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1. lakie zagadnienie naukowe/badawczy jest rozpatrzone w pracy fcel rozprawy/ i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformufowane przez autora?

Rozwdj technik komputerowych spowodowat w okresie ostatnich lat powstanie nowych metod
obliczeniowych, programdw oraz technologii, zwhaszcza dotyczgcych sterowania i nadzoru nad rozproszonymi
procesami przemystowymi, gdzie obiektami sterowania sg w wiekszosci obiekty nieliniowe. Warunkiem
prawidtowego sterowania i nadzoru nad procesami przemysfowymi jest uzyskanie miarodainych danych
procesowych. Jednak w wigkszosci przypadkow uzyskiwane dane sg zwykle niekompletne oraz znieksztatcone
przez nieidentyfikowane szumy, btedy pomiarowe czy usterki. Istotnym jest wczesne wykrywanie i filtrowanie
bteddw danych procesowych, co jest moiliwe dzieki analizie przyczynowo-skutkowej. Istnieje szereg metod i
prac dotyczacych rozwigzania tego typu probleméw. Ogdinie metody te moga by¢ podzielone na te, kidre
wymagajg modelu badanego obiektu i metody bez uwzgledniania modelu. Jednak obecnie w praktyce, przy
analizie przyczynowoscl najezescie] stosowane sg metody oparte na dynamice procesu, przy duzym poziomie
dostepnosci danych i okredlonych zaktéceniach. W wigkszosci dotyczy to warunkowych rozwigzan, takich jak
analiza krzyzowej korelacji, przyczynowos¢ Grangera, metody czestotliwosdciowe i sieci bayesowskie. Jednak
takie podejécia sg w znacznym stopniu ograniczone i niewydajne w procesach przemystowych, w ktorych
wystepuja réinego rodzaju usterki. W zwigzku z tym, aby utrzymad wysokg wydajnos¢ i efektywnosdé proceséw
przemystowych, konieczne jest opracowanie szybkich, doktadnych i skutecznych narzedzi do wykrywania i
diagnozowania btedéw procesu lub uszkodzen urzadzen, ktdre moga pogorszy¢ wydajnos¢ catego systemu.

W pracy doktorskiej zaproponowano rozwigzanie zagadnienia analizy przyczynowosc z
zastosowaniem metody Transfer Entropy. Metoda byta stosowana gtownie w aplikacjach symulacyjnych.
Jednak jak dotad badania nie oparto o rzeczywiste dane z procesy przemystowe, co jest wiasnie podstawg
badawczg pracy. Praca doktorska mgr. inZz. Michata Falkowskiego obejmuje zastosowanie analizy
przyczynowosci i podejscia Transfer Entropy w kontekscie inzynierii, szczegdlnie w aspekcie btedow regulacji.
Ma to na celu identyfikacje zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy sygnatami i btedami przy uzyciu
danych i/lub informacji procesowych. Analiza przyczynowosci pozwala na podstawie danych tworzenie modeli
uktaddw przemystowych, uwzgledniajacych wiele petli sterowania. Istotne w tym zagadnieniu jest znalezienie
odpowiednich relacji migdzy sygnatami sktadowymi systemu. Przy czym nalezy wskazac, ze istniejace metody
w wiekszosci oparte na zaloZzeniach o liniowosci modeli moga byé niewystarczajgce w przypadku nieliniowych
procesow przemysfowych. W istocie rzeczywiste procesy przemysiowe sa nieliniowe, co utrudnia korzystanie
z metod zakladajacych zaleinosci liniowe. Autor opracowat kompleksowg metodologie przyczynowo-
skutkows, zweryfikowang zarowno przy uzyciu symulacyjnych, jak i rzeczywistych danych procesowych. W
celu zwieksza wiarygodnos¢ badan w analizie zrezygnowano z podej$cia opartego na modelu, aby uniezaleini¢
rezultaty od ewentualnych biedéw modelu,

Praca jest zorganizowana w sposob logiczny co pozwala na przeanalizowanie istoty rozwigzywanego
problemu. W czesci wstepnej Autor opisuje uzasadnienie problemu i argumentuje zasadnos¢ poszukiwania



rozwiazan dla rozwazanego problemu. Nastepnie przedstawia wybrane metody, podnoszac kwestie analizy
pierwotnej przyczynowosci, opisuje system symulacyjny wykorzystywany w obliczeniach i przedstawia
rzeczywisty systern przemystowy jako przykiad studium przypadku. Autor prezentuje wyniki badan
przeprowadzonych na danych symulacyjnych, uzywajac metody Transfer Entropy w jej podstawowe] wersji.
Najwainiejszg czesclg pracy stanowig autorskie rozwigzania, gdzie wprowadza sie rozwazania na temat
wrazliwosci parametréw metody Transfer Entropy na przyczynowosé, wplywu dopasowania funkgji ggstosci
prawdopodobienstwa na jakos¢ uzyskanych wynikow. Autor skupia sie na naturze analizowanych danych,
ktora wplywa na wyniki, a konkretnie na istnienie odstepstw w danych. Ponadto analizuje wptyw sktadnikow
testowanych sygnatow {w tym przypadku szumow) na analize pierwotnej przyczyny. W dalszej czedci badan
oscylacje sg wykorzystane jako kolejny skiadnik danych do analizy. W czedci korficowej Autor zaproponowat
procedury analityczne, uzasadniajgc ich stosowalnosé na podstawie przyktadu uwzgledniajgcego rozwigzania
przemystowe. Podsumowujac Autor prezentuje istotne wnioski oparte na podstawie przeprowadzenych
badan i omawia zidentyfikowane dalsze kierunki badawcze.

Rozprawa doktorska wypetnia luke w zakresie przyczynowoéci i podejmuje zagadnienie opracowania
rozwigzan pozwalajacych na sformutowanie oryginalnej procedury jej oceny przy przeprowadzaniu analizy
przy uzyciu metody Transfer Entropy, wielopetlowych systemdw sterowania. Wykorzystanie systemu
symulacyjnego pozwala na zbadanie efektywnosci metody i zweryfikowanie opracowane]j procedury w oparciu
0 scenariusze rzeczywiste, Ponadto efektywnos¢ procedury zostata zweryfikowana przy uizyciu rzeczywistych
danych pozyskanych z instalacji syntezy amoniaku w Zaktadach Azotowych "Putawy” S.A.

Podsumowujgc, praca ma jasno sprecyzowany problem naukowy i wnosi istotny wkiad w
przeprowadzanie analizy przyczynowosci z zastosowaniem metody Transfer Entropy. Prowadzi do
opracowania naukowo uzasadnionej procedury oceny przyczynowosci dla kompleksowej analizy ztozonych
wielopetlowych systemow sterowania. Proponowana metodologia dostosowuje sie zardwno de blednie
dostrojonych, jak i prawidtowo dostrojonych systemow, uwzgledniajgc jakosc strojenia, przetwarzanie danych,
analize dystrybucji oraz zaawansowane techniki analizujgce zwigzki przyczynowe. Przedstawione w pracy
wyniki podkreslajg znaczenie wyboru metody Transfer Entropy padezas analizy przyczynowosci.

Zdaniem recenzenta gtdwny nacisk Autora skoncentrowaf sie na opracowaniu analizy przyczynowosci
dla zaktaddw przemystowych oraz implementacje metody Transfer Entropy w praktycznych zastosowaniach.
Autor wykazat sie bardzo duzg umiejetnoscig w zakresie projektowania takiego typu systemodw. Biorgc pod
uwage zakres pracy Autor opracowat samodzielnie system, ktore moze by¢ wykorzystany w zastosowaniach
praktycznych co stanowi istotny wkiad w rozwigzywany problem zardwno od strony naukowej jak i
aplikacyjnej.

Praca wpisuje sie w zakres badawczy dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrodet, w tym literatury Swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle, swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu
frodet sformutowano w sposaéb jasny i przekonywujgcy?

Autor dokonatl przegladu 173 Zrédet, w tym gtdwnie pod katem stosowanej w rozprawie analizie
przyczynowo-skutkowej w kontekscie systeméw wielkoskalowych, Wiekszodé pozycji obejmuje prace po roku
2000. Autor analizowat, w oparciu o literature, wykrywanie i diagnozowanie usterek w dynamicznych
procesach przemystowych, korzystajgc z metody detekcji i izolacji usterek opartej na danych systemowych,
przy wystgpowaniu niepewnosci informacji. Autor wskazuje, ze w czeéci prac w tego typu zadaniach stosowane
$3 modele procesow, ktére w wiekszosci przypadkdéw sg nieliniowe. Co powoeduje, ie identyfikacja
odpowiednich modeli nieliniowych wymaga ich walidacji na podstawie zaobserwowanej réznicy miedzy
modelem wyznaczonym za pomocy testdw a jego analitycznym odpowiednikiem. Inne wnioski z
analizowanych prac potwierdzaia, Ze system sterowania kazdego procesu odgrywa podstawowg role w
osigganiu poigdanych celdw procesu, np. optymalizacji wydajnosci procesu, osiagania okreslonych celdw
produkcyjnych, przy czym sygnaty generowane i wykorzystywane przez system sterowania nie sg ograniczone
do zmiennych sterujgcych, a uwzgledniajg dodatkowo zaktdcenia, szumy, zmiennosé w czasie procesu i
interakcje migdzy réinymi zmiennymi. Niesterowalne sygnaly wplywajg na wtasciwe dziatanie systemu
sterowania i moga by¢ wykorzystane jak stwierdza Autor do identyfikacji | diagnozowania réznych problemow,
ktdre mogg wystapi¢ w procesie, w tym przypadku rownie? wykrywania usterek. Autor okreslit na podstawie
literatury podstawowe problemy zwigzane z pracg systemu sterowania. Miedzy innym analizowat pomiar



wydajnosci petli sterowania na podstawie oceny wydajnosci sterowania, poczawszy od prostych uktaddw
regulacji PID jak i ztoionych uktadow sterowania. Wskazat, Ze ta analiza moie nie tylko dotyczy¢ wydajnosci
petli regulacji, ale takze nieprawidtowosci dziata systemu i wystepowania rzeczywistych przyczyn btedow,
Ponadte, ocena wydajnosci sterowania wymaga propagacji btedu miedzy petlami sterowania, co prowadzi do
analizy przyczynowo-skutkowej. Wykrywanie i okreslenie zaleznosci przyczynowao-skutkowych w ukiadach
sterowania, miedzy zmiennymi, zdarzeniami bylo podstawa pracy Autora. Analiza przyczynowo-skutkowa
obejmuje takie zagadnienia, jak korelacje, sekwencje czasowe sygnatdw, prawdopodobienstwa wystapienia
przyczyny oraz eliminacje alternatywnych przyczyn. Pod tym kontem Autor analizowat szereg prac
obejmujgcych réine dziedziny | zastosowania; ponadto sklasyfikowat metody analityczne, jak i z
zastosowaniem sztucznej inteligencji, Na tej podstawie Autor interpretuje ogdlne pojecie przyczynowosci i
wprowadza koncepcje przyczynowosci do praktyki eksperymentalnej, miedzy innymi do analiz danych
obserwowanych w kolejnych momentach czasowych, abejmujacych szeregi czasowe szczegdinie dla uktadow
sprzetonych. Ponadto odnoszac sie do rozwiazan inzynierskich przyceynowoséé zwigzana z taczeniem petli
sterowania w zfozonych systemach wielopetlowych wigie sie z istnieniem niepewnosci i z ryzykiem
wynikajacym z charakteru analizowanych sygnatéw. Metody analizy przyczynowoéci Autor generalnie podzielit
na metody oparte na modelach obiektu | bez uwzglednienia modeli. Jednak przy zatozeniu, ze podejécie do
analizy duiych zaktaddw przemystowych powinno by¢ jak najbardziej ogdine i uniwersalne, Autor skupia sie
na bez modelowej metodzie Transfer Entropy, ktdra nalezy do grupy metod opartych na danych. Unikajac
problemow zwiazanych z modelowaniem, Autor wskazuje, Ze jest moiliwe ograniczenie stopni swobody i
potencjalnych bledéw bazowych. Doktadnos¢ diagnozy zalezy nie tylko od algorytmu diagnostycznego, ale
réwnie? od uzywanej metody identyfikacji, co czyni istotniym uwzglednienie tych czynnikdw w analizie.

Whnioski sformutowane przez Autora na podstawie przegladu literatury sa trafne i jednoznaczne,
okreslajg, ze uzasadnionym jest przeprowadzanie analizy przyczynowosci dla duzych zaktadow przemystowych
w oparciu o bez modelowa metode Transfer Entropy, co w dalszej czesci pracy uzasadnia poprzez anzlize
zestawdw danych symulacyjnych i uzyskanych z proceséw rzeczywistych. Catodé rozprawy swiadczy o bardzo
dobrych poznawczych umiejetnosciach, o szerokiej wiedzy Autora w zakresie tematyki prezentowanej w pracy
w szezegdlnosc dotyczgcej analizy przyczynowo-skutkowe] i metod tej analizy.

Wedtug bazy Scopus Autor rozprawy posiada w swoim dorobku & publikacji uwzglednionych w pracy
doktorskiej. Prace te przedstawiat zardwnoe na znaczacych konferencjach jak i w czasopismach (2 w Applied
Sciences), cytowane 11 razy (h-indeks 2).

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia
s5g uzasadnione?

Praca skupia sie na kompleksowej analizie pierwotne] przyczyny w wielopetlowych, ztozonych
systemach sterowania. Okresla zastosowanie i znaczenie metody Transfer Entropy jako narzedzia do analizy
przyczynowosci w zioZzonych systemach. Podstawowym elementem tej pracy badawcze] jest wybor
odpowiedniego typu sygnatéw do analizy przyczynowosci. Istotg podejécia metody Transfer Entropy jest
wybdr btedu regulacji jako nosnika informacji. Zastosowanie technik przetwarzania danych w rdéznych
zestawach danych symulacyjnych, w potaczeniu z wielokrotnymi iteraciami metody Transfer Entropy, pozwala
w sposdb dynamiczny ksztattowanie wynikdw przyczynowych. To podejscie nie tylko ufatwia stosowanie
obiektywnych metod analizy danych, ale réwniez pozwala na zastosowanie wybranych metod analitycznych,

W istocie prezentowana praca podkresla wszechstronnosé metody Transfer Entropy, demonstrujac jej
stosowalno$t w roznych drziedzinach, rozszerzajac jej uzytecznosé na obszar dziedzin technicznych. Jednak
konieczne jest uwzglednienie istotnych ograniczen | warunkdw koniecznych dia zapewnienia skutecznosci oraz
odpornosci metody. Te ograniczenia mozna gtéwnie podzieli¢ na dwie kategorie: wynikajgce z charakterystyki
systemu i uzyskanych danych oraz z wtasciwosci proponowanej metody Transfer Entropy. Jednym z najbardziej
istotnych ograniczeri metody Transfer Entropy jest brak obiektywnie ustalonego progu do ustalania relacji
miedzy btedami regulacji. W tym wypadku wymagane jest ponowne rozwazenie kryterium wyboru tej relacji.
Autor jednoczesnie wskazal obszar dalszych badan, wprowadzajac opdinienia czasowe miedzy bledami
regulacji jako dodatkowego czynnika w okreslaniu relacji miedzy zmiennymi.

Podsumowujac, zagadnieniem, jakie Autor postanowit rozwigzac, byto stworzenie efektywnego
systemu do analizy przyczynowosci dia duzych zaktaddw przemystowych w oparciu o metode Transfer Entropy.
Opracowany system i metody, uwzgledniajgc przedstawione badania, sg wiasciwe | wpisuja sie w nurt
wspdiczesnych rozwigzan w ziozonych wielopetiowych systemach sterowania.



4.

Na czym polega oryginalnodé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Na samodzielny i oryginalny dorobek Autora pracy skiadaja sie:

opracowanie kategoryzacji metod nadzoru procesu, diagnostyki i wykrywania usterek na podstawie
danych procesowych pod kontem utrzymania pozadanej wydajnosci w procesach przemystowych,
analiza przyczynowosci wielopetlowych ztozonych systemdw sterowania z zastosowaniem
metod: korelacji krzyzowej, przyczynowoséci Grangera, koherencji ukierunkowanej oraz
Transfer Entropy oraz ich porc')wnanie,l

wybor i zastosowanie metody Transfer Entropy jake podstawowego narzedzia de analizy
przyczynowosci, okreslenie zalet {brak modelu interakcji miedzy zmiennymi) i wad statycznych metody
{(dynamiczne wiasciwosci analizowanego procesu nie zmieniajg sie w zbiorze wykorzystywanych
danychy),

ocena parametrycznych i nieparametrycznych modeli  statystycznych w  analizie
przyczynowosci,

analiza metod wykrywania nieprawidtowych wartodci danych w tym odchylenia rozkiadu
studenta, przedziatu c¢wiartkowego i filtru Hampela oraz ich wplyw na badanie
pPrzyczynowosci,

stworzenie systemu symulacyjnego, obejmujgc modelowanie procesu i generacje danych testowych
jako narzedzie do badania wydajnosci | walidacje opracowanej metody Transfer Entropy w oparciu
w rzeczywiste scenariusze,

przeprowadzenie badan oceniajacych analize przyczynowosc wielopetlowych systemow sterowania
za pomocy metody Transfer Entropy, obejmujacych podstawowa wersje opartg na rozkiadzie Gaussa
oraz z uzyciem modeli statystycznych parametrycznych i nieparametrycznych,

badanie wptywu nieprawidtowych wartosci danych i ich Iokalizacji w zbiorze danych w procesie
wnioskowania przyczynowego oraz efektywnos¢ metody Transfer Entropy,

analiza i badanie wplywu sygnatow oscylacyjnych oraz zwigzki przyczynowe na interakcje w
metodzie Transfer Entropy,

scharakteryzowanie analizy przyczynowosci w procesie produkcji amoniaku w Grupie Azoty
Zaktady Azotowe "Putawy” SA z wykorzystaniem metody Transfer Entropy,

przeprowadzenie kompleksowe] analizy identyfikacji zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych, z
zastosowaniem modelu symulacyjnego wielopetlowego o strukturze kaskadowe] na
przyktadzie produkcji amoniaku.

Na szczegélne podkreslenie zastugujg nastepujace elementy:

5.

poprawnosc studiow teoretycznych i analiz naukowo-badawczych nad rozpatrywanym
problemem naukowym,
zaproponowany temat jest aktualny w zwigzku z potrzebami w zakresie wykorzystania w
systemach ztozonych
precyzyjne zdefiniowanie przedmiotu badan, wynikaigcych z rozpoznania rozwazanych
problemow,
umiejetneéé korzystania z literatury specjalistycznej oraz formutowania oryginalnych
whnioskow, co dowodzi o dojrzatosci naukowej Autora,
przyjecie oryginalnego programu badan symulacyjnych,
mozliwos¢ wykorzystania wynikdw rozprawy do celéw praktycznych,
bardzo staranne i przejrzyste wykonanie pracy,
przedstawione osiagniecia stanowiq istotne rozwiniecie w stosunku do istniejgcych rozwigzan
przedstawianych w literaturze.

Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwieziosc, jasnosc, poprawnost redakeyjna rozprawy?



Praca, pod wzgledem ukiadu i kolejnosci sformutowanych probleméw, jest prawidtowo
skonstruowana. Redakcja zostata wykonana z duzg starannoscig, a jezyk jest poprawny. Jednakzie, nalezy
zwréci¢ uwage na cykl rysunkow (od rys. 10.2 do 10.15). Zdaniem recenzenta, w niektdrych przypadkach
wystepuje ich powtarzanie. Czy celowe jest umieszczanie wielokrotnie tych samych diagramdw syntezy
amoniaku, ktdre odnoszg sie do okreslonych danych w wyznaczonych miesigcach?

6.  Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Zdaniem recenzenta, praca bardzo szczegdtowo przedstawia problemy badawcze. Autor z wyjatkowa
starannoscig opisuje poszczegolne zagadnienia pracy.

Jednakze, wydaje sie, ze wskazane bytoby szersze ustosunkowanie sig do nastepujacych zagadnien:

e Jednaz znaczacych wad metody Entropy Transfer, sposrad tych zwigzanych bezposrednio z sama
metoda, jest brak obiektywnie okreslonego progu dla ustalenia zaleznosci pomiedzy btedami
sterowania. W jaki sposob ustala sie prog tej zaleznosci?

¢ Waznym zagadnieniem, ktdre Autor powinien szeroko omowic, jest strojenie metody Entropy
Transfer dla przyktadéw danych symulacyjnych z instalacji proceséw rzeczywistych. Istotne bytoby
szerokie ustosunkowanie sie do tego zagadnienia.

e W badaniach dazy sie do uproszczenia struktury systemu sterowania. Jednak takie podejscie moze
spowodowac utrate waznych zalezno$ci w uktadach sterowania. Dyskusyjne jest, na ile mozliwe jest
uproszczenie tej struktury.

» Zdaniem recenzenta, nalezatoby podjgc szerszg dyskusje na temat rozwigzan dla innych instalacji
przemystowych, co stanowitoby poszerzenie zakresu badan.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

W recenzowanej pracy, gtowny nacisk zostat skierowany na opracowanie analizy przyczynowosci
metoda Transfer Entropy. Autor przedstawit nowe ujecie zastosowania metody Transfer Entropy, gdzie
efektywno$¢ metody potwierdzit w oparciu o dane symulacyjne, jak i dane procesowe pozyskane z instalacji
przemystowe] rzeczywistej. Autor podjat jednoczesnie trudne proby strojenia metody dla specyficznych
warunkow. Cato$é pracy potwierdza duze umiejetnosci Autora od strony analizowanych zagadnien
naukowych, jak i programistycznej. Strojenie licznych parametréw wymagato od Autora duzego nakfadu czasu
i doswiadczenia w zakresie testowanej metody. Przedstawiona w pracy metoda i przeprowadzone symulacje
mogg by¢ wykorzystane do rozwigzywania okreslonej klasy zadan diagnostycznych w rédinych instalacjach
przemystowych, a takze mogg by¢ wskazdwkami do tworzenia nowych narzedzi rozwigzujgcych tego typu
problemy. Praca stanowi istotny wktad w dyscypline naukowg automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

8. Do ktorej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie J_;/\\‘;

Roman Smierzchalski




