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1. Obszar problemowy

Dynamiczny rozwdj mozliwosci technicznych i programowych monitoringu ztozonych proceséw
produkcyjnych oraz przetwarzania ogromnych zbioréw danych stawiajg coraz to wyzsze
wymagania przed przemystowymi systemami informatycznymi. Opiniowana rozprawa wychodzi
naprzeciw tym wymaganiom, co jednoznacznie zostalo sformulowane na str. 24 poprzez
stwierdzenie, iz celem pracy jest ,, opracowanie uniwersalnej architektury sprzetowo-pomiarowej
systemu informatycznego do monitorowania i diagnozowania proceséw produkcyjnych. Badania
powinny by¢ przeprowadzone w odniesieniu do rzeczywistych proceséw produkcyjnych i przy
zastosowaniu metod inteligencji obliczeniowej, a zwlaszcza metod klasyfikacji danych.”’

Na podstawie dobrego przegladu stanu badan na $wiecie w odniesieniu do systeméw
monitorujgco-diagnostycznych dla proceséw obrobkowych autor ograniczyt swoje badania do
rozbudowy systemu informatycznego do monitorowania pracy maszyn oraz operatoréw w
przedsigbiorstwach produkcyjnych opracowanego przez zespét z Katedry Informatyki i Automatyki
Politechniki Rzeszowskiej. Zaproponowano zastosowanie metod inteligencji obliczeniowej, a w
szczegllnodei algorytméw klasyfikacji danych, do projektowania i implementacji systemow
monitorujgco-diagnostycznych. Opracowano metodyke szybkiego prototypowania systemoéw
monitorujgco-diagnostycznych oparta w warstwie sprzetowej na komputerach przemystowych
firmy Beckhoff, a w warstwie programowej na wykorzystaniu podsystemu uruchomieniowego czasu
rzeczywistego TwinCAT 3 oraz srodowiska Matlab/Simulink. Na przykladzie analizy pracy pras do
kucia na zimno w firmie Gawel Zaklad Produkcji Srub SA (GZPS) rozwiazano zagadnienie

automatycznego pozyskiwania wiedzy o procesie produkcji elementéw ztgcznych na podstawie



danych zarejestrowanych w systemie monitorowania produkcji. Pokazano oceng¢ uzytecznosci
pozyskanej maszynowo wiedzy, a w konsekwencji sformutowano wytyczne do skonstruowania
systemu wspomagania decyzji w zakresie zarzadzania produkcja. Badajac zagadnienia diagnostyki
procesu obrobki skrawaniem zaproponowano trzy struktury systeméw diagnostycznych bazujgce na
algorytmach detekcji nowosci oraz klasyfikatorach wieloklasowych. Oceng skutecznosci dziatania
zaproponowanych systeméw pokazano na przykladzie dwoch probleméw diagnostyki w obszarze
obrébki skrawaniem: niewywazenia ukladu wrzeciono-narzedzie oraz procesu Wwiercenia.
Weryfikacja dziatania systeméw diagnostycznych przeprowadzona byta w trybie offline, na bazie
wezesniej zarejestrowanego zbioru danych, ale zostaly sformutowane wymagania dotyczace

realizacji takich systemow w czasie rzeczywistym.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa doktorska o ogélnej objetosci 173 stron opracowana zostata w jezyku polskim i sktada
si¢ z czterech rozdzialéw, krotkiego podsumowania wynikéw oraz kierunkow dalszych badan.
Zalaczony wykaz cytowanej literatury zawiera 150 pozycji, jest obszerny i raczej dobrze
odzwierciedla stan badah w zakresie tematyki rozprawy prowadzonych w kraju i na $wiecie.
Odczuwalny jest jednak brak podstawowych pozycji ksigzkowych wydanych w kraju z zakresu
sztucznych sieci neuronowych autorstwa np. Tadeusiewicza, Osowskiego czy Korbicza.
Rozpraw¢ uzupelniaja trzy krétkie dodatki dotyczace oceny skutecznosci klasyfikatoréw, miar
czasowych i czgstotliwosciowych sygnatéw oraz oprogramowania OnceClassExperimenter
1 MultiClass Experimenter.

Bardzo dobrze opracowany jest rozdziat pierwszy, ktéry stanowi wprowadzenie do tematyki
rozprawy oraz zawiera rozbudowang ocen¢ stanu wiedzy na podstawie szerokiego przegladu
literatury.

Z merytorycznego punktu widzenia najwazniejsze sa rozdzialy drugi, trzeci i czwarty, w
ktérych przedstawiono zaproponowane rozwigzania dotyczace systemu monitorujgco-
diagnostycznego dla przemystowych proceséw obrébkowych. I tak rozdzial drugi zostat
poswigcony zagadnieniom koncepcji i realizacji zintegrowanej informatycznej platformy
sprzgtowo-programowej, przeznaczonej do monitorowania i diagnozowania proces6w
produkcyjnych. Pokazano i oméwiono kolejne etapy rozwoju systemu informatycznego
przeznaczonego do monitorowania pracy maszyn i operatoréw w przedsigbiorstwie produkcyjnym

opracowanego przez zesp6t z Katedry Informatyki i Automatyki PRz na potrzeby firmy Gawet



Zaklad Produkcji Srub SA. Zaproponowano szybkie prototypowanie systemOw monitorujgco-
diagnostycznych bazujace w warstwie sprzetowej na komputerach firmy Beckhoff, a w warstwie
programowej na podsystemie uruchomieniowym czasu rzeczywistego TwinCAT oraz $rodowiska
Matlab/Simulink. W znacznym stopniu przyjeto zastosowanie algorytméw obliczen inteligentnych
w takich systemach. Jest to dobrze opracowany rozdzial z wyraznym i jednoznacznym wkladem
autora rozprawy w rozwdj i modernizacj¢ systemu bedacego wynikiem pracy zespotowe;.

Z kolei rozdziat trzeci dotyczy zagadniefi zastosowania metod obliczen inteligentnych do
odkrywania wiedzy o procesiec produkcji elementéw zlagcznych na podstawie danych
zarejestrowanych w systemie monitorowania produkcji. Oméwiono problem automatycznego
pozyskiwania i przygotowywania danych dla eksperymentéw, ale przede wszystkim
zaproponowano analiz¢ efektywnosci pracy pras do kucia na zimno. W procesie pozyskiwania
wiedzy zastosowano klas¢ rozmytych systeméw Takagi-Sugeno, w ktérych wszystkie zmienne
wejsciowe majg liniowe i komplementarne funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych. W rozdziale
tym przeprowadzono réwniez analiz¢ wydajnosci pras do kucia na zimno z zastosowanie algorytmu
C 5.0, ktéry umozliwia uzyskanie modeli w formie regulowej. Uzyskane wyniki badan zostaly
potwierdzone przez ekspertéw dziedzinowych z firmy GZPS jako odkrycie uzytecznej wiedzy.

Ostatni — obszerny, bo 56-stronicowy — rozdziat zostal poswiecony diagnostyce procesu obrébki
skrawaniem. Zaproponowano trzy struktury systemoéw diagnostycznych z wykorzystaniem
algorytmow detekcji nowosci oraz klasyfikatorow wieloklasowych. Rozwazane struktury systeméw
diagnostycznych to system typu SD-1 z klasyfikatorami znanych stanéw odmiennych oraz
szczegélowymi stanami odmiennymi, system SD-2 ze zlozonymi z k polgczonych szeregowo
jednoklasowych klasyfikatorow szczegbtowych stanu odmiennego oraz system SD-3, w ktérym
zastosowano zlozony z k polaczonych rownolegle jednoklasowych klasyfikatoréw szezegbtowych
stanu odmiennego. Przeprowadzono badania algorytméw klasyfikacji jednoklasowej z
zastosowaniem autoasocjacyjnej sieci neuronowej oraz jednoklasowej maszyny wektorow
wspierajacych.  Wykonano tez szerokie badania algorytméw Kklasyfikacji wieloklasowej z
wykorzystaniem sieci neuronowych (sieci probabilistyczne, perceptron wielowarstwowy, sieci
radialne typu RBF) oraz drzew decyzyjnych (pojedyncze drzewo, wzmocnione drzewo).
Wprowadzono trzy typy miar jakosci, na bazie ktérych przeprowadzono catosciowg ocen¢
zaproponowanych struktur systemow diagnostycznych bez analizy ich struktury wewnetrzne;.
Weryfikacje zaproponowanych rozwigzan przeprowadzono na przykladzie diagnostyki
niewywazenia ukladu wrzeciono-narzedzie maszyny CNN Has VM-3 oraz diagnostyki procesu

wiercenia na tej maszynie. Eksperymenty zostaly przeprowadzone w laboratorium HFO-HTEC
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Katedry Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Politechniki Rzeszowskiej. Przedstawione
liczne wyniki wykonanych eksperymentéw i testobw w postaci tabel i wykresow bardzo dobrze
ilustruja zalety i mozliwosci zaproponowanych rozwigzan.

Na postawie skrétowego omoéwienia tresci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze mgr inz. T.
Maczka wykazal si¢ bardzo dobrymi umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-
technicznych, ktére rozwigzal z wykorzystaniem wilasciwych metod badawczych wraz z
zastosowaniem zaawansowanych badan eksperymentalnych z uzyciem danych przemystowych.
Rozprawa posiada charakter praktyczno-teoretyczny, a do opisu metod i algorytmow zastosowano
formalizm matematyczny wiasciwy dla dyscypliny informatyka. Ponadto wykazat si¢ bardzo dobrg
wiedza, m.in. z takich metod badawczych jak projektowanie systeméw informatycznych, systemy
wspomagania decyzji, metody inteligencji obliczeniowej, w tym sztuczne sieci neuronowe,
pozyskiwanie i wydobywanie wiedzy z duzych zbioréw danych, klasyfikacja danych, czy

diagnostyka procesow i obiektow.

3. Oryginalne osiagni¢cia

Realizujac cel badawczy, doktorant uzyskat kilka ciekawych i oryginalnych wynikéw naukowych
oraz praktycznych. Pokazal mozliwos¢ opracowania efektywnego podejscia do rozwigzania
trudnego problemu monitorowania i diagnostyki proceséw produkcyjnych. Do waznych osiggnigé
naukowych mgr. inz. T. Maczki nalezy zaliczy¢ nastepujace:

1. Opracowanie architektury sprzgtowo-programowej dla systemu monitorowania i diagnostyki
proceséw produkcyjnych oraz metodyki szybkiego prototypowania takich systeméw z
zastosowaniem podsystemu 7TwinCAT 3 i S$rodowiska Matlab/Simulink oraz metod
inteligencji obliczeniowe;.

2. Opracowanie trzech nowych struktury systemow diagnostycznych z wykorzystaniem
algorytméw detekcji nowosci oraz klasyfikatoréw jedno- i wieloklasowych.

3. Zastosowanie metod obliczen inteligentnych do odkrywania wiedzy o procesie produkcji
elementéw zlagcznych na podstawie danych zarejestrowanych w systemie monitorowania
produkcji. W procesie pozyskiwania wiedzy zastosowano klas¢ rozmytych systemow
Takagi-Sugeno, w ktérych wszystkie zmienne wejsciowe majg liniowe i komplementarne
funkcje przynaleznos$ci zbioréw rozmytych.

4. Rozszerzenie metodyki oceny jakosci dziatania klasyfikatorow jednoklasowych poprzez

zaproponowanie nowego sposobu generowania zbioréw uczacych i testowych, badanie



Sredniego czasu budowy modelu i $redniego czasu klasyfikacji nowego rekordu oraz
nowego wskaznika jakosci integrujacego miary doktadnosci, czutodci i specyficznosci, jak
réwniez pola pod krzywg ROC.

5. Przeprowadzenie praktycznej weryfikacji, na podstawie danych pozyskanych z obrabiarki
CNC Has VM3, zaproponowanej metodyki doboru systeméw diagnostycznych dla

zagadnienia niewywazenia ukladu wrzeciono-narzedzie dla procesu wiercenia.
6. Opracowanie oprogramowania w jezyku Python oraz C# stanowigcego:
- implementacj¢ zaproponowanej metodyki doboru systemow diagnostycznych,
- realizacj¢ integracji i przygotowania danych z rzeczywistych systeméw
informatycznych przedsiebiorstwa,

a takze oprogramowania dla pakietow Matlab i Simulink stuzacego do realizacji

eksperymentéw w czasie rzeczywistym.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe, potwierdzone i zweryfikowane na
rzeczywistych danych przemystowych, w znacznym stopniu zostaly juz opublikowane przez
doktoranta w 12 pozycjach, obejmujacych 1 artykut w Pomiary, Automatyka, Robotyka, 2 referaty
w serii LNCS Springer’a, 5 artykuléw w pracach zbiorowych wydanych np. w serii Advances in
Intelligent Systems and Computing (Springer), Manufacturing Systems (InTech) czy Projektowanie,
analiza i implementacja systeméw czasu rzeczywistego (WKL). Wyglaszal referaty na waznych
miedzynarodowych konferencjach, np. IEEE Conference on Artificial Intelligence and Soft
Computing czy IEEE International Symposium on Industrial Electronics, jak rOwniez krajowych,
np. Diagnostyka Proceséw i Systemow. Jest to dobra aktywnos¢ publikacyjna doktoranta, ale z
drugiej strony odczuwalny jest wyrazny brak wiodacego artykulu opublikowanego w czasopismie z
listy JCR.

Uwzgledniajgc wymienione oryginalne wyniki badan i osiggni¢gcia naukowe wraz z
osiggnieciami praktycznymi uwazam, ze mgr inz. Tomasz Maczka w pelni zrealizowal zatozony cel

badawczy.

4. Uwagi i komentarze

Ogolnie catg rozprawe oceniam bardzo pozytywnie pod wzgledem merytorycznym i uwazam jg za
bardzo wartosciowg z uwagi na jej praktyczny charakter, potwierdzony przykladami rzeczywistych
proceséw produkcyjnych (obrobka skrawaniem), a przedstawione nizej uwagi i komentarze w

znacznej mierze majg charakter dyskusyjny.



1. Metoda badawcza zaproponowana w rozprawie oparta na klasyfikatorach wymaga
posiadania danych, ktére charakteryzuja stany normalne oraz stany odmienne. Wymég taki
jest niezbedny, aby mozna bylo zaprojektowa¢ i zbudowaé uktad diagnostyki uszkodzen. Z
drugiej strony wiadomo, ze uzyskanie danych do uczenia klasyfikatoréw dla stanéw
odmiennych jest czasami wrgcz niemozliwe w zastosowaniach przemystowych. Na str. 78
jest tylko lakoniczne stwierdzenie: ,Jezeli nie jest to mozliwe, dane sq generowane
sztucznie.” Co oznacza ,,sztucznie™? Jak ten trudny problem praktyczny rozwigzywany jest
w diagnostyce technicznej? Na przyktad (str. 97) jak sg generowane zbiory danych
Dabnormall, ..., Dabnormalk?

2. Na str. 79 zaproponowano system diagnostyczny zlozony m.in. z zespotu klasyfikatoréw.
Niestety, w dalszej czgsci rozprawy nie podano jak sg zbudowane takie zespoly — czy sa
jednorodne czy réznorodne? Jaka jest dokladnos$¢ klasyfikacji takich struktur? W tym
zakresie w literaturze znanych jest wiele rozwigzan oraz analiz doktadnosci pracy takich
klasyfikatorow.

3. Uwagi redakcyjne:

a) Odczuwalny jest brak

- sformulowania tezy rozprawy,
- podsumowan rozdzialéw drugiego i trzeciego, ktére powinny stanowi¢ pewne
logiczne i merytoryczne potaczenia migdzy rozdziatami.

b) Dyskusyjne jest odsytanie czytelnika (str. 93) do pozycji literaturowej [130, Haykin],
ksigzki trudno dostepnej w jezyku angielskim, w sytuacji gdy w kraju zostato wydanych
kilka bardzo dobrych ksigzek z zakresu sieci neuronowych, np. Tadeusiewicza, Korbicza
i in., czy Osowskiego. Tym bardziej, ze dotyczy to wprowadzenia do sieci typu MLP i

RBF.
¢) Kilka drobnych literdéwek wystepuje na str. 23 i 101.

S. Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza
Maczki, a w szczegélnoSci odnotowane oryginalne osiggni¢cia naukowe i bardzo wazne
badania przemyslowo-laboratoryjne, jak rowniez zamieszczone uwagi ogélne o charakterze

dyskusyjnym,



- stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymagania stosownej ustawy o
tytule i stopniach naukowych w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie

informatyka,

- wnosz¢ o jej przyjecie przez Rade Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej.



