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Autor rozprawy: mgr inz. Daniel Mostowski

Rozprawa zostata przygotowana pod merytoryczng opicka dr hab. inz. Grzegorza
Pastuszaka prof. uczelni oraz p. dr Piotra Garbata, ktorym Rada Dyscypliny Naukowe;j
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja powierzyta funkcje odpowiednio promotora oraz
promotora pomocniczego. Rozprawa zostala zlozona w ramach programu doktoratu
wdrozeniowego we wspolpracy z firmg Perspectiva Solutions Sp. z 0.0. oraz Politechnika
Warszawska. Recenzje przygotowano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej
prof. dr hab. inz. Jarostawa Arabasa zawartego w pismie z dnia 6 lutego 2025r.

1) Dobdr tematu, cel i zakres pracy

Glownym celem rozprawy bylo stworzenie systemu rekomendacyjnego, ktory za
pomoca algorytméw sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego umozliwia
przemystowe monitorowanie i przewidywanie stanu wiazki laserowej w czasie
rzeczywistym. Rozwigzanie takie ma na celu poprawe efektywnosci systemu laserowego
oraz minimalizacj¢ ryzyka awarii. Tradycyjne metody diagnostyki laserowej opierajg si¢
na inspekcjach przeprowadzanych przez wykwalifikowany personel, co jest czasochtonne
i nie zawsze skuteczne, w szczegolnosci na wczesnych etapach powstawania problemow
technicznych, ktérych symptomy nie zawsze s3 dostrzegane przez operatorow. Z drugiej
strony obiecujagcym trendem w praktycznych zastosowaniach jest tzw. utrzymanie
predykcyjne (z ang. predictive maintenance) oparte na biezacych zbieraniu pomiarowych
danych z czujnikéw monitorujacych stan procesu, a potaczonych zwykle siecig typu IoT
(z ang. internet of things IoT). Analiza danych monitorujacych na biezaco za pomoca
modeli i algorytmoéw przetwarzania oraz interpretacji moze prowadzi¢ do catkowicie- lub
pot-automatycznej diagnostyki zapobiegajacej awaryjnym wytaczeniom maszyn, instalacji



i procesow produkcyjnych. W zwigzku z powyzszym, automatyzacja procesu diagnostyki
jest tematem, w mojej opinii, bardzo aktualnym, zaro6wno z punktu widzenia badawczego,
jak 1 praktycznego, w szczegodlnosci z uwagi na fakt, ze moze potencjalnie przyniesé
wymierne korzys$ci praktyczne w przemys$le poprzez optymalizacj¢ procesow
produkcyjnych w sektorze laserowym.

Doktorant zaproponowat analize¢ potencjalu wykorzystania algorytméw sztucznej
inteligencji, w szczegdlnosci sieci neuronowych oraz wuczenia maszynowego do
parametryzacji diagnostyki i zmian trendow parametréw systemow laserowych. W ramach
pracy Autor zaproponowal, opracowat i przeprowadzil szereg symulacji, eksperymentéw
obliczeniowych i1 dokonal analizy poréwnawczej szeregu modeli klasyfikacji i predykcji
trendow zmian wybranych parametrow zwigzanych z oceng wigzek laserowych w przemysle.
Dobor tych metod w dobie rosngcej dostepnosci narzgdzi i zasobow obliczeniowych oceniam
jako trafny. W zwiazku z tym uwazam takze, ze ww. cel projektu, jaki postawil przed
soba wramach niniejszej rozprawy Doktorant jest aktualny, a zakres adekwatny.
Ponadto nalezy podkresli¢ fakt, ze opracowane w ramach niniejszej pracy rozwigzanie moze
mie¢ konkretne zastosowanie o charakterze utylitarnym.

Struktura pracy, przeglad rozdziatéw

Przedstawiona do oceny rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim, zawiera
166 stron tekstu gldéwnego podzielonego na 10 rozdzialdéw glownych, w tym wstep
(oznaczony jako rozdziat 1) i podsumowanie, a takze dodatkowo wykaz literatury, spisy
pomocnicze i zatgczniki. Wykaz literatury obejmuje 113 pozycji z réznych dziedzin wiedzy
zwigzanych zrozprawa, wtym takze odnos$niki internetowe. W rozdziale 2. Autor
wprowadzil podstawowe informacje i pojecia dotyczace diagnostyki laserow oraz przeglad
algorytmow sieci neuronowych w odniesieniu do profilowania tychze wiagzek stosowanych
w przemys$le. Rozdziat 3 zawiera motywacj¢ praktyczng do podjecia tematu
z wyszczegOlnieniem zatozen implementacyjnych i potencjalnych korzysci jakie moze
przynies¢ projekt. W rozdziale 4 zarysowana zostata metodyka podejscia do rozwigzania
problemu, w tym poszczegdlne etapy wilacznie z przygotowaniem danych, wyborem
architektury sieci neuronowych, wyborem podstawowych metryk 1 eksperymentalnej
platformy sprzetowo-programistycznej. Rozdzial 5 szerzej opisuje przygotowanie
i wykorzystanie syntetycznych i prawdziwych zbioréw danych obrazowych zaréwno dla
algorytmow segmentacji i klasyfikacji, jak i dla sekwencji danych do analizy trendow.
Rozdzial 6 wprowadza i opisuje wybrane architektury sieci dla problemoéw klasyfikacji klas
obrazéw wigzki laserowej utrwalonej za pomoca matrycy CCD oraz przeglad wybranych dla
nich funkcji aktywacyjnych. Nastepnie podane sa wyniki uczenia modeli, miary precyzji,
czulo$ci oraz ich $rednia harmoniczna, wizualizacje mapowania aktywacji klas wazonego
gradientem, miary btedow kalibracji oraz wizualng analiz¢ klasteryzacji oraz analiza
niepewnos$ci w odniesieniu do réznych profili wigzki. Ponadto, przedstawiono tam takze
szeroka analize¢ wplywu roznych rodzajow i stopnia zaszumienia obrazu na wyniki
doktadno$ci modeli dla dobranych wczesniej par architektury i1 funkcji aktywujacej.
W rozdziale 7 autor przedstawit wyniki eksperymentéw obliczeniowych przeprowadzonych
dla celow badania mozliwosci wykorzystania sieci neuronowych do analizy (predykcji)
trendow sekwencji kolejnych pomiaréw wiazki laserowej. Wyniki zostaty zaprezentowane dla



wybranych modeli (lokalnych i globalnych) w odniesieniu do miar bledu w zaleznosci od
dhugos$ci horyzontu predykcji. W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki wykorzystania sieci U-
Net do segmentacji prazkow dyfrakcyjnych oraz odtwarzania ksztatltow apertur
odpowiadajacych wzorom dyfrakcyjnym w konfiguracjach liniowej i kotowej dla wybranych
funkcji aktywacyjnych. Rozdziat 9 za§ prezentuje dodatkowe osiagnigcia doktoranta
bezposrednio zwigzane z realizacja niniejszej pracy doktorskiej; sa to przede wszystkim
opracowane narzedzia software’owe. W rozdziale 10 Autor podsumowuje uzyskane wyniki
oraz przedstawia wnioski dotyczace niniejszej rozprawy. Przedstawiono w nim réwniez
potencjatl wdrozeniowy opracowanego rozwigzania, jego ograniczenia oraz mozliwe kierunki
dalszych badan.

2) Zasadnicze tezy pracy, metodyka badan

W ramach pracy doktorskiej przedstawionej do recenzji Autor sformutowat dwie tezy
rozprawy o nast¢pujacym brzmieniu (cyt. str.159):

T1 | ,,...The first thesis proposed that the diagnostics of laser systems could be parameterized
and fully automated through neural networks.

T2 The second thesis explored the possibility of employing machine learning
methods to determine trends in laser parameters, such as FWHM...”

Postawione tezy badawcze dotycza wykorzystania uczenia maszynowego 1 sieci
neuronowych dla celéw parametryzacji, diagnostyki i predykcji zmian parametréw systemow
laserowych.

W celu eksploracji przestrzeni wyznaczonej przez obszar badawczy zarysowany tymi
tezami Doktorant zaproponowal metodyke badan opartych na analizie porownawczej
wybranych architektur sieci neuronowych powigzanych z wybranymi funkcjami
aktywujacymi.

Prace eksperymentalne byly prowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego
w Politechnice Warszawskiej we wspolpracy z firmg Perspectiva Solutions Sp. z o.o.
Najwazniejsze eksperymenty zostaly wykonane przez Doktoranta w oparciu o stanowisko
pomiarowe z systemem laserowym Huaris oraz na platformie obliczeniowej zbudowanej
przez doktoranta na bazie karty GPU (NVIDIA PNY Quadro RTX A4000).

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzié, ze w/w tezy, postawily przed Doktorantem
interesujgce zadania, wymagajace dobrego przygotowania teoretycznego, glebokiej
znajomosci specyfiki problemu, a takze przeprowadzenia szeregu prac eksperymentalnych
i analitycznych. Traktujac tak sformutowane zagadnienie tacznie — tj. jako zestaw obejmujacy
obie tezy — Autor, w celu ich udowodnienia, zaproponowat eksperymentalng analize
porownawcza wydajnosci  wybranych modeli sieci neuronowych, uzupelniong
komplementarng analizg bledéw oraz niepewnosci. Analiza ta zostata przeprowadzona dla
szeregu konfiguracji — reprezentatywnych dla wigkszosci najpopularniejszych obecnie
podejs¢ — obejmujacych rozne architektury sieci neuronowych oraz odpowiednie zestawy
funkcji aktywacji.




Zwazywszy, ze wyniki analizy sg prezentowane zarowno w rozdziatach zawierajacych
tresci teoretyczne, jak i w czeSciach poswieconych dyskusji oraz podsumowaniu, a takze
bioragc pod uwage fakt, iz Autor podsumowuje swoje osiggnigcia w sposob ogélny, bez
jednoznacznego przypisania odpowiedzi do poszczegdlnych tez, nalezy wskazaé¢, ze utrudnia
to nieco dokonanie szczegdtowej oceny. Jednak w ocenie recenzenta, pelen zestaw
uzyskanych wynikéw, rozpatrywany w $cistym powigzaniu z wynikami prac symulacyjnych
i eksperymentalnych, pozwala jednoznacznie pozytywnie oceni¢ skuteczno$¢ dowodzenia
tez postawionych w niniejszej dysertacji.

3) Merytoryczna ocena pracy badawczej

W opinii recenzenta Autor trafnie zdecydowal o wyborze eksperymentalnych badan
obliczeniowych jako najistotniejszym aspekcie metodycznym prowadzonych prac
empirycznych. W obliczu braku odpowiednio szerokiej bazy dostgpnych wynikow
pomiarowych dotyczacych zapisow obrazéw wigzki laserowej o réznych parametrach,
a w szczegolnosci takze ujecia takich pomiaréw w systematyczne sekwencje czasowe,
Doktorant podjat si¢ opracowania modelu generacji duzego zbioru danych syntetycznych.
Zaproponowany przez niego model uwzglednia zaré6wno zrdéznicowane wlasciwosci
i parametry wigzek laserowych wykorzystywanych w systemach przemystowych, jak
i spektrum charakterystycznych sygnaléw diagnostycznych, jakie moga wystgpowac
w przypadku naturalnego spadku precyzji dzialania lasera wynikajacego z dlugotrwatej,
ciggtej eksploatacji, rozkalibrowania lub degradacji komponentow.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z metodyka oparta na analizie gléwnego
problemu badawczego, ktory podzielono na trzy kategorie: klasyfikacje, analize¢ trendéw oraz
regresje. Dla kazdej z tych kategorii opracowano hipotezy badawcze, ktore nastgpnie poddano
analitycznemu badawczemu procesowi obejmujagcemu symulacje, analize¢ danych,
eksperymenty i analiz¢ uzyskanych wynikow. Podejscie takie jest dobrze ugruntowane
w literaturze przedmiotu, co potwierdza dojrzato§¢ badawcza Doktoranta. Modele teoretyczne
utworzone dla ww. trzech zagadnien badawczych umozliwity generowanie symulowanych
zestawow danych oraz wstepne testowanie hipotez. W dalszych krokach po etapie
wygenerowania bogatego rdzenia danych przystagpiono do prac eksperymentalnych,
uwzgledniajacych badania nad wtasciwa architekturg sieci neuronowych i ich parametrami.
Przeprowadzono szerokie prace walidujace rozne architektury pod katem czasu trenowania,
doktadno$ci rozpoznawania klas obrazu wigzki lasera oraz wplywu funkcji aktywacji na
jako$¢ uzyskiwanych wynikow. Wartym podkreslenia jest fakt szerokiej analizy wptywu
szumu na uzyskiwane wyniki.

Dane syntetyczne zostaly przygotowane woparciu o symulacje numeryczne
wykorzystujace istniejgce oprogramowanie dedykowane do modelowania interakcji wigzki
laserowej zroznymi przeszkodami iaperturami - wykorzystuje model ASM (Angular
Spectrum Method) [24] - technike numeryczng stosowang do symulacji rozchodzenia si¢ fal
swietlnych lub akustycznych. Nalezy wskazaé, ze Doktorant rzetelnie opisal zastosowang
metod¢ generowania zbioru danych; przygotowano zbiory dla 6 klas typow dyfrakcji
widocznych w obrazach wigzek lasera. Znaczacym elementem tej czg¢$ci pracy bylo rowniez
odpowiednie okreslenie parametréw modelu dla poszczegélnych klas, co pozwolito na
elastyczne 1 kontrolowane generowanie roéznych typow wzorcow dyfrakcyjnych



w wirtualnych obrazach. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w modelu generowania obrazéw
odniesiono si¢ do danych rzeczywistych, co znaczaco podnosi uzytecznos¢ i wiarygodnosé
uzyskanych wynikéw. Analiza taka umozliwia identyfikacje istotnych wzorcow, odchylen
oraz potencjalnych anomalii w danych, co stanowi kluczowy element dla dalszych badan oraz
ewentualnej optymalizacji modeli diagnostycznych. Przeprowadzenie tego etapu bylo
niezbedne w kontekScie zapewnienia wysokiej jakosci 1 realistyczno$ci danych
symulacyjnych. Co prawda, Autor pozostawia czytelnika z pewnym niedosytem argumentacji
w zakresie takich kwestii jak dlaczego akurat liczba 100 000 wygenerowanych obrazéw
wigzki jest wystarczajaca dla treningu oraz czy glebokos$¢ 8-bit/piksel jest wystarczajaca
i zostata eksperymentalnie potwierdzona? Niemniej jednak, Autor pozostawia czytelnika
zpewnym niedosytem w zakresie uzasadnienia niektérych decyzji projektowych,
w szczegblnosci dotyczacych przyjetej liczby 100000 wygenerowanych obrazéw jako
wystarczajacej do skutecznego treningu modelu. Niewyjasnione pozostaje rowniez, czy
zastosowana glebia obrazu (8 bitow na piksel) zostala poprzedzona analiza poréwnawcza
z innymi wariantami i czy jej wybor byt poparty eksperymentalng weryfikacja. W $wietle
catosciowe] rzetelnosci pracy, mozna oczekiwaé, ze rozwinigcie tych kwestii znaczaco
wzmocnitoby argumentacje technologiczng w cz¢sci metodycznej.

Kolejnym zbiorem danych wygenerowanym w trakcie symulacji jest zestaw stuzacy do
analizy trendéw zmian parametrOw obrazu wigzki laserowej w czasie. Rowniez w tym
przypadku pojawiaja si¢ arbitralnie przyjete wartosci state, takie jak np. 100 ramek
w analizowane]j sekwencji, przy czym nie przedstawiono uzasadnienia, ze taka liczba jest
wystarczajgca z punktu widzenia jakosci predykcji oraz kompletno$ci odwzorowania
analizowanego zjawiska. Podobne zastrzezenie dotyczy liczby 10 000 probek dla kazdej
z klas: Autor nie zamie$cil analizy czy argumentacji, ktéra wskazywataby, ze ten rozmiar
proby jest optymalny badz szczeg6lnie uzasadniony ze statystycznego czy praktycznego
punktu widzenia. Nie jest rowniez jasne, czy informacja o lacznym rozmiarze zbioru danych
(1,3 TB) niesie istotne znaczenie dla odbiorcy; nie wskazano bowiem, czy (tak) duza obje¢tos¢
danych przektada si¢ na wyzsza jako$¢ modelu, ani czy rozmiar ten mial znaczenie przy
projektowaniu eksperymentow. Dalej, rycina 37. przedstawia przykladowy postep wzoréw
dyfrakcyjnych w trzech wybranych klatkach sekwencji, okreslanych jako ,kluczowe”,
jednakze nie wyjasniono, na jakiej podstawie zostaly one do takowych zakwalifikowane.
Brakuje rowniez informacji na temat sposobu generowania tych symulowanych obrazéw,
czytelnik pozostaje bez wystarczajacego wyjasnienia, w jaki sposob maska symulacyjna
pokrywa wigzke lasera, ani jak wyglada proces modelowania zmian w czasie. W zwigzku
Z powyzszym, nieco niedostatecznie szczegoétowe wyjasnienia dotyczace konstrukcji zbioru
danych w utrudniajg zrozumienie procedury eksperymentalnej — zaré6wno w przypadku
pierwszego, jak i drugiego zestawu danych. Warto jednak zaznaczyé, ze zestaw danych
pozyskanych z rzeczywistego systemu laserowego stanowi warto$ciowa baze referencyjng dla
oceny jakos$ci opracowanego modelu predykcji i moze petnié istotng rolg w dalszej walidacji
podejscia zaproponowanego przez Doktoranta.

Kolejna czg$¢ pracy poswiecona zostala zagadnieniu segmentacji prazkow
dyfrakcyjnych. Autor zdecydowatl si¢ na zastosowanie rozwigzania opartego na sieciach
neuronowych, jednak nie podat uzasadnienia stojacego za tym akurat wyborem. Warto
zauwazy¢, ze istnieje wiele klasycznych technik segmentacji; opartych na algorytmach
deterministycznych, ktore réwniez moglyby zosta¢ z powodzeniem wykorzystane



w analizowanym przypadku. Zastanawiajacy jest rowniez brak wykorzystania operacji
morfologicznych, ktéore moglyby istotnie poprawi¢ jako$¢ segmentacji obrazu,
w szczegblnosci w kontekscie binaryzacji wirtualnego obrazu wigzki laserowe;.

Po opisie procesu budowy zestawu danych, Autor przechodzi do przedstawienia
wynikéw uzyskanych na etapie wstepnego przetwarzania danych. W recenzji celowo uzyto
stowa ,,uzyskanych”, poniewaz etap ten nie wnosi nowej wiedzy ani oryginalnych rozwigzan,
a opiera si¢ wylacznie na standardowych technikach, takich jak skalowanie (scale-down),
normalizacja oraz standaryzacja danych. Brak jest takze szczegotowego opisu zastosowanych
metod — nie wiadomo, jakie konkretne techniki zostaly uzyte ani wedhug jakich parametrow.
W s$wietle powyzszego, nie wydaje si¢ uzasadnione przedstawienie tabeli 6, ktora ilustruje, ze
zmniejszenie rozmiaru analizowanego obrazu przektada si¢ na krétszy czas obliczen. Jest to
wniosek oczywisty i nie wymagajacy dowodu. Co wigcej, brak podania miary jakos$ci (np.
accuracy) uniemozliwia ocene, czy zmniejszenie rozdzielczosci nie wptyngto negatywnie na
skuteczno$§¢ modelu. Pojawia si¢ rowniez stwierdzenie o ,lepszej generalizacji modelu”,
jednak nie zostatlo ono poparte zadnymi wynikami eksperymentalnymi, ktéore mogloby je
uzasadnic.

W czg$ci pracy dotyczacej projektowanej architektury sieci neuronowej Autor
przedstawia szczegOlowy opis poszczegdlnych modeli sieciowych zastosowanych
w badaniach. Niewatpliwie tres¢ ta odzwierciedla aktualny, cho¢ podstawowy stan wiedzy,
1w ocenie recenzenta, powinna zosta¢ raczej przeniesiona do czesci teoretycznej rozprawy.
Analogicznie nalezatoby postapi¢ z podstawowym opisem funkcji aktywacji, aktualnie
znajdujacym si¢ w cze$ci badawczej, ktory nie wnosi bezposrednio nowej wiedzy, lecz
stanowi przeglad stanu wiedzy. W czeSci prezentacji wynikow Autor naduzywa pojeé
'significant' oraz 'not significant' (tabela 14), nie wskazujac jednak jednoznacznie, na jakiej
podstawie dokonano kwalifikacji r6znic jako istotnych lub nieistotnych. Co wiecej, sposob
narracji i interpretacji tych réznic jest niespdjny, dla réznych przypadkéw przyjmuje rézne
kryteria, co utrudnia obiektywna ocen¢ wynikow. Dodatkowe watpliwosci budzi tabela 15,
w ktorej przedstawiono uporzadkowanie funkcji aktywacji od najlepszej do najgorszej, mimo
wczesniejszego stwierdzenia, ze roznice w dokltadnosci generowania wynikow sg nieistotne.
Brak uzasadnienia dla takiego uporzadkowania ostabia przekaz i moze sugerowac arbitralnos¢
tej klasyfikacji. Na uwage zastuguje natomiast, w opinii recenzenta, interesujace zestawienie
wymagan obliczeniowych poszczegdlnych architektur w konteks$cie osigganej doktadnosci
(rys. 49) oraz liczby parametrow modelu; uwazam, ze jest to wartosciowy element
poréwnawczy.

Kolejnym wartym podkreslenia elementem rozprawy jest uwzglednienie w czesci
badawczej zagadnienia wyjasnialnej sztucznej inteligencji (explainable AI). Autor podjat
probe wskazania, na podstawie jakich cech obrazu sie¢ neuronowa dokonuje przypisania
danej wigzki laserowej do konkretnej klasy, a takze ktdre obszary obrazu maja najwiekszy
wpltyw na podejmowang decyzj¢ klasyfikacyjng (rys. 51). Takie podej$cie stanowi cenny
wklad w kierunku zwigkszenia transparentnosci dziatania modelu i moze mie¢ istotne
znaczenie w kontek$cie zastosowan przemystowych. Jednoczesnie szkoda, ze przedstawione
wyniki ograniczaja si¢ jedynie do jednej klasy, co znaczaco zaweza mozliwo$¢ oceny
og6lnosci dziatania zastosowanej metody wyjasniania. Rozszerzenie analizy o inne klasy
pozwolitoby lepiej zrozumie¢, na ile spdjnie i konsekwentnie model podejmuje decyzje
w roznych przypadkach.



Waznym aspektem rozprawy jest analiza zagadnienia oceny niepewnosci (uncertainty
evaluation) w sieciach neuronowych. Autor przeprowadzit taka analize, opierajac si¢ na
metodzie Monte Carlo Dropout, co stanowi uznane i czgsto stosowane podejscie do estymacji
niepewnos$ci w modelach glgbokiego uczenia. Niestety, podobnie jak w innych czes$ciach
pracy, Autor postuguje si¢ niekiedy lakonicznymi sformutowaniami, takimi jak ,.easy to
implement”, bez glgbszego uzasadnienia wyboru metody czy odniesienia do alternatywnych
rozwigzan. Zamiast przedstawi¢ opis samego algorytmu, ogranicza si¢ do wskazania uzytej
biblioteki (w tym przypadku PyTorch), co zdecydowanie obniza warto§¢ poznawcza
i metodyczng tej czgsci pracy. Przeprowadzona analiza niepewnos$ci pozwolita Autorowi na
uzyskanie wynikow zwigzanych z czasem treningu rdéznych architektur sieci, przy
uwzglednieniu zréznicowanych funkcji aktywacji oraz doktadnosci predykcji. Jednakze
réwniez tutaj brakuje przekonujacego uzasadnienia, dlaczego pewne roéznice uznawane sg za
znaczace, a nie wskazano kryteridéw statystycznych ani progéw istotnosci; takie podejscie
ostabia sile wnioskow. W dalszej czgsci Autor postuguje si¢ zestawem metryk stuzacych do
oceny kalibracji i jako$ci probabilistycznych predykcji modelu. Wsrdd nich znalazty si¢: ECE
(Expected Calibration Error) oraz aECE (adaptive ECE), ktore pozwalaja na ocen¢ roéznicy
miedzy pewnoscig predykcji a rzeczywista skutecznoscig klasyfikacji. Zastosowano takze
metryke BRIER score, okreslajaca $redni btad kwadratowy pomigdzy przewidywanym
prawdopodobienstwem a rzeczywista etykieta klasy. NLL (Negative Log-Likelihood)
postuzyta jako klasyczna miara jakosci predykcji probabilistycznych, szczegolnie przydatna
w kontekscie klasyfikacji. W analizie wykorzystano roéwniez wskaznik AURC (Area Under
the Risk-Coverage Curve), ktory mierzy zdolno$¢ modelu do oceny wiasnej niepewnosci
i wspiera decyzje o odrzucaniu niskiej jakosci predykcji. Ostatnig zastosowang metryka byta
CoV@5Risk, ktora — cho¢ obiecujaca — nie zostata przez Doktoranta doktadniej opisana ani
zinterpretowana, przez co jej znaczenie pozostaje nie do konca jasne dla czytelnika. Pomimo
powyzszych niedociagnieé¢, sam fakt uwzglednienia szerokiego zestawu metryk stuzacych do
oceny niepewnosci nalezy oceni¢ pozytywnie. Analiza ta stanowi dobra podstawe do
porownania roznych architektur sieci neuronowych pod katem stabilnosci dziatania i jakoSci
predykcji, cho¢ wymaga poglebienia i wigkszej przejrzystosci, by moglta by¢ w petni
warto$ciowa z naukowego punktu widzenia.

Autor podjat probe weryfikacji zastosowania sieci neuronowych do analizy trendow
zmian w obrazach wigzki laserowej oraz klasyfikacji stanu lasera do zdefiniowanych klas
diagnostycznych (a wyniki tej czgéci pracy zostaly opisane w rozdziale 7). Przeprowadzona
analiza opiera si¢ zaré6wno na danych symulacyjnych: sekwencjach obrazow uzyskanych
w wyniku modelowania rozktadu wigzki laserowej w czasie, jak i na rzeczywistych danych
pomiarowych, w postaci szeregdw czasowych wartosci parametru FWHM, reprezentujacych
jako$¢ dzialania lasera. Tego rodzaju podejsScie nalezy uznaé za interesujace, poniewaz
umozliwia ocen¢ skutecznosci rozpoznawania stanu lasera zar6wno na podstawie sekwencji
obrazéw, jak i trendow zmian parametréw numerycznych. W pierwszym przypadku, tj. dla
sekwencji obrazow, Autor zaproponowal architektury sieci oparte na trojwymiarowych
warstwach splotowych, co trafnie odzwierciedla przestrzenno-czasowy charakter danych,
czyli dwuwymiarowe obrazy analizowane w ujeciu czasowym. Podobnie jak w poprzednich
czedciach pracy, analiza zostata przeprowadzona na obrazach o zmniejszonej rozdzielczosci.
Niestety, dobrane wartos$ci (s. 138) po raz kolejny nie zostaly poparte w tresci pracy stosowng



analiza, co utrudnia ocen¢ wpltywu tego przeskalowania na jako$¢ klasyfikacji. Autor
przedstawil porownanie trzech architektur sieci neuronowych na podstawie czasu treningu
oraz osigganej doktadnos$ci rozpoznawania. Wartoscia tej czesci pracy jest rowniez refleksja
nad ograniczeniami podej$cia obrazowego w kontekScie zastosowan praktycznych.
Wskazano, ze znaczacy rozmiar danych oraz zwigzane z tym koszty przechowywania
1 przetwarzania (np. konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej przestrzeni dyskowej) czynig to
podejscie mato efektywnym z punktu widzenia wdrozeniowego. Z tego powodu Autor
zdecydowat si¢ ostatecznie zrezygnowac z tej Sciezki na rzecz bardziej zoptymalizowanego
podejscia.

W przypadku analizy szeregu czasowego parametru FWHM, reprezentujacego
wiasciwosci lasera, Doktorant zdecydowal si¢ na przeprowadzenie analizy poroOwnawczej
przy uzyciu frameworka AutoGluon [109], opracowanego przez firm¢ Amazon (s. 139).
Sposrod dostepnych w  pakiecie modeli predykcyjnych wybrano cztery podejscia:
AutoARIMA, Theta, Simple Feed Forward oraz DeepAR. W kolejnym kroku do poréwnania
wptywu liczby neurondéw pierwszej i drugiej warstwy ukrytej] wytypowano jedynie dwa
modele: Simple Feed Forward oraz model bazowy Naive. Decyzja ta nie zostata jednak
adekwatnie uzasadniona; nie przedstawiono kryteriow, na podstawie ktorych wyeliminowano
pozostale modele, ani nie zaprezentowano wynikéw poréwnania ich skutecznosci. Brakuje
takze informacji, czy eliminacja AutoARIMA, Theta czy DeepAR wynikala z ich niskiej
skuteczno$ci, ograniczen technicznych czy innych przestanek metodologicznych. Tego
rodzaju decyzje powinny by¢ szczegolnie transparentne, zwlaszcza ze framework AutoGluon
zostal przywotany wtasnie w kontekscie analizy porownawczej. Nastgpnie Doktorant jednak
powraca do analizy czterech modeli w kontekscie eksperymentowania z oknem predykcji, dla
ktoérej jako metryke wykorzystano procentowa miar¢ btedu MAPE. Autor prezentuje wykresy
osiggajace dla tych modeli rézne charakterystyki MAPE dla tych samych horyzontéw
czasowych predykcji. Na wykresach brakuje opisu jednostki (h) dla osi poziomej, a 0§
pionowa ma rdzng skale, co nie utatwia analizy wzrokowej. Wydaje si¢ takze, ze majac dane
ilosciowe prezentowana analiza jest mocno jako$ciowa i dotyczy bardzo zgrubnego
przedzialu szacowania zmian wskaznika i patrzgc na wykresy trudno je uznaé za stabilne
w dtuzszym okresie; co najwyzej stabilny jest ich trend wzrostowy dla 3 z 4 modeli (a dla
czwartego 100% MAPE trudno uznaé za po prostu stabilny wynik — jest to raczej wskazéwka
co do catkowicie btednej wartosci szacowania w przypadku DeepAR). W konkluzji rozdziatu
jest wzmianka o tym, ze sg to wstepne wyniki, cho¢ jednoczesnie Autor deklaruje te wyniki
jako fundament dalszych badan i jednocze$nie najwazniejszy krok w celu optymalizacji
utrzymania predykcyjnego operacyjnosci urzadzen laserowych w firmie.

Ostatni fragment rozprawy dotyczacy uzyskanych wynikéw dotyczy zbadania przez
Doktoranta mozliwosci sieci typu UNet do segmentacji obrazéw obrazéw znieksztalcen
wywotanych przez dyfrakcje. W tym zakresie wykorzystano miar¢ IoT do poréwnania
réznych kombinacji funkcji aktywacji 1 sieci UNet do segmentacji prazkéw dyfrakcyjnych
oraz do segmentacji rekonstrukcji maski przestony. Niestety, Autor nie wyjasnit w tym
rozdziale jaki wplyw uzyskane wyniki maja na realizacj¢ celow projektu, tj. jak wyniki te
moga zosta¢ wykorzystane do automatycznej diagnostyki systemow laserowych i jakie maja
powigzanie z pozostatymi elementami przedstawionymi w rozprawie.

W badaniach prowadzonych przez Doktoranta nalezy podkresli¢ systematyczne
podejscie do prac eksperymentalno-obliczeniowych, oparte na spojnej, zaproponowanej



metodyce, z wykorzystaniem odpowiedniego aparatu analitycznego oraz dobrze dobranych
narzgdzi pomiarowych 1 informatycznych Warto zaznaczyé, ze w przeprowadzonych
eksperymentach Doktorant uwzglednit istotne aspekty wplywajace na wiarygodnosé
wynikow, takie jak analiza niepewno$ci, wpltyw szumu pomiarowego, potencjalne btedy
kalibracji, a takze elementy wyjasnialnej sztucznej inteligencji (explainable AI). Zakres
1 sposob ujecia tych zagadnien potwierdzaja zarowno kompetencje techniczne Doktoranta, jak
1 jego trafno$¢ merytoryczng w doborze oraz realizacji celéw badawczych.

Zaprezentowane Ww rozprawie szerokie, empiryczne przebadanie proponowanych
konfiguracji w odniesieniu do szeregu wybranych przypadkow stanowi, w mojej ocenie,
solidng podstawe do dalszych prac eksperymentalnych, zaré6wno w kontekscie
przemystowych systeméw diagnostyki i monitoringu stanu urzadzen laserowych, jak
I bardziej ogo6lnych scenariuszy predykcyjnego utrzymania ruchu, w ktérych kluczowe
znaczenie ma modelowanie niepewnosci oraz analiza jako$ci danych sensorycznych.

4) Analiza zrdédel

Bibliografia z réznych dziedzin wiedzy zwigzanych z rozprawa zawiera podstawowe
pozycje dotyczace problematyki rozprawy doktorskiej. Literatura obejmuje liste 113 pozycji,
w tym wydania ksigzkowe, artykuly przegladowe, badawcze — zaréwno publikacje
zuznanych wydawnictw 1 czasopism, jak i1 publikacje konferencyjne, czy publikacje
techniczne i materialy edukacyjne udostepnione na stronach internetowych. Przewazaja
pozycje literatury dotyczace zakresu wizji komputerowej, optyki, sieci neuronowych w duzej
mierze oparte na zrodtach nie tylko naukowych, ale i popularnych, czgs¢ listy stanowia takze
pozycje spoza glownego obszaru merytorycznego rozprawy prezentujagce wykorzystanie
omawianych metod w innych domenach. Co interesujace, w bibliografii zawarto wiele
odwotan do artykutow znajdujacych si¢ w repozytorium online ,,arXive” i to pomimo faktu,
7e nie sg to pozycje najbardziej aktualne. Wydaje sie, ze artykuty takie jak np. z roku 2010
[112], 2013 [86], 2014[64], czy 2016[106] powinny by¢ po ich umieszczeniu w bibliotece
preprintdw raczej szybko opublikowane w recenzowanym czasopi$mie; w innym przypadku
mozna by domniemywaé, ze ich wartosci naukowej nie potwierdzono w sposdb uznany
w spoleczno$ci akademickiej (w szczeg6lnosci w drodze recenzji). Pojedyncze pozycje ze
spisu bibliografii w ogdle trudno jest szybko zindentyfikowac np. [93], albo sg one cytowane
za pomoca dodatkowych serwisow wyszukujacych, co takze nie ulatwia czytelnikowi
szybkiej weryfikacji jakosci takiej publikacji (np. poprzez serwis books.google.pl czy tez
semanticscholar.org). Spora cze$¢ referencji prowadzi do serwisoOw internetowych, w tym
komercyjnych, ktérych wiarygodno$¢ trudno jest zweryfikowaé. Zdumiewajacy jest bardzo
niski udziat odwotan do publikacji z bazy IEEExplore (naliczylem 3 pozycje literatury z tej
bazy), ktéra w tematyce zwigzanej z techniczng strong dziatania systemow optyki laserowe;j,
diagnostyki przemyslowej i algorytmow przetwarzania danych jest z pewno$cig jednym
z najbardziej aktualnych i szerokich zrodet informacji naukowej. Jeszcze skromniej
prezentuje si¢ lista odwotan do publikacji z informatycznej bazy ACM DL (jedno odwotanie).
Nie przy wszystkich publikacjach internetowych, ktore zostaty uwzglednione w spisie
umieszczono datg ostatniego dostepu, co w przypadku ulotnych zrédet internetowych traktuje
jako niedociagnigcie warsztatowe. W wykazie literatury nie odnalazlem niestety zadnej



pozycji, w ktorej Autor rozprawy zostal wskazany jako wspotautor. Lista bibliografii zostata
przygotowana dosy¢ czytelnie, cho¢ przewazaja pozycje nie najnowsze, a tak skromne
uwzglednienie literatury (takze konferencyjnej) publikowanej w ramach IEEE oraz ACM
nalezy, w ocenie recenzenta, uzna¢ za pewien niedostatek tej czgsci rozprawy. Autor nie
podat takze odwotan do publikacji zwigzanych bezposrednio zrozprawa, a ktérych jest
wspotautorem, cho¢ na stronie 162 wspomina o prezentacji konferencyjnej oraz publikacji
W czasopi$mie.

5) Ocena strony redakcyjnej i wizualnej rozprawy

Rozprawa przedstawiona do recenzji zostata przygotowana z duzym naciskiem na
przejrzystosc, a jej forma drukowana ma postac ksigzki w porgcznym formacie wydanej przez
Politechnik¢ Warszawska w bardzo estetycznej postaci, co od razu pozytywnie nastawia
czytelnika i zacheca do zapoznania si¢ z zawarto$cig. Sam uktad tresci jest nieco zblizony do
spotykanego czasami w systemie anglosaskim ksigzkowo-raportowego stylu, ktory przejawia
si¢ tym, ze przy kolejno wprowadzanych do uzytku pojeciach i metodach nastgpuje, czesto
bardzo obszerne i szczegblowe, zapoznanie czytelnika z danym zagadnieniem. Taka
prezentacja ma sporo zalet, ale w przeciwienstwie do bardziej tradycyjnego uktadu, gdzie
zwykle w pierwszej czgSci nastgpuje wyczerpujacy przeglad literatury oraz ewentualnie
niezbedne do zapoznania si¢ podstawy teoretyczne zastosowanego aparatu narzedziowego,
stanowi¢ to moze takze dodatkowe wyzwanie dla osob, ktére sg bardziej zorientowane
w szczegdtach stosowanych przez Doktoranta technik, metod, algorytmoéw i architektur.
Moze to prowadzi¢ do rozproszenia uwagi i, w mojej ocenie niejednokrotnie, utrudnia takze
wylowienie faktycznego wkiadu badawczego Autora z ciagglego tekstu rozprawy.
Zrozumienie koncepcji prezentowanej przez Autora ulatwiaja za to w wiekszosci dobrej
jakosci ilustracje, co prawda w tek$cie rozprawy mogloby si¢ ich znalez¢ wiecej, a niektore
z nich moglyby by¢ nieco szerzej skomentowane przez Doktoranta. Nalezy wskazaé, ze
rozprawa zawiera szereg rycin i wykresow przedstawionych w zatacznikach, ale nie zostaty
one w dostatecznym stopniu skomentowane w tresci pracy. Trudny do uchwycenia jest
czasami klucz do wyboru tych obrazéow, ktore znalazly si¢ w tekscie gtéwnym kosztem
innych, ktére zostaly w zalaczniku; ich wybidrczos¢ i sposdb prezentacji w potaczeniu
z brakiem uzasadnienia moze postawi¢ czytelnika w niepewnosci co do intencji narracyjnej
Autora i co do znaczenia oraz wagi prezentowanych przez niego rezultatow pracy badawczej.
Nie mniej jednak jako$¢ wickszosci zawartych w rozprawie ilustracji jest odpowiednia,
dostownie kilka mogloby by¢ lepiej oznaczonych (np. bardzo interesujaca rycina Figure 28 —
elementy stanowiska pomiarowe nie zostaly niestety oznaczone na fotografii ani w podpisie;
Figure 29, 38 ma nieco rozmazane opisy, Figure 36, 36 maja zdecydowanie zbyt mate opisy,
itp.), a sama konwencja podpisow przygotowanych niebieska kursywa czcionki mniejszego
rozmiaru tez nie utatwia ich czytania przez np. osoby krotkowzroczne. W kilku miejscach
pojawily si¢ takze bledy odwotan, najprawdopodobniej powstate na etapie generowania pliku
pdf (np. drugi akapit strona 73., czy wiersz 3., strona 146: ...and Figure 66Bigd!).

Autor nie ustrzegt si¢ takze drobnych btedow formatowania, w szczegdlnosci w kilku
miejscach kolejne pojedyncze zdania rozpoczynaja si¢ od wcigcia, a jednocze$nie nie
stanowig listy wypunktowanej (np. strony 144, 158, czy choéby formatowanie spisu
ilustracji), ale pozostaje to bez wickszego negatywnego wpltywu na czytelnos¢ i odbidr
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catos$ci tekstu. Catkiem dobrze, w tym kontekscie, nalezy oceni¢ warstwe jezykowa rozprawy,
ktéra zostata przygotowana w poprawnym, zrozumiatym dla docelowego czytelnika jezyku
angielskim.

6) Oryginalnosé i przydatnos¢ rozprawy

W opinii recenzenta zar6wno tematyka rozprawy, zastosowane metody badawcze, jak
iuzyskane wyniki noszg cechy oryginalnosci. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze brak
dostepnych zbioréw danych obrazowych dotyczacych diagnostyki systemow laserowych
dodatkowo uwydatnia unikalny i oryginalny charakter przeprowadzonych badan oraz
zasadno$¢ podjecia si¢ przez Doktoranta rozwigzania tego problemu w ramach rozprawy.
Istotnym aspektem przeprowadzonych badan jest rowniez ich utylitarny charakter. Poza
zastosowaniem w systemach wykorzystywanych przez firm¢ wspodtrealizujaca badania,
poruszony problem wpisuje si¢ w szersza klase zagadnien z zakresu predykcyjnego
utrzymania ruchu (predictive maintenance), spotykanych w wielu istotnych i praktycznych
zastosowaniach przemystowych — wszedzie tam, gdzie stosowane sg systemy laserowe.
Przyktadem dalszego rozwoju i kolejnych zastosowan moga by¢ linie produkcyjne
wykorzystujace lasery do cigcia i znakowania materialdow, w ktorych stabilno$¢ parametrow
wigzki ma kluczowe znaczenie dla jako$ci i powtarzalnosci procesu. Przygotowany przez
Autora system chmurowy daje ponadto mozliwos$¢ skalowania rozwigzania i jego integracji
z bardziej zlozonymi, rozproszonymi $rodowiskami przemystowymi, w tym z systemami
monitoringu predykcyjnego lub automatyki zaktadowe;.

7) Uwagi krytyczne i komentarze

Klastycznie, pojecie sztucznej inteligencji wydaje si¢ by¢é zwykle stosowane

w literaturze w nieco innym konteks$cie niz ten, jaki czytelnik odbiera poprzez uzywane przez

autora zaré6wno w tytule pracy, jak i jej treSci okreslenie artificial intelligence algorithms.

W tym kontekscie budzi to pewne watpliwosci co do nastgpujacych kwestii:

1) Ktoére z przedstawionych przez Autora rozwigzan dotycza sztucznej inteligencji, a ktore
mogg by¢ raczej zaklasyfikowane jako rozwigzania z zakresu uczenia maszynowego?

2) Zagadnienia poruszane przez Autora dotycza w duzej mierze klasycznych probleméw
z zakresu systemoéw wizji komputerowej. Cho¢ zaproponowane przez niego metody,
oparte na modelach uczenia maszynowego i sieciach neuronowych, bez watpienia wpisuja
si¢ w aktualne trendy 1 odpowiadaja na potrzeby nowoczesnych rozwigzan
informatycznych, warto przypomnie¢, ze przez diugie lata podobne problemy byly,
nierzadko zaskakujaco skutecznie, rozwigzywane przy wykorzystnaiu klasycznych
technik, takich jak segmentacja, binaryzacja, filtrowanie czy operacje morfologiczne.
W tym konteks$cie rodzi si¢ pytanie: co Autor sadzi o skuteczno$ci tych tradycyjnych
metod w odniesieniu do swojego problemu? Jakie byloby ich znaczenie w poréwnaniu
z podejsciem opartym na sieciach neuronowych? I wreszcie — dlaczego nie zdecydowat
si¢ ani na probe ich zastosowania, ani nawet na przeprowadzenie analizy porownawczej?
Pytania te wydaja si¢ zasadne takze dlatego, ze autor wspomina o fakcie ograniczonych
zasobow obliczeniowych, z ktorym czesto mamy do czynienia w przemysle, a by¢ moze
niektore klasyczne techniki mogtyby ten problem zupelie oming¢ w przeciwienstwie do
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3)

4)

S)

6)

niektorych wysoce zasobochtonnych modeli uczenia maszynowego. Prosz¢ o komentarz
w tym aspekcie.

W treéci rozprawy recenzent nie znalazt szczegdtowej odpowiedzi na pytanie nasuwajace
si¢ odno$nie do dziatania systemdéw rekomendacji, ktore autor wzmiankuje juz w tytule
rozprawy. Jak doktadnie autor wyobraza sobie dzialanie systemow rekomendacyjnych
wskazanych w tytule rozprawy?

Inne komentarze nasuwajace si¢ po zapoznaniu z recenzowang rozprawa sg nastepujace:

Pomimo istotnosci faktu, jakim byto uwzglednienie danych eksperymentalnych przy
projektowaniu modelu wiazki laserowej, nie jest do konca jasne, jakie konkretne
informacje pochodzace z rzeczywistych pomiarow stanowity podstawe dla opracowanego
modelu. Doktorant wskazal rozktad parametréw modelu (rys. 30 i 31), jednak nie wyjasnit
w sposOb wystarczajaco zrozumialy, w jaki sposob przedstawione tam dane odnoszg si¢
do wartosci empirycznych. Dodatkowym utrudnieniem w interpretacji jest brak skali
liczbowej na rysunku 30, co ogranicza mozliwo$¢ jednoznacznej oceny prezentowanych
wartos$ci. Niejasno$¢ pojawia si¢ rowniez w odniesieniu do uzytego przez Doktoranta
okreslenia ,,metrological analysis”. Nie wiadomo, jakiego rodzaju analiza metrologiczna
zostala przeprowadzona, jakich konkretnie wielkosci dotyczyta, ani ktére dane pomiarowe
zostaly nig objete. W obecnej postaci pojecie to pozostaje zbyt ogdlne i wymaga
doprecyzowania. Watpliwosci budzi rowniez interpretacja przedstawionych histograméw
(np. rys. 33 i1 34), w ktérych przedstawiono rozktady parametréow modelu. Analizujac te
wykresy rodzi si¢ pytanie, czy prezentowane parametry mogg w rzeczywistosci, jak
zasugerowano na wykresach, przyjmowac¢ wartosci utamkowe oraz czy taka postaé
danych znajduje swoje uzasadnienie w fizycznej interpretacji tych wielkosci?

W prezentowanej analizie wymagan obliczeniowych (rycina 49) zabraklo wyjas$nienia
sposobu wyznaczania wskaznika MFLOP (miliondw operacji zmiennoprzecinkowych) dla
poszczegolnych architektur sieci. Nie podano takze, dla jakiej funkcji aktywacji uzyskano
prezentowane wyniki, co nieco utrudnia ich jednoznaczng interpretacje i porOwnanie.
Nalezy podkreslic, ze uwzglednienie aspektu wyjasnialnosci sztucznej inteligencji
(explainable AI) w pracy badawczej Doktoranta zasluguje na uznanie i $wiadczy
o dojrzaltym podejsciu do projektowania modeli uczenia maszynowego, szczegélnie
w kontek$cie ich potencjalnych zastosowan przemystowych. Autor podjat probe
wskazania, na podstawie jakich cech obrazu sie¢ neuronowa dokonuje przypisania danej
wigzki laserowej do konkretnej klasy, oraz ktore obszary obrazu miaty kluczowy wptyw
na podejmowana decyzj¢ klasyfikacyjng (rys. 51). Dodatkowo, bardzo cickawym
1 wartoSciowym uzupetnieniem bytoby pokazanie, w szczeg6lnosci w formie graficznej,
ktére konkretne elementy/obszary obrazu mialy decydujace znaczenie dla klasyfikacji
dokonywanej przez algorytmy typu deep learning, co mogloby w ocenie recenzenta,
istotnie wzmocni¢ transparentno$¢ i zaufanie do dzialania zaproponowanego rozwigzania.
Prosz¢ o odniesienie si¢ do decyzji o ograniczeniu tej analizy wytacznie do jednej klasy.
Czy przeprowadzono testy dla innych klas, a jesli tak — dlaczego nie zostaty one
uwzglednione w tresci rozprawy? W jaki sposob Autor ocenia 0go6lnos¢ i spdjnosé
mechanizmu podejmowania decyzji przez model w przypadku pozostatych klas? Czy
planowane jest rozszerzenie tej analizy w przyszitych badaniach?
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7) W rozprawie Autor wskazuje, ze jednym z istotnych osiggnie¢ jego pracy jest
wygenerowanie  syntetycznego zbioru danych obrazéw wigzek laserowych,
przeznaczonych do celéw diagnostycznych. Zbior ten zostal okreslony jako unikatowy,
ajego warto$¢ dodatkowo uzasadniona brakiem podobnych danych w dostgpnej
literaturze ani w publicznych repozytoriach. Taki zasob faktycznie moze stanowi¢ cenny
wktad w rozwoj badan w tym obszarze, zwlaszcza w kontek$cie rozwoju metod uczenia
maszynowego, ktore wymagaja duzych ilosci danych treningowych. W zwigzku z tym,
prosze o odniesienie si¢ do kwestii dostepnosci opracowanego zbioru. Czy Autor
rozwazal udostepnienie zbioru $rodowisku naukowemu, np. w ramach publicznego
repozytorium? Upublicznienie takiego zbioru mogloby istotnie zwigkszy¢ jego warto$é
oraz umozliwi¢ porownywalno$¢ wynikow przysztych prac w tej dziedzinie.

8) Whnioski koncowe

Do istotnych osiggnie¢ Doktoranta mozna zaliczy¢ m.in.:

1) Opracowanie metodyki  parametryzacji  diagnostycznej  wigzek  laserowych
z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz algorytmdéw uczenia maszynowego, bazujacej
na analizie obrazéw wigzki utrwalanych za pomocg matrycy CMOS.

2) Stworzenie metodyki modelowania syntetycznych, duzych zbioréw danych
odpowiadajacych  rzeczywistym  danym  pomiarowym  wigzek  laserowych,
uwzgledniajacej charakterystyczne cechy fizyczne i diagnostyczne obserwowane
w danych eksperymentalnych.

3) Przygotowanie szeregu parametréow (oraz wskazanie metod/technik/algorytméw/modeli,
za pomoca jakich mozna je uzyskaé¢ w sposéb wiarygodny) dotyczacych diagnostyki
wigzki laserowej w systemie przemystowym stanowigcych bardzo szeroki fundament
monitorowania do wykorzystania w przemystowym systemie automatyki predykcyjnego
utrzymania ruchu.

4) Zaprojektowanie i implementacj¢ architektury pomiarowej wraz z protokotem transmisji
danych, umozliwiajacych przesyl danych z systemu pracujacego w $rodowisku IoT do
chmury obliczeniowej, co pozwala nie tylko na zautomatyzowanie zdalnego
monitorowania i diagnostyki profilu wigzki laserowej, ale i jego elastyczne skalowanie.

W ramach rozprawy Autor przeprowadzil szereg eksperymentéw symulacyjnych
i obliczeniowych, a ich wyniki zaprezentowal wraz z uzupetniajaca je stosowng dyskusja
teoretyczng pozytywnie weryfikujac zaproponowane przez siebie podej$cie oraz wskazujac
poprzez analiz¢ porownawcza konfiguracje sieci neuronowych i funkcji aktywacji, ktore
osiggnety najlepsze rezultaty dla wybranych typéw zadan zwigzanych z diagnostyka wigzki
laserowej (segmentacja, klasyfikacja, analiza trendow, regresja). Zaproponowane przez
Doktoranta podejscie polegajace na wykorzystaniu sieci neuronowych 1 uczenia
maszynowego z wykorzystaniem danych syntetycznych pozwolilo przygotowaé baze
parametryczng do automatyzacji procesu monitorowania wigzki w okresie pracy systemu
laserowego, co moze znaczaco podnie$¢ efektywnos¢ eksploatacyjng wykorzystania takich
urzadzen 1 procesoOw przemyslowych, w ktorych sa one stosowane. Co istotne, wyniki
ewaluacji wskazuja, ze zaproponowana przez Doktoranta metodyka ma potencjat
zastosowania takze w innych, analogicznych problemach =z zakresu diagnostyki
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i predykcyjnego utrzymania ruchu. W mojej opinii stanowi to wartosciowy i oryginalny
wkiad w rozwdéj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

Przytoczone powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci naukowej ocenianej
pracy. Uwazam, Ze praca zawiera wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy Doktoranta.
Zakres i poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym (Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz. Ustaw z 2023 r. poz. 742) i zwyczajowym wymaganiom
stawianym rozprawom przedkladanym do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Whioskuj¢ zatem do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy idopuszczenie
Autora, mgra inz. Daniela Mostowskiego do jej publicznej obrony.

et
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