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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Adriana Dudka zatytutowanej Generatywne modele

procesow Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, pismo nr L. Dz. RD
AEEITK/510-11-4/24 z dnia 8 listopada 2024. Zlecenie dotyczy oceny spetniania przez rozprawe mgr. inz.
Adriana Dudka kryteriéw zwigzanych z postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, zgodnie z klasyfikacja okreslong w
Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 11 paZdziernika 2022r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych
oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. 2022 poz. 2202). |

Zakres i cel rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy zastosowania proceséw Gaussowskich do modelowania i
diagnostyki, ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli generatywnych i ich ztozonoéci obliczeniowej.
Motywacjg przeprowadzonych badan byto zapotrzebowanie na metody diagnostyczne dla ztozonych
systemow, gdzie modele fizyczne nie sg dostepne, lub dane potrzebne do tworzenia modeli uczenia
maszynowego s3 niewystarczajgce.

Rozprawa zawiera dwie tezy, sformutowane w sposéb nastepujacy (ttumaczenie autora):

1. Procesy Gaussowskie mogg wypetnic luke w analizie zjawisk funkcjonalnych i diagnostyce
2. Generatywne modele Proceséw Gaussowskich mogg by¢ uzyteczne w diagnostyce

Udowodnienie tych tez opiera sie na opracowaniu szesciu zagadnied z dziedziny modelowania i
diagnostyki w systemach technicznych (ttumaczenie moje):
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A. Adoption of the GP in technical sciences (Wykorzystanie procesow Gaussowskich w naukach
technicznych)

B. Efficiency of GP generative model computing (Ztozono$¢ obliczeniowa Gaussowskich modeli
generatywnych)
Detecting transient anomalies in signals (Wykrywanie anomalii przejéciowych w sygnatach)

Li-lon battery diagnostics (Diagnostyka baterii litowo-jonowych)

C

D. Challenges in induction motor diagnostics (Wyzwania w diagnostyce silnikow indukcyjnych)
E

F. Spatial modeling of air pollution (Modelowanie przestrzenne zanieczyszczenia powietrza)

Przedstawione opracowanie zagadnienn A-C skupia sie na aspektach teoretycznych proceséw
Gaussowskich (identyfikacja i przeglad metod stosowanych do tworzenia modeli (A), zaproponowanie
metody opartej na wielomianach Czebyszewa i transformacie Fouriera do usprawnienia obliczer (B),
zaproponowanie metody opartej na polaczeniu procesow Gaussowskich oraz data depth do wykrywania
stanéw przejsciowych (C)). Zagadnienia D-F przedstawiaja szereg zastosowan procesdéw Gaussowskich w
systemach technicznych (zaproponowanie metody do diagnostyki silnikéw indukcyjnych (D),
zastosowanie proceséw Gaussowskich do diagnostyki baterii litowo-jonowych, zastosowanie procesow
Gaussowskich w potaczeniu z fuzjg danych z czujnikow do modelowania zanieczyszczenia powietrza).
Potaczenie aspektéw teoretycznych z zastosowaniami opartymi na rzeczywistych danych jest wartosciowe
zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego, potwierdzajac tezy nt. uzytecznosci procesow

Gaussowskich postawione w rozprawie.
Organizacja i redakcja rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i zawiera trzy rozdzialy wprowadzajace (ss. 1-41) oraz
zatacznik zawierajacy petne teksty artykutow stanowiacych podstawe rozprawy. Wybrane pozycje
bibliograficzne znajduja sie w koricowej czgsci rozdziatu trzeciego. Dodatkowo praca zawiera streszczenie
w dwdch jezykach, spis skrotow oraz symboli matematycznych.

Rozdziat pierwszy przedstawia motywacje do przeprowadzonych badar oraz stanowi wprowadzenie do
tematyki procesow Gaussowskich. Struktura rozdziatu jest prawidfowa, jednak sekcje 1.111.2 s3 bardzo
uproszczone, jak zostanie szczegotowo omoéwione w sekcji ,Uwagi krytyczne” recenzji. Rozdziat jest
zakoriczony sekcja 1.3, ktéra wprowadza tezy pracy, listg publikacji, oraz skrétowy opis szesciu zagadnien
wraz z wkiadem autora.

Rozdziat drugi przedstawia rozszerzony opis publikacji, ktore sktadaja sie na rozprawe. Struktura rozdziatu-
jest poprawna i pozwala zapoznac sig z gtownymi elementami publikacji. Na uwage zastuguje

zastosowanie odpowiedniej struktury podrozdziatéw, typu Wprowadzenie, Metody, Podsumowanie,

ktéra utatwia zapoznanie sie z najwazniejszymi elementami. Szczegbtowe komentarze dotyczace redakcji

rozdziatu znajduja sie w sekcji ,Uwagi krytyczne”.

Rozdziat trzeci zawiera liste najwazniejszych osiagnie¢ oraz bibliografie czesci wprowadzajgcej. Lista
osiggnie¢ stanowi dobre podsumowanie rozprawy. Jednak w wiekszoéci jest to powtdrzenie informacji z
rozdziatu pierwszego (sekcja 1.3) oraz rozdziatu drugiego (szczegdtowy opis osiggniec). Szczegbtowe
uwagi znajduja sie w sekcji ,Uwagi krytyczne”.

“ \r&/



Zatacznik A stanowi gtéwna czesé rozprawy z szescioma publikacjami. Wszystkie artykuty pochodza z
recenzowanych konferencji oraz czasopism. Wkfad autora rozprawy zostat wskazany na co najmniej 50%
we wszystkich publikacjach, a w czterech z nich na co najmniej 80%, tym samym potwierdzajac, ze badania
zostaly przeprowadzone przez autora rozprawy.

Uwagi pozytywne i ocena

Rozprawa skupia sie na zastosowaniu procesow Gaussowskich w diagnostyce. Jedna z przeszkod, jakie
pojawiajq sie przy zastosowaniu proceséw Gaussowskich w praktyce przemystowej jest ich ztozonosc
obliczeniowa. Mocng strong pracy jest skupienie na metodach i algorytmach pozwalajacych na
zmniejszenie ztozonosci obliczeniowe] przez zastosowanie kombinacji proceséw Gaussowskich z
klasycznymi metodami analizy sygnatdw, takimi jak transformata Fouriera. Réwnoczesnie autor wykazuje
bardzo dobrg znajomos¢ nowoczesnych metod, takich jak Integrated Nested Laplace Approximation oraz
Hamiltonian Monte Carlo, oraz ich implementacji numeryczne;j.

Na pozytywna ocene zastuguje rowniez wykorzystanie przez autora rzeczywistych danych z silnikéw
indukcyjnych, laboratoryjnego uktadu zbiornikéw, oraz danych nt. zanieczyszczenia powietrza z Krakowa.
Wykorzystanie danych potwierdza znajomos¢ i zrozumienie wykorzystanych metod opartych na
procesach Gaussowskich.

Uwagi krytyczne:

1. Wprowadzenie do rozprawy ma na celu przyblizenie proceséw Gaussowskich i ich znaczenia w
diagnostyce. Przedstawione stwierdzenia nie maja jednak odnosnikow do literatury, co utrudnia
rozréznienie miedzy tezami autora, a stanem literatury. Wybrane przykiady:

a) s.1 “However, over time, every machine experiences wear and tear or even failures, leading
to production downtime and increased operational costs.”

b) s.1 “Traditional approaches, which primarily rely on statistical models and machine learning
techniques based on historical data, are commonly used to predict system behavior.”

c) s.1 “In the diagnostics of technical systems, classical mathematical models such as linear
regression or ARMA (AutoRegressive Moving Average) models are often used, assuming
system stability under certain conditions”

d) s. 1 “The introduction of machine learning techniques, such as Random Forests or neural
networks, has led to advancements in the analysis of large datasets and the identification of
patterns. These algorithms handle nonlinearities and complex dependencies effectively, which
are particularly valuable in the context of industrial systems”

e) s.2 “Data scarcity refers to situations where there is an insufficient amount of data to properly
train models, leading to unbalanced datasets. In many real-world applications, the available
data may not evenly represent all possible states of a system, especially rare or abnormal
conditions.”

f) s.5 “..set of well-understood functions commonly found in GP Iitefature.”

g) s.10 “The most popular approach is the Maximum Likelihood Estimator (MLE). MLE comes in
two variants: Type | and Type II. Type | optimizes the model parameters by maximizing the
likelihood of the data, whereas Type Il focuses on optimizing the model’s hyperparameters by
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maximizing the marginal likelihood of the data, which allows for a better fit of the model to
the data”

Podrozdziat 1.2 wprowadza teoretyczny opis proceséw Gaussowskich. Opisy pochodza ze znanych

w srodowisku pozycji bibliograficznych, co potwierdza znajomos¢ tematu przez autora. Autor nie

wskazuje jednak, w jaki sposéb wprowadzona teoria taczy sie z tezami pracy. Przyktadowo, nie

zostato wyjasnione, w jaki sposob brakujace dany wptywaja na wyniki otrzymane przy pomocy

procesow Gaussowskich oraz dlaczego pojawiaja sie problem numeryczne (z uzasadnieniem w

literaturze). Nie zostato rowniez wyjasnione, w jaki sposdb procesy Gaussowskie umozliwiaja

interpretowalnos¢ wynikow, zwiaszcza w porédwnaniu do innych przywotanych metod. Nie ma
réwniez informacji na temat generowania przez procesy Gaussowskie danych, ktdre nie zostaty
wczesniej zaobserwowane.

Rozprawa dotyczy zastosowan proceséw Gaussowskich w diagnostyce. We wprowadzeniu do

pracy pojawia sie szczegétowe wprowadzenie do proceséw Gaussowskich, jednak brakuje

wprowadzenia do diagnostyki oraz przegladu metod innych niz oparte na procesach

Gaussowskich. Takie wprowadzenie pozwolitoby na lepsze zrozumienie uzytecznosci procesow

Gaussowskich.

W podrozdziale 1.1 autor powotuje sie na istniejgcy przeglad literatury autorstwa Gonzalvez et al.

(2019) jako potwierdzenie znaczenia procesow Gaussowskich. Brakuje nowszych pozycji literatury,

np.

a) Marrel, A, & looss, B. (2024). Probabilistic surrogate modeling by Gaussian process: A review
on recent insights in estimation and validation. Reliability Engineering & System Safety,
110094.

b) Pfingstl, S., & Zimmermann, M. (2022). On integrating prior knowledge into Gaussian
processes for prognostic health monitoring. Mechanical Systems and Signal Processing, 171,
108917. '

c) Ochella, S., Shafiee, M., & Dinmohammadi, F. (2022). Artificial intelligence in prognostics and
health management of engineering systems. Engineering Applications of Artificial Intelligence,
108, 104552.

Dodatkowo korzystne bytoby umieszczenie informacji na temat uzycia proceséw Gaussowskich w
zastosowaniach przedstawionych w pracy (silniki elektryczne, monitoring stanu powietrza).

Autor stosuje wymiennie ,we” oraz ,|” w opisach. Powinno to zosta¢ ujednolicone, a ponadto
rozprawa jest pracg indywidualna.

Na stronie 4 zostata wprowadzona definicja procesu Gaussowskiego, jednak bez podania zrodta.
Matematyczna forma tej definicji jest rowniez niepetna. Przyktadowo, z,,, ktore pojawia sie w
tekscie, nie pojawia sie w definicji. Dodatkowo, Z; sugeruje, ze dla réznych wartoscit zbiér Z,
bedzie sie zmieniac — jednak prawa strona réwnosci nie zawiera t, a wylacznie t,,. Nie jest rowniez
jasne, w jaki sposob zdefiniowany jest skonczony podzbidr Z;, ktdry pojawia sie w definicji ponizej.
Na tej samej stronie, ponizej definicji z ksigzki Rasmussena pojawia sie zastosowanie proceséw
Gaussowskich do modelowania nieznanych funkgji f. Brakuje spdjnosci miedzy definicjg procesu
Gaussowskiego jako zbioru a zastosowaniem do funkcji f. W jaki sposob x faczy siez ¢, f(x) z z,,?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dodatkowo, na stronie 3 X byto oznaczone jako zmienna losowa, a na stronie 4 jako dziedzina, z
ktérej pochodzg x; . Ujednolicenie notacji jest konieczne.

Nieréwnos¢ (4) powinna mie¢ podane zrédio oraz uzasadnienie, dlaczego jest trudna w
weryfikacji. Dodatkowo, znaczenie wtasnosci funkcji kowariancji jest niejasne w kontekécie reszty
pracy —w jaki sposob funkcja kowariancji wptywa na wyniki diagnostyki?

Zaleznosc (7) zostata wyprowadzona w ksigzce Rasmussena przez stopniowe uogdlnianie regresji
liniowej (Zaleznos¢ 2.14 w ksigzce). Takie wyprowadzenie nie jest niezbedne w rozprawie, jednak
funkcja f powinna by¢ opisana bardziej szczegétowo. Taki opis pozwolitby lepiej zrozumiec
znaczenie danych w procesach Gaussowskich i potencjalne wyzwania zwigzane z brakujacymi
danymi. Dodatkowo, (7) jest sposobem zapisu procesu Gaussowskiego, nie jest definicjg.
Przeglad funkcji kowariancji powinien zosta¢ rozszerzony o informacje, w jaki sposéb te funkcje
powinny by¢ wybrane. Czy gtadkos¢ danych jest jedynym kryterium? Dodatkowo, przy opisie
funkcji Bessela pojawia sie zdanie ,It is widely used in problems where the solution exhibits
exponential decay or growth”, ktére powinno miec odniesienie do literatury. Dodatkowo brakuje
uzasadnienia, dlaczego tego typu zachowanie funkgji jest uzyteczne w diagnostyce.

W podrozdziale 1.2.3 pojawiaja sie inne opisy proceséw Gaussowskich. Nie jest jasne, czy te opisy
s rownowazne do pierwszej definicji wprowadzonej na s. 4, ani ktéra definicja zostata przyjeta w
rozprawie.

Podrozdziat 1.2.4 najpierw wprowadza model hierarchiczny, ktéry nie jest w zatozeniu ograniczony
do proceséw Gaussowskich. W jaki sposéb zastosowanie tego modelu w potaczeniu z procesami
Gaussowskimi prowadzi do trudnosci numerycznych? Dodatkowo, podrozdziat stosuje inna
notacje niz weczesniejsze definicje, zwtaszcza w kontekscie danych (features). Notacja w catej pracy
powinna zostac ujednolicona.

Na stronie 11 zostat wprowadzony algorytm pochodzgcy z ksigzki Rasmussena (Algorytm 2.1). Nie
Jest to jednak algorytm do maximum likelihood estimation, jak sugerowatoby umieszczenie go w
sekcji o tym tytule, a do Gaussian process regression. Brakuje informacji na temat uzycia maximum
likelihood, wspomnianego na poczatku sekcji.

W sekcji Markov Chain Monte Carlo, brakuje informacji, co jest wynikiem obliczen. Sekcja
ponownie uzywa innej notacji niz poprzednie, zwtaszcza Hierarchical model, co sprawia, ze sprawia
wrazenie odfgczonej od reszty rozdziatu. Nie jest réwniez wyjasnione, w jaki sposdb MCMC, a HMC
w szczegdlnosci, wptywa na problem obliczeniowe.

W sekcji Sparse approximations pojawia sie informacja, ze problem numeryczne zwigzane z
procesami Gaussowskimi sa spowodowane koniecznoscia odwracania macierzy. Tutaj powinien
pojawi¢ sig odnosnik do formuty, w ktdrej te macierze sie pojawiaja, razem z odnos$nikiem do
literatury. Ta sekcja wprowadza réwniez pojecia latent variables oraz inducing variables, ktére nie
zostaly wyjasnione wczeéniej przy wprowadzaniu proceséw Gaussowskich. Sekcja wymaga
réwniez ujednolicenia notacji. !

W podsekcji Hilbert space approximation réwniez brakuje informacji, co jest wynikiem
aproksymacji i w jaki sposéb usprawnia to proces obliczeniowy. Szczegét techniczny — w drugiej
linijce podsekcji pojawia sie niepotrzebne “s based”.
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16.

17.

18.

19.

20.

21,

22.

Jeéli chodzi o podsekcje Integrated Nested Laplace Approximation, to podobnie jak wczesniej,
nalezy ujednolicié notacje. Przyktadowo, czym rézni sig () od p() uzywanego wczesniej?
Dodatkowo, w jaki sposéb INLA wptywa na interpretacyjno$¢ wynikéw? Dlaczego jest trudnie
przeanalizowac wyjscia modelu?

Sekcja 1.2.5 podsumowuje metody obliczeniowe do tworzenia modeli Gaussowskich, ktore byty

opisane w poprzednich podsekcjach. Brakuje jednak informacji, jakie konkretnie problemy

pojawiaja sie w tych metodach oraz w jaki sposob zostaty one rozwigzane w pracy w kontekscie
zastosowania w diagnostyce.

Sekcja 1.3 wprowadza dwie tezy pracy, ktére pozniej s podzielone na 6 problemow. Teza pierwsza,

Gaussian Processes can fill a gap in functional phenomena analysis and diagnostics, jest bardzo

ogélna i nie precyzuje, jaka luke i w jaki spos6b procesy Gaussowskie moga wypetnic. Opis tezy

sugeruje, ze chodzi 0 réwnoczesne oszacowanie niepewnosci oraz interpretowalnosc modelu. O

ile oszacowanie niepewnosci zostato jasno wprowadzone w poprzedzajacych sekcjach, o tyle

interpretowalnos¢ nie byta do tej pory opisana. Jesli chodzi o druga teze, Generative Gaussian

Processes models can be useful in the context of diagnostics with a lack of data, to jest ona bardziej

precyzyjna. Jednak zdolno$¢ procesow Gaussowskich do generowania nowych danych nie zostata

wczeséniej opisana. _

Problem 1: Adoption of the GP in technical sciences. W pierwszym zdaniu tej podsekcji procesy

Gaussowskie sa nazwane versatile tools in technical sciences, co sugeruje, ze problem zostat juz

rozwiazany i procesy Gaussowskie sa wykorzystywane w naukach technicznych. Opis problem

dalej precyzuje, ze wykorzystanie procesow Gaussowskich jest ograniczone przez rozmiar danych

i zwigzane z tym problemy obliczeniowe. Doprecyzowanie problem pozwolitoby lepiej zrozumie¢

wktad autora w jego rozwigzanie.

Problem 2 réwniez dotyczy kwestii obliczeniowych, tym razem zwigzanych z generatywnymi

procesami Gaussowskimi. Nie jest jednak jasne, w jaki sposob procesy Gaussowskie mogg zostac

uzyte do generowania nowych danych i jakiego typu kwestii obliczeniowych nalezy sig spodziewac.

Problem 5 wiaze sie z modelowaniem state of health baterii. Jest to bardzo interesujacy temat, o

ktérym pojawito sie kilka artykutow, np.:

a) Xiong, X., Wang, Y., Li, K., & Chen, Z. (2023). State of health estimation for lithium-ion batteries
using Gaussian process regression-based data reconstruction method during random charging
process. Journal of Energy Storage, 72, 108390.

b) Pohlmann, S., Mashayekh, A., Stroebl, F,, Karnehm, D., Kuder, M., Neve, A, & Weyh, T. (2024).
State-of-Health prediction of lithium-ion batteries based on a low dimensional Gaussian
Process Regression. Journal of Energy Storage, 88, 111649.

W zwigzku z tym brakuje opisu literatury w tym zakresie, zaréwno z perspektywy wykorzystania
procesdow Gaussowskich, jak i “traditional methods”, wspomnianych w opisie wkfadu autora.

W rozprawie pojawiaja sie zbyt nieformalne stwierdzenia. Przyktadowo, Sekcja 1.2.3 rozpoczyna
sie zdaniem It is worth noting that there are possibilities to define GP within a more
mathematically rigorous context”, ktére sugeruje, ze definicje proceséw Gaussowskich
wprowadzone wczeéniej w rozprawie nie sg wystarczajaco precyzyjne z matematycznego punktu
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24.

25,

26.

27.

28.

29.

30.

widzenia. Dodatkowo, podsumowanie w sekcji 2.7 jest zbyt osobiste, np. “I encourage you”. Sekcja

2.5 réwniez zawiera sformutowanie typu “as the name suggests”.

Numeracja formut matematycznych jest niejedholita w pracy. Rozdziat 2 rozpoczyna numeracje

formut od (1), zachowujac numeracje wykreséw zaleing od rozdziatu. Ponadto, zmienre uzyte w

(1) i (2) nie zostaty wyjasnione w pracy.

Podrozdziat 2.3 nie precyzuje, jakiego rodzaju transient faults zostaty wprowadzone w pracy, co

utrudnia ocene trudnosci ich wykrycia. W tej podsekcji pojawia sig rowniez metoda LM-BFGS jako

sposob znalezienia parametréw funkcji kowariancji — zaktadam, 7e LM-BFGS zostat uzyty do

maksymalizacji funkcji likelihood?

Podsekcja 2.5 przedstawia zastosowanie procesdéw Gaussowskich do modelowania baterii,

porownujac rézne funkcje kowariancji. Nie zostato wyjasnione, dlaczego te funkcje zostaty

wybrane i w jaki sposéb odpowiadajg one wtasnoéciom state of health baterii.

Podsekcja 2.6 pokazuje zastosowanie proceséw Gaussowskich do modelowania zanieczyszczenia

powietrza z wykorzystaniem rzeczywistych danych. Brakuje jednak opisu zastosowanego data

fusion i uzasadnienia, w jaki sposéb procesy Gaussowskie umozliwity data fusion.

Rozdziat 2 ma na celu przyblizenie szczegétéw badah autora. Zastosowanie proceséw

Gaussowskich do analizy sygnatéw z réznych dziedzin jest mocng strong pracy. Jednak brakuje

opisu, jakie dane zostaty wykorzystane w analizie, zwfaszcza informacji, co stanowito dane

wejsciowe, a co byto przewidywane przez GP.

Rozdziat 3 podsumowuje osiagniecia w rozprawie w kontekscie systeméw sterowania. Nigdzie w

pracy nie pojawito sig wprowadzenie, czym sg systemy sterowania i w jaki sposéb systemy

sterowania wptywajg na zastosowanie proceséw Gaussowskich.

Lista najwazniejszych osiggniec jest uzyteczna. Kilka komentarzy:

a) Czym s3 “various GP methods” w punkcie 2?

b) Czy ta rozprawa jest pierwszym miejscem, ktére wykorzystalo procesy Gaussowskie do
modelowania baterii?

) Jeslichodzi o implementacje w punkcie 9, to do jakiego stopnia implementacja byfa autora, a
do jakiego wykorzystany zostat Stan? |

d) Jeslichodzi o punkt 12, w jaki sposéb (dlaczego) wprowadzenie modelu ze cianami poprawito
jakos¢ predykcji?

Kwestie jezykowe:

e we confirmed out -> we confirmed

e highlated — highlighted

e figure 2.1 -> Figure 2.1

®  niosy -> noisy

e scarification -> sacrificing

e it’s flexibility -> Its flexibility

e szybka transformata -> szybka transformata (s. vii)

e zachowaniu -> zachowanie (s. vii)

e ,Judging by Box and Jenkins (1970)...” -> ,As indicated by Box and Jenkins (1970)...”
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e Sposdb cytowania powinien zosta¢ ujednolicony i cytowania powinny stanowic integralng
cze$é zdania. Przyktadowo, w rozprawie (s. 4) pojawia sie zdanie “...in works like C. Rasmussen
and Williams (2006)”, ktére powinno brzmie¢ “...in works by Rasmussen and Williams (2006)".

e ,..where the model base on Gaussian distribution” -> ,..where the model is based on
Gaussian distribution”

e “As|mentioned before”, “above mentioned” -> w takich miejscach powinny by¢ odnosniki do
formut matematycznych, lub co najmniej do numeru sekcji, w ktérej wspomniane opisy sig
pojawity.

e ,Due to after mentioned reasons” -> ,Due to aforementioned reasons”, jednak bardziej
precyzyjnie bytoby umiesci¢ odnosnik do numeru podsekcji.

* ((16)) ->(16)

e In the following sections, six key research problems are defined, which solutions are able to
support the theses.” -> “In the following sections, six key research problems are defined, and
their solutions are able to support the theses.”

e W réwnaniach rézniczkowych (13) i (14) pojawia sie operator d, ktéry nie powinien byc pisany
kursywa. W rozprawie jest to istotne, poniewaz d zostato zdefiniowane jako odlegtos¢
Euklidesowa wczesniej.

WNIOSKI KONCOWE

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, uwazam, ze cel naukowy rozprawy zostat zrealizowany. Autor
w poprawny sposob zidentyfikowat problemy badawcze oraz przedstawit ich oryginalne rozwigzanie.
Wykorzystanie rzeczywistych danych w badaniach potwierdza bardzo dobre przygotowanie autora |
znajomoéc teorii. Liczba recenzowanych publikacji potwierdza umiejetnosci autora do prowadzenia pracy
badawczej.

W rezultacie uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Adriana Dudka , Generatywne modele procesow
Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek” spetnia wymagania dla rozpraw
doktorskich w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, zgodnie z
klasyfikacja okreslong w Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 11 paZdziernika 2022r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. 2022 poz. 2202). Wnoszg o przyjgcie rozprawy
oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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