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Recenzja pracy doktorskiej (sporzadzonej w oparciu o cykl publikacji) mgra inz.
Adriana Dudka zatytutlowanej: ,Generative Gaussian Process Models in Functional
Phenomena Analysis and Fault Detection” (PL: Generatywne modele proceséw
Gaussowskich w analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek) przygotowanej
pod kierunkiem promotora: prof. dra hab. inz. Jerzego Baranowskiego w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Recenzja zostata sporzgdzona w zwigzku z powotaniem przez przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gérniczo-Hutniczej pana dra hab. inz. Ryszarda Sroke, prof. uczelni, do
petnienia funkcji recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne panu mgr. inz. Adrianowi Dudkowi.

Niniejsza recenzja ma za zadanie zgodnie z Art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (t.).
Dz.U. 2017 poz. 1789, dalej jako: u.s.n.), majacego zastosowanie w sprawie w zwigzku z
art. 175 ust. 1 Przepiséw wprowadzajgcych ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z 3.7.2018 r. (Dz.U. 2018 r. poz. 1669) oceni¢ czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego oraz wktadu w dyscypling.

W ramach przeprowadzonej recenzji zostang ocenione nastepujgce punkty:

1. Tematyka pracy doktorskiej i jej wktad w dyscypline Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Ad. 1. Temat pracy doktorskiej brzmi: ,Generatywne modele proceséw Gaussowskich w
analizie zjawisk funkcjonalnych i wykrywaniu usterek”.

Rozprawa ta skfada sie z szesciu (opublikowanych w latach 2021-2024) Scisle powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych w jezyku angielskim i jest zgodna z przepisami
zawartymi w artykule 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce.Artykuty wchodzace w sktad niniejszego cyklu publikacji zostaty uprzednio poddane
recenzji w ramach procesu publikacyjnego i przedstawiajg nowoczesne rozwigzania
dotyczace tematyki pracy doktorskiej, skoncentrowanej na zastosowaniu Procesow
Gaussowskich (GP) do modelowania i analizy ztozonych zjawisk funkcjonalnych oraz
wykrywania usterek w systemach technicznych.
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W mojej ocenie — wybrany temat rozprawy, jest aktualny i stanowi istotny wktad dla
dyscypliny naukowej: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne.

2. Zagadnienia naukowe rozprawy - tezy oraz problemy badawcze pracy.

W pracy zostaty postawione dwie nastepujgce tezy:

1. Gaussian Processes can fill a gap in functional phenomena analysis and diagnostics
(Procesy Gaussa moga wypetnic luke w analizie i diagnostyce zjawisk funkcjonalnych).

2. Generative Gaussian Processes models can be useful in the context of diagnostics
with a lack of data (Modele proceséw generatywnych Gaussa moga byc przydatne w
kontekscie diagnostyki w przypadku braku danych).

W celu potwierdzenia wyzej postawionych tez Autor sformutowat 6 problemdéw
badawczych:

e Problem 1. Adoption of the GP in technical sciences (Przyjecie GP w naukach
technicznych):

- Wkiad Autora w rozwiazanie tego problemu dotyczyt kompleksowej analizy
szerokiego zakresu zastosowari GP w naukach technicznych, gdzie Autor skupit sie na
inzynierii sterowania i przetwarzaniu sygnatow. W ramach swoich dziatan
zidentyfikowat i skategoryzowat metody wdrazania GF, podkreslajac ich zalety i
wyzwania, zwlaszcza dotyczgce wymagan obliczeniowych. Zaprezentowat takze
innowacyjne podejécia, takie jak prébkowanie MCMC, MLAI, rzadkie przyblizenia i
strategie wyboru jadra, ktére zwiekszajg efektywnos¢ GP. Odzwierciedlenie tych
dziatan zostato ujete w publikacji:

e [1] A. Dudek and J. Baranowski. "Gaussian Processes for Signal Processing and
Representation in Con- trol Engineering". In: Applied Sciences 12.10 (2022).
o Problem 2. Efficiency of GP generative model computing (Efektywnos¢ obliczen
modelu generatywnego GP):

- Aby rozwigzaé ten problem, Autor zaproponowat rozwigzanie zwiekszajgce wydajnosé
obliczeniowa GP dzieki wykorzystaniu weztéw Czebyszewa i szybkiej transformaty
Fouriera (FFT). Kluczowym wkiadem jest redukcja domeny obliczeniowej przez
strategiczny wybdr punktéw oparty na wtaéciwosciach weztéw Czebyszewa, co
zmniejsza liczbe obliczert i znaczaco przyspiesza proces. Odzwierciedlenie tych
dziatan znalazto sie w publikacji:

o [2] A. Dudek and J. Baranowski. "Efficient Gaussian Process Calculations Using
Chebyshev Nodes and Fast Fourier Transform". In: Electronics 13.11 (2024).
e Problem 3. Detecting transient anomalies in signals (Wykrywanie anomalii
przejéciowych w sygnatach):

- Podejscie Autora w celu rozwigzania powyzszego problemu faczy GP i analize
gtebokoéci danych w celu wykrywania przejsciowych anomalii w systemach
sterowania. Autor zamodelowat caly sygnat jako funkcje czasu, eliminujac ryzyko
uérednienia lub pominiecia anomalii oraz stworzyt probabilistyczny model zdrowych i
wadliwych stanéw przy wykorzystaniu funkcji gtebokosci danych do analizy w
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praktycznych scenariuszach. Proponowana metoda zapewnia precyzyjne i

niezawodne wykrywanie subtelnych anomalii, zwiekszajac skutecznosc i
niezawodnoéé diagnozowania usterek w ztozonych systemach i zostata przedstawiona
w publikacji:

e [3] J. Baranowski, A. Dudek, 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.

* Problem 4. Challenges in induction motor diagnostics {(Wyzwania w diagnostyce
silnikéw indukeyjnych):

- Rozwigzanie zaproponowane przez Autora rozprawy fgczy GP z modelami mieszanin
Gaussa (GMM) w diagnostyce usterek silnikéw indukcyjnych, gdzie GP petni role
narzedzia wnioskowania bayesowskiego w GMM, umozliwiajgc doktadniejszg
kiasyfikacje usterek na podstawie profili funkcjonalnych i charakterystyk
czestotliwosciowych. Zaproponowana metoda wykorzystuje dane syntetyczne do
uzupeinienia rzeczywistych, poprawiajgc wydajno$¢ obliczeniowag i precyzje
diagnostyki, szczegdlnie w przypadku ograniczonych lub niezréwnowazonych danych.
To podejscie stanowi istotny krok w proaktywnej konserwacji i wykrywaniu usterek
silnikéw i zostato zaprezentowane w publikacji:

o [4] A Dudek, 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.

* Problem 5. Li-lon battery diagnostics (Diagnostyka akumulatora Li-lon):

- Badania autora rozwijajg mozliwosci przewidywania SoH baterii litowo-jonowych,
taczac GP z metodami ML-Il i prébkowaniem MCMC. Dzigki podejsciu
wielojadrowemu rozwigzanie to zwigksza doktadnos¢ i elastycznoéé, dostosowujac sie
do zmiennych warunkéw pracy baterii. Metoda ta natomiast oferuje probabilistyczne
zrozumienie ich kondycji, wychwytujac niepewnos$¢ i eliminujgc ograniczenia
tradycyjnych metod, co poprawia niezawodno$¢ i zywotno$¢ systemdw baterii.

Wyniki dziatart zostaty przedstawione w publikacji:

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

* Problem 6. Spatial modeling of air pollution (Modelowanie przestrzenne
zanieczyszczenia powietrza):

- Proponowane podejécie wzmacnia modelowanie zanieczyszczenia powietrza przez
fuzje danych z niedrogich czujnikéw i stacji monitorujgcych, wykorzystujagc metode
INLA w R-INLA. Dzieki temu model precyzyjnie potrafi uchwyci¢ zmienng nature
zanieczyszczer | tworzy doktadne mapy nawet na obszarach o ograniczonych danych.
Integracja réznych typéw danych oraz zastosowanie GP w analizie przestrzenngj
poprawia precyzje prognoz, oferujac solidne narzedzie do monitorowania $rodowiska
i ochrony zdrowia publicznego. Wyniki zostaty przedstawione w ponizszej pracy:

e [6] A. Dudek and J. Baranowski. "Spatial Modeling of Air Pollution Using Data
Fusion". In: Electronics 12.15 (Aug. 2023), p. 3353.
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Kazdy wskazany przez pana mgra inz. Adriana Dudka problem badawczy zostat rozwigzany
i opublikowany w artykutach naukowych stanowigcych zwarty cykl publikacji. Uwazam, ze
problemy postawione w pracy zostaly rozwigzane a tezy spetnione. Oceniajac otrzymane
przez doktoranta wyniki, mozna stwierdzié, ze niniejsza rozprawa doktorska spefnia
wszystkie standardy obowigzujgce w przypadku prac doktorskich oraz, iz w znacznym
stopniu przyczynia sig do rozwoju dyscypliny naukowej jakg jest Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. ‘

3. Struktura pracy

Ad. 3. Rozprawa doktorska skfada sie z 156 stron (wliczajac strone tytutowa w jezyku
angielskim, strone tytufowa w jezyku polskim, podzigkowania, streszczenie w jezyku
angielskim, streszczenie w jezyku polskim, wykazy skrotow, spis treéci, literature oraz
zataczniki) i zostata podzielona na 4 rozdziatéw Wprowadzajqcych (w tym
nieponumerowany spis literatury) oraz zatacznikéw sktadajgcych sie z petnych tekstow
publikacji wchodzacych w sktad monotematycznego cyklu. W teoretyczne]
(wprowadzajgcej) czgsci pracy zawarto 44 wzory oraz 10 rysunkéw. Bibliografia sktada sig z
31 pozycji, w skfad w ktdrych wchodzi 1 publikacja Autora rozprawy.

Jak juz zostato to wczedniej wspomniane - praca sktada sie z cyklu publikacji i zostata przez
to podzielona na dwie czgsci - pierwsza czeéé to wprowadzenie teoretyczne i jego
struktura zblizona jest do tradycyjnych rozpraw. Praca zostata napisana w dobrym,
zrozumiatym jezyku angielskim.

Pierwszg czes¢ pracy rozpoczyna “Introduction” - rozdziat pierwszy, w ktérym zawarto
wstep do tematu, motywacje, podstawy teoretyczne proceséw Gaussowskich,
wymieniono publikacje stanowigce monotematyczny cykl, przestawiono postawione tezy
oraz problemy badawcze. W rozdziale drugim zatytutowanym “Detailed overview of
conducted research” podsumowano badania przeprowadzone w celu rozwigzania
kluczowych probleméw wspierajacych proponowane w rozprawie tezy. W rozdziale tym
opisano powigzania z problemami badawczymi oraz przeanalizowano artykuty stanowigce
monotematyczny cykl. W rozdziale tym opisano takze wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw, opisano zastosowane metodologie, napotkane problemy oraz
proponowane rozwigzania, stanowigce podstawe wnioskow tej rozprawy. Rozdziat trzeci
zatytutowany “Concluding Remarks and Future Work” zawiera krotki opis
podsumowujacy rozprawg, kiorej gtéwnym celem byfo zajecie sie kluczowymi wyzwaniami
zwigzanymi z systemami sterowania, swhaszcza w kontekstach, w ktérych tradycyjne
metody majg trudnoéci z zarzadzaniem niepewnoscig i wykrywaniem anomalii w czasie
rzeczywistym. Autor skupit si¢ w swoich dziataniach na modelach GP, ktére ze wzgledu na
swojg probabilistyczng nature, oferowaly znaczace korzysci nie tylko w przewidywaniu
zachowania systemu, ale takze w szacowaniu niepewnosci przewidywan, co czyni je
szczegdlnie cennymi w diagnostyce usterek. W rozdziale tym wymienit takze swoje
najbardziej znaczace zastugi zwigzane z 13 tematyka badawcza.



Druga czesé pracy - cykl publikacyjny zawarty w zalgczniku A sktada sie z szesciu
ponizszych artykutéw naukowych:

V.

VI.

A. Dudek and J. Baranowski. "Gaussian Processes for Signal Processing and
Representation in Con- trol Engineering". In: Applied Sciences 12.10 (2022).
A. Dudek and J. Baranowski. "Efficient Gaussian Process Calculations Using
Chebyshev Nodes and Fast Fourier Transform". In: Electronics 13.11 (2024).

. J. Baranowski, A. Dudek, 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.

A. Dudek, 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.

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

A. Dudek and J. Baranowski. "Spatial Modeling of Air Pollution Using Data Fusion®.
In: Electronics 12.15 (Aug. 2023), p. 3353.

W pieciu pracach doktorant jest pierwszym - wiodgcym autorem.
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Uwagi redakcyjne, krytyczne oraz pytania do pracy.

Ad. 4.

W pracy brakuje szczegétowego przegladu literatury jako osobnego rozdziatu, ktéry w
jasny i czytelny sposéb przedstawitby korzysci jakie w nauke wnosza rozwigzania
proponowane przez Autora.
W pracy brakuje osobnego rozdziatu stanowigcego szczegdtowa dyskusje i wnioski na
temat przeprowadzonych dziatari badawczych.
Bardzo skromny spis literatury zawierajgcy zaledwie 31 pozygji, w tym linki do stron.
Str. 4: Brakuje odniesien literaturowych, ktére udowodnityby twierdzenia autora o
moznoéci wyrazania proceséw Gaussowskich na wiele sposobow a takze wzbogacityby
doé¢ skromng literature dla czesci pierwszej pracy.
Str. 4: Autor z rozdziatu 1 od razu przeskakuje do podrozdziatu 1.1 - bez zadnego
wprowadzenia.
Str. 7-15: Brakuje odniesien literaturowych dla prezentowanych definicji. Nie sg to
wszakze pojecia wymyslone przez Autora rozprawy.
Uwagi dotyczace rysunkéw:

e Str. 22 - Rys. 2.1. - bardzo staba rozdzielczosc.

e Str. 28 - Rys. 2.4. - nieczytelne ujgcie.

e Str. 29 - Rys. 2.6. - nieczytelna (zbyt mafa) czcionka.

e W catej pracy (czesci pierwszej) czcionki na wykresach/rysunkach sa

niejednolitego charakteru.

Str. 39: Tytut rozdziatu sugeruje takze opis dalszych prac badawczych, ktérego to
prézno w nim szukac.
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e Jakie sg plany wdrozeniowe Pariskiego rozwigzania?
e Jakie jest najwieksze osiggniecie tej pracy?
e Jak liczbowo mozna bytoby krétko ocenié skutecznos$é proponowanych rozwigzan?

A takze nastepujgce pytania do pracy:

Pytanie 1:

W rozprawie zostaly zaprezentowane generatywne modele proceséw Gaussowaskich
ktére stanowig jedna z wielu podklas generatywnego modelowania proceséw, proszg o
odniesienie sie do innych klas i krytyczna analize swojego rozwigzania w ich kontekscie.

Pytanie 2:

W rozprawie poruszono temat detekcji usterek poprzez analize funkcyjng z
wykorzystaniem generatywnych modeli proceséw Gasussowskich, zagadnienie to jest
obecnie szeroko eksplorowane réwniez z uzyciem innych metod. W pracy jednak nie
przedstawiono poréwnania opracowywanego rozwigzania z innymi stosowanymi
algorytmami do tego uzywanych. Prosze o przedstawienie koncepcji metody poréwnania
skuteczno$ci opracowanego algorytmdw z innymi.

Pytanie 3.

W zagadnieniach zwiazanymi z przetwarzaniem duzych zbioréw danych i uczeniem modeli
na nich opartych kluczowa role odgrywajg zasoby niezbedne do tych zadan. Prosze
scharakteryzowaé opracowane rozwigzanie w tych kategoriach i poréwnac je do innych
metod. Poréwnanie to moze bazowaé na badaniach literaturowych.

5. Podsumowanie.

Ad. 5. Przedstawione do oceny prace naukowe zostaly juz wczesniej zrecenzowane w
procesie publikacyjnym, a cato$é rozprawy stanowi tak naprawde zbidr powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych, a moje powyzsze uwagi krytyczne nie wptywajg na
merytoryke pracy oraz na jej pozytywny odbiér.

Uwazam, ze Doktorant z powodzeniem udowodnit postawione wczesniej tezy oraz
rozwigzat problemy badawcze. Podsumowanie istotnego wkfadu w dyscypline stanowia:
1. Walidacja modeli GP w diagnostyce:

e Wykazano skutecznoéé modeli proceséw Gaussowskich (GP) w rozwigzywaniu
ztozonych nieliniowych zaleznosci w diagnostyce techniczne;.

o Podkreslono ich zdolnoé¢ do zapewniania mocy predykcyjnej i ilosciowego okreslania
niepewnosci w analizie w czasie rzeczywistym.

2. Opracowanie generatywnych modeli GP:

e Wykazano uzytecznoéé generatywnych modeli GP w $rodowiskach o ograniczone;
iloéci danych poprzez generowanie syntetycznych zestawéw danych w celu poprawy
doktadnosci diagnostyki.

e Ustanowiono solidne podstawy do dalszych postepéw w modelach GP, w
szczegdlnosci w zakresie wydajnosci w czasie rzeczywistym czy skalowalnosci.

3. Rozszerzono zastosowanie modeli GP w réznych domenach, takich jak min.:
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¢ Monitorowanie stanu baterii.
» Wykrywanie anomalii w procesach przemystowych.
» Wykazano przydatnosé modeli GP w ztozonych systemach technicznych.
4. Zapewniono znaczace postepy w algorytmach diagnostycznych poprzez wykorzystanie
predykcyjnych i generatywnych mozliwosci modeli GP, zwiekszajac w ten sposéb ich
praktyczng przydatnosé.

Ponadto Autor jest autorem/wspétautorem 10 publikacji naukowych (Scopus) i posiada
nastepujacy indeks Hirscha: 2 (Scopus), 21 cytowari (Scopus).

Brat takze czynny udziat w projekcie finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki-
Opus-21 “Process Fault Prediction and Detection” (2021/41/B/ST7/03851), gdzie
koncentrowat sie na problemach zwigzanych z wykrywanie anomalii, zwlaszcza w
procesach przemystowych.

W moje] ocenie, rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Dudka zawiera bardzo
wartosciowe wyniki, a ponadto ma potencjalng warto$¢ praktyczng, a moja ocena pracy
mgra inz. Adriana Dudka jest pozytywna. Moim zdaniem niniejsza praca prezentuje
cenne wyniki badan i jest znaczagcym osiggnieciem naukowym w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Spetnia ona réwniez w mojej
ocenie wszystkie wymogi zawarte w aktualnie obowigzujacej Ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” w sprawie warunkéw i trybu
przeprowadzania przewoddw doktorskich i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.

Whioskuje takze o wyrdznienie rozprawy mgra inz. Adriana Dudka.
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