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Laczna objetos¢ przedtozonej do recenzji pracy wynosi 179 stron.

1. Problem naukowy (teza) rozprawy

Rozprawa poswigcona jest szukaniu rozwigzan pozwalajacych na zwigkszenie niezawodnos$ci
pracy urzadzen w przemysle energetycznym. Coraz wickszg wage przywigzuje si¢ do
predykcyjnego utrzymania ruchu, ktére eliminuje awarie i pozwala unika¢ kosztownych
przestojow. Zapewne to przyczynito si¢ bezposrednio do tego, ze Doktorant podjat si¢ badan
zwigzanych z analityka predykcyjng i mozliwosci jakie daje ona w zakresie zastosowan
praktycznych. Na chwile obecng predykcyjne systemy utrzymania ruchu sg wykorzystywane
jeszcze w niewielkim stopniu, najczesciej w przypadku kluczowych maszyn i systemow lub
tych pracujacych z duzg intensywnoscia.

Gléwnym celem badan bylo znalezienie obszaréw, gdzie mozliwe i1 efektywne staje si¢
wykorzystanie technik zwigzanych w szczegolnosci z predykcyjnym utrzymaniem ruchu oraz
opracowanie narze¢dzi i modeli analitycznych realizujacych te zadania. Szczegdétowym celem
badawczym byto opracowanie analitycznego modelu na podstawie danych zbieranych
w systemach IT oraz systemach technologicznych, umozliwiajacego przewidywanie
nadchodzacych usterek 1 awarii. Na podstawie historycznych danych pomiarowych oraz
informacji o awariach zaproponowany zostat heurystyczny model predykcyjny w oparciu
o wybrane techniki eksploracji danych.

Uwzgledniajac podejmowang w literaturze tematyke technik predykeji usterek zostata
zaproponowana technika oparta o metodg¢ regresji pozwalajagca na wykrywanie potencjalnych
awarii w przysztosci na postawie zaobserwowanych anomalii pomi¢dzy sygnatem zmierzonym
a jego cyfrowa rekonstrukcja za pomoca utworzonego modelu. Dzigki wykorzystaniu
opracowanego modelu predykcji mozliwe stato si¢ przewidywanie i zapobieganie awariom



urzadzen oraz, w konsekwencji, lepsze wsparcie procesow planowania przegladow urzadzen,
remontow i1 zakupow.

Ze wzgledu na fakt, ze rozprawa dotyka dwoch z pozoru niezaleznych obszardéw: nauki
1 przemystu, tez¢ rozprawy Doktorant roztozyt na trzy mniejsze tezy badawcze. Pierwsza z nich
mowi, ze metoda regresja pozwoli na skuteczne przewidywanie awarii 1 usterek nawet
w warunkach duzych zbiorow danych z systeméw przemystowych. W drugiej tezie Doktorant
postuluje, ze zastosowanie algorytmu adaptacyjnego okna przesuwnego wraz z technika
cyklicznej aktualizacji modelu pozwala osiggna¢ wysoka jakos§¢ predykcji ograniczajac przy
tym nadzor zewnetrzny. Trzecia teza mowi, ze wsparcie jakie daje nam wspotczes$nie inzynieria
danych pozwala automatyzowaé proces budowania modeli i przenosi¢ raz opracowane
rozwigzania na inne typy urzadzen, zachowujac zblizone zdolno$ci predykcyjne.

Uwazam, ze tak postawione tezy rozprawy zostaly jasno sformulowane przez Doktoranta.

2. Zawartos¢ rozprawy

We wstepie, Doktorant bardzo dobrze osadzit tematyke rozprawy, podkreslajac jej praktyczny
(tj. wdrozeniowy charakter 1 znaczenie dla przemystu). Skupiajac si¢ na przemysle
energetycznym opisat w zwigzly sposdb, jakie procesy w nim zachodzg i jakiego rodzaju dane
poddawane sa analizie. Doktorant zadbal o okreslenie celow pracy (ogdélnego jak
1 szczegotowego), zrodet danych oraz zdefiniowanie problemu badawczego i tez badawczych.
W rozdziale drugim przedstawit przeglad strategii utrzymania ruchu, akcentujac przede
wszystkim grupe metod predykcyjnego utrzymania ruchu, nie zapominajac rzecz jasna
o pozostatych tj. korekcyjnej czy prewencyjnej. Dla analityki predykcyjnej przedstawiono,
bazujac na literaturze §wiatowej, najwazniejsze techniki tj. analiz¢ wibracji, termografig,
analiz¢ oleju, monitorowanie parametrow procesu, analiz¢ akustyczng, analiz¢ pradu silnika,
wizualng inspekcje. Wazng czes$¢ tego rozdzialu stanowi klasyfikacja metod prognozowania
stanu technicznego urzadzen, z podziatem na metody oparte na modelu, na analizie danych czy
analizie sygnalu. Najwicksza warto$¢, potwierdzajacg istotny wktad Autora w analize literatury
dziedzinowej, stanowi w mojej opinii rozdziat 2.4., gdzie przedstawiono bardzo
skompresowang analiz¢ prac po§wigconych postawionemu problemowi badawczemu. Autor
w formie tabeli ujat bardzo krétka charakterystyke tego, co dotad odkryto w badanym temacie.
W moim odczuciu, bytoby ogromna korzyscia dla odbiorcow tej pracy gdyby ta synteza miata
nieco szersze ramy. Rozdziat trzeci zawiera opis metodologii badan oraz wykorzystanych
metod i algorytméw przy opracowanych eksperymentach i obliczeniach. Zaczynajac od
studium przypadku, przez metody symulacji komputerowej, do whasciwej eksploracji danych
Doktorant poswigcit takze uwage narzedziom uzytym w procesie implementacyjnym
i przedwdrozeniowym (KNIME, PowerBI, Python), jednakze znow zrobit to w bardzo
skondensowanej wersji, nie rozwijajac tematu szerze;j.

Jednak, niewatpliwie najbardziej znaczace tresci znalazty si¢ w sekcji 3.3., gdzie Doktorant
szczegdtowo opisat opracowane metody i algorytmy, zaczynajac od ogdlnego opisu metod
uczenia maszynowego 1 przechodzac do algorytmu wykrywania anomalii wykorzystujacego
metodg regres;ji.

Opisany algorytm zaklada tworzenie cyfrowego modelu kazdego z sygnaléw (czujnikow
opisujacych stan danego urzadzenia) oraz analiz¢ rdznic wystepujacych miedzy wartosciami
rzeczywistymi a estymowanymi. Zaktadajac, ze nieprawidlowe stany urzadzen powinny by¢
mozliwe do przewidzenia jako te, w ktérych obserwujemy najwigksze rdznice, algorytm
wykrywania anomalii wydaje si¢ prosty w implementacji. Doktorant zaproponowat definicje
modelu wykorzystujacego regresje, opisal dos¢ szczegotowo proces tworzenia tegoz modelu,
od pozyskania danych i1 ich wstepnej obrobki, przez proces budowania samego modelu
(wymagajacego wyboru sygnatow dla ktérych tworzone beda modele) oraz ocene jakosci
modelu (z wykorzystaniem macierzy pomytek).



Automatyzacja procesu tworzenia modelu z ograniczonym wykorzystaniem wiedzy
eksperckiej (ktora jest dobrem trudnodostgpnym) mozliwa byla dzigki parametryzacji
proponowanego algorytmu. Po pierwsze, trzeba wybra¢ grupe sygnatow sposrod dziesigtek
tysigcy punktow pomiarowych oraz wyznaczy¢ we wlasciwy sposob zbior treningowy do
wyuczenia modelu. Trzeba jednak przy tym wszystkim bra¢ pod uwage takze czynniki
zewngtrzne warunkujace prace urzadzen (w literaturze przedmiotu nazywamy to zjawiskiem
dryfu koncepcji). Nalezalo wiec uwzgledni¢ metody zapobiegania tego typu zjawiskom.
Doktorant nie tylko opisat do$¢ szczegdtowo algorytmy znane w literaturze, ale rowniez
zaproponowal modyfikacje istniejgcych algorytmow (algorytmu sum skumulowanych oraz
algorytmu okna adaptacyjnego).

Rozdzial czwarty obejmuje prezentacj¢ oraz interpretacje wynikow badan. Doktorant
demonstruje w ten sposéb zdolnosci predykcyjne opracowanego modelu, pozwalajacego na
wczesne wykrywanie usterek. Historycznymi danymi, ktére wykorzystano do obliczen bytly
dane pomiarowe urzadzen przemystowych Elektrowni Jaworzno III oraz Elektrowni Laziska.
Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania zaproponowanej metody dla innych
typow urzadzen znajdujacych si¢ w elektrowniach (studium przypadku obejmowato analize
pracy pomp zasilajacych blok energetyczny). Niezwykle wazng czg$cig tegoz rozdziatu jest
sekcja pt. ,,Porownanie wynikdw z innymi metodami” (strony 110 1 111). Ilekro¢
w przegladanych pracach widzimy zadanie eksploracji z uzyciem sztucznej inteligencji czy
uczenia maszynowego, zakladamy od razu, ze beda to klasyfikatory (modele klasyfikacji
danych). Doktorant krétko przedstawia zastosowane metody tj. drzewa decyzyjne 1 sieci
neuronowe, jednak nie podaje informacji szczegdlowych dotyczacych zarowno uzytych
algorytméw (parametrow) jak i srodowiska wykonania badan. Mozna si¢ domysla¢, ze Autor
uzyt gotowych rozwigzan (np. w ramach srodowiska Python), ale tego nie wiemy. Widzimy za
to Tabele 4.6. z wynikami przedstawiajgcymi $rednie wartosci metryk ewaluacyjnych, ale
niewiele wigcej. To rodzi od razu pytania o to, czy jako$¢ predykcji byta jedynym kryterium
pordwnania proponowanej metody tj. analizy regresji z innymi metodami uczenia
maszynowego, wymienionymi wyzej. Wazng tre$cig rozdziatu czwartego jest takze sekcja 4.2.,
w ktérej Doktorant podjat probe odpowiedzi na pytanie czy proponowane przez niego
rozwigzanie jest na tyle uniwersalne by nadawato si¢ do predykcji awarii czy usterek takze
innych urzadzen (np. sprezarek natleniajgcych bedacych podzespotami instalacji odsiarczania
spalin w elektrowniach). Wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania proponowanej techniki
takze w innych urzadzeniach aczkolwiek nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze to parametry typu zbior
cech wejsciowych czy stopien wielomianu regresji beda ostatecznie decydowac o skutecznosci
rozwigzania. Podsumowaniem przeprowadzonych badan, jest rozdzial piaty, w ktérym
Doktorant podkresla to, co bylo przedmiotem badan, w sensie teoretycznym jak i praktycznym,
a takze potwierdza prawdziwos$¢ postawionych tez badawczych oraz, jak przystalo na
prawdziwego badacza, okresla mozliwe kierunki rozwoju badan.

3. Aktualnos$¢ i waznos$¢ tematyki rozprawy

Predykcyjne utrzymanie ruchu, to jedna ze strategii utrzymania ruchu, polegajaca na
optymalnym uzytkowaniu maszyn. Oparta jest na przewidywaniu stanow obiektéw
w przysztosci 1 podejmowaniu odpowiednich dziatah naprawczych, konserwujacych
1 zapobiegawczych w odpowiednim czasie. Jest to mozliwe dzigki ciagltej kontroli ich stanu
technicznego oraz stalemu monitorowaniu pozadanych parametrow.

Utrzymanie predykcyjne opiera si¢ na analizie duzej ilo$ci danych dostarczanych bezposrednio
z maszyn a nast¢pnie analizie tych danych i wykrywaniu anomalii, ktére mogg $wiadczy¢
o ryzyku wystgpienia awarii. Mierzonymi parametrami moga by¢ np. temperatura, poziom
wibracji, zuzycie oleju, cisnienie oraz wiele innych. Strumienie danych pochodzacych



z r6znego rodzaju czujnikdw gromadzone sg najczesciej w chmurze, a ich analiza z uzyciem
algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego umozliwia przewidywanie z duza
doktadnoscia ryzyka wystgpienia awarii. W efekcie, mozliwe jest optymalne planowanie prac
konserwacyjnych, remontowych, wymian i innych, ktére minimalizujg liczbe wystapien awarii
1 pozwalajg osiaggna¢ dtuzsze okresy migdzy awariami.

W praktyce, aby skutecznie zarzadza¢ dzialem utrzymania ruchu zgodnie z podej$ciem
predykcyjnym niezbedny jest odpowiedni system informatyczny umozliwiajacy integracje
danych gromadzonych w réznych zrodtach 1 w rozny sposob. To wszystko wyjasnia potrzebe
badan w tym zakresie, bowiem stabilno$¢ procesu produkcyjnego i efektywnos$¢ wykorzystania
parku maszynowego to wartosci nie do przecenienia. Kazdy planowany lub nieplanowany
przeglad czy naprawa maszyny to zakldcenie procesu produkcji, ktére generuje dodatkowe
koszty. Predykcyjne utrzymanie ruchu moze sta¢ si¢ skuteczng odpowiedzia na nowe
wyzwania 1wiele wskazuje nato, ze w nieodleglej przysziosci stanie si¢ standardem
w podejsciu do utrzymania ruchu.

Przeprowadzone dotychczas badania i wdrozenia potwierdzaja oszczgdnosci rzedu od 10% do
40% w kosztach utrzymania ruchu oraz 5% w inwestycjach w sprz¢t i maszyny. Zgodnie
z praktyka, koszty usunigcia skutkéw awarii sg zwykle co najmniej kilkukrotnie wyzsze od
naktadow poniesionych na zapobieganie jej wystapieniu.

4. Oryginalny dorobek Doktoranta, jego znaczenie poznawcze oraz przydatnos$é
praktyczna dla nauki i techniki

Oryginalny dorobek rozprawy zawarty jest w rozdzialach 2-4 rozprawy. Do dorobku tego
nalezy zaliczy¢:

e Zaprojektowano 1 przeprowadzono eksperymenty potwierdzajace tezy pracy. Tezy
pracy zostaty udowodnione. Doktorant tak zaprojektowal, a nastgpnie przeprowadzit
badania, aby mozliwe stato si¢ udowodnienie gtownych tez badawczych pracy. Po
pierwsze potwierdzono, ze metody redundancji analitycznej oparte na regresji,
zastosowane dla duzych zbiorow danych rzeczywistych, pozwalajg na przewidywanie
awarii czy mniejszych usterek. Po drugie, zaproponowany algorytm adaptacyjny okna
przesuwnego, oparty na analizie srednich warto$ci czastkowych elementow tego okna,
pozwala zachowaé¢ parametry jako$ciowe modelu predykcyjnego, a wigc pozwala
dziata¢ sprawnie nawet w przypadku dryfu koncepcji (zmian z powodu czynnikéw
zewngtrznych). Po trzecie, Doktorant potwierdzit, ze proces przygotowania i eksploracji
danych, a takze tworzenia modeli predykcyjnych, moze zosta¢ zautomatyzowany
1 przeniesiony na inne urzadzenia przemystowe z zachowaniem wysokiej jako$ci
predykcji. Niewatpliwie, opracowana metoda ma duzy potencjal wdrozeniowy, dajac
nadziej¢ na szerokie zastosowanie w praktyce m.in. w zadaniach monitoringu urzadzen
np. w trybie online czy planowania remontow.

e W zakresie podje¢tej tematyki badawczej, ktorg jest optymalizacja niezawodnos$ci pracy
urzadzen w przemysle energetycznym, mozna odnotowac¢ spory ruch. Sam Doktorant
w rozdziale 2.4. w ciekawy i do$¢ przejrzysty sposob przedstawil dokonania innych
badaczy w zakresie predykcyjnego utrzymaniu ruchu w przemysle. Potwierdza to, Ze
prowadzone przez niego badania sg bardzo aktualne 1 wpisujg si¢ w aktualnie obierany
nurt. W rozdziale drugim Doktorant zauwaza popularno$¢ metod opartych na analizie



danych tj. systemow rozmytych, sztucznych sieci neuronowych w tym coraz bardziej
popularnych algorytmow uczenia gtebokiego. Wstepne badania (w ktorych Doktorant
zastosowal algorytmy sieci neuronowych czy drzew decyzyjnych) nie pozwolily
uzyska¢ lepszych wynikow niz zaproponowane podejscie regresyjne. Jednakze nalezy
si¢ spodziewac, ze w najblizszym czasie bedziemy obserwowac wzrost uzycia sztucznej
inteligencji 1 uczenia maszynowego w tego typu zadaniach.

e Znaczenie uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowej mozna oceni¢ poprzez
porownanie wynikéw jakosci predykcji proponowanego rozwigzania z jakoscig
klasyfikacji dostarczong przez inne typy klasyfikatorow, m.in. drzewa decyzyjne czy
sieci neuronowe. W tym kontek$cie, wyniki przemawiajag na korzy$¢ Doktoranta
1 proponowanego przez niego rozwigzania. Nie mozna jednak w tym momencie nie
uwzgledni¢ takze innych kryteridw jak chociazby ztozono$¢ czasowa czy pamigciowa
mozliwych rozwigzan, a takze ograniczen wynikajacych z charakteru danych, ktore
w ten sposob mozemy analizowa¢. Pamigtajmy wigc, Zze rozwigzanie proponowane
w rozprawie sprawdza¢ si¢ bedzie w zastosowaniu dla danych na skali ilo$ciowe;j
(numerycznej nie za$ jako$ciowej/kategorycznej). W przypadku danych pomiarowych,
zdecydowanie jednak czesciej spotykamy si¢ z danymi na skali numerycznej, co
pozwala potwierdzi¢ duze znaczenie uzyskanych wynikow dla danej dyscypliny
naukowej.

e Pewnym globalnym miernikiem uznania istotno$ci prac Autora mogg by¢ indeksy
bibliometryczne, tj. liczba punktow przyznanych publikacji, wskaznik Impact Factor
czy licznik cytowan. W dorobku Doktoranta odnotowujemy 4 publikacje o zasiegu
migdzynarodowym, na tgczng sume¢ punktéw ministerialnych o réwng 400. Wsrod tych
publikacji znajdziemy m.in. artykut w czasopismie Sensors (Core A, 140 pkt, IF 3,275)
oraz dwie publikacje w ramach renomowanych konferencji wpisanych w ramy Core A,
tj. MASCOTS (140 pkt) oraz ICCS (140 pkt). Mimo tego, ze sg to stosunkowo §wieze
publikacje, doczekaly sie¢ cytowan (Scopus: 25 cytowan, WoS: 18 cytowan,
ResearchGate: 29 cytowan). Dostrzegalno$¢ prac Autora jest zatem potwierdzona.

Oceniajgc catosciowo dorobek rozprawy stwierdzam, ze Autor w sposob systematyczny
zrealizowat zaplanowane badania oraz ocenit ich wyniki, dobrze je dokumentujac. Doktorant
wykazal si¢ duzg staranno$cig oraz pracowito$cia przygotowujac rozprawe.

5. Wiedza Autora oraz znajomos¢ wspotczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktorej
dotyczy rozprawa

Autor rozprawy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig dorobku literaturowego dotyczacego
zagadnien, ktorym poswiecona jest rozprawa. Przeglad tych zagadnien zostat wykonany
w rozdziale pierwszym oraz drugim rozprawy. Podstawg oceny literatury Swiatowej jest spis
liczacy 209 pozycji bibliografii. Doktorant uwzglednit tu zar6wno prace odnoszace do
najnowszych badan w temacie rozprawy jak i prace stanowigce geneze analizy regresji czy
metodologii analizy predykcyjnej. Na uwage zastluguje réwniez sporo odwotan do prac
(raportéw) zwigzanych z dokumentacjg techniczng dotyczaca charakterystyki przemystu
energetycznego. Tak ujety dobor literatury oceniam w pelni pozytywnie. Swiadczy on
o dostatecznej wiedzy doktoranta w danej dyscyplinie naukowej. Spis ten jest bardzo obszerny
1 aktualny (sg to prace wydane w ostatnich latach).



6.

Wady i stabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa jako cato$¢ nie ma istotnych wad. Tre$¢ rozprawy, uzyty jezyk, sposob prezentacji

wynikéw, a takze sformulowane wnioski, ktore cechuje ceniona zwigzto$¢ 1 przejrzystose,

$wiadcza o wysokich umieje¢tnosciach Autora do poprawnego i przekonujacego przedstawienia

uzyskanych wynikow.

Wisrdd stabszych stron badz uchybien mozna wymieni¢ nastepujace:

a)

b)

d)

f)

Kilkukrotnie Doktorant powotuje si¢ w pracy na wymagajace definicji pojecia, jednak
dopiero znaczaco dalej w rozprawie definiuje te pojecia. Tak byto np. z pojeciem ,,dryfu
koncepcji” (pierwsze odwotanie mamy na stronach 2, 13, 63, 69 a wiasciwg
definicj¢ 1 wyjasnienie pojecia widzimy dopiero na stronie 83). Podobnie jest
z pojeciem macierzy pomytek.

Zdarza si¢ w pracy niekonsekwencja ze strony Doktoranta w uzywaniu zamiennie
pewnych poje¢ bez wczesniejszej definicji. Przykladowo, w odniesienie do zbioru
danych poddawanemu eksploracji, na stronie 62 Autor wyrdznia zbidr treningowy,
testowy 1 ewaluacyjny, a na stronie 66 (b¢dacych oczywiscie odpowiednikami tychze)
zbioru uczacego, testowego 1 walidacyjnego.

Autor powinien wyjasni¢ pojecia: ,,residuum”, ,wiarygodno$¢ modelu”, ,,skalowalne
rozwigzania” czy ,,niespdjnos¢ danych”. Warto byloby takze zdefiniowaé wszystkie
sktadowe (kolumny) prezentowane w tabelach, np. w tabeli 4.7. Mozna si¢ domyslac,
ze w tabeli tej kolumna ,,Sr.” Oznacza warto$é érednig ale powinno byé to okreslone
przez Doktoranta.

Zdarza si¢ (np. w Tabeli 4.7.), ze czg$¢ utamkowa jest rozdzielona od catkowitej
znakiem ,, .” zamiast ,, ,”.

Korekta rozprawy jest do$¢ doktadna i w calej pracy nie znalaztam bledow
ortograficznych, czy znaczacych interpunkcyjnych (kilka brakow przecinkoéw), co
w opracowaniu liczagcym 179 stron jest praktycznie nie do uniknigcia. Znalaztam jednak
sporo btedow jezykowych. Wymieni¢ kilka z nich:

o str. 9 - Liczby przetwarzanych danych zamiast ilos¢ przetwarzanych danych

o str. 31 - przewidywania usterek przewidywania usterek zamiast przewidywania usterek

e str51 - opisane w szczegolowo zamiast opisane szczegotowo

e str45 - principal component analisys zamiast principal component analysis

e str 46 — suport zamiast support

e str 92 - treningowego treningowego zamiast treningowego

1 szereg innych, podobnych drobnych usterek, ktore nie obnizaja w sposob znaczacy
warto$ci pracy.

Znalaztam nastgpujace drobne biedy redakcyjne:

e Wiele z zataczonych rysunkow jest nieczytelnych (np. Rysunek 3.12 lub 4.1., 4.13.
1 dalej 4.14.). Nie powinno si¢ umieszcza¢ tabel jako rysunkoéw w pracach
naukowych (np. Rysunek 2.5). Same tabele powinny by¢ opatrzone opisem
w postaci nagtowka tabeli nad nig bezposrednio tak, jak to uczyniono dla Tabel 4.1.
czy 4.2.



g)

h)

)

k)

e Przed wybranymi wzorami tj. 2.2. oraz 3.14 mozna zauwazy¢ wiele niepotrzebnych
pustych linii.
e W pracy mozna znalez¢ niedociggnigcia typu wdowy i bekarty.
Jako, ze praca dotyczy dyscypliny informatyka spodziewatam si¢ nieco wickszego
wkladu Autora w zagadnienia zwigzane zaréwno z analiza proponowanych algorytmow
w zakresie np. ztozonosci obliczeniowej (jako kryterium pozwalajacego oceni¢ wage
danego algorytmu), jak i implementacji wskazanych algorytméw (np. szczegdtow
dotyczacych konkretnego $rodowiska obliczeniowego). Proponowana metoda jest
oceniona w kategoriach jakos$ci klasyfikacji, ale jej ocena nie musi ograniczac si¢ tylko
1 wylacznie do tego aspektu. Innymi, potencjalnie interesujacymi kategoriami oceny
tego typy metod mogg by¢ np. interpretowalnos¢ czy ztozonos$¢ czasowa/pamigciowa.
W rozprawie brakuje jednak nieco szerszej (w tym sensie, a wigc wielokryterialnej)
oceny tej metody. W pracy brakuje takze, w mojej opinii, opisdéw uzytej metodologii
(przedstawione tresci sg bardzo ogolne) a takze informacji dotyczacych analizowanych
zbiordw danych (np. ich wielkosci). Taka wiedza pozwalataby rzetelniej oceni¢ na ile
przeprowadzone badania wpisujg si¢ w zakres wspotczesnych wyzwan informatyki
(zwigzanych z analizg danych ztozonych, i charakteryzujacych si¢ duzym wolumenem
tj. Big Data), ile wykonano eksperymentow, jak byl czas obliczen, jakie byty parametry
sprzgtowe stuzace do przeprowadzenia badan eksperymentalnych czy wreszcie
informacje o tym, czy przygotowane narzgdzia stanowig spojny zestaw, ktéry
z powodzeniem moze by¢ wykorzystany jako samodzielne oprogramowanie. Autor
uzyt zaré6wno $rodowiska Python, KNIME czy Power BI zatem zachodzi pytanie czy
w ramach realizowanych prac stworzono jedno spdjne narzedzie?
Wykrywanie anomalii jak 1 tematyka systemow eksperckich, bardzo czesto
stosowanych w tworzeniu systemow diagnostycznych, maja bardzo bogaty zaséb
dotychczasowych rozwigzan. Zastanawia zatem fakt, dlaczego Doktorant nie pod;jat si¢
W rozprawie szerszego uzycia obu tych zagadnien. Jesli za$ usitowat, to jakie byty tego
efekty?
Na stronie 11 (rozdziat 1.4.) Autor pisze, ze ,,brak dobrze opisanych zdarzen,
niespojnos¢ danych archiwalnych, czy braki spowodowane czutosciq systemu sq
wyzwaniami, ktore podejmuje niniejsza praca”. W jaki sposdb niniejsza praca
podejmuje temat niespdjnosci danych? W rozprawie nie zdefiniowano pojecia
niespdjnosci i metod inzynierii danych, ktére moga wtedy w znaczacy sposdb poprawic
skutecznos¢ eksploracji.
Na stronie 65 Autor opisuje metody przygotowania danych do analizy, w$rod ktérych
szczegOlnie istotne, przy niekompletnosci danych, sg uzyte wowczas metody
uzupeknienia brakéw w danych. Autor powotuje si¢ tutaj na usrednienie badz
przypisanie wartosci zerowej. Jednak to drugie rozwigzanie moze by¢ bardzo
niebezpiecznym krokiem. Czy Autor nie rozwazat takze innych sposobow imputacji
danych jak mediana czy chociazby uzycie klasyfikatora kNN do uzupetnienia brakow
w danych w oparciu o sgsiedztwo?
Na stronie 69 Autor wspomina, ze za pomocg skryptéw Python realizowane byly
operacje polegajace na konsolidowaniu plikow z danymi procesowymi z systemow
automatyki przemystowej, taczenie danych procesowych z danymi o usterkach, a takze



ekstrakcja cech. Czy stanowi to odrebne narzedzie, udostgpnione podmiotom z sektora
energetyki?

1) W proponowanych algorytmach (Algorytm 1, strona 75) uzyto parametru k&’ oraz k i m.
Jakie sg kryteria wyboru k£’ wybranych sygnalow? Jak mate jest £ w stosunku do m?

m) Na stronie 110 umieszczono poréwnanie wynikow z innymi metodami z zakresu
predykcji czy klasyfikacji, jak drzewa decyzyjne czy sieci neuronowe. Autor
w Tabeli 4.6. prezentuje jakos¢ klasyfikacji algorytmow. Czy warto§¢ w tabeli okresla
warto$¢ jakosci klasyfikacji uzyskang z us$rednienia wszystkich wykonanych
eksperymentéw? Jesli tak, to w mojej ocenie, dla przejrzystosci wynikow,
zdecydowanie bardziej miarodajnym wynikiem bytoby przedstawienie nie tylko
wartosci $redniej, ale rOwniez minimalnej czy maksymalnej, by moc wlasciwie ocenié
efektywnos¢ tych rozwigzan.

7. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze mimo drobnych uchybien przedstawionych powyzej,
przedlozona do recenzji praca doktorska wykonana przez Pana mgra inz. Marka Molede spetnia
w mojej opinii wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora, okreslone
w art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789), § 6 ust. 1 rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego
trybu i warunkow przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2018 1. poz. 261)
w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe-
Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pdzn. zm.). W mojej
ocenie przedtozona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu. Doktorant osiggnat
stawiany cel, wykazujac si¢ niezbgdng wiedza 1iumiejetnosciami do samodzielnego
rozwigzywania problemow naukowo-technicznych z wykorzystaniem metod informatycznych.

Wnosz¢ zatem o dopuszczenie Pana mgra inz. Marka Moledy do nastepnej fazy przewodu
doktorskiego. Ponadto z uwagi na fakt, ze niektére wyniki rozprawy zostaty opublikowane
w renomowanych czasopismach o zasieggu $wiatowym (Czasopismo Sensors, IF = 3,275),
Wnosz¢ 0 wyrdznienie rozprawy.

ol - Bromtie



