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R€Cenf,a .of prawY dokto6kiej

Pani mta Natalll Szewczuk-Krypa

pt. Metoda oceny wiarygodności pomiarów wpływającYch na jakość diagnostyki C|ep|no.
pżeplywowej w energetYce

1. lnformacje

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana jest W dyscypIinie naukowej| |nżynieria Mechaniczna, na
Wydzia|e Inźynieri i  Mechanicznej j okrętownictwa PG, pod kierunkiem dr hab'. lerfeBo Glucha. na
prośbę Dziekana proi Andrzeja seweryna' Praca mieści się na 190 stronach, ma sreść rozdzialów,
bibIiografię i 5iedem załączników. Jest napisana bo8atym jęfYkiem naukowo-technicznym.

2' AktuaIność rozorawv

D|a teoretyka inumeryków nie istnieje prob|em wiary8odności pomiarów. bowiem dla nich każdy
pomiar jest w stu procentach pewną daną ze świata rzecfywiste8o' D|a teoretyka istnieje jedynie
prob|em wiary8odności modeIu zjawiska, które bada iopisuje. Mode|owanie uczy badacla pokory,
|epiejtdy badacz jest cz|owiekiem z natury pokornym, któryWie jesżcze przed przystąpieniem do opisu
jak wie|e fa|ożeń upraszcfających czyni, orazjak wie|e uproszeń posiada jego mode|. stacjonarne stany
ciepIno-przepłYwowe obiegóW termodynamicznych takich modelowych uprosf.feń posiadają
dżiesiątki, jest ich czasami tak dużo, że modeI matematyczny obiegu, oparty na bi|ansa.h masy, pędu,
ener8i|, entropii właściwej, objętości właściwej, ewoIu€ji przejścia fazowe8o, ewolucji chemicznej
składników, etc, jest z definicji mało.wiarygodny. Tak przynajmniej jest w przypadku e|ektrowni gdy
proponujemy inżynierom w miejsce drogiego i|atwo psujące8o 5ię pomiaru, mode|owe wy|icfenie
pewne8o ważnego dIa dia8nostyki paramet.u. Więk5zość inżynieróW uważa np. że pomiartemperatury
wewnętrznej kadłuba można dokonać f dokladnością do 2-3 procent, a ob|iczenia numeryczne z
dokładnością 20.30 procent.. lest to w zasadzie po8|ąd z8odny z |ogiką iwiedzą |ecz niestety
Wiary8odnośćdo owej 2.3 procentowej dokładnościjest mała, natomiast wiarysodność numerycznych
obIiczeń z 20.30 procentową dokładnością jest już duża i s.ę8a 90-95%'

Bowiem wiary8odność idokładność to dwie różne rfeczy' D|atego zagadnieniem uwiary8odnienia
pomiaróW pośWięcona jest rozprawa doktorska Pani Natalji szewczuk-Krypa. ceI rozprawy jest więc
ogó|ny, stricte naukowy, i nie dotyczy jakieś konkretnej eIektrowni |ecz calej ener8etyki. Doktorantka
podejmuje 5ię temat! nowatorskiego, aktuaIneBo i potrzebnego dIa codziennej praktyki '



3. Nowe narzędzia anaIizV'

NoWy temat badawczy potrzebuje zupełnie nowych narzędfi ana|izY' Jest nią opracowany przef
Doktorantkę oryginaIny sYstem wnioskujący, opracowany wprawdfie na znanych al8orytmach |oBiki
rozmytej |ecz będący ca|kowicie oryginaInym osiągnięciem autorki. Autorka wprowadziła również i
zaadoptowała altorytm c'średniej pozwa|ający na uniwersa|ifm W podejściu do ana|izowanych
danYch. |nnym narzędziem jest tzw' a|8orytm A którego ce|em byla ocena rzete|ności danych

4. Tefa rozorawv,

Tefą rozprawy jest wykazanie/ iż zaproponowany prfez Autorkę a|8orytm werYfikujący oraz metoda
Weryfikacji pozwa|ają na obiektywną oraz rzeteIną ocenę danych pomiarcwych co w konsekwencji
podnosi jakość dia8nostYki układu energetyczne8o i pozwa|a na bardziej precyzyjne w szcze8ółach
pro8nozowanie jego żywotności i stanóW przysz|ych. Recenzent, na podstawie przykładów
WeryfikującYch, przeprowadzonych prfez Doktorantkę, stwierdza, iź teza rozplawy fostała
udowodniona, oraz iż metoda Doktorantkj, bez większych zmian, może być stosowana nie ty|ko do
k|asycznych b|okóW ener8etycznych Iecz również do innych obiektóW przemys|owych.

5. Motywacje iCel rozprawy.

Przedstawione przez Doktorantkę motywacje, wYnikające faróWno z dośWiadczenia promotora jak i
doświadcfeń macierzystej katedry, są omóWione na tle Iiteraturowych dzia|ań jakie prowadzi się
aktuaInie na swiecie. Autorka wyprowadfa z nich 5łuszny ceI pracy w którym podkreś|a 5ię konieczność
opracowania i opro8ramowania nowych narzędzi badania'

6' Dokładność, błąd oraz niepewność.

Autorka skupja 5ię na definicjach i algorytmach swojej metody (szczegóły umieszcza W załącznikach
1,2)' Wyjaśnia dIaczego będą potrzebne niepewnościtypu A i typu B oraz ich stosunek do niepewności
standardowej' Przedstawia teź opracowany prfez siebie rofmyty system wnioskujący'

7. obiekt badań

Z uwagi na złożoność fagadnienia, Autorka postanawia weryfikować swój mode| na danych z
rzeczYwiste8o układu pomiarowego na ty|e duże8o źe posiadającego wie|e typów danych. W
szcze8ó|ności koncentruje się na trzech Wymiennikach niskoprężnYch gdzie jakość danych jest mało
zadaWaIająca.

8. Metodadetekcjinieprawidlowegopomiaru.

Istotę opracowanej prfez siebie metody detekcji nieprawid|owe8o pomiaru Autorka przedstawi|a na
rYsunku 4'1. Wymaga ona zbioru danych eksp|oatacyjnych archiwifowanych odpowiednjo często, w
formatach zezwa|ających na automatYczne opracowywanie wyników i odrzucenje blędów
systematycznych i gr!bych.



9. Przestrzeń zmiennych Iin8wistycznych

osobnym fa8adńieniem rozwiązanym w rozprawie iest okreś|enie zmiennych Iin8wistycfnych oraf
prfestrfeni |ingwistycznych d|a wańości: norma|, medium, |ar8e' są one zdefiniowane specja|nymi
formu|ami opańymi o retu|ę ,,trzech sigm,,' Doktorantka wprowadfa również nową zmienną
okreś|ająca częstość pomiaru -odnosi5ięona do charakteru pomiaru uwzB|ędniając wahania oraz
f|uktuacje wynikające zarówno ze specyfiki pracy bIoku enertetycznego jak i samej metodo|ogii
wvkonania oomiaru,

10' Procentowy udfiał plóbek w przedzialach'

Parametr ten fostał zaproponowany i zweryfikowany d|a ciśnień i temperatur - prowadfi on do
histotramów wyraża]'ących rozklad wartości' Ten e|ement wymaBa dużej wiedzy eksperckiej i
znajomości różnych szcze8ólów urządf eń pomiarowych.

11. Baza retul systemu rozmytego

Następnie Doktorantka wprowadza siedem re8ułY systemu rozmyteto na podstawie wiedzy
eksperckiei. szkoda, iż nje pokazuje W sżcfeBó|ach toku swe8o rozumowania i rodzaje arBumentów.
są przecież róźne ar8umenty tak jak jest różna wiedza ekspercka' Ekspercj to sfczegó|ny rodzaj
uczonych, którzy mają oddoIny własny system oceny rzeczywistości, d|atego tak często się różnią'

12. ustalenie k.średnich.

Doktorantka ustanawia a|8orytmy grupowania danych idokonuje weryfikacji reguł przy pomoc1
a|Borytmu k.średnich' ca|ą moż|iwą prfestrfeń zmiennych doIicza się za pomocą kodu
obliczeniowego 0D.

13' okreś|enie rof mvtego systeńu wnioskujące8o.

Zadaniem opracowanego przez Doktorantkę systemu jest dokonanie oceny poprawności
rzeczywiste8o pomiaru na podstawie jego jakości opisywanej przez odchY|enie standartowe olaf
częstość Występowania danej wartoścjw ca|ym zbjorze d|a rozpatrywaneto pomiaru. Doktorantka
proponuje aby badany pomiar był oceniany jako popraWny G, podejrfany s, Iub niepoprawńy N'

14. Weryfikacja bafy regul.

Doktorantka dokonuje proponowanej przez siebie metodY oceny pomiaru poprzez przyrównanie
w|asnej oceny pomiaru z oceną pomiaru na podstawie k|asycznych norm technicznych. W przypadku
różnicy pomiędzY nimi, Autorka odpowiednio kory8owa|a bazę reguł. A|e ponieważ na podstawie
norm nie moźna okreś|ić tzw' pomiarów podejrzanych, Autorka oczekiwała spójności oceny w
przypadku pomiaróW okreś|anych przef system rozmyty jako poprawne Iub podejrzane' zabieB ten
pozwo|ił Autorce na weryfikację i zmianę skrajnych retuł uznanych jako zbyt r€strykcyjne, które
fa|5zvwie okreś|aly pomiary poprawne Iub podejrfane.

15. określenje re|acji międfy zmiennym.'



Aby określić re|acje między zmiennymi Autorka słusznie wYbrała tę samą |iczebność próbek w
konkretnYm stanie pomiarowym, które następnie poddala normaIizacji, oraf podzie|eniu na trzY
podzbiory, pozwoIiło to okreś|ić wańości podzbiorów parametrów całkowicie nieza|eżnych oraz
całkowicie zaIeźnych'

16. WVniki fastosowań metodv Autorki

Przykład, któryAutorka ana|izuje na 40 stronach swojej dyse rtacji dotYczy bloku e|ektrowniwęt|owej.
są to zasadzie trzy przyk|ady. Pierwszy dotycfy ocenY pomiarów zebranYch w stanie usta|onym w
nomina|nym obciąźeniu b|okuj dru8i dotyczy oceny pomiarów stanu usta|oneto w którym wystąpiło
jakieś naBłe krótkotrwałe zakłócenie pracy; trfeci przedstawia ocenę pomiarów w systemie
pracującym z obcjążeniem zmiennym. o i|e ten pierwszy przYpadek ma na ce|u wye|iminowanie
stałych błędów pomiaru, to te dwa pozostale, dość częste w praktyce, mają na ce|u wskafanie
prowadzącym b|ok, tych pomiarów, które przez iakiś cfas mo8ą być mało wiarytodne.

Doktorantka bada min' Wiarygodność wskazań mocy b|oku, temperatury pary świeźej, temperatury
pary przegrzanej/ temperatury kondensatu na w|ocie iwy|ocie do wymiennika, temperaturę skrop|in,
ciśnienie pary w upuście| etc. Wyniki są interesljące iw njektórych miejscach nieoczekiwane. W
prfypadku systemu 8dfie występują naBle i chwi|owo zak|ócenia pracy opracowana pnef Autorkę
metoda jest w stanie wYkryć zarówno 8rube błędy jak i niewiarygodne pomiary, a ich i|ość i
umiejscowienie daIekie są od tzw' ,, inźynierskiej intuicj i ,, '  Metoda autorki l .est równieź w stanie wykryć
rozkaIibrowane przyrządy pomiarowe'

Bardzo wańościowe są badania d|a przypadku zmiennych obciążeń b|oku, zwłaszcza w takich
miejscach j.k wymienniki, które w tym momencie pracy, 5ą teneratorem niewiarygodnych
pomiarów. Te zagadnienie Autorka rozwiązała wzorcowo' co cenne, osfacowała też, być może jako
pierwszy autor w Iiteraturfe (którą znam) Wp|YW befwładności ciep|nej na wiary8odność pomiarów.
5zkoda, źe Wynjki nie zostały również prżedstawione w postaci Iisty zaIeceń d|a s|uźb inżynjeryjnych
elektrowni.

17' ocena końcowa'

Rozprawa Pani mgr inż. NataIi i  szewczuk.Krypa spetnia tradycyjne wymogi stawiane rozprawom
doktorskim. Doktorantka rozwiązała ory8inaInY, malo znany prob|em o dużym fnacfeniu uty|jtarnym,
stworzyła własne narzędzie badawcze, wykafała się świetną znajomością |o8iki rozmytej,
proBramowania ienergetykik|asycznej. Moja ocena rofprawy jest jed noznacznie pofyt\ĄVna id|atego
wnoszę do Rady DyscypIiny Naukowej lnżynieria Mechaniczna PG o da|sze procedowanie przewodu

doktorskieto.
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