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pt. "Uczenie maszynowe w systemach elektronicznego nosa: estymacja parametrow
metabolicznych i detekcja chorob"
(ang. ,,Machine Learning in Electronic Nose Systems: Estimation of Matabolic
Parameters and Disease Detection)
autorstwa mgr inz. Anny Paleczek,
ktérej promotorem jest Prof. dr hab. inz. Artur Rydosz (Akademia Gérniczo-Hutnicza),
opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej z dnia 7.11.2025 1.

Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala wykonana w odpowiedzi na pismo (RD AEEiTK/510.10.3/25) z dnia
7.11.2025 r. otrzymana od Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej Pana dra hab. inz.
Ryszarda Sroke, prof. AGH, w odniesieniu do odpowiednich wymagan okre$lonych w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz.1571
z poOz. zm.) oraz na podstawie rekomendacji Rady Doskonato$ci Naukowe] zawartych w
poradniku pt. ,,Recenzje w postgpowaniu o awans naukowy” z 2022 r.

Tematyka i charakterystyka rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Paleczek dotyczy wykorzystania
algorytmow uczenia maszynowego w systemie nosa elektronicznego do wykrywania chorob
zwigzanych z zaburzeniami metabolicznymi. Punkt wyjscia stanowi zalozenie, ze sklad
chemiczny wydychanego powietrza, reprezentowany przez profil lotnych zwiazkéw
organicznych, moze stanowi¢ Zrédlo informacji diagnostycznej, a odpowiednio dobrany uktad
czujnikow gazow w polaczeniu z metodami analizy danych pozwala na wydobycie tych
zaleznos$ci w sposob obiektywny, prawidtowy i1 powtarzalny. Dlatego tez praca wpisuje si¢ w
nurt rozwoju nieinwazyjnych metod diagnostyki przesiewowej, tgczac zagadnienia z obszaru
sensordw gazow, przetwarzania sygnaldw oraz uczenia maszynowego.

Rozprawa ma charakter wyraznie interdyscyplinarny i koncentruje si¢ na praktycznych
aspektach budowy oraz weryfikacji podejécia badawczego prowadzonego dwutorowo, tj. w
dwoch wzajemnie dopelniajacych sie obszarach: (1) kontrolowane eksperymenty laboratoryjne
z uzyciem modelowych, sztucznie stworzonych mieszanek gazowych, umozliwiajace oceng
odpowiedzi uktadu pomiarowego i weryfikacje przyjetych metod analizy, oraz (ii) badania
kliniczne probek wydychanego powietrza pozyskanych od pacjentow, stanowigce podstawe do
oceny przydatnosci diagnostycznej proponowanych rozwigzan. W tym kontekscie kluczowa
role odgrywa dobdr i ocena algorytmow uczenia maszynowego (m.in. w zadaniach klasyfikacji
i predykcji wybranych parametréw metabolicznych), a takze krytyczna analiza ograniczen
wynikajacych z charakteru danych pomiarowych, zréznicowania wéréd badanych pacjentow
oraz warunkow akwizycji probek.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Paleczek zostala napisana w formie serii
artykuldw naukowych 1 skupia sie na zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego do



analizy danych z elektronicznego nosa w kontekscie wykrywania choréb metabolicznych. Na
samym poczatku dos¢ niesmiato wybrzmiat cel pracy, ktorym bylo opracowanie i weryfikacja
podejscia laczacego badania laboratoryjne modelowych mieszanek gazowych z analiza probek
wydychanego powietrza od pacjentow z uzyciem elektronicznego nosa 1 zastosowaniem
algorytmow uczenia maszynowego.

Doktorantka w swojej pracy doktorskiej sformulowata w rozdziale wstgpnym (rozdziat 1
— Wprowadzenie) takze hipoteze badawcza, ktéra brzmi:

»3ystem nosa elektronicznego, wspierany przez dedykowane algorytmy uczenia
maszynowego, moze skutecznie przewidywac wybrane parametry metaboliczne i klasyfikowaé
probki zgodnie ze stanem zdrowia pacjenta”.

Biorac pod uwage aktualny stan wiedzy, z cala pewnoscia mozna stwierdzié, ze
zaproponowana w pracy tematyka jest wazna i aktualna. Stawiana hipoteza, pomimo swojej
duzej ogdlnosci, wydaje sie trafna, a jej potwierdzenie moze przyniesé korzysci poprzez rozwoj
systemow diagnostyki przesiewowe] roznego rodzaju chordb z wykorzystaniem
elektronicznego nosa 1 algorytmow uczenia maszynowego.

Rozprawa doktorska zostala opracowana w jezyku angielskim. Sktada sie ona z 5
rozdziatow, w ktérych Doktorantka przedstawita: wprowadzenie do tematyki analizy
wydychanego powietrza za pomoca elektronicznego nosa, przeglad algorytméw uczenia
maszynowego do detekcji choréb w wydychanym powietrzy z uzyciem nosa elektronicznego
(rozdzial 2), wyniki eksperymentalne otrzymane podczas badan laboratoryjnych (rozdziat 3)
oraz klinicznych (rozdziat 4), a takze podsumowania i wnioskéw. Rozdzial 3 1 4 to jedynie
krotki opis wynikow badan zawartych w odpowiednich artykutach. Rozprawa zawiera ponadto
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis akronimow i skr6tow, liste rysunkow, spis
literatury, informacje o dokonaniach i dorobku naukowym Doktorantki.

W  przegladzie literatury (rozdzial 2) Doktorantka przedstawila metody analizy
wydychanego powietrza w diagnostyce chorob, ze szczegélnym uwzglednieniem roli
systemOw nosa elektronicznego (e-nose) i algorytméw uczenia maszynowego. Jest to jeden z
najobszerniejszych rozdziatéw rozprawy — zawiera najpierw ogdlne wprowadzenie do metod
uczenia maszynowego wykorzystywanych w detekcji choréb na podstawie probek
wydychanego powietrza, a nastgpnie przeglad jednostek chorobowych mozliwych do
identyfikacji tym podejsciem, m.in. schorzen nowotworowych, choréb ukladu oddechowego
oraz przewleklych choréb nerek. Rozdzial konczy krétkie omdwienie wykorzystania testow
oddechowych w diagnostyce klinicznej. Przeglad literaturowy sklada si¢ z ponad 70 Zrddel,
sposrdd ktorych zdecydowana wigkszo$¢ zostata opublikowana w ciaggu ostatnich 10 lat.
Pokazuje to, ze wybrana tematyka badawcza recenzowanej rozprawy doktorskiej bardzo dobrze
wpisuje sie w aktualny nurt badan naukowych zwigzanych z wykorzystaniem uczenia
maszynowego w systemach nosa elektronicznego. Ta cz¢s$¢ rozprawy doktorskiej opiera si¢ na
dwoch publikacjach naukowych: artykule przegladowym (AP1, czasopismo Journal of Breath
Research) poswigconym algorytmom uczenia maszynowego stosowanym w wykrywaniu
cukrzycy oraz rozdziale w ksigzce (AP2, wydawnictwo Elsevier) dotyczacym zastosowan
elektronicznych noséw i uczenia maszynowego w medycynie.

Rozdziat 3 przedstawia wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych na specjalnie
przygotowanych mieszaninach gazéw. Obejmuja one m.in. analiz¢ mozliwosci wykrywania
acetonu oraz klasyfikacji probek przy uzyciu systemu nosa elektronicznego i metod uczenia
maszynowego. Tres¢ rozdziatu oparto na trzech publikacjach naukowych: dwoch artykutach w
czasopismach z listy Journal Citation Reports (czasopisma Sensors (AP3) oraz Sensors and
Actuators B: Chemical (AP4)) oraz jednym artykule konferencyjnym (APS5). Publikacje te
dotycza w szczegdlnosci detekceji acetonu jako potencjalnego biomarkera cukrzycy, predykcji
jego stezenia w obecnosci etanolu (jako czynnika zakldcajacego) oraz klasyfikacji probek
odpowiadajacych réznym stadiom cukrzycy.



Rozdzial 4 przedstawia wyniki badan klinicznych przeprowadzonych na grupie 151 0séb,
w ktérych oceniano mozliwos$é predykcji wybranych parametréw metabolicznych — stezen
cholesterolu, glukozy oraz kwasu moczowego — na podstawie analizy prébek wydychanego
powietrza z wykorzystaniem systemu nosa elektronicznego i algorytméw uczenia
maszynowego. Rozdzial oparto na dwdch publikacjach naukowych: artykule w czasopismie
ACS Sensors (AP6) poswigconym przewidywaniu stgzenia cholesterolu oraz artykule
konferencyjnym (AP7), w ktérym rozszerzono analize o predykcje stgzen glukozy i kwasu
moczowego.

Najwazniejsza czgs$¢ recenzowanej pracy to cykl publikacji w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. W jego sktad wchodza:
e cztery prace opublikowane w wiodacych czasopismach z listy Journal Citation Reports:

1. A. Paleczek, A. Rydosz (2022), Review of the algorithms used in exhaled breath
analysis for the detection of diabetes, Journal of Breath Research 16(2) 026003,
DOI:10.1088/1752-7163/AC4916 — praca AP1

» IF wroku opublikowania: 3,8, liczba punktow wg. wykazu MNiSW: 100, liczba
cytowan bez autocytowan wg. bazy Scopus (na dzien 8.01.2026): 31
2. A. Paleczek, D. Grochala, A. Rydosz (2021), Artificial breath classification using
XGBoost  algorithm  for  diabetes  detection, Sensors 21(12) 4187,
DOI:10.3390/s21124187 — praca AP3

» IF w roku opublikowania: 3,847, liczba punktow wg. wykazu MNiSW: 100,

liczba cytowan bez autocytowan wg. bazy Scopus (na dzien 8.01.2026): 62
A. Paleczek, A. Rydosz (2024), The effect of high ethanol concentration on E-nose
response for diabetes detection in exhaled breath: Laboratory studies, Sensors and
Actuators B: Chemical 408 135550, DOI:10.1016/J.SNB.2024.135550 — praca AP4

» IF wroku opublikowania: 7,7, liczba punktéw wg. wykazu MNiSW: 200, liczba
cytowan bez autocytowan wg. bazy Scopus (na dzien 8.01.2026): 18

4. A. Paleczek, J. Grochala, D. Grochala, J. Stowik, M. Pihut, J.E. Loster, A. Rydosz
(2024), Noninvasive Total Cholesterol Level Measurement Using an E-Nose System and
Machine Learning on Exhaled Breath Samples, ACS Sensors 9(12) 6630-6637,
DOI:10.1021/ACSSENSORS.4C02198 — praca AP6

» IF wroku opublikowania: 7,7, liczba punktéw wg. wykazu MNiSW: 140, liczba
cytowan bez autocytowan wg. bazy Scopus (na dzien 8.01.2026): 4
¢ jeden rozdzial w ksigzce wydanej przez wydawnictwo Elsevier:

1. A. Paleczek, Recent achievements of exhaled breath analysis at the research stage -
Artificial intelligence and machine learning algorithms, Exhaled Breath Analysis, 325—
355, 2025, DOI:10.1016/B978-0-443-33796-3.00005-2 — praca AP2

¢ dwie publikacje w materiatach konferencyjnych:

1. A. Paleczek, D. Grochala, and A. Rydosz, Prediction of diabetes state using artificial
breath and e-nose system supported by machine learning, 8" International Conference
on Bio-Sensing Technology, 12-15.05.2024, Sewilla, Hiszpania — praca AP35

2. A. Paleczek, J. Grochala, D. Grochala, J. Stowik, M. Pihut, J.E. Loster, A. Rydosz,
Revolutionizing Health Monitoring: A Three-Gas Sensor System Powered by Machine
Learning for Predicting Cholesterol, Glucose, and Uric Acid Levels from Exhaled
Breath, 47" Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology, 14-17.07.2025, Kopenhaga, Dania — praca AP7

Wsrdéd wymienionych publikacji warto zauwazy¢, ze Pani mgr inz. Anna Paleczek jest
jedynag autorkg rozdziatu w ksigzce szeroko omawiajgcego przeglad literatury na temat uzycia
algorytmdéw uczenia maszynowego w analizie wydychanego powietrza. Z kolei dwa inne
artykuly z listy filadelfijskiej sa dwuautorskie, a pozostate sa pracami wieloautorskimi. Warto
zauwazy¢, ze w kazdej z podanych prac Doktorantka jest pierwszym autorem, co wskazuje na
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Jej bardzo istotny wklad w powstanie tych publikacji. Wszystkie prace zostaly opublikowane
w latach 2021-2025, a liczba ich cytowan wynosi 115 (bez autocytowan, baza Scopus, stan na
dzien 8.01.2026 r.), co jest doskonalym wynikiem. L3czna liczba punktéw za prace z listy
filadelfijskiej wg. wykazu MNISW to 540. Kazdy z artykuléw =zostat krétko
scharakteryzowany, tj. w preambutach do rozdziatéw 2, 3 i 4 Doktorantka przedstawita ogdlne
informacje o kazdym z nich. Natomiast to, czego zabraklo mi w calej pracy to opis swojego
oryginalnego i indywidualnego wkladu w powstanie kazdej pracy wieloautorskiej, do czego
wroce w dalszej czescl recenzji.

Artykul AP1 ma charakter przegladowy i dotyczy algorytméw wykorzystywanych w
analizie wydychanego powietrza w kierunku wykrywania cukrzycy. Autorzy porzadkuja
zagadnienia zwigzane z biomarkerami (ze szczegélnym uwzglednieniem acetonu) oraz
przedstawiaja typowe systemy akwizycji danych stosowane w badaniach oddechu (zaréwno
podejScia oparte o analize instrumentalna, jak i macierze czujnikow i uklady nosa
elektronicznego). Nastepnie omawiajg kluczowe etapy wstepnego przetwarzania danych (m.in.
normalizacja/filtracja) oraz zestawiaja najczescie] stosowane metody analizy 1 uczenia
maszynowego w zadaniach klasyfikacji i regresji (np. PCA oraz klasyczne modele ML, a takze
sieci neuronowe). W artykule wskazano réwniez istotne ograniczenia praktyczne, takie jak
zmiennos¢ danych, wplyw warunkéw pomiaru, czy brak standaryzacji procedur, ktére
determinujg wiarygodno$¢ i mozliwos¢ klinicznego zastosowania takich metod.

Publikacja AP2 (jednoautorska) ma réwniez charakter rozdziatu przegladowego
1 koncentruje si¢ na kompletnym sposobie przetwarzania danych pozyskiwanych podczas
pomiardéw probek wydychanego powietrza z wykorzystaniem systemow nosa elektronicznego
zaczynajac od etapu rejestracji sygnatdw wieloczujnikowych po opracowanie przenosnego
urzadzenia do detekcji réznych choréb. W pracy oméwiono kluczowe elementy tej procedury,
. metody wstepnego przetwarzania danych, selekeji oraz inzynierii cech w celu budowy
mozliwie najlepszych modeli predykcyjnych, podkreslajac na przyktadach literaturowych
wplyw tych etapdw na skuteczno$¢ klasyfikacji czy regresji. Autorka przedstawia réwniez
najczescie] stosowane algorytmy sztucznej inteligencji, kryteria ich doboru i zalezno$é
efektywnosci od rodzaju danych i jednostki chorobowej. Omawia réwniez podejscia z obszaru
explainable Al istotne z punktu widzenia diagnostyki medycznej. Dodatkowo zaprezentowano
przyklady systemow nosa elektronicznego proponowanych przez rézne zespoly badawcze,
umozliwiajacych diagnostyke wspierana algorytmami Al w czasie rzeczywistym.

Z kolei artykut AP3 przedstawia opracowanie i weryfikacje systemu klasyfikacji
,;,oddechu™ pod katem wykrywania cukrzycy z wykorzystaniem macierzy czujnikow gazéw
w elektronicznym nosie oraz algorytmu XGBoost. W pracy przeprowadzono symulacje probek
wydychanego powietrza z acetonem jako biomarkerem cukrzycy (z uwzglednieniem
domieszek innych gazdéw 1 zmiennej wilgotnosci), a nastgpnie zaproponowano kompletny
proces obejmujacy wstgpne przetwarzanie sygnalow (m.in. kompensacje dryftu linii bazowe;j),
wybdr cech oraz strojenie hiperparametréw metoda siatki (grid search) z weryfikacja krzyzowa.
Uzyskane wyniki wykazaly bardzo wysoka skutecznos¢ klasyfikacji, a pordwnanie z
klasycznymi klasyfikatorami (SVM, KNN, Decision Trees, Random Forest) wskazato
przewage XGBoost, szczegdlnie w zakresie czulodci istotnej dla testow przesiewowych.
Dodatkowo przedstawiono analiz¢ istotnosci sensorow oraz dyskusje ograniczen rozwigzania,
np. brak weryfikacji na rzeczywistych prébkach od pacjentéw i czas odpowiedzi sensorow.

Artykul AP4 przedstawia laboratoryjne badania wplywu wysokich stgzen etanolu na
odpowiedz ukladu elektronicznego nosa przeznaczonego do detekcji cukrzycy na podstawie
wydychanego powietrza. Autorzy przygotowali syntetyczne mieszaniny gazow, a nastgpnie
przeprowadzili analize mozliwosci predykeji stezenia acetonu (jako biomarkera powigzanego
z cukrzycg) przy uzyciu réznych zestawdw czujnikéw (aceton/etanol/CO2/RH) oraz
algorytmoéw uczenia maszynowego (m.in. XGBoost, CatBoost, LGBM, RF). Wykazano, Ze




etanol istotnie zaburza detekcje acetonu i dlatego powinien by¢ mierzony i uwzgledniany w
modelu. W typowym zakresie acetonu spotykanym w oddechu diabetykow uzyskano MAE =
0,245 ppm (algorytm XGBoost, zestaw 4 czujnikdéw), natomiast w scenariuszach z wysokim
stezeniem etanolu najlepsze wyniki osiagnat CatBoost (MAE = 0,568 ppm). Na podstawie
analizy istotnosci cech oraz przeprowadzonych badan poréwnawczych zaproponowano
optymalizacje liczby czujnikéw, wskazujac, ze w rozwazanym zastosowaniu trzy czujniki
powinny by¢ wystarczajace. Zaproponowano takze koncepcje wielostopniowego dzialania
urzadzenia, w tym detekcja alkoholu, dobér whasciwego modelu oraz ostrzezenie o mozliwej
niewiarygodnos$ci pomiaru.

Artykul APS5 jest krétka publikacja konferencyjna. Przedstawia koncepcje klasyfikacji
stanu metabolicznego (zdrowy, stan przedcukrzycowy, cukrzyca) na podstawie ,,sztucznego
oddechu” (syntetycznych mieszanin gazow) mierzonego przy uzyciu systemu nosa
elektronicznego wspieranego algorytmami uczenia maszynowego. Autorzy przygotowali
mieszaniny gazowe odwzorowujace oddech (m.in. z udzialem acetonu jako kluczowego
skladnika), zarejestrowali odpowiedzi zestawu czujnikéw (w tym czujnikéw wrazliwych na
aceton/etanol, czujnikéw COz oraz wilgotnosci), a nastgpnie zbudowali modele klasyfikacyjne,
wskazujac CatBoost jako metode dajaca najlepsze wyniki w poréwnaniu m.in. z RF, DT i
XGBoost. W pracy zaprezentowano wyniki klasyfikacji wraz z macierza pomylek oraz analize
istotnosci cech/czujnikow, z ktorej wynika, ze najwiekszy wplyw na klasyfikacje ma czujnik
odpowiadajacy za detekcje acetonu, natomiast wilgotnos¢ ma znaczenie pomocnicze. Autorzy
podkreslaja, ze jest to etap wstepny i kolejnym krokiem powinna by¢ weryfikacja podejscia na
rzeczywistych probkach od pacjentow.

Artykul AP6 przedstawia wedhug autoréw pierwszy system nosa elektronicznego
sprzgzony z algorytmami uczenia maszynowego do nieinwazyjnej estymacji stezenia
cholesterolu calkowitego na podstawie analizy probek wydychanego powietrza. Badania
przeprowadzono na grupie 151 osob, dla ktérych wykonano pomiary elektronicznym nosem
(macierz czujnikow gazow, m.in. czujniki dla VOC/acetonu/etanolu, NO2/H2S, CO: oraz
wilgotnosci), a wartosci referencyjne cholesterolu oznaczono z krwi. W czesci modelowe;j
porownano szereg metod regresyjnych, wskazujac LGBMRegressor jako najlepsze rozwigzanie
dla ktérego uzyskano MAPE 13,7% dla calego zakresu pomiarowego oraz MAPE 8% dla
zakresu normy (<200 mg/dL). Autorzy omawiaja réwniez ograniczenia (m.in. liczebnos¢ i
rozklad proby, metoda referencyjna oparta o test paskowy) oraz wskazuja kierunki dalszych
prac, w tym rozwdj urzadzenia przenosnego i rozszerzenie analiz o frakcje HDL/LDL.

Artykul AP7 ma forme krotkiego doniesienia konferencyjnego (jednostronicowego) i
stanowl rozwinigcie oraz rozszerzenie badan przedstawionych w pracy AP6. W publikacji
zaprezentowano koncepcje tréjczujnikowego systemu nosa elektronicznego, wspieranego
algorytmami uczenia maszynowego, przeznaczonego do predykcji stezenia cholesterolu
calkowitego, a ponadto glukozy i kwasu moczowego na podstawie analizy wydychanego
powietrza. Badania przeprowadzono na tej samej grupie klinicznej 151 o0s6b, a najlepsze
rezultaty uzyskano ponownie z wykorzystaniem modelu LGBMRegressor, gdzie otrzymano
nastepujace bledy predykcji: MAE = 31,33 mg/dL. (MAPE = 19,74%) dla cholesterolu
catkowitego, MAE = 19,32 mg/dL. (MAPE = 15,58%) dla glukozy oraz MAE = 1,43 mg/dL
(MAPE = 26,56%) dla kwasu moczowego. Ze wzgledu na skrotowg forme artykut petni przede
wszystkim rolg prezentacji idei oraz wynikdéw wstepnych, wskazujae mozliwosé redukcji liczby
czujnikoéw 1 rozszerzenia podejscia na kilka parametréw metabolicznych jednoczesnie.

Czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczna osoby ubiegajacej sie o
nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach?

Tak - rozprawa doktorska mgr inz. Anny Paleczek prezentuje jej ogdlng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (AEEiTK), w




szczegblnosci w obszarze sensorow gazow 1 systemOw nosa elektronicznego, a takze w
obszarze metod analizy danych pomiarowych. W czesci przegladowej Autorka wykazuje
znajomos$¢ podstaw 1 ograniczen analizy wydychanego powietrza w diagnostyce, roli
biomarker6w oraz czynnikéw wplywajacych na wiarygodno$¢ pomiar6w (np. warunki
akwizycji, zmienno$é probek, zaktécenia). Swiadczy to o zrozumieniu teoretycznych podstaw
metrologii 1 analizy sygnatow w ukiadach wieloczujnikowych, ktére sg niezbedne do
wlasciwego projektowania 1 interpretacji badan z uzyciem noséw elektronicznych.
Jednoczesnie rozprawa potwierdza, ze Doktorantka dysponuje solidnym przygotowaniem
teoretycznym w zakresie uczenia maszynowego stosowanego do danych otrzymywanych z
sensor6w — obejmujacym dobdr modeli do zadan regresji i klasyfikacji, inzynieri¢ cech,
weryfikacje 1 oceng jako$ci modeli oraz krytyczng interpretacje wynikéw. Autorka swiadomie
wykorzystuje 1 porownuje rdzne klasy algorytméw (od metod klasycznych po modele
zespotowe), uwzgledniajac specyfike danych nosa elektronicznego (wielowymiarowosc, dryft,
wpltyw czynnikow zakldcajgcych), a takze omawia ograniczenia wynikajace z charakteru badan
laboratoryjnych i klinicznych. W efekcie mozna stwierdzi¢, ze rozprawa dokumentuje nie tylko
bieglo$¢ praktyczng w stosowaniu narzedzi ML, ale réwniez rozumienie ich podstaw
teoretycznych 1 zasad poprawnej weryfikacji w kontekscie nauk technicznych.

Czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora?

Tak - rozprawa doktorska mgr inz. Anny Paleczek wykazuje jej umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, zardwno na etapie planowania i1 realizacji badan, jak i
opracowania oraz interpretacji wynikow. Autorka potrafi sformutowac problem badawczy i
hipotezg, zaprojektowa¢ metodyke obejmujaca badania laboratoryjne na modelowych
mieszaninach gazowych oraz badania kliniczne na prébkach wydychanego powietrza, a
nastepnie przeprowadzi¢ analize danych z wykorzystaniem odpowiednio dobranych metod
uczenia maszynowego. Widoczna jest roéwniez umiejetnos¢ krytycznego odnoszenia si¢ do
ograniczen badan, formulowania wnioskow oraz wskazywania kierunkéow dalszych prac. Na
samodzielno$¢ naukowag Doktorantki wskazuje takze fakt, ze zasadnicze wyniki zostaly
upowszechnione w formie cyklu publikacji o zasiegu miedzynarodowym, w tym w
czasopismach wysokiej rangi, a dodatkowo w pracach tych Autorka wystepuje jako pierwszy
lub samodzielny autor. Rozprawa pokazuje bieglos¢ w doborze i weryfikacji modeli,
umiejetnos¢ pordéwnywania podejs$é, a takze konsekwencje w rozwijaniu jednego, spdjnego
watku badawczego od badan wstgpnych po zastosowania kliniczne. Niezaleznie od formalnego
podzialu wkladu w publikacjach wieloautorskich, calo$é cyklu wskazuje na dojrzatosé
badawcza 1 kompetencje pozwalajace na samodzielne prowadzenie prac naukowych w obszarze
systemow nosa elektronicznego i analizy danych.

Czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych w
sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne?

Doktorantka wskazata, ze jej gléwnym wkladem w rozwoj dyscypliny naukowej bylo
opracowanie, zaimplementowanie oraz zweryfikowanie podejscia laczacego pomiary z
wykorzystaniem nosa elektronicznego z dedykowanymi algorytmami uczenia maszynowego w
celu predykcji wybranych parametréw metabolicznych oraz klasyfikacji probek wydychanego
powietrza zgodnie ze stanem zdrowia pacjenta. Rola Doktorantki nie ograniczala si¢ wylacznie
do implementacji modeli uczenia maszynowego, lecz obejmowata rowniez istotny udziat w
przygotowaniu koncepcji badan, doborze metodyki eksperymentalnej (zaréwno w czescl
laboratoryjnej, jak i klinicznej), opracowaniu procedur przetwarzania danych i weryfikacji
modeli oraz krytycznej interpretacji uzyskanych rezultatoéw. Wynika z tego, ze Doktorantka




opanowata zaré6wno zagadnienia zwiazane z akwizycjg i analiza danych z czujnikéw gazdw,
jak 1 aspekty metodyczne uczenia maszynowego oraz ocene jakosci predykcji i klasyfikacji.
Przedstawiony cykl prac zawiera wyniki badan o charakterze oryginalnym, opublikowane w
czasopismach i materiatach konferencyjnych o zasiggu miedzynarodowym, co nalezy uzna¢ za
znaczacy wktad w rozwdéj metod nieinwazyjnej diagnostyki przesiewowej opartej na analizie
wydychanego powietrza i narzedziach uczenia maszynowego.

Doktorantka podsumowuje swoje osiagniecia naukowe odnoszgc sie do odpowiednich
publikacji podanych w spisie, tj.:

e Projektowanie i testowanie systemu nosa elektronicznego zdolnego do analizowania
odpowiednio przygotowanych mieszanek gazowych i probek klinicznych — publikacje nr
AP3, AP4, AP5;

e Opracowanie protokotow eksperymentalnych w oparciu o przeglad literatury,
symulujacych rézne stgzenia biomarkeréw 1 obecnos¢ dodatkowych czynnikéw
wplywajacych na ich wykrywanie (np. etanol) — artykuty AP3, AP4, AP5;

e Wybdr i testowanie wielu algorytmow uczenia maszynowego, zardowno do klasyfikacji
choréb, jak 1 do przewidywania stezen biomarkeréw — publikacje AP3, AP4, APS5;

e Skuteczna klasyfikacja sztucznie wykonanych probek oddechu do trzech grup (osoby
zdrowe, osoby ze stanem przedcukrzycowym, osoby z cukrzycag) w warunkach
laboratoryjnych — publikacja AP5;

e Przewidywanie stezen acetonu z uwzglednieniem czynnikdéw zakldcajacych obecnych w
mieszaninach gazowych, co umozliwito iloSciowe przewidywanie biomarkerow —
publikacja AP4;

e Przeprowadzenie badania na grupie 151 pacjentéw, co pozwolilo na pierwszg ocene
skutecznos$ci metody w warunkach klinicznych — publikacja AP6;

e Wykorzystanie danych z systemu nosa elektronicznego i algorytméw uczenia
maszynowego do przewidywania stezenia cholesterolu, glukozy 1 kwasu moczowego na
podstawie probek oddechu — publikacja AP7.

W opinii recenzenta wyniki badan i analiz przedstawione przez mgr inz. Anng¢ Paleczek w
rozprawie doktorskiej pt. Uczenie maszynowe w systemach elektronicznego nosa: estymacja
parametrow metabolicznych i detekcja chorob pozwalaja jednoznacznie stwierdzic, ze hipoteza
badawcza zostata potwierdzona, a cel rozprawy — polegajgcy na opracowaniu i weryfikacji
podejscia taczacego badania laboratoryjne modelowych mieszanek gazowych z analizg probek
wydychanego powietrza pacjentéw z wykorzystaniem nosa elektronicznego oraz algorytmoéow
uczenia maszynowego — zostal osiggniety. Cykl publikacji naukowych obejmujacy cztery
artykuly w czasopismach z listy Journal Citation Reports, rozdziat w ksiazce oraz dwa artykuty
konferencyjne stanowi spodjne i oryginalne opracowanie naukowe dotyczace zastosowania
algorytmoéw uczenia maszynowego do analizy danych z nosa elektronicznego w kontekscie
estymacji  parametrow metabolicznych oraz nieinwazyjnej detekcji  wybranych
zaburzen/choréb na podstawie analizy wydychanego powietrza.

Doktorantka przedstawila takze swoje osiggni¢cia naukowe, ktére wedlug mnie zashuguja
na szczeg6lna uwage. Wsrod nich wyrdzni¢ mozna opublikowanie 10 artykutéw naukowych w
czasopismach z listy JCR (na dzien dzisiejszy 12) oraz kilku rozdzialow w ksigzkach i
publikacji konferencyjnych, ktore na dzien 8.01.2026 r. cytowane byly juz 181 razy (bez
autocytowan, indeks Hirscha 6, zrédto: Scopus). Dodatkowo, po ztozeniu pracy doktorskiej do
recenzji ukazaty sie kolejne publikacje w znanych 1 bardzo dobrych czasopismach jak Sensors
and Actuators B, czy Scientific Reports z Nature Portfolio, ktére dotycza czujnikéw gazdéw i w
ktorych Doktorantka ma wiodgca role. Wyniki swoich prac aktywnie prezentowata na 2
miedzynarodowych konferencjach naukowych 1 brata réwniez udziat w realizacji 6 projektéw
naukowych. Warto zauwazy¢, ze Doktorantka w grudniu 2025 roku otrzymata projekt
Preludium z Narodowego Centrum Nauki pt. ,,.Smart Breath: Platforma e-nos wspierana przez

7 :
MG




Al do wykrywania i monitorowania zespolu metabolicznego na podstawie lotnych
biomarkeréw”, co $§wiadczy o duzej istotnosci jej pracy naukowej i doskonatym dorobku
naukowym na tym etapie kariery.

Uwagi szczegolowe i ogolne

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostala przygotowana starannie od strony

redakcyjnej 1 merytorycznej. Jednak w trakcie jej analizy pojawito sie kilka pytan i watpliwosci,
na ktére recenzent cheialby zwrdci¢ uwage.

1,

Cel rozprawy moéglby zosta¢ bardziej nakreslony w czesci wprowadzajacej (np. w rozdziale
1). Natomiast jesli chodzi o hipoteze badawcza, to zostata ona sformutowana w sposéb
dos¢ ogblny, co z jednej strony nadaje jej uniwersalny charakter, a z drugiej jednak utrudnia
jednoznaczne wskazanie przyjetych kryteriow jej weryfikacji. W mojej opinii korzystne
byloby dodatkowe podkreslenie celu pracy oraz doprecyzowanie hipotezy przez wskazanie
mierzalnych zatozen, takich jak rodzaj analizowanych danych, charakter zadan
(predykcja/klasyfikacja) oraz przyjety poziom weryfikacji.

Wktad Doktorantki w publikacje wchodzace w skiad cyklu - rozprawa ma forme cyklu
publikacji, przy czym czes¢ prac jest wieloautorska. Pomimo zastosowania w publikacjach
tzw. ,,deklaracji rol” (taksonomii) typu CRediT, na podstawie samej tresci artykuléw
trudne jest okreslenie jej indywidualnego wkiadu w przygotowanie koncepcji badan,
realizacje eksperymentow, analiz¢ danych oraz opracowanie wynikéw. W zwiazku z
powyzszym proszg, aby Doktorantka w zestawieniu szczegbélowo wskazala swoj
oryginalny wkiad.

Zwracam uwage, ze publikacja AP3 w czasopi$mie Sensors zostala opublikowana w dniu
18 czerwca 2021 r. Najprawdopodobniej stanowila ona podstawe wyboru tematyki
rozprawy przez Doktorantke na etapie rekrutacji do Szkoty Doktorskiej. Publikacja ta moze
obejmowac znacznie szerszy zakres badan niz byto to przedmiotem pracy magisterskiej,
wiec jej ujecie w cyklu publikacji byto zasadne. W zwiazku z powyzszym prosze o
doprecyzowanie relacji pomigdzy artykulem AP3 a pracg magisterska, tj. czy
przedstawione w AP3 wyniki stanowig rozwinigcie badan zrealizowanych w ramach pracy
magisterskiej, czy tez zostaly wykonane juz w ramach planu badawczego doktoratu.
Publikacja AP7 ma forme jednostronicowego doniesienia konferencyjnego. W zwigzku z
tym prosze o doprecyzowanie, czy wyniki w niej zaprezentowane zostaly nastepnie
rozwinigte w kolejnych pracach badawczych lub przelozyly si¢ na implementacje
rozwiazania (np. w postaci prototypu/urzadzenia lub procedury) o potencjale praktycznego
zastosowania. Dodatkowo, po uzupehieniu danych bibliograficznych tego artykutu mozna
stwierdzié, ze konferencja na ktérej przedstawiono wyniki z tej publikacji, jest punktowana
1 uyjeta w wykazie MNiSW, co stanowi warto$¢ dodana dla oceny dorobku Doktorantki,
jednak w rozprawie informacja ta nie zostata jednoznacznie wskazana.

Czy badania kliniczne planowane sg réwniez dla acetonu jako biomarkera cukrzycy — w
rozdziale 3 przedstawiono wyniki dla specjalnie przygotowanych mieszanin gazowych w
warunkach laboratoryjnych, natomiast weryfikacja kliniczna, podobnie jak w przypadku
cholesterolu, bytaby naturalnym i bardzo wartosciowym rozwinigciem dotychczasowych
prac.

W artykule AP5 (komunikat konferencyjny) Autorzy podkreslaja, ze przedstawione wyniki
maja charakter wstepny, a kolejnym krokiem powinna by¢ weryfikacja zaproponowanego
podejscia na rzeczywistych prébkach wydychanego powietrza od pacjentéw. W zwiazku z
tym prosze o informacje, czy takie badania zostaly juz przeprowadzone i jakie byly ich
ewentualne rezultaty.




7. W artykule AP2 opisane s3 sposoby odejmowania tta pomiarowego — ktéry jest wedhig
Doktorantki najlepszy? Jak jest to implementowane podczas trwania rzeczywistego
pomiaru?

8. Biorac pod uwage duze doswiadczenie Doktorantki w doborze i ocenie wielu algorytmow
uczenia maszynowego, zasadne wydaje si¢ pytanie, czy rozwazala podjecia sie
modyfikacji istniejgcych metod badz opracowania dedykowanego podejscia (np.
hybrydowego) lepiej dostosowanego do specyfiki danych z nosa elektronicznego (dryft,
zaklocenia, zmienno$¢ warunkéw pomiaru).

9. W rozprawie zasadniczy nacisk polozono na analize danych i warstwe algorytmiczna,
natomiast opis samej konstrukcji systemu nosa elektronicznego oraz stanowiska
pomiarowego ma charakter ograniczony. W zwiazku z tym prosze Doktorantke o
uzupeiniajace informacje dotyczace: (i) architektury nosa elektronicznego, (ii)
zastosowanego oprogramowania i1 procedury akwizycji danych, a takze (iii) sposobu
przygotowania 1 kontroli warunkéw pomiaru. Dodatkowo prosze o wskazanie, czy
przedstawione rozwigzanie jest objete zgltoszeniem patentowym badz inng forma ochrony
wlasnosci intelektualne;j.

10. W kontekscie zastosowania nosa elektronicznego do analizy wydychanego powietrza
pojawia sig¢ istotna kwestia czasowa: odpowiedz wielu czujnikdéw gazéw stabilizuje sie w
skali kilku/kilkunastu minut, podczas gdy pojedynczy wydech pacjenta trwa zwykle
kilkanascie sekund. Stad nasuwa si¢ pytanie, w jaki sposob realizowano akwizycje probki
w badaniach opisanych w rozprawie oraz czy w procedurze stosowano statg kontrole
warunkow poboru prébki przez okreslony czas.

11. W sekcji List of papers wystgpuja drobne braki edytorskie. W opisach publikacji raz
podawana jest pelna lista autoréw, a w innych przypadkach stosowane jest sformutowanie
»et al.” (,,1 inni”). Dodatkowo w przypadku publikacji konferencyjnych AP5 oraz AP7 nie
podano informacji o konferencjach (nazwa, miejsce, rok / tom materiatéw). Dla pozycji
APS podano btedny tytut pracy.

12. W podrozdziale 5.3 (Przyszte prace i perspektywy) Doktorantka wskazala potencjalne
kierunki dalszych badan. Zasadne bytoby wskazanie podczas obrony rozprawy, czy ktorys
z tych kierunkéw zostal juz podjety lub czegsciowo zrealizowany.

W niektorych przedstawionych artykutach w ramach cyklu publikacji znajdujg sie drobne
literowki lub mato istotne niescistosci. Dla przyktadu w publikacji AP2 opublikowanej jako
rozdzial w ksigzce we wzorze 7.4 brakuje omowienia zmiennej X (w opisie jest x). W artykule
AP1 mozna znalez¢ zdanie: ,,The air in the human lungs is composed of death that has a volume
of approximately 150 ml and approximately 350 ml of alveolar volume [7, 96].”
Prawdopodobnie zamiast “death” Autorka miata na mysli ,,dead space” lub ,dead space

volume”. Réwniez w tym artykule znajduje si¢ sformutowanie (strona 5): ,,... the detection of
diabetes were are shown in table 4 Iub (strona 6): ,,... coupled to an mass mpectrometer (MS)
system....”. W rozdziale 3 (strona 74 oraz 76) podano zlg numeracj¢ prac — powinny by¢ prace

AP3, AP4 oraz APS.

Wymienione uwagi nie wplywaja na wysoka ocene oryginalnosci dorobku Doktorantki ani
na ocen¢ jej wkiadu w rozwdj metod detekcji zwigzkdéw chemicznych z wykorzystaniem
systemow nosa elektronicznego wspieranych algorytmami uczenia maszynowego. Prosze
jednak Doktorantke o krétkie odniesienie sie do najistotniejszych z nich podczas publicznej
obrony rozprawy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawione przez Doktorantke prace doswiadczalne oraz wyniki badan i analizy
pokazuja, ze zalozony w rozprawie cel zostal zrealizowany, a hipoteza potwierdzona.
Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu




naukowego, a Pani mgr inz. Anna Paleczek udowodnita tym samym wysoki poziom swojej
wiedzy w zakresie dyscypliny AEEiTK, w ktérej ubiega sie o nadanie stopnia doktora.

Podsumowujac, stwierdzam, Ze recenzowana praca z nadmiarem spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w oparciu o art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 - Prawo
o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2024, poz.1571 z péz. zm.) i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

Biorac pod uwage fakt opublikowania swoich wynikéw badan w bardzo prestizowych
czasopismach z listy Journal Citation Reports oraz publikacji rozdziatu monografii w ksigzce
wydanej przez wydawnictwo Elsevier, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej. Pani
mgr inz. Anna Paleczek speinia z nadmiarem kryteria zawarte w regulaminie , Kryteriow
wyrdzniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie”,
ktéry zostal dostarczony wraz z pismem przewodnim Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej AEEiTK Akademii Gérniczo-Hutniczej. Doktadniej mowiac, sposrod 7 publikacii
przedstawionych jako cykl, jedna zostala opublikowana w czasopismie z listy JCR
punktowanym za 200 pkt, jedna w czasopi$mie punktowanym za 140 pkt oraz dwie w
czasopismach punktowanych za 100 pkt, a takze jedna publikacja jako rozdziat w ksigzce
wydanej przez wydawnictwo Elsevier. Warto réwniez wspomnieé, ze prace sktadajace sie na
cykl publikacji byly juz cytowane 115 razy (stan na dzien 8.01.2026 r.), co $wiadczy o
zainteresowaniu badaniami naukowymi prowadzonymi przez Autorke. Majac powyzsze na
uwadze, a takze wysoka warto$¢ merytoryczng przedstawionych badan oraz ich istotny
potencjat aplikacyjny, w szczegélnosci w zakresie nieinwazyjnego monitorowania parametrow
metabolicznych 1 wczesnej diagnostyki przesiewowej, rekomenduje¢ Radzie Dyscypliny
AEEITK Akademii Gorniczo-Hutniczej wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny
Paleczek.
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