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1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Wykrywanie anomalii jest waznym narzedziem w wielu dziedzinach zycia, zaréwno w nauce,
jak 1 technice i biznesie. Moze by¢ wykorzystane w cyberbezpieczenstwie, monitorowaniu
procesow przemystowych, medycynie, finansach, sieciach spolecznosciowych, monitorowaniu
srodowiska naturalnego itd. W rozprawie wystepuja przyklady monitorowania maszyn,
diagnostyki medycznej oraz wykrywania prob manipulacji informacjami. Wykrywanie
anomalii jest istotnym narzedziem do identyfikacji nieprawidlowosci, ktére moga mieé
negatywne skutki w réznych dziedzinach zycia i gospodarki.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Macieja Golgowskiego sklada si¢ ze streszczenia, spisu trescei,
szesciu rozdzialéw oraz bibliografii. Dokument liczy 104 strony.

Pierwszy rozdzial jest krétkim wprowadzeniem do tematyki. Autor definiuje pojecie anomalii
procesu, istote detekcji anomalii oraz omawia problemy zwigzane ze stosowaniem metod
klasyfikacji do wykrywanie anomalii takie jak czeste niezbalansowanie danych dotyczacych
anomalii, trudnosci w definiowanie przebiegéw normalnych i anormalnych, czy okresleniu
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zakresu zmienno$ci przebiegéw normalnych. Metody wykrywania anomalii podzielono na
odlegtosciowe oraz bazujace na gestosci rozkladu. Podano cel pracy, ktérym jest stworzenie
nowych metod wykrywania anomalii proceséw glownie z wykorzystaniem transformacji
falkowych ciaglych i dyskretnych do generacji cech i uzycie réznych klasyfikatorow do
wykrywania anomalii. Rozdzial pierwszy konczy si¢ przegladem zawartosci rozprawy.

Rozdzial drugi prezentuje metody uczenia maszynowego stosowane w badaniach. Oméwiono
transformacje falkowg ciagla oraz dyskretna. Autor przyblizyt klasyfikatory uzywane w
eksperymentach przeprowadzonych w dalszych rozdzialach, a mianowicie: losowy las drzew
decyzyjnych, zespol klasyfikatorow gradient boosting, klasyfikator SVM., klasyfikator k-NN,
klasyfikator oparty na procesie gaussowskim, sie¢ wielowarstwowy perceptron nieliniowy oraz
naiwny klasyfikator Bayesa. Na koncu omoéwione zostaly dokladniej sieci splotowe uzywane
do analizy sygnaléw. gléwnie obrazow. Podano przyklad struktury AlexNet oraz wymieniono
szereg pozniejszych popularnych modeli CNN dostgpnych w literaturze.

Rozdzial 3 omawia wykrywanie anomalii w sygnatach EKG. Zaprezentowano krotki przeglad
literatury dotyczacej wykrywania analizy EKG przy pomocy metod uczenia maszynowego.
Omowiono sam sygnal EKG z pigcioma podstawowymi zalamkami. Podkreslono dlaczego
transformacja falkowa nadaje si¢ dobrze do analizy sygnalow EKG przez jego nietypowg
charakterystyke. Do badan zastosowano zbiory danych pochodzace =ze strony
https://physionet.org/ ze 162 nagraniami sygnalu EKG. Probki byly podzielone na trzy grupy:
arytmie, niewydolno$¢ serca oraz prace normalng. Sygnaly byly probkowane z czgstotliwoscia
128 hercow. Doktorant podzielil dane w stosunku 70 do 30 na uczace i testujace. Przyblizono
sposoby ekstrakcji cech za pomoca z wykorzystaniem szybkiej transformacji Fouriera,
algorytmu Pana-Tompkinsa, oraz z zastosowaniem dyskretnej dekompozycji falkowej (DWT).
W wyniku DWT uzyskuje si¢ 78 cech (13 miar statystycznych dla szesciu sygnalow).
Automatycznie dobrane cechy sygnalu zostaly poddane analizie zgodnosci chi-kwadrat.
Wybrane cechy zostaly uzyte jako wektor wejsciowy dla o$smiu popularnych klasyfikatorow.
Eksperymenty przeprowadzono na zestawach 12, 24, 48 oraz 78 cech.

Autor wykonal eksperymenty dla wszystkich kombinacji klasyfikatorow i zestawéw cech
pokazujace. ze najlepiej zachowywal si¢ zestaw 24 cech i klasyfikator random forest. Dla tego
zestawu cech, z szesciu najlepiej dziatajacych klasyfikatorow Autor stworzyl zespol oparty na
glosowaniu wigkszosciowym, co dalej poprawilo jakos¢ klasyfikacji.

Ciagla transformacja falkowa pozwolila wyekstrahowaé cechy w formie obrazu, ktory mogl
by¢ analizowany przez standardowe sieci splotowe 2D uzywane do obrazéw. Obrazy cech
zostaly zmniejszone do standardowych rozdzielczosci uzywanych przez obecne sieci CNN. W
badaniach uzyto sie¢ o trzech warstwach splotowych z funkcjg ReLU i funkcjg max pooling.
Meta parametry sieci splotowej zostaly wybrane eksperymentalnie, natomiast nie podano
przykladowych zaleznosci jak zmieniala si¢ dokladnos¢ klasyfikacji w zaleznosci od meta
parametrow sieci. Takie podejscie polegajace na analizie bitmapy cech jak zwyklego obrazu
nie dato dobrych wynikéw. I tutaj Autor podaje mozliwe powody: duza kompresje wejsciowego
obrazu cech oraz malg liczebnos¢ zbiorow danych.

W dalszych badaniach zostaly uzyte gotowe popularne sieci splotowe dostgpne w sieci Internet,
nauczone klasyfikacji 1000 klas obiektéw wizualnych, czyli zbioru ImageNet. Zmieniono
oczywiscie liczbe wyjsé, dostosowujac struktury do rozwazanego problemu. Uczono jedynie
warstwy w pelni polaczone odpowiedzialne za klasyfikacje. Osiem takich architektur CNN po
nauczeniu zadania wykrywania anomalii polaczono w zespol, ktérego wyjscie ustala si¢ przez
glosowanie wigkszosciowe. Uzyskane wyniki sg pordwnywalne z najlepszymi wynikami
uzyskanymi przez klasyfikatory tradycyjne. Natomiast, odbylo si¢ to najprawdopodobniej za
cene bardzo duzej ztozonosci obliczeniowej takiego zespotu.



Rozdzial 4 poswiecony jest wykrywaniu uszkodzen tozysk tocznych poprzez analize sygnalow
pochodzacych z czujnikéw akcelerometrycznych. Zostaly uzyte dane pochodzace z serwisu
Mendeley Data, zawierajace cztery rodzaje uszkodzen i stan normalny. Autor omowil problemy
z wykorzystaniem podej$cia opartego o transformacj¢ Fouriera, oraz dlaczego w tym przypadku
transformacja falkowa powinna lepiej sprawdzi¢ si¢ przy analizie takiego procesu. Ogdlnie
podejscie w tym rozdziale jest podobne jak w przypadku analizy sygnaléw EKG, to znaczy
tworzone sg cechy z zastosowaniem DWT oraz CWT. Cechy dyskretne tworzone sg
automatycznie i poddane analizie testem chi-kwadrat w celu wyliczenia waznosci
poszczegolnych cech. Wektory takich cech byly danymi wejsciowymi do sze$ciu popularnych
klasyfikatorow oraz na ich bazie stworzono zespol oparty o glosowanie wigkszosciowe. W
nastepnym kroku, podobnie jak poprzednio, zastosowano sieci splotowe do analizy obrazu z
danymi wejsciowymi w postaci obrazéw powstalych w wyniku CWT. I znowu, poczatkowo
uzyto sieci splotowej tworzonej (uczonej) od podstaw, a nastgpnie uzyto metody transfer
learning z uzyciem o$miu popularnych sieci splotowych wstepnie uczonych na zbiorze
ImageNet.

Rozdzial 5 dotyczy wykrywania obrazéw wygenerowanych i zmanipulowanych przez systemy
uczgce si¢. Opisano pokrdtce sieci GAN stuzace do tworzenia takich obrazow. W badaniach
uzyto zbioru danych FaceForensics++. W zbiorze danych wystepowaly materialy tworzone
przez metode FaceSwap, gdzie sie¢ przenosita obraz wykryty jako twarz z wideo wejsciowego
do wideo wyjsciowego, przez metode DeepFake, ktéra uzywa autoenkodera do tworzenia
syntetycznego obrazu, oraz metody Face2Face, kidra zmienia ekspresje twarzy w docelowym
wideo. W rozprawie rozpatrywane sa dwuwymiarowe obrazy twarzy i dlatego nalezato uzy¢
metod¢ automatycznego ich wyodrgbniania. Doktorant uzyl popularnej metody histogramu
zorientowanych gradientow (HOG). Do okreslenia prawdziwosci obrazu stworzyl autorska
procedure polegajaca na wykryciu punktow orientacyjnych twarzy, uzyciu transformaty CWT,
a nastepnie, tak jak poprzednio, zastosowanie jej wynikdow w postaci obrazow
dwuwymiarowych jako danych wejsciowych dla sieci splotowych. Poniewaz Autor uzywal
osmiu sieci splotowych trenowanych na zbiorze ImageNet. sieci te przyjmowaly tensor o
trzecim wymiarze zgodnym z kanalami RGB. Dlatego, majac te trzy kanaly do dyspozycii,
przetestowal rézne kombinacje obrazéow cech — w réznych skalach oraz dla reprezentacji
moduléw i katowych.

Dalej nastepuje podsumowanie pracy oraz bibliografia skltadajgca si¢ z 96 pozycji.

3. Uwagi krytyczne

W pracy algorytmy klasyfikacji zostaly nazwane modelami plytkimi. Nazwa ..model plytki”
by¢ moze powinna by¢ uzywana tylko dla okreslenia sieci neuronowej (MLP) dla odr6znienia
jej od glebokie;j.

Dziatanie czedci uzytych klasyfikatorow jest mocno zalezne od roznych parametréw. Np. dla
klasyfikatora k-NN jest to liczba sgsiadow, a dla MLP m.in. liczba warstw i neuronéw. Czy
wiemy jakie przyjeto wartosci parametrow i dlaczego takie?

Dlaczego w rozdziale 3 i 4 uzyto akurat szesciu najlepszych klasyfikatorow?

Sieci splotowe swoja popularnos¢ zawdzigezaja mozliwosei pominigcia algorytmow stuzacych
do ekstrakcji cech, gdyz zazwyczaj po odpowiednim uczeniu robia to lepiej niz tradycyjne
algorytmy ekstrakcji cech. Dlaczego nie uzyto sieci splotowych jednowymiarowych (CNN 1D)
lub rekurencyjnych LSTM czy GRU z warstwami splotowymi wprost do sygnatu EKG lub z
akcelerometrow tozyska?



Autor pominat caly obszar literatury dotyczacy One-Class Classifier (OCC), czyli klasyfikatora
jednej klasy, uzywanego szczeg6lnie do wykrywania anomalii w zbiorze danych, zazwyczaj
gdy anomalia stanowi niewielki odsetek calego zbioru danych. Jest on trenowany na jednej,
glownej klasie danych (klasie normalnej), a nastepnie jest uzywany do wykrywania danych
odstajacych (anomalii) spoza tej klasy.

Zmienne w tekscie czasami nie sa pisane kursywa. np. ,,indeks dolny d”, str. 41

4. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Doktorant zaproponowal oryginalne rozwiazanie zwigzane z
wykrywaniem anomalii z wykorzystaniem transformac;ji falkowe;.

Rozprawa doktorska uwidacznia og6lng wiedzg teoretyczng i praktyczng mgra inz. Macieja
Golgowskiego. Mgr inz. Golgowski opublikowal trzy prace naukowe, w czasopismie ..Przeglad
Elektrotechniczny™ oraz w materialach konferencji IEEE. Zaprezentowany material pokazuje,
ze Doktorant zrealizowal cel pracy. Rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$é¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej mgra inz. Macieja Golgowskiego. Rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane metody majg duze znaczenie
aplikacyjne dla nauk technicznych i1 przemystu.

5. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam. ze Pan mgr inz. Maciej Golgowski w rozprawie
doktorskiej ,,Wybrane metody uczenia maszynowego w zadaniach wykrywania anomalii
procesow” zrealizowal cel rozprawy. Zaprezentowane rezultaty stanowig oryginalny wklad
Autora w rozwdj dyscypliny Informatyka Techniczna 1 Telekomunikacja. Pan Maciej
Gotgowski wykazal sie umiejetnoscia samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury
swiatowe] 1 wiedzg w zakresie uczenia maszynowego. Recenzowana praca spelnia wymagania
ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna 1
Telekomunikacja. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do dalszych etapéw postgpowania

doktorskiego.
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1. Charakterystyka tematu, celu i1 tezy badawczej rozprawy

Wykrywanie anomalii jest waznym narzedziem w wielu dziedzinach zycia, zarowno w nauce,
jak i technice i biznesie. Moze by¢ wykorzystane w cyberbezpieczenstwie, monitorowaniu
procesoOw przemystowych. medycynie, finansach, sieciach spolecznosciowych, monitorowaniu
srodowiska naturalnego itd. W rozprawie wystepuja przyklady monitorowania maszyn,
diagnostyki medycznej oraz wykrywania préb manipulacji informacjami. Wykrywanie
anomalii jest istotnym narzgdziem do identyfikacji nieprawidlowosci, ktore mogg mieé
negatywne skutki w réznych dziedzinach zycia i gospodarki.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Macieja Golgowskiego sklada sie ze streszczenia, spisu tresci,
szesciu rozdzialow oraz bibliografii. Dokument liczy 104 strony.

Pierwszy rozdzial jest krotkim wprowadzeniem do tematyki. Autor definiuje pojecie anomalii
procesu, istot¢ detekcji anomalii oraz omawia problemy zwigzane ze stosowaniem metod
klasyfikacji do wykrywanie anomalii takie jak czeste niezbalansowanie danych dotyczacych
anomalii, trudnosci w definiowanie przebiegdw normalnych i anormalnych, czy okresleniu
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zakresu zmienno$ci przebiegéw normalnych. Metody wykrywania anomalii podzielono na
odleglosciowe oraz bazujace na gestosci rozkladu. Podano cel pracy, ktorym jest stworzenie
nowych metod wykrywania anomalii proceséw glownie z wykorzystaniem transformacji
falkowych ciaglych i dyskretnych do generacji cech i uzycie réznych klasyfikatorow do
wykrywania anomalii. Rozdzial pierwszy konczy si¢ przegladem zawarto$ci rozprawy.

Rozdzial drugi prezentuje metody uczenia maszynowego stosowane w badaniach. Oméwiono
transformacj¢ falkowa ciagla oraz dyskretna. Autor przyblizyl klasyfikatory uzywane w
eksperymentach przeprowadzonych w dalszych rozdzialach. a mianowicie: losowy las drzew
decyzyjnych, zespol klasyfikatorow gradient boosting. klasyfikator SVM, klasyfikator k-NN,
klasyfikator oparty na procesie gaussowskim, sie¢ wielowarstwowy perceptron nieliniowy oraz
naiwny klasyfikator Bayesa. Na koncu omowione zostaly dokladniej sieci splotowe uzywane
do analizy sygnalow, glownie obrazéw. Podano przyklad struktury AlexNet oraz wymieniono
szereg pozniejszych popularnych modeli CNN dostepnych w literaturze.

Rozdzial 3 omawia wykrywanie anomalii w sygnatach EKG. Zaprezentowano krétki przeglad
literatury dotyczacej wykrywania analizy EKG przy pomocy metod uczenia maszynowego.
Omoéwiono sam sygnal EKG z pigcioma podstawowymi zatamkami. Podkreslono dlaczego
transformacja falkowa nadaje si¢ dobrze do analizy sygnalow EKG przez jego nietypowa
charakterystyke. Do badan zastosowano zbiory danych pochodzace =ze strony
https://physionet.org/ ze 162 nagraniami sygnatlu EKG. Probki byly podzielone na trzy grupy:
arytmie, niewydolnos¢ serca oraz prace normalna. Sygnaty byly probkowane z czestotliwoscia
128 hercow. Doktorant podzielil dane w stosunku 70 do 30 na uczace i testujace. Przyblizono
sposoby ekstrakeji cech za pomoca z wykorzystaniem szybkiej transformacji Fouriera,
algorytmu Pana-Tompkinsa, oraz z zastosowaniem dyskretnej dekompozycji falkowej (DWT).
W wyniku DWT uzyskuje si¢ 78 cech (13 miar statystycznych dla szesciu sygnatow).
Automatycznie dobrane cechy sygnalu zostaly poddane analizie zgodnosci chi-kwadrat.
Wybrane cechy zostaly uzyte jako wektor wejsciowy dla odmiu popularnych klasyfikatorow.
Eksperymenty przeprowadzono na zestawach 12, 24, 48 oraz 78 cech.

Autor wykonal eksperymenty dla wszystkich kombinacji klasyfikatorow i zestawow cech
pokazujace. ze najlepiej zachowywat sie zestaw 24 cech i klasyfikator random forest. Dla tego
zestawu cech, z szesciu najlepiej dzialajacych klasyfikatorow Autor stworzy! zespot oparty na
glosowaniu wigkszosciowym, co dalej poprawilo jakos¢ klasyfikacji.

Ciggla transformacja falkowa pozwolila wyekstrahowaé¢ cechy w formie obrazu, ktéry mogl
by¢ analizowany przez standardowe sieci splotowe 2D uzywane do obrazow. Obrazy cech
zostaly zmniejszone do standardowych rozdzielczosci uzywanych przez obecne sieci CNN. W
badaniach uzyto sie¢ o trzech warstwach splotowych z funkcjg ReLU i funkcjg max pooling.
Meta parametry sieci splotowej zostaly wybrane eksperymentalnie, natomiast nie podano
przyktadowych zaleznosci jak zmieniala si¢ dokladnos¢ klasyfikacji w zaleznosci od meta
parametrow sieci. Takie podejscie polegajace na analizie bitmapy cech jak zwyklego obrazu
nie dalo dobrych wynikow. I tutaj Autor podaje mozliwe powody: duza kompresj¢ wejsciowego
obrazu cech oraz malg liczebnos¢ zbiorow danych.

W dalszych badaniach zostaly uzyte gotowe popularne sieci splotowe dostepne w sieci Internet,
nauczone klasyfikacji 1000 klas obiektow wizualnych, czyli zbioru ImageNet. Zmieniono
oczywiscie liczbe wyjsc. dostosowujae struktury do rozwazanego problemu. Uczono jedynie
warstwy w pelni polgczone odpowiedzialne za klasyfikacj¢. Osiem takich architektur CNN po
nauczeniu zadania wykrywania anomalii polaczono w zespol, ktorego wyjscie ustala si¢ przez
glosowanie wigkszosciowe. Uzyskane wyniki sa pordwnywalne z najlepszymi wynikami
uzyskanymi przez klasyfikatory tradycyjne. Natomiast, odbylo si¢ to najprawdopodobniej za
cene¢ bardzo duzej zlozonosci obliczeniowej takiego zespotu.
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Rozdzial 4 poswiecony jest wykrywaniu uszkodzen lozysk tocznych poprzez analizg sygnatow
pochodzacych z czujnikow akcelerometrycznych. Zostaly uzyte dane pochodzace z serwisu
Mendeley Data, zawierajace cztery rodzaje uszkodzen i stan normalny. Autor oméwil problemy
z wykorzystaniem podejscia opartego o transformacje Fouriera, oraz dlaczego w tym przypadku
transformacja falkowa powinna lepiej sprawdzié si¢ przy analizie takiego procesu. Ogdlnie
podejscie w tym rozdziale jest podobne jak w przypadku analizy sygnalow EKG, to znaczy
tworzone sg cechy z zastosowaniem DWT oraz CWT. Cechy dyskretne tworzone sa
automatycznie i poddane analizie testem chi-kwadrat w celu wyliczenia waznosci
poszczegolnych cech. Wektory takich cech byly danymi wejsciowymi do szesciu popularnych
klasyfikatorow oraz na ich bazie stworzono zespol oparty o glosowanie wigkszosciowe. W
nastepnym kroku, podobnie jak poprzednio, zastosowano sieci splotowe do analizy obrazu z
danymi wejsciowymi w postaci obrazow powstatych w wyniku CWT. I znowu, poczatkowo
uzyto sieci splotowej tworzonej (uczonej) od podstaw, a nastepnie uzyto metody transfer
learning z uzyciem o$miu popularnych sieci splotowych wstepnie uczonych na zbiorze
ImageNet.

Rozdzial 5 dotyczy wykrywania obrazéw wygenerowanych i zmanipulowanych przez systemy
uczgce sie. Opisano pokrotce sieci GAN stuzace do tworzenia takich obrazéw. W badaniach
uzyto zbioru danych FaceForensics++. W zbiorze danych wystepowaly materialy tworzone
przez metode FaceSwap, gdzie sie¢ przenosita obraz wykryty jako twarz z wideo wejsciowego
do wideo wyjsciowego, przez metode DeepFake, ktora uzywa autoenkodera do tworzenia
syntetycznego obrazu, oraz metody Face2Face. ktéra zmienia ekspresje twarzy w docelowym
wideo. W rozprawie rozpatrywane sg dwuwymiarowe obrazy twarzy i dlatego nalezalo uzy¢
metode automatycznego ich wyodrebniania. Doktorant uzyl popularnej metody histogramu
zorientowanych gradientow (HOG). Do okreslenia prawdziwosei obrazu stworzyl autorska
procedure polegajacg na wykryciu punktéw orientacyjnych twarzy, uzyciu transformaty CWT,
a nastepnie, tak jak poprzednio, zastosowanie jej wynikow w postaci obrazow
dwuwymiarowych jako danych wejsciowych dla sieci splotowych. Poniewaz Autor uzywatl
o$miu sieci splotowych trenowanych na zbiorze ImageNet, sieci te przyjmowaly tensor o
trzecim wymiarze zgodnym z kanalami RGB. Dlatego, majac te trzy kanaly do dyspozycji,
przetestowal rézne kombinacje obrazow cech — w roznych skalach oraz dla reprezentacji
moduléw i katowych.

Dalej nastepuje podsumowanie pracy oraz bibliografia sktadajaca sie z 96 pozycji.

3. Uwagi krytyczne

W pracy algorytmy klasyfikacji zostaly nazwane modelami plytkimi. Nazwa ..model ptytki”
by¢ moze powinna by¢ uzywana tylko dla okreslenia sieci neuronowej (MLP) dla odrdéznienia
jej od glebokiej.

Dzialanie czesci uzytych klasyfikatoréw jest mocno zalezne od réznych parametrow. Np. dla
klasyfikatora k-NN jest to liczba sasiadow, a dla MLP m.in. liczba warstw i neuronéw. Czy
wiemy jakie przyjeto wartosci parametrow i dlaczego takie?

Dlaczego w rozdziale 3 i 4 uzyto akurat szesciu najlepszych klasyfikatorow?

Sieci splotowe swojg popularnos¢ zawdzigczaja mozliwosci pominigcia algorytmow stuzacych
do ekstrakcji cech, gdyz zazwyczaj po odpowiednim uczeniu robig to lepiej niz tradycyjne
algorytmy ekstrakcji cech. Dlaczego nie uzyto sieci splotowych jednowymiarowych (CNN 1D)
lub rekurencyjnych LSTM czy GRU z warstwami splotowymi wprost do sygnatu EKG lub z
akcelerometrow lozyska?



Autor pominat caly obszar literatury dotyczacy One-Class Classifier (OCC), czyli klasyfikatora
jednej Klasy. uzywanego szczegélnie do wykrywania anomalii w zbiorze danych, zazwyczaj
gdy anomalia stanowi niewielki odsetek calego zbioru danych. Jest on trenowany na jednej,
glownej klasie danych (klasie normalnej). a nastepnie jest uzywany do wykrywania danych
odstajacych (anomalii) spoza tej klasy.

Zmienne w tekscie czasami nie sg pisane kursywa. np. ,,indeks dolny d”, str. 41

4. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Doktorant zaproponowat oryginalne rozwiazanie zwiazane z
wykrywaniem anomalii z wykorzystaniem transformacji falkowe;.

Rozprawa doktorska uwidacznia ogélna wiedzg teoretyczng i praktyczng mgra inz. Macieja
Golgowskiego. Mgr inz. Golgowski opublikowal trzy prace naukowe, w czasopismie ,.Przeglad
Elektrotechniczny™ oraz w materiatach konferencji IEEE. Zaprezentowany material pokazuje,
ze Doktorant zrealizowal cel pracy. Rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej mgra inz. Macieja Golgowskiego. Rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane metody maja duze znaczenie
aplikacyjne dla nauk technicznych i przemystu.

5. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzje stwierdzam. ze Pan mgr inz. Maciej Golgowski w rozprawie
doktorskiej ,,Wybrane metody uczenia maszynowego w zadaniach wykrywania anomalii
procesow” zrealizowal cel rozprawy. Zaprezentowane rezultaty stanowig oryginalny wklad
Autora w rozw¢] dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Pan Maciej
Golgowski wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury
$wiatowej 1 wiedza w zakresie uczenia maszynowego. Recenzowana praca spelnia wymagania
ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do dalszych etapow postepowania
doktorskiego.
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