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4. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omdéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Przedstawiony do oceny cykl publikacji sktada sie z dziewieciu prac opublikowanych w latach
2004-2014. Dotyczy on tematu ,Wybrane problemy predykcji i klasyfikacji sieci SVM w
elektrotechnice i bioinzynierii”.

We wszystkich tych pracach, oprocz prac [3, 9], jestem pierwszym autorem; w szesSciu
pracach réwniez autorem korespondencyjnym. Prace te zostaty opublikowane w czasopismach o

zasiegu $Swiatowym, indeksowanych w JCR.

4.1 WSTEP

Sieci wektoréw nosnych (SVM) sg dobrze znanymi technikami uczenia z nauczycielem opartymi na
teorii metod statystycznych (SLT), ktére sg czesto wykorzystywane w zadaniach predykcji i
klasyfikacji. W przypadku poprawnego procesu uczenia, sieci SVM cechuje bardzo duza doktadnosc i
dobre wtasciwosci generalizacyjne. Z wykorzystaniem sieci SVM jako predyktora lub klasyfikatora
wigzg sie jednak istotne problemy, ktérych rozwigzanie jest zadaniem bardzo trudnym. Nie ma
gotowej procedury na ich wykorzystanie i do kazdego zadania wymagane jest podejscie
indywidualne. Na rozwigzanie innych probleméw nalezy zwrdci¢ uwage w zadaniach predykcji a na
inne w klasyfikacji. Istnieje jednak pewna grupa problemdéw, ktdre nalezy rozwigza¢ zaréwno w
zadaniach predykcji jak i klasyfikacji.

Jednym z gtéwnych jest dobdr wektora cech’ (ang. feature selection), czyli sygnatéw wejéciowych
podawanych na siec. Problem ten jest szczegdlnie istotny z uwagi na fakt, iz nie zawsze wszystkie
cechy niosg istotng informacje. Czes$¢ z nich moze by¢ nieistotna dla rozwigzywanego zadania, czesc¢
moze by¢ szumem, inna czes$¢ skorelowana lub bez znaczenia dla procesu. Wybdr optymalnego
wektora cech sprowadza sie zatem do znalezienie takiego ich zestawu, ktory jest istotny dla danego
zadania. Chociaz dobdr optymalnego zestawu cech jest zadaniem trudnym, jego rozwigzanie wnosi
wiele korzysci manifestujgcych sie, jako:

e ograniczenie zbioru danych, co pozwala unikng¢ tzw. przeklenstwa wielkowymiarowosci (ang.
curse of dimensionality),

e uzyskanie lepszej doktadnosci estymacji,

e zastosowanie bardziej skutecznych technik uczenia,

e polepszenie zdolnosci generalizacji sieci, moze by¢ osiggniete, dzieki usunieciu nieistotnych cech

interferujacych ze soba.

! Jako cechy w tym przypadku nalezy rozumiec¢ dane, ktére mogg by¢ otrzymane bezposrednio z pomiardw, jak i
przetworzone.



Wiekszos¢ metod selekcji cech polega na tzw. procedurach przeszukania, ktére dokonujg eksploracji

na catym zestawie danych. Ogélnie metody selekcji cech mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e metody niezalezne - tzw. filtry (ang. filters methods), gdzie selekcji cech dokonuje sie niezaleznie
od uczenia sieci. Czesto wykorzystywane sg tu analizy gtéwnych sktadowych (PCA), ich
rozszerzenie o nieliniowos¢ (KPCA), analiza sktadowych niezaleznych (ICA) i wiele innych, ktérych
ideg jest przeksztatcenie oryginalnego zestawu cech w nowy nieskorelowany zestaw o znacznie
mniejszym wymiarze. Do selekcji cech, szczegdlnie w identyfikacji, uzywa sie réwniez metod
statystycznych np. analizy wariancji (ANOVA), metody skurczania i selekcji (LASSO), itp. Wadg tego
typu metod moze by¢ utrata informacji podczas dwuetapowej procedury selekcji.

e metody potgczone z uczeniem sieci SVM (ang. wrappers and embedded methods), gdzie dobdr
wektora cech jest natychmiast sprawdzany podczas uczenia i testowania. Do grupy metod tego
typu mozna zaliczy¢ na przyktad metode opartg o model nieliniowej autoregresji z sygnatem
zewnetrznym (NARX) oraz réine jej odmiany. Metody tego typu dajg z reguty dokfadniejsze
rezultaty niz metody niezalezne, ale ich wadg jest koniecznos¢ wykonania duzej liczby obliczen

zwigzanych z wielokrotnym trenowaniem sieci.

Z doborem (redukcjg) wektora cech nalezy by¢ ostroznym, gdyz dla problemdéw o duzym wymiarze
wektora mogg pojawic sie przypadki, gdzie wszystkie cechy sg rdwnie wazne i sg tego samego typu, a
redukcja ich liczby wigze sie ze znacznym pogorszeniem wynikéw klasyfikacji. Istniejg réowniez
przypadki, gdzie cechy, ktére indywidualnie uwazane sg za nieistotne, w potgczeniu z innymi
cechami, znaczgco poprawiajg wyniki klasyfikacji lub predykcji. Niekiedy nawet potaczenie razem
cech, mato istotnych indywidualnie powoduje, ze stajg sie one bardzo uzyteczne w rozwigzaniu
zadania.

Problem selekcji wektora cech nie omija rdwniez zadan gdzie wektor cech jest na tyle maty, ze
jego redukcja jest niewskazana a nawet czesto wymagane jest jego rozszerzenia. Gtéwny nacisk
ktadzie sie wtedy na dobre zrozumienie zjawiska i zastosowaniu zaawansowanych metod doboru
optymalnych cech. Szczegdlnie istotne jest to w bioinzynierii, gdzie dazy sie aby cechy byly
przedstawione jako czynniki, ktére na przyktad wywotujg poszczegdlne choroby lub ujawniajg tancuch
zdarzen od przypadkdw do symptomow.

Réwnie istotnym problemem pojawiajacym sie wraz z wykorzystaniem sieci SVM, jest selekcja
modelu, czyli wybdr jadra (ang. kernel selection) oraz zwigzany z tym dobér parametréw samej sieci
(ang. tuning parameters), co ma istotny wptyw na wynik uczenia i testowania. Niekiedy dobor
parametréw i konstrukcji samej sieci SVM jest $cisle powigzany z metodg selekcji cech, co pomaga w
wyznaczeniu optymalnych parametrdow sieci. W przypadku matej liczby danych, co jest dos¢ czestym
problemem wystepujagcym w bioinzynierii, bardzo popularne sg rézne odmiany metody n-krotnej
walidacji krzyzowej (ang. n-cross validation) lub strategii ,pozostaw jedng do testowania” (ang. leave

one out), ktdre w potgczeniu z metodg przeszukania przestrzeni parametréow (ang. grid search)
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prowadzg do selekcji modelu i doboru parametrow, ktdre zapobiegajg wystepowaniu tzw.
przeuczenia sieci (ang. overfitting). lezeli danych jest odpowiednio duzo, co czesto wystepuje w
zadaniach elektrotechniki, w wyznaczeniu optymalnych parametréow sieci SVM mozna wykorzystac
inne techniki sztucznej inteligenc;ji, jak na przyktad algorytmy genetyczne.

Z selekcjg modelu $cisle powigzana jest strategia uczenia, ktéra jest rézna dla zadania klasyfikacji i
predykcji. Szczegdlnie w zadaniach klasyfikacji, gdzie liczba klas moze byé dowolna, bardzo wazny jest
wybér odpowiedniej metody, gdyz ze swej natury sieci SVM dokonujg rozdziatu danych na dwie klasy.
Zwiekszenie rozpoznania wielu klas wymaga na przyktad zastosowania metod typu ,jeden przeciw
pozostatym” (ang. one versus all) lub , jeden przeciw jednemu” (ang. one versus one). Niedogodnoscig
tych metod jest potrzeba zbudowania K sieci i ich trenowania, w ktérych kazda odpowiada za
rozpoznanie jednej klasy. Istniejg jednak metody, ktére wieloklasowos¢ majg wbudowang w algorytm
dziatania.

Niezaleznie od uzytego jadra, doboru parametrdéw sieci, wyboru strategii uczenia, gtéwny problem
obliczeniowy w sieciach SVM sprowadza sie do rozwigzania zadania programowania kwadratowego z
ograniczeniami liniowymi. Zadanie to jest dos¢ dobrze opracowane i istnieje duza liczba klasycznych
metod prowadzacych do osiggniecia minimum globalnego funkcji celu. Problem pojawia sie przy
duzej liczbie danych uczacych, gdzie klasyczne algorytmy majg problem z wykorzystaniem pamieci i
ztozonoscig obliczeniowa. Wymagane sg wtedy bardziej wyrafinowane algorytmy przygotowane
specjalnie pod katem dziatania sieci SVM, do ktérych mozemy zaliczy¢ algorytmy SMO (ang.
Sequential Minimal Optimization), nalezgce do grupy programowania sekwencyjnego.

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze ogodlnie wszystkie algorytmy z reguty s zbiezne do minimum
globalnego funkcji celu, ale Zle dobrane parametry sieci, ktdre sg state podczas procesu uczenia,
mogg prowadzi¢ do rozwigzania dalekiego od optymalnego. Aby uniezalezni¢ sie od tego typu
problemu powstato szereg algorytmow, ktére pozwalajg na dobér parametréw sieci w procesie
uczenia na podstawie okreslonych kryteriéw zatozonych na wstepie, przyktadem moze by¢ dosc
popularny nu-SVM algorytm.

Wynik dziatania sieci SVM ocenia sie za pomocg kryteriéw oceny jakosci (ang. performance
indices) innych dla klasyfikatorow i innych dla predyktoréw. Zadaniem tych miar jakosci, jest pomoc
w znalezieniu najlepszego dopasowania modelu do danych uczacych przy jak najmniejszej ztozonosci
sieci, co z reguty prowadzi do dobrych wtasciwosci generalizacyjnych.

Problemem pojawiajgcym sie zawsze podczas predykcji i klasyfikacji, ktérego réwniez nie mozna
zbagatelizowad, jest zbieranie oraz przygotowanie danych (ang. data collection and preprocessing),
ktére takze znaczgco wptywa na proces uczenia i testowania modelu. Na przyktad w uktadach
elektrycznych wazne jest czy dane uzyte w modelowaniu zostaty zebrane z eksploatacyjnej pracy
urzadzenia czy sg wynikiem sztucznego wymuszania sygnatéw na wejsciu. Konieczna jest zwykle

normalizacja danych, powodujgca znaczng poprawe dziatania sieci. Wazna i stosowana jest réwniez



standaryzacja danych, okreslenie przypadkéw odstajgcych, analiza statystyczna, jak réwniez ocena
jakosci danych otrzymanych z pomiardéw.

W zaleznosci od postawionego celu, rozwigzanie powyzej opisanych probleméw pozwala na
otrzymanie dobrych rezultatéw predykcji lub klasyfikacji przy uzyciu sieci SVM. Ogdlny schemat
przedstawiajacy problemy, ktére znaczgco wptywajg na wynik dziatania sieci SVM w zadaniach

predykc;ji i klasyfikacji pokazano na rysunku 1.

Strategia

uczenia Wybér jadra Wybér algorytmu

Y y 4

SVM

Zbieranie
danych

Przygotowanie
danych

- Kryterium oceny

zmienne / cechy

Selekcja cech >

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy ogdlne problemy zwigzane z wykorzystaniem sieci SVM

4.2 CEL PODJETYCH BADAN

Celem badan przedstawionego jako cykl publikacji byto udowodnienie, ze przy prawidiowym
przygotowaniu danych, rozwigzaniu probleméw doboru optymalnego wektora cech, oraz wtasciwym
doborze struktury i strategii uczenia w potgczeniu z wiedzg dotyczacg elektrotechniki i bioinzynierii,
sie¢ SVM jest skutecznym narzedziem, znacznie poprawiajgcym dotychczasowe wyniki osiggane w

zadaniach predykcji i klasyfikacji przy zastosowaniu innych metod modelowania.

4.3 WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Juz podczas studidow magisterskich moje zainteresowania skupiaty sie wokét sztucznej inteligencji
a w szczegdlnosci sieci neuronowych, ktére z czasem ewoluowaty w strone nowych technik jakimi sg
sieci SVM. Widzac olbrzymi potencjat jaki posiadajg, postanowitem wykorzysta¢ je do rozwigzania
probleméw, ktére tradycyjnymi technikami nie zawsze dato sie skutecznie rozwigza¢. W badaniach
skupitem sie na zastosowaniach sieci SVM w dwdch dziedzinach: elektrotechnice i bioinzynierii.
Nalezy zauwazy¢, ze zadania bioinzynierii rozwazane w moich pracach opierajg sie réwniez na

sygnatach czujnikdéw przetwarzajgcych wielkosci nieelektryczne w elektryczne.



Pierwszg pracg poddang ocenie jest publikacja [1], w ktdrej zaproponowatem udoskonalang
metode lokalizacji zwaré w liniach energetycznych przy wykorzystaniu sieci SVM. Najczesciej
wykorzystywane metody lokalizacji zwar¢, tzw. metody impedancyjne opierajg sie na obliczeniach
pozwarciowych pragdéw i napieé fazowych dla podstawowej harmonicznej. Wadg tych rozwigzan jest
to, ze podstawowe harmoniczna pradu i napiecia sg silnie zalezne od impedancji zwarcia, ktéra jest w
ogoblnosci nieznana. Rezultaty dziatania algorytmoéw na tak opartych zatozeniach powodujg, ze ich
doktadnosci lokalizacyjne sg rzedu kilometréw, co wydtuza czas potrzebny na znalezienie miejsca
zwarcia dla celéw inspekcyjno-remontowych. Zaproponowatem wiec metode hybrydowa do
poprawienia doktadnosci lokalizacji zwar¢, sktadajgcy sie z sieci SVM oraz informacji o wysokich
czestotliwosciach, ktére sg czesto pomijane przez badaczy. Analiza standéw nieustalonych
wystepujacych po zwarciu pokazata, ze pojawiajgce sie wysokie harmoniczne w przebiegach napiec
sg zalezne w duzym stopniu od miejsca zwarcia. Aby je wyodrebni¢, zaproponowatem wykorzystanie
filtru gdérnoprzepustowego eliptycznego rzedu dsmego, ktéry po filtracji uwypuklit zakres
czestotliwosci, w ktérym wystepuje maksimum globalne. Znaleziona czestotliwos¢, dla ktoérej
wystepuje maksimum okazata sie funkcjg miejsca zwarcia i wysoce niezalezng od impedancji zwarcia.
W wyniku symulacji wystgpienia zwaré w rdéznych miejscach przy uzyciu programu ATP-EMTP
uzyskatem charakterystyke czestotliwosciowg dla catej dtugosci linii przedstawiajacg rozktad
czestotliwosci maksimum w funkcji miejsca zwarcia. Powstata w ten sposéb charakterystyka ma
przebieg niemonotoniczny i nie mogta by¢ bezposrednio uzyta w procesie uczenia sieci SVM. Cecha
ta, jak réwniez amplituda pradu i napiecia dla podstawowej harmonicznej faz ,chorych” oraz czas
wystgpienia zwarcia zmierzone tylko na poczatku linii, zostaty wykorzystane do zbudowania wektora
cech dla sieci SVM w metodzie hybrydowej. Tak zbudowany algorytm lokalizacji zwaré przebadatem
na linii energetycznej 400 kV o dtugosci 200 km dla wszystkich mozliwych typéw zwar¢ mogacych sie
pojawi¢ na catej dtugosci linii, jak rowniez réznej kombinacji potgczenia systemow. Wyniki uzyskane
przy uzyciu mojej metody wykazaty, ze srednie btedy bezwzgledne lokalizacji zwarcia dla dowolnego
typu sg ponizej 100 m, a w ujeciu ogdélnym dla kazdego potgczenia systemu ponizej 50 m. Poréwnanie
go z algorytmem Takagi, ktéry jest czesto cytowany w literaturze wykazato wyzszos¢ metody
hybrydowej $rednio o rzad wielkosci. Warty podkreslenia jest fakt, ze dla tak przygotowanego
wektora cech, sie¢ SVM w trybie testowym tylko 153 razy pokazata btgd wyzszy niz 1 km dla ponad
80000 przypadkdw testowych. Wedtug mojej wiedzy byto to pierwsze takie zastosowanie sieci SVM
na Swiecie do lokalizacji zwaré, co potwierdza duza liczba cytowan dla tego artykutu (wg. Google
scholar ponad 100 cytowan od 2004).

Nowe podejscie do lokalizacji uszkodzen w filtrach analogowych zaproponowatem w artykule [2].
Opierajac sie jedynie na informacji o sygnatach z zaciskdw zewnetrznych, przeprowadzitem
identyfikacje parametryczng uszkodzonych elementow przy wykorzystaniu sieci SVM. Poprawnosc
metody przetestowatem na bi-kwadratowym filtrze analogowym RC oraz filtrze drabinkowym RLC

dziewigtego rzedu, w ktérych uszkodzenie elementu byto skojarzone z tolerancjg pozostatych
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elementow przyjetg w zakresie do £5%. Identyfikacja parametryczna (tzw. nieidealne uszkodzenie) w
tym przypadku jest zadaniem bardzo trudnym, gdyz przyjecie tolerancji wprowadza rozmycie
charakterystyk czestotliwosciowych, co utrudnia wykrycie elementu uszkodzonego jak i stwierdzenie
stanu normalnego dziatania uktadu. Bezposrednie zastosowanie zmierzonych sygnatéw wejsciowego i
wyjsciowego do wykrycia uszkodzenia, okazato sie mato skuteczne ze wzgledu na duze rozbieznosci
sygnatéw pomierzonych. Zatem wybdr cech dla sieci SVM byt zadaniem trudnym, gdyz potraktowanie
filtréw analogowych jako czarnej skrzynki daje nam dostep jedynie do dwdch sygnatéw: pradu
wejsciowego i napiecia wyjsciowego. Zaproponowatem wiec wykorzystanie charakterystyk
czestotliwosciowych jako sygnatéow wejsciowych dla sieci SVM. Wybédr czestotliwosci, ktore byty
podane na wejscie sieci SVM przeprowadzitem wykorzystujgc analize wrazliwosci napiecia
wyjsciowego na zmiany wartosci poszczegdlnych parametrow. Uwzgledniajgc tylko te czestotliwosci,
dla ktdrych analiza wrazliwosci data maksimum dla wartosci dodatnich bgdz minimum dla wartosci
ujemnych, i przyjmujac jako ceche amplitude i faze, zaréwno pradu jak i napiecia otrzymatem wektor
cech podawany na wejscie sieci SVM. Aby sprawdzi¢, czy wektor cech jest optymalny, wykorzystatem
analize PCA do obserwacji graficznej rozktadu standw uszkodzenia przy réznym stopniu odksztatcenia
wartosci parametrow elementéw filtru. Analiza PCA wykazata, ze najlepsza separacje rdznych
uszkodzen dla filtru RC otrzymano dla wektora cech sktadajgcego sie z modutu napiecia wyjsciowego,
fazy napiecia wyjsciowego i modutu pradu wejsciowego, a dla filtru RLC — modufu napiecia
wyjsciowego i modutu pradu wejsciowego. Dla tak przygotowanych wektoréw cech sie¢ SVM
osiggneta bardzo dobre wyniki identyfikacji uszkodzen elementéw w catym zakresie ich zmian
parametrycznych. Wyniki na poziomie 2.37% dla 1% tolerancji nieuszkodzonych elementéw oraz
1.7% dla 5% tolerancji dla filtru RC i 0.71% dla 5% tolerancji dla filtru RLC potwierdzity bardzo duza
skutecznos$é sieci SVM, znacznie lepsza niz inne metody w podobnych zadaniach. Dodatkowg
przewaga wykorzystania sieci SVM byty jej dobre wtasciwosci generalizacyjne, jak rowniez szybkosc¢
wykrywania uszkodzenia w trybie testowym, co pozwalatoby na jej ewentualne zastosowanie w
aplikacjach przemystowych.

Problem, ktérego rozwigzanie zaproponowatem w artykule [3] dotyczyt wyznaczenia optymalnej
struktury geometrycznej silnika reluktancyjnego przetgczalnego z toczgcym sie wirnikiem (SRPTW) za
pomocy metody elementéw skoriczonych (MES). Wyznaczenie optymalnej struktury geometrycznej
silnika za pomocg MES jest zadaniem czasochtonnym i kosztownym ze wzgledu na duze potrzeby
obliczeniowe. Zaproponowatem wiec uzycie sieci SVM do wspomagania obliczenn optymalnych
parametréw ruchowych, redukujac dzieki temu czas potrzebny na otrzymanie wynikdéw, jak réwniez
umozliwiajgc przeprowadzenie doktadniejszych symulacji. Pierwszym etapem zaprojektowania
napedu byto dokonanie obliczen rozktadu stacjonarnego pola magnetycznego 2D o przekroju
prostopadtym SRPTW do osi obrotu jego wirnika przy wykorzystaniu MES. Nastepnie dokonano
obliczen momentédw reluktancyjnego (Tr) i mimosrodowego elektromagnetycznego (Te) dla

wybranych zmian wartosci konstrukcyjnych parametréow, tj. szerokosci zeba wzbudnika (Xsz) i
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szerokosci ztobka wzbudnika (a). Powstate w ten sposdb zaleznosci Tr=f(Xsz,a) i Te=f(Xsz,a) nie daty
jednoznacznej odpowiedzi dla jakich wartosci parametréw momenty osiggng warto$s¢ maksymalna.
Zadaniem sieci SVM byto znalezienie mozliwie zawezonego zakresu parametrow Xsz oraz a, dla
ktérych wystepuje maksymalny moment Tr i Te. Uczenia sieci SVM dokonano w oparciu o wyniki
analizy MES, gdzie przygotowany wektor wejsciowy sktadat sie z Xsz oraz a, natomiast sygnatem
wyjsciowym sieci byt moment Tr lub Te. Dla tak nauczonych sieci SVM, btad testowania dla momentu
Te wynidst 6.3% a dla Tr 7.1%. W oparciu o zbudowany model przeprowadzono ponowng symulacje o
bardzo duzym zageszczeniu dla parametréw Xsz oraz a. Wyniki pokazaty, ze nalezy przeprowadzi¢
ponowne obliczenia momentdw zwiekszajgc liczbe danych symulacji w zawezonym zakresie
wskazanym przez sie¢ SVM przy wykorzystaniu analizy MES. Wykorzystanie sieci SVM do rozwigzania
problemu zwigzanego z doktadnoscig i czasem modelowania bardzo ztozonych zjawisk fizycznych
potwierdzito ich skutecznos$¢ jako narzedzia, ktdre idealnie nadaje sie do wspomagania innych
bardziej ztozonych metod obliczeniowych.

Nastepnym problemem, ktdrego rozwigzanie zaproponowatem w pracach [4,5] bylo
wykorzystanie sieci SVM do zamodelowania dziatania uktadu proporcjonalno-catkujgco-
rozniczkujacego (PID) zaimplementowanego w programowalnych sterownikach logicznych (PLC) o nie
do konca znanej strukturze. Brak lub niepetna wiedza na temat struktury algorytmu PID powoduje, ze
pojawiajg sie problemy z jego dostrojeniem. Wedtug O’Dweyer’a okoto 50 niestandardowych
struktur PID jest implementowanych w sterownikach PLC a producenci czesto nie do konca informujg
o doktadnej ich transmitancji, gdyz uwazajg to za tajemnice handlowga. Czesto ukfady te sg réwniez
zmodyfikowane i zawierajg takie udogodnienia jak anti-windup, filtrowanie wartosci zadanej, auto-
tuning, wprowadzenie strefy nieczutosci itp. Dla tak zmodyfikowanych rozwigzan PID brak propozycji
nastaw, ktore z reguty sg podawane tylko dla klasycznych struktur. Aby rozwigza¢ powyzszy problem,
zaproponowatem uzycie sieci SVM, ktérej zadaniem bylo doktadne modelowanie odpowiedzi
dowolnego algorytmu PID zaimplementowanego w sterowniku PLC dla dowolnych nastaw.
Rozwigzanie takie dawatoby mozliwosé¢ wykorzystania na przyktad algorytméw genetycznych do
doboru optymalnych nastaw dla tak zamodelowanego uktadu.

Pierwsze proby zamodelowania dziatania uktadu PID przedstawitem w pracy [4]. Zaproponowany
w niej wektor cech spowodowat, ze sie¢ SVM dobrze symulowata dziatanie uktadu PIl. Rozszerzenie go
do ogdlnej struktury PID nie dato jednak tak dobrych wynikéw i w pracy [5] zaproponowatem nowe
podejscie do selekcji cech oparte o model nieliniowej autoregresji z sygnatem zewnetrznym (NARX).
Pierwszym krokiem nowego podejscia byto przygotowania danych uczacych i testujgcych.
Rozwigzanie polegato na rezygnacji z pozyskania danych z normalnej pracy algorytmu PID w petli
sprzezenia zwrotnego na rzecz sztucznego wymuszania sygnatdw pojawiajgcych sie na wejsciu
algorytmu PID. W modelu NARX gtéwnym problemem jest dobdr regresordow, czyli liczby préobek
,wstecz” sygnatow wejsciowych i wyjsciowych. Nowatorskim podejsciem jakie zaproponowatem w

rozwigzaniu byt sposéb wyboru optymalnej liczby regresoréw, ktdry opierat sie na zbudowaniu
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dwuwymiarowej mapy rozktadu btedu MSE dla wszystkich kombinacji regresoréw. Na podstawie tak
zbudowanych map, wybratem optymalng liczbe regresoréw, a wyniki sieci SVM jakie otrzymatem dla
tej metody okazaty sie lepsze niz dla modeli transmitancji dostarczonych przez producentow.
Poprawnos¢ metody przetestowatem na dwdch réznych sterownikach PLC i trzech algorytmach PID w
nich zaimplementowanych. Metoda ta okazata sie na tyle uniwersalna, ze moze byé zastosowana do
strojenia réznych algorytméw PID z dowolnymi modyfikacjami wprowadzonymi przez producenta.

Rozwigzanie dwdch istotnych problemdw z zakresu bioinzynierii dotyczgcych optymalizacji doboru
dawek lekéw podawanych organizmom zywym przedstawitem w cyklu trzech artykutéw [6,7,8],
proponujgc autorskg metode modelowania silnie nieliniowe] zaleznosci dawka-efekt na podstawie
sygnatéw elektrycznych w tak zwanym tescie maksymalnego wstrzagsu elektrycznego (MES).
Wykorzystanie sieci SVM jest w tym wypadku bardzo wskazane, gdyz ze wzgleddw przede wszystkim
etycznych niedozwolone jest testowanie w nieskonczonos¢ dawek eksperymentalnych i
obserwowania, jaki efekt wywierajg one na organizm zwierzat.

Pierwszy problem dotyczyt wyznaczania progdw toksycznosci dla lekéw przeciwpadaczkowych.
Jego rozwigzanie zaproponowatem w pracy [6]. Kazdy lek po przekroczeniu pewnego bezpiecznego
przedziatu dawkowania zaczyna wywierac efekt toksyczny. Zauwazono, ze leki przeciwpadaczkowe w
zakresie wysokich dawek mogg wywieraé paradoksalnie dziatanie prodrgawkowe, a wiec zamiast
zmniejszaé¢ liczbe napadow drgawek czyli podnosi¢ prog pobudliwosci drgawkowej uktadu
nerwowego, mogg obniza¢ go, co sprzyja pojawianiu sie drgawek. Badania przeprowadzitem na
pieciu zwigzkach o aktywnosci przeciwdrgawkowe] wykorzystujagc model drgawek indukowanych
pradem elektrycznym tzw. MES test. Dane zebrane do badan pochodzity z obserwacji zwierzat,
ktéorym podawano rézne dawki leku i wywotywano drgawki statym pragdem elektrycznym z zakresu
24-60 mA liczac wyprosty konczyn tylnych. Z punktu widzenia medycznego istotne jest znalezienie
takiej dawki leku, ktéra hamuje pojawianie sie wyprostéw konczyn u 50% grupy zwierzat dla danego
natezenia pradu. Zaproponowatem wykorzystanie sieci SVM do zamodelowania zaleznosci (dawka,
liczba wyprostow — natezenie pradu), co byto trudnym zadaniem ze wzgledu na silng nieliniowos¢
takiej zaleznosci i wymagato starannego przygotowania danych uczacych. Dodatkowgq trudnoscia byta
bardzo ograniczona liczba danych pomiarowych. Ostatecznie po przebadaniu kilku struktur sieci SVM,
wyniki btedu otrzymane w uczeniu nie przekraczaty 3.5%, a w testowaniu 8.2%. Sie¢ nauczona do
aproksymacji powyzszej zaleznosci zostata nastepnie wykorzystana do predykcji natezenia pradu CSs
(ang. current strength), jaki indukuje napady drgawkowe u 50% badanej grupy przy okreslonej dawce
leku. Na podstawie tak przeprowadzonej predykcji mozna wyznaczy¢ tzw. okno terapeutyczne, czyli
przedziat miedzy dawka toksyczng a terapeutyczng, co bylo jednym z postawionych celéw.
Wyznaczone teoretycznie natezenie pradu CSs, pozwolito na obliczenie optymalnej dawki dla kazdego
z badanych lekéw, stanowigcej prdg ich toksycznosci. Ostatecznie obliczone dawki zostaty podane
zwierzetom eksperymentalnym. Otrzymane wyniki réznity sie o co najwyzej 3%, co jednoznacznie

potwierdzito skutecznos¢ takiego wykorzystania sieci SVM.
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Zachecony dobrymi wynikami dziatania sieci SVM zaproponowatem rozszerzenie metody na
wyznaczanie progu wrazliwosci bélowej dla interakcji lekowej, ktdra zostata przedstawiona w pozycji
[7]. Kombinacje lekéw (interakcje lekow) sg czesto wykorzystywane w medycynie do osiggniecia
zamierzonego efektu bez koniecznosci uzywania wysokiej dawki pojedynczego leku. W poréwnaniu
do lekéw stosowanych w monoterapii, politerapia czesto umozliwia optymalizacje farmakoterapii - to
jest uzyskanie efektu leczniczego poprzez zastosowanie nizszych dawek dwodch lekéw podanych
tacznie. Problemem jaki nalezy tu rozwigzaé jest dobdr dawek dla kombinacji w taki sposéb, aby
otrzymad efekt zblizony do efektu pojedynczo podanej dawki. Poniewaz badania dotyczg organizmoéw
zywych, nie ma mozliwosci zbudowania modelu matematycznego opisujgcego w ujeciu ogdlnym
wszystkie reakcje zachodzace w organizmie. Zaproponowatem wiec zbudowanie modelu zaleznosci
dawka — efekt dla réznych kombinacji lekéw. Dane potrzebne do uczenia pochodzity z badan in vivo
dla dwéch zwigzkéw podawanych pojedynczo i w kombinacji. Wynikiem podawania tych zwigzkéw
byto wyznaczenie progu wrazliwosci bélowej mierzonej za pomoca sygnatéw elektrycznych z mostka
tensometrycznego (tzw. test von Frey’a). Otrzymane dane po normalizacji, odrzuceniu statystycznie
nieistotnych danych i btedéw pomiarowych, postuzyty do uczenia i testowania sieci SVM. Poniewaz
danych do uczenia byto niewiele zastosowatem 10-krotng walidacje krzyzowg umozliwiajgca
obiektywng ocene zdolnosci generalizacji sieci. W efekcie otrzymatem model SVM, dla ktérego bfad
wzgledny testowania osiggnat warto$¢ 7.17%. Dla tak otrzymanego modelu przeprowadzitem
predykcje kombinacji dawek w catym zakresie, gdzie suma podania dawek nie przekraczata
maksymalnej dawki pojedynczego zwigzku (30 mg/kg m.c.). Otrzymane w ten sposob wyniki z sieci
SVM pozwolity na wyznaczenie dawek, dla ktérych wystgpita maksymalizacja efektu podania, tj.
najwyzszy prog wrazliwosci bélowej. Wyniosty one odpowiednio 4 mg/kg m.c. i 1 mg/kg m.c. Efekt
jaki wywotato podanie tej kombinacji byt poréownywalny z efektem podania 30 mg/kg m.c.
pojedynczego zwigzku. Wyniki otrzymane przy uzyciu SVM sprawdzono w warunkach in vivo,
potwierdzajgc ostatecznie poprawnosc zaproponowanej metody.

Dobre wifasciwosci modelu dawka—efekt opartego na sieci SVM pozwolity na nowatorskie
wykorzystanie ich w analizie izobolograficznej, ktére wyniki przedstawitem w artykule [8]. Analiza
izobolograficzna stuzy do ilustracji graficznej zachowania sie kombinacji lekéw. Na jej podstawie
mozemy stwierdzi¢, czy dziatanie kombinacji lekéw ma charakter addytywny, super-addytywny czy
sub-addytywny, co ma duze znaczenie w farmakologii i farmakoterapii. Wykonanie analizy metoda
klasyczng wigze sie z znaczng liczbg przeprowadzonych eksperymentéw i duzg liczbg wykorzystanych
zwierzat, co jest sprzeczne z obowigzujgcymi wytycznymi komisji etycznych ds. badan na zwierzetach.
Aby ograniczy¢ czas i koszty wykonania analizy, badania czesto ograniczane sg do jednej, badz dwdch
kombinacji lekdw. Wykonanie tak matej liczby kombinacji nie daje wgladu w nature interakcji w
ujeciu ogdlnym.

Zbudowany za pomocg sieci SVM model (dawka—efekt) pozwolit na symulacje réznych proporcji

dawek bez koniecznosci wykonywania dalszych eksperymentdw in vivo. Badania przeprowadzono dla
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dwéch zwigzkdw, z ktérych jeden nie miat jeszcze znanego mechanizmu dziatania. Zaletg
wykorzystania sieci SVM byto szybkie oszacowanie kombinacji dawek, ktére byty odpowiednikiem
dawek podawanych oddzielnie. Zbudowany izobologram przy wykorzystaniu sieci SVM dat wglad w
0g6lng nature interakgcji, jak réwniez pozwolit na posrednie ustalenie mechanizmu dziatania nowej
substancji chemicznej, ktéra nie miata zdefiniowanego mechanizmu dziatania. Poprawnos¢ metody
potwierdzono w eksperymentach in vivo. Metoda ta okazata sie na tyle uniwersalna, ze moze by¢
stosowana dla réznych pozioméw efektow i wedtug mojej wiedzy byto to nowatorskie uzycie sieci
SVM, po raz pierwszy zaproponowane w tej dziedzinie badan.

Ostatni przyktad wykorzystania sieci SVM przedstawitem w pracy [9] gdzie zaproponowatem
inteligentng metode doboru optymalnych ustawien procesu zgrzewania przy wykorzystaniu
elektrycznej zgrzewarki tarciowej. Problem jaki zostat rozwigzany, dotyczyt doboru takich
parametréw elektrycznej zgrzewarki, aby podczas zgrzewania dwodch prébek zeliwa otrzymac
potgczenie o jak najwiekszej wytrzymatosci na rozcigganie. Sam proces zgrzewania zeliwa jest
procesem ztozonym i brakuje doktadnego modelu fizycznego dobrze go opisujgcego. Wedtug
Amerykanskiego Towarzystwa Spawalniczego potgczenie zeliwa za pomocy zgrzewania tarciowego
jest bardzo trudne do osiggniecia, poniewaz grafit znajdujacy sie w zeliwie zachowuje sie jak smar i
zapobiega wytworzeniu sie odpowiedniej ilosci ciepta potrzebnego do potgczenia. Do rozwigzania
tego problemu zaproponowatem uzycie sieci SVM, ktérej zadaniem byto zamodelowanie zjawiska
zgrzewania na podstawie jedynie sygnatow wejsciowych bedgcych (sitg, czasem zgrzewania i sitg
speczania) oraz wyjsciowego (wytrzymatos¢ na rozcigganie). Za dane stuzgce do modelowania
postuzyty wyniki eksperymentalne procesu zgrzewania przeprowadzonego przez eksperta.
Przeprowadzono czterdziesci dwa eksperymenty, w wyniku ktorych dla réznorodnych nastaw
otrzymano rézne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie. Najlepszy wynik jaki otrzymano wynidst 211
MPa. Tak otrzymane dane eksperymentalne uzyto do zbudowania modelu opartego o sie¢ SVM, dla
ktérego btad wzgledny dla danych testujacych zostat zredukowany do wartosci 2.6%. Zbudowany
model sieci SVM o dobrych wtasciwosciach generalizacyjnych, postuzyt nastepnie do definicji funkcji
celu dla algorytméw genetycznych. Optymalizacja nastaw parametrow wejsciowych za pomoca
algorytmow genetycznych na modelu powstatym na sieci SVM pozwolita uzyska¢ o 21.5% lepsza
wytrzymato$é na rozcigganie rowng 256.93 MPa w stosunku do wynikéw uzyskanych przez eksperta.
Poprawnos¢ zaproponowanej metody potwierdzity rowniez wyniki eksperymentalne, gdzie za
nastawy elektrycznej zgrzewarki tarciowej przyjeto parametry obliczone przy uzyciu algorytmoéw
genetycznych. Wynik wytrzymatosci na rozcigganie rowny 258 MPa rdznit sie jedynie o mniej niz 1%

od teoretycznie wyliczonego przez metode potaczenia sieci SVM i algorytmodw genetycznych.

4.4 Podsumowanie

Artykuty tworzgce cykl publikacji powigzanych tematycznie ocenito w sumie 20 recenzentow z

catego Swiata. Cechg wspdlng taczacg wszystkie zaprezentowane tu rozwigzania jest zastosowanie
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podobnych narzedzi i technik sztucznej inteligencji opartych na zastosowaniu maszyny wektoréw

nosnych SVM.

Na podstawie zaproponowanych metod, opracowaniu wtasnej metodyki badawczej i gtebokiego

zrozumienia problemdw udato mi sie rozwigza¢ szereg trudnych zadan z zakresu elektrotechniki i

bioinzynierii. Do najwazniejszych osiagnieé zaliczytbym:

Opracowanie i poézniejsze udoskonalenie doktadnej metody lokalizacji zwar¢ w liniach
energetycznych, ktéra w czasach publikacji pracy przewyzszata znane techniki impedancyjne o
rzad wielkosci. Wedtug mojej wiedzy byto to pierwsze takie opisane w literaturze zastosowanie
sieci SVM do lokalizacji zwaré.

Opracowanie nowego podejscia do lokalizacji uszkodze w filtrach analogowych, dzieki
ktdremu mozna szybko i z duzg doktadnoscig lokalizowac¢ uszkodzone elementy o réznym
stopniu uszkodzenia (tzw. uszkodzenia parametryczne).

Opracowanie metody wspomagania modelowania parametréw konstrukcyjnych w maszynach
elektrycznych, co przyczynito sie do zwiekszenia doktadnosci i przyspieszenia procesu
modelowania ztozonych zjawisk fizycznych.

Opracowanie nowatorskiego podejscia do modelowania struktur PID o nieznanych
transmitancjach operatorowych zaimplementowanych w sterownikach PLC, utatwiajgcego
dostrajanie parametrow ukfadu.

Opracowanie metod wykorzystujgcych sieci SVM do modelowania progdéw toksycznosci lekéw,
jak réwniez doboru kombinacji lekéw w przyjetych modelach bolu. Wykorzystanie jednej z tych
metod w izobolografii przyczynito sie istotnie do obnizenia koniecznej liczby
przeprowadzonych eksperymentéw na zwierzetach.

Opracowanie metody doboru optymalnych parametréw procesu zgrzewania tarciowego w

zgrzewarce elektrycznej przy wykorzystaniu sieci SVM i algorytmu genetycznego.

Opracowane przeze mnie zaawansowane metody przetwarzania sygnatdw przy uzyciu metod

sztucznej inteligencji, wydaja sie na tyle uniwersalne, ze z powodzeniem moga znaleZ¢ zastosowanie

w innych dziedzinach badan, np. medycynie, ekonomii, zarzgdzaniu itp.
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