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zlecajgce wykonanie przedmiotowej recenzji.

1. Tematyka pracy

Przedlozona do recenzji praca doktorska koncentruje si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z diagnostyka oraz predykcyjnym utrzymaniem ruchu przenos$nikéw tasmowych
wykorzystywanych w gornictwie odkrywkowym. Praca wpisuje si¢ w aktualne trendy
rozwoju przemyshu wydobywczego zwigzane z wdrazaniem rozwigzan Przemystu 4.0
w obszarze transportu technologicznego (w tym cyfryzacjg proceséw) oraz rozwojem
systeméw monitoringu stanu technicznego parku maszynowego.

Pierwszym obszarem badawczym podjetym w rozprawie jest analiza funkcjonowania
przeno$nikéw tasmowych jako podstawowych elementéw systeméw ciaglego transportu
w gomictwie odkrywkowym oraz przyczyn powstawania ich uszkodzen. W pracy
przedstawiono budoweg i zasadg¢ dzialania tych systeméw, atakze wskazano przyktady
mechanizméw zuzycia i degradacji taSm przeno$nikowych, ze szczegblnym uwzglednieniem
czynnik6w prowadzacych do ich wystapienia w warunkach eksploatacyjnych.

Drugim obszarem tematycznym pracy sa metody uczenia maszynowego,
a w szczeg6lnosci sztuczne sieci neuronowe typu Long Short-Term Memory (LSTM).
W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne tych modeli oraz dokonano przegladu ich

zastosowan w predykcyjnym utrzymaniu ruchu systeméw transportowych, wskazujge na ich







ze szczegblnym uwzglednieniem sztucznych sieci neuronowych typu Long Short-Term
Memory (LSTM). Oméwiono ich wiasciwosci oraz mozliwosci ich zastosowania
w prognozowaniu uszkodzen elementdw systemoéw transportowych. W rozdziale
zamieszczono réwniez przeglad wykorzystania réznego typu sieci neuronowych oraz
wybranych metod uczenia maszynowego dla zadan predykcyjnego utrzymania ruchu.

Rozdziat trzeci zawiera sformutowanie celow pracy oraz okreslenie zakresu rozprawy.
Zaprezentowano w nim réwniez szczegdtowa metodyke badan, obejmujaca kolejne etapy
realizacji pracy badawczej wraz ze schematem procesu badawczego.

W rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki badan opartych na danych dotyczacych
uszkodzen tasm przenosnikowych pozyskanych z odkrywkowej kopalni wegla brunatnego.
Przedstawiono charakterystyke zbioru danych pochodzacych z inspekeji wizualnych stanu
tasm oraz zbudowane na jego podstawie modele predykcyjne oparte na sieciach LSTM.
Dokonano réwniez oceny jakosci uzyskanych prognoz przysztych rozmiaréw uszkodzen.

Rozdziat pigty dotyczy omoéwienia magnetycznego systemu diagnostycznego
DiagBelt+, przeznaczonego do monitorowania stanu technicznego tasm przenosnikowych.
Przedstawiono zasad¢ dziatania tego systemu oraz jego funkcjonalno$ci. Zaprezentowano
rowniez przeglad literatury w zakresie diagnostyki tasm przeno$nikowych oraz wskazano na
znaczenie zaawansowanych systemOw pomiarowych w poprawie jakosei danych
wykorzystywanych w analizach predykcyjnych.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki modelowania predykcyjnego opartego na
danych pochodzacych z systemu DiagBelt+ z kopalni wapienia. Zaprezentowano strukture
i charakterystyke zbioru danych, w tym zmienne istotne z punktu widzenia prognozowania
rozmiardw uszkodzen. Przedstawiono prognozy stanu przenosnika w 60-tym i 72-gim
miesigcu  oraz  przeprowadzono  analize = pordwnawczg  wynikéw  uzyskanych
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych i metod regresyjnych.

Rozprawg zakofczono podsumowaniem, w ktérym zestawiono najwazniejsze wyniki
badan oraz dokonano poréwnania rezultatéw prognoz uzyskanych na podstawie danych
z inspekcji wizualnych oraz danych pochodzacych z systemu DiagBelt+. Wskazano takze
praktyczne mozliwosci wykorzystania opracowanej metody oraz kierunki dalszych badan.

Cele i hipotezy badawcze postawione w rozprawie
Celem naukowym pracy bylo opracowanie metody oparte]j na sztucznej inteligencji (AI)
w celu przewidywania parametrow zwigzanych z awariami przeno$nikéw tasmowych, w tym

wielkosci uszkodzen i wskaznikdw wystepowania, poprzez wykorzystanie charakterystyk







adekwatnej literatury,

2. zaproponowanie diagramu Ishikawy, jako metody porzadkujacej mozliwe
przyczyny probleméw  zwigzanych z  parametrami uszkodzen tasmy
przenosnikowej,

3. wykorzystanie rzeczywistych danych do budowy modeli predykcji parametréw
uszkodzen,

4. wykorzystanie sieci neuronowych typu LSTM jako modeli do przewidywania
parametrdw zwigzanych z uszkodzeniami przenosnikéw tasmowych,

5. wielowariantowe podejécie do tworzenia modeli sieci neuronowych dla réznych
ustawien funkcji aktywacji oraz optymalizatora,

6. zaproponowanie réznych wskaznikéw btedu wzglednego (A, B, C) do oceny
opracowanych modeli.

Doktorant zaprezentowal bogaty materiat ilustracyjny w postaci tabel i wykreséw wraz

z opisami Swiadczacy o kompleksowym podejéciu do realizacji badan oraz potwierdzil
odpowiedni zaséb wiedzy w zakresie zagadnien zwigzanych z budowg modeli sieci
neuronowych do predykeji uszkodzen tasm przenosnikowych. Wykazal si¢ réwniez
umiejetnoscia stosowania specjalistycznego oprogramowania do analizy danych i budowy
modeli Al

Na tej podstawie moge stwierdzi¢, ze Doktorant wykazal umiejetno$¢ prowadzenia

badan naukowych, a opracowane modele predykcyjne sg oryginalnym wkiadem autora do
rozwoju dyscypliny inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Podsumowujac ten punkt recenzji, stwierdzam, iz ogdélny poziom merytoryczny pracy

oceniam pozytywnie.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Jakkolwiek ogoélnie pozytywnie oceniam calg rozprawg, tak po szczegélowym
zapoznaniu si¢ zjej treScig, nasungly mi si¢ pewne uwagi o charakterze dyskusyjnym
i krytycznym:

1. W rozdziale ,Introduction” przedstawiono wyniki poszukiwan w bazie Scopus
publikacji z zakresu ANN/modeling, ANN/mining, Predictive maintenance/Al
Dlaczego nie przeszukano bazy z kwerenda ANN/Predictive maintenance/mining?
Uwazam, Zze stanowiloby to dobry punkt odniesienia do dalszej analizy stanu

zagadnienia.







zakladamy, ze zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi majg charakter nieliniowy (str. 31:
Moreover, as described in chapters 4 and 6, presented thesis has highdimensional data
with evident nonlinear associations™), w jakim celu sprawdzana jest korelacja liniowa?
Czy nie bardziej odpowiedni bytby wspotczynnik korelacji Spearmana?

8. Na diagramie Ishikawy wskazano potencjalnie wiele mozliwych przyczyn uszkodzen
przenosnika taSmowego i tasmy. Zabrakto jasnego przypisania wybranych zmiennych
do poszczegblnych przyczyn/grupy czynnikéw przedstawionych na diagramie, co
ulatwiloby ocene¢ takiego, a nie innego wyboru. Czy wykorzystanie tylko czesci
mozliwych przyczyn (w postaci adekwatnych zmiennych) do budowy modelu jest
wystarczajace z punktu widzenia jakosci predykcji?

9. Prosze poda¢ uzasadnienie wprowadzenia do modeli predykcyjnych zmiennych
o wartosci statej (Tab. 6.5 — X i Xz) oraz zmiennych wysoce ze sobg skorelowanych
(Tab. 4.3 — zmienne Xo i Xi1).

10. W uczeniu maszynowym podziat na zbiér uczacy i testowy najczedciej dzieli zbior
danych w proporcji (70% - 30%, 80% - 20%). Czym uzasadniony jest podziat 57,4%-
42,6% na str. 987 Czy zbidr uczacy byt odpowiednio bogaty do wytrenowania modelu?

11. Watpliwe dla mnie wydaje si¢ przyjecie dwéch punktow (skandw) jako danych do
zbioru uczacego i jednego do zbioru testowego (tak rozumiem zapisy na str. 106).
Modele powinny mie¢ dostgp do jak najpelniejszego zbioru przyktadéw,
w przeciwnym wypadku mozna spodziewaé si¢ wysokich bledéw na zbiorze testowym.
Prosz¢ o komentarz Doktoranta do tej kwestii.

12. W jaki sposéb zostaly wyliczone wartosci w Tabeli 7.1 podsumowujgce wyniki
predykeji dla stworzonych modeli? Czym Doktorant ttumaczy lepsze wyniki modeli
dla danych pochodzacych z inspekcji wizualnych stanu ta$m? Czy modele w tej postaci
nadajg si¢ do wdrozZenia w zakfadach gérniczych?

Wybrane uwagi o charakterze edytorskim:

e Spis tresci zawiera tytut ,,Wstep i zakres pracy”, ktéry nie wystepuje w dalszej
czgsci — jest ,,Introduction”,

e W spisie rysunkéw wystepuja dwa takie same tytuly dla rysunkéw: Fig.1.
i Fig.2, powinny si¢ one réznié.

* W pracy czgsto wystepujg réZne zapisy poje¢ np. Diag Belt + albo DB+, genesis
i Genesis, conveyor belt (CB) systems, conveyor belt systems (CBS).
Kilkukrotnie wprowadzane sg skréty np. LSTM — str. 32 i 67, RNNs — str. 33
156 czy ANNs - str. 31 1 36.
















