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1. Zawartos¢ pracy i ocena formalna

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tacznie 116 stron podzielonych na cztery roz-
dzialy, literatury liczacej 147 pozycji, streszczenia przedstawionego w jezyku polskim oraz spisu ry-
sunkéw i tabel. Dysertacja zostata napisana w jezyku polskim. Zawarto$¢ rozprawy zaprezentowano
ponizej.

W Rozdziale pierwszym przedstawiono krétkie wprowadzenie do zagadnieri poruszanych w
pracy. Scharakteryzowano w nim kontekst pracy, zaprezentowano szczegétowo zakres przeprowa-
dzonych badan i teze dysertacji. Réwniez w rozdziale pierwszym szczegdtowo odniesiono pracg do
obecnego stanu wiedzy i na tej podstawie zaprezentowano giéwne osiagnigcia dysertacji.

W Rozdziale drugim omdéwiono architekture autorskiego oprogramowania przeznaczonego
do predykcji awarii i analizy danych z zastosowaniem sygnatéw wibroakustycznych. Opracowany
system zaréwno daje mozliwo$¢ implementacji chmurowej, jak réwniez lokalnej. W pracy omo-
wiono giéwne komponenty funkcjonalne opracowanego systemu obejmujace wizualizacje wynikow,
narzedzia do opracowywania i udostepniania hipotez, oraz magazyn danych i modut do obstugi tego
magazynu. W rozdziale oméwiono réwniez problematyke kompatybilnosci danych i algorytméw
oraz ogdlnie opisano strukturg systemu. W rozdziale przedstawiono autorskie komponenty funkcjo-
nalne. Jednak oméwienie autorskich bibliotek ograniczylo si¢ do prezentacji ich funkcjonalnos$ci na
tle zbudowanego systemu. Rozdzial ten ma ma charakter wprowadzajacy i prezentuje opracowane
rozwigzanie informatyczne.

Szczegbty zwiazane z przeprowadzonymi badaniami w §rodowisku przemystowym oraz ich
rezultatami oméwione zostaty w Rozdziale trzecim. Wdrozenie opracowanych narzgdzi zrealizowano
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we wspdlpracy z firma PONAR Wadowice S.A. i dotyczylo ono klasyfikacji i predykcji pomp wie-
lotloczkowych. Kluczowymi punktami rozdzialu trzeciego i zarazem calej dysertacji sa punkty 3.2.2
i 3.2.3. Rozdziat 3.2.2 implementuje narzgdzia klasyfikacji do wylrywania rodzaju uszkodzenia.
Poddano analizie klasyfikatory w postaci drzew decyzyjnych, regresji logistycznej i konwulcyjnych
sieci neuronowych. Dokonano szczeg6towej analizy efektywnosci algorytméw dla ré6znych lokaliza-
cji sensoréw oraz réznych zmiennych procesowych, obejmujacych czujniki wibracji, temperatury i
czestotliwo$ciowego widma drgan. Ponadto badania zostaly przeprowadzone w réznych warunkach
pracy badanego urzadzenia. Rozdzial 3.2.3 podejmuje probe opracowania narzgdzi predykcji uszko-
dzeni pomp wielottoczkowych z zastosowaniem narzgdzi opracowanych w punkcie 3.2.2. Ze wzgledu
na braki w danych pomiarowych, badania wsparto na sygnalach sztucznie generowanych. W przed-
miotowym zadaniu oparto si¢ na algorytmie PCA (ang. Principal Component Analysis), metodzie
regresji i konwolucyjnych sieci neuronowych. Wyniki analizy efektywnos$ci pokazuja, ze opracowa-
nie narzg¢dzia sa efektywne zaréwno w kontekscie klasyfikacji jak i predykcji. Rozdziat ten, stanowi
gléwny wklad pracy, ktéry opiera si¢ na wynikach praktycznych obejmujacych implementacje algo-
rytméw prowadzacych od osiagnigcia celu pracy i dowiedzenia jej tezy.

W Rozdziale czwartym zostato zawarte podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan,
wraz z odniesieniem do postawionej tezy dysertacji. W Rozdziale przedstawiono réwniez kierunki
potencjalnych przysztych prac Doktoranta. Ponadto w podsumowaniu Autor zawarl uwagi dotyczace
przejrzystosci opracowanych wynikéw, oceny efektywnosci dziatan algorytméw i mozliwosci uogél-
nienia wynikéw pracy na inne urzadzenia przemystowe.

Uklad pracy jest akceptowalny, cho¢ w ocenie Recenzenta nie jest optymalny. Tresci dyser-
tacji zostaly logicznie podzielone na poszczegdlne rozdzialy i podrozdzialy pracy. Jednak niektére
tresci zostaly zbyt mocno zagniezdzone. W zwiazku z tym wielko$¢ podrozdzialéw i sekcji jest
bardzo nieréwna. Przykladowo podrozdziat 3.2 zajmuje ponad 56 stron, co stanowi polowe calej
dysertacji, a ponadto stanowi zdecydowana wigkszo§¢ wkladu merytorycznego. Biorac pod uwage,
ze Doktorant wielokrotnie odnosi si¢ do poszczegélnych sekcji, ktére zawieraja kilkadziesiat stron,
utrudnia czytanie przedmiotowej dysertacji i szukanie Zrédet tych odniesiei. Réwniez pewne wat-
pliwosci budzi nazewnictwo poszczegdlnych rozdzialéw i sekcji. Np. nazwa rozdzialu "Predykcja
awarii - algorytmy" nie zawiera wylacznie predykcji awarii, a w wigkszoS$ci analizuje wyniki klasy-
fikacji. Co wigcej problematyce algorytméw natozono w tym rzodziale znacznie mniejszy nacisk niz
na analizg ich efektywnos$ci. Ponadto pewne uwagi budzi podzial poszczegdlnych tresci w dysertacji
(ta uwaga zostala przedstawiona w punkcie 4 recenzji).

Warta podkre§lenia jest dobra strona edycyjna pracy. Rozdzialy, podrozdzialy, sekcje, na-
gléwki, stopki itp. utrzymane sa tej samej konwencji, przez co praca bardzo dobrze wyglada. Rysunki
sq bardzo starannie przygotowane z dbatoscia o estetyczne i precyzyjne przedstawienie graficzne za-
stosowanych algorytméw i wynikéw badan. Jezyk uzyty w pracy jest czytelny i precyzyjny, przez co
pracg czyta si¢ dobrze. Pewna watpliwo$¢ budzi w tym aspekcie niewyja$nienie niektérych skrétéw
i symboli, co wymaga domyslenia si¢ ich znaczenia. Rozprawa jest réwniez dobrze przygotowana
redakcyjnie. Wystgpujace drobne bledy typograficzne i stylistyczne zostaly wypunktowane w dalsze;j
czgsci recenzji.
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2. Ocena merytoryczna pracy

Diagnostyka urzadzen przemystowych w oparciu o sygnaty wibroakustyczne to jeden z popularnych
i dos¢ dojrzatych obszaréw nauki, ktéry obejmuje kilka dyscyplin nauk inzynieryjno-technicznych
obejmujacych inZynierie mechaniczng i automatyke, elektronike, elektrotechnike i technologie ko-
smicznq. Pierwsze prace polskich naukowcéw w tym zakresie zostaly opublikowane w latach 60-tych
zesztego wieku i obszar ten jest ciagle eksploatowany. Nie podlega watpliwosci, ze pojawienie si¢ no-
wych, inteligentnych narzgdzi modelowania i klasyfikacji otworzylo zupetnie nowe mozliwosci dia-
gnostyki urzadzen w oparciu o sygnaty wibroakustyczne. O popularnosci tego kierunku badan §wiad-
cza setki artykutéw naukowych opublikowanych na ten temat w ostatnich latach, ktére byly opubliko-
wane réwniez w czotlowych periodykach dotyczacych inzynierii mechanicznej i automatyki. Ponadto
zastosowanie inteligentnych narzedzi w diagnostyce urzadzen przemystowych wpisuje si¢ we wspét-
czesna koncepcje Industry 4.0. Jednak nalezy pamigtac, ze implementacja narzedzi inteligentnych,
szczegllnie w kontekscie glebokich sieci neuronowych, generuje nowe wyzwania w zwiazku z ko-
nieczno$cia zapewnienia odpowiednich mocy obliczeniowych niezbednych do przetwarzania danych
w czasie rzeczywistym. W tym przypadku szczegdlnie efektywne si¢ wydaja rozwiazania chmurowe,
ktére przenosza obliczenia do przestrzeni wirtualnej. Jednak takie rozwiazania wymagaja zlozonych
systeméw informatycznych zapewniajacych koordynacje poszczegdlnych elementéw systemu. W ta
problematyke wpisuje si¢ recenzowana dysertacja doktorska, dlatego obrany przez Doktoranta kie-
runek badan jest interesujacy, perspektywiczny i daje mozliwosci uzyskania nowych, interesujacych
rezultatéw.

W zwiazku z powyzszym Autor podejmuje prace w waznym i aktualnym obszarze badan,
ktéry ma swoje podstawy w §wiatowej literaturze naukowej, jak réwniez daje mozliwosci osiagnigcia
nowych, istotnych wynikéw szczegdlnie w ujeciu praktycznym. Recenzent umiejscawia przedmio-
towa dysertacje na styku trzech dyscyplin naukowych tj. Informatyka Techniczna i Telekomunika-
cja, Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i InZynieria Mechaniczna w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Zastosowane narzgdzia klasyfikacji i predykcji, zdaniem
Recenzenta, pozwala z powodzeniem zaliczy¢ przedmiotowa dysertacje do dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Doktorant postawil sobie ambitny i wazny cel opracowania narzedzia do klasyfikacji i predyk-
cji awarii urzadzen przemystowych na przykladzie pompy wielottoczkowej, oraz jego implementaciji
w Srodowisku przemystowym. Autor przedstawil nastgpujaca teze rozprawy:

Widmo predkosci drgan pozyskane z odpowiednio umiejscowionego czujnika drgan jest
wystarczajace, aby poprawnie klasyfikowac i w przejrzysty sposéb prezentowaé stan
pompy z rozréznieniem kilku rodzajéw uszkodzen i wartosci obciazenia.

Zwarto$¢ rozprawy, opisana w poprzednim puncie recenzji, wynika bezposrednio z posta-
wionych celéw pracy i prowadzi do dowiedzenia w/w tezy. Jako gtéwne narzedzia klasyfikacji za-
stosowano narzedzia sztucznej inteligencji w postaci drzew decyzyjnych oraz konwolucyjnych sieci
neuronowych. Zastosowane narzgdzia, jak réwniez metody oceny ich efektywno$ci nie budza wigk-
szych watpliwo$ci Recenzenta. Pewne watpliwoS$ci 1 uwagi dotyczace tych metod zostaly zawarte
dalszej czgsci recenzji. Ostatecznie, do podstawowych osiagnigé dysertacji mozna zaliczyé:

e Analiza poréwnawcza efektywnosci klasyfikacji za zastosowaniem drzew decyzyjnych i regre-
sji logistycznej dla réznych Zrédet sygnatéw procesowych.
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e Dobdr, wyznaczenie i implementacja w czasie rzeczywistym modelu w postaci konwolucyjnej
sieci neuronowej do wykrywania i klasyfikacji uszkodzenia pompy wielottoczkowe;j.

Rzutowanie wielowymiarowych, abstrakcyjnych cech uzyskanych za pomoca konwolucyjne;j
sieci neuronowej na plaszczyzng 2D pozwalajacej na zaproponowanie predykcji uszkodzenia
urzadzenia.

e Wyznaczenie na trajektorii przejscia migdzy stanami sprawnymi i uszkodzonymi urzadzenia
oraz analiza pewnosci tej klasyfikaciji.

Opracowanie narzgdzia do szacowania dlugosci pracy urzadzenia na podstawie w/w krzywe;j.

Finalnie w ramach pracy powstato nowe, oryginalne narzg¢dzie klasyfikacji i predykcji uszko-
dzeri w pompie wielotloczkowej. Zaproponowane narzgdzie pozwoli¢ moze w przysziosci, po uogdl-
nieniu opracowanych rozwiazar, na optymalizacj¢ harmonogramowania napraw i remontéw, co na-
lezy zaliczy¢ do istotnych osiagnig¢ praktycznych pracy.

Recenzent nie ma istotnych uwag do procesu modelowania, doboru metod algorytmicznych
i procesu analizy wynikéw. Giéwne uwagi nalezy jednak zauwazyé w opisie dysertacji. Autor po-
traktowal bardzo marginalnie wiele aspektéw teoretycznych zwigzanych z metodami stosowanymi w
pracy, ktére niemal w calo$ci opieraja si¢ na odniesieniach do literatury. W pracy nie zawarto zadnej
zalezno$ci matematycznej, co jest do$¢ zaskakujace w prach w tym obszarze. Réwniez prezentacja
wynikéw badan wywoluje pewne watpliwoSci. W wielu przypadkach Doktorant nie zawarl szczegé-
16w dotyczacych badan tj, np. dlugosci serii pomiarowych, itp. Ww. problemy utrudniaty czytanie i
oceng dysertacji. Szczegdlowe watpliwosci zostaly zestawione w punkcie czwartym recenzji.

Pomimo pewnych uwag Recenzenta do niektérych wynikéw prezentowanych w dysertacji na-
lezy jednoznacznie stwierdzié, ze wszystkie wyzej wymienione osiagnigcia sa znaczace i stanowia
istotny wklad Kandydata w rozwéj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technolo-
gie Kosmiczne oraz finalnie doprowadzily do osiagnigcia celéw pracy. Ponadto otrzymane w dyserta-
cji wyniki jednoznacznie udowadniaja postawiona tezg rozprawy.

Generalnie praca ma charakter praktyczny. Gléwny wktad Kandydata stanowi Rozdziat trzeci,
a w szczeg6lnosci podrozdziat 3.2. Dysertacja ma charakter praktyczny.

3. Analiza zrédel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikéw Autora, umiejetnos$é przedstawiania
wynikow

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wnikneta z dobrze przeprowadzonej przez Autora analizy
literatury przedmiotu, liczacej 147 pozycji. Dzigki szerokiej analizie literaturowej zostal poprawnie
odzwierciedlony aktualny stan wiedzy na temat wszystkich zagadniern podejmowanych w pracy.
Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w literaturze Swiatowe;j jest
dobra. Autor dysertacji jest wspétautorem dwdch artykuléw w czasopismach indeksowanych na licie
JCR, tj. Future Internet i Applied Sciences oraz kilku referatéw na konferencjach Process automation
and Industry 4.0 i Nowe Wyzwania dla Polskiej Nauki — XI edycja. Ponadto jest autorem rozdziatu
w monografii wieloautorskiej. Dorobek publikacyjny Doktoranta spetnia wszystkie wymagania usta-
wowe stawiane rozprawom doktorskim, a aktywno$¢ publikacyjna Kandydata uplasowaé nalezy w
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okolicach przecigtnej. Brak duzej aktywnoS$ci publikacyjnej Autora mozna ttumaczyé charakterem
dysertacji, ktdry jest praktyczny.

Autor posiadl umiejetno$§¢ poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawiania

uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno czg$¢ merytoryczng rozprawy, jak réwniez artykuty
cechuje zwigzto$é, jasnos$¢ jezyka oraz precyzja.

4. Wady rozprawy, slabe strony, uwagi i pytania

Uwagi do dysertacji zostaly wypunktowane i podzielone na dwie grupy, a) uwagi dyskusyjne i

pytania oraz b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

VRSM jest w istocie skrétem, pod ktérego nazwa kryje si¢ metoda wyznaczania warto$ci tego
wspéiczynnika, Pierwsza, drobna uwaga jest taka, ze warto by byto wskaza¢ rozwinigcie sto-
sowanego skrétu. Druga, Powazniejsza uwaga dotyczy tego, ze Doktorant nie przedstawit za-
leznosci wyznaczajacej warto§¢é wspdtczynnika, jak réwniez parametréw jego wyznaczania np.
dtugosci serii pomiarowe;.

Analiza kosztéw zaprezentowana w punkcie 2.4.1 jest w ocenie Recenzenta zbyt ogélna. Trudno
w niej znaleZ¢ jakiekolwiek informacje ilo§ciowe dotyczace sprzetu i oprogramowania. Po-
nadto Recenzent ma watpliwosci, czy podpunkt Analiza duzej liczby urzqdzen w chmurze po-
winien by¢ w istocie cze$cia punktu 2.4.1.

Podrozdziat 2.5 przedstawia autorskie komponenty funkcjonalne. Wyglada na to, ze opisany
podrozdziat stanowi podstawowy wktad teoretyczny Doktoranta w tym rozdziale. Jednak omé-
wienie autorskich bibliotek ograniczato si¢ do prezentacji ich funkcji w zbudowanym systemie.
Biorac pod uwage dyscypling, w ktérej broniona jest dysertacja, jak réwniez fakt, ze to gtéwny
wktad teoretyczny Kandydata, rozdziat ten powinien byé przedstawiony szczegétowo, ze sku-
pieniem si¢ na zaimplementowanych algorytmach.

W pracy w wielu miejscach brakuje konkretéw. Np. W rozdziale 3.1.2 Autor omawia wyniki
oparte na analizie trendu z zastosowaniem regresji liniowej. Jedyna konkluzja, jaka przedsta-
wia Doktorant jest stwierdzenie, ze "...trend wartosci VRMS jest niezauwazanie wzrostowy. Co
za tym idzie, obliczana wartosS¢ pozostatego czasu poprawnego uzytkowania maszyny jest bar-
dzo duza i przekracza kilka lat.”. Uwagi Recenzenta dotycza braku poparcia przedstawianych
tez w rezultatach badan, ktére nie zostaly przedstawione w pracy. Brak wynikéw praktycznie
uniemozliwia weryfikacje poprawnosci przeprowadzonych badani. Ponadto same podsumowa-
nie trendu jako #iezauwaZzalnie wzrostowego” budzi watpliwo$¢ logiczna i raczej nie opisuje
precyzyjnie omawianego procesu.

Tabela 3.1. Brak opisu zboczy w wymuszeniu trapezowym, ktére moga mie¢ istotny wptyw na
wyniki badan.

W kilku miejscach rozdziatu 3.2.2 znajduje si¢ komentarz "Dyskusja dotyczqca wyboru wskaz-
nikow jakosci znajduje sie w rozdziale 3.2.2.". Biorac pod uwage, ze odwotanie jest doktadnie
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7)

8)

9)

10)

w tym punkcie (ktéry ma kilkadziesiat stron), trudno nadazy¢ za wprowadzonymi przez Autora
odniesieniami.

W Tabelach 3.2-3.4 Doktorant pokazuje wyniki klasyfikacji osiagane przez drzewa decyzyjne.
Wyniki sa interesujace szczegdlnie w kontekscie réznic ich efektywnosci. Stad nasuwaja si¢
pytania:

a) w jaki sposéb zostaty dobrane glebokosci drzew decyzyjnych? Autor wskazuje, ze gle-
bokos¢ drzewa zalezy od liczby zmiennych procesowych, ale glebokosci drzewa istotnie
zmieniaja si¢ réwniez w funkcji obciazenia.

b) Jakie wnioski wg. Doktoranta ptyna z zestawienia wynikéw w Tabeli 3.3 i Tabeli 3.4?
W ktérym przypadku mamy do czynienia ze znacznie prostszym i bardziej skutecznym
klasyfikatorem?

Wyniki otrzymane z zastosowaniem regresji logistycznej w zasadzie sa wylacznie raportem z
badan. Opis parametréw metody sprowadza si¢ wylacznie do wskazari do pozycji literaturo-
wych. Ponadto Autor uzywa strutéw i nazw wilasnych bez ich wtasciwego wprowadzenia, np.
ROC, L1, L2, VP2P, R&D...

Praca nie zawiera w zadnej zalezno$ci matematycznej, co biorac pod uwage obszar porusza-
nych badan jest do$¢ zaskakujace. Rozwazania teoretyczne niemal w catosci opieraja si¢ na
odniesieniach do literatury. Rozumiem, ze w przypadku publikacji zwartych, wiele czasopism
wymaga zastgpowania redundantnych wywodéw teoretycznych odno$nikami do Zrédet. Jed-
nak mam watpliwosci, czy w rozprawie doktorskiej w formie rekopisu to wiasciwe podejscie.
Ponadto unaocznia to, ze Autor nie mial ambicji osiagga¢ nowych wynikéw w zakresie teorii.
Nowe, interesujace, wyniki dysertacji dotycza aspektéw praktycznych dotyczacych implemen-
tacji stosowanych metod.

W pracy nie zamieszczono streszczenia w jezyku angielskim.

Drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne:

Strona II. Bibliografia zaczyna si¢ na stronie 93 a nie 107.
Strona 6, linia 25-26. Btad stylistyczny.

Strona 8, linia 12-13. Biad stylistyczny.

Strona 12, linia 18. Biad stylistyczny.

Strona 22, linia 6-7. Biad stylistyczny.

Strona 33, linie 17-18. Biad interpunkcyjny.

Strona 50. Blad stylistyczny w opisie rysunku 3.10.

Cata praca. Recenzent ma watpliwos¢, czy nazwy jezykéw programowania jak np. Python, czy
Docker moga by¢ spolszczone i odmieniane.
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e Catla Praca. Brak w konsekwencji w interpunkcji przy wypunktowywaniu (czasem kropki,
czasem bez).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uwagi, maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i w
zwiazku z tym nie obnizaja one pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem Recenzenta, oryginalne rozwiazanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogdlna wiedzg teoretyczna i aplikacyjna Kandydata
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze
Jego umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa
mgra inz. Pawla Fica spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Usta-
wie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6Zn. zm.).

W zwiazku z powyzszym, uwzgledniajac oryginalno§¢ rozwiazania problemu naukowego
przedstawionego w rozprawie, specjalistyczna wiedz¢ Kandydata oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie mgra Pawla Fica do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.



