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1.Zakres i cel rozprawy

Obecnie w warunkach przemystowych obserwuje sig coraz wigksze zapotrzebowanie
na opracowanie nowych metod i technik symulacji cyfrowej, pozwalajgcych na
konstrukcje systemoéw tzw. ,wirtualnego rozruchu”, ktére pozwalaja na znaczne
przyspieszenie projektowania i weryfikacji nowych systemow sterowania oraz utatwiaja
i obnizajg koszty szkolenia obstugi linii technologicznych. Wirtualny rozruch pozwala
na weryfikacje konfiguracji sprzetowo-programowej systemu produkcyjnego i
umozliwia eliminacje znacznej czesci btedéw konfiguracyjnych jeszcze przed
rzeczywistymi testami, ktére w warunkach przemystowych zawsze wigzg si¢ ze
stratami czasu, energii i SUTOWCOW.

W przypadku wirtualnego rozruchu jednym z najwazniejszych zagadnien jest
weryfikacja modelu uruchamianego obiektu. Model powinien z zadang doktadnosciag
odzwierciedlaé dziatanie rzeczywistego systemu i jego reakcje na sygnaty z otoczenia,
zarowno sterujace jak i zaktocajace. Z tego wzgledu bardzo istotnym elementem oceny
kazdego modelu jest wybor odpowiedniego wskaznika jakosci, ktéry pozwala w
jednoznaczny sposob oceni¢ przydatnos¢ modelu w systemie wirtualnego rozruchu.

Rézne wskazniki jakosci modeli sa znane i stosowane od wielu lat, natomiast ich
zastosowanie w systemach wirtualnego rozruchu napotyka czesto na trudnosci
zwigzane choéby z réznymi zakresami wartosci zwracanymi przez rézne wskazniki, co
powoduje, ze wyniki nie sg poréwnywalne. Dodatkowo, w wielu sytuacjach wymaga
sie, zeby wskaznik jakosci byt w stanie uwzgledni¢ réwniez wiedze eksperckg z
zakresu inzynierii modelowanego procesu i systemow wirtualnego rozruchu. Analiza
_state of the art” z zakresu pracy wskazuje, ze obecnie problem okreslenia jakosci
modelu i poprawnos$ci odwzorowania pierwowzoru nie zostat jeszcze w petni zbadany.
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Podsumowujac, cel naukowy pracy, (podany jako ,cel badawczy” na s. 15) moze
byé uznany za trafny i istotny z punktu widzenia zaréwno naukowego, jak i

aplikacyjnego w przemysle. Brzmi on nastepujgco:

Celem badawczym jest wdrozenie nowej metody do oceny jako$Sci modeli na
potrzeby wirtualnego uruchomienia systeméw automatyki przemystowej z
uzyciem systeméw wnioskowania rozmytego. Metoda ta pozwala na efektywna
ocene modelu na podstawie danych pomiarowych zebranych z systemu
automatyki przemystowej (linii produkcyjnej).

W celu realizacji powyzszego celu pracy zaproponowano i rozwigzano nastepujace
gtéwne zagadnienia badawcze:
e Konstrukcja systemu wnioskowania rozmytego VCMF (ang. Virtual
Commissioning-Model-Fuzzy Coefficient) w celu oceny jakosci modelu,
e Zastosowanie wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego uruchomienia do
stworzenia bazy wiedzy systemu rozmytego.

2. Przeglad tresci rozprawy
Tekst rozprawy liczy 143 strony i zostat podzielony na 6 rozdziatéow, bibliografie, wykaz
skrotow, spis rysunkéw i spis tabel. Przeglad tresci rozprawy jest omowiony ponizej.

Na poczatku zamieszczono spisy tabel i rysunkéw oraz wykaz skrotow.
Rozdziaty 1 i 2 stanowig wprowadzenie w tematyke rozprawy.

We Wstepie podano cel badawczy pracy oraz sformutowano tematy zadan
niezbednych do jego realizacji. Uzasadniono tez celowo$¢ stosowania wirtualnego

rozruchu w przemysle.

W Rozdziale 2 zaprezentowano obszerny przeglad ,state of the art” z zakresu
rozwazanego problemu badawczego.

Na poczatku omdéwiono techniki wizualizacji i symulacji, wprowadzono pojecia
,cyfrowego blizniaka”, ,cyfrowego cienia” i wirtualnego uruchomienia instalacji.
Omowiono tez analize rynkowg istniejacych rozwiazan wraz ze wskazaniem ich
obecnych ograniczen i perspektyw na rozwdgj.

W drugiej czesci tego rozdziatu oméwiono znane obecnie metody oceny jakosci modeli
stosowanych w wirtualnym rozruchu. W oparciu o literature zaprezentowano 16
wskaznikéw jakosci modeli stosowanych przy wirtualnym rozruchu. Zaprezentowano
tez obszerng dyskusje zalet i wad poszczegdlnych wskaznikdéw i szczegétowo
uzasadniono sens podjecia rozwazanej w pracy tematyki badawcze,;.

Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu wprowadza w tematyke logiki rozmytej w ujeciu
niezbednym do prezentacji gtéwnych rezultatow rozprawy. Omodwiono tu takze
heurystyczne metody optymalizacji stosowane do parametryzacji funkgji
przynaleznosci: algorytm genetyczny, optymalizacje rojem czastek, algorytm
wyszukiwania wzorca i symulowane wyzarzanie.

Gtéwne osiggniecia rozprawy sg oméwione w rozdziatach 3,4 i 5.
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Rozdziat 3 na poczatku opisuje obiekty do$wiadczalne i zbiory danych z nich
pozyskane. Do eksperymentéw wykorzystano: laboratoryjng kaskade dwdch
zbiornikéw liniowych, wahadto i przenos$nik paskowy. Dane pomiarowe dla zbiornikéw
i wahadta uzyskano z benchmarka firmy Mathworks, przenosnik paskowy jest
autorskim stanowiskiem badawczym dostepnym w firmie.

W dalszej czeéci tego rozdziatu (3.2) zaproponowano algorytm wstepnej analizy
danych wykorzystujacej podejscie statystyczne oraz analize szeregdw czasowych. Do
wizualizacji danych wykorzystano wykresy pudetkowe. Cechy rozktadéw szacowano
za pomoca testu Shapiro-Wilka (sprawdzenie, czy dane sa opisane rozkfadem
normalnym), nastepnie wyznaczono wspdiczynniki korelacji Spearmana i Pearsona.
Stacjonarnos$¢ zostata sprawdzona z wykorzystaniem testu Dickeya-Fullera. Podano
takze metode szacowania sezonowo$ci danych oraz zaprezentowano
najpopularniejsze modele szeregéw czasowych: AR, MA, ARIMA, NARMAX, AR(p),
MA(q), ARMA(p,q). W tym podrozdziale réwniez udowodniono na podstawie
rozwazanych danych, ze uzycie pojedynczego wskaznika jakosci nie zawsze pozwala
na prawidtowe wykrycie niepoprawnych danych.

W kolejnym podrozdziale (3.3) zaprezentowano opracowany przez Autora nowy
algorytm weryfikacji jakosci modelu VCMF (Virtual Commissioning-Model-Fuzzy
coefficient). Bazuje on na logice rozmytej (podejscie Takagi-Sugeno-Kanga ) i
wykorzystuje cztery powszechnie stosowane metody oceny jakosci modelu: NRMSE,
ME, MAE oraz MIA. Reguly warunkowe logiki rozmytej pozwalajg na uwzglednienie
wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego rozruchu i systeméw automatyki
przemystowej a takze pozwalajg opisac uwarunkowania biznesowe. W typowej
sytuacji tego typu warunki sa nieprecyzyjne i moga byc opisane warto$ciami
liczbowymi jedynie w nielicznych przypadkach (np. maksymalna dopuszczalna
warto$¢ okreslonego btedu).

W rozwazanym wypadku na podstawie wiedzy eksperta dobrano ksztatt funkcji
przynaleznos$ci oraz okreslono progowe wartosci btedow.

Parametry funkcji przynaleznosci dobrano dwiema metodami: statystyczng oraz z
wykorzystaniem biologicznych algorytmow optymalizacyjnych (GA, PSO, SA, GP,
GPS). Dziatanie tych metod przetestowano na danych doswiadczalnych.

W Rozdziale 4 zaprezentowano weryfikacje dziatania proponowanego algorytmu
VCMF z wykorzystaniem danych doswiadczalnych.

Na poczatku rozwazono system zbiornikéw. Jako sygnat sterujgcy rozwazono
sterowanie pompag, jako wyjscie rozwazono poziom cieczy W dolnym zbiorniku. Wynik
testow stacjonarnoéci i sezonowosci jest oczywisty — system jest stacjonarny. W
dalszej kolejnosci sprawdzono liniowo$¢ modelu. Na tej podstawie wybrano model
MAX(10). Zgodno$¢ jego odpowiedzi z danymi doswiadczalnymi sprawdzono przy
pomocy wskaznika jakosci VCMF. Jego warto$¢ rowna 81 4% pozwala stwierdzic, ze
proponowany model MAX(10) dobrze opisuje rozwazany rzeczywisty system
zbiornikow.



Nastepnie rozwazono model wahadta, sterowanego warunkiem poczatkowym. W tym
wypadku réwniez sprawdzono stacjonarno$¢ modelu. Dalsza analiza danych pozwolita
na zaproponowanie modelu ARMA(21,9). Wartos¢ wskaznika jakosci modelu w tym
wypadku byta réwna 65.5%. Jest to wartos¢ powyzej progu odcigcia modelu, ale
znacznie mniejsza, niz w poprzednim testowanym wypadku.

Na koricu dokonano analizy danych i zaproponowano modele dla przeno$nika
paskowego. Analiza wykazata, ze nalezy zaproponowac dwa modele i pierwszy z nich
powinien opisac¢ pobdr pradu w funkcji predkosci, a drugi — moment obrotowy w funkcji
predkosci. Wykazano takze, ze przebiegi czasowe pradu sg stacjonarne, a przebiegi
predkoséci i momentu obrotowego sg niestacjonarne. Dalsza analiza statystyczna
pozwolita na zaproponowanie modelu NAR(5)MA(10)X do opisu pradu, a do opisu
momentu modelu AR(3)X.

Rozdziat 5 stanowi szczegdétowa dyskusje zalet i ograniczen proponowanego w
rozprawie podejscia. W tym rozdziale dokonano poréwnania dziatania proponowanego
wskaznika jakosci VCMF z innymi, wczesniej znanymi z literatury. W tym celu podjeto
prébe odroznienia modelu poprawnego od niepoprawnego z wykorzystaniem
wskaznika VCMF oraz innych miar jakosci wzmiankowanych w pracy dla model
przeno$nika paskowego. W pierwszej kolejnosci wyznaczono wartosci wszystkich
wskaznikéw, nastepnie kazda miara zostata przetestowana z wykorzystaniem testu
Wilcoxona i wykreséw pudetkowych.

W Rozdziale 6 podsumowano gtéwne rezultaty pracy i podano przyktadowe kierunki
innych zastosowania opracowanego algorytmu VCMF. Wskazano tu bardzo istotny i
interesujgcy obszar, jakim jest automatyczna detekcja i predykcja stanow awaryjnych
maszyn i urzadzern na podstawie poréwnania sygnatéw na biezgco mierzonych z
sygnatami wzorcowymi otrzymanymi z modelu.

Na koncu pracy znajduje sie Bibliografia. Liczy ona 121 pozycji i jest dobrana w sposob
trafny i w petni potwierdza dobre osadzenie problematyki pracy w aktualnym stanie
badan z obszaru metod modelowania i wirtualnego rozruchu. Na podkreslenie
zastuguje bardzo doktadne oméwienie tej literatury w rozdziale 2 rozprawy.

3.0siagniecia rozprawy
Na podstawie analizy tresci rozprawy mozna wskazac nastepujgce gtéwne osiggniecia

rozprawy:

(O1) Przygotowanie wnikliwej i obszernej analizy stanu obecnego i perspektyw
rozwoju ,Cyfrowego Blizniaka” (ang. Digital Twin) oraz Wirtualnego Rozruchu. Analiza
ta obejmuje aspekty zaréwno czysto techniczne, jak tez rynkowo-ekonomiczne.
Omowione sg takze powigzania tych podej$¢ z przemystem 4.0.

(O2) Opracowanie metody wstepnej obrobki danych pomiarowych i wyboru modelu
procesu na podstawie zachowania sie tych danych. Metoda ta bazuje na analizie
szeregoéw czasowych i znanych narzedziach statystycznych (m. in. wykres pudetkowy,
test Shapiro-Wilka, test Dickeya-Fullera), jednakze moze by¢ uznana za nowe
podejscie w tym obszarze.



(O3) Opracowanie autorskiego algorytmu oceny jako$ci modelu VCMF (ang. Virtual
Commissioning-Model-Fuzzy Coefficient) bazujacego na logice rozmyte;j i wczesnie]
znanych wskaznikach jakosci. Proponowana metoda uwzglednia wiedze ekspercka i
moze byé¢ wykorzystana zaréwno do weryfikacji modeli stosowanych w systemach
wirtualnego rozruchu jak tez do sprawdzania poprawnosci pracy rzeczywistego
systemu technicznego na podstawie poréwnania danych pomiarowych z systemu z
sygnatami wzorcowymi.

(O4) Opracowanie metody doboru i parametryzacji funkcji przynaleznosci stosowanej
w funkcji VCMF. Metoda ta wykorzystuje inspirowane biologicznie algorytmy
optymalizacji.

(O5) Poréwnanie réznych wskaznikéw jakosci pod katem ich przydatnosci do
weryfikacji poprawnosci ,cyfrowych blizniakow” stosowanych w systemach
wirtualnego rozruchu i uktadach monitorowania poprawnosci pracy urzadzen.

(06) Wykorzystanie prezentowanych w pracy wynikdw w projekcie NCBIR
realizowanym przez firme PROPOINT S.A. pt. ,Opracowanie innowacyjnej ustugi
przewidywania i wczesnego ostrzegania o mozliwych awariach linii produkcyjnych”.

4.Uwagi dyskusyjne
Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasunely si¢ réwniez pewne uwagi o
charakterze dyskusyjnym. Cze$¢ z nich ma nature bardziej ogdina, pozostate sa

szczegbtowe. Sg one podane ponizej.

4.1. Uwagi ogdlne

(UO1) W pracy rozwazono modelowanie typowych i dos¢ prostych systeméw
dynamicznych: systemu zbiornikow liniowych, wahadta i przenosnika paskowego. Dla
kazdego z tych systeméw znany jest jego doktadny model w postaci réwnania stanu
(liniowego lub nieliniowego). Dlaczego w zadnym z rozwazanych przypadkéw nie
zastosowano takiego doktadnego modelu do weryfikacji wybranych modeli lub jako
Zrodta sygnatow doswiadczalnych?

(UO2) Dwa sposrod trzech modelowanych systemow (system zbiornikéw i wahadto)
s stosunkowo prostymi obiektami laboratoryjnymi i zebrane z nich pomiary sg raczej
stabym przyktadem pomiaréw przemystowych. Jaki byt sens ich stosowania?

(UO3) Podczas zapoznania sie z wykazem literatury zdziwienie budzi fakt, ze zostata
w nim wykazana tylko jedna publikacja Doktoranta, cho¢ tematyka poruszana w pracy
jest stosunkowo nowa i niezwykle istotna z punktu widzenia zaréwno naukowego i

aplikacyjnego.

(UO4) W przypadku zastosowania rozwazanego algorytmu VCMF do wykrywania i
predykcji uszkodzer wymagana bytaby jego praca w Jtwardym” czasie rzeczywistym.
Czy ten problem byt rozwazany?

4.2. Uwagi szczegétowe

(US1) s. 26, pod rys 2.8 pojawia sie stwierdzenie, ze ,cyfrowy blizniak” modeluje tylko
zachowanie sie obiektu w stanie ustalonym. Nie do konca mozna sie z tym zgodzic,
gdyz dynamika systemu jest réwnie wazna (a w niektorych sytuacjach nawet
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wazniejsza) w jego modelowaniu, jak wtasnosci statyczne. Dodatkowo — modele
szeregow czasowych opisujg dynamike.

(US2) s. 63"- tu chodzi chyba o metody ,wyostrzania™? Dodatkowo — przydatyby sie
tu proste rysunki ilustrujgce idee dziatania poszczegolnych prezentowanych metod.

(US3) s. 647 — Tu warto doda¢, ze dynamika w uktadzie rozmytym moze bycC tez
uwzgledniona w taki sposéb, ze np. wyjscie z elementu dynamicznego jest poddane
fuzyfikacji i pdzniej uwzgledniane podczas wnioskowania (zasada konstrukgji
rozmytego regulatora PID).

(US5) s. 71 — jakie sg podstawowe zatozenia przy budowie modelu klasy ,gray box"?

(US6) s. 95 1 zdanie — co oznacza ,znormalizowane napigcie pompy”? Czy jest to
zakres ciggly 0 — 10 [V] podawany na falownik, czy sygnat PWM z zakresu 0-100%7?

(US7) s. 99 — jakie inne modele byly rozwazane oprocz ostatecznie wybranego modelu
MAX? Jakie byly wartosci wskaznika VCMF dla nich, ktére decydowaty o ich
odrzuceniu?

(US9) s. 105 — warto$¢ VCMF dla najlepszego wybranego modelu wahadta jest
znacznie nizsza, niz dla modelu zbiornikdw, tuz ponad progiem odciecia, réwnym
64.6%. Warto to skomentowac, bo najbardziej oczywisty wniosek jest taki, ze nawet
ten najlepszy model nie jest zbyt dobrej jakosci. Moze tu warto rozwazy¢ jeszcze model
doktadny w postaci réwnania stanu?

(US10) s. 105 — przed rys. 4.15 — jaki konkretnie punkt pracy rozwazono?

(US11) s. 114 - na czym polegato to "btedne" przypisanie? Ponadto - dlaczego w tym
wypadku nie podano % wartosci VCMF dla kazdego z modeli, analogicznie, jak
wczesniej? Wartosci VCMF mozna znalez¢ dopiero w tabeli 5.1 w rozdziale 5, ale nie
wiadomo, do ktérego z dwoéch modeli sie odnosza?

(US12) s. 115 — nalezy rozumie¢, ze wykres 5.1 odnosi si¢ do przeno$nika?

5. Strona formalna

Od strony formalnej tekst rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen, jezykowo jest
generalnie poprawny i "tatwy w czytaniu”. Mozna sformutowac nastepujace uwagi
redakcyjne:

(R1) Dyskusyjna moze by¢ lokalizacja sekcji 6 podrozdziatu 3.2 (s. 79 i dalej), gdyz w
mojej opinii powinna ona sie byta znalezé w rozdziale 2, w catosci poswieconym
omoéwieniu podstaw teoretycznych pracy.

(R2) Lepszy tytut rozdziatu 5 w mojej opinii bytby np. ,Dyskusja wynikow ”.

Poza tym od strony edytorskiej praca jest przygotowana starannie, w trakcie czytania
dostrzezono nieliczne literéwki’, btedy jezykowe i interpunkcyjne, przyktadowo:

(L1) s. 3 - Rozdziat ,\Wstep” ma zaraz ponizej podrozdziat ,wstep i opis problemu”



(L2) s. 14s — ,..obiekty badawcze..” powinny by¢ w liczbie mnogiej, bo rozwazono trzy,
a nie jeden.

(L3) s. 152 lepiej : ,..rozbudowe modelu..”
(L4) s. 30° - lepiej: ,..oudowa modelu maszyny..” (liczba pojedyncza).
(L5) s. 433 — lepiej: ,..w przemysle..”

(L6) s. 63'2 — zamiast ,warto$ci numerycznej” lepiej np. tak: ,pojedynczej, ,ostrej”
wartosci liczbowej..”

(L7) s. 696 — literowka

(L8) s. 104 — podpis pod rysunkiem 4.14 powinien byc raczej: "poréwnanie odpowiedzi
wahadta i modelu".

6.Podsumowanie

Na podstawie przegladu tresci rozprawy stwierdzam, ze jej Autor posiada gteboka
wiedze teoretyczng z zakresu analizy szeregoéw czasowych, statystycznych metod
identyfikacji, wnioskowania rozmytego i inspirowanych biologicznie metod
optymalizacji oraz zastosowania tych narzedzi w konstrukcji ,cyfrowego blizniaka” i
systeméw wirtualnego rozruchu systeméw technicznych. Wykazat sie takze
kreatywnoscia, umiejetnoscia krytycznej analizy zaréwno istniejgcych, jak i wiasnych
rozwigzan, co wskazuje na umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego,
ktorym jest opracowanie nowej metody oceny jakosci modeli stosowanych w
systemach wirtualnego rozruchu. W ramach postawionego zadania nalezato tez
opracowaé system wstepnej obrébki i analizy danych pomiarowych oraz dokonac
weryfikacji dziatania opracowanej metody. Na podkreslenie zastuguje tez fakt, ze
opracowany algorytm VCMF zostat juz praktycznie wykorzystany w projekcie NCBIR.

Jednoczes$nie zdecydowanie stwierdzam, ze uwagi dyskusyjne podane w punktach 4
i 5 nie umniejszajg warto$ci ocenianej rozprawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska
Pana mgr. inz. tukasza Gtodka spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslonym w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.).
Whioskuje zatem do Wysokiej Komisji powotanej przez Rade Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej w Gliwicach
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgrinz. tukasza Gtodka do publicznej
obrony.




