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1.0gdlna i formalna charakterystyka pracy

W przygotowanej pracy doktorskiej doktorant przedstawit podejscie do wykorzystania
coraz istotniejszego obszaru w szczegdlnosci w lotnictwie a mianowicie metod
klasyfikacji i separacji danych na potrzeby wnioskowania. Autor podjat sie tematyki
wykorzystania réznych rodzajow sieci neuronowych oraz algorytméw detekcji i
klasyfikacji obiektéw na podstawie sygnatow w tym sygnatéw dwuwymiarowych
pochodzacych ze strumieni obrazowych.

Prowadzone w pracy badania dotyczyty dwdch obszaréw utylitarnych zastosowan
oraz szerokiego spektrum badania i oceny narzedzi analizy duzych zbioréw danych.
Pierwszym poruszonym przez doktoranta obszarem zainteresowania byt problem
wykrywania bezzatogowych aparatéow latajacych o konfiguracji wielowirnikowej. Z
uwagi na lawinowy wzrost zastosowan takich urzadzen zarédwno w regulowanej
przestrzeni powietrznej jak i uzytkowaniu amatorskim powstaje konieczno$¢ budowy
odpowiednich systeméw wczesnego ostrzegania przed obecnoscia takiego
urzadzenia w szczegdblnosci w poblizu obszaréw strzezonych. Autor przedstawia w
pracy przyktady, iz z uwagi na brak odpowiedniej Swiadomosci operatoréw takich
urzadzen, stwarzajg one zagrozenia dla transportu lotniczego (generujac ryzyko



katastrofy oraz znaczace koszty wytaczenia lotniska i zmiany statusu potgczen
lotniczych). Doktorant podjat sie tematyki ciekawego z utylitarnego punktu widzenia
problemu do rozwigzania - detekgcji i wykrywania takiego obiektu za pomoca analizy
zdje¢ Ilub strumieni obrazéw rejestrowanych np. za pomocg infrastruktury
przemystowej. Przeprowadzone przez autora badania wykorzystujg szereg metod
klasyfikacyjnych zbioréw danych takich jak: zbiér cech Haar'a (kaskady Haar'a),
konwolucyjne sieci neuronowe i metody uczenia gtebokiego.

Drugim analitycznym zagadnieniem o znaczgcym stopniu utylitarnosci jakiego podjat
sie doktorant jest wykorzystanie metod uczenia maszynowego we wsparciu
eksploatacji wykorzystujacej metody predykcyjne. Takie podejScie coraz czeSciej
wykorzystywane jest w architekturze rozwigzan dla przemystu 4.0 oraz internetu
rzeczy. Zagadnieniem tym jest wykorzystanie sygnatdw z czujnikéw rejestrujgcych
parametry pracy turbin gazowych. Rejestracja kluczowych parametréw pracy takich
urzadzen wraz z korelacja z warunkami pracy i czynnikami zewnetrznymi (w tym z
historig obstug) moze pozwala¢ na eksploatacje urzadzenia wg. stanu technicznego
w tym na zastosowanie metod predykcji wystapienia standédw awaryjnych lub
anomalnych wymuszajgcych dziatania prewencyjne. Takie podej$cie pozwala nie tylko
optymalizowaé koszty eksploatacji ale réwniez parametry pracy zespotu np. dla
konkretnych wymuszen, co moze przetozy¢ sie na dluzsze czasy miedzy przegladami.
Takie podejScie coraz czesciej wykorzystuje sie nie tylko w przemys$le ale rowniez w
transporcie czy zastosowaniach infrastruktury strategicznej i krytycznej. Autor
szczegbtowo przeanalizowat i ocenit wydajno$é poszczegédlnych metod regresji i
klasyfikacji postugujac sie kryteriami wskaznikow.

Doktorant podjat sie bardzo ciekawej tematyki wykorzystania metod sztucznej
inteligenciji, ktéra ma coraz istotniejsze zastosowanie nie tylko w lotnictwie ale réwniez
w szerokim spektrum zastosowan badawczych i komercyjnych. Przedstawiona
metodologia podej$cia kryterialnego wyboru metod uczenia w oparciu o wskazniki
efektywnosci moze mieé zastosowanie réwniez w innych obszarach eksploracji
danych co swiadczy o wysokim walorze uzytkowym przedstawionej pracy.

Przedstawiona przez autora na 195 stronach maszynopisu praca, poza wstepem,
streszczeniem w jezyku polskim i w jezyku angielskim oraz wykazem rysunkéw,
Zawiera:

- Wstep w ktérym doktorant przedstawia motywacje jaka kierowat sie podczas
przygotowania swojej pracy. Autor nakresla cel pracy przedstawiajac wykorzystanie
metod uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji w zastosowaniach
pozwalajgcych na detekcje aparatéw bezzatogowych oraz wsparciu eksploatacii



turbin gazowych w zakresie diagnostyki predykcyjnej. Problem wykrywania
obiektow bezzatlogowych jest zagadnieniem wykorzystywanym w coraz
intensywniej prowadzonych pracach badawczych ze wzgledu na gwattowny wzrost
wystepowania tego typu aparatow w przestrzeni publicznej. Autor przedstawia
problematyke zdarzerh powodowanych przez naruszenia takimi obiektami
przestrzeni publicznej. Istniejgce systemy detekcji i przeciwdziatania takim
naruszeniom wymagajg wielomodowej analizy potgczonej z fuzjg danych i
specjalistycznym wyposazeniem. Autor proponuje rozwigzanie polegajgce na
stworzeniu modelu przetwarzajacego wylgcznie obraz z nisko kosztowych
systemow rejestracji danych obrazowych w celu wdrozenia go jako elementu
wczeshego ostrzegania przed takimi zdarzeniami. Praca zawiera réwniez drugie
studium przypadku zwigzane z zawodowg praca doktoranta w zakresie eksploatacji
turbin gazowych. W pracy opisany zostat problem turbiny gazowej LM2500, a w
szczegolnosci okreslania ciSnienia tozyska za pomoca tzw. ,wirtualnego” czujnika
bedacego korelacyjnym kolektorem wskazan na podstawie pomiaréw z czujnikdéw
rzeczywistych. Autor przedstawia analize i wyb6r metod regresji i klasyfikacji do
zastosowania jako sygnat wyjsciowy modelu uczenia maszynowego w oparciu o
wskazania czujnikéw rzeczywistych. W tym rozdziale autor szczegétowo definiuje
zakres badawczy swojej dysertacji oraz przedstawia jej cel badawczy oraz szereg
celi szczegotowych o istotnym znaczeniu utylitarnym dla aplikacji oceny sygnatéw
wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji. Finalnie doktorant stawia w
niniejszym rozdziale teze ktéra podlega procesowi dowodowemu w dalszej cze$ci
pracy.

Rozdziat drugi w ktérym doktorant przedstawia szczeg6towa analize literaturowag
obejmujaca opis problematyki wykorzystania metod sztucznej inteligencji oraz
segmentacji i klasyfikacji danych obrazowych w celu identyfikacji okre§lonych
obiektéw. Rozdziat ten systematyzuje i klasyfikuje stosowane metody i architektury
sztucznych sieci neuronowych oraz metod uczenia maszynowego w odniesieniu do
mozliwych zastosowan. Autor przeprowadza analize mozliwych rozwigzan w celu
uzasadnienia wyboru okreslonych metod analizy zbioréw danych w postaci obrazéw
w tym metod gtebokiego uczenia. Jednym z istotnych wyzwan dla tych metod jest
rowniez proces pozyskania odpowiednio duzych zbiorbw danych w celu
przeprowadzenia efektywnego procesu szkolenia sieci do okreSlonych zadan
uzyskujac maksymalng mozliwg precyzje dla procesu decyzyjnego. W dalszej
czesci rozdziatu autor przeprowadza szczegdtowag analize rozwigzan i opisuje
model propagacyjny sygnatu i architekture rozwigzan sieci dla proponowanych w
pracy zastosowan. Ten element pracy wskazuje na bardzo dobrg znajomosc



.warsztatu” badawczego wykorzystanego w dalszej czesci pracy przez doktoranta.
Analiza rozwigzan, znajomo$¢é architektury sieci oraz ograniczen i zalet
wynikajgcych z ich zastosowan do okre$lonego w pracy kierunku badan pozwoli w
dalszej czesci pracy przeprowadzi¢ okreslone dziatania optymalizacyjne, ktére nie
byty by mozliwe bez uzyskania wiedzy przedstawionej w niniejszym rozdziale. Autor
zauwaza réwniez konieczno$é stosowania odpowiednich rozwigzan sprzetowych
zapewniajgcych ciggto$é i szybkos$é przeprowadzonych obliczen w szczegélnosci z
uwagi na konieczno$¢ stosowania w proponowanych przez niego rozwigzaniach
urzadzen brzegowych. Doktorant przedstawia mozliwe narzedzia programistyczne
i wskazuje rowniez na ograniczenia zwigzane z przetwarzaniem danych z uwagi na
transmisje danych pomiedzy bankiem danych a procesorem. Autor przedstawia w
sposOb szczegbtowy proces aktywacji sygnatowej w sieci oraz przebieg procesu
uczenia wraz z podzialem na etapy. Autor omawia réwniez schemat podziatu
danych w szczegdélnosci z uwagi na proces przygotowawczy do uczenia. W dalszej
czesci pracy autor przedstawia metodologie stosowana do numerycznej analizy
danych obrazowych z uwzglednieniem normalizaciji i filtracji tych danych - z uwagi
na przygotowanie do procesu klasyfikacji. Doktorant przedstawia réwniez proces
tworzenia i wykorzystania tzw. kaskad Haar'a w zastosowaniu do wykrywania
obiektéw bezzatogowych. Proces ten wymaga przygotowania szeregu
specyficznych cech wrazliwych na wykrycie obiektdw o okreslonych
charakterystykach geometrycznych. Ta wrazliwo§¢ zostata przez doktoranta
dostrzezona co sktonito go do przeprowadzenia dalszych badan wykorzystujgcych
architektury sieci konwolucyjnych i uczenia gtebokiego. Finalnie autor przedstawia
metryki oceny doktadnosci i precyzji uzyskanych wynikéw - ktére zostana
wykorzystane podczas dyskusji dotyczacej wyboru finalnego rozwigzania
dedykowanego zastosowaniom przedstawionym w pracy.

Rozdziat trzeci przedstawia problematyke dotyczaca uzyskania odpowiedniego
zbioru testowego pozwalajgcego na przeprowadzenie procesu uczenia a nastepnie
weryfikacji. Istotnym elementem takiego procesu jest uzyskanie reprezentatywnych
danych pozwalajacych na jego wiasciwie przeprowadzenie, co uzyskiwane jest
poprzez odpowiednie opisywanie zbioréw dla takiego procesu. Jednym z istotnych
utrudnienn takiego procesu co zostato zauwazone przez autora na etapie
przygotowania danych jest pozyskanie odpowiednich i wiarygodnych danych. W
tym celu autor przygotowat zbiér danych dla procesu uczenia i walidacji ktéry
zawiera 51,446 (zbior uczacy) i 5,375 (zbiér testowy) zdje¢. Ponadto proces opisu
takich danych - okreslany jako etykietowanie jest procesem czasochtonnym
wymagajagcym przegladania poszczegdlnych danych obrazowych. Autor



zaproponowat, przetestowat i zastosowat swojg metode pétautomatycznego
etykietowania zdje¢, ktéra pozwolita na znaczace przyspieszenie procesu
przygotowania danych oraz moze by¢ wykorzystana w zagadnieniach blizniaczych.
W celu uzyskania wiarygodno$ci dane te zostaty jeszcze zweryfikowane przez
autora co $Swiadczy o zrozumieniu prowadzonego procesu badawczego i
podwyzsza precyzje uzyskanych danych. Ponadto proces ten wymogt od
doktoranta znaczacego zaangazowania czasowego w realizacje pracy. Zbiér
danych rézni sie rowniez wielkoscia, co moze réwniez wptywaé na precyzje procesu
klasyfikacji w szczegélnosci z uwagi na rozmiary klasyfikowanych obiektéw. Autor
nie wspomina w tym rozdziale o specyfice i wielkosci danych wykorzystanych przez
niego w aspekcie eksploataciji turbin gazowych.

Rozdziat czwarty w ktérym doktorant przedstawia wyniki uzyskane w trakcie oceny
mozliwosci wykrywania aparatéw bezzatogowych z wykorzystaniem stosowanych
przez niego architektur sieci i metod klasyfikacji. Autor dokonuje poréwnania metod
algorytmow detekeji z sieciami neuronowymi w tym metodami uczenia gtebokiego.
W celu porédwnania metod gtebokiego uczenia maszynowego z klasycznymi
algorytmami wnioskujgcymi przygotowany zostat klasyfikator Haar'a dla ktérego
uzyskat doktadnos$é na poziomie 55.4% (miara F1=28.6%). Wykorzystanie modelu
gtebokich sieci neuronowych, a w szczegdlnosci przedstawionej architektury
MobileNet v1 pozwolito zwiekszyé doktadno$é modelu do 70.3% (miara F1=62.7%)
dla miliona iteracji oraz do 74% (miara F1=69.8%) dla 4 milionéw iteracji w
przeprowadzonym eksperymencie. W dalszej czesci przedstawiono realizacje
analogicznych badan dla architektury Faster R-CNN ktéra pozwolita na uzyskanie
doktadnosci 82.3% (miara F1=80.6%). Autor przedstawia analize procesu uczenia
biorgc pod uwage szereg parametréw takich jak: wielko§¢ zbioru uczacego, wpltyw
zbioru na proces uczenia, miare dokfadnosci, zastosowang architekture sieci
neuronowej, wielkos¢ (t.j. sposoéb transformacji) badanego obrazu.

Rozdziat piaty stanowi przeniesienie do kolejnego problemu badawczego
obejmujgcego analize metod uczenia maszynowego w tym regresji liniowej do
wsparcia eksploatacji predykcyjnej turbin gazowych. W rozdziale przedstawiony
zostat przypadek turbiny LM2500, a w szczegdlnosci problematyka nie
bezposredniego okreslania ciSnienia tozyska za pomoca wskazan innych czujnikéw
zamontowanych na turbinie. Opracowanie takiej korelacji wymusza analize danych
historycznych. Autor przedstawia wyniki przeanalizowanych danych pochodzgcych
od 40 turbin gazowych o podobnej konstrukciji, z ktérych kazda wyposazona byta w
zestawy czujnikéw (nawet do 1650) rejestrujgcych parametry przeptywu w turbinie
z okres$lonym interwatem czasowym. Taki zestaw danych stanowi wielowymiarowa



przestrzen umozliwiajaca budowe modelu korelacyjnego i w dalszej czesci
mozliwo§é wnioskowania. Na podstawie wiedzy eksperckiej autor buduje
odpowiedni zbiér cech dla modelu wnioskujgcego. W dalszej czesci pracy za
pomoca przedstawionych miar autor opracowuje model optymalizacyjny
pozwalajgce na wybranie najlepszych metod predykcyjnych. Metody te mozna
podzieli¢ z uwagi na zastosowanie modeli liniowych do predykcyjnego wsparcia
zadan obstugowo - eksploatacyjnych oraz na metody o najwiekszej doktadnosci.

W pierwszym okre$lonym przypadku najbardziej optymalng metodg okazat sie
model regresiji liniowej L1/L2 (Elastic Net o warto$ci btedu RMSE = 0.221). W drugim
przypadku model laséw losowych (o wartosci RMSE = 0.018). Autor dokonuje
rowniez krétkiego podsumowania uzyskanych wynikéw biorgc pod uwage
architekture sieci i wartos¢ optymalizowanych hiper parametréw do dostrajania
procesu uczenia modelu.

- Rozdziat szésty w ktérym autor podsumowuje wyniki przeprowadzonych badan
wraz z parametryczng oceng uzyskanych wynikéw dla poszczegoéinych modeli.
Wyniki te obejmuja:

» opracowanie zbioru danych do uczenia i testowania mozliwosci wykrywania
aparatéw bezzatogowych;

*» metode zautomatyzowanego opisu posiadanych danych, ktéra moze byé
zastosowana w innych obszarach badawczych;

* modeli kaskad Haar'a do zastosowan zwigzanych z wykrywaniem obiektéw
wielowirnikowych;

* wybér optymalnej architektury sieci do przedstawionych w pracy zastosowan oraz
metod regres;ji i predykcji z wykorzystaniem uczenia maszynowego do utylitarnych
zastosowan.

Autor demonstruje znakomitg znajomo$é problematyki metod sztucznej inteligencii i

uczenia maszynowego potwierdzong walidacjg dla rzeczywistych aplikacji. W

rozdziale tym autor przedstawia rowniez dalsze kierunki pracy.

- Wykaz cytowanej literatury obejmujgcej 290 pozyciji.

- Zatacznik A obejmujacy opis metod poszerzania zbiorow danych do procesu
uczenia i walidacji;

- Zalacznik B obejmujgcy opis zastosowania sieci konwolucyjnych w procesie
klasyfikacji i wizualizacji danych.

2.0cena tematu, celu i zakresu pracy



Autor przedstawia cele, teze i zakres swojej rozprawy w rozdziale pierwszym.
Gtéwnym celem rozprawy przedstawionym przez doktoranta jest dowiedzenie iz
metody uczenia maszynowego moga byé wykorzystane w wyzwaniach dla
sektora lotniczego obejmujacych klasyfikacje i predykcje. Istotna jest rowniez
Swiadomo$¢ doktoranta o istniejgcych ograniczeniach w uzytecznosci tych metod z
uwagi na mate ilosci danych oraz koniecznos¢ wyboru odpowiednich poziomoéw
doktadnosci i parametréw modeli.

Praca przedstawiona przez autora w znaczacej mierze obejmuje zagadnienia
wtasciwe dla informatyki i nauk $cistych i ta waga na podstawie przedstawionego opisu
zdaje sie znaczaco przewazac. Jednakze doktorant dokonuje zastosowania tych
metod w eksperymentalnych obszarach inzynierii mechanicznej czyniac te prace
interdyscyplinarng i ciekawa z utylitarnego punktu widzenia.

Znaczaca czesé pracy obejmuje rzetelnie przedstawiony kurs metod tworzenia modeli
uczacych i walidujgcych z wykorzystaniem réznych rodzajéw sieci neuronowych oraz
modeli regresyjnych i klasyfikacyjnych. Istotnym elementem tej pracy jest tez znaczacy
wysitek doktoranta zwigzany z przygotowaniem odpowiednich zbioréw testowych i
uczacych. Autor dzieli t¢ prace na dwa gtébwne zastosowania - detekcyjny i
klasyfikacyjny pozwalajgcy na utylitarne zastosowanie metod sztucznej inteligencji w
analizie obrazu oraz wykorzystanie metod i modeli uczenia maszynowego do wsparcia
eksploatacji. Taki podziat powoduje pewien dysonans i niedosyt zwigzany z ogéinym
przedstawieniem tych zagadniei. Kazde z tych zagadnien moze stanowi¢ odrebng
prace i pomimo znaczgcego wysitku doktoranta zwigzanego z przygotowaniem pracy
i przedstawieniu finalnych wynikéw w dysertacji znaczaco brakuje szczegétowych
opisow podejscia do problemu okreslania warunkéw brzegowych do analizy zdjeé¢ oraz
eksploatac;ji turbin gazowych.

W pierwszym przypadku zabrakio szczegdtowego opisu stanéw klasyfikacyjnych,
analizy zagrozen i przypadkéw zwigzanych z réznicowaniem obrazéw dla
pojawiajacych  sie aparatéw bezzatogowych. Autor ma $Swiadomo$¢ szeregu
przeszkdéd i ograniczen w tym roéwniez zwigzanych z oceng zdje¢ w obszarze
zurbanizowanym i poza nim, jednakze warto przeprowadzi¢ dyskusje zwigzang z
innymi elementami wptywajacymi na detekcje i takimi jak: inne obiekty wptywajace na
fatszywie pozytywna klasyfikacje, gwattowne zmiany potozenia i ruchy obiektu, czy tez
wplyw pory oswietlenia i koloréw obiektu na mozliwo$¢ jego detekcii.

Analogiczny zwigzek wystepuj w przypadku turbin gazowych. Przedstawienie bardziej
szczegotowej dyskusji o modelu diagnostycznym tozyska na przyktadzie opisu
parametréw czujnikbw zbierajacych dane o pracy turbiny pozwolitoby na gtebsze



zrozumienie celowosci tak szerokiej analizy metod regresji w szczeg6lno$ci z uwagi
na niewielkg zmienno$¢ np. parametru RMSE w niektérych zastosowaniach.
Gitéwnym celem autora jest propozycja wykorzystania opracowanych przez niego
metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do rzeczywistych zastosowan co
powoduje, iz uzyskane w pracy wyniki mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce
eksploatacyjnej lub zastosowaniach detekcyjnych co wskazuje, iz praca ma
charakter aplikacyjny.

Ponadto autor stosuje metody informatyczne w obszarach inzynierii mechanicznej co
powoduje, iz praca ma charakter interdyscyplinarny.

Na tej podstawie uwazam, iz podjecie zaproponowanej tematyki jest celowe i
uzyteczne a praca z uwagi na jej zakres badawczy obejmujgcy specjalizowane
metody klasyfikacji i wnioskowania w odniesieniu do aplikacji rzeczywistych oraz
eksperymentalng weryfikacje wynikéw ma charakter utylitarny.

3. Ocena rozprawy

Zaproponowane przez autora pracy podejScie badawcze zawiera elementy procesu
badawczego i naukowego. Jest w niej proces poznawczy w postaci szczegétowo
przedstawionej kuchni wiedzy dotyczacej aktualnych metod transferu wiedzy i uczenia
maszynowego. W pracy zawarty jest proces badawczy w postaci opracowanej bazy
do badan wraz z procesem opisu i weryfikacji oraz realizacji badan za pomoca
przygotowanych modeli uczacych i klasyfikacyjnych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw autor przeprowadza szczegblowy proces analityczny z omoéwieniem
uzyskanych wynikéw. Ponadto autor poréwnuje uzyskane wyniki tworzac model
optymalizacyjny wyboru odpowiednich metod uczenia i klasyfikacji do konkretnych
zastosowan. W mojej opinii autor jest doswiadczonym analitykiem danych biegle
postugujgcym sie nowoczesnymi narzedziami programistycznymi. Ten charakter
doswiadczenia znaczgco przebija sie w kompozycji szeregu sformutowan i opiséw
technicznych wprowadzajac pewng zargonowo$¢ sformutowan i pewne logiczne
skroty myslowe widoczne w pracy.

Jednakze w mojej ocenie praca spetnia wymagania zwigzane z wniesieniem
oryginalnego wkifadu w obszar poznawczy dziedziny naukowej jaka zajmuje sie
doktorant a nawet znaczaco wykracza poza dziedzine w jakiej przygotowana jest
dysertacja. Praca zawiera metody i narzedzia warsztatu pracy badawczej, facznie z
przygotowaniem planowaniem i wykonaniem eksperymentu badawczego.
Przedstawiona tematyka jest bardzo aktualna i dotyczy coraz powszechniejszych
zastosowan metod analizy danych oraz wykorzystania sztucznej inteligencji w
praktyce przemystowej. Przedstawiona do oceny praca ma charakter utylitarny i



interdyscyplinarny a wynikajgce z niej wnioski mogg zostaé wykorzystane do

implementacji opracowanych w pracy metod do innych zastosowan przemystowych.

Praca jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu,

wyboru metod i zakresu badan oraz sposobu jego rozwiagzania zaliczam:

a) podjeta ciekawg tematyke rozprawy oraz szeroki zakres przedstawionych w pracy
badan eksperymentalnych;

b) opracowanie metodologii przygotowania i opisu danych pomiarowych;

c) bardzo dobrze przeprowadzong cze$é badawczg w zakresie wyboru architektury
sieci, metod analitycznych oraz klasyfikacyjnych w przedstawionych
zastosowaniach;

d) szeroko przeprowadzone rozpoznanie literaturowe oraz przedstawiong dawke
wiedzy dotyczgca architektury sieci, metod uczenia i klasyfikacji;

Z uwagi na szeroki zakres przeprowadzonych badan praca nie jest wolna od wad do
ktérych zaliczam:

a) brak szczegdtowej i gtebszej dyskusji dotyczacej ograniczen proponowanego
rozwigzania dla obydwu przedstawionych przypadkéw. W pierwszym przypadku
nasuwa sie pytanie czy zaproponowana metoda bazujagca na selektywnie
przygotowanym modelu danych do uczenia bierze pod uwage réwniez takie czynniki
jak: gwattowne zmiany potozenia (zmiana geometrii obiektu), pojawianie sie innych
obiektéw w kadrze - co wymusza dyskusje np. dotyczaca analizy strumieni wideo a
nie pojedynczych klatek rejestrowanego obrazu i rbwniez wykorzystania metod analizy
- filtracji obrazu do wsparcia detekcji. W drugim przypadku brakuje opisu fizycznego
modelu wraz zastosowanymi parametrami pomiarowymi korelujgcymi tzw. ,wirtualny
czujnik” dla monitorowania parametréw pracy tozyska.

b) Nierbwnomierny podziat elementdéw pracy - tj. ogniskujgcy sie na szczegétowym
opisie metod uczenia i wprowadzenia do sztucznej inteligencji bez opiséw
wprowadzajgcych do eksperymentéw wraz z bardziej szczegdtowym przedstawieniem
przyktadowych przypadkéw.

c) czeste stosowanie kaskadowych skrétéw i nazw miar, metryk oraz funkcji co
utrudnia czytanie pracy. Takie podejscie powoduje, iz w przypadku prac
interdyscyplinarnych szereg stosowanych skrétowo nazw moze mie¢ dualne
znaczenie. Nie jest to wada dyskwalifikujgca prace ale sklaniajgca do refleksji w
szczegollnosci w aspekcie dalszej pracy naukowej autora.



Pytania i watpliwosci jakie pojawity sie podczas analizy niniejszej pracy a w
szczegdlnosci dotyczace:

= motywacji i celéw szczegdblnych dysertacji;
= mozliwosci wykorzystania metod filtracji i analizy sygnatu;
= architektury sieci i kryteribw wyboru metody optymalnej;

- podejscia do kryterialnego zastosowania metod uczenia maszynowego i modeli
predykcyjnych w eksploatacji urzadzen i obiektéw;
zostaly wyjasnione w trakcie wymiany pogladéw z doktorantem.

Podsumowujgc, uwazam, iz praca przedstawiona przez autora jest oryginalnym i
bardzo ciekawym podejsciem do wykorzystania w zastosowaniach nie tylko lotniczych
ale réwniez praktyce przemystowej i stanowi istotny wkiad w implementacyjny rozwéj
tych metod do utylitarnych zastosowan.

4. Whiosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Macieja Pawelczyka jej zawarto$c¢ i
forma pomimo opisanych wad wskazuje na jego znaczng wiedze w zakresie
wykorzystania metod sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego w
zastosowaniach przemystowych w obszarze dyscypliny inzynieria mechaniczna.
Przedstawiona praca pozwala na stwierdzenie, iz autor stosuje nowoczesne metody
realizacji badann i oceny wynikéw, wykorzystuje metody prezentacji i walidacji danych
z wykorzystaniem szerokiej palety narzedzi programistycznych i umie formutowac i
przeprowadzac eksperymenty badawcze.

Podsumowujac uwazam, ze poziom przedstawionej pracy spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt 7 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U.z 2017 r., poz. 1789) w zwigzku z Art. 179, ust.1, Ustawy z dnia 3 lipca 2018
r., ,Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz.U. z
2018 r., poz. 1669). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Macieja Pawetczyka do publicznej obrony jego rozprawy w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.



