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lako osiggniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny wkfad
w rozwdj dyscypliny naukowej wskazuje monografie w jezyku angielskim:

P. Bilski, “Artificial intelligence methods in the diagnostics of analog systems,” Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2013, ISSN 0137-2343 (178 stron).

Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Gtowna tematyka badawcza poruszang przeze mnie od momentu rozpoczecia studiéw doktoranckich

do chwili obecnej byta diagnostyka systemdow analogowych. W szczegbinosci skupitem sie na
zastosowaniach w tej dziedzinie metod sztucznej inteligencji, ktéra to tematyke zgtebiatem pod

kierownictwem prof. Jacka Wojciechowskiego. Podstawowym problemem, jakim zajmowatem sie w

ciggu ostatnich dziesigciu lat jest mozliwie doktadne okreslenie stanu badanego obiektu na

podstawie analizy informacji (symptoméw) pozyskiwanych z jego odpowiedzi. Cele diagnostyki

realizowane przeze mnie obejmowaty:

e Maksymalizacje skutecznosci diagnostycznej w warunkach szumu addytywnego i z
uwzglednieniem tolerancji parametrow systemu, mierzonej przy pomocy btedu probki, tj.
procentowego udziatu niepoprawnych decyzji klasyfikacyjnych na zbiorze testujgcym



e Automatyczny dobdér optymalnych wartosci parametrow heurystycznej metody klasyfikacji
lub regresji w celu minimalizacji biedu prébki.

e Dobdr optymalnego zbioru symptomow mierzonych w sygnatach odpowiedzi generowanych
przez system. Powinien by¢ to zbiér minimalny, zapewniajacy jednak dostatecznie wysoka
efektywnos¢ klasyfikacji lub regresji.

e Analiza danych trenujacych w celu znalezienia grup niepewnosci, utrudniajgcych rozréznienie
pomiedzy poszczegblnymi stanami systemu analogowego.

Dla kazdego z opisanych celéw zaproponowatem metode przetwarzajgca dane i pozwalajaca osiagnac
wyniki lepsze od dotychczas uzyskiwanych lub uzyskaé dodatkowa wiedzg na temat badanych
obiektow.

W ramach pracy doktorskiej opracowatem metode automatycznej diagnostyki wybranych systemow
technicznych (takich jak filtry elektroniczne, serwomechanizmy, czy maszyny elektryczne) z
wykorzystaniem logiki rozmytej. Gtéwne zalety tej metody jako systemu ekspertowego to poprawna
praca w warunkach niepewnoséci pomiarowej, czytelna posta¢ wiedzy (reguly) oraz zdolno$¢ do
wykrywania wielokrotnych uszkodzert parametrycznych. Mankamentem logiki rozmytej jest brak
automatycznego algorytmu ekstrakcji wiedzy z danych trenujacych. W pracy doktorskiej
zaproponowano zastosowanie drzew decyzyjnych do tego celu. Nastgpnie wykorzystatem strukture
drzewa do automatycznego zaprojektowania wszystkich elementéw modutu diagnostycznego, tj.
wejéciowych i wyjéciowych funkcji przynaleznosci oraz regut diagnostycznych. Zaprojektowany modut
zostat przetestowany na wybranych obiektach analogowych, pozwalajac uzyska¢ satysfakcjonujace
wyniki wykrywania i identyfikacji pojedynczych uszkodzen parametrycznych. Eksperymenty wykazaty
réwniez potencjalne mozliwosci wykorzystania architektury do analizy uszkodzer wielokrotnych.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych kontynuowatem badania nad mozliwosciami
wykorzystania innych metod sztucznej inteligencji w diagnostyce. Moje prace zwigzane byly z analizg
dwoch grup algorytmow: opartych na regutach (ang. rule-based) oraz numerycznych (takich, jak
sztuczne sieci neuronowe - ANN, czy maszyny wektoréw podpierajacych - SVM). Wyniki badan byty
przedstawiane w szeregu publikacji konferencyjnych oraz artykutéow w czasopismach, zebranych w
zafaczniku nr 3 oraz w monografii przedstawionej jako osiagnigcie naukowe stanowiace znaczny
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej. Poszczegdlne osiagniecia zwigzane z metodami opartymi na
regutach obejmuja:

Opracowanie metody automatycznej generacji logiki rozmytej alternatywnej do
przedstawionej w pracy doktorskiej. W przeciwieristwie do tej ostatniej, opartej na konstrukgji
drzewa decyzyjnego, zaproponowana metoda wykorzystuje informacje uzyskane dzigki zbiorom
przyblizonym (ang. rough sets), ktére dokonuja dyskretyzacji danych trenujgcych, a nastepnie
pozyskujg z nich redukty, tj. minimalne zbiory atrybutéw (symptomow) pozwalajace rozrdznic
wszystkie stany obiektu reprezentowane w zbiorze danych trenujgcych. Na tej podstawie
opracowatem algorytm generacji regut, wykorzystujacy dyskretne numery przedziatéw dla kazdego
symptomu oraz zredukowang liczbe symptoméw do generacji wszystkich elementéw logiki rozmytej
(analogicznie do podejscia wykorzystujacego drzewa decyzyjne). Uzyskany algorytm ma podobne
wlasciwoséci do przedstawionego w pracy doktorskiej, jednak lepiej nadaje sig do wykrywania
uszkodzer wielokrotnych, poniewaz tworzone tutaj reguly s3 niezalezne, podczas gdy zbudowane na
podstawie drzewa decyzyjnego wykluczajg sie (majac wspolny przynajmniej jeden element
przestanek). Przeprowadzono szereg eksperymentow zwigzanych z zastosowaniem réznych metod
dyskretyzacji i redukcji. Metoda zostata zaprezentowana w punkcie 7.1.2 monografii, za$
charakterystyka logiki rozmytej oraz zbioréw przyblizonych w punkcie 6.3.




Opracowanie nowego algorytmu indukcji regul, dopasowanego do cigglych danych
trenujacych. Metoda powstata poprzez modyfikacje algorytmu AQ, ktéry w oryginalnej postaci
przetwarza dane dyskretne. W celu poradzenia sobie z niepewnodcia pomiarowq w danych
(reprezentowana przez szum addytywny oraz tolerancje parametréw sktadowych badanego systemu)
progi rozdzielajace poszczegdlne wartoéci symptoméw zostaly zastapione przez wprowadzenie
wymagania minimalnej réznicy pomiedzy przyktadami. Dzigki temu udato sie stworzy¢ szybka metodg
diagnostyczna, w ktorej postaé wiedzy jest zrozumiatfa dla cztowieka. Eksperymenty przeprowadzone
na filtrze elektronicznym oraz silniku indukcyjnym pozwolity stwierdzi¢, ze jakos¢ identyfikacji
uszkodzen jest wyisza, niz w przypadku drzewa decyzyjnego oraz wersji dyskretnej algorytmu
indukcji regut. Metoda zostata przedstawiona w punkcie 6.2.1 monografii.

Doktadne zbadanie przydatnosci zbioréw przyblizonych do diagnostyki systemow
analogowych. |dea wykorzystania metody zostata zasugerowana w pracy doktorskiej. Na tej
podstawie zaproponowatem schemat wykorzystania zbioréw przyblizonych w diagnostyce. Realizacja
pomystu wymagata przeprowadzenia testow w celu okreslenia skutecznosci algorytmow
dyskretyzacyjnych i redukcyjnych. Poniewaz zbiory przyblizone przetwarzajg informacje dyskretne,
ich skutecznoé¢ w najwiekszym stopniu jest zalezna od zastosowanej metody generacji przedziatow
dla kazdego symptomu. W wyniku eksperymentéw metoda rownego podziatu czestosci (ang. equal
frequency binning) zostata okreélona jako najbardziej przydatna. Wymaga ona jednak podania liczby
przedziatéow jako parametru wywotania. Najskuteczniejszg metodg redukcyjng jest algorytm
genetyczny. Cho¢ najbardziej czasochtonny, generuje maksymalng liczbe reduktow, zapewniajaca
najwyzsza skutecznoéé diagnostyki podczas gtosowania regut. Eksperymenty zostaty przedstawione w
punkcie 8.3 monografii, zaé podstawy operacji wykorzystywanych w badaniach, tj. dyskretyzacji i
zbioréw przyblizonych znajdujg sie, odpowiednio, w punktach 5.1 oraz 6.3.2.

Prace badawcze dotyczace zastosowania inteligentnych metod numerycznych w diagnostyce
obejmowaty:

Zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego symulowanego wyzarzania do automatycznego
doboru parametréw klasyfikatora zbudowanego na bazie maszyn wektoréw podpierajacych.
Metoda ta jest uwazana za lepsza wersje sztucznych sieci neuronowych, optymalnie rozdzielajac
przyktady nalezgce do réinych kategorii przy uwzglednieniu niepewnosci pomiarowej w danych. Do
jej mankamentéw nalezy konieczno$¢ doboru parametréw jadra przeksztatcajgcego oryginalng
dziedzine przyktadéw trenujgcych w nowa, w ktorej separacja miedzy poszczegolnymi kategoriami
uszkodzen jest tatwiejsza. Problem stanowi zaréwno wybor najlepszej funkcji jadra, jak i jej
parametréw. Poniewaz optymalna konfiguracja zalezy od danych trenujacych, jej poszukiwanie musi
by¢ przeprowadzane za kazdym razem od nowa. Ze wzgledu na ciagly charakter parametrow jadra,
przeszukiwanie wyczerpujace moze by¢ przeprowadzane tylko na zdyskretyzowanym zakresie
wartosci. Jest ono rowniez dtugotrwate, co sugerowato zastosowanie heurystycznych metod
optymalizacyjnych. Symulowane wyzarzanie zostato przetestowane w wersji jednorodnej i
niejednorodnej. Okreélono parametry algorytmu (tj. poczatkowa i koricowg temperaturg oraz
schemat schfadzania) zapewniajace najszybsze znalezienie optymalnych wartosci. Skutecznos¢
metody zostata sprawdzona dla uktadu elektronicznego oraz silnika pradu statego. Implementacje
algorytmu optymalizacyjnego przedstawiono w punkcie 6.6 oraz 8.2 monografii.

Zastosowanie metody maszyn wektoréw podpierajacych do identyfikacji parametrow silnika
indukcyjnego. Zadanie to zostato sprowadzone do problemu regresji wielu zmiennych opisujacych
stan obiektu. Dzieki niej mozliwa jest doktadniejsza analiza uszkodzen, niz w przypadku dyskretnych




kategorii. Zaprojektowanie modutu wymaga znacznego wysitku od projektanta. W przypadku
opisywanego obiektu identyfikowano siedem parametréw, co wymusza proces uczenia tyluz
modutéw SVM. Zaproponowatem metode regresji samodzielnej, w ktérej wszystkie moduty dziataja
jednoczesénie, usitujac zidentyfikowaé wartosci parametrow, za ktére sy odpowiedzialne. Z kolei
regresja potaczona z uprzednia klasyfikacja wymaga uzycia tylko jednego modutu w danej chwiti,
wyznaczanego przez klasyfikator, ktdry wstepnie okresla kategorig uszkodzenia. W opisywanym
eksperymencie zastosowano w tym celu drzewo decyzyjne, ktére wybrano ze wzgledu na szybko$¢
dziatania i prosta implementacje algorytmu uczacego. W obu przypadkach konieczne byto uczenie
modutéw SVM w celu znalezienia najlepszego konfiguracji jadra, zapewniajacej optymalne
odwzorowanie wartoéci parametrow diagnozowanego systemu. Ponownie okazato sig, ze jest to
proces dtugotrwaly, w ktérym wykorzystano zaréwno optymalizacje heurystyczng, jak i
przeszukiwanie wyczerpujgce. Miarg dokladnosci identyfikacji parametrow byt pomiar bitgdu
$redniokwadratowego (MSE) dla danych testujgcych. Metoda regresji samodzielnej wymagata
modyfikacji standardowego MSE do postaci uwzgledniajagcej dwa wazone skfadniki — biad dla
odwzorowania wartoéci nominalnych oraz dla warto$ci parametru uszkodzonego. Doboér wag byt
konieczny, poniewaz jadro zapewniajagce maty btad dla wartosci w stanie nominalnym prowadzi
jednoczeénie do duzego btedu odwzorowania wartosci w stanie uszkodzonym i vice versa. Regresja
samodzielna okazala sie mniej skuteczna od regresji potaczonej z klasyfikatorem, uzyskane dla niej
wartosci MSE byly o dwa lub trzy rzedy wielkosci wieksze. Doktadnos¢ tej drugiej zalezy jednak od
jakosci klasyfikatora. Modut SVM zostat scharakteryzowany w punkcie 6.4.2, hierarchiczne podejscie
do zadania diagnostycznego — w punkcie 7.4, za$ eksperymentalne wyniki - w punkcie 8.4 monografii.

Na potrzeby modutéw klasyfikujacych generujgcych wartosci binarne jako kody uszkodzen
zaproponowatem nowy sposéb kodowania kategorii. Istniejace kody nalezy analizowac pod katem
liczby klasyfikatorow binarnych niezbednych do rozréznienia wszystkich kategorii, zdolnosci do
wykrywania uszkodzeri wielokrotnych oraz minimalizacji prawdopodobieristwa popetnienia bfedu
(wskazania niewtaéciwego uszkodzenia). lIstniejgce rozwigzania eliminuja zwykle tylko czgs¢
probleméw, w wiekszoéci przypadkéw odlegtos¢ Hamminga pomiedzy dowolnymi dwiema
kategoriami jest identyczna. Nie istniat dotad kod, w ktérym odlegtosci miedzy kategoriami bytyby
ré2ne, w zaleznoséci od stopnia btedu popetnianego przez klasyfikator. Zaproponowatem rozwigzanie
umozliwiajace wykrywanie uszkodzen wielokrotnych (w przeciwiedstwie np. do kodowania , one-vs-
all”) oraz rozrézniajace wskazanie niewfasciwego parametru od wskazania niewtasciwego odchylenia
od wartoéci nominalnej i zapewniajagce minimalne ryzyko wyboru niewtfasciwej kategorii (jak w
przypadku np. kodowania ECOC). Zaproponowany schemat kodowania nadaje sig zaréwno dla ANN,
jak i SVM. Schemat kodowania zostat przedstawiony w punkcie 6.4.1 monografii.

Oprécz  wymienionych eksperymentéw zaproponowatem nastepujgce badania w celu
rozwigzania konkretnych probleméw diagnostycznych:

Zaimplementowatem  fuzje klasyfikatoréw do analizy czujnika  przyspieszenia
(akcelerometru). Zauwaiytem, ie wiedza pozyskiwana przez poszczegélne metody uczenia
maszynowego ma inng posta¢ dla kazdego algorytmu. Wyniki identyfikacji nie sg identyczne, bo
kazda metoda popetnia bfedy na innych przyktadach. Z tego powodu zastosowanie kilku podejs¢
jednoczeénie mogloby zwiekszy¢ skutecznos¢  diagnostyczng. W ramach  eksperymentu
zaimplementowatem trzy metody rdinigce sig strukturg przechowywanej wiedzy: sztuczne sieci
neuronowe, drzewa decyzyjne oraz naiwny kiasyfikator Bayesa. Zaproponowane metody
charakteryzuja sie stosunkowo niewielkg ztozonoscia obliczeniowa podczas podejmowania decyzji, co




umozliwia ich zastosowanie w warunkach czasu rzeczywistego na komputerze przemystowym o
ograniczonych zasobach obliczeniowych. Podjecie decyzji przez modut odbywato si¢ w wyniku
glosowania wiekszosciowego. W wyniku analizy udato si¢ uzyskac lepsze wyniki, niz dla kazdego
klasyfikatora osobno. Badania planowane w przysztosci beda uwzglednia¢ wiekszg liczbe metod
uruchamianych jednoczesnie. Eksperyment zostat przedstawiony w punkcie 8.5 monografii, zas
poszczegdlne metody wchodzace w sktad schematu diagnostycznego zostaly opisane w punktach
6.2.2,6.4.10raz6.5.1.

Zastosowatem szereg metod uczenia bez nadzoru do wstepnej analizy danych ze zbioru
uczacego w celu znalezienia grup niepewnosci (ang. ambiguity groups). Pomimo, iz przyktady
(wyniki symulacji modeli obiektéw) s3 etykietowane (tzn. opisane przez rzeczywista kategorig
uszkodzenia), wartosci ich atrybutéw moga wskazywaé na podobieristwo do przyktadéw nalezacych
do innych kategorii. Takie grupy sg trudne do rozroznienia i mogg powodowac zmniejszenie
skutecznoéci  modutu diagnostycznego. Powinny one zosta¢ wykryte, a nastgpnie albo
wyeliminowane ze zbioru, albo osobno przetworzone przez algorytm uczacy. Do wykrywania grup
niepewnosci zastosowatem metode grupowania grafowego oraz sie¢ samoorganizujaca (ang. Self-
Organizing Map), co pozwolito poréwnaé uzyskane przez nie wyniki. Okreslitem metody doboru
parametrow algorytméw. W przypadku grupowania grafowego byfo to obliczenie progu
rozrézniajgcego poszczegélne podzbiory od siebie. W przeciwienstwie do wczesniej stosowanych
metod, wykorzystujacych odlegtos¢ euklidesowa, zastosowatem grafy czastkowe, tworzone osobno
dla kazdego symptomu. Wierzchotki w grafie sa tworzone przez przyktady, zas krawgdzie migdzy nimi
oznaczaja podobienstwo. Dzieki temu tylko przyktady podobne do siebie ,pod kazdym wzgledem”
(tzn. takie, miedzy ktorymi istnieje krawed? dla kazdego podgrafu), byly uznawane za nalezgce do tej
samej kategorii. Okre$lenie wartosci progéw oddzielajacych poszczegélne grupy okreslitem na
podstawie analizy histograméw. W przypadku samoorganizujgcych si¢ map wykorzystano rézne
architektury sieci, odkrywajac, ze najprostsza ich posta¢, wykorzystujaca strategie WTA (ang. Winner
Takes All) jest w zupetnoéci wystarczajaca do przedstawianego zadania. Dodatkowo wykorzystatem
szereg miar odlegtoéci (Euklidesa, Manhattan, Czebyszewa itp.), uzyskujac informacje na temat roznic
w grupowaniu miedzy nimi. Metodologia zostata przedstawiona w punkcie 6.7 i 7.2, za$ wyniki
eksperymentéw w punkcie 8.1 monografii.

W efekcie przeprowadzonych badarn przetwarzania udato mi sig znalezé grupy przyktadow
trudne do rozréznienia. Wiedza pozyskana ta metoda zostata wykorzystana do nastepujacych celow:

e Ocena stopnia trudnosci poszczegodlnych systemow analogowych, reprezentowanych przez
zbiory trenujace i testujace. Okreélana jest ona przez procentowy udziat w nich przyktadow
o trudno rozréznialnych kategoriach. Miara taka pozwala przewidywa¢ jakos¢ diagnostyki
realizowanej przez wybrang metode inteligentna.

e Okreélenie metody poréwnania skutecznosci heurystycznych metod diagnostycznych. Dzigki
wiedzy na temat stopnia trudnosci zbioréw uczacego i testujgcego mozna ustali¢, ktora
metoda lepiej nadaje sie do analizy wybranego obiektu analogowego.

e Oznaczenie przyktadéw wchodzacych w skfad grup niepewnosci jako ,trudnych”, co
pozwala na modyfikacie metody uczacej. Wiedze taka wykorzystano do modyfikacji
algorytmu generujacego logike rozmytg (wykorzystanego w pracy doktorskiej) i
poprawienie jego skutecznosci.

Jednym z moich ostatnich osiggnie¢ jest zastosowanie metod selekcji atrybutow ze zbioru
trenujacego do przetworzenia wstepnego zbioréw, ktore nastgpnie s analizowane przez metode




uczacg. Celem eksperymentu bylo okreslenie minimalnej liczby symptoméw koniecznych do
rozréznienia wszystkich stanow badanego systemu. Pozwolitoby to uprosci¢ przechowywang wiedze
oraz przyspieszy¢ proces uczenia, a by¢ moze rowniez poprawi¢ efektywno$¢ diagnostyczng. W
przeciwienstwie do innych metod stosowanych dotychczas, takich jak PCA, zastosowana metoda
minimalizuje liczbe weztdéw pomiarowych, z ktérych zbierane sg symptomy. Dzigki temu mozliwe jest
przyspieszenie pracy systemu diagnostycznego oraz zmniejszenie kosztdw catego procesu. Do
eksperymentow wybrano dwie metody statystyczne, tj. Hellwiga oraz Wspodtczynnikow Korelacji
Wielorakiej (WKW), stosowane dotychczas w analizach ekonometrycznych. Obie metody potaczono z
testem quasi-stacjonarnosci w celu odrzucenia symptomow, ktorych wartosci praktycznie nie ulegajg
zmianie (nie maja znaczenia dla procesu diagnostycznego). W wyniku badan przeprowadzonych na
filtrze elektronicznym piagtego rzedu udato sie zminimalizowad liczbe atrybutéw z 54 do 12 dla
metody Hellwiga i 18 dia WKW. Weryfikacje metod przeprowadzono wykorzystujagc ANN w zadaniu
klasyfikacyjnym. Ich uzycie wymagato doboru optymalnej struktury (tj. liczby warstw i neuronéow w
kazdej warstwie), a takze metody uczenia. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz zmniejszenie
liczby symptomow pozwala na utrzymanie skutecznosci diagnostycznej na takim samym poziomie,
jak w przypadku danych oryginalnych, czesto wymagajac do tego celu prostszej struktury sieci. Nie
udato sie natomiast poprawi¢ skutecznosci diagnostyki. Metody wstepnego przetwarzania zbiordw
danych zostaty przedstawione w punkcie 5.2 monografii, zas wyniki eksperymentalne w punkcie 8.1
monografii.

Poniewaz opisywane metody sg przeznaczone do pracy w warunkach rzeczywistych, ich
implementacja na komputerze przemystowym wymaga analizy zapotrzebowania odnosnie mocy
obliczeniowej procesora i zasobdéw pamieci. Dokonano w tym celu analizy czasowej typowych
elementow sktadowych aplikacji pomiarowo-obliczeniowej w s$rodowisku LabVIEW, ktdre jest
obecnie standardem w informatyce przemystowej. Opracowano metodologie wykonywania
pomiaréw czasu trwania poszczegolnych funkcji pod kontrolg systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego. Uzyskano wiedze na temat czasochtonnosci najwazniejszych operacji przetwarzania
danych. Analiza zostata przedstawiona w punkcie 7.5 monografii.

Metody stosowane w diagnostyce systemow analogowych zostaly rowniez przeze mnie
wykorzystane w dziedzinie pokrewnej, tj. identyfikacji i analizie geotechnicznej gruntéw
wykonywanej na potrzeby budownictwa. Zadanie polegato na okresleniu kategorii gruntow na
podstawie pomiaréw z sond geotechnicznych, takich jak CPT lub DMT. Poniewaz doktadna informacja
na temat struktury gruntu jest pozyskiwana w wyniku wiercen i dtugotrwatych pomiaréw w
laboratorium, zmniejszenie ich liczby lub catkowita eliminacja moglyby przyczyni¢ sie do zmniejszenia
kosztow analizy i jej znaczacego przyspieszenia. Tradycyjnie identyfikacja kategorii gruntéw na
podstawie pomiaréw z sond wymaga uzycia nomogramow, czyli wykresow wskazujgcych kategorie
wystepujaca na przecieciu wartosci zmierzonych parametrow. Wykresy te nie sg jednak doktadne i
nie moga by¢ stosowane w tym samym stopniu na catym Swiecie (szczegdlnie w Polsce). Z tego
powodu zaproponowatem nastepujacy schemat:

e Pogrupowanie przyktadow ze zbioru uczacego wedtug ich podobienstwa poprzez
zastosowanie wybranych metod analizy skupien.

o Odkrycie w pogrupowanych danych zaleznosci, ktorych nie da sie zauwazy¢ podczas analizy
prébek ziemi pozyskanych w wyniku odwiertéw oraz obliczenie na tej podstawie tzw.
indeksow, czyli parametrow geotechnicznych gruntu.

e  Wykorzystanie wiedzy pozyskanej z grupowania do stworzenia regut klasyfikacyjnych, ktore
mozna wykorzystaé do analizy danych pochodzacych z innych lokalizacji.




Do realizacji pierwszego i drugiego zadania wykorzystatem metody uczenia bez nadzoru:
grupowanie grafowe oraz mapy samoorganizujace sie, wczesnhiej zaimplementowane do wykrywania
grup niepewnosci. Dzieki nim udalo sie stworzy¢ profile geotechniczne, ktére nastepnie paréwnatem
w celu ustalenia, w jakim stopniu wyniki uzyskiwane przez obie metody sa podobne. Okreslitem
réwniez wartosci parametréw wymaganych przez metody analizy skupien, analogicznie jak w
przypadku zadania poszukiwania grup niepewnosci. Uzyskane wyniki pozwolity zaobserwowac
zaleznosci w danych, ktorych nie bylo widaé wcze$niej. Dzieki temu poprawitem doktadnosé analizy i
zautomatyzowatem cze$¢ procesu decyzyjnego, tworzac modut wspomagajacy inzyniera geotechnika.

Realizacja zadania trzeciego wymagata zastosowania metod uczenia z nadzorem.
Zaproponowatem w tym celu algorytm generacji regut, ktory wydobyt wiedze z tym razem juz
etykietowanych danych. Zostata ona wykorzystana do analizy pomiaréw pochodzacych z innych
lokalizacji. Udato sie dzieki temu okresli¢ uniwersalnos¢ pozyskanej tg metodg wiedzy. Okazato sig, ze
ma ona raczej charakter lokalny, poniewaz te same kategorie gruntéow w rdznych miejscach reaguja
inaczej na sondy, w zwiazku z czym sg widziane przez metody grupowania i podejmowania decyzji
jako inne kategorie. Ponadto metoda jest wrazliwa na ilos¢ danych dostepnych w procesie uczenia.
Zwiekszenie liczby zbiordw pozwala wydatnie poprawi¢ jej doktadnos$¢ i zmniejszy¢ liczbe
nierozpoznanych przyktadow.

Prace prowadzone nad analiza danych geotechnicznych s nadal przeze mnie rozwijane. Na ich
kontynuacje uzyskatem grant NCN nr 2011/03/D/ST8/04309 (wymieniony w punkcie 6 zatacznika nr
4), ktorego jestermn kierownikiem.

Czeéé metod stosowanych w diagnostyce wykorzystatem rowniez do analizy kursow akcji
pochodzacych z gietdy papieréw wartosciowych. Zaproponowatem zastosowanie transformaty
falkowej do odszumiania szeregdéw czasowych, co ufatwia zadanie wyszukiwania trendow.
Wykorzystatem takie algorytm grupowania grafowego do identyfikacji podobnych wydarzeh na
gieldzie. Wyniki przedstawitem w dwéch artykutach w czasopismie Polish Journal of Environmental
Studies (ktorych kserokopie zatgczone sg do niniejszej dokumentacji).

c. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Od momentu rozpoczecia studiéw doktoranckich réwnolegle z pracami nad rozwojem metod
diagnostyki technicznej prowadzitem, we wspotpracy z prof. Wiestawem Winieckim, badania nad
analizg i projektowaniem komputerowych systemdw pomiarowo-sterujgcych. Na pierwszym etapie
moich badan zajmowatem sie metodami oceny efektywnosci przyrzadéw wirtualnych (takich jak
analizator widma, zaprojektowany przeze mnie w ramach pracy magisterskiej). Tematyka ta
obejmowata w szczegolnosci:

e Opracowanie metodyki pomiaru efektywnosci czasowej aplikacji pomiarowych dziatajgcych w
systemie operacyjnym ogélnego przeznaczenia (takim, jak Microsoft Windows). Okreslitem
wymagania konfiguracji sprzetowo-programowej w celu uzyskania trybu migkkiego czasu
rzeczywistego (ang. Soft Real Time). W ramach tego zadania zbadatem wtasciwosci bufora
cyklicznego wykorzystywanego jako gtéwna struktura danych w aplikacji pomiarowej
komunikujacej sie ze $wiatem zewnetrznym. Badania wykazaly jednoznacznie niemoznosc
uzyskania trybu twardego czasu rzeczywistego w takim systemie. Wyniki badan zostaly
przeze mnie opublikowane w czasopiémie IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement.

e Opracowanie metodyki projektowania przyrzadow wirtualnych pracujgcych pod kontrolg
systemu czasu rzeczywistego. Badania obejmowaly zaréwno analize kodu uruchamianego




pod kontrolg systemu operacyjnego, jak i komunikacje przy uzyciu deterministycznej sieci
komputerowej. Rezultatem badan byto okreslenie mozliwosci przetwarzania oraz przesytfania
danych o okreslonym rozmiarze.

W ciggu ostatnich czterech lat uczestniczylem w pracach zespotu projektujgcego algorytmy

kryptograficzne na potrzeby bezpiecznych rozproszonych systemow pomiarowych. Moje gidwne

osiggnigcia na tym polu obejmuja:

Opracowanie rownolegtej realizacji systemu kryptograficznego AES w $rodowisku LabVIEW,
pracujgcej pod kontrolg systemu czasu rzeczywistego. Projekt byl istotny ze wzgledu na
koniecznos¢ zabezpieczenia danych transmitowanych i odbieranych z serwera pomiarowego.
Stworzony system wykorzystuje wielowatkowosé srodowiska LabVIEW, ktdra umozliwia
wykonywania wielu fragmentdw kodu jednoczesnie na procesorze wielordzeniowym.
Dokonano pomiarow efektywnosci zaimplementowanego algorytmu zaréwno na poziomie
zrownoleglenia podstawowych operacji AES, jak i szyfrowania oraz deszyfrowania catych
blokéw z wykorzystaniem trybéw CDC, EBC i innych. Uzyskatem dokfadnie informacje na
temat efektywnosci mojego rozwigzania, ktérg pordéwnatem z innymi implementacjami,
wykorzystujgcych np. matryce FPGA. Wyniki badan zostaly opublikowane w czasopismie
Measurement.

Opracowanie realizacji systemu kryptograficznego AES w S$rodowisku LabVIEW
przeznaczonego na modutowy komputer przemystowy wyposazony w matryce FPGA. Jest to
druga czes¢ projektu zwigzanego z zabezpieczeniem rozproszonego systemu pomiarowego
przed atakiem w celu wykradzenia danych lub przejecia kontroli nad systemem. Tym razem
chodzito o zabezpieczenie drugiego wezta komunikacji miedzy serwerem i klientem, tj. tego
drugiego. Jest on zwykle realizowany w postaci niewielkiego komputera przemystowego lub
systemu wbudowanego o niewielkich mozliwosciach obliczeniowych. Z tego wazgledu
konieczna byta optymalizacja kodu. System AES zostat zaprojektowany w dwéch wersjach: na
procesor pracujacy pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego oraz na matryce
FPGA. Dzieki temu mozliwe byto poréwnanie efektywnosci obu rozwigzan oraz optymalne
potaczenie operacji szyfrowania z akwizycjg danych przez modut pomiarowy. Wyniki badan
zostaty opublikowane w materiatach konferencyjnych konferencji 2MTC.

Opracowanie koncepcji zastosowania do rozproszonego systemu pomiarowego kryptografii
kwantowej opartej na potozeniu. Tematem analizy bylo zastosowanie kwantowego kanatu
informacyjnego do przestania klucza potrzebnego do zabezpieczenia systemu opartego na
potozeniu. Obecnie rozwazany jest ten schemat na ogdlnym poziomie teoretycznym, ja zas
opracowatem koncepcje jego zastosowania do systemu pomiarowego z uwzglednieniem
aktualnych mozliwosci technicznych. Przeprowadzono studium wykonalnosci systemu z
uwzglednieniem zastosowania laseréow jako zrédet kubitéw oraz urzadzen do ich rejestracji
(fotodiod). Wyniki analizy zostaty opublikowane w czasopisémie Measurement.




