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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Pawelczyka pt. ,,Avi-
ation Engineering Applications of Artificial Intelligence for UAV Detection and Gas
Turbine Predictive Maintenance”. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. Marek Wojtyra,
prof.n. PW. Recenzj¢ opracowatem na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Me-

chaniczna Wydziatu Matematyki Informatyki i Mechaniki Politechniki Warszawskiej.
1. Dziedziny i dyscypliny nauki zwiazane z tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej, ktéra jest przedmiotem tej recenzji, dotyczy dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych oraz bezposrednio, dyscypliny inzynieria mechaniczna. Dysertacja
jest jednak pracg interdyscyplinarng, wykorzystujaca metody sztucznej inteligencji w wybra-
nych problemach inzynierii mechanicznej. Zatem zwiazana jest tez bardzo silnie z dyscypling
informatyka techniczna i telekomunikacja. Zgodnie z taksonomig dyscyplin naukowych wy-
korzystywang przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) — odpowiada ona panelowi dziedzino-
wemu ST8 (Inzynieria Procesdéw i Produkcji), a takze panelowi ST6 (Informatyka i Techno-
logie Informacyjne), w szczegodlnosci pod-tematowi ST6.11 (uczenie maszynowe, statystycz-

ne przetwarzanie danych i zastosowanie w przetwarzaniu sygnatow).
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2. Istotnos¢ podejmowanej tematyki, jakos¢ postawionych tez, nowatorstwo i inne

walory pracy
2.1. Istotnos¢ tematyki rozprawy

Rozpoznawanie obiektow jest jednym z podstawowych zadan sztucznej inteligencji (Sl). Pro-
blematyka ta nalezy do domeny Sl: rozpoznawanie obrazéw, stanowigcej wraz z uczeniem
maszynowym podstawowa bazg¢ algorytmiczng zwiazang z inzynierig cech oraz klasyfikacja i
regresjg. Problemy rozpoznawania ztozonych struktur (np. twarzy konkretnej osoby w ttumie)
i niejednoznacznych oraz niepewnych obiektow 3D na réwnie ztozonym i niejednolitym tle
(detekcja i rozpoznawanie statkdw powietrznych, interpretacja obrazow medycznych etc.) na-
lezg do szerokiej klasy zadan nierozstrzygalnych w ktorych jakos¢ decyzji, w ogélnym przy-
padku, nie jest imponujgca. Problem rozpoznawania bezzatogowych statkow powietrznych w
tym drondw, zdecydowanie nalezy do tego typu zadan. Jak wynika z dostepnej szerokiej lite-
ratury przedmiotu, a takze dobrze napisanej motywacji ocenianej dysertacji, od czasu istnienia
dronéw i réznych pdl ich zastosowan zaczety powstawaé rozne systemy ich detekcji. Zdecy-
dowanie na pierwszy plan wysuwa si¢ zastosowania militarne tego typu systemow, a takze
inne ,,pokojowe” zastosowania, zabezpieczajace teren i obiekty chronione przed ich penetra-
cja przez niechciane drony. Systemy te bazujg na réznych kanatach informacyjnych: dzwig-
ku, falach radiowych, krétkich migawkach filmowych, zdjeciach w swietle naturalnym, pod-
czerwieni itp. Istniejg oczywiscie hybrydowe systemy wojskowe stosujace analize wielokana-
towa. O wadze tego tematu $wiadczy ilosci trafieh w bazie GoogleScholar dla terminow:
. drone detection”, pattern recognition, machine learning”. Od roku 2020 znalaztem ponad
450 trafien, natomiast bez ograniczenia czasowego 850. Wskazuje to na rosngcg wagg tej te-
matyki. Duzg cze$¢ z najbardziej cytowanych artykuléw stanowia te poswigecone detekcji dro-
now ze zdjg¢ — migawek. Jest to zdecydowanie najtanszy z kanalow informacyjnych, ale ze
wzgledu na ztozonos¢ jego analizy, wedtug mnie, raczej drugoplanowy i uzupetniajacy. Wy-
nika to chociazby z faktu, iz najgrozniejsze w kontek$cie bezpieczenstwa sg wtargnigcia dro-

now pod wieczor i nocg, kiedy klasyczne kamery staja si¢ bezuzyteczne.

Tematyka doktoratu zwigzana z detekcjg drondw na zdjeciach (migawkach) jest trudnym i
waznym zagadnieniem wspotczesnosci. Wytworzone nowe metodologie i narzedzia mogg by¢
wykorzystane w wielu podobnych problemach (rozpoznawanie ptakow, detekcja przemiesz-

Ocena pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Pawetczyka
str. 2



czajacych si¢ pojazdow, oséb, statkow etc.), biorac jednak po uwage specyficzne wlasnosci

kazdych z analizowanych danych.

Drugim z problemow poruszanych w pracy jest wykorzystanie nowoczesnych metod uczenia
maszynowego — tym razem regresji — w niedestruktywnej i predyktywnej diagnostyce ztozo-
nych systemOw. To zastosowanie analizy sygnalow, rozpoznawania obrazow i uczenia ma-
szynowego ma, w przeciwienstwie do poprzedniej tematyki, bardzo dtuga histori¢ i niezwykle
szeroka literaturg. Generalnie celem jest wskazanie parametréw urzadzenia, Ktore ulegaja de-
gradacji w trakcie jego eksploatacji, ich optymalny dobor do okre$lonych rezimow pracy oraz
przewidywanie zaréwno zuzycia jak i optymalizacja predyktywna zarowno czasu eksploatacji
jak i parametrow pracy (istniejg takze innego typu zastosowania). Dawniej polegato to glow-
nie na analizie szeregéw czasowych generowanych przez czujniki, natomiast nowoczesne me-
tody wykorzystuja do tego ztozone modele danych (np. uczenie ze wzmocnieniem, rézne ar-
chitektury sieci neuronowych przeznaczone do analizy szeregdw czasowych np. reservoir
computing), a takze formalne modele matematyczne i komputerowe urzadzen wykorzystujace
wyszukane algorytmami asymilacji danych. Dysertacja koncentruje si¢ na problemie pokrew-
nym i dotyczy wirtualnego wyznaczenia, trudnego do zmierzenia parametru decydujacego o
prawidtowej pracy turbiny. Zaproponowany model, bazujacy na danych z innych turbin, ma
na celu okreslenie stanu eksploatowanego urzadzenia i 0szacowaniu, kiedy nalezy przeprowa-
dzi¢ konserwacje turbiny. Zaprzegnigcie do tego celu wspotczesnych narzgdzi uczenia ma-
szynowego jest wazng, nosng i przysztosciowa tematyka. Wskazanie na konkretng metodolo-
gie i zdefiniowanie sposobu jej zastosowania do predyktywnej konserwacji okreslonych,
waznych i ztozonych technologicznie urzadzen moze znacznie zoptymalizowaé koszty ich

utrzymania poprzez poprawe parametréw pracy i wydtuzenie czasu ich eksploatacji.

Podsumowujac, tematyka podejmowana w pracy jest aktualna i podlegajaca szybkiej ewolu-

cji, a otrzymane wyniki mogg mie¢ wptyw na rozwoj zarowno dyscypliny inzynieria mecha-

niczna jak i informatyka techniczna. Maja one takze bardzo duzy potencjat wdrozeniowy.
2.2. Teza i cele pracy

Dysertacja sktada si¢ z dwoch oddzielnych, nieréwnych objetosciowo i jakosciowo czesci,

nieposiadajacych jakiego$ wspolnego mianownika pozwalajacego taka teze (wystarczajaco
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szczegotowsy, jak na dysertacje doktorskg) sformutowac¢. W przypadku prac doktorskich o
charakterze aplikacyjnym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, brak tezy jest juz re-
gula. Teza w postaci, ze co$ si¢ ,,nadaje” (patrz str.31) jest teza zbyt 0gdlng i z reguly zawsze
prawdziwg co dowodza zazwyczaj wczesniej opublikowane prace i ... intuicja. W zamian,
dysertacja posiada klarownie zdefiniowane cele oraz zadania czastkowe, konsekwentnie reali-
zowane w ramach zaproponowanych badan, posiadajace uzasadniong kolejnos¢ i pokazujace,

ze Kandydatowi dobrze znane sg dobre praktyki prowadzenia badan naukowych.

Podsumowujac, cele dysertacji oraz poszczegolne zadania czastkowe zwigzane z realizacja

badan sg jasne i konsystentne. Ten podstawowy szkielet dysertacji, uzasadnia zaliczenie pro-

wadzonych prac jako prac badawczych posiadajacych walory poznawcze.
2.3 Nowatorstwo zaproponowanych rozwigzan

Dysertacja ma charakter aplikacyjny i reprezentuje osiggnigcia w dwoch pokrewnych dyscy-
plinach: inzynierii mechanicznej i informatyce technicznej. Jej bezposrednie rezultaty oraz
zebrane dane, tj. sposdb akwizycji danych, tworzenie reprezentacji danych do dalszej analizy,
dotycza tej pierwszej, za§ narzgdzia analizy danych zwigzane S3 z uczeniem maszynowym,
ktore jest domeng informatyki (zarowno tej bez przymiotnikowej jak i technicznej). Do nowa-
torskich elementéw zwigzanych z dyscypling inzynieria mechaniczna nalezy zaliczy¢ nastgpu-

jace rezultaty prowadzonych badan.

1. Stworzenie od podstaw bazy danych do detekcji drondéw, wymagajace znajomos$ci
problematyki zwigzanej z ich budowa i charakterem ich wykorzystania. Zaréwno in-
zynieria cech jak i metodologia etykietowania probek danych wymaga zazwyczaj wie-
dzy dziedzinowej. Od definicji cech i przygotowania danych zalezy przyszty sukces
czy porazka stosowania algorytmOw rozpoznawania obrazow. Uwazam, ze zast0SO-
wanie odpowiedniej i szybkiej metodologii pozyskiwania i etykietowania danych,
stworzenie i opublikowanie unikalnego, publicznie dostepnego zbioru danych jest

elementem nowatorskim dysertacji w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. W celu uzyskania jak najbardziej efektywnych i optymalnych rozwigzan zadan dyser-
tacji — tj. stworzenia jak najdoktadniejszych systemoOw rozpoznawania drondéw oraz
efektywnych i skutecznych monitorowania i predykcyjnej konserwacji turbin — dopa-
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sowanie do ich specyfiki, metodologii klasyfikacji i predykcji, odpowiednich architek-
tur sieci neuronowych oraz metaparametréw proponowanych systemow, stanowi takze

nowatorski element pracy zwiazany z dyscypling inzynieria mechaniczna.

3. Podobnie, z inzynierig mechaniczng zwiagzane sa badania i ich rezultaty zwigzane z za-
proponowaniem efektywnego systemu do analizy i monitoringu oraz diagnostyki pre-
dykcyjnej turbiny gazowej. Szczegolnie ciekawa i wymagajgca wiedzy w tej dyscypli-
nie jest zastosowana metodologia inzynierii cech. Bazujac na wiedzy domenowej do-
tyczacej turbin gazowych Autora (a takze inzynierow konstruktoro6w z nim wspotpra-
cujacych, ktorzy byli w stanie oceni¢ wspotczynnik korelacji pomiedzy zmiennymi,
estymatory ,,wazno$ci” cech) byl on w stanie zredukowa¢ zbiér cech do ,,najlep-
szych”. W ten sposdb uzyskat zbiér 21-wymiarowy sktadajacy si¢ z 653056 probek.
Bazujac na tym zbiorze danych Autor stworzyt model turbiny bazujacy na danych.

System rozpoznawania i detekcji drondw wykorzystujacy najnowsze metodologie w domenie
uczenia maszynowego sam w sobie jest takze nowatorskim rozwigzaniem dotyczacym dyscy-
pliny informatyka techniczna. Nalezy podkresli¢c wysoka — na granicy lub ponad SOTA -
efektywnos¢ 1 skuteczno$¢ zarowno systemu do detekcji drondw jak i systemu do monitoringu

turbiny gazowe;.
2.4 Inne walory pracy

Oprdcz nowatorskich elementéw pracy wyszczegolnionych powyzej, niezwykle interesujgce;j
i nowoczesnej tematyki podejmowanych badan, praca posiada takze inne walory. Stanowi ona
dojrzate dzieto naukowe reprezentujace konsekwentny wywod prowadzacy od zatozen, defi-
nicji problemu naukowego, stworzenia unikalnego zbioru danych poprzez alternatywne proby
jego rozwigzania, az do eksperymentow oraz dyskusji ich rezultatow w konteks$cie wyznaczo-
nych celéw naukowych. W swojej monografii Autor wnikliwie przedstawia tto prowadzonych
prac. Rozbudowany rozdziat dotyczacy motywacji i aktualnych rozwigzan jest naprawde bar-
dzo rzetelny i ciekawy.

Osobnym interesujgcym elementem pracy jest bardzo rozbudowany i dobrze napisany

wstep (2. Research Background), ktory sam w sobie moglby zosta¢ wydany jako popularno-
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naukowy blog dotyczacy metod i algorytméw wspotczesnego uczenia maszynowego. Jest to

jednak takze element kontrowersyjny pracy do czego nawiaze w dalszej czesSci recenzji.

Nalezy podkresli¢ takze ogromny wysitek doktoranta w: (a) przygotowanie w sposob potau-
tomatyczny (a czasem manualny) unikalnego duzego zbioru danych, (b) zaproponowanie cie-
kawej metodologii jego etykietowania, a takze (c) znaczny czas obliczeniowy $wiadczacy o
wnikliwo$ci prowadzonych eksperymentow komputerowych potrzebnych do realizacji ekspe-
rymentéw obliczeniowych i realizacji planu badan. Z uznaniem podchodze takze do nieprze-
cietnej wiedzy Kandydata w zakresie uczenia maszynowego, ktorej nabycie wymagato czasu,
podobnie jak doswiadczenia w operowaniu ztozonymi narzedziami i infrastrukturg informa-

tyczna.

Dysertacja posiada czytelng i logiczng ogdlng strukturg. Zrealizowana jest na dobrym
edycyjnym poziomie. Jezyk angielski pracy jest poprawny i klarowny. Zwracaja uwage sta-
ranne, w wiekszo$ci czytelne, a czasem bardzo ztozone rysunki i wykresy samodzielnie opra-
cowane przez Autora oraz bardzo bogata (ok 300 pozycji), aktualna i dobrze wyselekcjono-

wana literatura przedmiotu istotna dla podejmowanej tematyki badawczej.
3. Krytyczne, kontrowersyjne i dyskusyjne elementy pracy

Rozdzial ten bedzie obszerniejszy od poprzedniego opisujacego walory pracy, tylko ze
wzgledu na wigksza szczegblowos¢ poruszanych zagadnien. Praca nie posiada krytycznych
elementdéw obnizajgcych w sposédb drastyczny jej jakosci. Posiada jednak pewne wady doty-
czace jej szczegdtowej struktury, a takze szczegdlowe niejasnosci i niedopowiedzenia. Zawie-
ra takze fragmenty wymagajace szerszej dyskusji, zardbwno w trakcie jej obrony jak i w przy-

gotowywanych pdzniejszych publikacjach.
3.1 Kontrowersyjne elementy szczegélowej struktury dysertacii

Monografia zawiera dwie oddzielne i nierdwnowazne pod wzgledem jakosci i szczegdtowosci
cze$ci. Jedna dotyczy detekcji dronow druga zagadnien predykcji konserwacji (ang. predictive
maintenance) turbiny gazowej. Sg to dwie r0zne klasy zagadnien. W obu przypadkach Kan-
dydat uzywa takze roznych narzg¢dzi informatycznych. Skala ztozonosci i czasu trwania obli-

czeh wydaje si¢ takze zdecydowanie rozna. Nierbwnowaga tematyczna dotyczy takze jakosci
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poszczegolnych czesci. Jezeli pierwsza, dotyczaca detekcji drondw moze sama w sobie sta-
nowic tres¢ dobrej pracy doktorskiej, druga moze by¢ wykorzystana jako materiat na publika-
cje 1 moze zapoczatkowaé oddzielny nurt badan. Brakuje jakiejkolwiek spinajacej te dwa za-
gadnienia idei (oczywiscie, spina je bardzo ogdlna, stad kompletnie ,,niedysertabilna”, teza

zwigzana z mozliwos$ciami wykorzystania w obu przypadkach nowoczesnych narzedzi Sl).

Jak podkreslitem w poprzednim rozdziale, dysertacja zawiera dobrze napisany wstep dotycza-
cy wspbiczesnych narzedzi uczenia maszynowego. Jest on jednak zarowno walorem jak i nie-
potrzebnym obcigzeniem pracy. Jest on zbyt szeroki by stanowié¢ czes¢ monografii doktor-
skiej, gdyz zawiera opisy (przeglad) nie tylko wykorzystywanych, ale takze w og6le nie wy-
korzystywanych w pracy metodologii uczenia maszynowego (UM). Powoduje to zbgdne

,»Spuchnigcie” objetosci pracy. Nie wiadomo dla kogo ten fragment pracy zostat napisany.

Problem ze zbyt duza obj¢toscia pracy zwiazany jest takze z jezykiem pracy. Kandydat sku-
tecznie unika (lub uzywa w niewystarczajacym stopniu) lapidarnego jezyka definicji, diagra-
mow, tabelaryzacji opiséw (danych, sprzetu, architektur NN etc.), pseudokodéw, oznaczen i
formalizméw matematycznych. Powoduje to, ze prace trudno si¢ czyta, co moze by¢ powo-

dem wielu nieporozumien.

3.2 Kontrowersjne oraz dyskusyjne elementy metodologiczne

Detekcja dronéw

Dyskusyjnym elementem pracy jest samo podejécie do problemu rozpoznawania dronéw. Jak
sygnalizowatem na wstepie, odnajdywanie dronow na klasycznych zdjeciach moze by¢ jed-
nym z kilku sposobow ich detekcji, niekoniecznie najefektywniejszym, ale na pewno najtrud-
niejszym. Cechy ,,rozpoznajace” drony maja stosunkowo wysoka saturacje i sg trudne do wy-
krycia i tatwe do zewngtrznej manipulacji. Intuicyjnie, cztowiek szybciej rozpozna taki statek
powietrzny poprzez kombinacj¢ aktualnie obserwowanej sceny oraz ruchu czy dzwigku.
Oznacza to, ze w wielu przypadkach te inne cechy moga by¢ wyraznie dominujace. Tylko
drony szpiegowskie posiadajg skuteczne systemy wyciszajace, jednak dalej rozpoznawane
przez wystarczajaco czute sensory akustyczne czy radiowe. Drony amatorskie, rzadko przez

dhugi czas wiszg nieruchomo w powietrzu. W jakim stopniu ,,wyrzucenie” z analizowanych
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zdje¢ ruchu zubaza zbior danych? Czy nie warto byloby zamiast pojedynczego zdjecia brac¢
ich kilkuklatkowa sekwencje, wtedy roznicowe filtry konwolucyjne oprocz analizy sceny od-
krywalyby ruch jako wazng cech¢? Oczywiscie w takim przypadku nalezatoby si¢ zastanowic

nad architekturg catej sieci.

Kontrowersyjny jest sposéb zastosowania przez Autora metody transferu wiedzy (ang. trans-

fer learning) i wykorzystanie wyuczonej wczesniej na innych przyktadach sieci. Zgodnie z
listowna korespondencja z Autorem, wykorzystat on do tego celu wytrenowang sie¢ Mobile-
Net (lub Faster R-CNN) na zbiorze COCO. Na opracowanym przez Kandydata zbiorze tre-
ningowym cata sie¢ byta trenowana (wszystkie wagi, nawet te w warstwach konwolucyj-
nych). Najczesciej zaklada si¢, ze wagi warstw konwolucyjnych zostaja zamrozone (cechy
zagregowane zostaly juz wczesniej zdefiniowane na innym zazwyczaj olbrzymim zbiorze da-
nych), a doucza si¢ tylko wagi koncowego fragmentu MLP i szczegolnie te identyfikujace
nowy zbior danych. Oczywiscie istnieje metoda delikatnego dostrojenia (ang. fine tuning)
wszystkich wag zaktadajgc jednak wyjsciowa strukture klas, a nowe dane traktujgc jako nowg
klase. Zaktada si¢ wtedy takze matg wartos¢ statej uczacej by nie ,,wypas¢” z obszaru mini-
mum funkcji strat reprezentujacego sie¢ bazowa. Tymczasem, struktura klas w podejsciu
Kandydata zostata catkowicie zmieniona. Wszystkie klasy zbioru referencyjnego COCO zo-
staly zastgpione jedng klasg (obecnos¢ drona). Trening wszystkich wag, nawet z mniejsza
wartos$cig stalej uczacej, moze zniszczy¢ wiedze ukrytg w sieci referencyjnej. Istnieje uzasad-
nione niebezpieczenstwo, ze zostanie odnalezione minimum funkcji strat w zupetnie innym
miejscu. Sytuacja bedzie podobna do tej gdyby$my zaczynali trening zadanej architektury sie-
ci od poczatku. By przekona¢ si¢ o tym, nalezatoby nauczy¢ sie¢ od poczatku dla randomowej
inicjalizacji wag tylko na zbiorze danych przygotowanych przez Autora (bez fine-tuningu).
Goraco rekomenduje przeprowadzenie tego eksperymentu. Zbior jest na tyle duzy, ze transfer
learning moze okaza¢ si¢ zbedny. Sam MobileNet (i jego odmiany) jest raczej oszczgdny w
ilosci parametrow, stad opracowany przez Autora zbior danych moze okazaé si¢ wystarczaja-
cy, jezeli chodzi o jego wielkos¢ do wytrenowania takiej sieci. Ponadto istniejg nowoczesne
architektury sieci do wyuczenia ktorych nie potrzebna jest tak duza liczba przyktadow (np.
DenseNet, Dense-MobileNet). Z drugiej strony ciekawym wynikiem Autora jest zbadanie

jakosci otrzymanych rozwigzan w zaleznos$ci od wielko$ci zbioru treningowego. Okazuje sie,
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ze wystarczy mniejsza ilo$¢ danych by otrzymaé satysfakcjonujgcg doktadnos¢ klasyfikacji.
Czy jest to jednak wynik transfer learning u, czy oszcze¢dnej sieci, nie wiadomo (?).

Réwnie kontrowersyjne jest niewykorzystanie przez Autora standardowej procedury walidacji

krzyzowej zarowno w kontekscie zbioru walidacyjnego i testowego. Pozytywnymi obrazami
testowymi moglyby by¢ np. drony o roznej wielkosci lub sfotografowane na innym tle niz te
nalezace do zbioru treningowego. Pozwolitoby to oceni¢ (zbiér walidacyjny) optymalny, od-
nosnie nadmiarowego dopasowania, czas treningu jak i (zbior treningowy) btad doktadnosci
klasyfikacji i innych metryk. Weryfikacja wytrenowanej sieci na zbiorze obrazéw obojetnych,

dalej nie pozwala na obicktywna ocene jej jakoSci.

Podsumowujac: W rozdziale tym najbardziej nowatorskim elementem jest opracowanie uni-

kalnego zbioru danych. Ciekawy jest tez sposob jego analizy i bardzo dobra jakos¢ otrzyma-
nych rezultatow. Kontrowersyjnym jest uzycie w takiej postaci transferu wiedzy. Brak krzy-
zowej walidacji wynikOw uwazam jednak za duzy niedostatek pracy uniemozliwiajacy bar-
dziej obiektywng oceng¢ jako$ci narzgdzia poprzez mozliwo$¢ wyliczenia bledu jego doktad-

nosci.

Monitoring i predyktywna konserwacja (ang. predictive maintenance) turbiny gazowej

Celem tej czesci pracy jest (str. 151) ,,The primary goal is to predict long-term HP (High Pres-
sure) recoup pressure and hence enable consistent performance prediction and potentially early
detection of components degradation.”. Czyli dtugoterminowa predykcja ci$nienia rekuperacyj-
nego w celu diagnostyki predyktywnej turbiny gazowej. W kontekscie tego co wykonat Autor
tak zdefiniowany cel jest mylacy, co wraz z nieprecyzyjnym jego opisem i opisem danych by-
to wynikiem mojej poczatkowej dezorientacji wyjasnionej w listowej dyskusji z Autorem. W
rzeczywistosci celem Autora jest wyznaczenie jednego z trudno mierzalnych parametrow pra-
cy turbiny (ang. recoup pressure) w czasie TO na podstawie pomiarow czasowych z innych
czujnikdw, poréwnujac te pomiary z pomiarami z jeszcze innych czujnikow w innych turbi-

nach dla ktérych wyznaczono warto$¢ trudno mierzalnego cisnienia.
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Podstawowg trudnoscig, zwigzang z realizacjg zadania byta szeroko pojeta normalizacja po-
miaréw (4658 pomiarow w oknie czasowym T) z réznych czujnikéw (rdézne jednostki) na
r6éznych turbinach — tzn. znalezienie na podstawie tych danych czasowych sposobu ekstrakcji
niskowymiarowego ,,odcisku palca” reprezentujgcego zadang warto$¢ ci$nienia rekuperacyj-
nego (ang. recoup pressure). Do celu inzynierii cech Autor zaprzagt zaréwno standardowe jak
i bardziej wyszukane narzedzia uczenia maszynowego. Recenzj¢ pracy utrudnia jednak brak
lub rozproszenie po teks$cie doktadnej specyfikacji zbioru danych i petnego opisu uzywanych
narzedzi informatycznych. Tego rodzaju informacje powinny by¢ zgrupowane w jednym roz-
dziale w celu tatwego ich odszukania w trakcie czytania pracy (np. Opis danych, Stosowane
algorytmy i narzedzia regresji - parametry). Podobnie dotyczy to organizacji eksperymentow
np. opis jak doktadnie wygladata walidacja: jak zdefiniowano zbi6r treningowy i testowy?
Praca badawcza nie moze by¢ nieodtwarzalna. Duzym brakiem jest zatem niedostepnos¢ zbio-

ru danych na ktorym dokonywano eksperymentdw.

Rysunek 111 pokazuje jakos¢ regresji dla roznych stosowanych metod. Czy dotyczy to algo-
rytméw/narzedzi najlepiej dostrojonych? Czy np. Autor badal, jak zmienia si¢ btagd w zalez-
nosci od wyboru metody optymalizacyjnej w sieci neuronowej? Oczywiscie wszystkiego si¢
sprawdzi¢ nie da, ale wtedy oprocz btedu nalezatoby podaé jeszcze osiagi czasowe odpowied-
nich metod jako dodatkowy element definiujacy jakos$¢ narzedzia. Jezeli wszystkie mieScity
si¢ w zadanym rezimie czasowym, dla tych najbardziej wyszukanych nalezato przeprowadzi¢
bardziej wnikliwg analize ich parametréw. Autor pisze (str. 158). “As shown, it significantly
reduces a single misprediction impact on the overall maintenance system with a drawback of an
increase in system response time (up to 500 minutes of real-time operations, depending on the pa-
rameter recording frequency).”. Czy te 500 min. to duzo czy mato w kontekscie rozwigzywanego

problemu? Na jakim komputerze ten czas byt zmierzony?

Podsumowujac: W rozdziale tym najbardziej przykuwajacym uwage i nowatorskim jest me-

todologia inzynierii cech. Niezadawalajaca i mylaca jest jednak jego cata szczegotowa narra-

cja.
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3.3 Inne uwagi i pytania do Autora.

a) W dysertacji brakuje pewnego porzadku, w ktérym przed wykonaniem eksperymentu do-
ktadnie opisuje si¢ (najlepiej w tabelce) zbior danych, szczegdtowe architektury modeli (sieci)
z podanymi parametrami, zastosowane oprogramowanie, wykorzystywane chmury oblicze-
niowe oraz doktadng specyfikacje sprzetu. Dobrym zwyczajem jest nastepie podanie timin-
gow dla referencyjnych eksperymentéw. Prawdopodobnie wickszos¢ tych specyfikacji znaj-
duje sie gdzies w tekscie pracy. Jednak duza objetos¢ pracy i dos¢ rozwlekty sposob prezenta-

cji nie pozwalaja na szybkie znalezienie tych specyfikacji.

b) Jak pokazuje literatura, wynik treningu sieci (jej jako$¢) i stabilno$¢ treningu zalezy od
uzywanej procedury optymalizacyjnej. Czy Autor poréwnywat wyniki dla r6znych algoryt-
mow optymalizacji przed wyborem tego najlepszego?

c) Typ problemu UM ktory Autor bada to raczej one-class classification (z pewnymi istotny-
mi réznicami odnosnie klasycznej definicji) niz binary classification, ktory to termin wielo-

krotnie pojawia si¢ w dysertacji.

d) Autor twierdzi (str. 143): ,,In general, ANN based solutions achieve better performance than
Haar Cascades but require more computational power, dedicated GPU, and processing time. Its
deployment also is more challenging than that of the Haar Cascade alternative. Haar Cascades
return more drone detection proposals than ANNSs, but with a significantly larger amount of
false positives.”. Nie mozna tego tak pordéwnywaé¢. HC byly uczone dla matej liczby danych,
ich uczenie na petnym zbiorze danych trwatoby wieki. Nalezy, wszakze zauwazy¢, ze jak wy-
nika z artykutu [Pham, Nguyen, 2020], na podobnej wielkosci zbiorze danych (2000 pozyty-
wow i 2000 negatywdw) wyniki Klasyfikacji wykorzystujace HC mogg by¢ wigksze niz 90%
(w dysertacji ok 54%). Artykut ten wykorzystuje oczywiscie inny zbior danych, ale wymaga

to komentarza od doktoranta.

e) Autor pisze (str. 144): , Large auto-correlation has been noted for every few epochs, but in
general, the results show that overfitting had not occurred, and that model continues to slowly in-

crease its overall performance over time. This stands in contrast to an established statement of
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neural networks overfitting above a few hundred thousand iterations.”. To zalezy od wielu czyn-
nikdw, np. od stalej uczacej ktdra w przypadku fine-tuning’u jest mata. Moze to by¢ powod

takiego, a nie innego zachowania sieci.

f) Autor pisze (str. 157):” MLP Deep Learning model”. Jak ,,deep”? Deep learning uzywa si¢

dla sieci o co najmniej 10 warstwach (niektorzy pisza o 100).

g) Na rysunku 107 brakuje opisu osi.

Jezyk w ktdrym pisana byla praca. Praca napisana jest w jezyku angielskim. Chociaz jezyk
jest poprawny Autor nie ustrzegl si¢ paru seryjnych niedociagni¢¢. Zgodnie z dobrymi regu-
tami pisania tekstow naukowych powinno si¢ unikaé tzw. rozwlektosci do ktérych nalezg
zwroty ,,in order to” (zamiast ,,to”) czy ,,due to the fact” (zamiast ,,because”) bardzo czesto

uzywane w tekscie pracy.
4. Dorobek naukowy Kandydata

Kandydat posiada w dorobku naukowym kilka publikacji naukowych w tym dwie, wydane w
2020, rozpoznawane przez baze cytowan SCOPUS: w IEEE Access (SNIP: 1,42) oraz Eks-
ploatacja i Niezawodnos$¢ (SNIP 1,237). W pierwszej wspotautorem jest tylko Pan Promotor,
w drugiej Kandydat jest pierwszym autorem (4 wspotautoréw). Trzecia praca z roku 2013
(dwoch autorow) zostata wydana w jezyku polskim w czasopismie lokalnym Transactions of
the Institute of Aviation. Kandydat posiada juz 6 obcych cytowan, co jest duzym sukcesem
dla tak $wiezo wydanych publikacji. Pierwsza publikacja odnotowana jest takze w bazie in-
formatycznej DBLP. Liczba cytowan zgodnie z portalem ResearchGate to 12 oraz 3 reko-

mendacje i okoto 800 zainteresowanych (,,reads”™).
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Documents by subject area

Materials Scien... (25.0%) \

Engineering (50.0%)

Computer Scienc... (25.0%)

Jak wida¢ z zamieszczonego powyzej diagramu pochodzacego z bazy Scopus dorobek nau-
kowy Kandydata lokuje si¢ w dyscyplinach: inzynieria, informatyka, materiatoznawstwo. Za-

tem dobrze odpowiada dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Reasumujac, aktualny dorobek naukowy Kandydata ukierunkowany jest na zagadnienia $cisle
zwigzane z dyscypling informatyka techniczna w zastosowaniach w problemach inzynier-
skich. Jest juz zauwazalny i lokuje si¢ powyzej formalnych wymagan zwigzanych z tym eta-
pem przewodu doktorskiego.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage jakos$¢ przedstawionej do oceny monografii doktorskiej oraz catosciowy
dorobek naukowy Kandydata, a takze widoczng chociazby ze sposobu podejscia do problemu
i konsekwencji na poszczeg6lnych etapach badan, jego naukowag wnikliwo$¢, moja ogdlna
opinia o rozprawie jest pozytywna tzn. kandydat zastuguje na stopien naukowy doktora inzy-

niera w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac przedstawiang opini¢, stwierdzam ostatecznie, ze praca mgr inz. Macieja

Pawelczyka, spelnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowig-
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zujacej Ustawie. Dlatego, stawiam wniosek 0 przyjecie tej pracy jako rozprawy doktor-

skiej i 0 dopuszczenie Kandydata do jej publicznej obrony.
7. Wniosek o wyrdznienie rozprawy

Stawiam wniosek 0 wyréznienie rozprawy. Dysertacja stanowi kompletne i wielu punktach
nowatorskie dzieto naukowe. Pokazuje naukowg pasje Kandydata, umiejetnos¢ formutowania
hipotez oraz ich przekonywujacego dowodzenia i obrony. Wytworzone w trakcie realizacji
narz¢dzia maja duzy potencjat wdrozeniowy i z punktu widzenia rozwoju nowych technologii
moga stanowi¢ cenny nabytek dla gospodarki Panstwa. Postawione hipotezy i rozwigzanie
zostaly opublikowane w czasopismach o wysokim wspotczynniku SNIP (MNiSzW 100 punk-
tow) w ktorych Kandydat jest pierwszym Autorem, co dodatkowo potwierdza wage napisanej

na ich podstawie rozprawy doktorskiej.

5=

Witold Dzwinel
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