Tematy projektdw majg charakter orientacyjny i mogg zostaé doprecyzowane lub
zmodyfikowane po uzgodnieniu zakresu prac z grupg. Istnieje rowniez mozliwos¢
realizacji wltasnego tematu zaproponowanego przez studentow. Projekt powinien
obejmowac wykorzystanie metod probabilistycznych, statystycznych lub algorytmoéw
uczenia maszynowego (lub potgczenia ich) do rozwigzania konkretnego problemu
badawczego lub praktycznego. Istotnym elementem pracy jest czesc¢ inzynierska,
obejmujgca analize danych, implementacje i weryfikacje wybranych metod,
przeprowadzenie badan symulacyjnych lub eksperymentow obliczeniowych oraz
opracowanie narzedzi wspomagajgcych przeprowadzong analize.

Proponowane tematy

1. Kurtogram oparty na odpornych estymatorach kurtozy jako narzedzie do
identyfikacji pasma informacyjnego na podstawie niegaussowskich sygnatéw
drganiowych z maszyn.

Kurtogram jest klasyczng metodg stosowang do identyfikacji pasm informacyjnych w
sygnatach drganiowych pochodzgcych z maszyn. Jednak w jego tradycyjnym algorytmie
wykorzystuje sie klasyczny estymator kurtozy, ktéry w przypadku sygnatéw niegaussowskich
reaguje przede wszystkim na pojedyncze, duze obserwacje (wartosci odstajgce), a nie na
cykliczne impulsy $wiadczgce o uszkodzeniu lokalnym. W literaturze dla tego typu sygnatéw
proponuje sie odporne estymatory kurtozy, ktére wykazujg mniejszg wrazliwos¢ na
obserwacje odstajgce, dzieki czemu mogg stanowic¢ skuteczniejsze wskazniki uszkodzen. W
ramach projektu studenci dokonajg przeglgdu odpornych estymatorow kurtozy, a dla
wybranych z nich opracujg odporne wersje algorytmu kurtogramu. Efektywnos$é
proponowanego podejscia zostanie zweryfikowana na podstawie sygnatéw symulowanych o
réznym poziomie niegaussowosci oraz dostepnych rzeczywistych sygnatéw laboratoryjnych.
[1] klasyczny kurtogram:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327005002414

2. Odporne mapy cykliczej koherenciji spektralnej (cyclic spectral coherence,
CSC) do identyfikacji komponentéw cyklostacjonarnych w sygnatach.

Mapa CSC powstaje jako podwdjna transformata Fouriera funkcji autokowariancji sygnatu
(ACVF). Tradycyjny estymator tej mapy bazuje na klasycznej mierze ACVF i jest powszechnie
stosowany w analizie sygnatow cyklostacjonarnych. Standardowy estymator ACVF wykazuje
jednak duzg wrazliwos¢ na obecnos¢ wartosci odstajgcych, przez co w przypadku wystgpienia
zaktocen niegaussowskich mapa CSC ulega znacznemu znieksztatceniu. W literaturze znane
sg odporne estymatory ACVF, ktére zmniejszajg wplyw takich obserwacji, a ich wykorzystanie
do estymacji CSC =zostato juz zapoczatkowane w pracy [1]. Co wiecej, niedawno
zaproponowano nowe algorytmy dla klasycznych map CSC, ktére mozna w naturalny sposéb
uogolni¢ na przypadek niegaussowski [2]. Celem projektu inzynierskiego jest rozszerzenie
badan w tym obszarze poprzez opracowanie map CSC opartych na odpornych estymatorach
ACVF. Gtéwne zadanie polega na zaproponowaniu efektywnych obliczeniowo algorytmow
umozliwiajgcych szybkie wyznaczanie map CSC dla sygnatéw impulsowych, a nastepnie na
zbadaniu ich skutecznosci dla wybranych modeli cyklostacjonarnych o réznym poziomie
niegaussowosci.

[1T W. Zutawinski, J. Antoni, R. Zimroz, A. Wytomanska: Applications of robust statistics for
cyclostationarity detection in non-Gaussian signals for local damage detection in bearings,
Mechanical Systems and Signal Processing 214, 111367, 2024
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[2] szybkie estymatory CSC
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711026001901
[3] klasyczny estymator CSC:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327006001816

3. Efektywne indeksy zdrowia (health indices, Hl) dla sygnatéw gaussowskich i
niegaussowskich oparte na metodach hybrydowych (taczacych metody
statystyczne oraz inteligentne).

Indeks zdrowia dla maszyny to statystyka wyznaczana dla poszczegélinych segmentow
sygnatu (np. 1-sekundowych), ktérej zmiana wartosci $wiadczy o postepujgcej degradacji
stanu technicznego. Klasycznymi przyktadami takich wskaznikéw sg kurtoza oraz wartos¢
skuteczna (RMS), rosngce w momencie pojawienia sie w sygnale drganiowym cyklicznych
impulséw zwigzanych z uszkodzeniem lokalnym. W systemach monitoringu stosuje sie wiele
tego typu statystyk. Cze$¢ z nich sprawdza sie w analizie sygnatéw o szumie gaussowskim,
inne zas w przypadku sygnatdow niegaussowskich. Poniewaz w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych precyzyjna ocena charakteru sygnatu bywa utrudniona, poszukuje sie
uniwersalnych indeksow HI, efektywnych dla obu typéw danych. Jednym z rozwigzan jest
integracja informacji pochodzgcych z wielu statystyk HI z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego (ML) w celu utworzenia nowej, hybrydowej miary. Celem projektu
inzynierskiego jest opracowanie takiego zagregowanego indeksu HI na podstawie zestawu
réznorodnych statystyk oraz wybranego modelu ML. Istotnym elementem pracy bedzie takze
préba interpretacji oraz wyjasnienia zasady dziatania nowo utworzonej statystyki z
wykorzystaniem metod wyjasnialnej sztucznej inteligencji  (XAl). Efektywnos¢
zaproponowanej metodologii zostanie zweryfikowana na podstawie sygnatéw symulowanych
oraz rzeczywistych danych benchmarkowych.

4. Metody odszumiania sygnatéw cyklostacjonarnych na przyktadzie wybranego
modelu.
Sygnalty cyklostacjonarne charakteryzujg sie okresowg zmiennoscig wybranych parametréw

statystycznych w czasie. Przyktadem takiej cechy jest funkcja autokowariancji (ACVF) —
sygnat spetniajgcy ten warunek nazywany jest cyklostacjonarnym drugiego rzedu, a jego
reprezentatywnym modelem jest PARMA (ang. periodic ARMA), czyli model ARMA o
wspétczynnikach zmiennych okresowo. Procesy tego typu znajdujg szerokie zastosowanie
m.in. w diagnostyce technicznej, gdzie sygnaty drganiowe pochodzgce z uszkodzonych
elementow maszyn wykazujg wtasciwosci okresowe. W praktyce sygnaty te sg czesto silnie
zaszumione, co znaczgco utrudnia detekcje i identyfikacje uszkodzeh. Celem projektu jest
przeprowadzenie przeglgdu literatury w zakresie metod odszumiania sygnatéw
cyklostacjonarnych lub adaptacja wybranych algorytméw stosowanych dotychczas dla
sygnatéw stacjonarnych. Wyznaczone metody zostang nastepnie zweryfikowane pod katem
skutecznosci przy uzyciu symulowanych modeli dla réznych pozioméw oraz réznego
charakteru zaktécen szumowych.

5. Nowa metoda identyfikacji optymalnego parametru p w statystyce p-
Greenwooda na potrzeby testowania rozkladu gaussowskiego w wybranych
klasach rozktadow.

Statystyka Greenwooda, zaproponowana w 1946 roku, znalazta liczne zastosowania w
analizie wtasciwosci réznorodnych klas rozktadéw, w tym w problemie weryfikacji hipotezy o
gaussowskim charakterze danych w klasie rozktadow stabilnych. Najnowsze kierunki badan


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711026001901
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skupiajg sie na uogdlnieniu klasycznej postaci tej statystyki poprzez wprowadzenie
uogolnionej potegi p (w miejsce wyktadnika réwnego 2).Celem projektu inzynierskiego jest
zaproponowanie automatycznej metody identyfikacji optymalnej wartosci parametru $p$,
zapewniajgcej maksymalizacje mocy testu normalnosci dla wybranych klas rozktadow
alternatywnych. Szczegdlny akcent zostanie potozony na analize przypadkéw trudnych do
odrdznienia, tj. gdy badany rozkfad jest bliski rozktadowi normalnemu przy jednocze$nie
niewielkiej licznosci proby danych. Opracowane podejscie zostanie zweryfikowane na
podstawie szerokiego zakresu symulacji komputerowych.

[1] K. Skowronek, M. Arendarczyk, R. Zimroz, A. Wytomanska: Modified Greenwood statistic
and its application for statistical testing, Journal of Computational and Applied Mathematics
452, 116122, 2024

6. Segmentacja wielowymiarowych modeli szeregéw czasowych zachowaniach -
przeglad metod i analiza poréwnawcza.

Wiele rzeczywistych szeregbw czasowych wykazuje charakter niejednorodny
(niehomogeniczny). W konsekwencji ich dalsza analiza wymaga podziatu sygnatu na
jednorodne odcinki, do ktérych mozliwe jest dopasowanie stacjonarnego modelu lub
stacjonarnego rozktadu prawdopodobienstwa. Zagadnienie to dotyczy zaréwno danych
jednowymiarowych, jak i przestrzeni wielowymiarowych.W ramach projektu inzynierskiego
studenci przeprowadzg przeglad literatury w zakresie istniejgcych metod segmentacji
wielowymiarowych szeregdéw czasowych oraz przeanalizujg ich efektywnos¢ dla wybranych
klas rozktadéw wielowymiarowych. Ponadto zadanie obejmuje pozyskanie rzeczywistych
danych wielowymiarowych i zaprezentowanie dziatania wybranych algorytméw na
przyktadach praktycznych. Dodatkowym, warto$ciowym elementem pracy bedzie propozycja
autorskiej metody detekcji punktéw zmiany (ang. change-point detection), pozwalajgcej na
identyfikacje zmian bez koniecznosci wczesniejszego definiowania, ktory parametr rozktadu
wielowymiarowego ulega modyfikaciji.

7. ldentyfikacja obserwacji odstajgcych dla modeli cyklostacjonatnych -
propozycja metody i analiza efektywnosci na podstawie wybranego modelu.

Sygnaly cyklostacjonarne odznaczajg sie okresowg zmiennoscig wybranych parametréw
statystycznych w czasie. Przyktadem takiej cechy jest funkcja autokowariancji (ACVF) Proces
spetniajgcy ten warunek klasyfikowany jest jako cyklostacjonarny drugiego rzedu, a jego
reprezentatywnym modelem jest PARMA (ang. periodic ARMA), czyli model ARMA o
wspotczynnikach zmiennych okresowo. Procesy tego typu znajdujg szerokie zastosowanie
m.in. w diagnostyce technicznej, gdzie sygnaty drganiowe pochodzgce z uszkodzonych
elementéw maszyn wykazujg wtasciwosci okresowe. W praktycznych zastosowaniach dane
czesto zawierajg jednak wartosci odstajgce (tzw. impulsy niegaussowskie), ktére znaczgco
utrudniajg poprawng detekcje i analize komponentu cyklostacjonarnego.

8. Automatyczna klasyfikacja réznych typéw impulsowosci w sygnatach z
wykorzystaniem metod statystycznych i uczenia maszynowego

W wielu rzeczywistych sygnatach wystepujg krétkotrwate zdarzenia o wartosciach znaczaco
odbiegajgcych od typowego poziomu danych, okreslane jako impulsy. Sposob ich
wystepowania moze by¢ jednak rézny - impulsy mogg pojawiac sie losowo lub regularnie w
czasie, wystepowac pojedynczo lub w skupiskach, a ich amplitudy mogg przyjmowac¢ wartosci
jednego lub obu znakoéw. Witasciwosci te definiujg rézne typy impulsowosci i mogg byé


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377042724003716?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377042724003716?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377042724003716?via%3Dihub

zwigzane z odmiennymi zjawiskami generujgcymi obserwowany sygnat. Przykfadowo,
regularnie powtarzajgce sie impulsy moga wskazywaé na obecnos¢ komponentu cyklicznego,
podczas gdy impulsy pojawiajgce sie w przypadkowych momentach mogg mieé charakter
losowy. Klasyczne charakterystyki statystyczne, takie jak kurtoza, skosnosc czy wspotczynnik
szczytu, reagujg na obecnos¢ impulséw, jednak pojedyncza statystyka nie zawsze pozwala
okresli¢ ich charakter. Celem projektu inzynierskiego jest opracowanie metody automatycznej
klasyfikacji wybranych typéw impulsowosci na podstawie charakterystyk sygnatu oraz
algorytméw uczenia maszynowego. W ramach projektu rozwazone zostang rézne
scenariusze impulsowosci, zwigzane np. z symetrig impulsow (jednego lub obu znakow),
regularnoscig ich wystepowania (losowe, okresowe lub quasi-okresowe) oraz sposobem
rozmieszczenia w czasie (impulsy pojedyncze lub wystepujgce w skupiskach). Wybrane
scenariusze zostang odwzorowane za pomocg odpowiednich modeli symulacyjnych, a
nastepnie przeanalizowane zostang charakterystyki statystyczne i czasowe umozliwiajgce ich
rozroznienie. Na ich podstawie opracowany zostanie model klasyfikacyjny. Istotnym
elementem pracy bedzie analiza skutecznosci klasyfikacji przy zmianie parametréw sygnatu,
takich jak amplituda i czestos¢ wystepowania impulséw, poziom szumu czy dlugosé
obserwacji, oraz wskazanie przypadkow, w ktorych poszczegdlne typy impulsowosci stajg sie
trudne do rozréznienia. Opracowane podejscie zostanie zweryfikowane na podstawie badan
symulacyjnych.

9. Wykrywanie momentu zmiany charakteru szumu w sygnatach impulsowych z
wykorzystaniem klasycznych i odpornych charakterystyk statystycznych

Wiasciwosci szumu wystepujgcego w rzeczywistych sygnatach mogg zmienia¢ sie w czasie,
np. przechodzac od charakteru gaussowskiego do niegaussowskiego. Wykrywanie takich
zmian moze by¢ utrudnione przez obecnos¢ losowych impulsow, ktére wptywajg na rozktad
obserwowanego sygnatu i mogg powodowac¢ znaczne zmiany klasycznych charakterystyk
statystycznych. Szczegdlnie wrazliwe na pojedyncze obserwacje o duzych amplitudach sg
charakterystyki wykorzystujgce wyzsze momenty rozkfadu, takie jak kurtoza. Alternatywe
stanowig charakterystyki odporne, wykorzystujgce m.in. mediane, kwantyle lub inne miary
mniej wrazliwe na obserwacje ekstremalne. Celem projektu inzynierskiego jest poréwnanie
klasycznych i odpornych charakterystyk statystycznych pod katem ich przydatnosci do
wykrywania zmian charakteru szumu w sygnatach zawierajgcych losowe impulsy. Rozwazone
zostang modele, w ktorych w okreslonym momencie nastepuje zmiana rozkfadu tta, np.
przejscie od szumu gaussowskiego do wybranego rodzaju szumu niegaussowskiego,
podczas gdy losowe impulsy mogg wystepowac zaréwno przed, jak i po zmianie. Analizie
mogg by¢ poddane m.in. klasyczna kurtoza oraz jej wybrane odporne odpowiedniki, a takze
inne charakterystyki opisujgce rozrzut, asymetrie lub ogonowos¢ rozktadu. Mozliwe bedzie
rowniez wykorzystanie miar poréwnujgcych rozktady danych w réznych fragmentach sygnatu.
Na podstawie wybranych charakterystyk opracowane zostang proste procedury wykrywania i
lokalizacji punktu zmiany. Rozwazona moze zosta¢ zarébwno analiza catego dostepnego
sygnatu, jak i detekcja prowadzona na biezgco na podstawie kolejno naptywajacych
obserwacji. Skuteczno$¢ metod zostanie zbadana dla réznych rodzajow zmian rozktadu tta
oraz réznych amplitud i czestosci wystepowania impulséw. Istotnym elementem pracy bedzie
okreslenie, w jakich warunkach zastosowane metody pozwalajg skutecznie odréznic
rzeczywistg zmiane wiasciwosci tfa.



10. Wykrywanie anomalii w szeregach czasowych z wykorzystaniem metod
statystycznych i uczenia maszynowego

W rzeczywistych szeregach czasowych mogag wystepowaé obserwacje lub fragmenty danych,
ktérych zachowanie istotnie rézni sie od typowego przebiegu analizowanego procesu.
Anomalie mogg mie¢ rézny charakter - od pojedynczych nietypowych obserwacii, przez
krétkotrwate zmiany poziomu lub zmiennosci sygnatu, az po zaburzenia jego struktury
czasowej, np. okresowosci. Ich automatyczne wykrywanie jest istotnym problemem w analizie
szeregdw czasowych, poniewaz rozne rodzaje anomalii mogg wymagaé zastosowania
odmiennych sposobdw detekcji. Celem projektu inzynierskiego jest opracowanie i poréwnanie
wybranych metod automatycznego wykrywania anomalii w szeregach czasowych. W ramach
projektu rozwazone zostang roézne rodzaje anomalii oraz szeregi czasowe o roznych
witasciwosciach. Przeanalizowane zostang klasyczne podejscia statystyczne, metody
wykorzystujgce podobienstwo lub charakterystyki fragmentéw szeregu oraz wybrane
algorytmy uczenia maszynowego. Istotnym elementem pracy bedzie zbadanie, w jaki sposéb
skuteczno$¢ poszczegolnych metod zalezy od rodzaju anomalii, jej intensywnosci i czasu
trwania, a takze wiasciwosci analizowanego szeregu oraz poziomu szumu. Opracowane
podejscia zostang zweryfikowane przede wszystkim w badaniach symulacyjnych, w ktorych
potozenie i rodzaj anomalii sg znane, co umozliwi ocene skutecznosci ich detekcji oraz
czestosci wystepowania fatszywych alarméw. W miare dostepnoéci przeprowadzona moze
zostac rowniez analiza wybranych rzeczywistych szeregdéw czasowych.



