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Wstep

Moja praca dotyczy zastosowania Procesow Gaussowskich (PG) do analizy zlozonych zjawisk funkcjon-
alnych i diagnostyki systeméw technicznych. Gtéwne tezy pracy wskazuja, ze PG pozwalaja skutecznie
modelowa¢ nieliniowe zaleznoSci, dostarczajac jednoczesnie kwantyfikacje niepewnoSci, a takze ze modele

generatywne PG moga kompensowaé brak danych, tworzac syntetyczne zbiory do diagnostyki.

Skupitem si¢ na zastosowaniu PG w detekcji anomalii w systemach przemystowych, gdzie niepewnos$¢
predykcji odgrywa kluczowa rolg w ocenie stanéw przejSciowych. Ponadto, badatem mozliwosci wykorzys-
tania PG do generowania wiarygodnych danych w sytuacjach ograniczonej dostgpnosci rzeczywistych po-
miaréw. W celu poprawy efektywnosci obliczeniowej zastosowatem aproksymacje Czebyszewa oraz szybka
transformacj¢ Fouriera (FFT), co pozwolilo na redukcj¢ kosztéw obliczeniowych przy zachowaniu jakoSci
wynikow.

Zastosowania PG obejmowaty m.in. prognozowanie zuzycia baterii litowo-jonowych, modelowanie
przestrzennych zmian poziomu zanieczyszczen oraz diagnostyke anomalii w sygnatach przemystowych.
Wyniki pokazuja, ze PG moga by¢ skutecznym narzgdziem w szeroko pojetej diagnostyce technicznej,

oferujac interpretowalne modele o wysokiej precyzji predykcji.

Motywacja

Nowoczesny przemyst opiera si¢ na technologiach zwigkszajacych efektywnosé i automatyzacje proceséw
produkcyjnych. Maszyny i urzadzenia, takie jak silniki elektryczne, pompy czy systemy chtodzenia, odgry-
waja kluczowa role w zapewnianiu ciaglosci operacyjnej. Niestety, wraz z eksploatacja nastgpuje ich stop-
niowe zuzycie, co prowadzi do awarii, przestojow oraz wzrostu kosztéw operacyjnych. Cho¢ producenci
rzadko dostarczaja narzedzia do autodiagnostyki, rozwéj metod analitycznych pozwala na lepsze moni-
torowanie stanu technicznego urzadzen, przewidywanie potencjalnych usterek i minimalizacje strat produk-
cyjnych.

Tradycyjne podej$cia w diagnostyce technicznej, takie jak regresja liniowa czy modele ARMA, za-
ktadaja stabilno$¢ systemu w okreslonych warunkach (Box and Jenkins 1970). Metody te sprawdzaja si¢
w prognozowaniu liniowych szeregéw czasowych, lecz napotykaja trudnosci w analizie niestacjonarnych
i nieliniowych uktadéw, ktore sg typowe dla wielu systeméw przemystowych. Gdy pojawiaja si¢ anoma-
lie lub nagte zmiany w danych, skutecznos¢ klasycznych modeli znaczaco spada, co wskazuje na potrzebe

bardziej elastycznych metod analizy.

Wprowadzenie technik uczenia maszynowego umozliwito analize duzych zbioréw danych i identy-
fikacje ukrytych wzorcéw. Algorytmy takie jak lasy losowe czy sieci neuronowe (Bishop 1995) oferuja
wysoka skuteczno$¢ w przewidywaniu nieliniowych zaleznosSci, co znajduje potwierdzenie w badaniach
(Bikku 2020). Ich najwigkszym ograniczeniem pozostaje jednak trudno$¢ w interpretacji wynikéw — wiele
modeli dziata jako ,,czarne skrzynki”, utrudniajac zrozumienie wptywu poszczegdlnych zmiennych na prog-
nozy. Dodatkowo, wigkszo$¢ metod nie zapewnia mechanizméw oceny niepewnosci predykcji, co moze

prowadzi¢ do ryzykownych decyzji w systemach wymagajacych wysokiej niezawodnosci.
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PG stanowia nowoczesne podejscie do modelowania systeméw technicznych, taczac zdolnosé anal-
izy ztozonych nieliniowych zaleznosci z probabilistycznym szacowaniem niepewnoS$ci. Jak wskazano w
przegladzie literatury (Dudek and Baranowski 2022), PG znajduja coraz szersze zastosowanie w diagnos-
tyce technicznej, a ich wykorzystanie w analizie funkcjonalnej i modelowaniu systeméw nieliniowych jest
obszarem intensywnych badai. Ich probabilistyczny charakter pozwala na precyzyjne wykrywanie anomalii
oraz generowanie syntetycznych danych, ktére moga wspomagac inne algorytmy diagnostyczne, zwlaszcza
w sytuacjach, gdzie rzeczywiste pomiary sa ograniczone lub trudno dostgpne (Gonzalvez, Lezmi, Roncalli,
and Xu 2019).

W ramach projektu badawczego NCN ,,Prognozowanie i wykrywanie btedéw procesowych” skupitem
sig na detekcji btedéw w procesach przemystowych, gdzie PG umozliwiaja nie tylko predykcje, ale réwniez
identyfikacj¢ rzadkich i1 nieoczekiwanych zdarzefi. Dzigki probabilistycznej naturze PG mozliwe jest nie
tylko przewidywanie przysztego zachowania systemu, ale takze oszacowanie poziomu niepewnosci, co jest
kluczowe dla poprawy interpretowalnosci wynikéw oraz podejmowania §wiadomych decyzji diagnosty-

cznych.

Zdolnos¢ PG do modelowania skomplikowanych zaleznosci oraz generowania danych sprawia, ze sa
one konkurencyjnym narzedziem w diagnostyce systeméw technicznych. Ich zastosowanie w przemysle
moze przyczynic si¢ do lepszego monitorowania proceséw, minimalizacji ryzyka awarii oraz poprawy efek-

tywnosci operacyjnej, co czyni je obiecujacym rozwigzaniem dla nowoczesnej inzynierii predykcyjne;j.

Tezy

Celem rozprawy jest opracowanie kompleksowego rozwiazania w zakresie diagnostyki danych i wykry-
wania usterek, z uwzglednieniem analizy funkcjonalnej oraz problemu niedoboru danych w modelowaniu

poprzez wykorzystanie generatywnych PG. W rezultacie sformutowano nastgpujace tezy:

Teza 1: Procesy Gaussowskie moga wypehié¢ luke w analizie i diagnostyce zjawisk funkcjonal-
nych. PG umozliwiaja modelowanie ztozonych nieliniowych zaleznosci, ktérych tradycyjne metody czesto
nie uchwytuja. Dzigki funkcjom jadrowym moga elastycznie odwzorowywacé relacje migdzy danymi, a ich
probabilistyczna natura pozwala na kwantyfikacje¢ niepewnosci. Ta cecha jest kluczowa w zastosowaniach
wymagajacych wysokiej precyzji diagnostycznej. Ponadto, PG oferujq interpretowalne wyniki, co odréznia
je od metod dziatajacych na zasadzie ,,czarnej skrzynki”. Laczac zdolnosSci predykcyjne z transparentnoscia,

PG stanowia warto$ciowe narzedzie w diagnostyce funkcjonalne;.

Teza 2: Generatywne modele proceséw Gaussowskich moga by¢ uzyteczne w diagnostyce w
warunkach niedoboru danych. W diagnostyce technicznej czgsto wystgpuje ograniczona dostgpnos¢
danych, co obniza skuteczno$¢ klasycznych metod. Generatywne modele PG pozwalaja na tworzenie syn-
tetycznych danych, zachowujac kluczowe zaleznosci funkcjonalne, co poprawia dziatanie algorytmoéw di-
agnostycznych. Dzigki temu mozna zwigkszy¢ odporno$¢ modeli na niedobér danych bez ryzyka utraty
jakosci prognoz. To szczegélnie istotne w zastosowaniach, gdzie pozyskiwanie rzeczywistych danych jest
kosztowne lub trudne. Dalsze badania nad efektywnos$cig obliczeniowa PG sa jednak konieczne dla ich

skutecznego wdrozenia w systemach przemystowych.
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Sformulowane tezy stanowia podstawe do zrozumienia potencjalu PG w diagnostyce i wzbogacaniu
zbioréw danych, szczegdlnie w kontekstach, gdzie dane s rzadkie lub niepelne. Mimo ze modele te ofer-
uja obiecujace rozwigzania, ich praktyczne wdrozenie wiaze si¢ z wieloma wyzwaniami, ktére nalezy

rozwiazacd.

Problemy badawcze

W kolejnych sekcjach zdefiniowano sze$¢ kluczowych probleméw badawczych, ktérych rozwiazanie
wspiera sformutowane tezy. Gliéwna czg$¢ rozprawy doktorskiej sktada si¢ z nastgpujacych artykutéw, z

ktérych kazdy dostarcza rozwiazania dla jednego z okreslonych probleméw badawczych:
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Problem 1. Zastosowanie Proceséw Gaussowskich w naukach technicznych

PG zdobyly uznanie w naukach technicznych dzigki zdolno$ci modelowania nieliniowych zaleznoS$ci i
kwantyfikacji niepewnosci (Garay, Huaman, and Vargas-Machuca 2021b; Zeng, Ho, and Yu 2020; Goniil,
Kautlar, Calik, and Orcun Parlak 2021). Znajduja szerokie zastosowanie w inzynierii sterowania, przetwarza-
niu sygnatéw, diagnostyce systeméw oraz analizie predykcyjnej. W szczegélnosci PG wykorzystywane
sa do regresji, klasyfikacji, identyfikacji systeméw oraz predykcji trendéw (Garay, Huaman, and Vargas-
Machuca 2021b; Zeng, Ho, and Yu 2020). Ich probabilistyczna natura umozliwia doktadne przewidywanie
zachowan systemdw, a jednoczesnie dostarcza miary niepewnosci, co jest kluczowe w aplikacjach wyma-
gajacych wysokiej interpretowalnos$ci wynikow.

Mimo licznych zalet, PG maja ograniczenia zwiazane z kosztami obliczeniowymi i skalowalno$cia. Ich
ztozonos¢ obliczeniowa rosnie szesSciennie wraz z liczba probek, co sprawia, ze sa trudne do zastosowa-

nia w duzych zbiorach danych i aplikacjach czasu rzeczywistego (Wang and Mao 2019). Rozwigzaniem
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Rysunek 1: Obszary zastosowafi PG: regresja, klasyfikacja, predykcja oraz identyfikacja anomalii.

tego problemu sa techniki aproksymacyjne, takie jak rzadkie PG, metody punktéw indukujacych oraz
wnioskowanie wariacyjne, ktére zmniejszaja obcigzenie obliczeniowe przy zachowaniu wysokiej jakosSci
predykcji (Tagade, Hariharan, Ramachandran, Khandelwal, Naha, Kolake, and Han 2020). Dodatkowo, za-
stosowanie obliczeri na GPU pozwala na znaczace przyspieszenie operacji (Tagade, Hariharan, Ramachan-
dran, Khandelwal, Naha, Kolake, and Han 2020).

Kolejnym wyzwaniem jest dostosowanie PG do specyficznych dziedzin. W diagnostyce i wykrywaniu
anomalii kluczowy jest odpowiedni dobor jadra, aby skutecznie odrézni¢ normalne fluktuacje od rzeczy-
wistych usterek (Wang and Mao 2019). W predykcji systemOéw energetycznych, gdzie istotne sg sezonowos¢
i wplyw warunkéw zewngtrznych, PG wymagaja odpowiedniej struktury jadra do uchwycenia tych za-
leznosci (Zeng, Ho, and Yu 2020). Optymalizacja hiperparametréw pozostaje istotnym zagadnieniem, wpty-
wajacym na doktadno$¢ prognoz.

PG sa takze integrowane z innymi metodami, co poprawia ich skuteczno$¢ i rozszerza mozliwosci
zastosowan. Potaczenie PG z sieciami neuronowymi pozwala na poprawe doktadnosci predykcji przy
jednoczesnym zachowaniu probabilistycznej interpretowalno$ci wynikéw (Goniil, Kutlar, Calik, and Or-
cun Parlak 2021). Wykorzystanie PG w systemach hybrydowych, np. w kontroli emisji i optymalizacji
parametréw silnikéw, potwierdza ich warto$¢ w praktycznych aplikacjach.

Postepy w metodologii PG, takie jak probkowanie metoda taficucha Markowa Monte Carlo (MCMC),
maksymalizacja prawdopodobienstwa (metody MLE) oraz optymalizacja jader, zwigkszyly ich skutecznos¢
w inzynierii technicznej. Badania nad metodami aproksymacyjnymi sa kluczowe dla zwigkszenia ich prak-
tycznego zastosowania w duzych i dynamicznych systemach. Rozwiazanie tych probleméw pozwoli na sz-
ersze wdrozenie PG w inzynierii, automatyce i analizie predykcyjnej, torujac droge do bardziej efektywnych

1 interpretowalnych rozwiazan.

Problem 2. Efektywnos$¢ obliczeniowa generatywnych modeli procesow Gaussowskich

PG sa szeroko stosowane do modelowania nieliniowych zaleznos$ci i kwantyfikacji niepewnosci, jednak ich
wysokie wymagania obliczeniowe, zwlaszcza w zastosowaniach generatywnych, stanowig istotne wyzwanie
(Dudek and Baranowski 2022). Kluczowym problemem jest manipulowanie duzymi macierzami kowari-

ancji, ktérych wymagania pamigciowe rosna kwadratowo, a ztozono$¢ obliczeniowa szeSciennie wzgledem
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liczby prébek. Jest to szczegblnie dotkliwe w modelowaniu przestrzennym, prognozowaniu szeregow cza-
sowych i aproksymacji funkcji (Garay, Huaman, and Vargas-Machuca 2021b; Dudek and Baranowski 2023).

Najbardziej wymagajaca operacja w PG jest inwersja macierzy kowariancji, tradycyjnie wykonywana
poprzez rozktad Choleskiego o ztozonosci O(n?), co ogranicza ich zastosowanie w duzych zbiorach danych.
W modelach generatywnych dodatkowym obciazeniem jest wielokrotne probkowanie z rozktadu posteriori,
co zwigksza koszty obliczeniowe. W celu ich redukcji stosuje si¢ techniki aproksymacyjne, takie jak rzad-
kie PG czy wariacyjne wnioskowanie, cho¢ czgsto wiaze si¢ to z kompromisem migedzy dokladnoscia a
wydajnoscia (Trefethen 2012; Ahmed and Fisher 1968).

Jednym z obiecujacych rozwigzan tego problemu jest integracja wezldw Czebyszewa i transformacji
Fouriera (FFT). Wezly Czebyszewa, jako optymalne punkty interpolacyjne, pozwalaja na efektywne odw-
zorowanie funkcji przy minimalnej utracie doktadnosci, natomiast FFT umozliwia szybkie przeksztatcenie
funkcji w postaé spektralna, znaczaco redukujac obciazenie obliczeniowe (Trefethen 2012; Ahmed and
Fisher 1968).

fitihg | Gaussian Process Values at Chebyshev FFT Chebyshev series
model points coefficients

T order optimization

Rysunek 2: Schemat blokowy przedstawiajacy metodg optymalizacji generatywnego modelowania PG za

pomoca weztéw Czebyszewa i FFT.

Rys. 2, przedstawiono caty algorytm i potaczenie tych metod. Pozwala on na redukcj¢ wymiarowosci
oraz znaczace przyspieszenie obliczen w generatywnych modelach. Proponowana metoda wykorzystuje
strukture wielomianéw Czebyszewa do optymalizacji rozmieszczenia punktéw obliczeniowych, tym samym
redukujac wymiarowo$¢ problemu. Przeksztatcajac wartoSci funkcji w tych punktach na wspétczynniki sz-
eregu Czebyszewa za pomoca FFT, uzyskujemy wysoce efektywna reprezentacje¢ funkcji, minimalizujac
zaréwno koszt obliczeniowy, jak 1 wymagania pamigciowe. Technika ta nie tylko przyspiesza obliczenia PG,
ale takze dostarcza bogatszej reprezentacji modelowanej funkcji, uchwytujac bardziej subtelne szczegébty niz

tradycyjne podejscia.

Problem 3. Wykrywanie anomalii w sygnalach

W nowoczesnych systemach sterowania anomalie, takie jak nagle skoki czy krétkotrwate fluktuacje, sa
trudne do wykrycia, poniewaz tradycyjne metody analizy czgsto je maskuja. Standardowe podejscia oparte
na uSrednianiu i transformacjach czgstotliwo$ciowych skutecznie identyfikuja trwate zmiany, ale maja trud-
nosci z wykrywaniem krétkich, nieregularnych odchylen, ktére moga wskazywac na wczesne usterki sys-
temu.

Proponujemy podejscie oparte na PG, w ktérym caly sygnat jest modelowany jako funkcja czasu, elimin-

ujac konieczno$¢ recznej ekstrakcji cech. Dzigki probabilistycznemu wnioskowaniu PG pozwalaja na sys-
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tematyczne wykrywanie odchylen od oczekiwanego zachowania. W polaczeniu z analiza gigbokosci danych
podejscie to umozliwia rozréznienie stanéw zdrowych i uszkodzonych bez potrzeby jawnej inzynierii cech.

Walidacja zostata przeprowadzona na uktadzie hydraulicznym z trzema zbiornikami, w ktérym celowo
wprowadzono usterki poprzez manipulacj¢ zaworami. Model PG generowatl probabilistyczne oszacowa-
nia oczekiwanych wzorcéw sygnatu, a obserwacje rzeczywiste byty poréwnywane z predykcjami w celu
wykrycia anomalii. Wykorzystano funkcje glebokosci Euklidesowej i Mahalanobisa do okreslenia praw-

dopodobienstwa, ze dana probka nalezy do normalnego rezimu operacyjnego (Tukey 1975).
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Rysunek 3: Po lewej: Predykcja PG dla stanu zdrowego z rzeczywistymi pomiarami i 95% przedzi-
atem ufno$ci. Po prawej: Histogram gigbokoSci Mahalanobisa pokazujacy wyrazne rozréznienie standw

zdrowych i uszkodzonych.

Jak przedstawiono na Rys. 3, model PG doktadnie odwzorowuje trajektori¢ sygnatu zdrowego systemu,
a przedziaty ufnosci oddaja naturalng zmienno$¢. Histogram glebokoSci Mahalanobisa ukazuje wyrazny
podzial — dane zdrowe grupuja si¢ przy wyzszych wartoSciach, podczas gdy anomalie maja znacznie nizsze
wartoSci, co pozwala na skuteczna klasyfikacje usterek.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze potaczenie PG z analizg glgbokosci danych stanowi skuteczne narzedzie
do wykrywania anomalii w systemach sterowania. W przeciwiefistwie do metod opartych na cechach, nasze
podejscie nie wymaga jawnej inzynierii cech, co czyni je bardziej uniwersalnym w zastosowaniach prze-

mystowych.

Problem 4. Wyzwania w diagnostyce silnikéw indukcyjnych

Doktadna diagnostyka silnikéw indukcyjnych jest kluczowa dla efektywnosci przemystowej i zapobiega-
nia awariom. Tradycyjne metody maja trudnosci z klasyfikacja usterek w obecno$ci szumu, zmiennych
warunkow pracy oraz przejSciowych stanéw rozruchu. Gléwne wyzwanie stanowi obstuga rzadkich i zaszu-
mionych danych, poniewaz diagnostyka opiera si¢ na profilach funkcjonalnych, a nie pojedynczych pomi-
arach.

Aby rozwigzac ten problem, proponujemy probabilistyczne podejscie do klasyfikacji, taczace PG z mod-
elami mieszanin Gaussowskich (GMM). PG umozliwiaja solidne wnioskowanie w warunkach niepewnosci,
a GMM poprawiaja klasyfikacje poprzez modelowanie struktury danych. Metoda ta skutecznie wykrywa

usterki nawet przy ograniczonej ilosci danych.
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Badanie obejmowato cztery silniki indukcyjne o réznym stopniu uszkodzenia, testowane w réznych
warunkach napigcia i obciazenia. Analiza spektrograméw ujawnita kluczowe réznice migdzy zdrowymi i
uszkodzonymi silnikami. Klasyfikacja zostata przeprowadzona przy uzyciu GMM, gdzie kazda sktadowa
byta modelowana za pomoca PG, co zwigkszyto odpornos$¢ na szum i brakujace dane.

Implementacja w srodowisku Stan (Stan Development Team 2024) umozliwita: - integracje¢ wiedzy apri-
orycznej dla lepszej klasyfikacji, - efektywne prébkowanie Hamiltonian Monte Carlo (HMC), - elastyczne
modelowanie parametrow wysokowymiarowych.

W celu poprawy uogdlnienia klasyfikatora wygenerowano syntetyczne dane z modeli B-splain, co

zwigkszyto adaptacje do rzeczywistych obserwacji.
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Rysunek 4: Wyniki klasyfikacji GMM-PG: prawdopodobieristwa podziatu na zdrowe i uszkodzone silniki.

Rys. 4, ukazuje klasyfikacj¢ probabilistyczna, ktéra pozwala na oceng stopnia pewnosci predykcji, co
jest kluczowe w aplikacjach przemystowych. Integracja PG z GMM znaczaco poprawia diagnostyke usterek,
oferujac solidne i efektywne podejscie do klasyfikacji. Metoda ta wspiera strategi¢ proaktywnej konserwacji,

minimalizujac czas przestoju i zwigkszajac niezawodnos¢ systemow przemystowych.

Problem 5. Diagnostyka baterii litowo-jonowych

Degradacja baterii litowo-jonowych prowadzi do spadku pojemnoS$ci i wzrostu oporu wewngtrznego, co
wplywa na ich wydajnos$¢. Prognozowanie stanu zdrowia (SoH) (Garay, Huaman, and Vargas-Machuca
2021a) jest kluczowe, lecz trudne ze wzgledu na ztozonos¢ procesu starzenia si¢ ogniw.

W celu poprawy predykcji SoH zastosowaliSmy PG z metodami ML-II oraz MCMC. PG umozliwiaja
modelowanie nieliniowych zaleznosci bez okres§lonej postaci funkcji, a podejscie wielojadrowe zwigksza
doktadnos$¢ prognoz. Analizowali§my dane z NASA AMES Prognostics Repository (Bole, Kulkarni, and
Daigle 2014), obejmujace 28 ogniw 18650 o réznych profilach eksploatacyjnych.

Przetestowano dwa podejscia: ML-II — efektywne obliczeniowo, optymalizuje hiperparametry maksy-
malizujac prawdopodobienstwo brzegowe oraz MCMC — zapewnia bogatsza estymacj¢ niepewnosci, lecz

wymaga wigkszej mocy obliczeniowe;.
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Metoda ML-II osiagne¢ta najwyzsza doktadnos$¢ prognoz SoH. MCMC dostarczyto szerszych przedzi-
atéw ufnosci, co zwigksza wiarygodnos¢ kwantyfikacji niepewnosci. Rysunek 5 przedstawia poréwnanie

wynikéw obu metod.
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Rysunek 5: Poréwnanie predykcji SoH przy uzyciu ML-II (prawy wykres) oraz MCMC (lewy wykres).

Czerwone kropki — przewidywane wartoSci, niebieskie linie — 95% przedziat ufnoSci.

Wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ PG w prognozowaniu SoH. ML-II zapewnia kompromis migdzy
doktadnoscia a efektywnoscia, co czyni ja przydatna w zastosowaniach czasu rzeczywistego. MCMC ofer-
uje lepsza estymacj¢ niepewnosci, co moze by¢ kluczowe w systemach zarzadzania bateriami. Dalsze bada-

nia skoncentruja si¢ na doskonaleniu modeli MCMC i ich integracji z systemami zarzadzania energia.

Problem 6. Modelowanie przestrzenne zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenie powietrza stanowi zagrozenie dla zdrowia publicznego i Srodowiska, a jego przestrzenne
i czasowe zmiennoSci utrudniaja doktadne modelowanie. Tradycyjne systemy monitorowania, oparte
na ograniczonej liczbie stacji pomiarowych, czgsto dostarczaja fragmentaryczny obraz rzeczywistej
jakosci powietrza. Prognozowanie zanieczyszczen jest dodatkowo utrudnione przez nieliniowe zaleznoS$ci
przestrzenne i wptyw czynnikéw Srodowiskowych.

W celu poprawy dokladnosci modelowania zastosowaliSmy fuzje danych, integrujac pomiary z
niskokosztowych sensoréw i profesjonalnych stacji monitorujacych. Wykorzystujac metode INLA w ra-
mach R-INLA, skutecznie odwzorowaliSmy przestrzenny rozklad zanieczyszczen, uwzgledniajac zmien-
no$¢ w §rodowiskach miejskich i przemystowych. Podejscie to poprawia prognozy w obszarach o ogranic-
zonej liczbie czujnikow, wspierajac monitoring Srodowiskowy i analizy wptywu na zdrowie publiczne.

W warunkach przemystowych rozprzestrzenianie zanieczyszczen modelowano za pomoca dwuwymi-
arowych rozktadéw normalnych, uwzgledniajac model barierowy, ktéry odwzorowuje przeszkody fizyczne
wplywajace na przeptyw zanieczyszczen. W modelu miejskim analizowano rzeczywiste dane jakoSci powi-
etrza z Krakowa, uwzgledniajac stacje rzadowe oraz czujniki amatorskie. Wyniki potwierdzaja skutecznos¢
podejscia INLA w trzech scenariuszach:

1. Model przemystowy: Stezenie zanieczyszczen osiaga najwyzsze wartosci w poblizu Zrédet emisji i

maleje wraz z odlegtoscia. Triangulacja Delaunaya skutecznie odwzorowuje zmienno$¢ przestrzenna.
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2. Model przemyslowy z barierami: Uwzglednienie przeszkéd fizycznych poprawia dokladnosé

predykcji. Rys. 6 przedstawia triangulacje oraz wynikowy rozklad zanieczyszczen.

Constrained refined Delaunay triangulation

Result of barrier model
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(V) IN)

Rysunek 6: Po lewej: Triangulacja pomieszczenia przemystowego z barierami. Po prawej: Rozktad

zanieczyszczen, gdzie najwyzsze stgzenia wystgpuja w poblizu Zrédet emis;ji.

3. Model zanieczyszczen w Krakowie: Fuzja danych ujawnia wyzsze stezenia w zachodnich i central-

nych obszarach miasta. Rys. 7 przedstawia przestrzenny rozktad zanieczyszczen.

Constrained refined Delaunay triangulation
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Rysunek 7: Po lewej: Triangulacja Krakowa z lokalizacjami czujnikéw. Po prawej: Modelowany rozktad

zanieczyszczen, uwidaczniajacy obszary o wysokim stgzeniu.

Nasze badanie potwierdza skutecznos$¢ fuzji danych w modelowaniu przestrzennym zanieczyszczen
powietrza. Integracja metod INLA zwigksza doktadnos$¢ prognoz, szczegdlnie w obszarach o ograniczonej
liczbie pomiaréw. Przyszte prace beda koncentrowaé si¢ na modelowaniu tréjwymiarowym oraz integracji
dodatkowych czynnikéw Srodowiskowych, takich jak kierunek wiatru, w celu dalszego udoskonalenia prog-

noz.
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Whioski koncowe i przyszle kierunki badan

Praca doktorska analizowata zastosowanie modeli PG w diagnostyce technicznej i systemach sterowania.
Celem bylo rozwiazanie probleméw zwiazanych z zarzadzaniem niepewnoscia i wykrywaniem anomalii w
czasie rzeczywistym. Dzigki probabilistycznemu charakterowi PG poprawity zaréwno przewidywanie za-
chowan systeméw, jak i kwantyfikacje niepewnosci, co czyni je cennym narzedziem w diagnostyce usterek.

W ramach badar osiagnigto migdzy innymi nastgpujace rezultaty:

* Przeprowadzono przeglad zastosowan PG w inzynierii sterowania, obejmujacy optymalizacje,
przetwarzanie obrazu i modelowanie nieliniowych systeméw, co podkreslito ich wszechstronno$¢ w

analizie ztozonych uktadéw.

* Opracowano efektywne algorytmy numeryczne, w tym konwersje wartosci funkcji w punktach
Czebyszewa na wspétczynniki szeregowe przy uzyciu FFT, co zoptymalizowato czas obliczef bez

utraty doktadno$ci modelu.

* Wprowadzono nowatorskie podejscie do wykrywania anomalii w stanach przej$ciowych poprzez
polaczenie PG z funkcjami glgbokosci danych oraz generatywne modele PG do probabilistyczne;j

estymacji i syntezy danych w warunkach niedoboru informacji.

* Rozwinigto metody diagnostyki silnikéw indukcyjnych poprzez integracje PG z modelem mieszanin
Gaussowskich (GMM) oraz analiz¢ czgstotliwoSciowa pradéw rozruchowych, co pozwolito na pre-

cyzyjne wykrywanie usterek i optymalizacje strategii konserwacyjnych.

» Zaprojektowano modele PG do estymacji stanu zdrowia (SoH) baterii litowo-jonowych, wdrazajac
optymalizacje ML-II oraz prébkowanie MCMC, a takze zastosowano metody PG z wieloma jadrami

do precyzyjnego szacowania zywotnosci baterii, co wspiera rozwdj systemoéw zarzadzania energia.

* Opracowano przestrzenne modele prognozowania zanieczyszczen powietrza, taczac metodg INLA z
technikami fuzji danych, a takze wdrozono zaawansowane modelowanie barierowe, ktére poprawito

odwzorowanie dyspersji zanieczyszczen w Srodowiskach zamknigtych.

Wyniki badan potwierdzily skuteczno$¢ PG w diagnostyce technicznej, oferujac precyzyjne mode-
lowanie, wykrywanie anomalii oraz kwantyfikacj¢ niepewnosSci w szerokim zakresie zastosowan.

Osiagnigcia tej pracy potwierdzity sformutowane tezy, skutecznie rozwiazujac zidentyfikowane prob-
lemy badawcze. Badania wykazaty, ze PG efektywnie modeluja ztozone nieliniowe zaleznoSci w diagnos-
tyce, taczac wysoka moc predykcyjna z kwantyfikacja niepewnosci. Generatywne modele PG okazaty si¢
szczegblnie uzyteczne w warunkach ograniczonej dostgpnosci danych, umozliwiajac tworzenie syntety-
cznych zbioréw poprawiajacych doktadnosé diagnostyki.

Mimo tych zalet, skalowalno$¢ PG dla duzych zbioré6w oraz ich wydajno§¢ w czasie rzeczywistym
pozostaja wyzwaniami. Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na metodach aproksymacyjnych, zas-
tosowaniach online oraz rozszerzeniu generatywnych modeli na obszary takie jak opieka zdrowotna i mon-
itorowanie Srodowiska. Testowanie PG w rzeczywistych warunkach, np. w smart grids i pojazdach auto-

nomicznych, otwiera nowe perspektywy dla diagnostyki i konserwacji predykcyjne;j.
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Podsumowujac, praca wniosta istotny wktad w rozwdj diagnostyki technicznej, pokazujac, ze PG nie
tylko sa skutecznym narzgdziem predykcyjnym, ale takze znaczaco zwigkszaja odpornos¢ i praktycznosé

algorytmoéw diagnostycznych poprzez obstuge niepewnosci i generowanie syntetycznych danych.
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