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Opinia w postepowaniu w sprawie nadania dr inz. Krzysztofowi
Lalikowi stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

Niniejsza opinia zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w Akademii
Gérniczo-Hutniczej dr hab. inz. Ryszarda Sroki w sprawie sporzadzenia recenzji dotyczacej
nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, drinz. Krzysztofowi Lalikowi.
Pismo to dotarto do mnie 28.01.2025 roku.

Podstawowe informacje o Kandydacie

Dr inz. Krzysztof Lalik ukonczyt w 2009 roku studia magisterskie na kierunku Automatyka i
Metrologia na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutnicze) w
Krakowie uzyskujgc dyplom magistra inzyniera.

Od 2009 roku Kandydat jest zatrudniony w Katedrze Automatyzacji Procesow na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej , obecnie na stanowisku adiunkta naukowo-
dydaktycznego.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Mechanika i Budowa Maszyn Kandydat
uzyskat 30.10.2014 roku na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH na
podstawie rozprawy doktorskiej ,, Zintegrowany system autodynowy w pomiarze przyrostu
naprezer” .Promotorem doktoratu byt prof. dr hab. inz. Janusz Kwasniewski.

Zgodnie z informacja podang przez Kandydata jest on autorem 57 prac opublikowanych w
czasopismach. Zgodnie z baza WoS Kandydat jest autorem lub wspétautorem 33 indeksowanych
tam prac, natomiast baza Scopus podaje 44 indeksowane publikacje Habilitanta. Prace Kandydata
byty wielokrotnie cytowane. Liczba cytowar w bazie Scopus to 279 (bez autocytowan) oraz 172 (bez
autocytowan) w bazie WoS. Cytowania w znaczgcej czesci dotyczg prac spoza zgtoszonego we
whniosku cyklu publikacji.

Kandydat jest cztonkiem Rady Naukowej Inzynieria Mechaniczna AGH.



Ocena osiggniecia wskazanego we wniosku Kandydata (cyklu publikacji).

Podstawg do ubiegania sie dr inZ. Krzysztofa Lalika o nadanie Mu stopnia doktora
habilitowanego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne stanowi cykl 10 publikacji oraz dwa osiagniecia projektowe pod wspdinym
tytutem ,, Inteligentne systemy diagnostyczne i sterowania wspomagane sztucznymi sieciami
neuronowymi”,

Cykl otwiera praca z 2016 r., druga praca pochodzi z roku 2017, 4 prace zostaty
opublikowane w roku 2021, jedna w roku 2023, a pozostate 3 w roku ubiegtym 2024.

Wszystkie prace poza ostatnig (H10) sa pracami wieloautorskimi. Habilitant dotaczyt
oéwiadczenia o merytorycznym wkiadzie autoréw w kolejne publikacje zawarte w
przedstawionym do oceny cyklu. Potowa tych prac to tak zwane ,szybkie publikacje” (MDPI
- Sensors, Energies, Materials oraz IEEE Access).

Tytuf cyklu jest doéé ogdiny, bo wskazuje na tematyke inteligentnych systeméw
diagnostycznych oraz systemoéw sterowania, ktorych wyréznikiem jest wspomaganie poprzez
uzycie sztucznych sieci neuronowych. Tematyka ta jest od wielu lat bardzo popularna w
wielu dyscyplinach naukowo-technicznych i ciggle sie intensywnie rozwija

Wiekszo$¢ prac przedstawionego cyklu jest powigzanych z wykorzystaniem systemu
elektroakustycznego (SAS) do monitorowania stanu konstrukcji oraz pomiaréw naprezen
mechanicznych w réinego rodzaju materiatach z uwzglednieniem ewentualnej diagnostyki
ich stanu. Ze schematu tego wymykajg sie prace: H6 {(monitorowanie pracy turbiny), H7
(monitorowanie oscylacji w laboratoryjnym obiekcie, umownym prototypie turbiny
wiatrowej), praca H8 (symulacyjne badanie mozliwosci optymalizacji wielkosci produkgji
energii w hybrydowym systemie ORC) oraz praca H9 (badanie efektywnosci algorytmdw
sterowania dzwigiem w tym algorytmu typu RL). Ograniczenie sie do zastosowan z dyscypliny
inzynieria mechaniczna i inzynieria materiatowa jest zrozumiate ze wzgledu na migjsce pracy
Habilitanta.

W pracy [H1} przedstawiono samowzbudny ukiad akustyczny (SAS) w zastosowaniu do pomiaru
zmian napreZeni w materiafach i konstrukcjach mechanicznych. Na podstawie opracowanego modelu
systemu opracowano zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscia cyklu granicznego drgan w systemie, a
wielkoscig naprezer mechanicznych w badanym obiekcie (materiale, konstrukeji). Catos¢ modelu
uktadu przedstawiono w postaci systemu z opdénieniem i dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Walory
diagnostyczne takiego systemu pomiarowego polegaja na mozliwosci przeprowadzenia dokiadnych
pomiaréw napreien w czasie rzeczywistym. Algorytm sterowania ukfadem zostat zaimplementowany
w LabVIEW i zrealizowany w technice FPGA . W pracy stworzono tez model symulacyjny systemu SAS,
w ktérym elementy piezoelektryczne uktadu zidentyfikowano w postaci modeli liniowych ARMAX i
OE. W dotaczone] do autoreferatu informacji o wktadzie poszczegdinych autoréw w powstanie




publikacji Habilitant podat, ze jego wkiad polega na opracowaniu koncepcji i sposobu realizacji
cterowania neurcnowego. W artykule {(a takie w autoreferacie) nie ma zadnej wzmianki na temat
stosowania sterowania neuronowego. Wymaga to moim zdaniem wyjasnienia.

W pracy [H2] Habilitant opracowat nowy model fizyczny systemu SAS. Model ten zostat
sprawdzony w odniesieniu do rzeczywistego obiektu jakim byt dZwig budowlany. Ponadto
oryginalnym wktadem Habilitanta byto stworzenie i zaimplementowanie algorytmu
redukujgcego wymiar przetwarzanych da nych pomiarowych w ten sposoh, Ze podczas
pomiaréw wykrywane sg lokalne maksima w charakterystyce czestotliwosciowe] ina ich podstawie
powstajg krotkotrwate charakterystyki czestotliwosciowe o znacznie mniejszym rozmiarze niz dane
w dziedzinie czasu.

Praca [H3] zawiera jako merytoryczny wkiad Habilitanta opracowanie kolejnego doktadniejszego
modelu systemu SAS a takie modelu odwrotnego tego systemu. Modele te zostaty potaczone z
modelem obiektu (obciazonej belki poddanej $ciskaniu osiowemu). Poréwnania badan symulacyjnych
modeli z wynikami pomiaréw potwierdzity duia doktadno$¢ zaproponowanych modeli.

W pracy wskazano na wykrywane juz wezesniej pojawiajace sig czasem zjawisko przeskoku
czestotliwosci cyklu granicznego. Temat ten zostat potraktowany glebiej w artykule [H4]. W pracy tej
Habilitant przedstawit ukiad filtracji oparty na danych, ktéry pozwolif na redukcje liczby
wystepujgcych w systemie przeskokéw czestotliwosci i w ten sposdb poprawit uktad sterowania
uzywany w poprzednim rozwigzaniu {art. [H3]). Poszerzyto to mozliwosci pomiarowe systemu SAS.

W pracy [H5, Materials] zaproponowano zastosowanie modelu regresyjnego, opartego na danych,
ktory wigze bezposrednio czestotliwosci drgan generowanych przez 5AS z naprezeniami (lub
obcigzeniem), ktore wystepuja w badanym materiale. Likwiduje to kazdorazowo potrzebe
pracochtonnego wyznaczania wspofczynnika elastoakustycznego badanego materiatu. Wprawdzie w
artykule autorzy wspominajg o uczeniu sieci neuronowej metoda drzewa regresyjnego, ktérego
konstrukcja bazuje na klasyfikacji dzielonych danych treningowych (na podstawie wspofczynnika
nieczystosci Gini). W pracy nie podano ani liczby klas, ani sposobu ich definiowania. W trakcie
procesu uczenia dobierane byly hyperparametry algorytmu, niestety nie zdefiniowano jakie to byty
hyperparametry. Zwykle hyperparametry wyznacza sie na podstawie dodatkowych danych
{walidacyjnych) nie uzywanych w procesie uczenia. Zapewne uzyto jakiegos oprogramowania.
Informacja na ten temat moglaby pomoc w wyjasnieniu takich watpliwosci. Wyniki testowe
przedstawione w pracy pokazuja jednak, Ze otrzymany model byt wystarczajgco ogdiny, by méc go
zastosowac w praktyce. Jest to niewatpliwie osiggniecie z punktu widzenia inzynierii materiafowej i
inzynierii mechanicznej, jednak — ze wzgledu na brak precyzyjnego opisu algorytmu - niekoniecznie
jest to znaczgce osiggniecie we wnioskowane] dyscyplinie (AEEITK).

W pracy [H6 Sensors] przedstawiono i zbadano 3 réine typy sieci neuronowych zastosowane do
klasyfikacji stanu tozysk maszyn wirujacych i potencjalnego wykrywania uszkodzen na podstawie
bezpoérednich pomiardw z akcelerometru lub tych samych pomiaréw przeksztatconych do postaci
spektrogramu. Eksperymenty obliczeniowe pokazaty, ze w badanym przypadku sie¢ 1-D CNN z
odpowiednio dobrang liczbg warstw splotowych moze dawac doktadniejsze wyniki klasyfikacji
dodatkowo w krétszym czasie niz wybrana przez autordw sieé 2-D CNN. Zapewne jest to innowacyjne
podejécie w odniesieniu do detekji tozysk, jednak z bardziej ogdlnego punktu widzenia zaréwno sieci
splotowe 1-D jak 2-D od dawna s3 stosowane w klasyfikacji szeregow czasowych {np. w analizie
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mowy) i ich skuteczno$é moze by¢ bardzo réina w zaleznosci od problemu, wybrane] architektury
sieci, algorytmu uczenia, posiadanych danych i ewentualnego transferu wag.

Trudno wiec fakt uzycia sieci 1-D CNN potraktowac jako jakis szczegbiny wkiad w dyscypling AEEITK.

Podobnie dotozenie dodatkowego bloku kenwolucyjnego do sieci zastosowanej do klasyfikacji
szeregéw czasowych z bazy UCR (University of California) trudno traktowaé jako osiggnigcie.
Niemnie] jednak, przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazuja, ze w konkretnym problemie
relatywnie proste sieci mogg dawac rozwigzania satysfakcjonujgce uzytkownika.

Artykut [H7, Energies] przedstawia ciekawy projekt, w ktérym model turbiny wiatrowej zrealizowany
w laboratorium byt sprzgzony poprzez gogle AR z interfejsem obliczeniowym. Na wybranych
elementach modelu umieszczono znaczniki obserwowane na obrazie z kamery. Celem projektu byta
diagnostyka stanu obiektu na podstawie obrazu z kamery zamontowane]j w okularach, a wyniki
dziatania algorytmu klasyfikujacego mogty by¢ wyswietiane na interfejsie holograficznym. Jako
klasyfikatory zostaly zastosowane dwie proste sieci neuronowe MLP z jedna lub dwoma warstwami
ukrytymi i z rozna liczba wyjsé, a wigc z roznymi mozliwoéciami klasyfikacyjnymi.

Jest to bardzo ciekawy projekt o duzych warto$ciach dydaktycznych. Sterowanie na podstawie
obrazu z kamery jest znane i stosowane od dawna, a potaczenie tego z potencjatem tzw. rozszerzone)
rzeczywistoici daje mozliwos¢ wspétdziatania cztowieka z algorytmami automatycznego
podejrmowania decyzji.

Praca [H8] podejmuje problem optymalizacji parametrow operacyjnych nadzorujgcych prace
hybrydowej elektrowni ORC na podstawie jej modelu symulacyjnego. Celem optymalizacji byta
maksymalizacja rocznej mocy produkowanej energii. W pracy poréwnano dwa podejicia: warianty
sekwencyjnego programowania kwadratowego oraz rozwijanej intensywnie takie w odniesieniu do
problemu sterowania metody aktor — krytyk (wariantu metody uczenia ze wzmocnieniem inaczej
nazywanej tez metoda uczenia z krytykiem). Habilitant uzyt metody Deep Deterministic Policy
Gradient {DDPG) oprogramowanej w Matlabie. Wymagato to zasymulowania dziatania
zaréwno aktora jak i krytyka za pomoca gtebokich sieci neuronowych zawierajacych zaréwno
warstwy geste jak i warstwe LSTM. Pozwolito to na uzyskanie efektywnego sterowania
adaptacyjnego parametrami operacyjnymi elektrowni, ktore zaowocowalo znacznym
zwiekszeniem mocy produkcyjnej symulowanego systemu.

W pracy [H9] zastosowano takze algorytm sterowania oparty na uczenia ze wzmocnieniem
(RL) odniesieniu systemu suwnicy o pigciu stopniach swobody. W algorytmie wykorzystano
jedynie dane pomiarowe z wejscia i wyjécia sterowanego obiektu. W przedstawionej w pracy
realizacji daje to lepsze wyniki niz zastosowanie regulatora liniowo-kwadratowego (z
linearyzacja wyjécia z obiektu).

Prace [H8 i H9] proponuja rozwiazania konkretnych probleméw z zastosowaniem par sieci
aktor - krytyk. Trzeba przy tym zauwazyc, ze metoda DDPG jest obecnie bardzo popularna.
W IEEE Xplore mozna znalez¢ setki prac dotyczacych jej zastosowania w sterowaniu.
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Zgodnie z moja wiedzg, w pracy [H10] Habilitant proponuje oryginalne rozwiazanie, cho¢
niestety nie zostato ono dobrze przedstawione.

Po pierwsze, idea uzycia sieci neuronowych do aproksymacji funkcji Lyapunowa nie jest
nowa o czym Habilitant powinien wiedzie¢, skoro w pracy [H9] zostat zacytowany artykut
Richards SM, Berkenkamp F, Krause A. (2018) The Lyapunov neural network: adaptive
stability certification for safe learning of dynamical systems. W tym zakresie w pracy brak
jakichkolwiek odniesieri do literatury przedmiotu (neuronowych aproksymacji funkeji
Lyapunowa). Na pewno warto przytoczy¢ prace Gaby et al. Lyapunov-Net: A Deep Neural
Network Architecture for Lyapunov (konf. CDC 2022), czy tez A. Abate et al. ” Formai
Synthesis of Lyapunov Neural Networks” IEEE Control Systems Letters vol. 5 (3}, 2021, 773—
778.

Praca zawiera troche bledéw korektorskich lub terminologicznych. Nie bgdg ich tu wymieniaé.
Moze poza faktem, iz w nieréwnosci (15) wystepuje niezdefiniowana metryka. Powoduje to
niejasnodé, czy ma to by¢ warto$¢ bezwzgledna roznicy, czy moze Habilitant postuguje sig
wariantem twierdzenia UAP (Universal Approximation Property) w przestrzeniach
funkeyjnych. Dodatkowo przytoczone w tym miegjscu cytowania dotycza sieci glebokich, a
rownoczesnie podana postaé twierdzenia odnosi si¢ do aproksymacjg siecig z jedng warstwa
ukryta i dowolna funkeja aktywacji (co do dowolnosci funkcji, to nie do kofica mozna sig z tym
zgodzié). Przytoczone sformutowanie twierdzenia UAP przypomina pierwsze twierdzenia tego

typu.

Na dodatek, zaraz w kolejnym akapicie pracy Autor definiuje sie¢ aproksymujaca W(x) jako
sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi i z funkcjg aktywacji typu softmax. Wyglada to dos¢
dziwnie, bo softmax nie jest funkcja aktywacji. Jest to specyficzna realizacja metody
logistycznej regresji ,implementowang” w ostatniej warstwie sieci klasyfikujacej w przypadku
wystepowania wiecej niz dwéch klas. Sie¢ z funkcjg softmax jest siecig klasyfikujacg i nie
powinna uzywana do aproksymacji funkcji ciagtej jaka jest tutaj funkcja Lyapunowa. Nie
wiem, co tak naprawde mial na my$li autor i ktora sie¢ miata aproksymowac, a ktora
klasyfikowa¢. W kolejnym podrozdziale Autor wprowadza tzw. drugg sie¢, ktdra tez ma
aproksymowa¢ funkcje Lyapunowa systemu i tym razem jest to sie€ tez z dwoma warstwaimi
ukrytymi i mniejszg niz sie¢ W(x) liczbg neuronow.

Powtdrzenie schematu obliczen proponowanego w pracy nie jest moim zdaniem mozliwe bez
duzej dozy intuicji. W artykule nie ma tez zadnych wskazéwek dotyczacych doboru
architektury sieci aproksymujacej.

Przejde teraz do kolejnej uwagi o charakterze krytycznym. Fragment pracy: ,,As proven in
[11], there exist constants ¢, ¢2, ¢3, such that conditions (11} and (12) can be written in the
form of (13) and (14). Therefore, the system is asymptotically stable for arbitrarily large p.”
wymaga rozszerzenia i wyjasnienia. Czy rzeczywiscie globalna asymptotyczna stabilnosc
wynika z warunkéw (13) i (14) ? Oznacza to bowiem, ze D=R", a przeciez na poczatku
zalozono, ze 2 © R". Mysle, ze warto w tym miejscu przeanalizowac twierdzenia 4.414.5 z

cytowanej w pracy ksiazki Khalila (f11]).
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Uczciwie trzeba jednak podkreslic, ze wyniki koricowe przedstawione w pracy wygladajg
bardzo obiecujgco, a otrzymana droga aproksymaciji neuronowej funkcja Lyapunowa potrafl,
w odniesieniu do systemu SAS, spetniac funkcjg diagnostyczng. W mojej ocenie praca
wymaga jednak uzupetnienia, a takze dalszych badan eksperymentalnych w odniesieniu do
stabilnoéci samej metody, jej wrazliwosci na zmiang danych treningowych, rozmiar i
architekture sieci oraz wartosci startowe wag sieci.

Do cyklu 10 publikacji Habilitant dofaczyt wtasny opis dwu projektéw wdroZeniowych.
Trudno na podstawie samego autorskiego opisu ocenia¢ wymienione osiggnigcia jako
niosgce znaczacy wkiad w dyscypling.

Sama konstrukcja nowej realizacji sprzetowej systemu SAS i przygotowane przez Habilitanta
coraz bardziej doktadne modele systemu, usprawnianie algorytmow jego sterowania oraz
przedstawione zastosowania stanowig niewatpliwie duze osiagnigcie inzynierskie i naukowe,
ktére wpisuje sie w interdyscyplinarne potgczenie automatyki, inzynierii mechanicznej i
inzynierii materiatowej.

Niestety, w zwigzku z lukami, btedami, niejasnosciami i brakamiw cytowaniu istotnych
pozycji literatury wskazanymi przeze mnie w cyklu publikacji pt. , Inteligentne systemy
diagnostyczne i sterowania wspomagane sztucznymi sieciami neurcnowymi” nie moge
obecnie stwierdzi¢, ze cykl ten stanowi znaczacy wkiad w rozwdj dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Uwazam, ze wniosek dr inz. Krzysztofa Lalika jest w tym miejscu wnioskiem przedwczesnym.
Sadze, ze gdyby Habilitant lepiej wybierat miejsca publikacji, to otrzymatby odpowiednie i w
peini profesjonalne sprzgzenie zwrotne, ktére pozwolitoby przygotowacd prace w catosci na
lepszym poziomie naukowym.

Moze rozwigzaniem bytoby przygotowanie przez Habilitanta monografii obejmujace]
omawiang w cyklu tematyke.

W zasadzie w tym miejscu mozna by zakorczy¢ ocene wniosku, uwazam jednak, ze Habilitant
ma bardzo ciekawy i zastugujacy na pochwate pozostaty dorobek badawczy, wdrozeniowy i
dydaktyczny.

Ocena istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wigcej niz jednej
uczelni, w szczegdlnosci zagranicznej (zgodnie z Art. 219. , 3 odnosnej

Ustawy)
Habilitant w okresie 01-09.2016 odbyt staz w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

W zwigzku z pracg w ramach projektu CTA (Macierzy Teleskopow Cherenkova) wzial
udziat w publikacji 17 prac (w tym 5 indeksowanych w WoS).

Ocena pozostatego dorobku Kandydata.




Dr inz. Krzysztof Lalik prowadzit i prowadzi intensywng dziatalnos¢ badaweza ,
dydaktyczna, wspotprace gospodarcza z otoczeniem i dziatalnosé wspierajaca srodowisko
naukowe. Jest promotorem pomocniczym w kilku przewodach doktorskich.

Kandydat brat udziat w realizacji wielu projektow technicznych, wspoipracowat jako Broker
Innowacji z Centrum Transferu Technologii AGH, wdrazat projekt ,,Mobilny autonomiczny
uktad skanowania przestrzennego” , brat udziat w realizacji projektow finansowanych w
drodze konkursow (NCBIR oraz Tango2 NCN+NCBIR) .

Kandydat brat udziat w kilkunastu konferencjach zaréwno krajowych jak i zagranicznych.
Kilka razy prowadzit sesje konferencyjne. Wykonat kilkanascie recenzji dla czasopism
naukowych z listy JCR.

Habilitant prowadzit i prowadzi bardzo intensywna dziatalnos¢ dydaktyczng scisle zwiazana
z systemami sterowania i automatyka. Jest wspottworcg Laboratorium Industry 4.0 i
opiekunem studenckiego Kota Naukowego Sensor. Prowadzi dziatalno$¢ popularyzujaca
nauke w ramach festiwali nauki i Dni Otwartych Uczelni.

Kandydat otrzymat szereg Nagrod Rektora AGH za osiagniecia naukowe, a takze Nagrode
Rektora AGH za zaangazowanie i prace na rzecz studenckiego ruchu naukowego oraz Medal
Komisji Edukacji Narodowej (2023).

Kandydat wykazuje sig¢ bardzo duza aktywnoscia badawczg i dydaktyczna, ktora duzej czgsci
lokuje si¢ we wnioskowanej dyscyplinie Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

QOcena koncowa

Z przykroscia stwierdzam, ze przedstawiony do oceny przez dr inz. Krzysztofa Lalika
cykl artykuléw oraz dwu projektow wdrozeniowych (w tym jednego finansowanego
przez NCBiR ) nie stanowi znacznego wkladu w rozwoj dyscypliny Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Ewa Skubalska-Rafajtowicz
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