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1 Wstep

Rozprawa doktorska mgra Marka Drewniaka wpisuje si¢ w wazny dla informatyki technicznej obszar
zastosowan w przemysle. W ramach kolejnej, majacej obecnie miejsce, rewolucji przemystowej nazywanej
Przemystem 4.0 (ang. Industry 4.0, 14.0), okreslanej réwniez po angielski Smart Industry, obserwujemy
przemiang procesOw i instalacji przemystowych dzieki szeroko rozumianej cyfryzacji i zaawansowanym
technologiom informatycznym. Rozwiazania te to m.in. nowoczesna sensoryka i powigzane z nig
rozproszone przetwarzanie danych w paradygmacie Internte of Things, robotyka i systemy cyberfizyczne,
szerokopasmowa t3gczno$¢ bezprzewodowa, czy chmurowe przetwarzanie danych. Jednym z wyzwan
powiazanych z uzyciem tych technologii sa bardzo duze, szybkozmienne i niezwykle zr6znicowane
wolumeny danych, co z kolei taczy 14.0 z tzw. rewolucja Big Data. Analiza danych tego rodzaju wymaga
z kolei zaawansowanych metod z obszaru sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence, Al),
a szczegblnie duze zapotrzebowanie jest na uzycie i rozwijanie dedykowanych metod eksploracji danych
(ang. Data Mining, DM), czerpiacych z postepdw w obszarze uczenia maszynowego (ang. Machine
Learning, ML), gdzie z kolei opracowuje sie algorytmy stanowiace trzon DM. Dzieki tym narzedziom
w ramach [4.0 buduje sie rozwiazania w obszarach takich jak monitorowanie zuzycia zasobéw (w tym
maszyn i urzadzen), zarzadzenie jakoScia, analiza laficuchéw dostaw, monitorowanie produktow, czy
w koricu podnoszenia bezpieczenstwa pracy w ztozonych S$rodowiskach przemystowych. Zaklady
przemystowe czerpigce z tych rozwiazan nazywa sie niejednokrotnie inteligentnymi fabrykami (ang. smart
factories).

Praca Doktoranta dotyczy w szczegélno$ci modelowania systeméw przemystowych i instalacji
produkcyjnych , oraz poszerzania wiedzy o procesach przemystowych w oparciu i techniki informatyczne
i analityczne — wykorzystujace rozwigzania DM.

Dalsza cze$¢ recenzji odpowiada strukturalnie wytycznym przekazanym przez Rade Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej.
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2 Cel, zakres, teza i charakter rozprawy

Badania Doktoranta obejmuja swoim zakresem zastosowanie i poszerzenie wybranych metod DM
w praktyce przemystowej. Zidentyfikowane we wstepie obszary szczegbtowe to przede wszystkim
powiazanie danych dostarczanych przez monitorujace prace instalacji kontrolery przemystowe z wiedza
ekspercka zwiazang z wiedzq o procesach przemystowych, za pomocg wspotczesnych technik analitycznych
DM. Ponadto Autora interesuje automatyczne wykrywanie wariantow produktow w procesie produkcji
wielowariantowej i krotkoseryjnej za pomocg analizy danych pod katem wykrycia specyficznych wzorcow
technologicznych. Ponadto, trzecim obszarem zainteresowan i badan bylo wykrywanie anomalii w pracy
instalacji pod katem oceny jej efektywnosci pracy.

We wstepie do pracy Doktorant definiuje ogélny cel badar (s. 15) jako: ,opracowanie zestawu metod
do analizy danych produkcyjn-ych, ktorych rezultaty moga zosta¢ wykorzystane do poprawy efektywnosci
i jakosci pracy stanowisk produkcyjnych w wielowariantowej produkji dyskretnej.” Ponadto wskazuje
uzycie metod klasteryzacji i statystyki tak aby uwzgledni¢ automatyczne rozpoznawanie wytwarzanych
wariantow  produktow. Podstawowe zatozenia dotyczace wynikow badan sq wskazane w tezach
i ograniczeniach. W p. 1.3 rozprawy zdefiniowany jest gléwna teza rozprawy:

Zastosowanie modeli informacyjnych do powiqzania danych procesowych z wiedzq technologicznq
i wykorzystanie mechanizméw eksploracji danych pozwala na istotnq poprawe efektywnosci pracy
i utrzymania dostepnosci instalacji przemystowych.

Majac na uwadze specyficzne osadzenie pracy w praktyce przemystowej i ptynace z tego jej
uwarunkowania, sformutowane sg ponizsze tezy pomocnicze:

1. Agregacja danych wyliczanych w obrebie cykli produkcyjnych pozwala na zredukowanie ztozonosci
obliczeniowej i skrocenie czasu realizacji algorytméw wyszukiwania wzorcow w produkcji
dyskretnej wielowariantowej.

2. Mozliwe jest automatyczne wykrywanie i klasyfikacja profili produkcyjnych instalacji bez
znajomosci technologii a priori (tj. bez wiedzy na temat stosowanych urzadzen i specyfiki ich pracy,
bez znajomosci procesu produkcyjnego oraz bez wiedzy na temat aktualnie produkowanego typu
produktu), jedynie z wykorzystaniem informacji o zuzywanych energiach, czasach trwania
i sygnatach binarnych definiujacych aktywnos¢ urzadzen wykonawczych.

3. Zaproponowane podejscie do badania efektywnosci i jakosci proceséw produkcyjnych, bazujgce na
agregacji danych i automatycznym tworzeniu profili umozliwia wykrywanie anomalii w pracy
instalacji przemystowych w produkcji dyskretnej.

Ponadto Autor wskazuje ograniczenia technologiczne zwiazane z rozpatrywanymi instalacjami, dotyczace:

« instalacji dla produkcji dyskretnej z wykorzystaniem rozwiazai typu PLC i SCADA,

«  mozliwo$¢ pomiaru catkowitej zuzywanej energii w jednym punkcie,

« dostepnos¢ danych procesowych poprzez whasciwe interfejsy instalacji.

Nastepnie Doktorant wskazuje szczegétowe zagadnienia i kroki badawcze, ktore blizej opisujg w kolejnym
punkcie recenzji.

Majac na uwadze cel, tezg pracy, oraz przyjetq metodologie pracy, w ktorej ewaluacja ma charakter
praktyczny, sama rozprawa ma charakter praktyczno-technologiczny. W wyzej wymienionym we wstepie do
recenzji kontekscie, rozprawa p. Drewniaka dobrze lokuje sie w biezacej tematyce zwigzanej
2 zastosowaniami informatyki w przemysle, ze szczegolnym uwzglednieniem metod Al w tym DM.
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3 Zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa sklada sie z siedmiu ponumerowanych rozdzialdw, z ktérych pierwszy stanowi wstep, gdzie
Autor zawart geneze, motywacje, teze i cele pracy, przedostatni zawiera podsumowanie, a ostatni jest
wykazem bibliografii. Pracy towarzyszy krétki zalacznik dotyczacy eksperymentalnej instalacji o nazwie
DC40. Rozprawa ma objeto$¢ 158 stron, z czego bibliografia obejmuje 127 pozycji bibliograficznych na 14
stronach.

Rozdziat 2., o objetosci 56 str., dotyczy opisu wybranych wyzwan dziedzinowych z obszaru 14.0 oraz
rozwigzan z obszaru DM. Autor opisuje systemy realizacji produkcji, wspierane informatycznie obiektowe
modelowanie ustug i danych produkcyjnych, a takze zagadnienia komunikacji w przemystowych systemach
informatycznych. Osobny podrozdziat dotyczy metod analizy skupien w DM, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem klasteryzacji metoda k-Means. Nastepnie omawiane sg obszary w ktérych Autor prezentuje
wlasne wyniki, tj. detekcja wariantéw i profili produkcyjnych, klasteryzacja danych pochodzacych
z przemystowych systemach informatyki, a takze wykrywanie anomalii produkcyjnych z wykorzystaniem
technik DM.

Rozdziat 3., o objetosci 14 str., dotyczy badan Doktoranta nad modelami informacyjnymi do wsparcia
utrzymania instalacji przemystowych. Oméwiony jest model technologii instalacji produkcyjnej w jezyku
Automation ML na przykladzie instalacji DC40. Nastepnie zaproponowany jest opis wzorcow
technologicznych w postaci wektora cech charakterystycznego dla danego wariantu produkcyjnego. Autor
opisuje tez zagadnienia zwigzane z integracja danych procesowych z wiedza dziedzinowa tj. technologiczng
za pomoca przestrzeni adresowej interfejsu OPC UA.

Rozdzial 4., o objetosci 32 str., opisuje badania zwiazane z dwoma problemami wskazanymi we
wstepie: automatycznym wykrywania profili produkcyjnych, oraz problemu selekcji i agregacji danych do
ich analizy. Dyskusja rozpoczyna sie¢ od zaprezentowania schematu 11-sto etapowej (etapy oznaczono
literami a-k) metody wykrywania wzorcéw technologicznych ktdra ilustrowana jest przyktadami. Nastepnie
Autor przechodzi do detekcji wzorcéw technologicznych za pomoca klasteryzacji k-Means, m. in. na s. 106
zaproponowany jest model reprezentacji danych na potrzeby detekcji wzorcéw. Automatyzacja wyznaczania
liczby klastréw jest tematem ostatniego podrozdziatu.

Rozdziat 5., o objetosci str. 12, jest poSwiecony metodzie automatycznego wykrywania anomalii
w pracy urzadzen i dotyczy badan powigzanych z dwoma problemami: wykorzystania mechanizméw DM do
poprawy jakosci i efektywnosci proceséw produkcyjnych w produkcji dyskretnej oraz zastosowania metod
analitycznych bazujacych na danych zagregowanych do wykrywania anomalii. Doktorant najpierw
proponuje podejScie do powigzania obserwacji warto$ci parametréw instalacji do wzorcéw
technologicznych, na ktérym oparte jest oméwione dalej podejscie do detekcji anomalii w pracy instalacji.

Rozdziat 6., o objetodci 5 str., zawiera syntetyczne zakoriczenie i podsumowanie pracy, w tym
nawigzanie do sformulowanych we wstepie tez pracy. Rozdziat 7. zawiera wykaz pozycji bibliograficznych.

Pracy towarzyszy zalacznik o objetoci 3 stron opisujacy skonstruowane stanowisko DC40.
Stanowisko jest pokazane na zdjeciu, opisany jest skiadajacy sie z 4 liczb rekord danych i opis stowa
wyjsciowego do sterowania urzadzeniem sktadajacy sie z 16 liczb.

4 Ocenarozprawy

Oceng pracy warto rozpocza¢ od komentarza dotyczacego zwigzku prezentowanych w niej badan do
obecnie prowadzonych na $wiecie prac z obszaru zastosowan informatyki w przemysle. Nie mam
watpliwosci, ze prace Doktoranta sg aktualne i dobrze ulokowane tematycznie. Rozwiazania technologiczne
dla inteligentnych fabryk i instalacji przemystowych szczegélnie czesto korzystaja obecnie z narzedzi DM.
W tym kontekscie, teza rozprawy (wraz z tezami pomocniczymi) jest sformutowana poprawnie, a koncepcje
i podejscia zaproponowane w pracy sa w mojej opinii ciekawe i wg mojej wiedzy oryginalne.
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Obok podjetej tematyki, kolejng zaleta pracy jest przejrzystosC jezyka i przemyslany uktad
tematyczny. Ponadto, na podstawie lektury pracy mozna zbudowac przekonanie, ze Doktorant ma duzg
wiedze praktyczng i swobode postugiwania sie technologiami przemystowymi, ktére wykorzystuje
w badaniach. Wraz z Promotorem by} zaangazowany w liczne prace badawcze i byt wspétautorem szeregu
publikacji o ktorych pisze w dalszej recenzji.

Natomiast co jako pierwsze zwraca uwage w zawartosci pracy to roztozenie akcentow w tek$cie pracy.
Zasadnicza tres¢ pracy liczy 136 stron, z czego wstgp i zakoriczenie majq 12 stron, rozdzial dotyczacy
przegladu technologii, wybranych metod i literatury z zakresu DM liczy 56 stron, a sam opis wynikéw badan
stron 68, ktorym towarzyszy zatgcznik o objetosci 3 stron. Rzecz jasna same parametry iloSciowe nie
przesadzajq o jakosci wynikow i nie ma w tym zakresie uznanych standardow, ale jak wskazuj¢ ponizej, sam
poziom szczegétowosci opisu wynikéw jest niejednokrotnie zaskakujaco skromny.

Przegladowy rozdziat 2. jest niewatpliwie ciekawy i obszerny. Opisywane standardy technologiczne sg
pozniej podstawq do opisu rozwiazan Autora. Jesli chodzi o przeglad metod i wynikéw z obszaru DM, to jest
on w mojej opinii przeprowadzony subiektywnie. Autor na str. 46 wspomina 0 kilku technikach DM, by
potem plynnie przej$¢ do stanowiska, ze techniki klasteryzacji sa tymi wiasnie ktére moga postuzy¢ do
zidentyfikowanych przez Niego probleméw. Trudno znalez¢ ku temu przekonywujace argumenty. W mojej
opinii i wg mojej wiedzy, adekwatny dobér technik DM do konkretnych probleméw bardzo silnie zalezy od
charakteru i ilosci dostepnych danych (w tym danych etykietowanych), oraz uzupelniajacej wiedzy
dziedzinowej. Mozna odnies¢ wrazenie, Ze Autor apriori przyjat, ze klasteryzacja jest tym zadaniem uczenia
maszynowego do ktérego da sig sprowadzi¢ rozwigzywanie dostrzezonych przez Niego problemow
analitycznych. W pracy trudno mi bylo odnalez¢ wskazanie klas systemow przemystowych (i powigzanych
2 nimi typami i wolumenami danych) do ktérych mozna by bylo stosowac proponowane w pracy podejscia.
Tym bardziej trudno by¢ przekonanym, ze tylko generyczny algorytm k-Means bedzie adekwatny do
proponowanych dalej w pracy analiz.

O wartoéci pracy przede wszystkim éwiadcza uzyskane przez Doktoranta wyniki opisane
w rozdziatach 3, 4 i 5. Przedstawione podejécia uwazam za ciekawe i potencjalnie uzyteczne. Natomiast
sposab ich opisu i poziom szczegdtowosci budzi watpliwosci.

W rozdziale 3. jest mowa 0 nowoczesnym modelu informacyjnym ktéry moze pehni¢ role cyfrowego
blizniaka. W podrozdziale 4.1 zaproponowane jest podejscie do zamodelowania struktury instalacji
w opartym o XML jezyk Automation ML. W dalszej czesci rozdziatu jest pokazane jak mozna ten opis
strukturalny powiazac¢ z opisem parametrow instalacji tym wartoéci mierzonych przez sensory i sygnatami
sterujacymi. Zaproponowane jest tez podejscie do zamodelowania wzorcow technologicznych. Niestety
model ten nie uwzglednia aspektu dynamicznego pracy instalacji, co za tym idzie jako uzycie jako
cyfrowego blizniaka, np., do symulacji wydaje si¢ by¢ nie uprawnione. Cata dyskusja prowadzona jest
wylacznie w oparciu i jeden konkretny przyklad instalacji opracowanej specjalnie na potrzeby badan -
DC40. Ponadto modele nigdzie nie sa pokazane w catosci, Autor omawia jedynie ich fragmenty. Pojawia sig
zatem pytanie, czy 10 CO jest prezentowane o powtarzalna metoda, ktora moze znalei¢ zastosowanie do
jakiej$ klasy przypadkow, czy jedynie ogolna koncepcja zilustrowana wybiérczymi przyktadami.

W rozdziale 4. pokazany jest schemat metody wykrywania wzorcow, w postaci ilustracji ktéra ma
wprawdzie warto$¢ pogladowa wraz z towarzyszacym jej tekstem, ale trudno rozumie¢ ja jako
sformalizowana procedure. Brak tez informacji o jej ewentualnej implementacji. Sama metoda wydaje si¢
poprawna. Znow brak jest informacji o jej uzyciu na innym przykladzie niz DC40. Dalsza cze$¢ dyskusji
w tym rozdziale jest nadal prowadzona wylacznie w oparciu o przyktady i fragmenty. Autor mowi
o przeprowadzanych eksperymentach i wystepujacych w nich zbiorach danych. Trudno oceni¢ ich warto$é
w ewaluacji metody, bo nie sq one w pelni opisane. Poziom precyzji jest czasem zaskakujacy: ,Sposrod
okolo 130 zarejestrowanych cykli produkcyjnych” (str. 100). Inny przykfad: na str. 111 mozna znalez( tabelg
prezentujaca wyniki Klasteryzacji. Mozna sie domysli¢, ze nazwy cech s3 zbiezne z opisem na str. 158, ale
juz interpretacja konkretnych wartosci liczbowych nie jest mozliwa.
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W podrozdziale 4.3 oméwiona jest koncepcja metody automatyzujacej wyznaczanie liczby klastrow
przy uzyciu algorytmu k-Means. Jest to sam w sobie ciekawy wynik, jednak brak: a) formalizacji metody
w postaci algorytmu, b) jej ewaluacji na czyms wiecej niz przyktadowych danych dot. DC40, c) por6wnania
do innych metod wyznaczania parametru k. Oméwienie jej uzycia ogranicza si¢ do wzorcow
technologicznych w kontekscie DC40.

W rozdziale 5 jest mowa o detekcji anomalii, co jest niezwykle szerokim tematem badawczym w
obszarze analityki danych przemystowych. Podobnie jak poprzednio, to co opisuje Doktorant to bardziej
pomyst niz metoda, przy braku elementarnej formalizacji opisu i jej uzycia na czym$ wiecej niz jeden
eksperyment z DC40. Wspomniane schematy pracy nie sa w peli scharakteryzowane. Proponowane
podejScie statystyczne bazujace na informacji o klasteryzacji pozwala na wykrywanie anomalii
w konkretnym opisywanym przypadku, ale jego skuteczno$¢ dla innego typu instalacji nie jest pokazana. Nie
ma réwniez poréwnania do innych metod wykrywania anomalii. Ponadto brak jest systematycznej typologii
anomalii ktére moga wystapi¢ w opisywanej instalacji.

W pracy brak jest systematycznej, przejrzystej ewaluacji otrzymanych wynikéw. Koncepcje metod sa
jedynie ilustrowane wykresami i tabelami pokazujacymi wybrane fragmenty pojedynczych eksperymentéw
dla jednego dedykowanego stanowiska DC40. Trudno przesadzi¢ jaka jest praktyczna warto$¢ otrzymanych
wynikéw. We wstepie Autor wskazuje na pewne ogdlne wytyczne do jakiego typu instalacji moga by¢
stosowane jego metody, ale trudno ku temu znaleZ¢ w pelni przekonywujaca argumentacje, czy
potwierdzajaca ja ewaluacje eksperymentalng. W obszarze 14.0 dla réznych probleméw (np. detekcja
anomalii, cyfrowe bliZniaki) mozna znalez¢ publiczne zbiory danych stanowiace punkt odniesienia i wyjscia
do poréwnania, jednak Autor z nich nie korzysta.

Przyjeta w pracy metodologia wydaje sie nieco arbitralna. Zastanawia na przyklad zalozenie,
dotyczace pracy tylko z surowymi (jak mozna rozumie¢ z opisu) danymi z instalacji. W praktyce
przemystowej bardzo czesto do analizy pracy urzadzen korzysta si¢ danych przetworzonych do postaci
dziennikéw zdarzen (ang. event logs). Autor nie wspomina o takim podej$ciu, pomimo ze réwniez pozwala
na uproszenie metod analitycznych i ograniczenie ilo$ci danych.

Ostatnia watpliwo$¢ dotyczy nie tylko samego oparcia gros argumentacji na dedykowanym
stanowisku DCA40, ale jego niezwykle skapy opis w zataczniku. Brak jest precyzyjnego schematu, pomimo,
ze struktura stanowiska jest potem modelowana. Brak jest szczegétowego opisu komponentéw i danych
ktérych sa zrédtem. W jakim sensie i zakresie DC40 moze uogélniac instalacje przemystowe i jakiego typu?

Praca jest zredagowana ogdlnie poprawnie. Szczeg6towe usterki wskazuje w dalszej czesci recenz;ji.

Pomimo wskazanych powyzej niedostatkéw pracy, uwazam przedstawione koncepcje za oryginalne
i ciekawe, a moja koricowa ocena rozprawy jest pozytywna.

5 Uwagi dyskusyjne i stabe strony rozprawy

W nawigzaniu do przedstawionej powyzej oceny rozprawy, za najwazniejsze stabe strony rozprawy
nalezy w mojej opinii uznac:

a) brak systematycznej ewaluacji zaréwno w postaci wigkszej liczby eksperyment6w, jak i odniesienia
si¢ do innych zbioréw danych przemystowych, czy innych instalacji, czy w koricu poréwnania do
innych metod.

b) brak elementarnego usystematyzowania opisywanych koncepcji metod w postaci procedur czy
algorytmow.

c) brak informacji o implementacji omawianych koncepcji (jest nie rozwinieta zmianka o obliczeniach
w Matlabie).

d) niewystarczajaco dokladny opis stanowiska DC40 stanowiacego jedyna podstawe ewaluacji.
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Ponizej formutujg szereg uwag technicznych i szczegotowych.
1. s.5:,dane zbierane” — kolokwializm,

2. s.14: podwdjna ,.” w tezie 2.,

3. s.70: rys 2.7.1 — skad pochodzi sam podziat i ilustracja?,

4. s.82: jest mowa o wektorze Vyc — o jaki wektor chodzi? Dalej, na str. 107 bedzie mowa o wektorze
VM(',ny

5. s.82: literowka ,,odpowiadajach”,

6. s.95: literowka na rysunku: System rejestracji dancyh,

7. s.106,7: numery nie sq unikalne,

8. s.107,8: formuta nie ma numeru,

9. s. 109: przykladowy zbior danych jest tylko wizualizowany po przeksztatceniu ale nie jest opisany,

10. s. 109: rysunek nie ma legendy,

11. s. 148: blad skladu a pozycjach 51,52 ,

12. s. 149: jw. w pozycji 77,

13. s. 150: jw. w pozycjach 81, 84,

14. s. 153: jw. w pozycji 107.

Powyzsze stabe strony rozprawy i uwagi krytyczne nie podwazaja mojej finalnej pozytywnej oceny
roZprawy.

6 Dziatalno$¢ publikacyjna

We wstepie (rozdziat 1.) i podsumowaniach rozdziatéw 3, 4 i 5 Autor rozprawy wskazuje artykuty,
ktérych jest wspotautorem, a w ktorych publikowane byly wyniki zawarte w rozprawie, oraz ew.
poszerzajace niektore watki badawcze. Wskazywany dorobek publikacyjny obejmuje 3 artykuty
w czasopismach z listy JCR, w tym International Journal of Computer Integrated Manufacturing (IF 4.9)
i Enterprise Information Systems (IF 5.12), oraz 10 artykutéw na relatywnie rozpoznawanych konferencjach
miedzynarodowych dotyczacych gtownie przemystowych zastosowar informatyki oraz inteligentnych metod
analizy danych. We wszystkich, poza jedng publikacjach pierwszym autorem jest Promotor, a Doktorant
nalezy do zespotu 3-4 wspotautorow.

W bazie DBLP mozna znalez¢ w sumie 4 artykuty w czasopismach i 17 artykutow konferencyjnych,
ktorych wspotautorem jest Autor rozprawy. Doktorant nie ma zatozonego profilu w serwisie Google Scholar.

W mojej opinii aktywnos¢ publikacyjna Pana Drewniaka jest duza i zdecydowanie wyrézniajaca sig.

7 Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki badan naukowych w waznym obszarze
zastosowan informatyki i Al w przemysle. Autor udato sie zrealizowa¢ postawione cele badawcze oraz
wykaza¢ prawdziwos¢ sformutowanych w rozprawie tez. Doktorant wykazal si¢ umiejetnosciami analizy
ztozonych probleméw praktycznych i uzycia do nich rozwiazan koncepcyjnych, w tym algorytmow
7z obszaru eksploracji danych. Ponadto wraz z promotorem opublikowat szereg swoich wynikow
w artykutach naukowych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy i wnoszg 0 dopuszczenie Pana mgra inz. Marka

Drewniaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym publicznej obrony.
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