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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Paleczek pt. ,Machine Learning in Electronic Nose Systems:
Estimation of Metabolic Parameters and Disease Detection” (pol. “Uczenie maszynowe w
systemach elektronicznego nosa: estymacja parametréw metabolicznych i detekcja

chorob”), ktdérej promotorem jest Pan prof. dr hab. inz. Artur Rydosz.

Podstawa prawna

Recenzje wykonatem w odpowiedzi na pismo z dnia 7 listopada 2025 przestane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie Pana prof. dr. hab. inz.
Ryszarda Sroka (L.dz. RD AEEiTK/5.10.10.4/35) w odniesieniu do wymagan sformutowanych w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z
pozn. zmianami oraz wymagan szczegdétowych przekazanych w umowie o wykonanie recenzji
rozprawy doktorskie;j.

Stopiert doktora powinien zosta¢ nadany w dziedzinie nauki: inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Charakterystyka ogdlna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Machine Learning in Electronic Nose Systems: Estimation
of Metabolic Parameters and Disease Detection” dotyczy zastosowania metod uczenia maszynowego
w systemach elektronicznego nosa do nieinwazyjnej analizy wydychanego powietrza, ze szczegdlnym
uwzglednieniem estymacji parametréw metabolicznych oraz detekeji choréb metabolicznych, w tym
cukrzycy. Tematyka pracy wpisuje sie w nowoczesne nurty badan na styku inzynierii biomedyczne;j,
elektroniki, automatyki i sztucznej inteligencji, odpowiadajac jednoczeénie na istotne potrzeby
wspotczesnej diagnostyki medycznej.
Celem rozprawy byto opracowanie i walidacja systemu e-nosa wspieranego algorytmami uczenia
maszynowego, zdolnego do analizy ztozonych sygnatéw z matrycy sensoréw gazowych oraz predykcji
parametrow metabolicznych i klasyfikacji stanu zdrowia pacjentow. Doktorantka wykazata, ze
odpowiednio zaprojektowany system umozliwia skuteczng i wiarygodng ocene wybranych
wskaznikow metabolicznych na podstawie analizy wydychanego powietrza.

Praca ma forme spojnego cyklu publikacji naukowych obejmujacych zaréwno artykuty przegladowe,
jak i badania oryginalne. Badania laboratoryjne przeprowadzono na sztucznych mieszaninach
gazowych, a wstepne badania kliniczne — na grupie 151 oséb. W czgsci przegladowej przedstawiono
aktualny stan wiedzy o analizie wydychanego powietrza w diagnostyce chordb, ze szczegolnym
uwzglednieniem uczenia maszynowego, omdwiono biomarkery, ograniczenia sensordéw oraz
wyzwania zwigzane z wielowymiarowoscia danych i czynnikami srodowiskowymi.

Czes¢ badawcza obejmuje projektowanie i testowanie systemu e-nosa do analizy sztucznego
wydechu oraz oceny jego skutecznoéci w detekeji cukrzycy i przewidywaniu stezenia acetonu. Analiza
wptywu etanolu jako czynnika zaktécajacego podnosi wartoéé praktyczng wynikdw. W badaniach
klinicznych oceniono mozliwos¢ predykcji parametréw biochemicznych, takich jak glukoza,

1




cholesterol catkowity i kwas moczowy, potwierdzajgc skutecznoéé systemu i jego potencjat w
nieinwazyjnym monitorowaniu stanu zdrowia pacjentdw.

Praca cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym, poprawnoscig metodologiczng oraz spéjnoscia
koncepcyjng. Umiejetnie taczy wiedze z zakresu elektroniki, analizy sygnatdw, uczenia maszynowego i
nauk medycznych, a uzyskane rezultaty majg zaréwno wartoscé poznawczy, jak i praktyczng,
wskazujac na realny potencjat opracowania nieinwazyjnych narzedzi diagnostycznych.

Podsumowaujac, rozprawa stanowi istotny wktad w rozwd] metod analizy wydychanego powietrza z
wykorzystaniem systemow e-nosa i algorytmow uczenia maszynowego, a jakos¢ przeprowadzonych
badarn i uzyskanych wynikéw pozwala wysoko ocenié przedstawiona prace.

Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

Postawiony przez Doktorantke problem naukowy zostat jasno sformutowany i dotyczy
opracowania oraz walidacji aparatu matematycznego do oceny steierd lotnych zwigzkow
organicznych zawartych w wydychanym powietrzu, Analiza obejmuje zaréwno sztucznie wytworzone
gazy, Jak i probki powietrza wydychanego przez osoby zdrowe oraz pacjentéw z zaburzeniami
metabolicznymi. Doktorantka sformutowata teze badawcza, zgodnie z ktdra system e-nosa,
wspierany dedykowanymi algorytmami uczenia maszynowego, moze skutecznie przewidywac
wybrane parametry metaboliczne oraz klasyfikowa¢ prébki w zaleznoséci od stanu zdrowia pacjenta.
Problem naukowy rozprawy jest klarownie okreslony i dotyka jednego z kluczowych wyzwan
zwigzanych z tworzeniem e-nosa, mianowicie odpowiedniego i optymalnego doboru czujnikdow
gazow z punktu widzenia zakresu dostarczane] informacji, a takie zastosowania adekwatnego
aparatu matematycznego umozliwiajgcego wiarygodne wnioskowanie o zawartosci okreélonych
sktadnikow gazowych. Ze wzgledu na wielowymiarowo$€é danych oraz ztozonosé skfadu wydycha nego
powietrza, w analizie sygnalow z czujnikéw gazdw Doktorantka trafnie zastosowata algorytmy
uczenia maszynowego, ktérych zadaniem jest zaréwno detekcja chordb, jak i predykcja parametréw
zdrowotnych.

Czy autorka rozwiazata podstawiony problem i czy uzyt do tego wiasciwych metod dowodzac, 7e
posiadt umiejetnosci zwigzane z metodyka | metodologia prowadzenia badan naukowych?

Gtéwnym celem prowadzonych badarii byto opracowanie i walidacja systemu opartego na
technologii e-nosa, umozliwiajgcego wiarygodng detekcje biomarkeréw w wydychanym powietrzu w
celu nieinwazyjnej diagnostyki oraz monitorowania zdrowia metabolicznego pacjentdw. Prace
badawcze rozpoczeto od wnikliwej analizy literatury dotyczace] stanu techniki w zakresie
wykorzystania analizy wydychanego powietrza w diagnostyce choréb.

Badania poczatkowo koncentrowaly sie na detekeji pojedynczego biomarkera, a nastepnie
analizowano wptyw réinych interferencji na dziatanie e-nosa oraz skutecznosé algorytmow uczenia
maszynowego w ich kompensacji. Ostatecznie system przetestowano w zadaniu klasyfikacji
wieloklasowej. Wyniki wskazujg, 7ze opracowany system moze zostaé rozwiniety w praktyczne
narzedzie diagnostyczne,

Doktorantka wykazata sig interdyscyplinarng wiedzg z zakresu elektroniki, metod pomiarowych,
systeméw przetwarzania sygnatdw, inzynierii biomedycznej oraz medycyny. Proces badawczy
prowadzony byt w sposéb systematyczny i obejmowat m.in. definicje oraz analize problemu i
mozliwych rozwiazan, wybér optymalnej strategii badawczej zgodnie z przyjetymi kryteriami, a
nastgpnie przeprowadzenie badar laboratoryjnych i klinicznych prototypu urzadzenia.

Zastosowane metody okazaly sie wlasciwe do rozwigzania postawionego problemu naukowego, a
Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia stosowania metodologii badan naukowych. Na podstawie




wynikow przedstawionych w rozprawie oraz w publikacjach moina stwierdzié, ze postawiona
hipoteza badaweza zostata potwierdzona.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Liczba badaf prowadzonych w zakresie analizy wydychanego powietrza oraz wykorzystania

technologii e-nosa w diagnostyce choréb metabolicznych rosnie dynamicznie w ostatnich latach, co
Swiadczy o rosnacym zainteresowaniu $rodowiska naukowego tym obszarem. Temat jest réwniez
bardzo aktywny w zakresie ochrony wiasnosci intelektualnej. Przeszukanie bazy WIPO pod katem
frazy ,e-nose” wskazuje na 12 800 wynikéw w PATENTSCOPE, co potwierdza innowacyjnosc i
potencjat wdrozeniowy opracowywanego rozwigzania. Firmy technologiczne prowadza aktywne
dziatania w zakresie ochrony IP ~ np. Ainos, Inc. posiada 123 aktywne patenty zwigzane z Al-nose |
cyfrowym wechem (stan na wrzesien 2025).
Badania rynkowe wskazujg réwniez na duzy potencjat komercyjny rozwijanego zagadnienia. Szacuje
sig, Ze rynek e-nosow w latach 2024-2025 bedzie wart okoto 30 miliardéw dolaréw, a do 2032 r. ma
o0siggnac wartos¢ 70-80 miliardow dolaréw. Wzrost ten bedzie napedzany przez diagnostyke
medyczng (np. analize oddechu pod katem wykrywania choréb) oraz bezpieczefistwo zywnoéci. W
opiece zdrowotnej obserwuje sie wysoki srednioroczny wskaznik wzrostu {CAGR) rzedu 13-14%,
wynikajgcy m.in. z wykorzystania sztucznej inteligencji do nieinwazyjnej diagnostyki choréb.

Doktadna liczba startupdw dziatajgcych w obszarze e-noséw jest trudna do okreslenia, niemnigj
najnowsze analizy rynku wskazuja na ponad 111 aktywnych startupéw i scaleupéw. Wéréd nich
wyrdzniajg sie:
* Aryballe Technologies SAS (Francja): cyfrowa detekcja zapachu, w tym rozwiazania dla oséb
Z anosmia.

* Owlstone Medical Ltd. {(Wielka Brytania): analiza oddechu w diagnostyce chordb.

e Smart Nanotubes Technologies GmbH (Niemcy): wielokanatowe, energooszczedne uktady
scalone do detekcji gazdw.,

e Smelldect (Niemcy): przenoéne urzadzenia do pomiaru zapachu dla uzytku prywatnego i
komercyjnego.

» The eNose Company (Holandia): technologie analizy wydychanego powietrza do zastosowan
medycznych.

* PES Technologies (Wielka Brytania): elektroniczny nos do oceny stanu gleby w rolnictwie.

e MUI Robotics Co., Ltd. {Tajlandia): spin-off uniwersytecki rozwijajacy e-nosy dla przemystu
SPOZYyWCZego.

Rynek elektronicznych nosow charakteryzuje sie wysokim stopniem innowacyjnosci, a rozwoj
startupow jest wspierany przez kilka kluczowych trenddéw:

e Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe: coraz czgstsze wykorzystanie algorytmow do
interpretacji ztozonych danych zapachowych i tworzenia ,,odciskéw palcéw zapachowych”.

e Miniaturyzacja i przenosnosc: rozwoj kompaktowych, przenosnych i recznych urzadzen dla
uzytku konsumenckiego i terenowego.

¢ Zastosowania specjalistyczne: szybki wzrost w ocenie jakodci fywnosci, monitorowaniu
srodowiska i diagnostyce medycznej.
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* Nowe technologie czujnikdw: wykorzystanie czujnikow grafenowych, nanomateriatéw i
zaawansowanych matryc czujnikéw w celu poprawy czutosdci i wydajnosci.

Podsumowujac, przedstawione dane jasno wskazuja, ze tematyka rozprawy jest aktualna i istotna
zarowno z naukowego, jak i rynkowego punktu widzenia.

Na czym polega oryginalny dorobek autorki i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnosé
praktyczna dla nauki badz techniki?

Oryginalny dorobek autora polega przede wszystkim na opracowaniu i przetestowaniu systemu e-
nose wspieranego algorytmami uczenia maszynowego do analizy wydychanego powietrza w
kontekscie wykrywania choréb metabolicznych. Doktorantka wprowadzita nowe podejscie do
klasyfikacji prébek powietrza i ilosciowego przewidywania stezenia biomarkeréw, takich jak aceton,
cholesterol, glukoza czy kwas moczowy, uwzgledniajac jednoczeénie wptyw czynnikdw zaktdcajgeych,
np. obecno$¢ etanolu. Wainym elementem dorobku jest takie opracowanie protokotéw
eksperymentalnych oraz przeprowadzenie wstepnej walidacji klinicznej na grupie 151 uczestnikdw,
co stanowi pierwszy krok w praktycznym zastosowaniu systemu w diagnostyce nieinwazyjnej.
Znaczenie poznawcze pracy polega na pogtebieniu wiedzy o mozliwosci wykorzystania sensoréw
gazowych i uczenia maszynowego do monitorowania stanu metabalicznego pacjentéw, w tym w
klasyfikacji stanu zdrowia i przewidywaniu stezen biomarkerdw. Z praktycznego punktu widzenia,
opracowany system stanowi nowoczesne nharzedzie diagnostyczne, umozliwiajgce nieinwazyjny i
szybki monitoring parametréw metabolicznych, co moze wspieraé¢ wezesne wykrywanie chordb, takie
jak cukrzyca czy zaburzenia lipidowe, oraz utatwiaé monitorowanie zdrowia pacjentéw w codziennej
praktyce klinicznej.

Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, o
charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze szczegétowym,
odpowiadajgcej obszarowi prowadzonych badan naukowych?

Analizujgc tres¢ rozprawy, moina stwierdzi¢, e Doktorantka wykazuje wysoky wiedze na
poziomie zaawansowanym w dziedzinie nauk technicznych odpowiadajacym obszarowi
prowadzonych badan. Doktorantka dobrze rozumie technologie sensoréw gazowych, systemy e-nose
oraz ich zastosowania w diagnostyce medycznej, a takie podstawy chemii sensorycznej,
przetwarzania sygnatdw i algorytmdw uczenia maszynowego. Rozprawa pokazuje jej zdolnoéé do
projektowania i testowania systemu e-nose, doboru sensoréw, opracowywania protokotow
eksperymentalnych oraz stosowania réznych algorytméw uczenia maszynowego do klasyfikacji stanu
zdrowia i przewidywania stezenia biomarkerow. Przeprowadzone badania laboratoryjne i wsiepna
walidacja kliniczna wymagajg wiedzy interdyscyplinarnej, obejmujacej aspekty techniczne, chemiczne
i medyczne. Doktorantka potrafi projektowaé eksperymenty badawcze, analizowaé dane i
interpretowac wyniki, co $wiadczy o jej samodzielnosci i dojrzatosci naukowe]. Rozprawa potwierdza,
ze posiada ona zarowno wiedze ogdlng, niezbedng w naukach technicznych, jak i szczegétowa,
umozliwiajgcg prowadzenie badar naukowych w analizowanym obszarze.

Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagnigcia nauki i swiadczy o znajomosci wspdtczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?
Rozprawa doktorska obejmuje aktualne osiagniecia nauki i jednoznacznie $wiadczy o bardzo dobrej
znajomosci wspotczesnej literatury z dyscypliny, ktérej dotyczy. Przedstawione w niej zagadnienia
zostaty osadzone w szerokim i aktualnym kontekscie badawczym, obejmujacym nowoczesne metody
analizy wydychanego powietrza, zastosowanie elektronicznych noséw oraz zaawansowanych
algorytmow uczenia maszynowego w diagnostyce medycznej. Doktorantka wykazuje dogtebng
orientacje zardwno w klasycznych podstawach analizy biomarkeréw oddechowych, jak i w

P fr

4




najnowszych kierunkach rozwoju tej dziedziny, w tym w zagadnieniach zwigzanych z przetwarzaniem
danych wielowymiarowych, kompensacjz zaklécen oraz interpretowalnoscia meodeli uczenia
mMaszynowego.

Analiza literatury zostata przeprowadzona w sposdb krytyczny i uporzgdkowany, a cytowane prace
obejmuja zarowno kiuczowe publikacje przegladowe, jak i aktualne artykufy badawcze dotyczace
zastosowari e-noséw w diagnostyce chordb metabolicznych, metod referencyjnych analizy gazéw
oraz algorytmoéw klasyfikacji i regresji wykorzystywanych w medycynie. Doktorantka nie ogranicza sie
do prostego przytoczenia wynikéw innych badaczy, lecz odnosi je do wiasnych badan, wskazujgc ich
znaczenie, ograniczenia oraz motzliwosci dalszego rozwoju. Swiadezy to o dojrzatym podejsciu
naukowym i umiejetnosci syntetycznego ujecia stanu wiedzy.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawa uwzglednia najnowsze trendy badawcze,
takie jak przejscie od badan laboratoryjnych do walidacji klinicznej, wykorzystanie algorytmow typu
XGBoost, CatBoost i LGBM, a takze rosngca role metod Explainable Al w zastosowaniach
medycznych. Odwotania do aktualnych probleméw badawczych, takich jak standaryzacja pobierania
probek oddechu, wpltyw czynnikdw zakiécajgcych czy potrzeba porédwnahn z  technikami
referencyjnymi, potwierdzaja znajomos¢ biezacych doniesient w literaturze $wiatowe;.
Podsumowujac, rozprawa w petni spetnia kryterium znajomosci wspédtczesnej literatury naukowej i
uwzgledniania najnowszych osiggnie¢ w danej dyscyplinie. Zakres przywotywanych #rédet, sposéhb ich
analizy oraz umiejetne powiazanie z wtasnymi badaniami dowodza, ze Doktorantka posiada
ugruntowang i aktualng wiedzg teoretyczna, a przedstawiona praca stanowi wartosciowy wkiad w
rozwoj badan nad nieinwazyjna diagnostyka oparta na analizie wydychanego powietrza.

Jakie s3 wady i stabe strony rozprawy?

Kazda praca badawcza musi byé w pewnym momencie zakoriczona mimo, ze badania mogtyby by¢
kontynuowane. Odpowiednia analiza oraz wyciagniecie wnioskéw z uzyskanych wynikéw daje
mozliwosé ich wykorzystania w praktyce oraz pozwala na rozwdj nauki w wybranej dziedzinie
badawczej. Poniewai zrealizowana praca badawcza jest kompletna moje pytania dotycza
potencjalnie nastgpnych krokéw w rozwoju technologii wykorzystujacego uzyskane wyniki badart i
powinny by¢ traktowane jako glos w dyskusji na temat dalszych badar i mozliwosci wykorzystania
praktycznego opracowanych przez Doktorantke metod pomiarowych i analitycznych.

Uwagi wymagajace komentarza lub uzupelnienia:

1. Jaka jest wrazliwos¢ poszczegdlnych etapéw przetwarzania sygnatu na niedoskonatode
danych pomiarowych: np. niespdjnos¢ sygnatéw pomiarowych, zaktdcenia wewnetrzne i
zewnetrzne, maty selektywnos¢ czujnikéw? Czy identyfikuje Pani szczegdélne miejsca w
procesie przetwarzania sygnatu, ktére moga wymagac ulepszenia w przysztosci?

2. Czy widzi Pani mozliwo$¢ miniaturyzacji czeéci obliczeniowej tak, aby bez uszczerbku na
wiarygodnosci mogta by¢ implementowana w urzadzeniach przenosnych.

3. Prosze rozwaiy¢ mozliwo$é zastgpienia obecnego pipeline’u e-Nose jednym
deterministycznym lub nieliniowym modelem funkcjonalnym (surrogate mode! / sensor-level
functional replacement), ktéry mapowatby sygnaty czujnikéw bezpoérednio na wyjscie
systemu, zachowujgc doktadnosé klasyfikacji lub regresji przy ograniczonych zasobach
sprzetowych i umozliwiajgc implementacje w systemach wearable. Z Pani doswiadczenia, czy
taka koncepcja jest praktycznie wykonalna, w jakich warunkach miataby sens i czy moiliwa
bytaby implementacja w systemach embedded, np. na FPGA lub w smartwatchu?

4. Proszg o opinie: czy sondy wprowadzane przez kanat roboczy bronchoskopu do aspiracji
lokalnego powietrza (daje prébki blizsze zrédtu niz ,oddech z ust” — dolne drogi oddechowe} i
badania VOC maja uzasadnienie w stosowaniu? Czy widzi pani warto$¢ kliniczna takiego




badania uzasadniajacy stosowanie metod inwazyjnych? Czy moze mogfaby to by¢ metoda
referencyjna walidacji e-nosa?

5. Czy widzi Pani mozliwosé miniaturyzacji i ciggtego monitorowania VOC np. poprzez
urzadzenia wszczepialne? :

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera ciekawe i wazne dla rozwoju dyscypliny
wyniki o duzym potencjale wdrozeniowym.

Rozprawa doktorska zastuguje na wyréznienie. Doktorantka jest gtownym autorem pieciu
artykutow dotyczacych bezposrednio badar opisanych w rozprawie doktorskiej oraz 3 artykutéw
opisujacych inne badania. Dodatkowo jest wspdtautorem pieciu innych artykutéw oraz dwunastu
doniesien konferencyjnych. Byta cztonkiem zespotu badawczego w szesciu projektach badawczych.

Przedstawiona do recenzji praca spefnia wymagania stawiane w odnosnych przepisach pracom
doktorskim.
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