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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Adriana Dudka pt.: ,,Generatywne modele procesow

Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych 1 wykrywaniu usterek”.

Podstawa formalng opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 7 listopada 2024 roku, a takze pismo o sygnaturze RD
AEETK/510-11-2/24 Przewodniczacego Rady Dyscypliny dra hab. inz. Ryszarda Sroki z dnia
8 listopada 2024 roku. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz.

Jerzy Baranowski.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania proceséw gaussowskich do
modelowania 1 analizy ztozonych zjawisk funkcjonalnych oraz detekcji usterek w systemach
technicznych. Wykorzystanie procesow gaussowskich dotyczy w szczegdlnosci systemow
nieliniowych oraz systemow charakteryzujacych si¢ naglymi zmianami stanu. Do
zasadniczych wyzwan w tym zakresie Doktorant zaliczyl przede wszystkim modelowanie
tego typu systemow przy jednoczesnym uwzglednieniu niepewnosci predykcji, a takze
wykorzystanie modeli generatywnych w przypadku niewystarczajacych danych.
Problematyka poruszona w rozprawie doktorskiej jest niezwykle istotna zar6éwno
z teoretycznego, jak 1 praktycznego punktu widzenia. Skuteczne i1 efektywne wykrywanie

usterek 1 anomalii w procesach przemystowych ma kluczowe znaczenie z operacyjnego



punktu widzenia 1 pozwala na znaczace zmniejszenie ryzyka przestojow oraz redukcje
kosztow. Anomalie w procesach przemystowych moga prowadzi¢ do powaznych zaklécen,
a ich wezesne wykrycie jest kluczowe dla zapewnienia stabilnosci systemow oraz wydajno$ci
operacyjnej. Systemy detekcji usterek i anomalii oparte o modele proceséw gaussowskich
zapewniaja predykej¢ przyszlego zachowania systemOw oraz pozwalajg na szacowanie
niepewnos$ci przewidywan. Istotnym réwniez jest, Ze modele proceséw gaussowskich moga
by¢ wykorzystane do tworzenia syntetycznych danych, co jest szczegdlnie przydatne
w sytuacji, gdy rzeczywiste dane sa ograniczone, trudno dostepne lub tez gdy zebranie
adelwatnego wolumenu danych w warunkach rzeczywistych jest Kkosztowne lub
czasochlonne. Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje si¢ wprost w zakres dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Nalezy réwniez podkreslic,
ze tematyka rozprawy doktorskiej jest niezwykle wazna i aktualna zardwno z teoretycznego,

jak 1 praktycznego punktu widzenia.

2. Ogoélna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej dotyczy wykorzystania procesdow
gaussowskich w diagnostyce systeméw technicznych, zaréwno w kontekscie predykeji, jak
iwykrywama usterek. Doktorant podkreslit, ze tradycyjne metody wykrywania usterek
1anomalii, ktére wykorzystuja gtéwnie modele statystyczne oraz techniki uczenia
maszynowego oparte na danych historycznych sa powszechnie stosowane do przewidywania
zachowania systemu. Niemniej jednak tego typu rozwigzania sg zazwyczaj nieefektywne,
azwlaszcza w przypadku nieoczekiwanych zmian lub anomalii w dziataniu systemow. W
efekcie Doktorant stusznie wnioskuje, ze konieczne jest poszukiwanie nowych podejéé, ktdre
bedg efektywne w przypadku systeméw wykazujacych nictypowe stany przejéciowe oraz
nieprzewidywane anomalie. W tre§ci rozprawy doktorskicj Doktorant podkredla, ze
efektywna diagnostyka systeméw przemystowych wymaga narzedzi, ktore nie tylko
przewiduja zachowanie systemu, ale réwniez umozliwiaja lepsze zrozumienie wewnetrznych
zaleznosci systemowych oraz wykrywanie anomalii w czasie rzeczywistym. Biorac pod
uwage czytelnie i trafnie zdefiniowane potrzeby narzedzi diagnostycznych Doktorant
zauwaza, Ze procesy gaussowskie, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do modelowania ztozonych
nieliniowych zaleznodci 1 szacowania przedzialow ufnosci, ulatwiaja lepsze zrozumienie
dynamiki systemoéw oraz wspierajg precyzyjne wykrywanie anomalil. Doktorant stusznie
zauwazyl, ze modele proceséw gaussowskich zyskuja coraz wieksze uznanie z uwagi na coraz
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wickszg dostepnosé bardzo wydajnych obliczeniowo narzedzi i zasobéw. W efekcie mozliwe
jest obecnie wykorzystanie modeli proceséw gaussowskich do bardzo ztozonych problemow.
Doktorant podkre$la w rozprawie doktorskiej, Ze procesy gaussowskie moga modelowaé dane
z duzg glebig 1 dokladnoscia, tworzac sztuczne zbiory danych, ktére odzwierciedlajg
funkcjonalne zachowanie systemow w warunkach normalnych oraz w obecnoici anomalii.
Jest to w szczegdlnodci istotne w sytuacjach, gdy pozyskanie duzego wolumenu danych
rzeczywistych jest kosztowne, ograniczone lub niepraktyczne. W efekcie procesy
gaussowskie nie tylko umozliwiaja wykrywanie anomalii, ale takZe stuzg jako dodatkowe

Zrddlo danych, ktére moze poprawié wydajno$é innych narzegdzi.

Biorac pod uwage czytelnie 1 trafnie okreslone wyzwania jako cel rozprawy
doktorskiej Doktorant wskazuje dostarczenie kompleksowego rozwiazania do diagnostyki
danych 1 wykrywania bledow z naciskiem na analizg funkcjonalna, a takze rozwiazanie
problemu niewystarczajacych danych do modelowania z wykorzystaniem generatywnych
modeli procesow gaussowskich. W rezultacie Doktorant sformulowal nastgpujace tezy

rozprawy doktorskie;:

» procesy gaussowskie mogg wypeinié luke w analizie zjawisk funkcjonalnych
i diagnostyce poprzez modelowanie zloZonych nieliniowych zaleZznosci
1 dostarczanie kwantyfikacji niepewnosdci, co jest kluczowe dla doktadnych

prognoz i interpretowalnych wynikow;

o generatywne modele proceséw gaussowskich mogq byé uyteczne
w diagnostyce gdy brakuje danych, poniewaz pozwalajg na tworzenie
syntetycznych zbioréw danych odzwierciedlajgcych wiasciwosci funkcjonalne

systemu, co zwigksza skutecznos$é algorytmow diagnostycznych.

Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiagnigte poprzez wykorzystanie modeli procesow
gaussowskich w obszarach inZynierii sterowania i przetwarzania sygnalow z uwzglednieniem
metod implementacyjnych oraz wydajnosci. Przeprowadzono analize¢ wydajnosci obliczania
generatywnych modeli procesow gaussowskich, a takze zaproponowano metode zwickszania
wydajnosci  obliczeniowej procesow gaussowskich poprzez wykorzystanie weziow
Czebyszewa oraz Szybkie) Transformaty Fouriera (FFT). Zaproponowano ponadto metode
wykrywania przejSciowych anomalii w sygnatach, metod¢ diagnostyki usterek silnikéw

indukeyjnych wykorzystujaca modele proceséw gaussowskich oraz modele mieszanin Gaussa



(GMM), metodg diagnostyki baterii litowo-jonowych, a takze metode modelowania

przestrzennego zanieczyszczen powietrza.

Cele oraz tezy pracy zdefiniowano w precyzyjny sposob. Mozna stwierdzié, ze
postawione cele pracy sg istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie
wykrywania anomalii i usterek w procesach przemystowych oraz generowania syntetycznych
danych procesowych. Cele oraz tezy pracy odpowiadaja zakresowi i tematyce rozprawy oraz
determinujg zakres przeprowadzonych badan. Uwazam, Ze podjecie tematu rozprawy
doktorskiej bylo celowe zaréwno ze wzgleddw poznawczych, teoretycznych oraz
praktycznych. Tezy pracy zostaly prawidlowo postawione, natomiast cele gtdwne rozprawy

doktorskiej zostaty zrealizowane.
3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Dudka pt.: ,,Generatywne modele procesow
Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek” ma forme
tematycznie powigzanego cyklu 6 artykuldéw naukowych. Przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska obejmuje treSci wszystkich artykuléw. Cztery artykuly zostaty opublikowane w
czasopismach naukowych. Dwie kolejne prace zostaly opublikowane w materiatach
migdzynarodowych konferencji naukowych. Rozprawa doktorska zostata przygotowana
wjezyku angielskim i obejmuje réwniez streszczenie, wykaz skrétéw i symboli
matematycznych, wprowadzenie (zawierajgce motywacje, charakterystyke procesow
gaussowskich, a takZze tezy oraz problemy badawcze), szczegdlowy przeglad
przeprowadzonych badan, wnioski koncowe 1 kierunki dalszych badan, a takze wybrang

bibliografig. Tematycznie powigzany cykl artykutéw naukowych obejmuje nastepujace prace:

[1] A. Dudek (wkiad 80%) and J. Baranowski. "Gaussian Processes for Signal Processing and
Representation in Control Engineering”. In: Applied Sciences 12.10 (2022).

[2] A. Dudek (wkiad 80%) and J. Baranowski. "Efficient Gaussian Process Calculations
Using Chebyshev Nodes and Fast Fourier Transform". In: Electronics 13.11 (2024).

[3] J. Baranowski, A. Dudek (wktad 50%), and R. Mularczyk. "Transient Anomaly Detection
Using Gaussian Process Depth Analysis”. In: 2021 25th International Conference on Methods
and Models in Automation and Robotics (MMAR). 2021, pp. 221-226.



[4] A. Dudek (wkiad 50%}), K. Jarzyna, and J. Baranowski. "Mixture Based Classifier Using
(Gaussian Processes for Induction Motor Diagnosis". In: Proceedings of the IECON 2024 -
50th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 3-6 November, Chicago,
USA, 2024.

[5] A. Dudek (wkiad 80%) and J. Baranowski. "Modelling of Li-Ion battery state-of-health
with Gaussian processes”. In: Archives of Electrical Engineering vol. 72, No 3 (2023), pp.
643-659.

[6] A. Dudek (wkiad 80%) and J. Baranowski. "Spatial Modeling of Air Pollution Using Data
Fusion". In: Electronics 12.15 {Aug. 2023), p. 3353.

Artykut [1] jest typowsa praca przegladowa, w ktorej dokonano analizy istotnych
zastosowan procesdw gaussowskich. W szczegdlnosci dokonano przegladu wykorzystania
procesoOw gaussowskich w inzynierii sterowania do identyfikacji systemdéw, wykrywania
blgdéw oraz sterowania predykcyjnego. Odniesiono si¢ réwniez do przetwarzania sygnatow
w kontekscie modelowania szeregdw czasowych i wyodrebniania wzorcéw z zaszumionych
danych, W ramach artykulu poruszono takZe temat technik obliczeniowych dla procesdéw
gaussowskich. W pracy [2] przedstawiono nowe podej$cie do modelowania proceséw
gaussowskich, ktore znacznie zmniejsza zlozono§¢ obliczeniowa i zachowuje informacje
o modelowanej funkcji poprzez wykorzystanie wezléw Czebyszewa i FFT. Zaproponowana
przez Doktoranta metoda zmniejsza wymiarowos¢ problemu, a takze zwieksza wydajnosé
procesow gaussowskich jako modelu generatywnego. W efekcie model generatywny
zachowuje wysoka doktadnosé przy nizszych kosztach obliczeniowych. W pracy [3]
przedstawiono nowg metode wykrywania anomalii podczas standw przejéciowych przy
uzyciu kombinacji procesow gaussowskich oraz funkcji glebi danych. Opracowana metoda
zostala przetestowana na kaskadowo polgezonych zbiomikach hydraulicznych. Uzyskane
wyniki potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanej metody w doktadnym modelowaniu stanu
bez usterek i anomalii oraz wykrywania odchylen wskazujacych na usterki. Model proceséw
gaussowskich skutecznie wygenerowal wystarczajaca ilo§¢ danych dla obu przypadkéw
w celu wykorzystania algorytmow glebi danych. W pracy [4] zaprezentowano metode
diagnostyki  silnikow  indukeyjnych  wykorzystujaca  klasyfikacje  probabilistyczng
z wykorzystaniem GMM w polaczeniu z wnioskowaniem bayesowskim oraz modelami
proceséw gaussowskich. Integracja tych metod umozliwita modelowanie zlozonych,

nieliniowych zaleznodci 1 zapewnia solidne mozliwosci klasyfikacji nawet w zaszumionym
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srodowisku. Praca [5] po$wigcona jest modelowaniu stanu akumulatoréw litowo-jonowych za
pomocg procesow gaussowskich. Zaproponowana metoda okazal sie skuteczna w okreglaniu
stanu zuzycia baterii oraz predykcji tego stanu. W pracy [6] przedstawiono metode
modelowania przestrzennego zanieczyszczefl powietrza. Opracowana metoda mozZe zapewnié
precyzyjne prognozy poziomow zanieczyszczenia powietrza poprzez wykorzystanie fuzji

danych z réZnych Zrodet.
4. Ogoélna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowal postawione cele w sposéb adekwatny,
uzywajac do tego whasciwej metodyki badan. Przyjete zalozenia sa uzasadnione. W sposéb
przejrzysty odniesiono si¢ do zrodel. Cele rozprawy doktorskiej zostaty osiagniete poprzez
opracowanie, implementacj¢ oraz weryfikacje metod opartych na modelach proceséw
gaussowskich, stuzacych do wykrywania oraz predykeji usterek i anomalii w procesach
przemystowych. Opracowano ponadto metody generowania syntetycznych danych
procesowych. Jak juz wezesniej podkre$lono, rozprawa doktorska ma forme tematycznic
powigzanego cyklu 6 artykutéw naukowych. Z przedstawionego oswiadczenia okreslajacego
indywidualny wkiad merytoryczny oraz procentowy wklad w powstanie rozprawy doktorskiej
wynika, ze mgr inz. Adrian Dudek jest pierwszym autorem pieciu publikacji. W czterech
pracach, ktoérych wspétautorem jest jedynie promdtor rozprawy doktorskiej, wkiad
procentowy Doktoranta zostal okreslony na poziomie 80%, co nalezy uznaé za wkiad
dominujacy. W pozostatych dwéch pracach Doktorant ma 50% udziat. Mozna wiec uznaé, ze
Doktorant ma istotny i dominujgcy udzial w przygotowaniu publikacji stanowiacych
podstawg rozprawy doktorskiej. Do najistotniejszych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyé

przede wszystkim:

* analizg procesOw gaussowskich w odniesieniu do technik obliczeniowych;

* opracowanie algorytméw konwersji wartosci funkcji w punktach Czebyszewa za
pomocg FFT na wspotczynniki szeregu, optymalizujac czas obliczen przy zachowaniu
wysokiej doktadno$ci modelu;

* opracowanie metodologii wykrywania anomalii w stanach przejsciowych przy uzyciu

kombinacji modeli proceséw gaussowskich oraz funkeji glebi danych;



opracowanie  generatywnych modeli proceséw gaussowskich do estymacji
probabilistycznej i syntezy danych, umozliwiajacych doktadng estymacje gestosei i
wydajne prébkowanie w scenariuszach z niekompletnymi danymi;

opracowanie modelu mieszanin Gaussa (GMM) zintegrowanego z modelem proceséw
gaussowskich do doktadnego i wezesnego wykrywania usterek silnika indukcyjnego;
opracowanie metody diagnostyki baterii litowo-jonowych;

opracowanie metody modelowania przestrzennego zanieczyszczeh powietrza.

. Pytania i uwagi krytyczne

W rozdziale pierwszym rozprawy zadeklarowano udziat Doktoranta w projekcie NCN
pt. .Prediction and Detection of Process Faults®. Prosze wyjasni¢ w jakim
charakterze Doktorant bral udziat we wskazanym projekcie. W jakim zakresie wyniki
przedstawione w rozprawie doktorskiej sa efektem tego projektu?

Jakie techniki obliczeniowe oferuja obecnie najwicksza wydajnosé i skalowalnosé
w przypadku wykorzystania proceséw Gaussa?

W jakim zakresie wydajno$¢ obliczeniowa stoi obecnie na przeszkodzie
w praktycznym wykorzystaniu proceséw Gaussa do predykeji 1 diagnostyki usterek
w zlozonych procesach przemystowych?

Jak jest definiowana przej$ciowa anomalia w procesic przemystowym. Jakie typy
anomalii rozwazano?

Jakie byto kryterium doboru funkcji glebi danych? Jakie inne funkcje glebi danych sa
obiecujgce do wykorzystania w polaczeniu z procesami Gaussa?

Czy 1 w jakim zakresie okre$lono optymalna wielko$¢ prob dla proceséw Gaussa?

Wskazane pytania i komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wptywajg na ogdlnie

pozytywng oceng wynikéw zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskie;.

6. Whniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze mgr inz. Adrian Dudek wykazal sie duza wiedza

z zakresu procesOw stochastycznych, optymalizacji, systeméw sterowania oraz przetwarzania

sygnaldéw. Rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Dudka pt.: ,,Generatywne modele
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procesow Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek” jest
oryginalnym, interesujgco przedstawionym, uzasadnionym i twoérczym wkladem
w dyscypling automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Niniejsza
rozprawa doktorska zawiera poprawnie sformutowany i rozwiazany problem badawczy oraz
posiada duzy aspekt praktyczny. Stanowi zatem oryginalne rozwiazanie problemu

naukowego.

W efekcie stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Dudka spelnia
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktére zostaly okre$lone w
artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
1 Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z péin. zm.). W zwiazku z powyzszym wnioskuje
o0 dopuszczenie mgra inz. Adriana Dudka do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
przed Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Z uwagi na wysoka wartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej, oryginalno$é
zaproponowanych metod 1 narzedzi, a takze duze znaczenie diagnostyki i predykcji
uszkodzen w procesach przemystowych wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej
mgra inz. Adriana Dudka. Doktorant jest wspotautorem co najmniej dwéch artykuléw z

tematyki doktoratu opublikowanych w czasopismach z listy JCR.



