdziale tym znalazto sig

kilka akapitéw, ktorych tre§¢ wymaga wyjasnienia lub uzupeknienia:

4. $28d2 — O jakich dwéch uszkodzeniach przekladni jest tu mowa? Chodzi o dwa typy
uszkodzen, czy tez uszkodzenie, ktére wystapito dwukrotnie?
5. Rozdzial koficzy zbyt ogdélnikowa konkluzja''. Co konkretnie dla tematu rozprawy

wynika z analizy przeprowadzonej w tym rozdziale?

W rozdziale 3 zawarto miedzy innymi podrozdziat 3.1.1 zatytulowany ,,Czujniki
wibroakustyczne” Jego tre$é wskazuje jednak na to, ze bardziej odpowiednim tytulem tego
rozdziatu byloby np. ,Podstawy teorii drgan i pomiaréw wibroakustycznych”. Mimo, Ze
w znaczne] czedci rozdzial ten zawiera wiedzg literaturows, Doktorant catkowicie zapomniat
o podawaniu zrédet bibliograficznych, z ktorych korzysta. W podrozdziale 3.1.3 opisano
czujniki pomocnicze, jakie opracowano w ramach realizacji rozprawy. Istotne w tym

kontekscie kwestie zostaly jednak pominiete w prowadzonym wywodzie:

6. Jeden z zaprojektowanych czujnikéw umozliwia pomiar w zakresie od -55°C do
+125°C"2, Jakie powody sprawily, Ze wybrano tak duzy zakres, zwlaszcza temperatury
ujemnej, niemozliwej do wystapienia w przypadku diagnozowanych obiektow
technicznych?

7. W tresci rozprawy Doktorant pisze"3 0 ,,... dokonaniu krytycznej analizy zastosowanych
rozwiazah i wdrozeniu modyfikacji”. Na czym konkretnie polegata ta analiza? Jakie
uzyskano wyniki? W jaki sposéb i jakie rozwigzania zostaly zastosowane

w zmodyfikowanej konstrukcji?
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8. Jakie kryteria zastosowano przy wyborze baterii typu LS-14250'*? Jakie opcje
alternatywne brano pod uwage i co zdecydowalo o ostatecznym wyborze?

9. W rozdziale 3.1.5', mowa jest o ,,... pierwszej wersji systemu”. Jakie konkretnie byty
to wersje? Czym si¢ roznity? Co bylo podstawg wprowadzanych zmian i udoskonalef?
Z jakiego powodu te istotne kwestie wywodu naukowego zostaly w rozprawie

1693

pominiete? Na czym polegala ,pierwsza wersja systemu monitorowania ®”, i czym

réznila sie od ,,rozwigzania bazowego!”*?

W rozwigzaniu bedgcym efektem realizacji rozprawy zastosowano samodzielnie
opracowane elementy, np. czujniki, ale tez wykorzystano rozwiazania komercyjne, np.
platforme ThingsBoard. W mojej opinii Doktorant zbyt wiele miejsca poswigca opisie
funkcjonalnosci takich rozwigzan komercyjnych, ograniczajgc przy tym wywod naukowy
w odniesieniu do innych, istotnych aspektéw swoich prac badawczych. Podobnie jest
w odniesieniu do wiedzy literaturowej. Przykladem jest np. przedstawiony lancuch regul
aplikacji w jednym z wdrozefi, nie bedgcym bezposrednio elementem rozprawy (rys. 29, str.

59).

W rozdziale 4.3, pt. ,,Repozytorium danych telemetrycznych™ (moze lepiej by brzmiato:
Baza danych telemetrycznych), ktéry zawarto jedynie na polowie strony, zastosowano
ogolnikowy, pobiezny opis, przechodzgc dos¢ szybko do rozdzialu 4.4. pt. ,,Wizualizacja
danych”. Pomini¢to przy tym niezwykle istotny etap przetwarzania danych. Doktorant pisze tu

18 ... wypracowano spéjne zasady prezentacji danych .... postanowiono, ze

miegdzy innymi, ze
podstawowym elementem wizualizacyjnym bedg plansze”. Takie sformutowania bez opisu
i uzasadnienia oraz przedstawienia kompletu zalozen technicznych oraz zastosowanych

kryteriow jest rodzaje wyboru arbitralnego.

10. Jakie byly zatozenia techniczne dla opracowanego sposobu wizualizacji danych? Jakie
zastosowano kryteria wyboru i co bylo ich podstawa?
11.Jaki byl cel zastosowania edytowalnych wartosci progéw ostrzegawczych

i alarmowych!?, skoro w przypadku systemu dla predykcyjnego utrzymania ruchu podaje

14 ¢39d8
1554191
16 54491
17 s44d9
8 s60g10
19 5629086



si¢ konkretne prognozy bedace podstaws dalszego wnioskowania, a nie generuje si¢
sygnaléw  ostrzegawczych i alarmowych, jak w klasycznych systemach

diagnostycznych?

Istotnym obszarem tematycznym poruszanym w rozprawie jest uczenie maszynowe. Metody

uczenia maszynowego sa z sukcesem wykorzystywane w prognozowaniu awarii w ramach

strategii predykcyjnego utrzymania ruchu, a $wiatowa bibliografia w tym zakresie jest

niezwykle bogata. Ten aspekt jest poruszany w rozdziale 4.5 pt. ,,Silnik analityczny”. Mimo,

ze rozdzial ten obejmuj 9 stron tekstu, Doktorant do$¢ pobieznie opisat istotne zagadnienia

analityczne, ponownie nadmiernie koncentrujac si¢ na funkcjonalnosciach tego elementu

struktury systemu. W tym kontekscie uzupelnienia lub wyjasniania wymagaja nastgpujace

kwestie, zawarte w ponizszych pytaniach:

12

13

14.

Wg Doktoranta®, ,,... cze$é z zadan modulu realizowana jest automatycznie, a czg$¢
wymaga dzialania analityka danych”. O jakich zadaniach czgstkowych jest tu mowa?
Z jakiego powodu zastosowano takie rozwigzania, skoro dobrze opracowany model
uczenia maszynowego skutecznie moze dziala¢ bez koniecznosci nadzoru lub
modyfikacji?

Po co wg Doktoranta?! konieczne jest prezentowanie uzytkownikowi poréwnan wartosci
rzeczywiste] z jej prognoza, informacji o trafnodci prognozy, czy wyjasnien w zakresie
przyczyn podjetych dziatan wykonawczych? W opinii recenzenta uzytkownik oczekuje
skutecznej prognozy oraz efektywnych dziatah wykonawczych, najlepiej w opcji bez
koniecznosci nadzoru, a wiec z =zastosowaniem maksymalnej automatyzacji
i autonomicznego dziatania obiektéw technicznych — typowo dla cyfrowej produkeji wg
idei Przemystu 4.0.

Co oznacza wg Doktoranta mozliwo$¢ przyporzadkowania wielu modeli prognozowania
do jednego czujnika/urzadzenia??? Czy istnieje jakas relacja pomiedzy czujnikiem

pomiarowym a modelem analitycznym predykcyjnego utrzymania ruch?

20 562d3
21 56408
2 567g11
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18.

16.

17,

W

Co oznacza pojecie ,,prég prognozy”?? Czy Doktorant moze przedstawi¢ przyklady
z aktualnej bibliografii prezentujgce w predykcyjnym utrzymaniu ruchu zastosowanie
progu prognozy?

Wg jakich kryteriéw dokonano wyboru metody analizy trendu®*? Jakie alternatywne
metody brano pod uwage i na czym polegala przewaga nad nimi wybranego
rozwigzania?

Co sprawia, ze w zastosowanym praktycznie rozwigzaniu®® raport .,... nie podaje
jednoznacznej sugestii dotyczacych czasu, po jakim nastgpi awaria”? Czy w takim razie
mozna to rozwigzanie sklasyfikowaé jako realizujgce strategie predykcyjnego
utrzymania ruchu? Czy prognoza momentu wystgpienia awarii moze by¢ okreslona
mianem ,,sugestii”? Czy stosownie do opisu — skoro system nie generuje jednoznacznych

sugestii, to w takim razie generuje ,,sugestie niejednoznaczne” i co to oznacza?

trakcie przygotowania rozprawy Doktorant opublikowal 3 wspdlautorskie artykuty

naukowe, w tym dwa w wydawnictwach notowanych w bazie Web of Science. Wg WoS prace

te byty cytowane w sumie 10 razy. Brak jest autocytowan. Wspdtczynnik H Doktoranta wynosi

1, co nie mozna uznaé, za imponujgcy wynik. Mimo posiadania duzej liczby ciekawych danych

i wynikow prac B+R (potwierdzonych 9 cytowaniami jednej z prac), Doktorant do$¢ oszczednie

je rozpowszechnial, nie poddajac ich jednoczes$nie weryfikacji $rodowiska naukowego. Mam

nadzieje, ze w przyszlych pracach przyjmie odmienng strategie.

5. Pytania dotyczgce rozprawy

Analizujgc tre$¢ rozprawy, mozna dostrzec kilka zagadnien, ktére nie umniejszajg istotnie

jej wartosci 1 pozytywnego odbioru, niemniej jednak warte s3 wyjasnienia lub sg podstawa

tworcze] dyskusji naukowe;j:

1. Prowadzac rozwazania na temat trwato$ci zrédta zasilania (rozdziat 3.1.5) oceniano czas
pracy pojedynczej baterii w zaleznosci od czgstotliwosci probkowania. Czy Doktorant
nie uwaza, ze w pierwszej kolejnosci powinna by¢ dobrana wiasciwa czestotliwosé
probkowania dla obiektu i analizowanego symptomu, a na tej podstawie dopiero moze
by¢ okreslony czas pracy baterii? Jak istotna dla projektowanego systemu byla

23 56896
24 576918
25 5861
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czestotliwosé probkowania i w jaki sposéb wplywata ona na ilos¢ gromadzonych
danych, czas ich przetwarzania oraz jako$¢ wnioskowania? Jak wynika z analiz
przedstawionych w pracy ,,Application of selected Levy processes for degradation
modelling of long range mine belt using real-time data” (Archives of Civil and
Mechanical Engineering 2018; 18: 1430-1440), odpowiednie zastosowanie analizy
ryzyka pozwala na znaczne zredukowanie ilosci gromadzonych, transferowanych
i przetwarzanych danych poprzez dobranie odpowiedniej czestotliwosci probkowania

bez utraty jakosci prognozy lub klasy{fikacji.

2. Co sprawilo, ze podczas analizy pracy systemu diagnostycznego suwnicy bramowej, jak
i kruszarki wegla, Doktorant nie zdecydowal si¢ na przeprowadzenie weryfikacji

opracowanej strategii poboru mocy zasilania?

3. W opracowanym systemie diagnostycznym suwnicy (rozdziat 5), do okreslenia
procedury diagnostycznej uzyto danych z jednej suwnicy, a dane z drugiej suwnicy byly
wykorzystane do weryfikacji przeprowadzonych badan. Jakich ograniczen tego sposobu
wykorzystania danych z dwéch odrgbnych obiektéw powinni by¢ §wiadomi tworcy

metody i w jaki sposéb ograniczenia te wyeliminowano w prowadzonej analizie?

4. Istotnym dla opracowanego systemu bylo zgromadzenie odpowiedniej ilosci danych,
ktére stanowily podstawe do wnioskowania. Jak pisze Doktorant: ,,... uruchomienie
metody poprzedza okres zbierania danych?®” lub, ze ,,... inicjacja modelu bazowego

nastepuje po zebraniu danych reprezentujgeych 30 dni pracy urzadzenia®””

. Czy istnieje
jakie$ alternatywne rozwigzanie eliminujgce problem braku danych historycznych lub
ich zbyt matej ilosci?

5. 'W przypadku systemu diagnostycznego kruszarki wegla (rozdzial 6), zaproponowano®®

procedure analityczng bazujaca na analizie wartosci odstajacych. Na jakiej podstawie
dokonano wyboru? Jakie byly kryteria wyboru i inne alternatywne rozwigzania, jakie
brano pod uwage? Metoda ta wg Doktoranta miata na celu identyfikacje stanow
maszyny, a model dodatkowo generuje prognozg, czy kolejny pomiar jest wartoscia
odstajaca? Wynika z tego, ze prognoza mozliwa jest tylko dla chwili #+1. Czy to jest

wystarczajaca wiedza w zakresie prognozy dostepnej z odpowiednim wyprzedzeniem,

26 59791
271 3104G7
28 593914
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pozwalajace] na przeciwdzialanie skutkom awarii? Czy nie lepszym rozwigzaniem
byloby  zastosowanie = metody  opisanej miedzy innymi w  pracy
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113600, ktorej autorzy zaproponowali, aby
przewidywanie pozostalego okresu uzytkowania zostalo dokonane za pomocg
polaczonego wykorzystania maszyny wektorow nosnych (SVM), jako narzedzia do
klasyfikacji oraz identyfikacji opartej na metodzie ARIMA, wykorzystujac do tego

odpowiednio dane biezace, jak i historyczne?

6. Funkcjonowanie systeméw opracowanych przez Doktoranta wymaga znaczacego
udzialu uzytkownika konicowego oraz analityka danych. To uzytkownik ma ocenié, czy
sygnalizowana anomalia wynika z przestanek zwigzanych ze zblizajacg sie awaria, czy
tez jest falszywym alarmem. To uzytkownik ,,... powinien obserwowaé wzrastajgce

+299s

zageszczenie anomalii oraz ,... moze podja¢ decyzje o wylgczeniu modelu

z diagnostyki®?”. Zadaniem uzytkownika jest rowniez ... §ledzenie stabilno$ci zmian3'”

oraz ,,... zinterpretowanie ... rozwijajacej sie awarii’>”

. Taki sposob dzialania
w nadmierny sposob angazuje uzytkownika, od ktérego wymagana jest dodatkowo
specjalistyczna wiedza, doswiadczenie i kompetencje niezbedne do podejmowania
decyzji. Tzw. blad czynnika ludzkiego jest w tym przypadku dodatkowym czynnikiem
ryzyka dla skutecznego dzialania opracowanych systemoéw. Znane sg przypadki, gdy
sygnaly alarmowe byly wielokrotnie resetowane przez operatora nadmiernie
obcigzonego innymi obowigzkami, co w konsekwencji prowadzito do katastroficznego
uszkodzenia maszyn technologicznych. Z do$wiadczenia recenzenta wynika, ze
uzytkownik oczekuje rozwigzan eliminujacych udziat kadr dzialu utrzymania ruchu,
zamiast tego - generujgcych autonomiczne dzialania wykonawcze lub zalecenia

serwisowe. Jakiego rodzaju rozwiazanie lub sposoby usprawnienia opracowanych

rozwigzan przewiduje w tym zakresie Doktorant?

7. Rozprawa konczy si¢ podsumowaniem, w ktérym brakuje wnioskéw. Prosz¢ Doktoranta

o przedstawienie najwazniejszych 3 wnioskow poznawczych oraz 3 wnioskow

2 5115d15
30 s115d7
315120d9
32 5120d4
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utylitarnych  wynikajacych z realizacji prac naukowo-badawczych opisanych

W rozprawie.
6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomijajac opisane w recenzji niedociagnigcia i usterki nie wplywajace znaczaco na
ogdlny poziom rozprawy, nalezy stwierdzié, Zze przedstawiona do oceny dysertacja jest
napisana do$¢ poprawnie, realizuje jasno sprecyzowane i merytorycznie poprawny cel
badawczy. Autor zweryfikowal w sposob teoretyczny i analityczny postawiong tez¢ oraz
osiagnat zalozony cel. Opiniowana rozprawa jest réwniez opracowaniem o walorach
poznawczych i ma charakter pracy naukowej. Jej Autor wykazal si¢ umiej¢tnoscia
sformulowania tezy i celu badawczego oraz doboru odpowiednich metod rozwigzania zadaf
naukowych. Doktorant udowodnit ponadto posiadanie umiejgtnosci poprawnego analizowania
wynikéw badan naukowych oraz ich komunikatywnego przedstawiania w formie tabelarycznej,
graficznej oraz interpretacji stownej. Doktorant udowodnit réwniez posiadanie wiedzy
i kompetencji w stopniu niezbgdnym do prowadzenia dalszych badaf naukowych. Za
szczegodlne osiggniecie Doktoranta uznaj¢ przy tym:

e Analize potrzeb przemystu ciezkiego w zakresie wdrazania rozwigzan diagnostyki
technicznej ukierunkowanej na realizacj¢ strategii predykcyjnego utrzymania ruchu oraz
zaproponowanie, wdrozenie oraz weryfikacj¢ odpowiednich rozwigzan programowych
i sprzgtowych.

e Opracowanie konstrukcji, wykonanie oraz weryfikacje w warunkach przemystowych
bezprzewodowych czujnikow drgan i temperatury oraz czujnikow innych wielkosci
fizycznych jako podstawowego i uzupelniajacego zrodia danych telemetrycznych.

e Przeprowadzenie prac zwiazanych z optymalizacja poboru mocy z bateryjnych zrodet
zasilania oraz opracowanie rozwigzan pozwalajacych na ograniczenie zuZzycia energii.

Mozna zatem uznaé, ze usterki i niedociggniecia wymienione w powyzszej recenzji
w znaczacym stopniu nie obnizaja poziomu rozprawy. Z drugiej zas strony jej pozytywne
aspekty i wymienione wcze$niej osiggnigcia Doktoranta, pozwalaja na stwierdzenie, Zze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska magistra inzyniera Krzysztofa Szczyrby pod
tytulem ,,System wizualizacji i diagnostyki pracy urzqdzer bazujgcy na bezprzewodowej sieci
czujnikéw wibroakustycznych i metodach eksploracji danych” prezentuje wymagang ogblng

wiedze teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie ,.Informatyka Techniczna i Telekomunikacja™
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oraz dowodzi umiejgtnosci prowadzenia badan naukowych. Przedmiotem rozprawy doktorskiej
mgra inz. Krzysziofa Szczyrby jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych
w sferze gospodarczej, co speinia wymagania formalne okreslone w art. 187. Ust. 1 Ustawy z
dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce wg tekstu jednolitego (Dz. U.
20.01.2020, poz. 85. Uzasadnia to zatem nadanie Kandydatowi stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie informatyka techniczna

1 telekomunikacja. Wnosze wigc o dopuszezenie rozprawy do publicznej obrony.
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