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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Kopciewicza zatytulowanej
»Design and implementation of the monitoring and analysis software
platform for upgraded LHCb VELO detector and search for a new fitting
method based on computational intelligence approach for B — Dh decays”

Pan mgr inz. Pawel Kopciewicz przedstawil do recenzji rozprawe doktorskg zatytulowang Design
and implementation of the monitoring and analysis sofiware platform for upgraded LHCbh VELO detector
and search for a new fitting method based on computational intelligence approach for B — Dh decays,
podsumowujacg pracg jakg wykonal w ramach wspélpracy LHCb, a dotyczgca oprogramowania systemu
odczytu, kalibracji oraz monitorowania zmodernizowanego krzemowego detektora wierzcholka VErtex
LOcator (VELO) w eksperymencie LHCb. Glowny projekt zrealizowany w ramach doktoratu polegajacy
na stworzeniu zlozonego pakietu softwarowego Vetra realizujagcego pelng komunikacje z elektronikg front-
end detektora VELO, dekodowanie danych i ich monitoring oraz peiny program kalibracji ukfadu
odczytowego uzupelniony zostal autorskimi badaniami przydatnosci metod uczenia maszynowego do
wydajnego dopasowywania rozkladow fizycznych.

Fizyka zapachu jest jednym z podstawowych narzedzi do precyzyjnej weryfikacji i pomiaru
parametréw Modelu Standardowego czastek elementarnych (MS), zarazem umozliwiajgca posrednie
poszukiwanie zjawisk wykraczajagcych poza MS poprzez obserwacje odstepstw od przewidywan tej
ostatniej. Eksperyment LHCb to wysoko wyspecjalizowany jednoramienny spektrometr ,,do przodu”
pokrywajacy obszar pseudopospiesznosci od okolo 2 do 5, pozwalajacy na ekskluzywng rekonstrukcje i
precyzyjng spektroskopi¢ cigzkich hadronow, w szczegolnosci kaskadowych rozpadéw hadronow
zawierajgcych kwark pigkny b. Kwark ten podlega jedynie rozpadom slabym, co wraz ze strukturg
macierzy CKM skutkuje jego obserwowalnym czasem zycia umozliwiajgc rekonstrukcje wierzchotkow
pierwotnych produkcji oraz wtérnych wierzchotkdw rozpadu. Stad, kluczowym elementem spektrometru
LHCb jest wysokiej rozdzielczosci detektor wierzchotka VELO, a jego optymalne wykorzystanie i
kalibracja stanowi o sukcesie programu fizycznego eksperymentu.

Podczas drugiej dlugiej przerwy modernizacyjnej LHC (LS2) Spektrometr LHCb przeszedt
gruntowng przebudowg. Szereg pod-detektorow zostalo zastgpionych ich catkiem nowa wersjg. Tak miata
si¢ rzecz w przypadku VELO, bedacym pierwotnie krzemowym detektorem mikro-paskowym, obecnie
zastgpionym w calosci nowym detektorem mozaikowym (piksele). Nowe sensory pikselowe otrzymaty
rowniez zupeinie nowa elektronikg odczytu front-end opartg na uktadach scalonych ASIC VeloPix, zdolna
do odczytu detektora z pelng czgstotliwoscig pracy zderzacza, czyli 40 MHz (w poprzedniej wersji
detektora bylo to zaledwie 1.1 MHz). Powyzsze zmiany stworzyly konieczno$¢ napisania od podstaw
nowego oprogramowania odczytu, kalibracji i monitorowania detektora VELO. Z zalozenia, nowy software
musial stanowi¢ integralny modul oficjalnego pakietu oprogramowania eksperymentu LHCDb t.j. szkieletu
Gaudi. Tego zlozonego zadania podjal si¢ w ramach swojej pracy doktorskiej mgr inz. Pawel Kopciewicz.

Oprocz programowania systemOw czasu rzeczywistego, Autora pasjonujg wspolczesne metody
uczenia maszynowego (machine learning — ML) i ich zastosowania do konkretnych problemow fizycznych.
Stad, druga cz¢s¢ rozprawy poswigcona jest wnikliwej analizie mozliwosci uzycia algorytméw uczenia
maszynowego w zastosowaniu do dopasowania rozkladow wielkosci fizycznych rekonstruowanych w toku
analiz spektrometrycznych w eksperymencie LHCb. ML staje si¢ coraz powszechniejsze w zlozonej
analizie danych, gdzie klasyfikacja lub regresja oparta jest o wielowymiarowg przestrzef, czesto
nietrywialnie skorelowanych zmiennych. Metody uczenia maszynowego znane sg ze swojej skutecznosci
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oferujac bliskg optymalnej wydajno$¢. Raz nauczony algorytm, jest przy tym egzekwowany szybko co
stanowi wielki atut w zastosowaniu do ukfadéw czasu rzeczywistego. Zastosowanie ML do modelowania
jest stosunkowo nowa i preznie rozwijajaca sie dyscypling. Rozwazania przedstawione w rozprawie
stanowig ciekawy pierwszy krok w kierunku nowych zastosowan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr inz. Pawla Kopciewicza sktada sie z krotkiego
wprowadzenia, pigciu gtéwnych rozdzialow, podsumowania oraz niespotykanie bogatej bibliografii
zawierajacej 498 pozycji. Praca, skladajaca si¢ z 139 stron, napisana jest w jezyku angielskim z dodatkiem
streszczenia w jezyku polskim.

Rozdzial 2 stanowi zwigztg podrdz po krainie sztucznej inteligencji. Wprowadza w $wiat uczenia
maszynowego, opisujac jego historyczny rozwdj i aktualny stan badan. Autor omawia podstawowe rodzaje
algorytméw uczacych sig, od najprostszych takich jak k-Nearest Neigbours, poprzez szeroko stosowane
wzmocnione drzewa decyzyjne (BDT), skoficzywszy na glebokich sieciach neuronowych (DNN). Kolejno
przedstawia typowe zastosowania wspdlczesnych metod ML, a to klasyfikacje, regresje, w koncu
modelowanie za pomocg sieci przeciwstawnych (GAN). Widaé przy tym wyraznie szczegdlne
zainteresowanie Autora metodami optymalizacji uczenia glebokich sieci neuronowych. W tej dziedzinie
opublikowal dwa artykuly naukowe, pierwszy dotyczacy modyfikacji algorytmu FPA, drugi za$
optymalizacji uczenia uktadow sieci typu GAN.

Rozdziat 3 opisuje krétko spektrometr LHCb w jego ksztalcie w ciggu pierwszych 10-ciu lat
dziatania, a nastgpnie omawia modernizacje jakie przeszedl podczas LS2 (Upgrade I). Nie bez powodu
szczego6lng uwage Autor poswigca podsystemowi VELO, ktérego dotyczy gléwny projekt zrealizowany w
ramach doktoratu. Opisuje szczegdtowo funkcjonalno$¢ uktadu scalonego odczytu front-end VeloPix wraz
z formatem danych przesylanych poprzez linki optyczne oraz instrukcjami jakie przyjmujg poszczegdlne
rejestry DAC w celu precyzyjnej kalibracji charakterystyki ukladu odczytowego.

Rozdzial 4 poswigcony jest w catosci pracujagcemu w szkielecie Gaudi pakietowi softwarowemu
Vetra, ktéry Autor stworzyt w ramach pracy doktorskiej. Wprawdzie pakiet taki istniat juz wczesniej dla
pierwszej wersji VELO, ale wymiana detektora z mikro-paskowego na mozaikowy wymusita
zaprojektowanie oprogramowania od nowa. Opracowane przez Autora wcielenie Vetra realizuje
dekodowanie roznych formatéow strumienia danych z nowego detektora VELO, obstuge sekwencji
skanowania odczytu i jego petng kalibracje, monitorowanie za pomocg histogramoéw, wszytko uzupetnione
o emulacje strumienia surowych danych z detektora. . Pakiet realizuje wiec petng dwukierunkows
komunikacje z elektronika front-end wspomagang komercyjnym srodowiskiem WinCC OA. Rozdziat jest
niezwykle szczegoétowy i stanowi gotowy skrypt z instrukcjg obstugi pakietu Vetra.

W rozdziale 5 Autor opisuje przyktadowe analizy i kalibracje prototypowych modutéw detektora
VELO wykonane przy pomocy stworzonego oprogramowania. Opisane sg kolejno algorytmy klastrowania
sygnatu oraz skany wielkosci impulséw (Time-over-Threshold) i procedury kalibracji progdéw odciecia od
szumu, kalibracja odpowiedzi detektora na impulsy testowe i pomiar wzmocnienia wzmacniaczy
tadunkowych i w koncu optymalizacja parametrow analogowych ukladu front-end. Autor nie stroni przy
tym od tlumaczenia zasad dzialania elektroniki odczytu i znaczenia poszczegdlnych procedur
kalibracyjnych.

Rozdzial 6 pracy dotyczy drugiej, odrgbnej tematyki pracy. Autor dyskutuje w nim uzycie technik
uczenia maszynowego w zastosowaniu do réznych zagadnien rekonstrukcji i analizy danych w
eksperymencie LHCb. Rozdzial rozpoczyna przeglad technik bedacych juz obecnie w uzyciu w
eksperymencie. W kolejnym podrozdziale przedstawia propozycje zastosowania ML do dopasowania
rozktadéw fizycznych (histograméw). Na prostych przyktadach dokonuje poréwnania powszechnie
stosowanych technik dopasowania (fitu) modelu do danych do proponowanych przez siebie metod uczenia
maszynowego. Na koniec, w podrozdziale trzecim, analizuje jako$¢ i efektywnos¢ rekonstrukceji wielkosci
fizycznych w rozpadzie B’—Dh i poréwnuje ja do dopasowan za pomocg wzorcowych metod takich jak
Maximum Likelihood.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie rozprawy.

Praca jest poprawnie zredagowana, a organizacja materiatu jest przejrzysta. Zaskakuje jednak
troche kolejnos¢ prezentowanego materiatu. Po jednostronicowym wstepie (Rozdzial 1) nastepuje rozdziat
przegladowo opisujacy stan badan w dziedzinie sztucznej inteligencji. Sam w sobie bardzo ciekawy, nie ma
on zwigzku z nastepujgcg po nim gldwng czgsécig rozprawy, ktéra opisuje modernizacje¢ detektora VELO,
oraz funkcjonalnos$¢ i zastosowania pakietu Verra. Z punktu widzenia czytelnika, lepiej bytoby, gdyby
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bezposrednio poprzedzal rozdzial 6, ktéry sam rozpoczyna si¢ od przegladu metod ML stosowanych
obecnie w eksperymencie LHCD i nie tylko.

Nie moge si¢ w tym miejscu powstrzymac¢ od stwierdzenia, Zze jest to jedna z bardziej
intrygujacych a zarazem trudnych do lektury i oceny rozpraw z jakimi sie spotkalem. Dla przyktadu,
Rozdzial 2 to niezwykle skondensowany przeglad historii rozwoju technik ML poparty imponujacg liczba
ponad dwustu referencji. Swiadezy o rozleglej i uporzadkowanej wiedzy Autora, jednak nieco odstaje od
stylu oczekiwanego w pracy doktorskiej. Te ostatnie powinny mie¢ aspekt edukacyjny fagodnie
wprowadzajgc nawet mniej fachowego czytelnika w arkana wiedzy, ktorej dotyczy praca. Tutaj, ten cel
zostal niejako zatracony na korzys¢ stylu pasujagcego bardziej do publikacji post-konferencyjnej
adresowanej do ekspertdow w opisywanej dziedzinie. Dos¢ powiedzie¢, ze wspominane 200 referencji
przytoczone sa na przestrzeni dziesigciu stron. Nie brak wiec zdan w ktorych znajdujemy tylez slow co
odniesien do bibliografii. Ponadto, przeglad wiedzy zawarty w rozdziale jest niewspdtmiernie szerszy niz
ten wykorzystany pozniej w rozdziale szdstym, jednoczesnie niektore pojecia kluczowe dla zrozumienia
wktadu Autora zostaly opisane bardzo lakonicznie. Dla przykladu, Algorytmy typu Differential
Evolutionary (DE) skwitowane zostaly w kilku wersowym akapicie na dole trony 21, podczas gdy stanowig
istotny element rozdzialow 6.2 i 6.3. Z drugiej strony, Rozdzial 4 jest bardzo szczegdlowy i nie pozostawia
cienia watpliwosci co do autorstwa pakietu Vetra oraz eksperckiej znajomosci protokoléw komunikacji
pomiedzy ukladem odczytu front-end VeloPix i dalszymi elementami takimi jak karty TELL40 i w koncu
farma CPU. Sam pakiet softwarowy Vetra pracujacy w srodowisku szkieletu Gaudi wymagal dogiebnego
opanowania tajnikéw tego ostatniego. Rozdzial ten jest gotowa instrukcjg obslugi naszpikowang
akronimami i zargonem wilasciwym dla opisow systemow czasu rzeczywistego. Szczeg6ly takie jak n.p.
rysunek 4.3 wraz z towarzyszacym mu opisem sg z pewnoscig przydatne dla waskiej grupy ekspertow
obstugujacych DAQ eksperymentu, ale nie ulatwiajg odbioru pracy, o czym przestrzega sam Autor na
wstepie do rozdzialu. Z pewng pomocg przychodzi przydatny spis akronimow umieszczony na wstgpie do
rozprawy. Szkoda jednak. ze zabraklo w nim np. akronimu ODIN (jest jedynie SODIN), ktéry zostal
wprowadzony w tekscie na stronie 43 bez wyjasnienia.

Rozdzial 6 stanowi osobng calo$¢ omawiajgc zagadnienia uczenia maszynowego w zastosowaniu
do analizy fizycznej danych. Rozpoczyna si¢ od ciekawego przegladu juz obecnie stosowanych technik. Po
nim nastgpujg propozycje nowych zastosowan do dopasowania rozkladow fizycznych. Te ciekawe
rozwazania zyskalyby na nieco precyzyjniejszym opisie. Czytajgc czasami nie jest oczywiste jaki jest cel
danego pordwnania, a co za tym idzie, czy porownanie jest miarodajne. Dla przykladu na stronie 97 i

. kolejnych, podczas gdy metoda momentow jest dobrze zdefiniowana, to juz metoda regresji nie definiuje
jakie przyjeto zalozenie co do bledow zawartosci binow (Rys. 6.3 sugeruje, ze sg nieadekwatne). Jeszcze
gorzej jest w przypadku metody DE, gdzie nie wiadomo jaka funkcja straty jest w istocie minimalizowana.
W przypadku zastosowania DNN do modelowania ksztaltu rozkladu (strona 99 i dalsze), niejasnym
pozostaje czy uzyskane oszacowanie parametréow jest zadowalajgce, chocby dlatego ze nie znamy
statystyki rozktadow testowych. Nie wiadomo tez ktore parametry zi o podlegaja oszacowaniu, poniewaz
rozkltad wzorcowy zawieral dwie komponenty Gaussowskie. Bardzo ciekawym wydaje si¢ test
rozpoznawania kompozycji rozkltadéw podsumowany w Tabeli 6.2. Podrozdzial 6.3 demonstruje wielka
bieglos¢ Autora w postugiwaniu si¢ rozlicznymi narzgdziami do optymalizacji, autorsko przystosowujac je
do rozwazanego problemu. Nieco watpliwosci pozostawia poréwnanie dopasowania parametrow modelu
do bezposredniego modelowania rozkladu za pomoca gl¢bokich sieci lub sieci przeciwstawnych (GAN).
Nie wydaje si¢ oczywistym czego Autor oczekuje od wytrenowanego ukladu. Zastanawiajagcym jest tez
problem praktycznego zastosowania proponowanych metod. Autor sugeruje, ze metody oparte na ML
moga by¢ odporniejsze na nie do konca znane efekty eksperymentalne. Z drugiej strony, wymagajg one
treningu opartego o duzg liczbg przykladow. W jaki sposob zapewni¢ wiarygodne modelowanie
rzeczywistego ukladu eksperymentalnego? Wreszcie, czy taka procedura okaze si¢ opfacalna
obliczeniowo?

Miejscami praca robi wrazenie jakby Autor chcial si¢ z nami podzieli¢ swojg rozlegla wiedzg
ekspercka, ale zabraklo mu miejsca (lub cierpliwosci) zeby dostatecznie wyjasni¢ poruszane kwestie. I tak,
na stronie 57 nie wiadomo o jakg $rednig rozkladu chodzi przy wyznaczaniu piedestalow poszczegoinych
pikseli (naiwnie spodziewalbym sig, ze bgdzie to $rodek narastajgcego zbocza rozkladu funkeji erf),
wspomniany na stronie 63 przyrost szumu wraz z obnizeniem temperatury nie znajduje zadnego
wyttumaczenia, a zdanie konczgce podrozdzial 4.4 dotyczace pakietu Monet wydaje si¢ wyjete z kontekstu.
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Podobnie, Krummenacher current (Ikrum) wprowadzony zostaje na stronie 73 bez wyjasnienia jego
fizycznego sensu, podczas gdy nastepnie stanowi podstawe licznych testow.

Rozprawa jest staranna edycyjnie i jezykowo nie pozostawia powodu do wielu uwag. Moze
bardziej komfortowo czytaloby si¢ ja, gdyby czesto wystepujaca fraza ,in the function of” zostata
zastgpiona poprawng w jezyku angielskim ,as a function of”, a przymiotnik ,exemplary” stowem
»example”. USmiech na twarzy wywoluje fraza ,perpendicularly to the centre” ze strony 29, a brak
jakiegokolwiek wzmiankowania AGH w kontekscie uktadu scalonego SALT (str. 33) pozostawia niedosyt.

Powyzsze uwagi nie maja, jednakze, wplywu na bardzo wysokg ocene rozprawy, dokumentujgcy
ogromng prace, ktdra przyniosla bardzo konkretny owoc w postaci oprogramowania nowo zainstalowanego
detektora VELO, kluczowego narzgdzia dla dzialania eksperymentu LHCb na wiele kolejnych lat.

Podsumowujae, pan mgr inz. Pawel Kopciewicz zrealizowal dwa autorskie projekty polegajgce na
stworzeniu oprogramowania komunikacji, akwizycji danych i kalibracji krzemowego detektora
mozaikowego VELO drugiej generacji oraz przeprowadzil nowatorskie studia przydatnosci metod uczenia
maszynowego do pomiaru rekonstruowanych wielkosci fizycznych. Projekt softwarowy Verra jest juz
czescig oficjalnego oprogramowania eksperymentu, podcezas gdy drugi projekt ma na razie charakter
pionierski. Dokumentujgc swojg prace doktorant wykazal sie szeroka wiedza ekspercka zardowno w
dziedzinie ukladow odczytu front-end i wstepnej obrobki danych surowych jak i wspolczesnych metod
uczenia maszynowego. Jego wiedze eksperckg oraz wlasny wkiad w rozwdj powyzszych dziedzin
potwierdzajg artykuly naukowe ktore opublikowal w czasie przygotowania pracy doktorskiej. Nie mam
zadnej watpliwosci, ze przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje
do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne AGH o dopuszczenie pana mgr inz. Pawla Kopciewicza do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

powazaniem
Pawel Briickman de Renstrom
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