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1. Podstawa opracowania

Decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej
z dnia 2 czerwca 2021 r, dotyczaca sporzadzenia recenzji rozprawy doktorskiej zgodnie z

wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

2. Zakres pracy

Podjety przez Kandydata do stopnia doktora nauk technicznych problem zastosowania
sztucznej inteligencji do wykrywania bezzatlogowych obiektow latajagcych (UAV) i
nadzorowanych obstug turbin gazowych w technice lotniczej, jest zagadnieniem ztozonym z
punktu widzenia naukowo badawczego i niezwykle waznym ze wzgledéw utylitarnych.
Wyniki badaf przedstawione w rozprawie, moga by¢ wykorzystane przez konstruktordw,
ekspertow jak i ludzi nauki, ktérzy prébuja w swoich rozwazaniach opracowaé najlepsza
koncepcje identyfikacji i wykrywania UAV oraz nadzorowania eksploatacji poprzez szeroko
rozumiane metody uczenia maszynowego wykorzystujgc sztuczne sieci neuronowe w
obszarze inzynierii lotniczej dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Przedstawione w rozprawie badania obejmujg gruntowng analize procesu wykrywania
obiektow pod katem zastosowan lotniczych, nalezy wspomnieé, Ze pierwotnie proces ten
ukierunkowany byl na detekcje uszkodzen turbin gazowych - co stusznie zauwazyl Autor
recenzowanej rozprawy.

W rozwazaniach naukowych Autor wykorzystuje nie tylko komercyjne oprogramowanie
ale rowniez wlasne opracowane modele do testowania, wykonania analiz, a ktére posrednio
realizujg proces detekcji niewielkich, rozmytych obiektéw o réznorodnym ksztatcie i na

roznorodnym tle, co stanowi wartos¢ dodang w rozpatrywanym obszarze. Autor stusznie




stwierdza, ze wykrycie takich defektow jak: peknigcia, rysy, przepalenia to podstawowy cel
inspekcji boroskopowej turbiny gazowe;.

Cennym elementem recenzji rozprawy jest fakt przedstawienia szeregu modeli uczenia
maszynowego oraz zaprezentowano alternatywne metody wykorzystujace sztuczne sieci
neuronowe. Autor dokonat analizy zmiennych, ktére maja decydujacy wplyw do utworzenia
adekwatnego modelu regresyjnego na potrzeby procesu eksploatacji techniki lotniczej.

Praca liczy 195 stron i sklada si¢ z nastgpujacych elementow: streszczenia, spisu
rysunk6w, spisu tabel, pigciu rozdziatéw, wnioskéw, obszernej bibliografii oraz zatacznikéw,
ktore stanowig integralng czes¢ catosci przedstawionej do recenzji rozprawy. Rozprawa jest
skoncentrowana na zagadnieniach zwiazanych z tworzeniem algorytméw detekcji dronéw
poprzez wykorzystanie idei sztucznych sieci neuronowych oraz zaproponowano nowa metode
detekcji i kontroli parametrow pracy zespotéw napedowych. Praca obejmuje
multidyscyplinarne  podejscie do procesu opracowania optymalnego rozwiazania
skierowanego na udowodnienie sformutowanej tezy i postawionych celéw badawczych.

Nalezy stwierdzi¢, ze Autor w oparciu o analizy najnowszych rozwiazan w zakresie
detekeji obiektow UAV i ogdlnego procesu eksploatacji sformutowat nastepujacy gtowny cel
badawczy, ktéry brzmi: ,.zaproponowanie i opracowanie wzorcéw do poréwnywania metod
uczenia maszynowego oraz zdefiniowanie optymalnych parametrow modelu dla
wystepujgcych przypadkéw poprzez ich klasyfikacje i metode regresji w zastosowaniach
inzynierii lotnicze] wykorzystujgc identyfikowanie probleméw i proponowanie rozwigzan, w
zakresie wykrywania UAV i wyzwah zwigzanych z eksploataciq turbin gazowych®
(zwigkszenie dostepnosci kontroli parametrow i obnizenie kosztow eksploatacji poprzez dane
z detektor6w). Autor rozprawy kreslac gtowny cel badawczy i pomocnicze cele okreslit teze:
»Metody uczenia maszynowego mogq byé z powodzeniem stosowane w rzeczywistych
wyzwaniach inzynierii lotniczej zwigzanych z klasyfikacjq i regresjg pomimo probleméw
zwigzanych z niedoborem danych, akwizycjig danych, okresleniem optymalnego poziomu
ufnosci, mozliwym do okreslenia rozmiarem danych i krytycznymi hiperparametrami”.

W recenzowanej rozprawie Autor opracowat nowatorski zestaw danych sktadajacych sie
z obiektow UAV, dla modelu skutecznego uczenia maszynowego zdolnego do wykrywania
obiektéw UAV w trudnych warunkach (identyfikacji obrazowej). Proces ten wymagat
zdefiniowania odpowiednich ram dla oznakowania kazdego obrazu UAV jednoznacznie
poprzez okreslenie wymaganego czasu i umozliwiajac jasng i spéjna definicje kolejek i
zestawOw testowych do wykorzystania w procesie tworzenia algorytmu. Istotnym elementem

pracy jest opracowany test poréwnawczy wykrywania obiektow za pomoiq2 algorytmu



kaskadowego Haar, ktoéry byt niezbedny do opracowania szeregu modeli identyfikacji
obiektéw. Cennym elementem rozprawy jest przedstawiony problem dostosowania modelu
wykrywania obiektéw w oparciu o proces Deep Learning aby zapewni¢ wtasciwe odniesienie
dla zastosowan przemystowych dotyczacych probleméw identyfikacji obiektéw opartych na
uczeniu maszynowym przy uzyciu wiarygodnych danych referencyjnych i regulacji
hiperparametréw. Przedstawiony w rozprawie tok naukowych rozwazan jest dobrze logicznie
uwarunkowany a dokonana implementacja algorytmu uczenia maszynowego do osiagniecia
celu w zakresie inzynierii mechanicznej bazujac na przewidywaniu zmian kluczowych
parametrow pracy zespolu napedowego stanowi wartos¢ dodang w rozpatrywanym obszarze

ogoblnie pojetego lotnictwa.

Rozdzial pierwszy zatytulowany Introduction podzielono na pie¢ podrozdziatdow w
ktorych przedstawiono podloze podjetych rozwazan naukowych na tle pojawiajgcych sig
probleméw identyfikacji i wykrywania UAV oraz szeroko rozumianej eksploatacji zespotow
napgdowych. W pracy Autor zwrécil uwage na istote¢ naukowego problemu predykcyjnej
eksploatacji zespotéw napgdowych, ktory nalezy rozwigzaé, zastosowal w procesie
przewidywania stanow koncentrujac si¢ na zespole turbiny gazowej, i tu Autor rozprawy
dokonat stosownego podziatu rozpatrywanych probleméw odnoszac sie do literatury, a ktore
nalezy wzbogaci¢ o procedury multidyscyplinarnego podejscia do udowodnieania tezy
rozprawy poprzez realizacj¢ zadan badawczych. W kolejnych zdaniach zwigzlej notatki
odwotano si¢ posrednio do idei rozwoju procesu maszynowego uczenia (Deep Learning).
Przeprowadzone w rozprawie rozwazania dotykajace literaturowych problemow, ktére jasno
wskazuja trudne etapy pojawiajace si¢ podczas opracowywania algorytméw opartych o
sztuczne sieci neuronowe. Zamieszczone podrozdzialy w rozdziale pierwszym podkreslaja
wage problemu i ogrom pracy jaka nalezy wlozy¢ aby osiggnaé cel. Nalezy stwierdzié, ze na
tle przeprowadzonych rozwazan w tym rozdziale przygotowano grunt pod proces

udowodnienia tezy rozprawy.

W rozdziale drugim pt. Research Background Autor w jasny sposob przedstawia podtoze
zrealizowanej rozprawy doktorskiej. Przedstawiono idee algorytmicznego podejscia do
procesu Deep Learning w zagadnieniach poszukiwania rozwigzania speiniajgcego narzucone
kryteria w odniesieniu do metod analitycznych, metod dziedziczenia. W rozdziale tym zostat
przedstawiony ogolny schemat podejscia do formulowania problemu i wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych do detekcji i identyfikacji bezzatogowych statkow

powietrznych (UAV). W rozdziale tym Autor odnidst si¢ bezposrednio™ pop zez bogaty
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przeglad literatury do poréwnania metod AlexNet, VGG16, VGG19, LeNet-5 oraz ResNet,
ktore sg dostgpne w systemie otwartym (open source). Cennym elementem tego rozdziatu s
Jasno przeprowadzone rozwazania dotyczace wymagan sprzetowych, systemowych, struktury
danych oraz formowania zrédta zapisu algorytméw, co niewatpliwie jest istotnym elementem
rozwoju metod opartych na sztucznych sieciach neuronowych. Rozdziat zawiera klarowny
opis idei sztucznych sieci neuronowych poprzez odniesienie si¢ do czterech podstawowych
krokow iteracyjnych uczenia modeli. Kolejne podrozdziaty bazujac na wczesniej
przedstawionych rozwazaniach dotykajac ogélnego problemu wykrywania obiektéw UAV na
bazie analizy obrazéw. Rozdzial zawiera szczegotowy przeglad modeli opartych na kaskadzie
Haara i konwolucyjnych sieciach neuronowych (Convolutional Neural Network). Autor rozprawy
przedstawit oglne ramy rozszerzania zbioru danych (pelna analiza tta zawarta w zalaczniku A
rozprawy doktorskiej). Rozdziat zostat zakoficzony definicja metryk uzywanych do oceny
wykonanych eksperymentéw. Nalezy stwierdzi¢, ze rozdziat drugi stanowi swoistego rodzaju
przeglad literatury i metod stosowanych obecnie w procesach rozwoju i wykorzystania

sztucznej inteligencji w obszarze techniki lotniczej.

Rozdziat trzeci pt. Dataset Generation przedstawia proces testowania i modyfikacji
modeli matematycznych do udowodnienia postawionej tezy pracy, a ktory nalezy do
niezbednych elementéw zmierzajacych do rozwigzania probleméw badawczych. W rozdziale
tym Autor przedstawit metode akwizycji zestawu danych wraz z opracowanym zbiorem
danych wykrywania dronéw. Rozdziat jest podzielony na pieé¢ podrozdziatow, w ktorych
Autor jasno przedstawit przeglad procesu przygotowania danych poczawszy od utworzenia
niestandardowego modelu opartego na sztucznych sieciach neuronowych (ANN) przy uzyciu
recznie oznaczonych obrazéw. Bazujac na uzyskanych danych probkach uczacych i
testowych opracowane modele zostaly wykorzystane do przyspieszenia procesu generowania
zestawu danych w procesie pétautomatycznym. Przedstawiono nowatorskie rozwiazanie
eliminacji niedogodno$ci generowania danych. Opracowano nowy duzy zbior danych dla
szeroko zakrojonych badan nad wydajnymi systemami wykrywania UAV poprzez
wykorzystanie publicznie dostgpnych materialow zarejestrowanych systemem UAV,
pobranych z Internetu, jak i wykonanych osobiscie przez Autora co wplyneto poprawnie na
proces rozwoju modelu do detekcji i uchwycenia rzeczywistych niedoskonatodci
identyfikowanych obiektow. Przedstawiono algorytm znakowania w nowym wdrozonym
zautomatyzowanym procesie etykietowania oraz bezposrednio odniesiono sie do jego zalet w
operacji identyfikacji obrazu. Przedstawiono proces generowanie zestawu danych

treningowych, ktoére pochodzg z 578 filméw z drondéw zamieszczonych w opulamych
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serwisach wideo. Zaprezentowano proces organizowania zbioru danych dronéw réznych
typow, rozmiaréw, podziatki odwzorowania, pozycji, Srodowiska, pér dnia itp., aby
umozliwi¢ szeroki zakres reprezentacji do trenowania modeli wykrywania obiektéw. Rozdziat
zawiera proces testowania danych, wdrazania modelu uczenia maszynowego. Nalezy
wspomnie¢, ze aby udowodni¢ tez¢ pracy Autor rozprawy musial zglgbi¢ metody:
komputerowego modelowania, metody identyfikacji obrazéw, systemu sztucznych sieci
neuronowych ich sposobu uczenia dla uzyskania optymalnego rozwigzania co jest wartoscia

dodana w rozpatrywanym obszarze badawczym.

Rozdzial czwarty pt. UAV Detection Methods—Experimental Results and Comparisons
przedstawia wyniki wykrywania obiektéw UAV. Zaprezentowano modele detekcji utworzone
przy uzyciu nowatorskiego zestawu danych oraz metody akwizycji danych przedstawionych
w rozdziale trzecim. W rozdziale tym Autor prezentuje przyklady wykrywania obiektow,
ktore przedstawiaja aktualny stan wiedzy w zakresie doktadnosci ogdlnie pojetej identyfikacji
przy uzyciu réznych technik w szczegolnosci technik opartych na Deep Learning.
Przedstawiony proces postuzyt do wyboru optymalnego modelu dla eksperymentéw
udokumentowanych w rozprawie. Autor zaprezentowat wyniki wykrywania obiektow bazujac
na kaskadzie Haar bedacym testem porownawczym dla innych metod przedstawionych w
rozdziale, a takze w celu prezentacji wynikéw wykrywania dla prostego do wdrozenia modelu
wykorzystujac strukturg OpenCV. Opracowana i przedstawiona w rozprawie metoda pozwala
na implementacj¢ uzyskanych modeli dla réznych systeméw. Przedstawione w rozdziale
badania prezentuja obecnie dostgpne kompleksowe podejscie do wykrywania dronow.
Cennym elementem tego rozdziatu jest fakt, ze wszystkie zbiory danych i analizowane
modele uczenia maszynowego przedstawione w tym rozdziale zostaly udostepnione do
publicznego wgladu. Oméwiono proces i ewolucje algorytmu tworzenia kaskad Haara,
lokalne wzorce binarne, metody trenowania kaskady do wykrywania dronéw. Autor rozprawy
poréwnal uzyskane wyniki autorskimi algorytmami z wynikami uzyskanymi wedlug
metodyki zaprezentowanej przez Violi i Jonesa z 2001 roku. Przedstawiono wady i zalety
uczenia maszynowego opierajac si¢ na kaskadach Haara. Stwierdzono, ze kaskady Haara sg
dobre w procesie wykrywania $redniej wielkosci dronéw na tle okreslonych warunkéw
pogodowych co niewatpliwie pobudza do opracowania nowego podejscia do przedmiotowego
zagadnienia. Przedstawiono proces wykrywania obiektéw w oparciu o sztuczne sieci
neuronowe. Dla kazdego analizowanego modelu wyznaczono charakterystyki MCC,

doktadnosci, F1 oraz inne niezbedne wielkosci do oceny modelu, a wyniki-przedstawiono na




odpowiednich wykresach. Cennym elementem tego rozdziatu jest fakt, ze zaprezentowano
proces optymalizacji hiperprzestrzeni wykorzystujac podejscie wstepnie przeszkolonych
modeli ..TensorFlow”, ktére sa wydajniejsze niz trenowanie zupelnie nowej warstwy od
poczatku, co niewatpliwie jest dobrym podejsciem poniewaz omawiana metoda zostata
adoptowana do takiej aplikacji jak COCO (Common Objects in Context), ktéra umozliwia
wykrywanie wielu obiektéw codziennego uzytku, poczawszy od zwierzat, narzedzi, obiekty
transportu po sygnalizacje Swietlng i jest wzorcowym systemem do pordwnywania r6znych
architektur Deep Learning. Przeprowadzono symulacje przy uzyciu 10 partii obrazéw dla
miliona iteracji ciggtego treningu. Wyniki uzyskane na podstawie testowego zbioru danych
przedstawiono w tabeli 3 str. 108. Dokonano poréwnania modelu detekcji kaskadowej Haara
i stwierdzono, ze Deep Learning daje lepsze wyniki, co pozwala na bardziej rzetelng oceng
uzyskanych rezultatéw przy uzyciu takich parametréow jak ROC i AUC, parametry te zostaty
przedstawione w tabeli 4 str. 109. Przedstawiono modele detekcji w konfrontacji z
rzeczywistoscig a wyniki przedstawiono w postaci odpowiednich charakterystyk korelacji
pomigdzy uczeniem i wykrywaniem. Poréwnano architektury bazujace na systemie
sztucznych sieci neuronowych uwypuklono wady i zalety oraz staty sie¢ podstawag do
wnioskowania o opracowanie swoistego algorytmu do rozwigzania zadania badawczego.
Rozdzial zawiera interesujace wyniki istotne z punktu widzenia uzytkownika, dla ktérego
wynik koncowy i wydajnos¢ jest gtéwnym wyznacznikiem jakosci modelu. W tabeli 8
zamieszczono wyniki dla 10 najlepszych modeli (w oparciu o wynik F1). Autor przedstawil
rezultaty z eksperymentu zastosowania sztucznych sieci neuronowych do wyznaczenia
optymalnej liczby obrazow niezbednych do identyfikacji obiektu. W rozdziale czwartym
poréwnano modele oparte o technologi¢ sztucznych sieci neuronéw, wyniki przedstawiono na
stosownych charakterystykach jakosciowych. Cennym elementem tego rozdzialu jest
wykonana analiza wrazliwosci modelu oraz wptywu zmiany wymiaréw obrazu na wydajnos¢
modelu opartego o system sztucznych sieci neuronowych. Catoéé rozdziatu podsumowuja
wnioski z przeprowadzonych badan nad wykrywaniem obiektéw UAV, doswiadczenie
uzyskane z procesu wykrywania dronéw bedzie wykorzystane do wykrywania/identyfikacji
uszkodzen turbin gazowych eliminujac inspekcje boroskopowe, ktére sa czasochtonne w

procesie ogolnie pojetej eksploatacji.

Rozdziat pigty pt. Machine Learning for Gas Turbine Predictive Maintenance jest w
catosci poswigcony udowodnieniu tezy rozprawy doktorskiej (z dobrym skutkiem). Autor

przedstawit problem kontroli parametréw pracy turbinowego silnika odrzutowego. Dokonano




przegladu tradycyjnych i nowoczesnych metod prognozowania charakterystyk pracy turbin
gazowych oraz ich gléwnych stanow awaryjnych. Wykonano poréwnanie modeli
prognozowania bazujac na uczeniu maszynowym w oparciu o sztuczne sieci neuronowe.
Autor zaprezentowal badania koncentrujace si¢ na poziomie kontroli parametréw
dwustopniowej turbinie gazowej (wysokiego i niskiego cisnienia). Rozdziat zawiera
szczegdtowy opis badanego problemu oraz matematyczne podstawy analizowanych metod.
Przedstawiono wyniki z implementowanych modeli uczenia maszynowego, ktére sg
zadawalajace w porownaniu do wynikow uzyskanych przy uzyciu modeli Random Forest i
Gradient Boosting Regression oraz omodwiono znaczenie regulacji hiperparametrow.
Przedstawiono proces walidacji modelu na podstawie danych zarejestrowanych w procesie
eksploatacji turbiny gazowej. W oparciu o opracowany model zaprezentowano nowa metode
wspomagajacg proces planowania przegladéw prewencyjnych zespotéw turbin gazowych, co
w konsekwencji prowadzi do poprawienia jako$¢ eksploatacji zespotu napedowego. Catosé
rozdziatu jest podsumowana trafnymi wnioskami dotyczacymi testowania algorytméw dla

zastosowania praktycznego.

Rozdziat szésty pt. Conclusions zawiera spostrzezenia z przeprowadzonych badan modeli
opartych na sztucznych sieciach neuronowych. Podkreslono zrealizowanie rozbudowanego
celu badawczego przedstawionej do recenzji rozprawy. Przytoczono problem optacalnosci
wykrywania matych obiektéw na zréznicowanym tle z wykorzystaniem podejscia Machine
Learning i Deep Learning wraz z problemami i rozwigzaniami dotyczgcymi pozyskiwania
zbioréw danych do wykrywania/identyfikacji UAV oraz zastosowania opracowanych
algorytméw do przewidywania/kontroli parametrow pracy zespotdéw napedowych. Autor w
podsumowaniu jasno podkresla sens praktyczny i naukowy opracowanych algorytméw oraz

posrednio nakreslit kierunki dalszych przysztosciowych badan.

3. Ocena pracy

Zasadnicza warto$¢ recenzowanej rozprawy jest zwigzana z umiejetnym zastosowaniem
przez Autora pracy formalizmu metod: algorytmizacji, modelowania opartego na sztucznych
sieciach neuronéw, optymalizacji i implementacji ich poprzez opracowanie wiasnych
algorytméw do komputerowych systeméw identyfikacji obiektow i predykcji kluczowych
parametrow zespotow silnikow lotniczych.

Nalezy stwierdzi¢, ze praca ma charakter aplikacyjny o bardzo duzym znaczeniu

praktycznym. Jej walorem jest to, iz sklada si¢ z czeSci modelowania

matematycznego/systemowego i  analityczno-eksperymentalnej  zamieszczonych ~w




rozdziatach recenzowanej rozprawy, a ktdre wzajemnie si¢ uzupetniajg tworzac logiczng
cafos¢. Doktorant poszukiwatl rozwiazan zagadnien praktycznych, o duzym znaczeniu
poznawczym majacym zastosowanie w procesie identyfikacji i diagnozowania wykorzystujac
najnowsze metody uczenia maszynowego w zastosowaniu dla inzynierii mechaniczne;j.
Prezentowane w pracy wyniki maja odpowiednie odniesienie do wnikliwie analizowanej
literatury, ale stanowia wlasne oryginalne podejscie do udowodnienia tezy rozprawy. Nalezy
zauwazyc¢, ze zaprezentowany proces tworzenia algorytmu wykrywania/identyfikacji UAV,
opracowanie nowej pétautomatycznej metody etykietowania zdje¢, okreslenie optymalnego
poziomu pewnosci detekcji dla réznych modeli, testowanie modeli referencyjnych na
opracowanych zbiorach, opracowanie metody opartej na uczeniu maszynowym do
prognozowania parametréw pracy zespotu turbiny gazowej i udowodnienie tezy rozprawy
zapisano na 195 stronach w przedstawionej do recenzji rozprawie, a stanowi to tylko skrot z
ogromu pracy jaka Autor musial wlozy¢ aby powstata aplikacyjnie tak dobra metoda
wspomagajaca proces wykrywania UAV oraz kontroli parametrow zespotu napedowego.

Rozprawa zawiera efektywne rozwiagzania waznego zagadnienia naukowego. Jej istotng
cecha jest fakt, ze moze by¢ wykorzystana w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna
np. w procesie projektowania, w procesie syntezy systeméw wykrywania obiektow oraz
badaniach stanu maszyn wirnikowych. Warto wspomnie¢, ze przeprowadzone symulacje i
uzyskane wyniki w pelni podkreslaja, ze zostata opracowana metoda bazujgca na sztucznej
inteligencji w zastosowaniu do kontroli techniki lotniczej. Autor rozprawy rozwigzat
postawione zagadnienie stosujac wiasne algorytmy, metody obliczeniowe, autorskie zbiory
danych oraz zastosowal aparat matematyczny odpowiadajacy wspofczesnym pracom
doktorskim. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie nowoczesnych technik symulacyjnych do
badania walorow systemdw opartych o sztuczne sieci neuronowe w procesie rozwoju
algorytméw uczenia maszynowego podkreslaja duze umiejetnosci Autora w obszarze
wykorzystania sztucznej inteligencji do zastosowan praktycznych. Wyniki pracy sg
wartosciowe z punktu widzenia zastosowan badawczych (naukowych), inzynierskich w
procesach projektowania oraz dalekosigznych analiz ogdlnie pojetej zywotnosci struktur
lotniczych.

Uwagi do rozprawy

Drobna uwaga dotyczaca rozprawy wynika z faktu niewyraznych opisow na
zamieszczonych rysunkach co utrudnia $ledzenie toku postgpowania nakreslonego przez
Autora rozprawy. W pracy czgsto pojawia si¢ sformutowanie ,,optymalny”, ,,optymalizacja”, -

i tu brak zamieszczenia w pracy krotkiej informacji o zastosowaniu metody optymalizacji dla




rozwazanych probleméw (jakie metody wykorzystano). W przedlozonej rozprawie
wspomniana niedogodnos¢ jest posrednio wyjasniana ale w réznych miejscach recenzowane;j

rozprawy, co utrudnia szybkie §ledzenie toku postepowania.

4. Whioski

Rozprawa napisana jest bardzo starannie i czytelnie oraz wskazuje na duzy zasob wiedzy
i umiejetnosci Autora w zakresie: sztucznej inteligencji, algorytmizacji procesow
identyfikacji, modelowania matematycznego, symulacji komputerowych. Biorac pod uwage
wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatow, dojrzato$¢ merytoryczna mgr. inz.
Macieja PAWELCZYKA w zakresie zastosowania sztucznej inteligencji w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna do wykrywania obiektow UAV i prognozowania stanu turbin

gazowych, recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko. Zastuguje ona na wyrdznienie i

wnioskuje o jej wyrdznienie. Uzasadnienie wyrdznienia pracy zawarte jest powyzej w tresci

recenzji.
Praca spelnia wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” art. 187 i moze stanowi¢ podstawe dopuszczenia do egzaminu

w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna i publicznej obrony.
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