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Zastosowanie metod inteligencji obliczeniowej i wspomagania decyzji
w systemach produkcyjnych

1. Tematyka rozprawy

Tematem rozprawy sg zagadnienia pozyskiwania wiedzy z danych rejestrowanych z proceséw
produkcyjnych oraz projektowania algorytméw diagnostyki on-line maszyn z wykorzy-
staniem metod inteligencji obliczeniowej (Computational Intelligence - CI). Dodatkowo
rozwazany jest problem budowy struktur sprzetowo-programowych systemow monitorujgco-
diagnostycznych dla procesoéw wytwérczych.

W nowoczesnych systemach sterowania i monitorowania proceséw gromadzone sg duze
zbiory danych dotyczacych produkeji, w tym danych pomiarowych z pracujacych maszyn.

W praktyce dane te sg wykorzystywane rzadko, zatem korzysci z ich archiwizacji sg
ograniczone. Badania dotyczace wykorzystania metod inteligencji obliczeniowej do drazenia
danych (data mining) lub odkrywania wiedzy z baz danych (knowledge discovery in
databases) w celu zwigkszenia efektywnosci procesow produkcyjnych sg bardzo aktualnym
tematem prac badawczych, majacych wysoka range praktyczng. Mechanizmy odkrywania
wiedzy mogg by¢ wykorzystane do tworzenia systeméw wspomagania decyzji dla operatoréw
maszyn i procesow.

Réwnie wazna jest tematyka automatycznego diagnozowania maszyn w czasie procesu
produkcyjnego. Wczesne rozpoznawanie powstajacych uszkodzen (stanéw nienormalnych)
umozliwia podejmowanie wiasciwych decyzji przez operatordw maszyn majgcych wpltyw
zarowno na jakos¢ wytwarzanych wyrobow, a takze bezpieczenstwo pracy urzadzen
produkcyjnych. Diagnostyka on-line maszyn i proceséw okreslana takze jako monitorowanie
stanu stanowi podstawe tzw. strategii utrzymania wedlug stanu (Predictive Mainenance).

Temat rozprawy jest bardzo aktualny, gdyz z jednej strony dotyczy waznych zagadnief
technicznych, a z drugiej wymaga do ich rozwiazania doboru i aplikacji metod inteligencji
obliczeniowej, zwlaszcza zaawansowanych metod klasyfikacji danych.

2. Celizakres pracy

Celem pracy bylo: ,
e opracowanie uniwersalnej architektury sprzetowo-programowej systemu
informatycznego przeznaczonego do monitorowania i diagnozowania proceséw
produkcyjnych,



e zaproponowanie sposobu syntezy systemu automatycznego wnioskowania
o efektywnosci procesu kucia na zimno,

e opracowanie metodyki konstruowania systeméw diagnostycznych dla procesu obrébki
skrawaniem.

Zamierzeniem Autora byto wykazanie praktycznej uzyteczno$ci badanych metod do budowy
systemOw monitorowania i diagnozowania proceséw produkcyjnych jako systeméw czasu
rzeczywistego realizowanych na platformie automatyki przemystowej. Dlatego nie ograniczyl
si¢ on do badan symulacyjnych, ale podjat trud przeprowadzenia badan przemystowych.

3. Zawartos¢ i struktura rozprawy

Praca liczy 173 strony i sklada si¢ ze: spisu tresci, wykazu skrétow, pojeé i oznaczen,

5 rozdziatéw, 3 dodatkéw, bibliografii , spisu rysunkéw i tablic. Wprowadzenie zawiera opis
motywacji do podjecia problematyki rozprawy, przeglad stanu badan i techniki w zakresie
pozyskiwania wiedzy z baz danych oraz metod diagnostyki on-line proceséw obrébkowych
z wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowej, a takze okreslenie celu i zakresu pracy.

W rozdziale 2 zawarto analiz¢ i syntez¢ architektury sprzgtowo-programowej systemu
monitorujgco-diagnostycznego dla proceséw produkcyjnych. W rozdziale 3 zaprezentowano
zastosowanie metod CI do odkrywania wiedzy z danych dotyczgcych procesu kucia na zimno
w zaktadzie Gawet Zaklad Produkcji Srub S.A4.. Opisane eksperymenty i uzyskane wyniki
odnoszg sie do badania czynnikéw wplywajacych na efektywnos¢ i wydajnos¢ pracy pras.
Diagnostyka procesu obrébki skrawaniem jest tematem rozdziatu 4. Zawiera on metodyke
konstruowania systemow monitorujaco - diagnostycznych dla procesu obrébki skrawaniem.
Zaproponowano trzy struktury systeméw diagnostycznych, bazujace na algorytmach detekceji
nowosci oraz klasyfikatorach wieloklasowych. Oméwiono wlasciwosci struktur oraz sposéb
oceny skutecznosci dzialania systeméw diagnostycznych i zawartych w nich klasyfikatorow.
Zweryfikowano eksperymentalnie proponowana metodyke dla dwoch probleméw diagnostyki
w obszarze obrobki skrawaniem: niewywazenia uktadu wrzeciono-narzedzie oraz procesu
wiercenia. W rozdziale 5 podano podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz kierunki dalszych
prac.

Wykaz literatury jest obszerny i wyczerpujacy, zawiera 150 pozycji. Swiadczy on wraz

z redakcja pracy o przeprowadzeniu przez Autora rozprawy doglebnych studiow
literaturowych w zakresie metod klasyfikacji stosowanych w diagnostyce maszyn, a takze
metod odkrywania wiedzy z danych.

4. Oryginalne wyniki rozprawy

Praca dotyczy badania i rozwoju nowoczesnych algorytméw inteligencji obliczeniowej
w zastosowaniach do wydobywania wiedzy z baz danych oraz diagnostyki maszyn.
Osiggnigcia Autora rozprawy oraz jej oryginalne elementy dotyczg nastepujacych zagadnien:

a) Zastosowania nowoczesnych algorytméw klasyfikacji w diagnostyce procesu obrébki
skrawaniem komponentéw metalowych.

b) Algorytméw pozyskiwania wiedzy z danych rejestrowanych z proceséw
produkcyjnych



¢) Opracowania uniwersalnej architektury sprzetowo-programowej systemu
informatycznego przeznaczonego do monitorowania i diagnozowania proceséw
produkcyjnych.

Ad. a) Zasadniczym problemem diagnostyki maszyn, a takze procesdw przemystowych jest
trudno$¢ pozyskania zbioru danych uczacych dla wszystkich stanéw nienormalnych, ktére
mogg wystapi¢ w diagnozowanym obiekcie. Przyktadowo dla proceséw chemicznych
zgromadzenie takich danych jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na olbrzymig liczbe
mozliwych uszkodzen oraz matg czgstosé ich wystepowania. W diagnostyce urzadzen

i proces6w technologicznych, pewne stany takze wystepuja rzadko, ale ich liczba jest zwykle
mniejsza. W przypadku diagnostyki proceséw przemystowych problem ten jest
przezwycigzany na drodze budowy modeli analitycznych uwzgledniajacych wptyw
uszkodzen lub czgsciej przez wykorzystywanie wiedzy eksperckiej dotyczacej zwigzku
migdzy uszkodzeniami a wartosciami sygnaléw diagnostycznych. Na podstawie znajomosci
funkcjonowania procesu oraz modeli wykorzystywanych do detekeji uszkodzen eksperci sa
w stanie okresli¢ wplyw uszkodzen na poszczegélne residua. W przypadku diagnostyki
maszyn do detekcji uszkodzen stosowane sa metody analizy sygnaléw, dla ktérych nie ma
mozliwosci okreslenia zwigzku migdzy stanami nienormalnymi a warto$ciami cech.

Aby rozwigza¢ powyzszy problem Autor zaproponowat trzy nowe struktury systemow
diagnostycznych, wykorzystujace metody detekeji nowosci (klasyfikatory jednoklasowe).
Zalozyl, ze dostgpne sg dane dotyczace stanu normalnego oraz dane dotyczace co najmniej
jednego stanu odmiennego od normalnego. W przypadku zarejestrowania nowych stanéw
nienormalnych system diagnostyczny musi by¢ rozszerzany. Powyzsze podejscie jest
racjonalne, ale dosy¢ klopotliwe w aplikacjach przemystowych. Wazna zaleta
proponowanych struktur jest element rozpoznawania stanu nieznanego. W diagnostyce
maszyn koncepcja ta nie byta znana, co podkresla Autor, jednak w diagnostyce procesé6w byta
ona przedstawiona w monografii (2001r.) recenzenta i kilku innych publikacjach oraz
zaimplementowana w systemie DiaSter.

Istotnymi osiggnieciami Autora oprocz koncepcji struktur SD-1, SD-2, SD-3 systemow
diagnostycznych bylo:

e zaproponowanie nowej metodyki diagnostyki bazujgcej na klasyfikatorach
jednoklasowych,

e rozszerzenie metodyki oceny jakosci dziatania klasyfikatoréw jednoklasowych
proponowanej w literaturze o nowy sposob generowania zbioréw uczacych
i testowych,

e zaproponowanie procedury budowy i oceny systemow diagnostycznych,
uwzgledniajgcej: dobor najmniejszej wymaganej liczby cech, dobér minimalnego
rozmiaru zbioru uczacego oraz procedurg generowania zbiordw uczgcych i testowych.

Osiggnigcia badawcze sg zwigzane z potwierdzeniem zdolnosci badanych klasyfikatoréw do
rozpoznawania standw normalnych i nieprawidtowych. Badane byty trzy algorytmy
klasyfikacji jednoklasowej: autoasocjacyjna sie¢ neuronowa (ang. Autoassociative Neural
Network, AANN), jednoklasowa maszyna wektoro6w wspierajacych (ang. One-Class SVM,
OCSVM) oraz lokalny wskaznik obserwacji odstajacych (ang. Local Outlier Factor, LOF).

Algorytmy klasyfikacji wieloklasowej sa stosowane wylacznie w systemie diagnostycznym
SD-1. Stuzg do rozpoznania stanéw nienormalnych, dla ktérych dostepne sg dane uczace.
Badane byly algorytmy: probabilistyczna sie¢ neuronowa (ang. Probabilistic Neural Network,
PNN), pojedyncze drzewo decyzyjne Single Decision Tree, SDT), wzmocnione drzewa
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decyzyjne (Boosted Decision Trees, BDT), perceptron wielowarstwowy (Multilayer
Perceptron, MLP), sie¢ neuronowa z radialng funkcjg bazowa (Radial Basis Function Neural
Network, RBF) oraz maszyna wektoréw wspierajacych (Support Vector Machine, SVM).

Do oceny jakosci klasyfikacji wybrano 4 miary: doktadno$¢ (4cc), czutosé (Sen), poziom
fatszywych alarméw (FPr) oraz pole pod krzywa ROC (4UC). Zaproponowano takze nowy
wskaznik jakosci integrujacy miary doktadnosci, czutoscei, specyficznosei i pola pod krzywa
ROC. Poza metrykami jakosciowymi, zbadano réwniez parametry wydajnosciowe
algorytmo6w: $redni czas budowania modelu klasyfikacyjnego oraz $redni czas klasyfikacji
pojedynczego rekordu

Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie przypuszczen Autora, Ze nie ma jednego
optymalnego algorytmu klasyfikacji w aspekcie jego aplikacji w systemie diagnostycznym.
W badanych przypadkach rézne algorytmy okazujg wyzszo$¢ nad innymi. W grupie
klasyfikator6w jednoklasowych najczgsciej najlepsze wyniki uzyskiwano dla algorytmu LOF,
a dla klasyfikator6w wieloklasowych dla klasyfikatora MLP. Wazng zaletg klasyfikatoréw
jednoklasowych jest redukcja problemu niezbalansowania danych wejsciowych, ktérego
wplyw na jako$¢ klasyfikacji uwidacznia sie w przypadku klasyfikatoréw wieloklasowych.

Praktyczna weryfikacja zaproponowanej metodyki projektowania systeméw diagnostycznych
zostala przeprowadzona dla dwoch réznych przypadkow aplikacji systemu diagnozowania:
niewywazenia ukladu wrzeciono-narzedzie oraz procesu wiercenia na podstawie danych
pozyskanych z obrabiarki CNC Haas VM-3. Opracowano oprogramowanie w jezyku Python
oraz C#, stanowigce implementacj¢ zaproponowanej metodyki doboru systeméw
diagnostycznych i zawierajace narzedzia do analizy poréwnawczej uzyskiwanych wynikow.

W pracy podjeto badania dotyczace pordwnanie analizowanych struktur systeméw
diagnostycznych. Zaproponowano trzy miary jakosciowe: blad rozpoznawania stanu
normalnego, btad rozpoznawania i-tego znanego stanu odmiennego, btad rozpoznawania
nieznanego stanu. W przypadku obydwu rozwazanych w niniejszej pracy obiektow
diagnozowania uzyskano dla zbior6w testowych bezblednie dzialajgce systemy. Nie mozna
zatem na podstawie tych badan wyciagna¢ istotnych wnioskéw, wszystkie struktury okazaty
si¢ w pelni zadawalajace.

Ad. b) Oryginalnym osiagnigciem Autora byta realizacja i badania systemu automatycznego
wnioskowania o efektywnosci i wydajnosci procesu kucia na zimno. Celem bylo
wydobywanie na podstawie danych pomiarowych uzytecznej wiedzy o efektywnosci

i wydajnosci procesu kucia na zimno w postaci regul. Eksperymenty byty ukierunkowane na
poszukiwanie czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ produkcji, rozumianej jako procent
czasu pracy maszyny w trybie automatycznym w stosunku do przyjetego czasu analizy.
Poszukiwano takze zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomigdzy wydajnoscig produkeji

a realizowanymi produktami i uzywanymi materiatlami. Miarg wydajno$é procesu kucia na
zimno jest liczbie sztuk wytwarzanych w jednostce czasu. Dane pobierane byty zaréwno

z systemu monitorowania SCADA, jak tez z systemu zarzadzania ERP.

Do pozyskania regut dotyczacych efektywnosci pracy maszyn wykorzystano w pracy logike
rozmytg i programowanie ekspresji genéw (GEP- Gene Expression Programming). System
rozmyty typu P1-TS wykorzystywany jest jako klasyfikator binarny typu biata skrzynka do
uzyskania fatwych do interpretacji regul. Baza regut systemu stanowi reprezentacje wiedzy
dotyczacej dziedziny problemu klasyfikacji. Reguty o wydajnosci procesu kucia na zimno
uzyskano natomiast z zastosowaniem algorytmu C5.0. Algorytm buduje wstepna postaé
drzewa klasyfikacyjnego wykorzystujac podejécie algorytmiczne dziel i zwyciezaj, stosujac
kryterium zysku informacyjnego (ang. information gain) przy podziale weztéw.
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Testy algorytmow wydobywania wiedzy przeprowadzono na danych z procesu kucia na
zimno w przedsigbiorstwie Gawet Zaktad Produkcji Srub S.A. Dla potrzeb ich realizacji
opracowano oprogramowanie w jezyku Python oraz Java, realizujgce integracje i
przygotowanie danych z systeméw informatycznych przedsiebiorstwa. Badania wykazaty, ze
zaproponowane algorytmy CI umozliwiaja wydobywanie wiedzy uzytecznej dla kadry
zarzadzajacej z danych w postaci regul. Uzyskane reguty byly dosy¢ oczywiste, szczegdlnie
dla specjalistéw z przedsigbiorstwa, ale pozwolity na potwierdzenie stusznosci zastosowanej
metody pozyskania maszynowo wiedzy. A to byto celem badan.

Ad. ¢) Waznym rezultatem pracy jest opracowanie struktury sprzetowo-programowej systemu
informatycznego przeznaczonego do monitorowania i diagnozowania procesow
produkcyjnych. System ten wykorzystuje platforme automatyki przemystowej. Autor
zauwaza, ze podsystem odpowiadajacy za przetwarzanie sygnatoéw i diagnozowanie wymaga
dostosowania do diagnozowanego obiektu. Wynika stad praktyczna potrzeba zastosowania
takiego srodowiska sprzgtowo-programowego, ktdre usprawni proces opracowywania
prototypu podsystemu przetwarzajaco-diagnostycznego i umozliwi jego uruchomienie oraz
testy w czasie rzeczywistym na sprzecie docelowym. Proponowana idea jest zgodna

z podejsciem szybkiego prototypowania nowych urzadzen.

Autor proponuje zastosowanie w warstwie sprzetowej komputeréw przemystowych (IPC)
firmy Beckhoff. W warstwie programowej wykorzystywany jest podsystem uruchomieniowy
czasu rzeczywistego TwinCAT 3 oraz §rodowisko Matlab/Simulink, stuzgce do
implementacji prototypowych i docelowych rozwigzan monitorujaco-diagnostycznych.
Podsystem uruchomieniowy TwinCAT 3 umozIliwia opracowywanie i uruchamianie wielu
zadan czasu rzeczywistego na tym samym urzadzeniu. Stosuje jezyki normy IEC 61131-3,
uzywane powszechnie w srodowisku automatyki przemystowej oraz umozliwia uruchamianie
moduléw czasu rzeczywistego opracowanych w jezyku C/C++ lub uzyskanych za pomoca
automatycznej generacji kodu ze sSrodowisk Matlab/Simulink. Idea proponowane;j struktury
bazuje na przygotowywaniu prototypow (systemow/algorytméw) w srodowisku
Matlab/Simulink oraz wykorzystaniu tych prototypéw do automatycznego generowania zadan
czasu rzeczywistego i uruchamianiu ich na sprzecie docelowym z podsystemem TwinCAT 3.
Rozwigzanie to zapewnia mozliwos¢ szybkiego opracowywania prototypowych rozwigzan
systemOw monitorowania i diagnozowania maszyn, zapewniajgc spetnienie ostrych wymagan,
m.in. na czasy probkowania sygnatow.

Dodatkowym osiggnigciem Autora bylo opracowanie oprogramowania dla pakietow Matlab
1 Simulink, stuzacego do realizacji eksperymentow w czasie rzeczywistym.

S. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

a) Analizujac wlasnosci eksploatacyjne opracowanych trzech struktur systeméw
diagnostycznych nie wzigto pod uwage problemu rozréznialno$ci uszkodzen, przez co nie
wskazano mniejszej odpornosci na potencjalne bledy klasyfikacji struktury SD-2 w stosunku
pozostatych.

Aby dokona¢ analizy rozréznialno$¢ rozpoznawanych stanéw nalezy w przestrzeni cech
zbada¢ obszary odpowiadajace poszczegdlnym stanom. Dowolne stany sg w przestrzeni cech
rozréznialne bezwarunkowo, jesli odpowiadajace im obszary sg roztaczne. Jesli te obszary dla
dowolnej pary stanéw sg jednakowe, to te stany sg nierozr6znialne. Jesli obszary sg r6zne, ale
zawierajg czgs$¢ wspolna, wtedy zachodzi rozréznialno$¢ warunkowa. Oznacza to, ze dla
pewnych wartosci cech stany s rozrézniane, a dla innych nie. Jezeli w przypadku klasyfikacji
w czasie rzeczywistym uzyskamy wartosci cech nalezace do czesci wspdlnej, to takie stany sa
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nierozréznialne. Jesli analizowane wartosci cech pochodza spoza obszaru wspolnego, to
uzyskujemy rozr6znialnos¢ standw.

Tak powinna przebiegac¢ klasyfikacja w przypadku, gdy zbiér danych uczacych jest
kompletny z punktu widzenia rozrdznialnosci. Selekcja cech realizowana jest na podstawie
dostepnych danych, ktére moga nie zawiera¢ wartosci cech z obszaréw wspdlnych dla par
uszkodzen rozréznialnych warunkowo. Jezeli dla wszystkich par uszkodzen rozr6znialnych
warunkowo zbiory uczgce zawierajg dane reprezentujgce zarowno warto$ci cech z obszaru
wspolnego jak tez z obszardw specyficznych dla tych stanow, to struktury SD-1 i SD-3
powinny funkcjonowa¢ niezawodnie. Natomiast w przypadku struktury SD-2 moga pojawiac
si¢ bledy klasyfikacji. Dane z obszaru wspolnego dla stanéw nierozréznialnych
wykorzystywane sg do strojenia obu klasyfikatoréw. Klasyfikatory jednoklasowe potgczone
sg szeregowo i dzialajg w okreslonej kolejnosci. Zatem jesli pierwszy z dwoch rozwazanych
klasyfikator6w rozpozna stan jako znany, to stan ten jest wskazywany jako diagnoza

i dzialanie systemu zostaje zakonczone. Moze to by¢ stan, ktéry nie wystapit, a zatem
diagnoza bedzie falszywa. Prawidtowa diagnoza powinna wskazywaé drugi ze stanow.
Oczywiscie przy innym ustawieniu w szeregu obu klasyfikatorow diagnoza bedzie
prawidtowa. Jednak przy braku rozréznialnosci prawidtowe dziatanie systemu
diagnostycznego powinno zakonczy¢ si¢ wskazaniem obu stanéw z informacjg o braku
mozliwosci ich rozréznienia. Struktury SD-1 i SD-3 wskaza w tym przypadku obydwa stany,
a to bedzie $wiadczy¢ o braku mozliwosci ich rozréznienia na podstawie uzyskanych wartosci
cech (nalezacych do czgsci wspélnej obszaréw charakteryzujgcych te stany). Oczywiscie jesli
analizowane wartosci cech nie nalezg do czesci wspdlnej dla obu stanow diagnozy beda
prawidtowe we wszystkich trzech strukturach SD.

b) Dyskusyjna jest celowos¢ minimalizacji zbioru cech wykorzystywanych do klasyfikacji.
Dodatkowe cechy moga by¢ uzyteczne np. do rozrdznienia stanéw rozréznialnych
warunkowo. Pewna nadmiarowos¢ cech przyczynia si¢ do podwyzszenia odpornosci
klasyfikacji.

¢) Opracowane struktury i badania eksperymentalne dotyczyly proceséw malej skali:
diagnostyki niewywazenia uktadu wrzeciono-narzedzie oraz diagnostyki procesu wiercenia.
W pierwszym przypadku wykorzystywano tylko jeden sygnat pomiarowy z akcelerometru do
rozpoznania pigciu standw, w tym standw normalnego i nieznanego, natomiast w drugim
diagnoza o jednym z czterech stanéw obiektu byta formutowana na podstawie pieciu
sygnatéw z czujnikéw pomiarowych. Problematyka diagnostyki koncentrowata si¢ na
czastkowych procesach wytworczych i w tym zakresie nie mam istotnych zarzutéw. Brakuje
mi jednak pewnego odniesienia do diagnostyki bardziej ztozonych proceséw produkcyjnych,
np. w skali proceséw realizowanych przez pojedyncze centrum obrdbcze lub catg lini¢
produkcyjna, obejmujacag wiele procesow czastkowych. W przypadku proceséw wigkszej
skali pojawiajg si¢ problemy, ktore w pracy nie sg dyskutowane. Przyktadowo system
diagnostyczny dla procesow wiekszej skali powinien rozpoznawac¢ stany techniczne jednostek
napedowych, np. silnikéw, do diagnostyki ktérych mogg by¢ stosowane metody bazujace na
modelach. Dlatego system diagnostyki zlozonych procesow produkcyjnych powinien
integrowa¢ metody analizy sygnalow jak tez metody bazujace na modelach. Innymi
pojawiajacymi si¢ problemami sg: dobdr optymalnego zbioru urzgdzen pomiarowych,
odpornosci systemu diagnostycznego na uszkodzenia sensoréw oraz dekompozycja zadan
diagnostycznych.

d) Zaproponowana procedura projektowania systemu diagnostycznego w tym
klasyfikator6w jednoklasowych wymaga wysokich kompetencji. Czy w firmach matych



i Sredniej wielkosci realne jest wdrazanie takich systeméw przez pracownikéw? Niezbedne
staja si¢ chyba specjalistyczne firmy inzynierskie.

Pozostale uwagi dotycza drobnych usterek:

¢) Dyskusyjne jest przyjecie terminologii medycznej (s.96), gdzie wynik pozytywny
oznacza wykrycie symptomu stanu chorobowego. Konwencja stosowana w diagnostyce
technicznej jest odwrotna.

f) Na stronie 17 diagnostyka uszkodzen thumaczona jest jako fault detection, co nie jest
wiasciwe. Okreslenie fault detection oznacza detekcje uszkodzen.

g) Nastr. 50 zbior atrybutow transakcji I powinien zawieraé piec¢ elementéw - brak 5.

h) Tylko jeden z trzech gléwnych rozdzialow pracy, zawierajacych oryginalne wyniki badan
konczy si¢ wnioskami (R.4.6). Szkoda, ze brak takiego punktu w rozdziatach 3 i 5.

6. Podsumowanie

Praca lokuje si¢ w dyscyplinie naukowej informatyka, ale wiele jej watkéw zwigzanych jest
takze z dyscyplinami: automatyka oraz budowa i eksploatacja maszyn.

Podniesione wyzej drobne uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wplywajg na 0gdlng bardzo
pozytywng oceng pracy, zawierajacej bardzo wartosciowy materiat badawczy oraz wiele
oryginalnych osiggnig¢ naukowych. Poziom uzyteczno$ci praktycznej uzyskanych wynikéw
zdecydowanie wykracza ponad poziom przecietny. Autor wykazal umiejetno$é
rozwigzywania trudnych probleméw badawczych, a takze bardzo dobrg znajomo$é metod
sztucznej inteligencji i teorii diagnostyki maszyn. O wysokich kompetencjach Autora
$wiadcza zardwno oryginalne elementy pracy jak tez odwotania do literatury $Swiatowe;j.

W zwigzku z powyZzszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pana mgr. inz.
Tomasza Maczki spetnia wszystkie wymagania stosownej ustawy o tytulach

i stopniach naukowych. Wnoszg¢ zatem o przyj¢cie opiniowanej rozprawy oraz jej
dopuszczenie do publicznej obrony przez Rad¢ Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej.




