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|. Podstawa recenz;ji

Niniejszg recenzje opracowano na podstawie przestanej do oceny rozprawy doktorskiej mgr
inz. Parthkumara Anilbhai Parmara pt. ,Al based modeling method for predicting failure related
parameters in conveyor belts at mines”, przygotowanej na Woydziale Geoinzynierii,
Goérnictwa i Geologii w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka. Promotorami
pracy sg prof. dr hab. inz. Anna Burduk oraz dr hab. inz. Leszek Jurdziak, prof. uczelni.
Podstawg sporzgdzenia niniejszej opinii jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka z dnia 21 stycznia 2026 r. w oparciu o otrzymany
egzemplarz rozprawy doktorskiej wraz z pismem przewodnim z dnia 29.01.2026 r.,
sygnowanym przez Przewodniczacego RDN ISGIE, Pana prof. dr hab. inz. Roberta Kréla.

Il. Charakterystyka rozprawy

Transport tasmowy w kopalniach odkrywkowych stanowi kluczowe ogniwo catego procesu
technologicznego: od jego ciggtosci zalezy nie tylko biezgca produkcja, ale i zdolnos¢ zaktadu
do realizacji planu wydobycia. Tasmy przenosnikdw — szczegdlnie diugie petle tasm z linkami
stalowymi — sg jednymi z najdrozszych i najbardziej wrazliwych elementéw tych systeméw; ich
powazniejsze uszkodzenie oznacza zwykle wielodniowy postdj, koniecznos¢ zrzucenia
urobku, demontazu, naprawy lub renowacji, a nastepnie ponownego montazu i rozruchu,
co generuje bardzo wysokie koszty i ryzyko zaktdcenia ciggu technologicznego. Z punktu
widzenia praktyka kopalnianego szczegdlnie istotne sg wiec dwie kwestie:
mozliwo$¢ wczesnego wykrywania uszkodzen (zanim przerodzg sie w awarie krytyczne)
oraz mozliwos¢ przewidywania tempa degradacji na tyle wczesnie, by sensownie planowaé
postoje, zamowienia tasm i prace renowacyjne. Klasyczne podejscia — oparte na okresowych
obchodach, subiektywnych ocenach stanu i doraznych naprawach — nie zapewniajg
ani wystarczajgcej powtarzalnosci oceny, ani dobrej przewidywalnosci rozwoju uszkodzen,
co w warunkach rozlegtych sieci przenosnikdéw (o fgcznej diugosci siegajgcej dziesigtek
lub setek kilometréw) oznacza realne ryzyko nagtych, kosztownych przestojéw. Na tym tle
rozwoj metod magnetycznej diagnostyki tasm z linkami stalowymi — prowadzony od lat
siedemdziesigtych — oraz préba powigzania takich danych z metodami sztucznej inteligencji
(SI/Al), podejmowana w recenzowanej rozprawie, odpowiadajg na bardzo konkretne potrzeby:
przejscie od reaktywnej lub czysto planowo-zapobiegawczej strategii utrzymania ruchu do
podejscia predykcyjnego, opartego na obiektywnych pomiarach i modelowaniu proceséw
degradacji.



Recenzowana rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Praca liczy okoto 125 stron
zasadniczego tekstu, uzupetnionego o spis tresci, wykaz rysunkéw i tabel, streszczenie
w jezyku polskim oraz angielskim. Struktura pracy obejmuje: wprowadzenie, siedem
rozdziatbw merytorycznych (w tym przeglad literatury, opis metodyki, dwa rozdziaty
poswiecone modelowaniu na roéznych bazach danych) oraz podsumowanie. Rozdziat 1
przedstawia ogoélng charakterystyke przenosnikébw tasmowych, rodzaje tasm, wybrane
mechanizmy degradaciji oraz przeglad literatury dotyczgcej zuzycia i uszkodzen tasm. Autor
prezentuje rowniez diagram Ishikawy porzgdkujgcy czynniki wptywajgce na uszkodzenia tasm.
Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie do metod sztucznej inteligencji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sieci neuronowych i architektury LSTM, oraz przeglad zastosowan Al
w predykcyjnym utrzymaniu ruchu. W rozdziale 3 zarysowano zakres rozprawy, sformutowano
cel naukowy i utylitarny oraz opisano ogolne ramy metodyczne. Rozdziat 4 dotyczy
modelowania predykcyjnego parametréw uszkodzen tasm na podstawie danych z manualnych
inspekcji wizualnych w kopalni wegla brunatnego. Rozdziat 5 opisuje system diagnostyki
magnetycznej DiagBelt+ oraz gromadzone przez niego dane. Rozdziat 6 przedstawia wyniki
modelowania predykcyjnego na bazie danych z systemu DiagBelt+ oraz préby prognozowania
przysztych wartoéci wskaznikow uszkodzen. W zakonczeniu (rozdziat 7) dokonano
poréwnania wynikéw uzyskanych dla obu typow baz danych oraz sformutowano ogdlne
whioski dotyczgce mozliwosci wykorzystania zaproponowanej metodyki w praktyce
kopalnianej. Podsumowujgc, rozprawa ma wyraznie zarysowang strukture, wtasciwie lokuje
sie w obszarze inzynierii srodowiska, gornictwa i energetyki i podejmuje aktualny problem
predykcji uszkodzen tasm przenosnikowych przy uzyciu metod Al. Tekst jest momentami zbyt
obszerny w czesciach przegladowych i zawiera liczne powtérzenia, ale zasadniczy trzon
badawczy — dwa bloki modelowania predykcyjnego na réznych bazach danych — jest jasno
wyeksponowany. Praca tworzy spojng catos¢, ktorej mocng strong jest osadzenie badan
w rzeczywistych warunkach kopalnianych.

lll. Ocena realizacji celu naukowego pracy

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie metody opartej na Al do przewidywania
parametrow zwigzanych z awariami tadm przenosnikowych — w szczegdlnosci wielkosci
uszkodzen oraz wskaznikow ich wystepowania — z wykorzystaniem danych eksploatacyjnych
i konserwacyjnych pochodzacych z kopaln. Celem utylitarnym jest poprawa efektywnosci
operacyjnej zaktadow gorniczych poprzez rozwdj systemu predykcyjnego utrzymania ruchu
tasm przenosnikowych.

A. Zakres realizacji celu — dane i metody

Doktorant prawidtowo zidentyfikowat dwa zasadniczo rézne Zzrédta danych:

e subiektywne zapisy z inspekcji wizualnych tasm w kopalni wegla brunatnego (HVI) —
obejmujgce m.in. wiek segmentu, historie napraw, ocene stanu, rodzaj
transportowanego materiatu oraz parametry geometryczne;

e obiektywne dane z systemu DiagBelt+ w kopalni wapienia — opisujgce stan rdzenia
tasm z linkami stalowymi na podstawie skanow magnetycznych, w tym liczbe
uszkodzen, gesto$¢ uszkodzen i parametry geometryczne defektow.

Na tej podstawie zbudowano zestaw modeli LSTM dla obu baz, przy czym:

e dla danych HVI celem byto m.in. przewidywanie liczby napraw, liczby przecie¢ linek
oraz wskaznikow skumulowanych w kolejnych stanach postoju;
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o dla danych DiagBelt+ — prognozowanie gestosci uszkodzen, liczby uszkodzen,
powierzchni uszkodzeh oraz diugosci i szeroko$ci sygnatéw uszkodzen w kolejnych
skanach i w horyzoncie przysztym.

Doktorant wykazat sie samodzielnoscia w zakresie przygotowania danych (definicja
zmiennych X iY, podziat na zbiory uczace i testowe), zaprojektowania i implementacji modeli
LSTM (dobdr liczby warstw, neurondw, funkcji aktywacji, algorytmow optymalizacji)
oraz przeprowadzenia ewaluacji przy uzyciu wskaznikow bftedu wzglednego i prostych
klasyfikacji jakosci predykcji (m.in. wskazniki A, B, C).

B. Ograniczenia danych a realizacja celu

Kluczowym elementem oceny jest relacja miedzy ambitnie postawionym celem pracy
a realnymi mozliwosciami wyznaczonymi przez jako$c¢ i strukture dostepnych danych. Dane
z inspekcji wizualnych sg silnie subiektywne, nie w petni znormalizowane i pozbawione
informaciji o rzeczywistej intensywnosci pracy (liczbie obiegéw tasmy, przetransportowane;j
masie, warunkach pracy pomiedzy inspekcjami). Dane z systemu DiagBelt+ majg charakter
obiektywny, ale liczba skandw w czasie jest ograniczona (zaledwie kilka pomiaréw dla danej
petli tasmy), odstepy czasowe miedzy skanami sg duze, a historia napraw (wycinanie
uszkodzonych fragmentdéw, renowacje) nie jest jednoznacznie $ledzona na poziomie
poszczegoélnych segmentow tasmy. Sam Doktorant wskazuje, ze brak szczegdtowych danych
operacyjnych (obcigzenie, masa przetransportowanego urobku miedzy skanami, profil
obcigzenia przenosnika) w istotny sposob ogranicza zdolno$¢ modelu do uchwycenia
rzeczywistych mechanizmoéw degradacji. Ograniczenia te sg wazne, ale nie uniemozliwiajg
realizacji celu naukowego, rozumianego jako ,opracowanie i krytyczna ocena metodyki
predykcyjnej”; wptywajg natomiast na wielko$¢ btedow predykcji oraz na zakres warunkow,
w ktérych modele mogg by¢ w sensowny sposob stosowane.

C. Jakosc¢ uzyskanych wynikow

Przedstawione w rozprawie wyniki ilosciowe pokazujg, ze w przypadku danych z inspekciji
wizualnych opracowane modele osiggajg Srednie btedy wzgledne rzedu okoto 30-40% dla
niektorych przewidywanych parametrow, takich jak te zwigzane z wiekiem tasmy czy liczbg
napraw, podczas gdy dla innych wielkosci btedy sg jeszcze wyzsze. W przypadku
magnetycznych danych DiagBelt+ sytuacja jest jeszcze bardziej wymagajgca, poniewaz btedy
wzgledne czesto siegajg okoto 50% lub wiecej, zwtaszcza dla geometrycznych charakterystyk
uszkodzen, takich jak dtugos¢, szerokosc i powierzchnia. Przy takim poziomie dokfadnosci
trudno traktowa¢ modele jako samodzielng i wystarczajgcg podstawe do podejmowania
decyzji eksploatacyjnych, na przyktad przy planowaniu konkretnych postojow czy definiowaniu
doktadnego zakresu napraw. Pomimo tego ograniczenia modele mogg nadal odgrywacé
uzyteczng role. Mogg stuzy¢ jako wstepne narzedzie do identyfikacji ogdlnych trendow
degradacji tasmy oraz wskazywania obszaréw podwyzszonego ryzyka wzdtuz trasy
przenosnika. Moga takze petni¢ funkcje narzedzia wspomagajgcego w wstepnych analizach
poréwnawczych pomiedzy réznymi petlami i segmentami tasm. Ponadto stanowig dowdd
koncepciji, ze zarbwno dane magnetyczne, jak i inspekcyjne mogg zosta¢ wigczone do modeli
opartych na sztucznej inteligencji, pod warunkiem rozszerzenia baz danych o bardziej
szczegotowe informacje operacyjne. Istotne jest, ze Doktorant nie ogranicza sie jedynie
do prezentacji wynikéw liczbowych, lecz podejmuje sie réwniez ich interpretacji i probuje
wskazaé przyczyny stosunkowo wysokich bteddéw predykcji. W$rod przyczyn wymienia
ograniczong liczebnos¢ préby, brak czesci potencjalnie istotnych zmiennych objasniajgcych,
trudnosci zwigzane z wykorzystaniem wielkosci skumulowanych oraz wpltyw renowaciji
segmentow tasmy. Zdaniem Recenzenta czeS¢ z tych interpretacji powinna zostac



sformutowana ostrozniej. Ogdlna linia rozumowania jest jednak poprawna i pokazuje,
ze Doktorant jest sSwiadomy ograniczen przeprowadzonego badania.

D. Stopien realizacji celu naukowego

Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze:

o Cel koncepcyjny — opracowanie metodyki predykcyjnej opartej na LSTM dla dwdch
typow baz danych kopalnianych — zostat zrealizowany. Doktorant zbudowat spojny
schemat postepowania (przygotowanie danych, budowa modeli, ocena btedéw, préba
prognozowania w horyzoncie przysztym).

e Cel poznawczy — rozpoznanie wplywu jakosci danych i sposobu ich gromadzenia na
mozliwosci predykcji — zostat zrealizowany czesciowo. Rozprawa przekonujgco
pokazuje, ze bez uzupetnienia baz o dane operacyjne i lepszego sledzenia historii
segmentow trudno oczekiwac wysokiej jakosci prognoz, co jest waznym wnioskiem dla
dalszych badan.

e Cel utylitarny — stworzenie narzedzia bezposrednio wspierajgcego predykcyjne
utrzymanie ruchu — zostat zrealizowany w stopniu prototypowym. Modele moga
obecnie petnic role pomocniczg, wspierajgc analizy trendow, ale nie stanowig jeszcze
kompletnego rozwigzania do wdrozenia przemystowego.

W kontekscie wymagan stawianych rozprawom doktorskim nalezy jednak podkreslic,
ze od doktoratu oczekuje sie przede wszystkim wykazania zdolno$ci do samodzielnego
zaplanowania, przeprowadzenia i krytycznej oceny badah naukowych, a niekoniecznie
dostarczenia w petni ,gotowego” produktu przemystowego. Z tego punktu widzenia doktorant
wykazat, ze potrafi:

e poprawnie zidentyfikowac istotny problem praktyczny,

e przenies¢ go na poziom zadan modelowania Al,

e zbudowac i uruchomi¢ odpowiednie modele,

e przeprowadzic ich jakosciows i ilosciowg ocene,

e wyciggng¢ wnioski co do ograniczen i warunkow dalszego rozwoju metody.

Podsumowujgc, mimo istotnych ograniczen ilosciowych wynikow, w mojej ocenie cel naukowy
rozprawy zostat zrealizowany w stopniu odpowiadajgcym wymaganiom stawianym pracom
doktorskim w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

IV. Oryginalnos¢ pracy oraz ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

Przedmiotem rozprawy jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci sieci
LSTM, do prognozowania parametréw zwigzanych z uszkodzeniami tasm przenosnikowych
na podstawie dwdch zbioréw danych o zasadniczo odmiennym charakterze (subiektywne,
ludzkie inspekcje wizualne oraz obiektywne skany magnetyczne). Rozpatrywana rozprawa
wpisuje sie w szerszy nurt wykorzystania metod Sl w diagnostyce i predykcyjnym utrzymaniu
ruchu systemoéw przenosnikéw tasmowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem tasm z linkg
stalowg monitorowanych metodami magnetycznymi. W tym obszarze istniejgcy dorobek
literaturowy jest wcigz stosunkowo skromny: wczesniejsze prace z wykorzystaniem sieci
neuronowych koncentrowaty sie gtownie na klasyfikacji uszkodzen (np. SOM, proste
architektury MLP), czesto w warunkach laboratoryjnych lub z uzyciem metod wizyjnych, a nie
na diagnostyce magnetycznej prowadzonej w rzeczywistych warunkach przemystowych.
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Natym tle nalezy podkresli¢, ze Doktorant nalezy do grona pierwszych badaczy
podejmujgcych probe wykorzystania zaawansowanych modeli opartych na sieciach
neuronowych — w tym architektur LSTM — do prognozowania uszkodzen tasm
przenosnikowych z uzyciem danych z systemow magnetycznych, takich jak DiagBelt+,
oraz baz diagnostycznych gromadzonych w warunkach przemystowych. W tym sensie wktad
rozprawy ma charakter innowacyjny, zwitaszcza ze tagczy kilka elementéw, kiére dotychczas
rzadko byty ze sobg zestawiane. Po pierwsze, wykorzystuje obiektywne dane z diagnostyki
magnetycznej tasm z linkg stalowag. Po drugie, stosuje metody gtebokiego uczenia,
w szczegolnosci sieci LSTM dostosowane do danych szeregéw czasowych. Po trzecie,
podejmuje probe prognozowania nie tylko tego, czy uszkodzenia wystgpig, lecz takze tego,
jak w czasie bedg ewoluowa¢ ich geometryczne wymiary i gestos¢. Cho¢ uzyskane wyniki
liczbowe nie sg spektakularne, nie umniejsza to wartosci koncepcyjnej pracy. W wielu
obszarach diagnostyki przemystowej pierwsze zastosowania metod S| majg charakter
eksploracyjny, a ich gtéwna warto$¢ polega na zbudowaniu ram metodycznych, identyfikacji
kluczowych ograniczen danych oraz wskazaniu kierunkéw rozbudowy i udoskonalania modeli,
a nie na natychmiastowym osiggnieciu bardzo niskich btedow predykcji. Z tego punktu
widzenia rozprawa stanowi wazny krok w strone systematycznego wykorzystania danych
magnetycznych i metod S| w predykcyjnym utrzymaniu ruchu tasm przenosnikowych.

Doktorant zaprezentowat réwniez szereg istotnych umiejetnosci. Zdotat samodzielnie
zbudowac i przetestowac kilka wariantéw modeli opartych na sieciach LSTM. Poréwnat jakosé
predykcji uzyskang z dwoch zasadniczo odmiennych typow zbiorow danych. Ponadto
w sposob krytyczny zidentyfikowat ograniczenia wynikajgce z braku kluczowych danych
operacyjnych, takich jak obcigzenie, przetransportowana masa i liczba cykli tasmy, co stanowi
istotng wskazoéwke dla przysztych badah w tym obszarze.

Rekomendowane kierunki dalszych badan

Z punktu widzenia dalszego rozwoju tej linii badawczej zasadne wydajg sie nastepujgce
rekomendacije:

1. Rozbudowa i integracja baz danych — uzupeinienie baz diagnostycznych o dane
eksploatacyjne (intensywnosc¢ pracy, masa urobku, liczba obiegow, informacje o remontach
i renowacjach) oraz jednoznaczne sledzenie historii poszczegdlnych segmentéow tasmy
(w tym operacji skracania i regeneracji). Potgczenie danych magnetycznych z innymi
zrodtami informacji (np. systemy SCADA, pomiary obcigzenia, dane o warunkach
srodowiskowych), co umozliwitoby budowe modeli wielozrodiowych (data fusion) bardziej
odpornych na niepetnos¢ pojedynczych rejestrow.

2. Poréownanie z klasycznymi modelami niezawodnosciowymi - systematyczne
zestawienie skutecznosci modeli LSTM 2z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu
standardowych metod niezawodno$ci (np. modele oparte na rozktadach statystycznych,
wskaznikach MTBF, modelach proceséw punktowych), tak aby ilosciowo oceni¢ ,wartos¢
dodang” podejscia Al.

3. Przedefiniowanie architektur i procedur uczenia — eksploracja innych architektur
sekwencyjnych (GRU, modele hybrydowe CNN-LSTM) oraz metod uczenia
z uwzglednieniem niepewnosci (np. modele bayesowskie), co mogtoby poprawi¢ stabilnosé
predykcji przy ograniczonej liczbie obserwacji. Zastosowanie technik radzenia sobie
z matymi i niezbilansowanymi zbiorami danych (data augmentation, metody transfer
learning, uczenie wielozadaniowe), szczegdlnie w kontekscie niewielkiej liczby
pozytywnych przypadkoéw uszkodzen.

4. Przejscie od predykcji ,,statycznej” do scenariuszowej — rozwoj modeli umozliwiajgcych
nie tylko przewidywanie wartosci wskaznikéw uszkodzen w kolejnych punktach czasowych,
ale takze szacowanie prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonych progdéw krytycznych
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w zadanym horyzoncie (time-to-failure, prawdopodobienstwo awarii w przedziale czasu).
Integracja modeli predykcyjnych z prostymi modutami wspomagania decyzji
(np. rekomendacja okna czasowego dla zatrzymania tasmy i renowacji wybranego
segmentu), co zwiekszytoby przetozenie wynikdw na praktyke ruchowa.

5. Walidacja miedzyobiektowa i uogélnienie modeli — przeniesienie i przetestowanie
opracowanych metod na danych z innych kopalh i innych systeméw magnetycznych,
co pozwolitoby oceni¢ stopien uogodlnienia modeli i ich wrazliwos¢ na specyfike danej
instalacji.

Podsumowujac, oryginalnos¢ pracy nie polega na demonstracyjnie wysokich wskaznikach
doktadnosci, lecz na podjeciu do$¢ odwaznej proby potgczenia diagnostyki magnetycznej
i zaawansowanych metod Al w obszarze, ktéry dopiero zaczyna sie rozwijac. W ocenie
recenzenta stanowi to wartosciowy, cho¢ wymagajgcy dalszego rozwinigcia, wkfad w rozwoj
narzedzi predykcyjnego utrzymania ruchu przenosnikow tasmowych.

V. Uwagi szczego6towe

W niniejszym rozdziale przedstawiam pie¢ gtdwnych uwag dotyczgcych czesci badawczej
rozprawy. Po kazdej uwadze zamieszczam pytanie skierowane do Doktoranta z prosbg
o dodatkowe wyjasnienie.

A. Zasadnosc¢ i sposob przedstawienia przegladu literatury

Wstepne motywowanie pracy poprzez wykresy liczby publikacji ze Scopusa moze by¢
ciekawym uzupetnieniem, jednak w obecnej formie budzi zastrzezenia metodyczne (dobor
stow kluczowych ,mining” — brak rozréznienia od ,data mining”, brak informacji o dacie
kwerendy). Aby poprawnie wyselekcjonowac¢ prace dotyczace kopalni, lepiej jest zbudowac
rozszerzong kwerende, ktora precyzuje typ kopalni (underground, open-pit) lub rodzaj
wydobywanego surowca (coal, copper, lead). Przeglad metod diagnostycznych tasm
przenos$nikowych, w szczegodlnosci metod magnetycznych rozwijanych od lat 70., mégtby
zosta¢ przedstawiony w sposob bardziej syntetyczny, np. w formie tabel poréwnawczych
(zakres wykrywalnoséci uszkodzen, rodzaje tasm, warunki pracy, ograniczenia).

Czy mégtby Pan wyjasni¢ bardziej szczegoétowo, w jaki sposéb zostaly zbudowane
zapytania w bazie Scopus uzyte do wygenerowania wykreséw liczby publikaciji
(dobor stéw kluczowych, filtrow, zakresu czasowego) oraz dlaczego zdecydowano
sie nie rozrézniaé poje¢ ,,mining” i ,,data mining”?

B. Dane z inspekcji wizualnych

Zdefiniowane zmienne zalezne (m.in. liczba napraw, liczba przecie¢ linek, wartosci
skumulowane) oraz niezalezne (parametry geometryczne, rodzaj materiatu, stan segmentu,
wiek) sg stosunkowo dobrze opisane, ale odnoszg sie do segmentu tasmy jako catosci,
bez rozrdéznienia konkretnych lokalizacji uszkodzen. Brak jest informacji o liczbie obiegéw
tasmy, przetransportowanej masie czy obcigzeniu eksploatacyjnym pomiedzy kolejnymi
inspekcjami, co znaczgco ogranicza mozliwosci interpretacyjne modeli. Uzycie jednoczes$nie
wartosci biezgcych i skumulowanych jako zmiennych wyj$ciowych prowadzi do bardzo
wysokich korelacji z niektérymi wejsciami, co wykazuje tabela korelacji i co moze podwazac
sens statystyczny konstrukcji czesci modeli.

Dlaczego kluczowe zmienne eksploatacyjne, takie jak liczba obiegéw tasmy,
przetransportowana masa czy obcigzenie pomiedzy kolejnymi inspekcjami, nie
zostaly uwzglednione w bazie danych? Czy dane te byly niedostepne, czy tez
swiadomie je pominieto? Historyczne dane pragdowe (sygnat pradu silnika) mogtyby
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stanowi¢ prosty sposéb uzupetnienia tych informacji. Sygnat pradu dostarcza
cennych informacji o rozruchu, zatrzymaniu i pracy przenosnika, zwlaszcza
gdy pracuje on z petng tasma (wysoki pobér pradu) oraz z tasma pusta (niski pobér
pradu).

C. Dane z systemu DiagBelt+

Opis dziatania systemu DiagBelt+ jest dos¢ szczegoétowy, jednak zajmuje w pracy
nieproporcjonalnie duzo miejsca w stosunku do faktycznego wykorzystania danych
w modelowaniu. Praca koncentruje sie niemal wylgcznie na jednym rozwigzaniu
diagnostycznym, co w potgczeniu z obszerng czescig opisowg moze tworzy¢ wrazenie
nadmiernego eksponowania konkretnego produktu, zamiast szerzej zakrojonej analizy metod
magnetycznych. Liczba dostepnych skandw w czasie (rzedu 4-5 na petle tasmy) oraz brak
szczegotowej informacji o naprawach (odcinanie fragmentéw, renowacje) powoduja,
ze modele operujg na bardzo szczgtkowej historii degradacii.

Jakie zmiany w procedurach zbierania danych (czestotliwosé skanéw, sposéb
rejestrowania napraw) bylyby Pana zdaniem kluczowe, aby uzyskac¢ petniejszg
historie degradaciji tasm i poprawi¢ jakos¢ budowanych modeli?

D. Metodyka modelowania i walidacja

Wybér sieci LSTM jako gtéwnej architektury jest uzasadniony czasowym charakterem danych,
jednak brakuje systematycznego poréwnania z prostszymi modelami (np. klasyczna regresja,
MLP, modele statystyczne bazujgce na wskaznikach niezawodnosci), co utrudnia ocene
wartosci dodanej. Rozdziat poswiecony teorii ANN/LSTM jest rozbudowany i zawiera
elementarne tresci znane z literatury, natomiast stosunkowo mato miejsca poswiecono
omoéwieniu kompromiséw modelowych (dobér funkcji kosztu, strategii regularyzaciji, sposobu
radzenia sobie z niezbilansowanymi danymi). Tabele z wynikami zawierajg miejscami btedy
techniczne (np. komunikaty #DIV/0), a brak jest petnych zestawien wynikow dla wszystkich
modeli — co utrudnia weryfikacje spéjnosci prezentowanej analizy.

Czy mégtby Pan wyjasni¢ swoje decyzje dotyczace kluczowych elementéw budowy
modeli, takich jak wybér funkcji straty, zastosowane techniki regularyzacji oraz
metody radzenia sobie z niezbilansowanym zbiorem danych?

E. Jakosé predvykcji i interpretacja

Srednie i mediany btedéw wzglednych dla wielu wielkoéci (dlugo$é, szeroko$é i powierzchnia
uszkodzen, liczba przecie¢ linek) pozostajg na poziomie rzedu Kilkudziesieciu procent,
co trudno uznac¢ za satysfakcjonujgce z punktu widzenia precyzyjnej predykcji eksploatacyjnej.
W podsumowaniu i komentarzach do wynikow doktorant momentami formutuje wnioski
o potencjale praktycznym metody w sposéb zbyt kategoryczny; wtasciwe bytoby silniejsze
podkreslenie prototypowego charakteru rozwigzan i koniecznosci dalszego rozwiniecia modeli
oraz baz danych.

W jakich konkretnych scenariuszach decyzyjnych (jesli w ogéle) uwaza Pan,
ze obecne modele moglyby juz dostarczaé wartosciowego wsparcia, mimo
istniejacych pozioméw btedow?



VI. Pozostate uwagi

Uwagi ogdlne:

W pracy wystepuje wyrazna niespéjno$¢ formatowania: brak jednolitych odstepéw
pomiedzy akapitami (czasem nadmierne przerwy, czasem ich brak), liczne braki spaciji
lub podwdjne spacje, a takze brak odstepu pomiedzy podpisami rysunkow i tabel
a kolejnym tekstem gtéwnym.

Czesto, przy odwotywaniu sie do kilku pozycji literaturowych lub kilku rysunkéw
w szeregu, kolejnos¢ ich numeracji jest niepoprawna. W przypadku cytowania wiekszej
liczby pozycji z jednego zakresu (np.[1], [2], [3], [4], [5]) zasadne bytoby stosowanie
skréconej formy ([1-5]), co zwiekszytoby czytelnos¢ i przejrzystosc tekstu. Podobnie
tyczy sie rysunkéw i tabel.

W catej rozprawie widoczna jest tendencja do nadmiernego cytowania Zzrodet
w miejscach, w ktorych wystarczytoby ogodlne stwierdzenie faktu, np. wielokrotne
odwotania do literatury przy opisie standardowych narzedzi programistycznych (Python
i typowe biblioteki) — patrz strona 41.

W wielu miejscach Autor w sposdb przesadny i powtarzalny uzasadnia korzysci
ptyngce z predykcyjnego utrzymania ruchu oraz magnetycznych metod diagnostyki
tasm przenosnikowych, co prowadzi do zbednych dublowan tresci. Podobnie tyczy sie
nadmiernego opisu przewagi systemu DiagBelt+ nad innymi systemami, biorgc
pod uwage, ze metoda opracowana w rozprawie doktorskiej jest mozliwa
do zastosowania w przypadku wigkszosci systemow magnetycznych.

Abstrakt:

Abstrakt zawiera odwotania do literatury, co nie jest typowg praktykg redakcyjna.

W polskim streszczeniu ttumaczenie nazwy LSTM jako ,sie¢ neuronowa o diugiej
i krotkiej pamieci” odbiega od przyjetej terminologii (,sie¢ o diugiej pamieci
krétkotrwatej”).

Rozdziat 1:

Rozdziat 1 wymaga wyraznego skrocenia. Wielokrotnie powtarzane sg te same
informacje, co nie wnosi nowych tresci, a nastepnie podobne opisy pojawiajg sie
w kolejnych rozdziatach.

Na stronie 7 fragment ,The belt segments are connected by splices to create
a continuous loop, as shown in Fig. 1.1. This Fig. shows a schematic representation...”
zawiera nieeleganckie uzycie skrétu ,Fig.” w drugim zdaniu; poprawniejsze bytoby
»This figure shows...”.

Na stronie 12 zapis ,Researchers Btazej et—al.noted that ...” wymaga korekty: zbedny
mysinik, brak spaciji przed ,noted”; poprawnie ,Researchers Bfazej et al. noted that...”.

Na stronie 21 zdanie ,Inadequate lubrication , lubrication is crucial for the smooth
operation of moving parts in the conveyor system” jest stylistycznie niepoprawne,
a odwotanie do cytowanej pozycji wydaje sie zbedne, gdyz stwierdzenie ma charakter
oczywisty. Podobne, stabo umotywowane cytowania powtarzajg sie w innych
miejscach.

Diagram Ishikawy jest graficznie mato czytelny: zbyt mate odstepy miedzy elementami,
czesc¢ opisow jest obrocona, a niektore hasta pogrubiono bez wyjasnienia tej decyzji,
co utrudnia odbior tego waznego podsumowania.



Rozdziat 2:

W rozdziale 2 Autor stara sie wprowadzi¢ czytelnika w zagadnienia uczenia
maszynowego, lecz w krétkich fragmentach tekstu pojawia sie kilka istotnych
niescistosci:

a) Strona 35: ,The working mechanism of ANNs can be simplified into forward
propagation learning, and backpropagation learning.” — propagacja w przdod nie jest
metodg uczenia, lecz procesem przeptywu danych przez sie¢; za uczenie
odpowiada algorytm wstecznej propagac;ji btedu.

b) Strona 35: ,(...) using the derivative of the activation function to determine
the gradient of the error (...)” — gradient wyznacza sie z pochodnej funkcji opisujgcej
wyjécie neuronu; funkcja aktywacji nie zawsze musi wystepowac w tej same;j
formie, jak sugeruje Autor.

c) Strona 35: ,(...) typically using an optimization algorithm like gradient descent.” —
w praktyce w sieciach neuronowych stosuje sie najczesciej warianty stochastyczne
(SGD i jego modyfikacje), co warto bytoby zaznaczyc.

d) Strona 35: ,(...) CNNs are a type of MLP (...)” — sieci konwolucyjne nie sg typem
MLP; sag specyficzng klasg sieci neuronowych, ktére historycznie wyewoluowaty
z MLP, ale nie mozna ich kwalifikowac¢ jako podtyp MLP.

Rysunki 2.2 i 2.3 odpowiadajg schematom opublikowanym wczes$niej w artykule Autora
i wspotautorow (Parmar et al., Energies 2024 ) i wymagajg jednoznacznego oznaczenia
zrédta.

Sekcja 2.3, w ktdrej Autor dtugo omawia potencjat i ograniczenia LSTM zanim zaczat
go stosowac, mogtaby zosta¢ istotnie skrécona; wazniejsze bytoby przeniesienie
akcentu na pozniejsza, opartg na danych analize skuteczno$ci modelu.

Rozdziat 3:

Zawartos¢ rozdziatu 3 (opis zakresu, celdow i ram metodycznych) w duzej czesci
mogtaby zosta¢ wigczona do wstepu lub rozdziatu 1, tak aby zwiekszy¢ czytelnos¢
pracy.

Strona 48: ,Fig. 3.1 was devised and followed throughout the course
of the dissertation.” — odwotywanie sie do rysunku umieszczonego w pézniejszej czesci
rozdziatu jest mato wygodne dla czytelnika; lepiej bytoby umiesci¢ rysunek
bezposrednio po jego omowieniu.

Strona 49: odwotanie ,described in sections 2.2 and 2.3 of Chapter 2” jest niepoprawne
— wymaga korekty numeracji sekgciji.

Strona 50, Autor opisuje przyjetg metodyke badanh, w trakcie ktérej odwotuje sie
do wynikéw z badan wiasnych z dalszej czesci pracy. Przyktadowo porownuje wyniki
predykcji dla dwoch zbioréw danych odsytajgc czytelnika w jednym zdaniu do 5
rysunkéw oraz 5 tabel. Zdanie dalej odwotuje sie do dwdch kolejnych sekcji, oraz
kolejnych 5 wykresow i 5 tabel. Po czym pisze, ze analiza poréwnawcza podkresla
niezawodnos¢ opracowanej metody i jej przydatnosé w réznych obszarach gérnictwa.
Zdaniem autora ten etap stanowi solidne uzasadnienie proponowanej metodologii
rozprawy. W mojej ocenie takie ztozone odwotania oraz dygresje sg po pierwsze
niestosowne, po drugie rozpraszajg uwage czytelnika w poczgtkowej fazie czytania
rozprawy, po trzecie sg niespojne z prawdg. Mianowicie, analizujgc rysunki
zlokalizowane w kolejnym rozdziale nie mozna wnioskowa¢ o bardzo dobrym



dopasowaniu modelu i skutecznosci predykcji. Trudno jest wiec mowi¢ o solidnym
uzasadnieniu metodologii.

Strona 51, Figure 3.1. literowka w przedostatnim prostokgcie. Powinno byc¢
“‘incorporation” a nie “incorporationa”.

Strona 54, w pierwszym rombie od gory powinno by¢ ,belt damages” a nie ,belt
damage”

Rozdziat 3 konhczy sie praktycznie pustg strong z mocno przeskalowanymi rysunkami,
co swiadczy o niedopracowanym formatowaniu.

Rozdziat 4:

W schemacie na rys. 4.1 pojawiajg sie drobne btedy edytorskie (np. indeks dolny
dla stowa ,to” w zapisie ,X6 to X11 and Y1 to Y5”).

W tabeli 4.1 — czym sie rézni “number of small repair in current standstill”
od “cumulative number of small repair in current standstill”, to samo dla Y3 i Y4. Wydaje
mi sie, ze w y2 i y4 chodzito o ,cumulative amount overall”.

Tabela 4.3 zawiera wspotczynniki korelacji rowne 1 miedzy niektorymi zmiennymi
wejsciowymi i wyjsciowymi, co wskazuje na problemowg konstrukcje modelu
(nadmierne uzycie wartosci skumulowanych).

Tabela 4.4 zajmuje catg strone, cho¢ jej zawartos¢ jest na tyle kompaktowa, ze mogtaby
by¢ umieszczona w uktadzie poziomym, oszczedzajgc miejsce.

Rysunek 4.5 nie przekonuje co do wysokiej jakosci dopasowania modelu; jesli celem
byto pokazanie zgodnosci predykcji z wartosciami rzeczywistymi, lepszym
rozwigzaniem bytby chyba wykres punktowy (predykcja vs. pomiar).

Number of repairs

20 2 4 6 8 1012

T
o
i

315 A
420
630

Standstill instances number

—— mine records
—— predicted repairs

Analizujgc wyniki modelu predykcji przedstawiane na kolejnych wykresach trudno jest
wnioskowa¢ o jego wysokiej predykcji, a szczegodlnie odkrywczym znaczeniu
i przetozeniu na wartosci biznesowe w kopalni.

Rysunki 4.10-4.14 sg mato wygodne do analizy; rozwazenie uzycia wykresow
pudetkowych (box-plot) mogtoby znaczgco poprawi¢ klarownos¢ prezentacji.
Dodatkowo podpisy pod tymi rysunkami nie majg adekwatnych dlugosci linii,
CO pogarsza estetyke.
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Konkluzje z rozdziatlu 4 sg mato odkrywcze: sprowadzajg sie do stwierdzenia,
ze inspekcje wizualne sg mato wiarygodne jako podstawa modelowania
predykcyjnego, co jest intuicyjnie oczywiste w Swietle literatury i praktyki.

Rozdziat 5:

Strona 88 ,....(sh shown in the Fig. 5.5),” — niepotrzebne “sh”

Strona 89 w zdaniu , The system processes the signals using a thresholding method
(...) to predefined thresholds thmin and thmax” okeslenia “thmin” oraz “thmax” powinny
mie¢ zastosowane indeksy dolne dla okreslen “min” oraz “max”.

Sekcja 5.2 — troche nie rozumiem po co Autor wykonuje w koncowej czesci pracy
doktorskiej przeglad literatury na temat systemu DiagBelt+, ktéry jest produktem
Politechniki Wroctawskiej. Brakuje syntetycznego przegladu literatury o ewoluciji
systemoéw diagnostyki magnetycznej tasm, metod rozpoznawania uszkodzen. W tym
rozdziale Autor skupit sie na egocentrycznym podejsciu do prezentacji systemu
DiagBelt+. Dalej w szczegotowym przegladzie przedstawit co prawda kilka podobnych
rozwigzan, ale ostatecznie skupit sie na podkresleniu przewagi DiagBelt+, co zupetnie
nie wnosi nic do czesci wlasnej pracy Doktoranta. Wyodrebnienie rozdziatu na ten
temat uwazam za mocno przesadzone, szczegdlnie w tak zaawansowanym miejscu
rozprawy.

Na stronie 96 Autor opisuje zastosowanie sieci SOM w pracy Olchéwka i in., wskazujgc
ja jako jedng z pierwszych préb uzycia ANN w diagnostyce tasm. Artykut przedstawia
jedynie wykorzystanie sieci samoorganizujgcych sie w analizie eksploracyjnej a nie
automatyzacji modelu predykcyjnego, ktéry moze stanowi¢ element systemu klasy
DSS w kopalni. Faktycznie w przypadku diagnostyki magnetycznej, watek
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych pozostaje mocno marginalizowany
w literaturze Swiatowej. Informacja ta mogtaby zostaé lepiej wykorzystana przez
Doktoranta do podkreslenia oryginalnosci niniejszej pracy w obszarze predykcji
uszkodzeh na bazie danych magnetycznych; obecnie watek ten pozostaje
niewystarczajgco wyeksponowany. W literaturze znalez¢ mozna pierwsze préby
wykorzystania ANN w diagnostyce tasm w 2001 roku w pracy ,Alport, M., Govinder, P.,
Plum, S., & Van Der Merwe, L. (2001). Identification of conveyor belt splices and
damages using neural networks. Bulk Solids Handling, 21(6), 622-627.” — jednak praca
ta dotyczy metod wizyjnych, nie magnetycznych. Dla metod magnetycznych
odnotowatem prace z 2025 roku ,Yuan, Y., Li, Y., Gao, B., Bai, Y., Wang, M., Wang, H.,
& Zhou, L. (2025). Conveyor belt damage detection based on machine
learning. Journal of Computational Methods in Sciences and Engineering, 25(1), 438-
4547,

Rozdziat 6:

Tabela 6.5 zawiera widoczne btedy obliczeniowe (komunikaty typu #DIV/0),
co swiadczy o niedostatecznej kontroli poprawnosci zestawien.

Brakuje tabeli z wynikami predykcji (w ujeciu procentowym) dla modelu 1, co utrudnia
petng ocene jego dziatania.

Srednie btedy wzgledne dla wiekszoéci modeli ksztattujg sie na poziomie okoto 0% lub
wyzszym; trudno uznac takie wyniki za satysfakcjonujgce w kontekscie zastosowan
eksploatacyjnych — mogg one co najwyzej stanowic¢ punkt wyjscia do dalszych badan.
Z punktu widzenia oceny wartosci dodanej LSTM zasadne bytoby poréwnanie
uzyskanych wynikéw z klasycznymi modelami niezawodnosciowymi (np. bazujgcymi
na standardowych rozktadach i wskaznikach MTBF/MTTR); brak takiego odniesienia
ogranicza mozliwos¢ oceny, czy sie¢ LSTM rzeczywiscie wnosi istotng poprawe.
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Podsumowanie:

o W tabeli 7.1 warto byloby ponownie zdefiniowaé¢ lub chocby krétko przypomnieé
znaczenie uzytych wskaznikéw (indicator A, B, C), aby czytelnik nie musiat wracac
do wczesdniejszych partii tekstu.

Wszystkie powyzsze uwagi majg charakter konstruktywny; mogg postuzy¢ do dopracowania
tekstu rozprawy lub kolejnych publikacji na podstawie przedstawionych badan.

VIl. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Parthkumara Anilbhai Parmara pt. ,,Al based modeling method
for predicting failure related parameters in conveyor belts at mines” stanowi istotny i oryginalny
wktad w rozwdj nowoczesnych metod analizy danych diagnostycznych w obszarze utrzymania
ruchu przenosnikow tasmowych w gornictwie odkrywkowym. Tematyka pracy jest wysoce
aktualna i dobrze wpisuje sie w globalne tendencje cyfryzacji proceséw przemystowych oraz
rozwoju koncepcji predykcyjnego utrzymania ruchu, szczegdlnie w kontekscie dagzenia
do budowy ,inteligentnych” systeméw transportu kopalnianego.

Mocne strony rozprawy obejmujg przede wszystkim oparcie badan na rzeczywistych danych
z dwdch kopaln odkrywkowych, co nadaje pracy wyrazny wymiar aplikacyjny. Wykorzystanie
zarowno subiektywnych danych z inspekcji wizualnych, jak i obiektywnych danych
z diagnostyki magnetycznej DiagBelt+ pozwala w sposéb praktyczny pokazac zalety
i ograniczenia roznych sposobdw gromadzenia informacji o stanie tasm przenosnikowych.
Interdyscyplinarne podejscie, fgczgce wiedze z zakresu inzynierii gérniczej, diagnostyki
technicznej oraz metod sztucznej inteligencji, $wiadczy o dobrym przygotowaniu
merytorycznym Doktoranta i zrozumieniu specyfiki badanego problemu. Szczegdlnie cenne
jest osadzenie badan w realnych uwarunkowaniach eksploatacyjnych — z uwzglednieniem
dtugosci petli tasm, ztozonej historii segmentdéw, ograniczonej liczby pomiaréw
i niekompletnosci danych.

Na tle dotychczasowego stanu wiedzy w obszarze diagnostyki magnetycznej tasm
przeno$nikowych rozprawa ma charakter w duzej mierze pionierski. Doktorant
prawdopodobnie jako jeden =z pierwszych badaczy podjgt probe wykorzystania
zaawansowanych sieci neuronowych, w tym architektury LSTM, do modelowania i prognostyki
parametrow uszkodzeh tasm na podstawie przemystowych danych z systemu
magnetycznego. Mimo, ze uzyskane wyniki numeryczne — ze wzgledu na jako$¢ i rozmiar
prébki — nie sg spektakularne, opracowana metodyka stanowi wazny krok w kierunku
szerszego wykorzystania danych magnetycznych w predykcyjnym utrzymaniu ruchu
oraz jasno identyfikuje, jakie warunki (w szczegodlnosci rozbudowa baz danych i dostep
do informaciji operacyjnych) muszg zosta¢ spetnione, aby takie modele mogty osiggnaé petnie
swoich mozliwosci.

Autor wykazat sie solidng wiedzg teoretyczng z zakresu budowy i eksploatacji przenosnikow
tasmowych, mechanizmow degradacji tasm oraz podstaw metod sztucznej inteligencji.
Zrealizowat samodzielnie kompletny cykl badawczy: od sformutowania celéw, przez
zaprojektowanie schematu postepowania, przygotowanie danych, budowe modeli LSTM
i analize wynikéw, az po krytyczne omdwienie ograniczen i wskazanie kierunkéw dalszych
prac. Kompleksowe ujecie problematyki — obejmujgce zaréwno aspekty diagnostyczne, jak
i modelowe — potwierdza zdolnos¢ Doktoranta do prowadzenia samodzielnych badan na
poziomie odpowiadajgcym wymaganiom stopnia doktora nauk technicznych.
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Prezentowane rozwigzania wpisujg sie w strategiczne kierunki rozwoju przemystu gorniczego,
zwigzane z podnoszeniem niezawodnosci infrastruktury transportowej oraz przechodzeniem
od strategii reaktywnej i planowo-zapobiegawczej do strategii predykcyjnej, opartej na analizie
danych. Cho¢ zaproponowane modele majg na obecnym etapie charakter prototypowy, wyniki
pracy mogg stanowi¢ podstawe do dalszego rozwoju systemoéw wspomagania decyzji
dla stuzb utrzymania ruchu, a zastosowane koncepcje — po odpowiednim dopracowaniu
i zasileniu bogatszymi danymi — mogqg znalez¢ zastosowanie w réznych gateziach przemystu,
w ktorych odstawa tasmowa stanowi gtéwny srodek transportowy.

Rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w zakresie:

e podjecia aktualnego i istotnego problemu z obszaru inzynierii Srodowiska, gornictwa
i energetyki,

e whniesienia oryginalnego, cho¢ w znacznej mierze eksploracyjnego wktadu w rozwoj
metod predykcji uszkodzen tasm przenosnikowych,

e poprawnego poziomu merytorycznego i metodycznego, adekwatnego do dostepnych
danych,

e wykazania samodzielnosci w projektowaniu i realizacji badan,

e zgodnosci tematyki z profilem ksztatcenia i potrzebami praktyki przemystowe;j.

Wartos¢ naukowa i praktyczna przedstawionych osiggnieé, potgczona z kompetencjami
Doktoranta w zakresie tgczenia wiedzy dziedzinowej o przenos$nikach tasmowych z metodami
Al, uzasadnia pozytywng ocene catosci pracy.

Wobec  powyzszego, stwierdzam, 2ze recenzowana rozprawa  doktorska
mgr inz. Parthkumara Anilbhai Parmara spetnia wymogi stawiane w obowigzujgcej Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742).
Z tego wzgledu wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzyniera Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka o przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Elektronicznie

Pawe* podpisany przez
Pawet Kazimierz

Kazimierz i
Stefaniak 15755000
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