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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Justyny Slgzak—Zolny

pt. ,, Metoda neuronowego modelowania wzorcow sprawnej pracy
parowych blokow energetycznych diagnozowanych cieplnie on-line”

dla Rady Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskie;j.

Recenzja zostala zlecona przez Dziekana Wydzialu dr hab. inz. Janusza Kozaka
pismem z dnia 16 maja 2019r. Opinia niniejsza dotyczy nowej, zmienionej wersji pracy.

Temat i zakres rozprawy

Naukowym celem pracy bylo opracowanie metodyki tworzenia neuronowych modeli
dziatania parowych blokow energetycznych, modeli stuzacych do wspomagania
operatora w procesie diagnozowania, w czasie rzeczywistym, dla okreslonej klasy
obiektow, oraz zbudowanie i zweryfikowanie takiego modelu.

Dobér tematu jest uzasadniony technicznie i ekonomicznie, poniewaz przynosi postep w
zakresie wykorzystania informacji ruchowych w trudnych warunkach decyzyjnych w
zarzadzaniu operacyjnym (przy ograniczonej wiedzy i w obecnosci silnego stresu
decydenta), i zmniejsza ryzyko ponoszenia kosztow przestojow i zatrzyman bloku
energetycznego.

Tytut pracy jest zgodny z jej tematem.

Zakres rozprawy dotyczy procesu eksploatacji ztozonego uktadu maszynowego, zatem
miesci sie w zakresie dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.

Dorobek Autorki

Istotnym dorobkiem naukowym Autorki sa nast. elementy.



e Opracowano neuronowy model turbiny parowej przydatny do diagnozowania
eksploatacyjnego; w krotkim czasie z wymagana dokladnoscig wyznacza on
wartosci referencyjne parametrow cieplnych i przeptywowych turbiny, w
szczegdlnosci sprawnosci chwilowej i poréwnuje ze sprawno$cig obliczong na
podstawie pomiarow, w aktualnych warunkach pracy:;

e Oryginalnym wnioskiem metodologicznym — potwierdzonym w tej pracy — jest,
ze w niektorych przypadkach, gdy obiekt ma wlasnosci homeostatyczne (co —
dodajmy - uzyskuje np. przez efektywnie dziatajgcy uklad regulacji
statowarto$ciowej), do symulacji wiasnosci dynamicznych mozna wykorzystac
sieci neuronowe jednokierunkowe, a niekoniecznie sieci rekurencyjne;

e Zaproponowanic wlasnej metodyki projektowania i uruchamiania modeli
neuronowych pewnej klasy obiektow przemystowych, i sprawdzenie tej metodyki
na przykladzie.

o Przedstawienie wlasnego podejscia do uczenia i testowania sieci,

e Przedstawienie  oryginalnego  sposobu  automatycznego — wyszukiwania
optymalnego zestawu danych uczacych dla projektowanego modelu
neuronowego;

e Propozycja quasi-optymalizacji tworzonego modelu neuronowego (struktury i
parametréw (p.6.3.2 s. 50); nie jest to formalna matematyczna optymalizacja,
zatem lepiej uzy¢ stowa quasi-optymalizacja,

e Kolejnym osiggnicciem naukowym Autorki (s. 74) jest metoda racjonalnego
(optymalnego) podziatu zbioru danych na uczace i testujgce, gdy ten zbior jest
niewielki, nazwana przez Nig metodg ,,odwroconego scyzoryka” ;

e Zreczny sposob wylgczenia z obszaru modelowania ukladéw automatyki i tym
samym pominiecie ich dynamiki przez wykazanie (s. 35), ze ich dziatanie jest co
najmniej o rzad szybsze niz dynamika proceséw cieplnych i przeplywowych w
obiekcie, przy zalozeniu ich poprawnej pracy (istotne!), i Ze operator nie zmienia
nastaw regulatoréw podczas zbierania danych dla sieci;

e Dyskusja wymaganej dokiadnosci symulacji (s. 36) oraz potrzebnego czasu
symulacji (s. 37);

e  Wzorowe okreslenie wymagan dla modelu i implementacji komputerowej (s. 34 -
38):
¢ Dobre okreslenie charakterystyki wlasnosci statycznych i dynamicznych obiektu

ze wzgledu na potrzeby modelowania i symulacji (p. 5.5 s. 38 — 39) i zaklocen (s.
40).

Shusznie Autorka zauwaza (s.52 — 353), ze niektore procesy sa szybkozmienne (np.
reakcje regulatorow) i w kontekscie tej pracy ich dynamike mozna poming¢ (s. 39).

O wnikliwosci Autorki $wiadczy na przyktad pytanie (s. 49) czy maksymalne odchylenia
wynikow symulacji powinny by¢ uznane jako symptomy blgdow modelu czy wynikajg z
wlasciwosei uogolniajacych sieci neuronowe;j.

Wartosciowe sg informacje podane w p. 6.3.4 (s. 54 — 58), zawierajace obszerny material
zebrany w trakcie badan Autorki.



Podobnie. na uznanie zastuguja wnikliwe wnioski z badan wtasnych dotyczace uczenia
sieci i zwiazkow miedzy parametrami sieci a doktadnoscia odwzorowania (p. 6.3.4)

Poprawno$¢ mozliwosci quasi-optymalizacji parametrow sieci potwierdzaja przebiegi
pokazane na rys. 6.11 — 6.13, na ktérych wykazano, ze minima em, es i MSE leza w tym
samym zakresie liczby epok uczenia.

Wartosciowe uwagi dla praktyki uczenia sieci pokazano w p. 6.3.6 (s. 64).
Na uznanie zastuguje fakt, ze dane uczace pochodzg az z trzech lat eksploatacji.

Na uznanie zastuguje bardzo wnikliwe i obszerne rozpoznanie dotychczasowego dorobku
innych badaczy:

e W obszarze sieci neuronowych
e oraz rozpoznanie w zakresie modelowania obiektow energetycznych.

Swiadeza o tym trafne wnioski co do whasnych badan i potwierdza bardzo liczny zbior
literatury z tych obszaréw — a takze whasna praktyka zawodowa.

Na uznanie zastuguje przekonywajaca i obszerna weryfikacja proponowanych procedur.

Podoba mi sie wysilek Autorki dotyczacy stanu badan w zakresie modeli analitycznych
(podany w Zat. 2.1 — 2.3) — tego nie nalezy zlekcewazy¢ nawet gdy buduje si¢ model
neuronowy, poniewaz daje orientacj¢ o zmiennych i o wiasnosciach dynamicznych
obiektu.

Uwagi merytoryczne

s.17 Wg definicji (2.5) stan obiektu zalezy od skonczonego wektora zmiennych
decyzyjnych ZmZ: {m, p, t}, ale nie zalezy od zaklécen. Zatem jak one bedg
uwzglednione w procesie diagnozowania?

s.18 Autorka definiuje model wzorca sprawnej pracy jako zbiér parametrow; sadzg ze
jest to funkeja wektorowa (jak na rys.2.3) a nie zbiér. Oczekiwatbym jasne] definicji.

Mylace moze by¢ stwierdzenie (s. 36), ze w zakres modelowanego obiektu nie wehodzg
uklady regulacyjne, tymczasem warunkiem skutecznosci zastosowanej struktury sieci

feed-forward jest whadnie skutecznos¢ tych uktadow w zakresie szybkich zmian (s. 36 u
dotu).

Struktura sieci neuronowej zawiera 12 rownolegle dziatajacych sieci (s. 43 i rys. 5.3 i
5.5): to sa cisnienia i temperatury w 6 upustach, ale nie pokazano algorytmu post-
procesora (rys. 5.3), w szczegolnosci sprzgzen zwrotnych — czy nie sg potrzebne?

Whniosek 3 od dohu na s. Z57 jest niezrozumiaty.
s. Z5 oraz s. 17 (zal. (2.3) to s definicje a nie rownania. Roéwnaniem jest zalezno$¢ (2.7).

Szczegblnym osiggnieciem jest wykazanie, ze w przypadku obiektow cieplno-
przeplywowych mozliwe jest zamodelowania dynamiki obiektu za pomoca sieci feed-
forward, dzieki temu uproszczeniu uniknieto sieci rekurencyjnej z pamigeig



Redakcja i uktad pracy — uwagi ogolne

Tekst pracy jest wzorowo zorganizowany: mimo wielowatkowosci dyskursu i
zlozonosei problematyki, oraz wynikajacej stad obszernoéci dysertacji (111 stron plus
177 stron zalacznikow), czytelnik odnajduje wewngtrzng logike tekstu: od przestanek do
zalozen 1 wymagan, poprzez dyskusje pola mozliwych rozwigzan, wybor, eksperymenty,
rezultaty az do precyzyjnych i uporzadkowanych wnioskow.

Dyskusyjne jest stosowanie terminu obiektu stacjonarnego. Autorka przeciwstawia to
pojeciu obiektu dynamicznego, tak jak to jest powszechnie rozumiane w termodynamice.
W teorii systeméw obiekt stacjonarny to taki, w ktorym losowe zjawiska majg state
wlasnosci stochastyczne.

Podobnie termin zakres modelowania (s. 33): nalezy odrézni¢ zakres dopuszczalnych
wartodei  zmiennych wejsciowych (dla ktérych model zachowuje waznos¢) od
‘topograficznego’ zasiggu obszaru modelowanego obiektu oraz zbioru modelowanych w
obiekcie zjawisk fizycznych i informatycznych.

Przykladem dobrej redakeji pracy jest p. 6.3.10 (s. 84), zwigzle podsumowujacy
opracowang metode.

Znalaztem nieliczne omylki jezykowe, np. na stronach 12, 55 1 73, i w zalgcznikach na
stronach 57 i 60.

Komentarze

Czy do obszaru modelowania wchodza uktady automatyki (s. 36)? Czy przed
rozpoczeciem uczenia sieci oraz przed rozpoczeciem diagnozowania uzytkownik
sprawdza ukiady regulacji? Nalezy podkresli¢, ze w trakcie uczenia sieci operator nie
moze zmienia¢ nastaw regulatoréw, bo one staja sie wlasnosciami obiektu — jest to
wazne gdy uruchamia si¢ automatyczne uczenie sieci.

Czy podany zakres wartosci wektora zmiennych wejsciowych 95 — 105% od wartosci
znamionowych dotyczy stanéw ustalonych? Przeciez w stanach nieustalonych te zakresy
sg przekraczane nawet o kilkaset procent?

Czy system pracuje w czasie rzeczywistym, czy w ustalonym rytmie z zegarem
wewnetrznym?

Jak sie¢ uczy sie szumdw i zaklécen (s. 64) — przeciez to sa zmienne losowe; jak
uwzgledniono zakldcenia i szumy pomiarowe w procesie diagnozowania?

Czy u$redniania btedu (s. 50) dokonano po czasie (dla jednej konkretnej realizacji w

funkcji czasu) czy dla roznych danych wejsciowych, w stanach ustalonych, tzn. dla x we;j
= const

Co oznaczajg rézne wartosei czestotliwoscei (s. 41 Tabl. 5.2)?
Podsumowanie

Wybér struktury sieci neuronowej oraz jej parametrdw jest zawsze trudny i dyskusyjny,
szczegblnie gdy model matematyczny jest zbiorem uwiktanych nieliniowych réwnan
rozniczkowych - jak w tym przypadku. Projektowanie sieci jest zawsze procesem
heurystycznym, a literatura cho¢ obszerna dostarcza ogélnikowych (a niekiedy
sprzecznych) porad w tym zakresie. Autorka doglgbnie zapoznata si¢ z tym problemem,
i na podstawie swoich kilku-letnich do$wiadczen w tym obszarze zaproponowata wiasng
procedure — co jest jednym z dwdch najwartosciowszych osiggnieé pracy.



Drugim jest dzialajagcy model symulacyjny, przydatny w diagnozowaniu
eksploatacyjnym.

Ponadto wykazata shusznos¢ zatozenia, ze dla dobrej diagnozy wystarczy wyprowadzac z
modelu symulacyjnego tylko jedna zmienng, np. sprawnos¢.

Konkluzja

Autorka wykazata obszerng i rzetelng wiedze teoretyczng i praktyczna w kilku
obszarach:

o turbozespoly energetyki cieplnej: budowa, dzialanie (procesy), eksploatacja i
diagnostyka;

* projektowanie i uczenie sieci neuronowych;

e ogélna wiedza metodologiczna w zakresie projektowania i diagnozowania
systemoOw technicznych;

e umiejetno$¢ formutowania probleméw, rozwigzywania zadan naukowych,
weryfikacji znalezionych rozwigzan i walidacji wnioskow;

e redagowania tekstow naukowych, w szczegolnosci dysertacji

wobec powyzszego uwazam ze spelnia ustawowe warunki dla prac doktorskich i moze
by¢ dopuszezona do publicznej obrony

Whniosek o wyrdznienie

Powyzej przedstawitem zbior osiagnie¢ naukowych Autorki, wyjatkowo obszerny jak dla
dysertacji doktorskiej.

W szczegdlnosei dostrzegam nastepujace wyrdzniajace elementy pracy:

¢ Udana proba zamodelowania dynamicznego obiektu za pomoca sieci feed-
forward,

e Opracowanie wlasnej metodyki projektowania i uruchamiania modeli
neuronowych pewnej klasy obiektow przemystowych;

¢ Sformulowanie wlasnego podejscia do uczenia i testowania sieci;

e Na uznanie =zastuguje ogromna liczba czasochtonnych eksperymentow
przeprowadzonych przez Autorke w celu wszechstronnej weryfikacji swoich
propozycji (s. 70);

e Wrzorowa redakcja dysertacji: przejrzysta konstrukcja opracowania naukowego:
przekonywajace uzasadnienie tematu i zakresu pracy; jasne zalozenia i

wymagania; doglebna analiza potrzeby; okreslenie pola mozliwych rozwigzan
zadania.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o wyr6éznienie pracy.

prof. dr hab. inz. Wojciech Tarnowski

lhscrecd 1@iiccn .
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