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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Badory, n.t. ,Metoda wyznaczania rozmiaru
uszkodzenia elementéw turbiny gazowej z wykorzystaniem algorytméw uczenia

maszynowego, majaca zastosowanie na wczesnym etapie eksploatacji.”

Podstawa:

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Problemoéow Techniki PAN — prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego -
pismo z dnia 29 kwietnia 2024 r.

1.0gélna i formalna charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca zawiera interdyscyplinarng problematyke zwigzang z
mozliwoscig predykcji rozwoju i identyfikacji wielkosci uszkodzen dla komponentow turbin
gazowych, jak réwniez mozliwo$ci oceny zuzycia tych elementow w trakcie eksploatacji.
Dotychczasowe podejscie w eksploatacji komponentéw turbin gazowych zwigzane byto z
koniecznos$cig oceny ich stanu technicznego za pomoca przegladow weryfikacyjnych lub
pomiarow metodami nieinwazyjnymi. Jest to istotny element eksploatacji takich zespotow z
uwagi na zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji jak rowniez optymalizacji jej kosztow.
Autor w przedstawionej pracy zaproponowal wykorzystanie algorytméw uczenia
maszynowego w celu realizacji dwoch gtownych zagadnien eksploatacyjnych:
e Probie oceny maksymalnej dlugosci peknie¢ zmeczeniowych wystepujacych na
topatkach kierowniczych wysokiego cisnienia turbiny gazowej;
e Probie przewidywania redukcji grubosci $cianki elementu taczacego komore spalania z
sekcja turbiny w wyniku utleniania.



W obydwu przypadkach mamy do czynienia z istotnym dla procesu eksploatacji zagadnieniem
technicznym a przedstawiona praca pozwala na ocen¢ 1 identyfikacje mozliwosci
wykorzystania takich algorytméw na rzeczywistych obiektach. Autor przedstawia dane
dotyczace parametréw zebranych za pomoca systemow kontrolno — pomiarowych dla turbin
gazowych firmy Baker Hughes. Ciekawym i nowatorskim podejsciem w pracy jest
wykorzystanie modeli oceny wzrostu pekniecia i1 erozji $cianki korpusu turbiny do
wnioskowania w oparciu 0 sztuczne sieci neuronowe oparte o prawa fizyki (ang. Physics-
Informed Neural Network, PINN). Jest to zaawansowane podejscie taczace metody uczenia
maszynowego z wiedza z dziedziny fizyki zjawiska w celu modelowania i analizy ztozonych
procesow. Takie podejscie jest szczegdlnie istotne w procesach diagnostycznych w ktorych nie
zawsze dysponuje sie znaczng iloscig danych — ktora pozwala na wnioskowanie (jak np. w
metodach regresji). Co jest istotnym elementem tej pracy, autor pokazuje uzytecznos¢ takich
metod w szczegolnosci dla malej ilosci danych zarejestrowanych podczas pracy urzadzen.
Wykorzystanie takich sieci, stanowi roéwniez mozliwos¢ generalizacji rozwigzan dla réznych
lokalizacji a nawet innych obiektow w celu oceny prawdopodobienstwa pojawiania sie i
rozwoju uszkodzenia. W pracy przedstawiono podejscie do budowy modelu wnioskujacego,
przedstawiono proces konstruowania sieci, jak rowniez proces uczenia i wnioskowania na
réznych zestawach danych wraz z redukcjg ich dostepnosci. Przedstawiona tematyka taczy
modelowanie proceséw uszkadzania, oceny sygnatdéw pomiarowych, przygotowania
higienicznych danych do analizy oraz procesu wnioskowania. Takie zagadnienia z uwagi na
coraz wicksze wykorzystanie mozliwosci implementacji obliczeniowych metod uczenia
glebokiego, znajduje coraz wigcksze zastosowanie w problematyce eksploatacyjnej urzadzen
technicznych. Praca wpisuje si¢ zatem w nurt nowoczesnych rozwigzan dla wsparcia
uzytkowania i oceny stanu technicznego urzadzen przemystowych.

Autor przedstawit do oceny dokonanie obejmujace 165 stron maszynopisu, zawierajace 7
rozdziatow, wykaz skrotow, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, oraz bibliografie
sktadajacg si¢ z 215 pozycji literaturowych.

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke pracy przedstawionej przez doktoranta.
Rozdzial 1 — stanowi wstgp w ramach ktérego autor przedstawia problematyke jaka bedzie
realizowal w trakcie pracy. Omawia podejscie wykorzystujace algorytmy uczenia
maszynowego w tym wykorzystanie sieci neuronowych opartych o prawa fizyki do
modelowania proceséw wykrywania uszkodzen w dwoch technologicznych przypadkach. Sa
one zwigzane z Wykrywaniem peknie¢ zmeczeniowych w topatce turbiny oraz zmian grubosci
Scianek elementu turbiny. W obydwu przypadkach przedstawione zostaly podejscia
umozliwiajace modelowanie tych procesow w oparciu 0 mechanike pgkania jak réwniez
modele termodynamiki przeptywu gazow.



Rozdzial 2 — przedstawia cele, tez¢ i zakres rozprawy. Celem badan bylo opracowanie metody
wykorzystujacej algorytmy uczenia maszynowego do przewidywania uszkodzen w czgsciach
turbin gazowych. Kluczowe zalozenia przyjete przez autora sa zwigzane z wykorzystaniem modeli
uwzgledniajacych dane pozyskane z pomiaréw i modele fizyczne opisujgce proces mechaniczno-
termodynamiczny cyklu pracy turbiny. W szczegélno$ci istotnym elementem pracy jest
uniwersalno$¢ modelu w szczego6lnosci dla ograniczonej liczby danych. Jednym z istotnych celow
pracy jest mozliwo$¢ wykorzystania takich modeli dla roznych typdéw uszkodzen. Ponadto zgodnie
z obecnymi trendami projektowania i uzytkowania maszyn wirnikowych (od kotyski do grobu)
zbieranie, analizowanie oraz predykcja mozliwosci wystgpienia uszkodzenia, metodologia ta
moze mie¢ zastosowanie na roéznych etapach eksploatacji komponentdéw, takich jak faza
projektowania, testy poczatkowe czy rozpoczecie eksploatacii.

Autor stawia nastgpujace sformutowania tezy badawczej:

1. Modele oparte na algorytmach uczenia maszynowego moga doktadnie przewidywac
uszkodzenia w warunkach ograniczonych danych dla elementow turbin gazowych.

2. Modele akumulacji uszkodzen (ang. DAM) oparte na uczeniu maszynowym moga by¢
skutecznie trenowane nawet przy bardzo matej liczbie danych.

3. Hybrydowe modele taczace uczenie maszynowe z wiedza 0 procesach termomechanicznych
moga doktadnie okresla¢ proces powstawania i rozwoju uszkodzen nawet przy
niekompletnych zarejestrowanych danych operacyjnych.

W dalszej czgsci rozdziatu autor przedstawia strukturalny podziat pracy na trzy gtowne czesci:

e Pierwsza czg¢$¢ pracy dotyczy przewidywania dhugosci peknigé zmeczeniowych w na
krawedziach natarcia fopatek pierwszego stopnia przy uzyciu klasycznych algorytmow
uczenia maszynowego na matym zbiorze danych (np. regresja liniowa i wielomianowa, i
gradientowa). Szczegoty tych badan przedstawiono w rozdziale 4.

e Druga czes¢ pracy obejmuje uzycie sztucznych sieci neuronowych opartych o prawa fizyki
(ang. PINN). W szczegdlnosci ta cze$¢ pracy obejmuje proces budowy sieci neuronowej
pozwalajacej na implementacje modeli termodynamiczno—mechanicznych dla procesow
propagacji peknie¢ zmeczeniowych w okreslonych lokalizacjach na krawedzi natarcia
topaty. Obszar ten obejmuje potaczenie danych empirycznych z modelem pracy. Szczegoty
badan przedstawiono w rozdziale 5.

e Trzecia czg$¢ pracy dotyczy modelowania redukcji grubosci Scianek wskutek utleniania w
elementach turbin gazowych. Czg¢s¢ ta stanowi rozszerzenie implementacji metod analizy
modeli termomechanicznych do procesu utleniania z wykorzystaniem sieci PINN.

Istotnym 1 potwierdzajagcym tez¢ elementem jest wykorzystanie zbioru danych o malej



licznosci do wnioskowania o zmianach grubosci ocenianego elementu. Szczegoéty badan

przedstawiono w rozdziale 6.

Rozdzial 3 — zawiera szczegdtowy opis podejécia do procesu obstugi i uzytkowania turbin
gazowych. Autor identyfikuje i przedstawia szereg parametrow opisujacych proces
eksploatacji turbin gazowych, jak rowniez co istotne identyfikuje szereg parametrow
wplywajacych naten proces. W rozdziale przedstawiono rowniez istotne sktadowe wptywajace
na proces powstawania uszkodzenia, ktore pozwalajag na tworzenie modelu fizycznego
propagacji uszkodzenia w strukturze topatek turbiny gazowej jak roéwniez grubosci $cianek
turbiny podlegajacych kontroli.
Do tych sktadowych nalezy zaliczy¢:

e Cykle termomechaniczne;

e Utlenianie pokry¢ termo- barierowych;

e Deformacje plastyczne wskutek procesu petzania;

e Korozja wskutek zanieczyszczen w paliwie.
Rozdzial przedstawia rowniez empiryczny model powstawania uszkodzenia uwzgledniajacy
rozktad prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia o0 réznej fenomenologii. Rozdziat
zawiera rowniez wprowadzenie zarowno do metod uczenia maszynowego w celu predykcji
uszkodzen jak rowniez sztucznych sieci neuronowych opartych o prawa fizyki. Finalnie
istotnym elementem rozdziatu jest oméwienie metodologii tzw. transferu wiedzy polegajacego
na wykorzystaniu modelu wiedzy opracowanego na konkretnym zagadnieniu fizycznym w
odniesieniu do wnioskowania na zblizonych zagadnieniach. Autor charakteryzuje i przedstawia
te zagadnienie w szczegodlnosci identyfikujac mozliwe rozwigzania do wykorzystania
mechanizmu transferu wiedzy np. przez architekture konstruowanych sieci neuronowych
Rozdzial 4 — rozdziat ten przedstawia syntetyczny opis wykorzystania metod uczenia
maszynowego do predykcji identyfikacji i rozwoju uszkodzen. W rozdziale szczegdtowo
przedstawiono problematyke powstania uszkodzenia i jego lokalizacji na podstawie
dostepnych empirycznych danych z pomiaréw i inspekcji na turbinach bedacych w zasobach
korporacji. Rozdzial szczegdétowo przedstawia dostgpne dane pomiarowe, jak rowniez
identyfikuje charakterystyki eksploatacyjne pozwalajace na opracowanie modelu fizycznego.
Ta czeS¢ pracy przedstawia podejscie do procesu uczenia i testowania modeli uczenia
maszynowego na podstawie wybranych charakterystyk z danych operacyjnych
zarejestrowanych dla dostepnych turbin. Na tej podstawie autor przedstawia wyniki
klasyfikacji dla szeregu modeli regresyjnych wraz z miarami precyzji opartymi o
normalizowany btad $rednio kwadratowy dla wybranego zestawu danych testowych. Wyniki
testow W postaci stabelaryzowanej zostaty porownane 1 przedstawione dla dobrze opisanego



zbioru metod uczenia maszynowego. Cato$¢ rozdziatu zamyka podsumowanie uzyskanych
wynikow dla metod predykcji dla poszczegdolnych metod.

Rozdzial 5 — przedstawia szczegotowe wprowadzenie i opis wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych opartych o prawa fizyki. Autor szczegotowo omawia architekture zastosowanych
rozwigzan sieci w oparciu 0 model fizyczny zmian parametrow termomechanicznych,
wplywajacych na proces generowania i rozwoju peknig¢ zmeczeniowych w topatkach turbiny
gazowej. Model zmian parametrow termicznych jest walidowany metodami symulacji
numerycznych co pozwala na implementacje modelu obliczeniowego do sieci PINN.
Identyfikacja wplywu cykli obcigzen termicznych na proces rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego pozwala na przedstawienie rownan propagacji peknig¢ zmegczeniowych w
rozwazanych stopach kobaltu. Autor szczegotowo przedstawia proces szkolenia modelu wraz
z identyfikacja parametrow wplywajacych na doktadnos¢ modelu — t.j. funkcji kosztu. Na
podstawie uzyskanych wynikéw autor dokonuje szczegoétowego omowienia uzyskanych
wynikéw predykcji dla lokalizacji uszkodzen ustalonych w rozdziale 4. Autor dokonuje
poroéwnania uzyskanych wynikéw predykcji z danymi uzyskanymi dla metod regresji. Co jest
istotne, wartos$ci bledow sa zblizone dla wartosci zdecydowanie mniejszych zbioréw testowych
i treningowych a w przypadku ich zwiekszenia warto$ci bledéw sa zdecydowanie mniejsze. W
dalszej czesci pracy autor przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania modelu zrodtowego w innych
modelach docelowych. Autor zwraca uwagg, na uwzglednienie roéznic w warunkach
fizycznych, dostosowania danych treningowych oraz adaptacji struktury sieci neuronowe;j.
Stosowanie technik takich jak uczenie transferowe, rozszerzenie danych oraz regularyzacja
moze pomoc W skutecznym przeniesieniu i dostosowaniu modelu PINN do innych warunkow
obliczeniowych w szczegblnosci w obszarze braku danych empirycznych w modelu
docelowym. Istotnym elementem tego rozdziatu byto opracowanie procedury, ktora pozwala
na przeniesienie modelu hybrydowego z domeny Zrodtowej, gdzie dostgpne sg dane o
rozmiarach uszkodzen, do domeny docelowej, gdzie takie dane sa niedostepne. Kluczowym
elementem tej procedury jest przesuniecie danych pomiarowych i zmiennych wejsciowych
PINN w domenie docelowej, co pozwala na skuteczne zastosowanie niezmienionego modelu
hybrydowego w nowej domenie. Jest to istotny uzyskany wynik badawczy w pracy
pozwalajacy na podejscie do tworzenia uogdlnionego modelu hybrydowego do transferu
modelu analitycznego do innej domeny docelowej.

Rozdzial 6 — w rozdziale przedstawiono podejscie do wykorzystania modelu do oceny
problematyki zmian termicznych wptywajacych na proces utleniania i zmian grubosci $cianek
elementow turbiny. Rozdziat przedstawia szczegotowy opis problemu, identyfikuje parametry
operacyjne oraz uzytkowe wplywajace na ten proces. Na podstawie pozyskanych danych
operacyjnych, autor przedstawia podziat istotnosci zmian grubosci $cianek W zalezno$ci od
lokalizacji — zwigzanej ze zmienno$cig parametrow termodynamicznych. Na tej podstawie



autor wybiera istotne analitycznie lokalizacje dla ktorych jak w rozdziale poprzednim prowadzi
proces analityczny (przedstawienia modelu) oraz proces trenowania i walidacji uzyskanych
wynikow dla modelu predykcyjnego. Autor przedstawia w rozdziale szereg wynikéw dla
trenowania modeli z r6zng iloscig dostepnych danych, w tym rowniez dla jednej serii danych,
ktore uzyskujg zaskakujaco duzg doktadnos¢ precyzji w stosunku do modeli regresyjnych.

Rozdzial 7 — rozdziat ten obejmuje podsumowanie wynikéw przeprowadzonych prac. Autor
dokonuje szczegotowego podsumowania przeprowadzonych prac. Autor podkresla
uzyteczno$¢ uzyskanych wynikow w szczegolnosci dla modeli opracowanych na podstawie
sieci PINN w odniesieniu do modeli regresji przedstawionych w rozdziale 4. Autor wskazuje
na znaczng utylitarno$¢ wykorzystania mozliwosci przeniesienia modelu do domeny w ktore;j
nie beda dostgpne dane pomiarowe, ale mozliwe jest wykorzystanie modelu fizycznego
implementowanego w sieciach rekurencyjnych z wykorzystaniem poprawek wynikajacych z
modelu fizycznego. W dalszej czgsci rozdziatu autor identyfikuje nowatorskie wyniki uzyskane
podczas realizacji pracy do ktorych niewatpliwie nalezy zaliczy¢:

e Skutecznos$¢ implementacji opracowanej metody dla dwoch réznych typow turbiny;

e Uzyskang efektywnos¢ opracowanej metody dla roznych komponentow turbiny;

e Opracowanie odpowiednich funkcji regularyzacyjnych do identyfikacji uszkodzen w

oparciu o istniejagce modele fizyczne.

Finalnie autor przedstawia dalszy cel i zamierzenia zwigzane z prowadzeniem prac
badawczych.

2.0cena tematu, celu i zakresu pracy

Przedstawiona praca stanowi istotny wkiad w rozwoj dziedziny techniki diagnostyki
technicznej zwigzanej z oceng integralnosci konstrukcji maszyn wirujacych. W pracy
przedstawiono szereg zagadnien zwigzanych z mechanika konstrukcji, diagnostyka
konstrukcji, modelowaniem parametrow uzytkowych oraz eksploatacyjnych, szczegdétowa
analizg danych wielowymiarowych oraz fuzja danych dla modeli fizycznych oraz danych
empirycznych. Taka ilos¢ przedstawionych obszaréw i zagadnien dowodzi, ze przedstawiona
praca ma istotny walor interdyscyplinarny i zawiera istotny wklad w rozwoj dziedziny
pozwalajacy na powiazanie dziedzin naukowej eksploracji danych z inzynieria mechaniczng.
Praca zawiera bardzo szczegdtowy zapis szeregu proceséw analitycznych oraz funkcjonalnych
wynikajacych z przedstawionego modelu opisu rozwoju uszkodzen, modelu proceséw
termomechanicznych pracy maszyny wirnikowej jak i mechanizméw zwigzanych z procesem
przygotowania, czyszczenia, analizy danych w tym przygotowania i trenowania modelu.
Istotna jest rowniez znaczna swiadomos$¢ doktoranta w przygotowaniu modelu predykcyjnego
poprzez modelowanie analityczne procesow pracy maszyny wirnikowej.



Doktorant okresla cel gtowny i naukowy rozprawy, wskazuje szereg celow szczegotowych jak
réwniez zakres rozprawy w ktorym identyfikuje trzy gtowne kierunki utylitarne. Przedstawiona
praca zawiera dane rzeczywiste z zasobow firmy Baker Hughes dla produkowanych przez nig
turbin gazowych, co powoduje, iz praca ma znaczacy charakter uzytkowy. Praca taczy w sobie
praca koncepcyjne, analityczne i programistyczne w szczegdlno$ci obejmujace wykorzystanie
nowej dziedziny wiedzy jaka niewatpliwie jest wykorzystanie sieci neuronowych zasilanych
modelem fizycznym do oceny intensywno$ci pracy urzadzen wirnikowych. Biorgc powyzsze
pod uwage uwazam, iz podjecie zaproponowanej tematyki jest celowe i uzyteczne a praca
z uwagi na jej zakres obejmujacy badania analityczne, programistyczne, koncepcyjne i
eksperymentalne ma walor utylitarny.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera nowatorskg tematyka bardzo aktualng i obejmujaca
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w dziedzinie diagnostyki urzadzen mechanicznych.
Autor przestawia utylitarny charakter rozprawy odnoszacy si¢ do wirtualizacji systemu
eksploatacji maszyn i urzadzen wirnikowych w celu identyfikacji zagrozen mogacych wptynaé
na bezpieczenstwo i koszty dalszej eksploatacji takich urzadzen. Autor doglebnie przedstawia
podejscie do analizy uzytkowania takich urzadzen identyfikujac parametry pracy wptywajace
na mozliwo$¢ degradacji urzadzenia w postaci powstawania uszkodzen zmgczeniowych jak i
uszkodzenia warstwy termicznej stanowigcej bariere¢ antyerozyjng, co finalnie prowadzi do
zmiany grubosci $cianek urzadzenia. Autor przedstawia bardzo szczegdétowo procesy
termomechaniczne pracy urzadzenia, co pozwala na formulowanie i budowe modelu
analitycznego ktory w dalszej czesci zasili utworzong sie¢ neuronowa do wnioskowania i
korekcji uzyskiwanych wynikéw w oparciu 0 pozyskiwane dane pomiarowe. Na uwage
zashuguje rowniez koncepcja transferu wiedzy do obszarow dla ktorych uzytkownik moze nie
dysponowa¢ danymi pomiarowymi lub danymi inspekcyjnymi w celu walidacji z utworzonym
modelem. Kolejnym istotnym elementem na jaki nalezy zwrdci¢ uwagg, jest mozliwosé
poprawnego wnioskowania 0 mozliwym uszkodzeniu na podstawie bardzo matej ilosci danych
(np. jedna obserwacja).

Praca zawiera odniesienie do aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z oceng i diagnozowaniem
maszyn wirnikowych, jak roéwniez wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do procesu
wnioskowania 0 powstatych uszkodzeniach. Przedstawione opisy, podejscie do analizy
danych, jak rowniez oceny mozliwo$ci wykorzystania tych danych do transferu oceny w innych
obszarach badawczych swiadczg 0 dobrze przygotowanym warsztacie badawczym kandydata.
Przedstawiona praca spetnia W mojej ocenie wymagania zwigzane Z wniesieniem oryginalnego
rozwigzania postawionego procesu badawczego a przeprowadzone badania i uzyskane wyniki



$wiadczg 0 bardzo dobrym przygotowaniu warsztatu naukowo — badawczego kandydata. Co

wigcej, nalezy podkreslic taczenie wiedzy z roéznych dziedzin takich jak inzynieria

mechaniczna i analityka danych.

Przedstawiona do oceny praca zawiera wszystkie niezbedne elementy samodzielnego procesu

naukowego obejmujacego sformulowanie problemu, oceng¢ stanu techniki, opracowanie

modelu rozwigzania 1 walidacji a przedstawione wyniki stanowia, ze ma charakter
interdyscyplinarny i utylitarny.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu, wyboru

metod i zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania zaliczam:

a) Bardzo poprawny jezyk angielski i stosowane zwiazki frazeologiczne;

b) Bardzo cickawag tematyke rozprawy zwigzang z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji w procesach diagnostycznych urzadzen wirnikowych;

c) Identyfikacje mozliwych rozwiagzan dla proceséw diagnozowania i predykcji powstania
uszkodzen dla peknigé zmgczeniowych i erozji. W szczegolnosci na podkreslenie zastuguje
mozliwo$¢ wnioskowania o wielkosci uszkodzenia na podstawie minimalnej ilo$ci danych;

d) Opracowanie metod analitycznych i ich implementacje¢ do sieci neuronowych w celu oceny
wplywu tych parametrow na powstawanie uszkodzen. Istotnym elementem tego rozwigzania
jest opracowanie generalizowanego rozwigzania umozliwiajacego transfer wiedzy do oceny
innych obszaré6w badanych komponentéw turbiny gazowej;

e) Opracowanie architektury sieci dla rozwigzan postawionych probleméw technicznych i jej
testy;

f) Przeprowadzenie szeregu badan w celu oceny mozliwosci wnioskowania i precyzji
wnioskowania dla roznej licznosci zbioréw pomiarowych — co stanowi istotny walor
porownawczy (ang. benchmarking);

g) Bardzo dobrze przeprowadzong czes¢ badawczg obejmujacg identyfikacje stanu wiedzy i
odniesienie do istniejacych modeli;

h) Bardzo dobra znajomo$¢ narzedzi programistycznych stosowanych w warsztacie
nowoczesnego badacza (Python z modutami Pandas, SciPy, Keras, PyTorch oraz
bibliotekami wizualizacji);

i) Mozliwos¢ wykorzystania wynikow do implementacji w rzeczywistych rozwigzaniach.

Z uwagi na znaczny zakres przeprowadzonych badan i przedstawionych analiz praca nie jest

wolna od wad do ktorych zaliczam:

a) Brak wizualizacji szeregu opisow uzyskanych wynikéw w postaci tabelarycznej lub

graficznej (np. poréwnania modeli dla roznej ilosci danych) zamiast prowadzonych opisow
tekstowych, ktore czgsto w nattoku znacznej iloéci danych utrudniajg analize uzyskanych

wynikow;



b) Brak oznaczen warto$ci btedow i warto$ci rozrzutow uzyskanych danych na wykresach —

co pozwolitoby na tatwiejsza analiz¢ zarejestrowanych danych;

c) Brak odniesien z analizy literaturowej do przedstawionych wzoréw i rownan opisujgcych

metody predykcji uszkodzen (rozdziat 2);

d) Brak dyskusji o wyborze architektury sieci (np. str.67)

e) Brak podanych np. procentowych wartosci rozrzutu dla modeli przed procesem treningu i

uzyskanych danych (np. rys. 21 str.87);

f) Przytaczanie w tekscie pelnych wartosci obliczen bez niezbgdnych przyblizen — co

utrudnia analiz¢ tekstu (np. str. 97).

Sa to jednak niescistosci 1 watpliwosci nie wplywajgce na merytoryczng oceng pracy a

wskazujace na mozliwosci wprowadzenia korekt przy dalszej pracy naukowej.

Pytania i watpliwos$ci jakie pojawity si¢ podczas analizy niniejszej pracy sa nastgpujace:

1.
2.

W jaki sposdb wyznaczano parametry regularyzacji L1 i L2 przedstawione na str. 65?
W konkluzjach rozdziatu 4 zawarto informacje, ze ograniczona liczba danych wptywa
na arbitralno$¢ wyboru zbioru uczacego i testowego. Czy istnieje okreslony wymiar
danych rejestrowanych dla ktorych nie bytby to problem? Czy mozliwe jest
wykorzystanie technik augmentacji danych do wykorzystania w modelach regresji na
dysponowanym zbiorze danych ?

W zalozeniach dot. problematyki rozwoju pgknigcia w oparciu 0 model rownania Parisa
zaktada si¢ pewng wiedze¢ a priori dotyczaca wptywu temperatury i wspotczynnikow
materiatowych. Jak na te warunki mogg wptywaé ukryte wady materiatowe (np.
wtracenia). Na ile istotna jest ich identyfikacja w aspekcie predykcji ?

Proszg¢ 0 wyjasnienie przyjetych wspotczynnikoéw statych podanych w réwnaniu (65)
str.82 ?

Na rysunku 48, str. 124 przedstawiono wartosci $rednie Z pomiaréw grubosci Scianek
wraz z rozrzutami. Prosze 0 wyjasnienie odrzucenia do dalszych analiz lokalizacji 2
(position 2), jezeli z wykresu wynika, ze warto$¢ $rednia grubosci jest zblizona do

lokalizacji 1 (position 1) .

Uwazam, iz pomimo przedstawionych uwag i watpliwosci, praca przedstawiona przez autora

jest oryginalnym podejsciem do wykorzystania w zastosowaniach przemystowych i stanowi

znaczacy wktad w dalszy ich rozwoj i wykorzystanie do utylitarnych zastosowan.

4. Whniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Macieja Badory oraz zawarto$¢ i forma pomimo

opisanych wad wskazuje na jego wiedze i doswiadczenie w zakresie wykorzystania metod



analizy danych oraz sztucznej inteligencji w diagnostyce przemystowej. Na podstawie
przedstawionej pracy uwazam, iz doktorant umie formulowaé problemy badawcze,
przygotowa¢ metodologi¢ badan, wykorzystuje warsztat programistyczny w celu
automatyzacji analiz i opracowania metod klasyfikacji.

Podsumowujac uwazam, ze poziom przedstawionej pracy spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt 7 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r.,
poz 1789) w zwiazku z Art. 179, ust.l, Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., ,,Przepisy
wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz.U. z 2018 r., poz 1669). W
zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ 0 dopuszczenie mgr inz. Macieja Badory do publicznej
obrony jego rozprawy.



