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1. Zawarto$¢ rozprawy

Opiniowana praca zostala napisana w jezyku angielskim, a jej polski tytul brzmi:
»Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejsze;
kompresji danych z czujnikéw w Smart Grid”. Praca obejmuje 130 stron formatu A4 i zostata
podzielona na 15 rozdzialéw zakonczonych bibliografia oraz opatrzona w poczatkowej czesci
zestawieniem uzywanych akronimow i skrotow oraz spisem: rysunkow. Praca zawiera 27
rysunkéw oraz 9 tabel. Bibliografia obejmuje 164 angielskojezyczne pozycje, w tym 4
odwolania do stron internetowych. Jedna publikacja jest wspétautorstwa Doktoranta.

Rozdzialy pracy zostaly zatytulowane nastepujaco:
1. Wprowadzenie
2. Sygnaly w sieciach elektroenergetycznych
3. Komunikacja w inteligentnych sieciach
4. Podloze teoretyczne i przeglad literatury na temat kompresji danych w
inteligentnych sieciach energetycznych
5. Rézne podejscia do kompresji danych w sygnatach elektrycznych

6. Kompresja falkowa

7. Parametryzacja uktadu kompresji



8. Proponowane rozwigzanie

9. Zbiér danych

10. Sie¢ neuronowa

11. Wbudowany komponent programowy
12. Wyniki

13. Wkiad wilasny

14. Podsumowanie

15. Kierunki dalszych badan

Rozdziat 1 zaczyna si¢ wprowadzeniem zawierajgcym krétki opis motywoéw podjecia
badan nad kompresja danych przesytanych w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych
(Smart Grid) oraz zaproponowanego w pracy sposobu rozwigzania tego problemu. Nastepnie
zostala postawiona teza, ktéra brzmi: ,Algorytmy kompresji wykorzystujace dyskretng
transformate falkowa (DWT) do kompresji danych w postaci zaburzonych szeregéw
czasowych w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych (SG) mozna ulepszy¢ przez
dostosowanie do prébkowanego sygnatu parametréw transformacji falkowej: (WT) — funkcji
falkowej, poziomu dekompozycji 1 wartosci progowej. Parametryzacja ta moze by¢
zaimplementowana w sposob, ktéry nie powodyje narzutu na czas wykonania”. Nastgpnie w
punktach zostala przedstawiona metodyka zastosowana w pracy, spodziewane efekty jej
realizacji, a w koncowej czesci tego rozdziatu zostata scharakteryzowana struktura pracy i jej
zawartosci.

Rozdzial 2. zawiera opis elementarnych zaleznosci matematycznych dotyczacych
przebiegdw napiecia 1 pradu w systemach elektroenergetycznych. Najistotniejszymi
elementami Rozdzialu 3. sg dwa rysunki 3.1 1 3.2. Pierwszy przedstawia graficznie
usytuowanie kompresji danych w strukturze systemu elektroenergetycznego, a drugi opisuje
strukture komunikacji w laboratoryjnym systemie eksperymentalnym. W Rozdziale 3
wskazano takze podstawowe protokoly, ktore sa wykorzystywane do komunikacji w
systemach elektroenergetycznych oraz krotko scharakteryzowano uzywane media
transmisyjne.

Rozdziat 4. obejmuje gléwnie rozwazania na temat ogdlnych zalozen kompresji danych z
podziatem na zastosowania ogolne, w przetwarzaniu obrazow, plikow video i dzwiekowych.
Szeroko omdwiono kompresje danych stosowang w systemach elektroenergetycznych bazujac
na licznych pozycjach literaturowych. Oméwiono specyfike algorytméw kompresji 1 poddano
analizie rézne metody kompresji pod katem ich zastosowan dla szerokiej gamy standéw
charakterystycznych  dla  systeméw  elektroenergetycznych  zakonczona  krétkim
podsumowaniem. W kolejnym fragmencie tego rozdzialu opisano kryteria oceny metod
kompresji danych wykorzystujace takie parametry, jak wspélczynnik kompresji, zloZzonos¢
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obliczeniowa algorytmu kompresji, rozmiar i rodzaj danych wejsciowych oraz whasciwosci
algorytméw w  postaci zgodnosci z algorytmami szyfrowania, mozliwo$¢ pracy na
strurnieniach danych, wykorzystanie powtarzalnosci danych i umozliwiane rekonstrukcjj
sygnalu. W  koficowej czesci Rozdzialu omowiono  zwigzki  kompresji  z
cyberbezpieczenstwem.

W Rozdziale 5. Doktorant przeprowadzit na podstawie literatury przedmiotu analize
stosowanych metod kompresji charakteryzujacych sygnaty elektryczne rozumiane jako
przebiegi napigcia i pradu w systemach elektroenergetycznych. Analiza konczy si¢ konkluzja,
ze badania przeprowadzone w ramach pracy powinny dotyczyé metody opartej na
wykorzystaniu dyskretnej transformaty falkowej. Zostaly przedstawione argumenty na rzecz
takiego podejscia.

Rozdziat 6. poswiecony jest kompresji Falkowej rozumianej jako kompresja danych z
wykorzystaniem transformaty falkowej. Scharakteryzowano ogllnie jej wlasciwosci, a
nastepnie przedstawiono interpretacje dzialan zwiazanych z realizacjg transformaty falkowej,
takich jak: dekompozycja i rekonstrukcja, progowanie, kwantowanie oraz kodowanie.
Wskazano zalety transformaty falkowej w zastosowaniu do kompresji danych, a takze
uzasadniono przyjecie aparatu matematycznego nazywanego bankiem filtréw do generowania
wspotezynnikéw falek.

Kolejny, 7. Rozdzial pracy dotyczy dostosowania procedury kompresji do specyfiki
przetwarzanego sygnatu, co okreslone jest jako parametryzacja. Jako kluczowe dla
transformaty falkowe]j przyjeto: wybdr rodzaju falki, poziom dekompozycji oznaczajacy
liczbe krokéw rozkladu sygnatu dla celow wyznaczania wspotczynnikow 1 zasady
progowania okreslajace poziom zerowania odpowiednio matych wspétczynnikéw. Nastepnie
scharakteryzowano wlasciwosci optymalizacji bayesowskiej w procesie parametryzacji,
wskazujac w konicowym fragmencie zalety tego rodzaju podejscia.

W Rozdziale 8. opisano strukturg  zaproponowanego rozwigzania kompresji
przedstawiong pod katem jej aplikacji w systemie elektroenergetycznym. Wyodrebniono dwie
fazy dziatan. Pierwsza faza dotyczy uzyskania parametréw transformaty falkowej dia
okreslonych przebiegoéw napiecia i pradu w wybranych charakterystycznych stanach pracy
systemu oraz przeprowadzenia procesu uczenia sieci neuronowej. Ta faza jest realizowana na
podstawie zarejestrowanych przebiegdw w chmurze obliczeniowej lub przy uzyciu
komputeréw centrali zrzadzajacej systemem. W drugiej fazie wytrenowana odpowiednio sieé
neuronowa, zainstalowana w przyrzadzie pomiarowym prébkujacym przebiegi napiecia i
pradu, na biezaco wyznacza dla nich parametry transformaty falkowej. Parametry te stanowig
skompresowane dane przesylane do odbiorcy, gdzie przy uzyciu odwrotnej transformaty
falkowej przebiegi mogg zosta¢ odtworzone lub zarchiwizowane w postaci skompresowane;.

Rozdzial 9. zawiera opis generowania danych wykorzystywanych po odpowiednim
przetworzeniu do nauczania sieci neuronowej realizujacej kompresie w przetworniku
prébkujacym sygnaty z sieci elektroenergetycznej. Dane te wytwarzane $8 W sposob
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symulacyjny w postaci okreslonej liczby probek sygnalu sinusoidalnego o zadanej
czgstotliwosel  podstawowej harmonicznej, czestotliwodci prébkowania, parametrach
harmonicznych i parametrach stanéw przejsciowych. Otrzymane dane przetwarzane sa za
pomocg dyskretnej transformaty falkowej, jej wyniki poddawane selekcji (progowaniu)
polegajacej na odrzucaniu nieistotnych falek, Dziatania te powtarzane sa dla zestawu jader
falek wybranego w celu uzyskania parametréw falki optymalnych w sensie kryterium
obejmujacego wspdtczynnik kompresji i blad éredniokwadratowy odtwarzania przebiegu
pierwotnego. Optymalizacja dokonywana jest za pomoca algorytmu bayesowskiego dla
zmiennych pozioméw dekompozycji (glebokosci filtracii) falek i wartosci progowych.

Dane wygenerowane w sposéb opisany w Rozdziale 9. s3 wykorzystywane do uczenia i
testowarnia sztucznej sieci neuronowej opisanej w Rozdziale 10. Dobér sieci i jej adaptacja do
warunkéw kompresji odbywa si¢ za pomoca standardowych aplikacji. Dane wejéciowe sieci
dzielone s3 w sposéb losowy na dwie czgéci w proporcji 80/20, z ktérych pierwsza czesé
wykorzystywana jest w procesie uczenia, aa druga w celach testowania nauczonej sieci. Dane
wyjsclowe sieci pracujacej jako element wykonawczy procesu kompresji stanowig parametry
falek. Dane te sa przesytane do elementéw odbiorczych systemu elektroenergetycznego, gdzie
na ich podstawie moga by¢ odtwarzane przebiegi napigcia i pradu lub moga byé one
archiwizowane dla celéw poZniejszej analizy.

W Rozdziale 11. opisano programy nazwane wbudowanym skladnikiem programowym,
typowym dla urzgdzen monitorujgeych w systemie elektroenergetycznym. Przytoczono kody
zrodtowe programéw w jezyku C++ realizujacych wyspecytikowania dzialania zwigzane z
kompresjg, w tym pozwalajace na zwiekszenie jej efektywnosci dzieki zastosowaniu
wielowatkowosci 1 pracy réwnoleglej. Oceniono, ze dzieki zastosowanym $rodkom mozna
uzyskac 2-8 krotny wzrost szybkosci w poréwnaniu z typowymi urzgdzeniami monitorujacym
W systemie.

Kolejny, 12. Rozdziat pracy zawiera wyniki badafi opracowanej metody kompresji
danych pochodzacych z probkowania sygnatow elektroenergetycznych. Dla ciagéw prébek
napigeia i pradu uzyskanych przy uzyciu eksperymentalnego systemu laboratoryjnego,
pozwalajgcego na uzyskiwanie sygnatéw reprezentatywnych dla sytuacji wystepujacych w
rzeczywistych systemach, oraz wytwarzanych w sposéb symulacyjny wyznaczano trzy
wskazniki: wspélczynnik kompresji CR, blad sredniokwadratowy odtwarzania sygnatu
okreslajacy jakos¢ kompresji oraz czas realizacji kompresji okre§lany w pracy jako narzut
czasowy. Wyniki badan przedstawiono w postaci przebiegéw, wykreséw stupkowych i tabel
dla wybranych ciggéw kompresowanych danych poréwnujgc je z odpowiednim parametrami
mnych, wybranych metod kompresii.

Ostatnie trzy rozdziaty, 13., 14. i 15., zawierajg odpowiednio opis wktadu wlasnego
Autora w dziedzing kompresji danych, podsumowanie i wskazanie kierunkéw dalszych
badan.



Struktura pracy jest poprawna z punktu widzenia wymagan prac doktorskich w
przedmiotowej dyscyplinie. We wstgpnym rozdziale zostala postawiona teza pracy, opisano
metodyke badafi i ich zakres. Nastgpnie przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z
tematyka pracy, dogl¢bng analize¢ rozwiazan kompresji opisanych w literaturze oraz
scharakteryzowano zalozenia metody kompresji falkowej bedgcej przedmiotem pracy.
Kolejne rozdzialy zawierajag wyniki badan, wnioski i plany dalszych badan. Stwierdzam, ze
opiniowana rozprawom doktorska spelnia wszystkie wymogi metodyczne stawiane pracom
badawczym.

Natomiast redakcyjna strona pracy sktania do szeregu uwag krytycznych. Jest trudna w
odbiorze, na co skiada si¢ szereg czynnikéw. Przede wszystkim w tekécie pojawia sie wiele
wysoce specjalistycznych pojec 1 sformulowan, ktdre nie zostaly zdefiniowane 1 uzywane sg
w sposob odbiegajacy od ich powszechnie rozumianego znaczenia. W opisie rysunkéw czesto
brak jest podania znaczenia stosowanych na nich symboli, a oznaczenia graficzne nie zawsze
sg adekwatne do przekazywanych informacji. Powszechnie stosowane sg akronimy i skroty,
ktére znaczenie co prawda jest wyjasnione w stowniku, jednak ich mnogo$¢ powoduje, ze
czytelnik nie jest w stanie ich zapamietad i musi ustawicznie siegaé¢ do tego slownika, co
powoduje spory dyskomfort. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i nadmierna
liczba poje¢ powoduje, ze przekazywane w niej treSci sg trudnme w odbiorze. Odnosze
wrazenie, ze lepszym rozwigzaniem byloby napisanie rozprawy po polsku, a istotne jej watki
mogly by by¢ opublikowane w wysoko punktowanych czasopismach, a wéwczas wnikliwe
recenzje zobligowalyby Autora do zachowania odpowiedniej dyscypliny jezykowe;.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Polski tytul rozprawy rozumiem jako: ,Krawedziowa implementacja adaptacyjnej
transformacji falkowej dla celéw ulepszonej kompresji danych uzyskiwanych z czujnikdéw
sieci inteligentnej (Smart Grid)”. Merkantylna, aczkolwiek do$§¢ powszechnie uzywana,
nazwa ,,Smart Grid” jest synonimem systemu elektroenergetycznego skladajgcego sig¢ z
warstwy urzgdzen shuzacych do wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej oraz warstwy
informacyjnej stuzacej do nadzoru nad systemem i rozliczania zuzycia energii przez
odbiorcow. Nie jest jasne, jakie czujniki w tego rodzaju systemie ma na mysli Autor
rozprawy. Prositbym o wskazanie jakie urzadzenia w systemie elektroenergetycznym
dostarczaja danych, ktorych kompresja jest celowa przed przestaniem do odbiomnikéw
(jakich?) i w jaki sposéb te dane sg wykorzystywane?. Prosze takze o podanie, co oznacza
okreslenie: ,adaptacyjna transformata falkowa”, czy chodzi tu wylacznie o mozliwosé
dostosowania jej parametrow do whasciwosci sygnatu?

W 1. Rozdziale pracy zostala postawiona teza, ktéra po rozwini¢ciu akroniméw i
wygladzeniu ma postaé: ,,Algorytmy kompresji wykorzystujace dyskretng transformate

falkowa do kompresji danych w postaci szeregdw czasowych ze znieksztatceniami
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charakterystycznymi  dla  systemdw elektroenergetycznych mozna ulepszyé przez
dostosowanie parametréw transformaty falkowej — funkcji falkowej, poziomu dekompozycji i

”

warto$ci progowej — do probkowanego sygn Koncowe =zdanie tezy brzmi:
»barametryzacja ta moze by¢ przeprowadzona w sposob, ktéry nie powoduje narzutu na czas
wykonania” i jest ono dla mnie niezrozumiale. Przypuszczam, ze Autor chcial w ten sposob
powiedzie¢, ze parametryzacja pozwala na uzyskanie algorytmu kompresji, ktérego czas
realizacji jest pomijalnie maly. W zwigzku z tym ostatnim zdaniem tezy mam nastepujace
pytania: Jak dhigo trwa zbieranie danych niezbednych w celu uzyskania podanych
parametréw transformaty, ile czasu przecigtnego komputera zajmuje samo wypracowanie
tych parametrow, ile czasu potrzeba na nauczenie sztucznej sieci neuronowej danymi
reprezentatywnymi dla sygnaléw w réznych stanach sieci elektroenergetycznej i jak diugo
trwa realizacja algorytmu kompresji w urzadzeniu docelowym i poréwnaniu z czym czas ten
jest pomijalnie krétki?

Na podstawie tytulu pracy i postawionej tezy mozna okresli¢ cel pracy jako opracowanie
nowej metody kompresji ciggdw (strumieni) danych pomiarowych w postaci skwantowanych
probek  przebiegéw  napiecia 1 pradu  charakterystycznych dla  systeméw
elektroenergetycznych. Metoda ta ma cechowad sie lepszymi parametrami niz metody
dotychczas stosowane i polega na dostosowaniu dyskretnej transformaty falkowej do
wlasciwosci  probkowanego sygnatu przez dobdr trzech wskazanych parametréw
transformaty. Podjecie tak okreslonego celu pracy uwazam za w petni zasadne, gdyz problem
transmisji 1 archiwizowania duzej lczby danych we wspolczesnych systemach
wykorzystujacych przewodowe 1 bezprzewodowe media komunikacyjne jest istotny i kazda
préba poprawy efektywnosci w tym obszarze jest godna poparcia. Zaproponowana w 1.
Rozdziale metodyka prac prowadzacych do uzyskania zadeklarowanego celu jest poprawna i
adekwatna do specyfiki planowanych badan.

Rozdzialy 2. 1 3. zawieraja gléwnie zestawienie i opis podstawowych zaleznosci
dotyczacych sygnatéw elektrycznych oraz komunikacji w systemach elektroenergetycznych.
Zalezno$ci te sa bardzo elementarne i nie majg znaczenia dla zasadniczego toku pracy, a
ponadto brak jest w tekscie pracy odwotan do tych zaleznodci. Wydaje sie, ze lepszym
rozwigzaniem byloby zamieszczanie odpowiednich zalezno$ci w tych miejscach, gdzie sa
wykorzystywane. Niejasny jest cel rysunku 3.2, na ktérym pokazano strukture
laboratoryjnego systemu rozproszonego, ktéry nalezaloby nazwaé eksperymentalnym, gdyz
zwiera elementy lezgce w duzej odleglosci od podzespotéw ulokowanych w pomieszczeniach
laboratoryjnych. Brak jest informacji na temat wykorzystania tego systemu do zadan
realizowanych w ramach pracy. W zwiazku z tym mam pytanie, czy to wiasnie ten system
zostal wykorzystany w eksperymentach, ktérych wyniki zostaly poddane badaniom opisanym
w rozdziale 127 Jesli tak, to w jaki sposéb zostaty wymuszone w nim stany systemu okreslone
w pracy jako przejsciowe?



Rozdzial 4. zawiera analizg¢ algorytméw i metod dotyczacych kompresji danych
opisanych w literaturze. Liczba rozpatrzonych publikacji jest imponujaca i Autorowi nalezy
si¢ uznanie za wysilek majacy na celu rozpoznanie aktualnego stanu prac na temat kompresiji i
oceng ich z punktu widzenia przydatnosci dla celow przyjetych w tezie rozprawy. Kolejny
rozdzial zostal po$wiecony analizie metod kompresji danych stosowanych dla sygnalow
elektrycznych, ktora zakonczyta si¢ wnioskiem, ze badania nad opracowanie nowej, bardziej
efektywnej metody kompresji sygnatéw pochodzacych z systemu elektroenergetycznego
nalezy prowadzi¢ z wykorzystaniem transformaty falkowej. Argumenty na rzecz tego
wniosku przedstawiono w Rozdziale 5.7 w 6 punktach, z ktérymi zasadniczo mozna sie
zgodzié, co oznacza, ze zalozenia tezy pracy nalezy uzna¢ za zasadne. Mam tu jednak dwie
uwagi. W zdaniu ,,DCD wybrano z nastepujacych powodow” jest blad, powinno by¢:
»dyskretna transformate falkowa (DWT)”. Réwniez punkt 5. jest nielogiczny, gdyz brzmi: ,,5.
Moze skutecznie kompresowal stany przejsciowe (co jest wada metod opartych na fazorach i
DCD). Chodzi tu zapewne o kompresje danych w stanach przejéciowych systemu
elektroenergetycznego, przy czym mozliwos¢ tego rodzaju kompresji nie jest wada, a zaleta.

W Rozdziale 8. zostala przedstawiona koncepcja proponowanego rozwigzania, na ktdre
sklada si¢ szereg dzialan prowadzacych do praktycznego wykorzystywania opracowywanej
metody kompresji danych. Kluczowymi dla prezentacji tej koncepcii sg rysunki 8.1 1 8.2. Nie
chcialbym polemizowal ze szeregiem stwierdzen zawartych w tym rozdziale, z ktérymi
trudno mi sie zgodzié, ani ze zwigzkami migdzy bloczkami wystepujacymi na tych rysunkach,
w zwigzku z czym proponuje nastepujace podejscie. Przedstawie swdj sposéb widzenia tej
koncepcji wypracowany na podstawie catego teksu rozprawy i prosze Doktoranta o
odniesienie si¢ do mojej koncepcji — w jakim zakresie zgadza si¢ z nia, w jakim nie i dlaczego
oraz o ewentualne poprawienie wskazanych rysunkéw w trakcie wystapienia. Wedlug mnie,
kazdy przyrzad prébkujacy zainstalowany w systemie elektroenergetycznym dostarcza
ciggdbw skwantowanych probek analogowych przebiegéw napigcia i prgdu w liczbie
okreslone)j przez okno pomiarowe. Przed wystaniem tych probek do odbiorcy (centrali) s3 one
przetwarzane do postaci wspélczynnikéw transformaty falkowej, co nazywane jest kompresja
falkows, gdyz ilos¢ przesylanych danych jest mniejsza niz pierwotnego zbioru probek. Tak
okres§long kompresje wykonuje sztuczna sie¢ neuronowa wspomagana dodatkowym
oprogramowaniem realizujagcym dzialania nazywane kompresjg bezstratng. Skompresowane
dane przesylane sa do centrali z pomocg interfejsu komunikacyjnego (Internet), gdzie sa
archiwizowane i moga by¢é wizualizowane przy wykorzystaniu odwrotnej transformaty
falkowej realizujacej odtwarzanie oryginalnych przebiegéw. Sie¢ neuronowa uczona jest przy
uzyciu danych reprezentatywnych dla systemu elektroenergetycznego jako calosci, zatem w
kazdym przyrzadzie probkujacym funkcjonuje kopia tej samej sieci.

Uczenie sieci odbywa sie z uzyciem wzorcowych ciggéw prébek jako danych
wejéciowych, a danymi wyj$ciowymi sg parametry wybranej falki uzyskiwane w efekcie
realizacji dyskretnej transformaty falkowej z wykorzystaniem optymalizacji bayesowskiej i
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progowania. Zgodnie z rysunkiem 8.2 dane uczace uzyskuje si¢ symulacyjnie. Mam w
zwigzku z tym pytanie, czy sie¢ jest douczana danymi pochodzacymi z prébkowania
rzeczywistych przebiegéw w systemach elektroenergetycznych, Jesli tak, to w jaki sposéb?
Co oznacza w kontekscie powyzszych uwag okreslenie »adaptacyjna transformata falkowa”
uzyte w tytule pracy. Chcialbym takze prosi¢ o wyjasnienie, w jaki spos6b sieé¢ neuronowa
jest implementowana w przyrzadzie prébkujagcym? W jakim sensie oprogramowanie
przyrzadu okresla si¢ jako *zabudowane” (embedded).

Oceng wlasciwosci opracowanego algorytmu kompresji wykonano przez poréwnanie z
wybranymi innego rodzaju algorytmami. Przeprowadzono badania pozwalajace na
porownanie 3 parametréw: wspdlczynnika kompresji, bledu Sredniokwadratowego
odtwarzania sygnatu i czasu realizacji (narzutu czasowego). Wyniki badan przedstawiono na
wykresach stupkowych, w funkcji numeru sygnatu (co to znaczy?) i w postaci tabel oraz
zilustrowano przez natozenie na siebie przebiegéw oryginalnych i odtworzonych. Sposéb
prezentacji wynikéw w zasadzie mozna uznaé za prawidlowy z tym zastrzezeniem, ze
wystepujg braki w ich opisie, w szczeg6lnosci pojawiaja sie na nich nie wyjasnione symbole.
Badania przeprowadzono dla sygnaléw uzyskanych w efekcie przeprowadzenia
eksperymentéw laboratoryjnych (ktérych probki nazwano danymi rzeczywistymi) oraz
sygnatéw wytworzonych w spos6b symulacyjny, okre$lonych jako syntetyczne. Tak druga
grupa sygnaldw pozwolita na uzyskanie znacznie wiekszej liczby sygnalow lepiej
reprezentujacy rzeczywiste sytuacje w systemie elektroenergetycznym niz pierwsza grupa, a
wnioski z badafn przeprowadzonych przy ich uzyciu wskazuja na lepsze parametry
opracowanego algorytmu kompresji niz cechuje to inne algorytmy przyjete jako punkt
odniesienia. Dyskusyjne sa dane zwarte w punkcie 12.3 zatytulowanym ,.Czas
parametryzacji”. Jak nalezy rozumie¢ to okreslenie?. Podano, ze czas realizacji opracowanego
algorytmu wynosi okotlo 1 ms, jednak nie przeprowadzono poréwnania z innymi
algorytmami. Pojawita si¢ tajemnicza liczba 78 milionéw kalibracji. Co oznacza to
stwierdzenie? Jaki zwigzek ma opracowany algorytm z miernikami przeptywu energii w
systemach elektroenergetycznych (nazywanych popularnie licznikami inteligentnymi)?

W konkluzji stwierdzam, ze mimo pewnych niedociagnie¢ w prezentacji uzyskane
wyniki badaf dowodzg, ze opracowany algorytm kompresji ciggéw prébek sygnatow
elektroenergetycznych wykorzystujacy transformate falkows cechuja lepsze parametry niz
algorytméw opisanych w literaturze przedmiotu. Tym samym uznaje, Ze teza pracy zostala
wykazana.

Widad Autora w rozwéj dziedziny zwigzanej z kompresjg danych zostat przedstawiony w
8 punktach. Zawarto$¢ czgéci punktow jest nie w pelni zrozumiata, wskaze zatem tylko te
treci, z ktérymi si¢ zgadzam. Uznaj¢ zatem, ze Doktorant opracowal nowatorskg metode
wyznaczania parametréw transformaty falkowej z wykorzystaniem optymalizacji
bayerowskiej i progowania pozwalajacej na efektywna kompresje danych w systemach
elektroenergetycznych. Przeprowadzit doglebng analize algorytméw kompresji danych
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dajgcych si¢ potencjalnie zastosowaé w systemach elektroenergetycznych i poréwnat wybrane
algorytmy z opracowanym algorytmem pod wzgledem wskazanych parametrow. Jako
element wykonawczy kompresji w przetworniku probkujacym zostala dobrana sztuczna siec
neuronowa cechujgca si¢ relatywnie krotkim czasem obliczen. Sie¢ moze byé uczona
zardwno danymi rzeczywistymi, jak i pochodzgcymi z symulacji, dzieki czemu Jj&j moze by¢
lepiej dostosowana do whasciwosci sygnaléw w sieciach elektroenergetycznych.

W ostatnim rozdziale pracy Doktorant wskazat kierunki dalszych badan. Najistotniejsze z
nich polegaja one na poprawie jakosci odwzorowania falkowego sygnatéw analogowych
przez opracowanie nowych rodzajow falek i nowych metod okreslania niedoktadnosci
odwzorowania, lepszym doborze sieci neuronowych do realizowanego zadania kompresji.
Jako celowe wskazat opracowywanie algorytméw laczacych kompresje z szyfrowaniem
danych, a takze badanie mozliwosci zastosowania opracowanego algorytmu do kodowania
dzwigku i sygnaléw z dziedziny obrazowania. Z podsumowania pracy wynika, ze obszar

dalszego wykorzystania jej wynikow jest do$é szeroki.

3. Whniosek koncowy

Zamieszczone w tekscie recenzji uwagi krytyczne dotycza gtéwnie redakeyjnej strony
pracy i sposobu prezentacji wynikéw. Wskazane niejasnosci wynikajg z brakéw w precyzji
wywodu, stosowaniu niezdefiniowanych poje¢ i nadmiernej liczby akroniméw. Powodem
tego jest zapewne brak doswiadczeniu w publikowaniu wynikéw swoich prac przez
Doktoranta (w spisie publikacji podana jest tylko jedna wspélautorska pozycja). Te
niedociggnigcia nie obnizaja mojej ogélnie pozytywnej oceny merytorycznej zawartosci pracy
1 przedstawionego w niej samodzielnego dorobku Autora. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Kamila Prokopa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i
dowodzi Jego umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia prac badawczych oraz wykazuje
odpowiednig wiedzg¢ ogélna Doktoranta w Dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Praca spelnia tym samym wymagania okrelone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2024 r. poz. 1571 z pézn. zm.). W zwigzku z tym przedkladam Radzie Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie wniosek o przyjgcie opiniowanej pracy jako rozprawy doktorskiej i
dopuszczenie jej do publicznej obrony.



