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Syntetyczne przedstawienie rozprawy

Cel pracy

Podstawowym celem pracy bylo zweryfikowanie i wskazanie w elektrowniach opalanych
weglem tych obszaréw, gdzie jest mozliwe oraz bedzie efektywne uzycie technik
predykcyjnego utrzymania ruchu (ang. predictive maintenance), dla ktérych opracowano

narzedzia oraz modele analityczne realizujace te zadania.

Jako szczegétowy cel badawczy wskazano opracowanie modelu matematycznego
umozliwiajacego przewidywanie nadchodzacych usterek i awarii na podstawie danych
zbieranych w systemach IT oraz systemach technologicznych. Na podstawie historycznych
danych pomiarowych oraz informacji o awariach z Elektrowni Laziska w Laziskach Goérnych

i Elektrowni Jaworzno 11 zaproponowano heurystyczny model predykcyjny.

Zakres pracy

Rozprawa doktorska sklada si¢ z 5 zasadniczych rozdziatéw, ktére kolejno obejmujg: Rozdziat
1 — wprowadzenie do pracy, Rozdzial 2 — cz¢é¢ teoretyczna, Rozdzial 3 — opis zastosowanej
metodologii, narzedzi oraz autorskich metod dla zaprojektowanych eksperymentéw, Rozdzial
4 — przedstawienie uzyskanych wynikow badan w odniesieniu do zdefiniowanego problemu

badawczego i postawionych tez, Rozdzial 5 — podsumowanie.

Charakter rozprawy

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny ze szczegolnym naciskiem na wskazanie jej
wdrozeniowego charakteru. Przeprowadzone badania bazuja na danych rzeczywistych
pozyskanych z dwéch polskich przedsigbiorstw: Elektrowni Laziska w Laziskach Gérnych oraz

Elektrowni Jaworzno III.
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Opinia:
- 0 poprawnosci o oryginalnosci postawionej tezy i stopniu w jakim zostata ona

wykazana.
W pracy postawiono 3 tezy:

1. Zastosowanie opartych na regresji metod redundancji analitycznej operujacych na duzych
zbiorach danych z systeméw przemystowych pozwala na realizacj¢ zadania przewidywania

awarii i usterek w sytuacji:

* ograniczonej liczby analizowanych cech i zdarzen,
» zmiennych warunkow pracy wynikajacych z czestych remontow i wptywu czynnikow
zewnetrznych.
2. Algorytm adaptacyjnego okna przesuwnego oparty na analizie Srednich wartosci
czastkowych elementow tego okna pozwala zachowa parametry jakosciowe modelu
predykcyjnego wykrywajacego usterki, jednoczesnie ograniczajac potrzebe okresowej

nadzorowanej aktualizacji modeli.

3. Proces inzynierii danych i tworzenia modeli predykcyjnych oparty na danych generowanych
maszynowo z urzadzen przemyslowych moze zosta¢ zautomatyzowany dla zastosowania

wzgledem nowych urzadzen, zachowujac zblizone zdolnosci predykcyjne.

Postawione tezy maja oryginalny i nowatorski charakter w odniesieniu do szerokiego kontekstu
calej rozprawy, ktora ma: (i) charakter doktoratu wdrozeniowego, (ii) powstala w odniesieniu
do konkretnych danych pozyskanych z polskich elektrowni opalanych weglem oraz (iii) odnosi
si¢ do realnej i biezacej potrzeby wdrazania w polskim przemysle rozwigzan bazujacych na
predykcyjnym utrzymaniu ruchu. Jest to mozliwe nie tylko ze wzgledu na wystarczajaca moc
obliczeniowg systeméw komputerowych przetwarzajacych dane, ale takze jest wynikiem tego,
iz w polskich przedsigbiorstwach w wielu miejscach gromadzi si¢ bardzo duze ilosci réznych

danych, ktore niestety nie sa dalej przetwarzane.

Analizujac tre$¢ pracy, zakres wykonanych prac eksperymentalnych i badawczych oraz

wlozony indywidualny wkiad autorski nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie 3 tezy zostaty w pracy
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udowodnione w odniesieniu do konkretnych, rozwazanych wpracy j;ii'zykl_adéw obejmujacych
studia przypadkow: 1) zespotu pomp zasilajgcych blok energetyczny Elektrowni Laziska

w Laziskach Gornych, 2) zespotu sprezarek natleniajacych Elektrowni Jaworzno 111
- 0 analizie zrodet:

W pracy uzyto referencji do ponad 200 prac naukowych. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich to
prace z ostatnich 8-10 lat, co wskazuje na bardzo duza aktualno$¢ poruszanego tematu oraz
jego duze znaczenie we wspolczes$nie prowadzonych badaniach zaréwno teoretycznych jak

i eksperymentalnych takze z naciskiem na wdrazanie proponowanych rozwigzan.

W przypadku wiasnych prac naukowych autora rozprawy doktorskiej mamy odwotania do 5-u
publikacji, przy czym publikacja pt. Evolution of maintenance approaches towards smart
power industry - a review jest nadal w recenzji. Nie s3 to samodzielne prace autora, ale powstaty
w zespole obejmujgcym Pana prof. Dariusza Mrozka (promotora) oraz Panig dr Aling Momot
— promotora pomocniczego. Trzy z tych artykutléw zostaly opublikowane w materiatach

konferencyjnych. Prace naukowe maja zwiazek z tematem i zakresem rozprawy doktorskiej.

- o pozycji rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i/lub stanu techniki

reprezentowanych przez literature Swiatowa

Jezeli spojrze¢ na bardzo duzy dorobek publikacyjny z ostatnich 10-u lat w zakresie zastosowan
metod sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego, analizy duzych zbioréw danych oraz
uzycia dostepnej mocy obliczeniowej do zastosowan praktycznych takze w zakresie utrzymania
cigglosci produkcji oraz utrzymania ruchu, to praca idealnie wpisuje si¢ w ten zakres.
Generalnie, obszar predykcyjnego utrzymania ruchu wydaje sig¢ by¢ w chwili obecnej jednym
z najciekawszych w zwiazku z tym, ze z punktu widzenia dzialalnosci produkcyjnej wielu
przedsigbiorstw jest najbardziej ekonomicznie opfacalny (wykrywanie z wyprzedzeniem
usterek na podstawie danych procesowych) za$ w systemach infrastruktury krytycznej (np.
produkeji energii elektrycznej) gwarantujacym w najwigkszym stopniu nieprzerwana prace.
Bardzo duza liczba odwolan do literatury uzyta przez autora, wskazuje na biezgcg aktualnos¢

poruszanego tematu za$ fakt, iz byl on w stanie skorzysta¢ z rzeczywistych danych
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pochodzacych z polskich przedsiebiorstw wnosi tutaj dodatkowe walory poznawcze oraz
aplikacyjne.

- 0 znaczeniu uzyskanych wynikéw dla danej dyscypliny naukowe;

Z punktu widzenia oceny uzyskanych wynikow dla dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja nalezy wskaza¢ jako najwazniejsze to, iz autor byl w stanie bardzo
szczegotowo pokazaé, po drodze rozwigzujac wiele praktycznych probleméw, w jaki sposéb
dotychczas (tj. w tym konkretnym przypadku, od okoto 10-u lat) gromadzone dane w systemach
przemystowych mozna w efektywny sposob przetworzy¢ i uzyskaé z nich dodatkows wiedze,
ktéra mozna zastosowaé w sposob praktyczny w utrzymaniu ruchu w przedsiebiorstwach
bedacych elementem infrastruktury krytycznej produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
opalanych weglem w Polsce. W dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja
tematyka predykcyjnego utrzymania ruchu nie jest nowa za$ zastosowane przez autora
rozwigzania wpisuja si¢ w typowe podejscia w tym zakresie. Ale autor samodzielnie
zaproponowat kilka wiasnych modyfikacji istniejgcych algorytméw, ktére w tych konkretnych
przypadkach w znaczgacy spos6b sprawity, ze uzyskiwane wyniki koncowe byly zdecydowanie

lepsze wzgledem innych mozliwych do uzycia metod.

Bylo to takze mozliwe dzigki temu, Ze autor rozprawy miat bezposredni dostep do duzych
zbior6w danych rzeczywistych, czyli nie bazowal na symulacjach lub ogélnodostepnych
zbiorach testowych. Kazdy, kto kiedykolwiek mial pomyst na potencjalna mozliwosé
nawigzania wspélpracy z przemystem, wie, ze zdobycie zaufania przedstawicieli przemystu
(wtym przypadku przedsigbiorstw bedacych czgécia krajowych systeméw infrastruktury
krytycznej) jest bardzo duzym wyzwaniem. Praca ma wybitnie praktyczny charakter odnoszacy
si¢ dwojako: do istniejacych w przedsigbiorstwach probleméw wraz z potrzebami ich
rozwigzywania oraz do budowania zaufania pomigdzy polskim przemystem i polskimi
jednostkami naukowymi. Autor w tym zakresie pokazuje, ze jest mozliwe uzyskanie dostepu
do duzych zbioréw danych przemystowych, wykonanie dla nich odpowiednich i wiarygodnych
analiz oraz przedstawienie modelu biznesowego dla uzyskanych wynikéw i Zaproponowanego
rozwigzania. Ponadto, w pracy pokazano dla srodowiska przemystowego, w jaki sposob mozna
uzywa¢ technologii IT w przemysle.
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- 0 umiejg¢tnosci autora do poprawnegé i pi'iékonujgcégo priedStaWiénia
uzyskanych przez siebie wynikow.

Autor operuje w rozprawie dos¢ zwigzlym jednak nie zawsze precyzyjnym, poprawnym
1 przekonujgcym je¢zykiem. Liczne usterki w odniesieniu do prezentacji danych w formie
graficznej (szczegoly takze w dalszej czeéci recenzji) miejscami mogg nawet obudzi¢
watpliwosci co do przekonujacego przedstawienia uzyskanych wynikow. Podczas lektury
pracy mozna wskaza¢ kilkanascie fragmentow, ktoére u czytelnika mogg wzbudzi¢ pewne

watpliwosci a takze pytania. Ponizej lista najwazniejszych z nich:

Str. 16 Rysunek 2.1 przygotowany przez autora mozna zinterpretowaé w sposéb, ktdry
zaprzeczylby skutecznosci podejscia predykcyjnego. Symbolem czerwonego X oznaczono
»wystagpienie usterki”, ale jezeli zastosowa¢ podejécie prewencyjne lub predykcyjne, to
znaczenie tego symbolu (podane w opisie) powinno by¢ inne np. jako: potencjalne wystgpienie
usterki, bowiem prewencja lub predykcja maja wlasnie zapobiega¢ wystepowaniu awarii

a rysunek sugeruje, ze i tak one si¢ pojawily.

Str. 52, Autor napisal: Obliczanie transformaty Fouriera w kolejnych przedziatach czasowych
sprawia, ze metoda ta jest skomplikowana obliczeniowo. Istniejg bardzo szybkie algorytmy
obliczana transformaty Fouriera, ktére nawet dla szeregbw czasowych liczacych milion

rekordow zwracajg wyniki w bardzo krétkim czasie.

Str. 71, Autor napisal: Na wykresie (rys 3.3 — dod. DS.) wida¢ okres, w ktérym uszkodzony byl
zawor minimalnego przeplywu, stqd widoczny byl duzy blqd predykcji. Raczej tego na tym

wykresie nie widaé lub tez nie zostalo to dobrze wyeksponowane.

Str. 73, Autor napisal: W procesie czyszczenia poprawiane sq wiersze, w ktorych brakuje
wartosci (brakujgce wartosci ustawiane sq na 0). Dlaczego przyje¢to wartosé 0 i jaki to ma
wplyw na uzyskiwane wyniki? Jak duzo bylo takich przypadkow?

Str. 80, Autor napisal: ... zakladajqc, iz dystrybucja blgdow ma rozklad zblizony do normalnego
N(0, 1) — ale czy tak jest na pewno w tym przypadku?
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Str. 98, Autor napisal: ... odezytywaniu i interpretowaniu pomiaréw z aparatury pomiarowej
widocznej na rys. 4.2 — jednak taka aparatura na tym rysunku nie jest widoczna, bo nie jest

Zaznaczona,

Str. 100, Autor napisat: Istotng cechg zbioru danych jest wystgpowanie znaczgcych korelacji
Ppomigdzy poszczegdlnymi grupami sygnatéw, ale znéw nalezato podkresli¢, ze s3 to korelacje

liniowe.

Str. 110, Autor napisat: Znaczgca korelacja pomigdzy ..., jednak biorac pod uwage zalozone
podejscie byla to znaczgca korelacja liniowa pomiedzy ...

Str. 115, Autor napisal: ... pomiedzy roznymi zmiennymi istniejq znaczgce zalemosci —
nalezaloby doda¢ stlowa zaleznosci liniowe, bowiem w tym samym akapicie mamy odwolanie
do obliczer wspéiczynnika korelacji Pearsona.

Str. 118, Autor napisal: W przypadku wyzszych stopni wielomianu model predykcyjny ujawnia
wigcej nietypowych sytuacji, jednak dziala bardzo niestabilnie i Jest podatny na zakldcenia. Jak
nalezy to rozumie¢, czym m.in. sg »nietypowe sytuacje” i czy nie mozna z takiego stwierdzenia
wyciagnaé wniosku, e sg to anomalie i/lub awarie?

Str. 120, Autor napisat: ... histogram czerwony jest zblizony do rozktadu normalnego — na jakiej
podstawie pada takie stwierdzenie?

Str. 122, Autor napisal: pokrywajq sie z wigkszymi odchyleniami wskazanymi przez model
predykcyjny ..., ale analiza rysunku 4.14 nie do korica przekonuje do takiego stwierdzenia,
bowiem wynika z niego, ze nie do kofica si¢ pokrywaja, np. dwie ostatnie awarie (czerwone

Oznaczenia) na rysunku gérnym oraz awarie 3, 4 i 5 na rysunku dolnym.

Str. 123, Autor napisat: uzyskujgc dobre Jakosciowo wyniki predykcji, ale autor nie objasnia, co
to wg niego znaczy i jak mozna to uzasadnié np. liczbowo.

Str. 127, Autor napisal: ... Wybor tych sygnaléw podyktowany byt niewielkimi wzajemnymi
korelacjami pomiedzy wartosciami wybranych pomiaréw jednak dla uzasadnienia tego
sformutowania brakuje macierzy takich jak narys. 4.3 4.11.
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Od strony redakcyjnej praca napisana jest bardzo starannie, choé nalezy zwrécié uwagg na kilka
drobnych niedociagni¢¢ technicznych (nazwijmy je literowkami):

- str. 66 tworzonego modeli do oczekiwanych -> tworzonego modelu do oczekiwanych

- str. 75 iz nie wyznaczana jest -> iZ nie jest wyznaczana

- str. 100 dla ktérych wartos¢ zasilania -> dla ktérych warto$é pradu zasilania

- str. 103 przypadkowo podzielony akapit

- str. 126 dziatania algorytmy -> dziatania algorytmu

- str. 129 analiza ilosci fatszywych alarméw - > analiza liczby fatszywych alarméw

- str. 135 ktére majg by¢ wykryte nie byt ustalany statycznie -> ktore majg by¢ wykryte, nie byt

ustalany statycznie
- str. 135 Zarownow -> Zaréwno w

- str. 140 ... wykrywania usterek w sytuacji ograniczonych informacjach o historycznych
usterkach ... -> wykrywania usterek w sytuacji ograniczonych informacji o historycznych

awariach

- str. 112 uzycie zwrotu ‘liczby danych’; powinno by¢ ‘ilosci danych’, bo dane to rzeczownik

niepoliczalny.

Glowne wady rozprawy i jej stabe strony.

W pracy nie ma bardzo powaznych usterek, ale mozna wskaza¢ na kilka stabych stron natury
edytorskiej oraz dbatosci o odpowiedni przekaz informacji (zwlaszcza poprzez rysunki) do

czytelnika, s3 to m.in.

1. W odniesieniu do wielu grafik (np. Rys. 2.3, 2.5, 3.1, 3.3, 3.7, 3.11, 4.1, 4.9,4.13,5.2)

zaprezentowanych w pracy nalezy zauwazy¢, ze nie s one przedstawione w zbyt dobre;
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rozdzielczosci; by¢ moze przydalaby si¢ grafika wektorowa, nieco wigksze rysunki;

pionowy (inny) uktad rysunku.

2. W wielu przypadkach brakuje legend wyjasniajacych np. znaczenie uzytych kolorow w

rysunkach:

2.1 Rys. 4.3 1 4.11 - jak nalezy liczbowo interpretowaé odcienie koloréw niebieskiego
i czerwonego — to sa bardzo wazne rysunki w kontekscie zaproponowanego
podejscia.

2.2 Rys. 2.4 — jak interpretowaé kolory zielone i czerwono pomarariczowe,

2.3 Rys. 2.5 — dla arkusza (tabeli) mozna bylo poda¢ np. charakter uzytych skali
(punktéw) oceny dotkliwosci, prawdopodobienstwa, wykrywalnosci, bo nie jest
wiadome, w jaki sposob interpretowa¢ podane liczby, np. ZaZWYCZaj
prawdopodobienstwo jest wyrazane w skali 0 — 1.

2.4 Wydaje sig, ze podpisy pod rys. 4.5 i 4.6 powinny brzmieé: Roznica miedzy
rzeczywista a szacunkowa wartoscia temperatury lozyska nr 1 oraz Réznica
migdzy rzeczywistg a szacunkowa warto$cia temperatury tozyska nr 2 — brak stowa
‘temperatury’.

2.5Rys. 4.9 — brak legendy odnoszacej si¢ do koloréw sygnaléw pokazanych na
rysunku oraz wzgledem notacji KKS uzytej w pracy, w tresci pracy mamy tylko
tekst: Kolor linii na wykresie wskazuje sygnal, dla ktérego wystepuje najwieksze
odchylenie wzgledne (NREpay).

Jezeli chodzi stron¢ poprawnosci jezykowej, to autor uzywa jezyka polskiego w sposéb
poprawny, cho¢ niestety nieco niepokojace jest naduzywanie stowa »wWykorzystanie” (w pracy
jest to zrobione kilkadziesigt razy) w odniesieniu niemal do wszystkiego, co autor potrafil
W pracy osiagnac, co bedzie stosowane, uzywane, co bedzie miato lub ma jakiekolwiek
aplikacje. Zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego stowo ‘wykorzystanie’ ma raczej
negatywne znaczenie, tymczasem autor np. na str. 113 tylko w jednym akapicie pisze:
Wykorzystanie danych z systeméw technologicznych do celéw innych niz byly pierwotnie
przeznaczone. Dane wykorzystywane do nadzoru procesu produkcji wykorzystano do
diagnostyki i predykcji stanéw awaryjnych.
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Uwagi szczegétowe

Uwagi szczegolowe w odniesieniu do pracy zostang wyrazone w postaci pytan do autora
rozprawy doktorskiej. Nie maja one charakteru krytycznego, bedg jedynie probag rozwiania
ewentualnych watpliwoéci powstalych m.in. w wyniku wyzej wskazanych usterek lub
niewlasciwego sposobu przekazania istoty zagadnie, co do przyjetej metodyki,
nieprecyzyjnego jezyka, ktéry uzyto miejscami w pracy.

1. W ramach pracy, juz w streszczeniu autor napisal, ze (cyt., str. 1) szczegélna uwaga
zostala skupiona na metodach modelowania (...) pozwalajgcych osiqgngé skalowaine
rozwiqzania, ale patrzac na tres¢ pracy nalezy wskazaé, ze ten problem nie jest do kofica
dobrze przeanalizowany. W szczeg6lnosci widzimy w pracy skupienie si¢ na
konkretnych studiach przypadkéw, dla ktorych uzyskane wyniki s bardzo dobre, ale
z tych studiéw przypadkéw nie mozna uzyskaé odpowiedzi na nastgpujgce pytanie: jak
zaproponowane rozwigzania mogg by¢ skalowalne w sytuacji, gdy liczba sygnatéw
pomiarowych z urzadzer: bedzie wieksza niz np. 20 lub tez sama liczba $ledzonych
urzgdzen bedzie bardzo duza?

2. W pracy mieliSmy do czynienia tylko z sytuacjg, gdy sygnaléw wejsciowych bylo 22
(pompy wody) i 10 (sprezarki). Stad wyznaczenie macierzy korelagji i ich interpretacja
byta dos¢ tatwa (takze obliczeniowo), ale gdyby sygnaléw byto 500 lub wiecej, to tego
typu zadanie nie byloby juz takie proste zwlaszcza gdy szeregi czasowe liczylyby setki
tysigcy i wigcej rekordéw. Co prawda, w analizowanych przypadkach mieli$my do
cZynienia z elementami systemu, ktére stanowily krytyczne fragmenty infrastruktury
sprzgtowej, ale mozna sobie wyobrazié, ze takich krytycznych (z réznych wzgledéw)
urzgdzen w elektrowni i splywajacych sygnaléw informujacych o ich stanie jest
zapewne o wiele wigcej. Zatem rodzi si¢ pytanie, na ile zaproponowane podejscie
byloby obliczeniowo wykonalne, gdyby sygnatéw (inaczej analizowanych metryk) byto
kilkaset lub kilka tysiecy? Ktére z nich nalezatoby wybra¢ do zaproponowanego
podejécia, czy ldla kazdego z nich (lub wybranych grup sygnaléw) nalezaloby
zastosowac podobng metodyke¢? W pracy, jak sam autor napisat (str. 143): Wystgpu_;qce
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istotne 'korelacje pom_i_gdzyi sy‘g;na{diﬁi ﬁrocéso@ymiisg;}:au;sz, iz zaproponowana
metoda daje rezultaty o bardzo dobrej jakosci, ale trzeba pamigtac, ze byly to korelacje
liniowe.

3. W sytuacji, gdy liczba analizowanych sygnaléow (metryk) bylaby bardzo duza, jak
nalezatoby szukac korelacji pomiedzy tak znaczaca liczbg sygnalow (np. uzy¢ analizy
skupien)? Czy podejécie zakladajace redundancj¢ analityczng i $ledzenie réznicy
pomigdzy rzeczywistg wartoscia wyjsciowa (Y) a wartoscig oszacowang (Y’) byloby
wystarczajace? Czy system moglby pracowaé w czasie rzeczywistym lub generujac
wyniki z niewielkim opdZnieniem?

4. W pracy wybrano podejscie, w ktérym rozwazono tylko macierz korelacji Pearsona, ale
ona wskazuje tylko na liniowe zaleznosci. Czy zbadano mozliwo$¢ wystepowania
innych (nieliniowych)korelacji? Co nalezaloby zdaniem autora roZprawy uczynié,
gdyby takie korelacje wystapity? Jest to wazne biorgc pod uwage, ze we wstepie
rozprawy czytamy, iz docelowym (cyt. str. 3) w obszarze wspierania decyzji jest
zastosowanie metod opartych na sztucznej inteligencji pozwalajgcych na catkowite

Zautomatyzowanie procesu decyzyjnego.

Whniosek konicowy

Po analizie przedtozonej rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Moledy stwierdzam, ze
wnosi ona cenny wklad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdzajac wiedze, bardzo
dobre przygotowanie merytoryczne, umiejetnosci praktyczne oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta. Podjeta tematyka jest aktualna i ma bardzo
duzy potencjat aplikacyjny. Recenzowana rozprawa doktorska spetnia ustawowe wymagania
stawiane kandydatom do stopnia doktora, okreslone ustawg o stopniach i tytutach naukowych
— uwzglednione w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwigzku z art. 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie WyZszym i nauce

(Dz. U. z 2018 r., poz. 1669). Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka
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Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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