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Recenzowana praca powstala pod kierunkiem naukowym dra hab. in2. Witolda

Noconia, prof. PSI i dr inz. Anety Szyda (promotor pomocniczy). Recenzjq

przygotowano na podstawie uchwaly naOy Oy..y[tiny AEEiTK Politechniki Slqskiej z

anii-ZO 09 2023r. Prace nad rozprawq odbywaty siq w ramach programu ,,Doktorat

Wdro2eniowy", co implikuje, 2e uzyskane wyniki muszq wpisywa6 siq w aktualne

potrzeby wsp6lpracujqcej firmy ProPoint S'A.

l.Zakres i cel rozprawy
Obecnie w warunkach frzemyslowych obsenruje sig coraz wiqksze zapotrzebowanie

na opracowanie nowych metoO i technik symulacji cyfrowej, pozwalajqcych na

konstrukcje Systemow tzw. ,,wirtualnego rozruchu", kt6re pozwalajq na znaczne
przyspies2enie projektowania iweryfikacji nowych system6w sterowania oraz uNatwiajq

i oOnizajq koszty szkolenia obsNugi linii technologicznych. Wirtualny rozruch pozwala

na weryiikaclq konfiguracji spzqtowo-programowej systemu produkcyjnego i

umozliwia eliminacje 
-znacznej' ciqsci blqd6w konfiguracyjnych )eszcze przed

rzeczywistymi testami, ktore w warunkach przemysNowych zawsze wiqaq siq ze

stratami czasu, energii i surowcow.

W przypadku wirtualnego rozruchu jednym z najwazniejszych zagadnien jest

weryfikacja modetu uruchlmianego obiektu. Model powinien z zadanq dokNadno6ciq

odzwierciedlac dziala nie rzeczywistego systemu ijego reakcjq na sygnaNy zotoezenia,

zarowno sterujqce jakizakNocajqce. Zlegowzglqdu bardzo istotnym elementem oceny

kazdego moO-elu jest wyb6r odpowiedniego wskaZnika jakoSci, kt6ry pozwala w
jednoznac=ny rpoiob ocenic przydatnoS6 modelu w systemie wirtualnego rozruchu'

R62ne wska2niki jakosci modeli sq znane i stosowane od wielu lat, natomiast ich

zastosowanie w systemach wirtualnego rozruchu napotyka czqsto na trudno6ci

zwiqzane cho6by zio2nymizakresami warto6ci zwracanymi przez rolne wska2niki, co

powoduje, ze wyniki nie sq por6wnywalne. Dodatkowo, w wielu sytuacjach wymaga

siq, Zeby wskaZnik jako6ci byl w stanie uwzglqdnic r6wnie2 wiedzq eksperckq z

,r[r"r, inzynierii modelo*anego procesu i systemow wirtualnego rozruchu. Analiza

,,state of the arl" z zakresu pracy wskazuje, ze obecnie problem okre6lenia jako6ci

modelu i poprawnoSci odwzorowania pienruowzoru nie zostal jeszcze w peNni zbadany.
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Podsumowujqc, cel naukowy pracy, (podany jako ,,cel badawczy" na s. 15) mo2e

by6 uznany za trafny i istotny z punktu widzenia zarowno naukowego, jak i

aplikacyjnego w przemySle. Brzmi on nastqpujqco:

Cetem badawczym jest wdro2enie nowej metody do oceny jako6ci modeli na
potrzeby wirtualnego uruchomienia system6w automatyki przemyslowej z
u2yciem systemow wnioskowania rozmytego. Metoda ta pozwala na efektywnq
ocene modelu na podstawie danych pomiarowych zebranych z systemu
automatyki przemyslowej (linii produkcyjnej).

W celu realizacji powy2szego celu pracy zaproponowano i rozwiqzano nastqpujqce
gl6wne zagadnienia badawcze:

. Konstrukcja systemu wnioskowania rozmytego VCMF (ang. Virtual
Comm ission ing-Mode l-F uzzy Coefficient) w cel u oceny jako5ci modelu,

. Zastosowanie wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego uruchomienia do
stworzenia bazy wiedzy systemu rozmytego.

2. Przeglqd tre6ci rozprawy
Tekst rozprawy liczy 143 strony izostal podzielony na6 rozdzial6w, bibliografig, wykaz
skr6t6w, spis rysunk6w ispis tabel. Przeglqd treSci rozprawy jest om6wiony ponizej.

Na poczqtku zamieszczono spisy tabel i rysunkow orazwykaz skrotow

Rozdziaty 1 i 2 stanowiq wprowadzenie w tematyke rozprawy

We Wstepie podano cel badawczy pracy oraz sformulowano tematy zadafi
niezbqdnych do jego realizacji. Uzasadniono te2 celowo66 stosowania wirtualnego
rozruchu w przemy6le.

W Rozdziale 2 zaprezentowano obszerny przeglqd ,,state of the art" z zakresu
rozwa2anego problemu badawczego.

Na poczqtku om6wiono techniki wizualizacji i symulacji, wprowadzono pojqcia

,,cyfrowego bliZniaka", ,,cyfrowego cienia" i wirtualnego uruchomienia instalacji.
Om6wiono tez analizq rynkowq istniejqcych roanriqza(t wraz ze wskazaniem ich

obecnych ograniczeri i perspektyw na rozwoj.

W drugiej czg6ci tego rozdzialu om6wiono znane obecnie metody oceny jakoSci modeli
stosowanych w wirtualnym rozruchu. W oparciu o literature zaprezentowano 16
wska2nik6w jakoSci modeli stosowanych przy wirtualnym rozruchu. Zaprezenlowano
tez obszernq dyskusjg zalet i wad poszczeg6lnych wskaznik6w i szczeg6lowo
uzasadniono sens podjqcia rozxahanei w pracy tematyki badawczej.

Ostatnia czq6c tego rozdziaNu wprowadza w tematykq logiki rozmytej w ujqciu
niezbgdnym do prezentacji gNownych rezultatow rozprawy. Om6wiono tu tak2e
heurystyczne metody optymalizacji stosowane do parametryzacji funkcji
przynale2no6ci: algorytm genetyczny, optymalizacjq rojem czqstek, algorytm
wyszukiwania wzorca i symulowane wyzarzanie.

Gl6wne osiqgniqcia rozprawy sq omowione w rozdzialach 3, 4 i 5
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Rozdzial 3 na poczqtku opisuje obiekty do5wiadczalne i zbiory danych z nich

p*)rtkrt* Do eksperymentow wykorzystano: laboratoryjnq kaskadq dwoch

zbiornikow liniowych, wahadlo i przeno6nik paskowy. Dane pomiarowe dla zbiornik6w

i wahadla uzyskano z benchmarka firmy Mathworks, przeno6nik paskowy jest

autorskim stanowiskiem badawczym dostqpnym w firmie.

W dalszej czqsci lego rozdzialu (3.2) zaproponowano algorytm wstqpnej analizy

danych wykorzystujqcej podejScie statystyczn e otaz analizq szereg6w czasowych. Do

wizualizacji danych wykorzystano wykresy pudeNkowe. Cechy rozkladow szacowano

za pomocq testu Snapiro-Witt<a (sprawdzenie, czy dane sq opisane rozkladem

normalnymj, nastgpnie wyznaczono wsp6lczynniki korelacji Spearmana i Pearsona.

StacjonjrnoSc zosfala spiawdzona z wykorzystaniem testu Dickeya-Fullera. Podano

takze metodg szacowania sezonowo6ci danych otaz zaprezentowano

najpopularniejsze modele szeregow czasowych: AR, MA, ARIMA, NARMAX, AR(p)'

MA(qi, ARIr/A(p,q). W tym p-odrozdziale rowniez udowodniono na podstawie

,o=*i1anycn Oanycn , 2e uLycie pojedynczego wskaznika jakoSci nie zawsze pozwala

na prawidlowe wykrycie niepoprawnych danych.

W kolejnym podrozdziale (3.3) zaprezentowano opracowany pzez Autora nowy

algorytm 
-weryfikacji 

jakoSci modelu VCMF (Virtual Commissioning-Model-Fuzzy
colfficient;. Bazuje on na logice rozmytej (podejScie Takagi-Sugeno-Kanga ) i

wykorzystuje cztery powszechnie stosowane metody oceny jakoSci modelu. NRMSE,

Uf , Unf oraz MlA.'Reguty warunkowe logiki rozmytej pozwalajq na uwzglqdnienie

wiedzy eksperckiej z 
-zakresu wirtualnego rozruchu i system6w automatyki

przemyslowej a takZe pozwalajq opisac uwarunkowania biznesowe. W typowej

sytuacji tego typu warunki sq nieprecyzyine imogq byc opisane wartoSciami

liizbowymi-jedynie w nielicznych przypadkach (np. maksymalna dopuszczalna

wartoS6 okre6lonego blqdu).

\N rozuta2anym wypadku na podstawie wiedzy eksperta dobrano ksztalt funkcji

przynale2noSci oraz okre6lono progowe wartoSci blqdow.

parametry funkcji przynaleznoSci dobrano dwiema metodami: statystycznq otaz z

wykorzysianiem 
-biologicznych 

algorytm6w optymalizacyjnych (GA, PSO, SA, GP,

CirS). Dziatanie tych metod przetestowano na danych do5wiadczalnych.

W Rozdziale 4 zaprezentowano weryfikacjq dzialania proponowanego algorytmu

VCMF z wykorzystaniem danych doSwiadczalnych.

Na poczqtku rozwa2ono system zbiornikow. Jako sygnal sterujqcy rozwa2ono

sterowanie pompq, jako wyj6iie rozwalono poziom cieczy w dolnym zbiorniku. Wynik

testow stacjonarnoSci i sezonowoSci jest oczywisty - system jest stacjonarny. W

dalszej kolejnoSci sprawdzono liniowoSc modelu. Na tej podstawie wybrano model

MAX(i0). Zgodno66 jego odpowiedzi z danymi doSwiadczalnymi sprawdzono ptzy

pomocy'wskiznika jakoSci VCMF. Jego wartoSc r6wna 81.4% pozwala stwierdzic, 2e

proponowany moO-et MAX(10) dobrze opisuje rozwaZany rzeczywisty system

zbiornikow.
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Nastqpnie rozwaaono model wahadla, sterowanego warunkiem poczqtkowym. W tym
wypadku rowniez sprawdzono stacjonarnoS6 modelu. Dalsza analiza danych pozwolila
na zaproponowanie modelu ARMA(21,9). WartoSc wskaznika jakoSci modelu w tym
wypadku byla r6wna 65.5%. Jest to wartoS6 powyzej progu odcigcia modelu, ale

znacznie mniejsza, niz w poprzednim testowanym wypadku.

Na kofcu dokonano analizy danych i zaproponowano modele dla przeno6nika
paskowego. Analiza wykazala, 2e nale2y zaproponowac dwa modele i pienrszy z nich
powinien opisac pobor prqdu w funkcji prqdkoSci, a drugi- moment obrotowy w funkcji
prgdko6ci. Wykazano tak2e, 2e przebiegi czasowe prqdu sq stacjonarne, a przebiegi
prqdkoSci i momentu obrotowego sq niestacjonarne. Dalsza analiza statystyczna
pozwolila na zaproponowanie modelu NAR(S)MA(10)X do opisu prqdu, a do opisu
momentu modelu AR(3)X.

Rozdzial 5 stanowi szczeg6lowq dyskusjq zalet i ograniczen proponowanego w
rozprawie podejScia. Wtym rozdziale dokonano porownaniadzialania proponowanego
wska2nika jakoSci VCMF z innymi, wczeSniej znanymi z literatury. W tym celu podjqto
probq odr6znienia modelu poprawnego od niepoprawnego z wykorzystaniem
wska2nika VCMF oraz innych miar jako6ci wzmiankowanych w pracy dla modeli
przeno5nika paskowego. W pienruszej kolejno6ci wyznaczono warto6ci wszystkich
wskaZnik6w, nastqpnie kazda miara zostala przetestowana z wykorzystaniem testu
Wilcoxona i wykres6w pudelkowych.

W Rozdziale 6 podsumowano glowne rezultaty pracy i podano przykladowe kierunki
innych zastosowania opracowanego algorytmu VCMF. Wskazano tu bardzo istotny i

interesujqcy obszar, jakim jest automatyczna detekcja i predykcja stan6w awaryjnych
maszyn i urzqdzefi na podstawie por6wnania sygnal6w na biezqco mierzonych z
sygnalami wzorcowymi otrzymanymi z modelu.

Na koficu pracy znajduje siq Biblioqrafia. Liczy ona 121 pozycji ijest dobrana w sposob
trafny i w peNni potwierdza dobre osadzenie problematyki pracy w aktualnym stanie
badari z obszaru metod modelowania i wirtualnego rozruchu. Na podkreSlenie
zasNuguje bardzo dokladne omowienie tej literatury w rozdziale 2 rozprawy.

3.Osiqgnigcia rozprawy
Na podstawie analizy treSci rozprawy mozna wskaza6 nastqpujqce gl6wne osiqgniqcia
rozprawy:

(O1) Przygotowanie wnikliwej i obszernej analizy stanu obecnego i perspektyw
rozwoju ,,Cyfrowego Blizniaka" (ang. Digital Twin) oraz Wirtualnego Rozruchu. Analiza
ta obejmuje aspekty zar6wno czysto techniczne, jak te? rynkowo-ekonomiczne.
Om6wione sq takze powiqzania tych podejSc z przemystem 4.0.

(O2) Opracowanie metody wstqpnej obr6bki danych pomiarowych i wyboru modelu
procesu na podstawie zachowania siq tych danych. Metoda ta bazuje na analizie
szereg6w czasowych i znanych narzqdziach statystycznych (m. in. wykres pudelkowy,
test Shapiro-Wilka, test Dickeya-Fullera), jednakze moze bye uznana za nowe
podej6cie w tym obszarze.
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(O3) Opracowanie autorskiego algorytmu oceny jako6ci modelu VCMF (ang. Virtual

bommissioning-ModelFuzzy Coefficient) bazujqcego na logice rozmytej i wczeSniej

znanych wskaZnikach jakoSci. Proponowana metoda uwzglqdnia wiedzq eksperckq i

,or" byc wykorzystana zarowno do weryfikacji modeli stosowanych w systemach

wirtualnego iozruchu jak tez do sprawdzania poprawno5ci pracy rzeczywistego

systemu iechnicznego na podstawie por6wnania danych pomiarowych z systemu z

sygnalami wzorcowymi.

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

optymalizacji.

(O5) Por6wnanie roznych wskaznikow jakoSci pod kqtem ich przydatnoSci do

weryfikacji poprawnosci ,,cyfrowych blizniak6w" Stosowanych w systemach

wirtualnego roziuchu i ukladach monitorowania poprawnoSci pracy urzqdzefi'

(06) Wykorzystanie prezentowanych w pracy wynikow w projekcie NCBiR

ieatizowinym ptzez fiimg PROPOINT S.A. pt. ,,Opracowanie innowacyjnej uslugi

przewidywinia iwczesnego ostrzegania o mozliwych awariach linii produkcyjnych".

4.Uwagi dyskusyjne
Podczas teftury-iecenzowanej rozprawy nasunqly siq rownie2 pewne uwagi o

charakterze dyikusyjnym. Czq6c z nich ma naturq bardziej ogolnq, pozostale sq

szczegolowe. Sq one podane ponizej.

4.1. Uwagi og6lne
(UO1) W pracy rozwaaono modelowanie typowych i doSc prostych system6w

dynamicznych: iystemu zbiornikow liniowych, wahadla i przeno6nika paskowego. Dla

kizdego ziych systemow znany jest jego dokladny model w postaci r6wnania stanu

(liniowLgo tuO nietiniowego). Dlaczego w zadnym z roanra2anych przypadkow nie

zastosowano takiego doliladnego modelu do weryfikacji wybranych modeli lub jako

2rodla syg nal6w doSwiadcza lnYch?

(UO2) Dwa spoSr6d trzech modelowanych systemow (system zbiornik6w i wahadlo)

sq stosunkowo prostymi obiektami laboratoryjnymi izebrane z nich pomiary sq raczej

slabym przykladem fomiarow przemysNowych. Jaki byl sens ich stosowania?

(UO3) Podczas zapoznania siq z wykazem literatury zdziwienie budzi fakt,2e zostala

w nim vtykazana tylko jedna publikacja Doktoranta, choc tematyka poruszana w pracy

jest stosunkowo nowi i niezwykle istotna z punktu widzenia zarcwno naukowego i

aplikacyjnego.

(UO4) W przypadku zastosowania rozwa2anego algorytmu VCMF do wykrywania i

preOyt<cji uszftodzeri wymagana bylaby jego praca w ,,twardym" czasie rzeczywistym'

Czy ten problem byl rozwa2anY?

4.2. Uwagi szczegolowe
(US1) .. i6, poO rls 2.8 pojawia siq stwierdzenie, ze ,,cyfrowy blizniak" modeluje tylko

zachowanie siq oOiektu w itanie ustalonym. Nie do konca mo2na siq z tym zgodzi6,

gdyz dynamiki systemu jest rownie wa2na (a w niektorych sytuacjach nawet
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wazniejsza) w jego modelowaniu, jak wlasnoSci statyczne. Dodatkowo - modele
szereg6w czasowych opisujq dynamikq.

(US2) s. 6314- tu chodzi chyba o metody ,,wyostrzania"? Dodatkowo - przydatyby siq
tu proste rysunki ilustrujqce ideq dzialania poszczeg6lnych prezentowanych metod.

(US3) s. 64t - Tu warto doda6, 2e dynamika w ukladzie rozmytym moZe bye E2
uwzglqdniona w taki sposob, ze np. wyjScie z elementu dynamicznego jest poddane
fuzyfikacji i p62niej uwzglqdniane podczas wnioskowania (zasada konstrukcji
rozmytego regulatora PID).

(USs) s.71 -jakie sq podstawowe zalohenia ptzy budowie modelu klasy ,,gray box"?

(USG) s. 95 1 zdanie - co oznacza ,,znotmalizowane napiqcie pompy"? Czy jest to
zakres ciqgty 0 - 10 ffi podawany na falownik, czy sygnal PWM z zakresu 0-1O0o/o?

(US7) s. 99 - jakie inne modele byly rozwazane oprocz ostatecznie wybranego modelu
MAX? Jakie byly wartoSci wskaznika VCMF dla nich, ktore decydowaly o lch

odrzuceniu?

(USg) s. 105 - wartoSc VCMF dla najlepszego wybranego modelu wahadla jest
znacznie nilsza, niz dla modelu zbiornik6w, tu2 ponad progiem odciqcia, r6wnym
64.60/o. Warto to skomentowac, bo najbardziej oczywisty wniosek jest taki, 2e nawet
ten najlepszy model nie jest zbyt dobrejjakoSci. Mo2e tu warto rozwa2ycieszcze model
dokladny w postaci rownania stanu?

(US10) s. 105 - przed rys.4.15 - jaki konkretnie punkt pracy rozwaiono?

(US11) s. 114 - na czym polegalo to "blqdne" przypisanie? Ponadto - dlaczego w tym
wypadku nie podano % wartoSci VCMF dla kazdego z modeli, analogicznie, jak
wczeSniej? WartoSci VCMF mozna znale2c dopiero w tabeli 5.1 w rozdziale 5, ale nie
wiadomo, do kt6rego z dw6ch modeli sig odnoszq?

(US12) s. 115 - nalezy rozumiec, ze wykres 5.1 odnosi siq do przenoSnika?

5. Strona formalna
Od strony formalnej tekst rozprawy nie budzi wiqkszych zastrze2ert, jqzykowo jest
generalnie poprawny i "latwy w czytaniu". Mozna sformulowac nastqpujqce uwagi
redakcyjne:

(Rl) Dyskusyjna moze by6 lokalizacja sekcji 6 podrozdzialu3.2 (s.79 idalej), gdyzw
mojej opinii powinna ona siq byla znale1e w rozdziale 2, w caloSci poSwiqconym
omowieniu podstaw teoretycznych pracy.

(R2) Lepszy tytul rozdzialu 5 w mojej opinii bylby np. ,,Dyskusja wynik6w ".

Poza tym od strony edytorskiej praca jest przygotowana starannie, w trakcie czytania
dostrzezono nieliczne,,liter6wki", blqdy jqzykowe i interpunkcyjne, przykladowo :

(L1) s. 3 - Rozdzial ,,Wstqp" ma zaruz ponizej podrozdzial ,,wstqp i opis problemu"
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(L2) s. 14a-,,..obiekty badawcze.." powinny byc w liczbie mnogiej, bo rozwaZono trzy,

a nie jeden.

(L3) s. 1512- lepiej : ,,..rozbudowq modelu.."

(L4) s. 303 - lepiej: ,,..budowa modelu maszyny.." (liczba pojedyncza)'

(L5) s. 43s- lepiej: ,,..w przemySle.."

(L6) s. 6312 - zamiast ,,wartosci numerycznej" lepiej np. tak: ,,pojedynczej, ,,ostrej"

warto6ci liczbowej.."

(17) s. 690 - liter6wka

(L8) s. 104 - podpis pod rysunkiem 4.14 powinien byc raczei. "por6wnanie odpowiedzi

wahadla imodelu".

6.Podsumowanie
Na podstawie przeglqdu treSci rozprawy stwierdzam , 2e jei Autor posiada glqbokq

wiedzq teoretyczn q z zakresu analizy szeregow czasowych, statystycznych metod

identyiikacji, 
-wnioskowania 

rozmytego i inspirowanych biologicznie metod

optymalizacji oraz zastosowania tych narzqdzi w konstrukcji ,,cyfrowego bliZniaka" i

sysiemo* wirtualnego rozruchu system6w technicznych. tNykazal sie takhe

kreatywno6ciq, umiejqtnoSciq krytycznej analizy zarowno istniejqcych, jak i wlasnych

rozwiqzan, co'wskazule na umiejqinoSc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwiqzanie postawionego problemu naukowego,

kt6rym jest opracowanie- nowej metody oceny jako6ci modeli stosowanych w

systlmach wirtualnego rozruchu. W ramach postawionego zadania nale2alo teZ

opracowac system wltgpnel obr6bki i analizy danych pomiarowych oraz dokona6

weryfikacji dzialania opiacowanej metody. Na podkreSlenie zasluguje teZ fakt, 2e

opri"o*jny algorytm VCMF zostal juz praktycznie wykorzystany w projekcie NCBiR'

Jednocze6nie zdecydowanie stwierdzam, 2e uwagi dyskusyjne podane w punktach 4

i 5 nie umniejszajq wartoSci ocenianej rozprawy.

podsumowujqc, stwierdzam,2e przedlozona do zaopiniowania rozprawa doktorska

Pana mgr. inz. t-ukasza Glodka spelnia 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 po2n. zm')'

Wnioskujg zatem do Wysofiej Komisji powolanej pzez Radq Dyscypliny Automatyka,

Elektroni-G, Elektrotechnika iTechnologie Kosmiczne Politechnikislqskiejw Gliwicach

o przyjqcie rozprawy i dopuszczenie jejAutora, mgr inz. t-ukasza Glodka do publicznej

obrony.
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