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1. Zakres i sformutowanie tematu rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera w czesci zasadniczej 134 strony plus 4 strony
wykazu bibliografii (47 pozycji) oraz 2 strony streszczenia w j. polskim i wj. angielskim. Praca
skltada sie z oSmiu rozdziatow.

We wstepie Autorka rozprawy krotko scharakteryzowata role sztucznych systemow
immunologicznych (SSI) w zautomatyzowanych uktadach obrébkowych.

Komentarza i wyjasnienia wymaga stwierdzenie Doktorantki ze ,ze wzgledu na matg wiedze
na temat materiatdw narzedziowych i konstrukcyjnych, proces skrawania a w szczegélnosSci
zuzycie ostrza staly sie mniej przewidywalne". Akapit (str.6)zaczynajacy sie od stdw ,W celu
zapewnienia szybkosci ...” jest stylistycznie biedny, a przez to niejasny w tresci. Takze
stwierdzenie, ze SSI ,... sa metaforg biologicznego uktadu..."jest moim zdaniem niezbyt trafne,
bowiem metafora to inaczej ,przenosnia, ktéra moze by¢ bogatsza w tresci od obiektu, do
ktérego sie odnosi. Natomiast SSI sg uproszczonym modelem sytemu biologicznego. Warto by
tez we wstepie dac¢ zestawienie stosowanych skrétow i ich objasnien.

Rozdziat 2 - przeglad literatury zawiera analize systemu odporno$ciowego cztowieka
i wybranych zastosowah ,..wzorowanych na jego mechanizmach". W tym stwierdzeniu
Doktorantka potwierdza, ze SSI jest wtasnie uproszczonym modelem uktadu biologicznego.

W poczatkowej fazie analizy literatury Doktoranta wprowadza podstawowe pojecia
z zakresu biologicznych systeméw immunologicznych, ktére sg potem wykorzystywane
w dalszej czesci pracy. SzczegO6lnie interesujacy, z punktu widzenia mozliwosci zastosowanh
technicznych, jest uklad odpornosciowy, bedacy rozproszonym systemem przetwarzania
informacji i majacym zdolnos$¢ uczenia sie oraz dostosowywania do zmiennego otoczenia (jego
cechy to: rozproszona i progowa detekcja, detekcja anomalii, adaptacyjno$¢, samoorganizacja,
prosta reprezentacja wiedzy przez detektory, unikalno$¢). Nabyta odpornos¢ immunologiczna
charakteryzuje sie szereg cech, jak np.: rozpoznawanie antygenu, aktywacja limfocytow,
eliminacja antygenoéw, zapamietywanie, ktéore to cechy moga by¢ wykorzystane do
rozpoznawania i ewentualnego korygowania stanu systemow technicznych. Za$ takie
wiasciwosci jak unikalnos¢ i pamie¢ dajg podstawe do stosowania sztucznych systemow
immunologicznych w technicznych uktadach ze ,sztuczng inteligencjg".

Sztuczne systemy immunologiczne sg znacznym uproszczeniem zitozonych, naturalnych
uktadow odpornosciowych i dlatego sg one tworzone na bazie wybranych cech i mechanizméw
systemu odpornosciowego. Gtowne zastosowania SSI|I sprowadzajg sie najczesciej do
rozwigzywania problemow:

e optymalizacji: funkcji numerycznych, kombinatorycznej, uktadéw robotyki i sterowania;

» detekcji: anomalii, wiruséw, ochrony komputerow;

¢ klasyfikacji: dot. grupowania, systeméw uczgcych sie, systemow bioinformatycznych,

przetwarzania - rozpoznawania obrazow, uktadow sieciowych (sieci odkry¢).

Autorka rozprawy przedstawia szereg dotychczasowych zastosowan sztucznych systemow
immunologicznych, prezentowanych w literaturze, jak np.: optymalizacje  funkcji
wielomodalnych, funkcji niestacjonarnych, wyznaczanie wielkosci partii produkcji, sterowanie
robotem, detekcji wirusow komputerowych, detekcji bledéw lotu samolotu, monitorowanie



zuzycia narzedzia podczas frezowania, systemu rozpoznawania obrazéw, systemu klasyfikacji
E-mail, klasyfikacji dokumentow, potgczenia SSI z sieciami neuronowymi (sieciami RBF,
sieciami ze wsteczng propagacjg btedéw) oraz systemoéw z logikg rozmytg.

Biorgc pod uwage przedstawiong analize stanu wiedzy nt. mozliwosci zastosowan
sztucznych systeméw immunologicznych wybd6r tematu rozprawy uznaje za trafny
Z poznawczego punktu widzenia oraz potencjalnych jego zastosowan w ztozonych
systemach technicznych.

Na podstawie tej czesci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Pani mgr inz. Malgorzata
Kuchta opanowata na wysokim poziomie umiejetnos¢ systematycznej analizy ztozonego
problemu badawczego o charakterze interdyscyplinarnym.

W rozdziale 3 Autorka rozprawy okreslita cel i zakres pracy. CeJem nadrzednym jest
analiza i jednoczes$nie weryfikacja mozliwosci zastosowania SSI do optymalizacji, klasyfikacji
oraz detekcji anomalii. Tak sformutowany cel sugeruje, ze oprécz analizy (co nie budzi
watpliwosci) nastgpi takze weryfikacja mozliwosci zastosowania SSI do optymalizacji anomalii.
Nasuwa sie zatem pytanie, czy i ze wzgledu na jakie kryterium jest sens optymalizowa¢
anomalie?

Sprecyzowane trzy cele szczeg6towe nie budzg zastrzezen, natomiast Swiadczg o dobrym
przygotowaniu merytorycznym Doktorantki do podjecia zaproponowanego tematu rozprawy.

Przedstawiajgc zakres pracy Autorka rozprawy zwiezle objasnia merytoryczng zawartosc¢
poszczegdllnych rozdziatow.

Zwracam uwage, ze omawiajac rozdziat si6dmy dot. identyfikacji anomalii w szeregach
czasowych, w zdaniu: ,Analizowano réwniez wptyw wielkosci anomalii", nalezy uzy¢
sformutowania ,wptyw wartosci anomalii” (pojecie ,wielko$¢” ma inny zakres znaczeniowy, np.
wielko$¢ fizyczna jako pewna cecha, a nie wartos¢ liczbowa).

W rozdziale 4 zostaly przedstawione cztery algorytmy zastosowane do rozwigzywania
zadan podjetych w opiniowanej pracy doktorskiej.
Nalezy do nich jest algorytm CLONALG (CLONal selection ALGorithm - rys.4.1) bazujacy na:

» selekcji i klonowaniu najbardziej stymulowanych przeciwciat;

e Smierci niestymulowanych przeciwciat, co odpowiada pominieciu rozwigzan o malej

wartosci funkcji celu;

e dojrzewaniu swoistosci (hipermutacji);

« ponownej selekcji klondéw, selekcji proporcjonalnej do ich dopasowania z antygenem;

e powstawaniu i utrzymaniu zréznicowania w celu wyjscia z optimum lokalnego.

W tym przypadku antygen reprezentuje ocene problemu inzynierskiego (wartos¢ funkcji
celu). Dopasowanie poszczegOlnych przeciwcial jest definiowane za pomocag odlegtosci
Hamminga (wzor 4.1).

Algorytm CLONALG po odpowiedniej modyfikacji (rys.4.2) moze by¢é zastosowany do
rozwigzywania zadan optymalizaciji.

Drugim z zaproponowanych algorytméw jest system klasyfikujgcy oparty na algorytmie
Rlais, ktérego istotg jest:

e zastosowanie sieci B komdérek do utworzenia pamieci immunologicznej;

* klonowanie i mutacja B komérek B komérki zyja kilka dni i po zwalczeniu infekcji sa
usuwane z organizmu) pod wplywem stymulacji pochodzgacej od prezentowanych
antygenow i sgsiednich komorek sieci;

* usuwanie nieefektywnych komorek.

Miarg dopasowania dwoéch komoérek, reprezentowanych przez liczby rzeczywiste, jest
odlegto$¢ euklidesowa (wzér 4.3). Parametrami systemu sa: liczba iteracji okreslajgca ile razy
prezentowane beda dane trenujgce oraz parametr NAT reprezentujgcy stopien dopasowania
sieci, tj. zadang wartos¢ progowg. Algorytm eksploracyjnej analizy danych jest szczego6towo
opisany w pracy, a jego schemat jest przedstawiony na rys.4.3. Efektem realizacji algorytmu
jest tworzenie komdérek pamieci, ktore sg wykorzystywane do klasyfikacji (rys.4.4.).



Trzecim algorytmem jest system klasyfikujgcy oparty na algorytmie aiNet (rys.4.5), stosujacy
mechanizmy algorytmu Rlais oraz uwzgledniajgcy dojrzewanie swoisto$ci. Stuzy on do budowy
pamieci immunologicznej. W celu zmniejszenia liczby podobnych do siebie klonéw jest
obliczane wzajemne ich dopasowanie (wzory 4.11 4.12), a nastepnie usuwane sa klony,
ktéorych odlegtos¢ od innych nie przekracza pewnej zadanej wartosci (rys.4.6). Dodatkowym
ograniczeniem jest przyjeta maksymalna liczba elementéw pamieci. Klasyfikacja jest
dokonywana wg algorytmu - rys.4.7.

Czwartym z zaproponowanych algorytméw jest algorytm negatywnej selekcji, bazujgcy na
zachowaniu sie limfocytow typu T, ktére odpowiadajg za odréznianie molekut wtasnych od
obcych, zagrazajacych organizmowi. Algorytm negatywnej selekcji obejmuje kilka gtéwnych
krokow (rys.4.9), tj.:

* utworzenie zbioru reprezentujacego wiasne epitopy (fragmenty antygenu tgczace sie
bezposrednio z przeciwciatem). Zbiér ten moze reprezentowa¢ wyniki pomiaréw
charakteryzujgcych poprawny stan systemu (urzadzenia lub procesu);

* utworzenie zbioru losowo wygenerowanych receptorow;

e utworzenie zbioru receptorow, ktore nie rozpoznajag zadnego elementu,
charakteryzujgcego poprawny stan systemu;

e monitorowanie zbioru, ktérego stanami sa tancuchy reprezentujgce aktualny stan
systemu i dla ktérego utworzono zbidr receptoréw.

Celem detekcji anomalii jest wiec sprawdzenie, czy dany epitop jest nadal prawidlowy, czy

tez zostat zainfekowany (wéwczas nastgpito przekroczenie zadanej wartosci progowej), co
objawia sie modyfikacjg tancucha reprezentujgcego aktualny stan monitorowanego systemu.

Reprezentacja danych dotyczgcych stanu procesu jest zapisywana w postaci binarnej
(przyktady kodowania: rys.4.10 - rys.4.14), a prawdopodobienstwo rozpoznania wybranego
tancucha przez receptor okres$la wzor 4.16. Zbidr receptoréw jest generowany losowo. Liczba
receptoréw jest zalezna od diugosci wektora wejsciowego (rys.4.15).

Charakterystyka poszczegdlnych algorytmoéw zostata przedstawiona zwiezle,
a rownoczesnie przejrzyscie, co potwierdza dobre przygotowanie Autorki rozprawy do
analizy i syntezy zagadnieh dotyczgacych analizy stanu ztozonych systemoéw
technicznych.

Rozdziat 5 zawiera przykiady zadan optymalizacyjnych opracowane przez Doktorantke.
Skutecznos¢ algorytmu CLONALG zostata przetestowana na przykiadzie optymalizacji czterech
funkcji wielomodalnych (rys.5.1 oraz wzory 5.1 5.4). W analizowanych przyktadach algorytm
znajdowat optima globalne po liczbie do 100 iteracji. Interesujgce sa wyniki badah wplywu
parametrow algorytmu na warto$¢ najlepiej dopasowanego klonu (odpowiada to znalezionemu
maksimum funkcji) oraz na $rednig wartos¢ dopasowania sieci. Wptyw parametrow, tj.:
wspoéiczynnika klonowania (3 rozmiaru zbioru antygenéw od 1 do 100 elementow,
wspoéiczynnika hipermutacji oraz udzialu procentowego (liczby) losowo wygenerowanych
klonobw na $rednie dopasowanie sieci komdrek pamieci immunologicznej zostal przedstawiony
na rys.5.4. Wynika z niego, ze im wieksza wartos¢ wspoétczynnika hipermutacji oraz
wspoéiczynnika p tym szybciej komorki pamieci zblizajg sie do maksimum oraz szybciej ro$nie
Srednie dopasowanie sieci, a takze im wiekszy jest udziat procentowy losowo wygenerowanych
klonéw tym wieksza jest warto$¢ Sredniego dopasowania sieci.

Nasuwa sie pytanie, czy wobec takiego trendu wplywu badanych wspéiczynnikbw na
dopasowanie sieci nalezy poszukiwa¢ maksymalnych warto$ci tych wspdéiczynnikéw, czy tez
istnieja w tym przypadku pewne ograniczenia odnoszgce sie do struktury i funkcjonowania
sieci?

Nalezy podkresli¢, ze algorytm skutecznie rozwigzywal zadanie poszukiwania optimum
globalnego, gdyz nie zatrzymywat sie na optimach lokalnych, a maksymalna odchytka wyniku
obliczeniowego od maksimum globalnego nie przekraczata 2%.

Interesujace sg wyniki zastosowania SSI do wspomagania optymalizacji bazy regut
systemu logiki rozmytej. Funkcjonowanie systemu logiki rozmytej o strukturze Mamdani (FL-M,
rys.5.8) zalezy od kilku czynnikow, tj.: sposobu generowania regui, realizacji operacji



logicznych, rodzaju konkluzji, sposobu przeprowadzenia treningu, liczby wejs¢ do systemu,
liczby funkcji przynaleznosci dla wejs¢, rodzaju funkcji przynaleznosci. Doktorantka poddata
analizie i procedurze optymalizacyjnej konkluzje regut oraz funkcje przynaleznosci wejs¢
i wyjs¢. Rozwazany byt system logiki rozmytej FL-M z dwoma wejsciami, dla ktérych kazdemu z
nich przypisano 5 gaussowskich funkcji przynaleznosci (rys.5.9) Do wyjs¢ przypisano trzy
gaussowskie funkcje przynaleznosci (rys.5.10). Do wyostrzania zastosowano metode $rodka
ciezkosci. Funkcjg kryterium byla sprawnos¢ klasyfikacji systemu FL. Populacja poczgtkowa
sktadala sie z pieciu komdrek pamieci. Testowany byt wplyw parametréw algorytmu CLONALG
(wspétczynnika klonowania p, wspOiczynnika hipermutacji, liczby losowo wygenerowanych
klonéw oraz rozmiaru zbioru antygenéw - liczby poczatkowych systeméw logiki rozmytej) na
sprawnos¢ systemu FL. Dane wzorcowe do treningu systemu FL przedstawia rys.5.11.

W nastepnym cyklu badan Autorka rozprawy poddata analizie i ocenie sposéb generowania
bazy regut. Wygenerowana zostata maksymalna liczba 25 regut, do ktérych zostaly przypisane
konkluzje, przeksztalcone na kod binarny. Potgczenie kodéw binarnych 25 konkluzji tworzy kod
komérki pamieci immunologicznej, z ktorych kazda reprezentuje inny system FL, czyli tworzy
zbior konkluzji regut systemu. Funkcja kryterium jest sprawnos$¢ systemu, a jej maksimum
w Swietle badan wynosi 85%. Na rys.5.12 + rys.5.15 zostaly przedstawione wyniki sprawnos$ci
klasyfikacji dla réznych wartosci wspotczynnika hipermutacji, liczby iteracji, wartosci
wspotczynnika klonowania (3 oraz udziatu losowych klondow.

Sadze, ze byloby interesujace przedstawienie tych zaleznosci (w szczegdélnoscirys.5.13) w
uktadzie przestrzennym, gdyz wéwczas wyraznie ujawnitby sie charakter tych zmian. Analiza
przedstawionych wykreséw sugeruje, ze moze to by¢ powierzchnia siodtowa.

W kolejnych etapach badan Doktorantka zaproponowata trzystopniowg procedure
optymalizacyjng (rys.5.17) obejmujaca: konkluzje regut, a nastepnie szerokosci oraz potozenia
srodkéw funkcji przynaleznosci wejs¢ i szerokos$ci oraz potozenia Srodkéw funkcji
przynaleznosci wyjs¢. Zastosowana procedura optymalizacyjna zostata zweryfikowana
w zadaniu analizy przynaleznosci zbioru punktéw do dwdch klas (rys.5.18). Doktorantka
stwierdzita, ze korzystniejszym rozwigzaniem jest optymalizacja jednostopniowa niz
trzystopniowa”.

Sadze jednakze, iz przy tak niewielkich r6znicach pomiedzy uzyskanymi sprawnos$ciami
(0,62% oraz 1,25%) stwierdzenie to nie jest w petni uprawnione, bowiem brak jest informacji
0 tym, czy system kazdorazowo i z takg samg dokitadnoscig bedzie dokonywat klasyfikacji
analizowanych zbiorow. W dalszych opracowaniach warto by tez rozwazy¢ zastosowanie
procedury optymalizacji wielokryterialnej do wyznaczenia wartosci parametrow SSI.

Zaproponowany przez Doktorantke system logiki rozmytej zostal takze zastosowany do
klasyfikacji stanu zuzycia ostrzy wiertet. Wiertta zostaly podzielone na trzy grupy: niezuzyte,
czesciowo zuzyte i zuzyte. Dane pomiarowe byly podzielone na dwa zbiory (kazdy o licznosci
80): trenujgcy i testujgcy. Na wejsciu i wyjsciu systemu przypisane byly gaussowskie funkcje
przynaleznosci. Do wyostrzania wynikow zastosowano metode Srodka ciezkosci. Poréwnanie
sprawnosci systemow klasyfikujgcych: FL-M (optymalizacja trzystopniowa), FL-M (optymalizacja
jednostopniowa) oraz FL o strukturze Takagi-Sugeno przedstawia rys.5.20.

Podobnie przeprowadzone préby zastosowania systemu FL-M do diagnostyki odksztatcen
termicznych szlifierki (rys.5.23 - rys.5.24) wskazujg na mozliwos¢ uzyskania pozytywnych
efektow ich zastosowania, ale tez wskazujg na celowos$¢ prowadzenia dalszych badan nad ich
rozwojem i udoskonalaniem. JeS$li Pani mgr inz. M. Kuchta bedzie w przysztosci zajmowata sie
diagnostyka odksztalcerh termicznych obrabiarek (a jest to problem bardzo istotny
lréwnoczes$nie ztozony), to proponuje zapoznanie sie takze z opracowaniami na ten temat
zespotu prof. J. Jedrzejewskiego z Politechniki Wroctawskiej (np. publikacje w: CIRP- Annals,
Journal of Machine Engineering, Inzynieria Maszyn).

Rozdziatl 6 zawiera testy klasyfikacji z zastosowaniem SSI. Pierwszy etap obejmowat testy
z zastosowaniem algorytmu Rlais do rozpoznawania przynaleznosci do klasy w przypadku
roznego ksztattu granicy pomiedzy klasami, a takze dla przypadkéw réznego rozmieszczenia
punktéw reprezentujgcych dang klase. Analizie zostaly poddane ksztalty granicy w postaci



okregu, elipsy, nerki oraz dwodch grup ograniczonych rozigcznymi okregami (rys.6.1).
Przedstawiona, obszerna analiza sprawnosci klasyfikacji dla réznych wartosSci parametru NAT
i roznej liczby iteracji (przyktad rys.6.2, takze tab.6.1, i inne) data podstawe do wyznaczenia
zakresow parametru NAT dla osiggniecia maksymalnych sprawnosci klasyfikacji (rys.6.10
rys.6.11) oraz zaproponowania metod doboru wartosci parametru NAT (rys.6.13 rys.6.13).
Poréwnanie sprawnosci klasyfikacji dla réznych metod (rys.6.14 rys.6.15) wykazuje, ze
mozliwe jest uzyskanie 100 % sprawnos$ci. Porownanie sprawnosci klasyfikacji (rys.6.16)
z zastosowaniem SSI z systemami FL-M potwierdza, ze opracowana przez Autorke rozprawy
procedura daje bardzo dobre efekty.

Drugi etap zawiera badania zastosowania SSI| do klasyfikacji przy trzech znanych klasach
zbiorobw oraz jednej nieznanej. Zaproponowany system bazuje na trzech klasyfikatorach
immunologicznych. Jest to zatem rozszerzenie mozliwosci stosowania SSI do zadan
klasyfikacji. Dane treningowe w ukfadzie 2D zostaly przedstawione rys.6.17, a dla ukfadu 3D na
rys.6.19. Doktorantka zaproponowana odpowiednia do tych zadan strukture systemu
klasyfikujacego (rys.6.18). Istotnym problemem dla uzyskania wysokiej sprawnosci klasyfikacji
jest wybor parametru NAT, co potwierdzajg wyniki zawarte w tab.6.2 itab.6.3 oraz poréownanie
tych sprawnosci dla réznych procedur wyboru tego parametru (rys.6.20). Zwraca uwage
mozliwos$¢ osiggniecia wartosci sprawnosci klasyfikacji bliskich 100% dla przypadku klasyfikacji
3D. Autorka rozprawy zwraca uwage réwniez na ograniczenia w doborze tego parametru
podajac, ze: ,... zr6znicowanie wartosci NAT mozna jednak wykorzysta¢ tylko w przypadku klas
okragtych (2D) lub o ksztatcie kuli (3D)".

Opracowana metoda zostata przetestowana na przykiadzie klasyfikacji stanu wiertet
podzielonych na trzy grupy (przyktad przedstawiony w rozdz.5). Wydzielony zostat zbiér danych
trenujacych (rys.6.22). Na bazie trzech klasyfikatorow immunologicznych zostat skonstruowany
system klasyfikujgcy trzy stany narzedzia. Uzyskane, maksymalne sprawnosci klasyfikacji
(rys.6.23 i rys.6.24) wynosily ok. 79%. Doktorantka podjeta préby budowy systemu
klasyfikujgcego, umozliwiajgcego osiggniecie wyzszych sprawnosci (rys.6.25 i rys.6.26),
bowiem z punktu widzenia praktycznych zastosowan diagnostycznych wazne jest stwierdzenie,
w ktérym momencie nalezy wycofa¢ narzedzie z eksploatacji, aby nie doprowadzi¢ do jego
zuzycia katastroficznego (wytrzymatosciowego). Badania te doprowadzity do wyboru systemu
bazujacego na dwoch klasyfikatorach immunologicznych, pozwalajgcego na uzyskanie
sprawnosci na poziomie nieco powyzej 83% (tab.6.4).

Trzeci etap z zastosowaniem algorytmu aiNet obejmuje analize wptywu wspotczynnika
ttumienia 0os (progu supresji) oraz od (progu naturalnej $mierci komorki) na sprawnosé
klasyfikacji (system wg koncepcji - rys.4.4). Rozwazane byly przypadki r6znego rodzaju granicy
pomiedzy klasami (okrag, elipsa, nerka, dwa okregi) podobnie, jak to mialo miejsce
z zastosowaniem algorytmu Rlais. Wyniki zostaly udokumentowane na rys.6.27 + rys.6.33.
Maksymalne wartosci sprawnosci klasyfikacji dla r6znych zbiorow trenujgcych dla dobranych
parametrow NAT (na podstawie danych weryfikujgcych) zawieraly sie w przedziale od ok. 93%
do 100% (tab6.6).

| w tym przypadku opracowany system zostal zastosowany do klasyfikacji stanu wiertet.
Poréwnanie sprawnosci klasyfikacji uzyskanych dla systeméw opartych na algorytmie Rlais
oraz aiNet (rys.6.34) wskazuje na wyzszg sprawnos¢ algorytmu Rlais, siegajgca o0k.82% dla
systemu opartego na dwoch klasyfikatorach binarnych.

W podsumowaniu tej czesci Badan Autorka rozprawy miedzy innymi stwierdza, ze: ,...w
przypadku systemu logiki rozmytej niemozliwe byloby zbudowanie klasyfikatora bazujac na
danych reprezentujgcych tylko jedng klase, co jest duzym atutem klasyfikatorow opartych na
sztucznych systemach immunologicznych”. Istotnym zagadnieniem jest wybdér wartosci
parametrow NAT, as oraz ad na podstawie oceny sprawnosci klasyfikacji danych
weryfikujgcych.

Rozdziat 7 - detekcja anomalii zawiera analize wptywu struktury systemu detekcji anomalii
oraz wybranych parametréw algorytmu na sprawnos¢ wykrywania tych anomalii w szeregach
czasowych. W badaniach wstepnych zostata wybrana funkcja liniowa (parametry symulacji -



tab7.1). Uzyskano 100% detekcje dla kazdej symulacji. W kolejnych testach analizowane byly
przebiegi skiadajace sie z 10 punktéw z wprowadzonymi anomaliami (rys.7.1) dla réznych
uktadéw aktywowanych tahcuchéw (rys.7.2 * rys.7.3). i w tym przypadku uzyskano 100%
skutecznosci detekcji.

Kolejne 10 symulacji zostalo przeprowadzonych dla kazdej kombinacji parametrow w celu
weryfikacji liczebnosci zbioru receptorow dla réznej liczby identycznych bitéw (rys.7.4). Na ich
podstawie zostata wyznaczona liczebnos¢ zbioru receptoréw umozliwiajgca osiggniecie 100%
detekcji tancuchdéw z anomaliami (rys.7.5). Zagadnieniem o wiekszej ztozonosci jest detekcja
funkcji matematycznych: sinus oraz logarytmicznej (rys.7.6 * rys.7.8). Podczas detekcji moga
mie¢ miejsce dwa rodzaje btedéw - z niedocenienia (I rodzaju) oraz z przecenienia (Il rodzaju).
Wykonane testy detekcji anomalii dla r6znych warunkéw (rys.7.9 rys.7.12) potwierdzity, ze
istnieje mozliwos$¢ osiagniecia 100% trafnosci detekcji, aczkolwiek wymaga to stosowania duzej
liczby identycznych bitéw i przedziatow, a to z kolei moze znacznie wydtuzaé czas niezbedny na
wykrycie anomalii.

W celu okreslenia wpltywu wielkosci anomalii (r6znicy pomiedzy wartoscig przebiegu
wzorcowego i monitorowanego) na sprawnos$¢ jej wykrywania zostaly przeprowadzone testy
funkcji logarytmicznej. Dobér parametréw (szeroko$ci okna, liczby przedziatéw, liczby
identycznych bitéow) algorytmu (rys.7.13 * rys.7.14 oraz tab.7.4) zwigzany jest z wplywem
czutosci systemu na poziom zaktécen. Wazne jest ustalenie przez uzytkownika progu anomalii,
ktérego przekroczenie powoduje identyfikacje tejze anomalii. Jest to dos¢ trudne zadanie
z uwagi na brak mozliwosci dobrania szerokosci przedzialu tak, aby $cisle odpowiadata ona
progowej wartosci anomalii.

Ztozonym przebiegiem, ktory zostal poddany testom byta funkcja poliharmoniczna
(rys.7.16). Na podstawie przeprowadzonych symulacji Doktorantka wykazata, ze poprawna
identyfikacja anomalii jest mozliwa w sytuacji, gdy liczba identycznych bitbw wynosi % dtugosci
tanicucha zawierajgcego anomalie.

Weryfikacja praktycznego zastosowania algorytmu negatywnej selekcji w diagnostyce
technicznej zostata przeprowadzona na przyktadzie badan cieplnych sterowanej numerycznie
osi posuwu (rys.7.17). Rozpatrywany byt przyrost temperatury, a nie jej wartosci bezwzgledne.
Ztozono$¢ tego zadania diagnostycznego wynika z wplywu kinematycznych warunkéw
prowadzenia badan na przyrosty temperatury. Dlatego tez Autorka rozprawy zaproponowata
aby w badaniach przetestowac:

 klasyczny algorytm negatywnej selekcji;

+ algorytm negatywnej selekcji z normalizacjg przebiegéw do przedziatu [0 1];

« algorytm negatywnej selekcji dla podrealizacji nie diuzszych, niz diugos¢ przedziatu

wzorcowego;

e« algorytm negatywnej selekcji dla znormalizowanych podrealiazacji.

Parametry, dla ktérych osiggnieto poprawnag detekcje anomalii dla poszczeg6lnych
przypadkéw zostaly zestawione odpowiednio w tab.7.9 + tab.7.12, za$ liczbe btedéw dla
wyszczegoOlnionej liczby przedziatbw odpowiednio na rys.7.22 rys.7.23 oraz na rys.7.26 *
rys.rys.7.27. Syntetyczny algorytm detekcji anomalii w badaniach przyrostu temperatury
przedstawia rys.7.28. Wyniki tych badan wskazujg, ze decydujacy wptyw na uzyskanie
zadowalajgcych efektéw identyfikacji anomalii (wyeliminowanie popetniania btedéw Il rodzaju)
ma wybor przebiegu wzorcowego i parametry jego rejestraciji.

W przypadku detekcji anomalii w sygnale drgan istotnym parametrem jest prog anomalii.
Analiza btedu bezwzglednego pomiedzy przebiegiem okreslonym na podstawie
matematycznego modelu a przebiegiem zarejestrowanym (rys.7.33) wskazuje, ze nie
wystepowaly bitedy | rodzaju. Liczba biledéw Il rodzaju byla zalezna od zakresu danych
trenujgcych, ktére mozna zawezi¢ do 1 okresu analizowanego sygnatu.

Rozprawe zamyka rozdziat 8 - podsumowanie, w ktérym Doktorantka wskazuje na efekty
przeprowadzonych badan i mozliwosci ich praktycznych zastosowan jako efektywnej
alternatywy w odniesieniu do innych metod sztucznej inteligenciji.



Ocena metodycznej koncepcji pracy

W opiniowanej rozprawy doktorskiej daja sie wyrdzni¢ nastepujace, gtéwne obszary:
analize stanu wiedzy z zakresu budowy i funkcjonowania systemu immunologicznego
cztowieka;
charakterystyke dotychczasowych zastosowan sztucznych systemow immunologicznych
w procedurze optymalizacyjnej, robotyce iinnych wybranych zagadnieniach technicznych;
analize systemow i algorytmow stosowanych w zadaniach klasyfikacji zbiorow, optymalizaciji
i diagnostyce;
opracowanie i weryfikacje algorytmicznych procedur systeméw  klasyfikujgcych
i identyfikujacych wystepujgce odchylenia (anomalie) od przyjetych, wzorcowych
przebiegow;
opracowanie przyktadow zastosowan sztucznych systemow immunologicznych
w diagnostyce technicznej.

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i sposobu rozwigzywania
postawionych zadan badawczych, metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam
w petni pozytywnie, albowiem zawiera ona teoretyczng analize ztozonych,

interdyscyplinarnych probleméw diagnostycznych, opracowanie i zweryfikowanie niezbednych
algorytmoéw oraz zalecen stosowania zaproponowanych metod.

Za oryginalny i wazny pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym wkiad Doktorantki
W rozwigzanie postawionego problemu badawczego uznaje:

usystematyzowanie i twércze wykorzystanie wiedzy z zakresu funkcjonowania naturalnych

systeméw immunologicznych;

opracowanie witasnych, oryginalnych algorytméw bazujgcych na sztucznych systemach

immunologicznych i ich zastosowanie do diagnostyki odchylen (anomalii) w systemach

technicznych.

Podsumowujgc cato$¢ rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze zadanie badawcze, ktore
podjeta Doktorantka stanowi istotne wzbogacenie wiedzy z zakresu rozwoju
i zastosowan metod sztucznej inteligencji w systemach technicznych. Wyniki badan
wskazujga na mozliwosci zastosowania proponowanych metod diagnostycznych
w budowie i eksploatacji maszyn oraz automatyce i robotyce.

2. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Opiniowana praca doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, zwigzanego
z zastosowaniami metod sztucznej inteligencji w technice i technologii (w szczegdlnosci
w technologii mechanicznej).

Doktorantka wykazata ze osiggneta wysoki poziom umiejetnosci analizy i syntezy ztozonych
probleméw naukowych, systematyzacji wiedzy na potrzeby rozwigzan teoretycznych
i technicznych. Wykazata tez, ze mozliwe jest praktyczne zastosowanie opracowanych
procedur diagnostycznych. Pani mgr inz. Malgorzata Kuchta opanowata nowoczesne metody
i narzedzia badawcze, niezbedne do prowadzenia prac naukowych oraz rozwigzywania
ztozonych problemoéw naukowych i technicznych. Rozprawe doktorskg zaliczam do
wyrdzniajagcych sie opracowan. Nieliczne uchybienia edycyjne zaznaczytem w teksScie
i przekazatem Autorce.

Opiniowana rozprawa doktorska posiada oryginalne cechy nowosci i walory
utylitarne. Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Matgorzaty Kuchta nt.: ,,Zastosowanie sztucznych systeméw immunologicznych
w wybranych zadaniach diagnostycznych” speinia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
Poz. 595, z dnia 14.03.2003 r.) iwnosze o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Krakoéw, dnia 03 stycznia 2012 r.



