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pt.: ,,Al based modeling method for predicting failure related parameters in
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Podstawa prawna wykonania recenzji: pismo Prorektor ds. Badan i Innowaciji
prof. dr hab. inz. Renaty Krzyzariskiej — zawiadomienie nr 03/01/D08/2026 o wyzna-
czeniu na Recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora, w oparciu
o uchwatg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
nr 365/17/RDND08/2024-2028 z dnia 21 stycznia 2026 r. oraz w zwiazku z art. 190

ust. 2 i art. 183 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Ogdlina charakterystyka, tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa skiada sie z 7 rozdziatow, poprzedzonych strong tytutowg
(z drobnym biedem dotyczacym dziedziny nauki), o$wiadczeniem o autorstwie,
streszczeniami w jezykach angielskim i polskim, podzigkowaniem, spisem tresci,
spisami rysunkéw, tabel oraz nienumerowanym rozdziatem (w spisie tresci
zatytutowanym ,Wstep i zakres pracy”, co jest jedynym wpisem w jezyku polskim,
zkolei w tresci pracy ,Introduction”) — wstepem, zawierajacym takze krétkie
streszczenia kolejnych rozdziatéw. Po siédmym rozdziale rozprawy znajduje sie
obszerny spis wykorzystanej literatury, liczacy 287 pozycji. Doktorant jest
wspotautorem dwéch z cytowanych artykutow.

Promotorami rozprawy sg: Pani prof. dr hab. inz. Anna Burduk z Wydziatu
Mechanicznego i Pan dr hab. inz. Leszek Jurdziak, prof uczelni z Wydziatu
Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej.

Tematyka rozprawy dotyczy istotnego problemu utrzymania ruchu przeno$nikéw
tasmowych w zaktadach gorniczych. Autor w celu przewidywania awarii tasm
przenosnikowych zaproponowat wykorzystanie w tym celu jednej z metod sztucznej
inteligencji — sieci neuronowej LSTM.
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W nowoczesnym goérnictwie, zaréwno odkrywkowym, jak i gtebinowym, przeno$niki
taSmowe stanowig podstawowe ogniwo ciggu technologicznego. Sa one
zintegrowanym elementem systemu produkcyjnego, ktérego sprawno$é bezposrednio
przektada si¢ na wyniki finansowe i bezpieczeristwo operacyjne kopalni. Szczegdlne
znaczenie majg przenosniki odstawy gtéwnej. W przeciwieristwie do przeno$nikéw
oddziatowych, ktore obstugujg pojedyncze przodki, odstawa gtéwna kumuluje urobek

z catego zaktadu i transportuje go w kierunku szybu lub na powierzchnie, z reguty do

zaktadu wzbogacania urobku.

Wystapienie awarii przenos$nikéw tasmowych odstawy gtéwnej z reguty powoduj’e

znaczne zaktocenia w produkcji zaktadu gérniczego. Ze wzgledu na liniowy charakter

transportu tasmowego, uszkodzenie jednego elementu ciggu technologicznego
powoduje natychmiastowe zatrzymanie wszystkich urzadzen poprzedzajgcych.

Awaria jednego z przeno$nikéw odstawy gtéwnej powoduje perturbacje, ktére maja

wptyw na funkcjonowanie catego zaktadu goérniczego:

e wstrzymanie  urabiania:  poniewaz systemy oddziatowych  zbiornikéw
wyréwnawczych majg ograniczong pojemnosé, brak mozliwoéci odstawy urobku
zmusza do zatrzymania urabiania kombajnami chodnikowymi i $cianowymi,

» straty czasowe i wydajno$ciowe: ponowny rozruch catego ciggu technologicznego
po usunigciu awarii jest procesem czasochtonnym i energochtonnym,

o koszty state: pomimo przestoju w wydobyciu, zaktad gérniczy nadal generuje koszty
zwigzane m.in. z wentylacjg, odwadnianiem, amortyzacjg lub dzierzawg maszyn
i urzgdzen oraz wynagrodzeniami zatogi, ktéra nie moze wykonywaé swoich zadan
produkcyjnych.

Historycznie rzecz biorgc, do niedawna w celu zapewnienia bezawaryjnej pracy

maszyn i urzgdzen wykorzystywano dwa sposoby ich konserwacii:

* obstugi reaktywnej, polegajgcej na przeprowadzaniu napraw po wystapieniu awarii,

* obstugi prewencyjnej, zakfadajgcej wykonywanie przegladéw, konserwacji oraz
wymiany czesci zgodnie z ustalonymi harmonogramami.

Oba podej$cia majg istotne wady. Przeprowadzanie napraw dopiero po wystapieniu

awarii z reguly powoduje przediuzenie jej trwania i wigze sie Z duzymi kosztami

usunigcia usterki oraz utratg zyskéw przedsigbiorstwa. Z kolei wykonywanie
konserwacji zgodnie z ustalonym harmonogramem moze generowaé¢ nadmiarowe
koszty dziatan serwisowych, kiedy sg one wykonywane zgodnie z planem,

a w rzeczywistosci nie sg potrzebne.
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W celu zminimalizowania ryzyka nieplanowanych przestojow, w ostatnich latach
wprowadzana jest strategia predykcyjnego utrzymania ruchu. S3 to dziatania majgce
na celu zwigkszenie efektywnosci wykorzystania maszyn i urzgdzen poprzez
minimalizacje nieplanowanych przestojow, oparte na obserwacji stanu maszyn, w celu
zapobiegania ich awariom oraz przewidywania czasu podjecia niezbednych dziatan
zwigzanych z przegladami i konserwacja. Nowoczesne systemy przewidujgce awarie
oparte sg miedzy innymi na technologiach sztucznej inteligencji. Pozwala to na
przyspieszenie procesu analizy zgromadzonych danych oraz pozwala wykorzysta¢ je
do podejmowania decyzji o koniecznosci przeprowadzenia okreslonych prac
zwigzanych z utrzymaniem ruchu maszyn i urzadzen.

W odniesieniu do przeno$nikéw tasmowych strategia predykcyjnego utrzymania ruchu
powinna przede wszystkim obejmowaé:

« monitoring weztoéw przesypowych oraz napedoéw przenosnikow,

« kontrole stanu tasmy przenos$nikowej,

« analize pracy krgznikéw, przede wszystkim w celu wykrycia zatartych fozysk.

W $wietle powyzszych uwag, podjecie przez Autora rozprawy tematyki zwigzanej
z opracowaniem metody wykorzystujgcej sztuczng inteligencje do przewidywania
koniecznoéci napraw taém przenoénikowych uwazam za bardzo celowe, biorgc pod

uwage zaréwno wzgledy poznawcze jak i aplikacyjne.

2. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej

We wprowadzeniu do pracy Autor podkreslit znaczenie bezawaryjnej pracy
przenosnikow tasmowych we wspoiczesnych zaktadach gérniczych. Ze wzgledu na
prace tych przeno$nikdow w bardzo trudnych warunkach wystepujacych w kopalniach,
zaproponowat wdrozenie predykcyjnego utrzymania ruchu opartego na jednej z metod
sztucznej inteligencji — sieciach neuronowych. Analiza trendéw publikacyjnych
potwierdzita rosngce znaczenie sieci neuronowych w modelowaniu, a takze
w zagadnieniach dotyczacych gornictwa. Co roku wzrasta rowniez liczba artykutow
poswieconych wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji w konserwaciji predykcyjnej.
Zaprezentowane to zostato na rysunku 3 (ktéry zostat opatrzony btedng nazwg -
powtérzong z rysunku 2).

Wprowadzenie zostato zakonczone krétkim streszczeniem kolejnych rozdziatow
rozprawy.
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W pierwszym rozdziale rozprawy zostaty przedstawione podstawowe informacje
dotyczgce systeméw przenosnikéw tasmowych. Krétko scharakteryzowano osiem
podstawowych typéw przeno$nikéw wykorzystywanych w rdznych gateziach
przemystu, a takze rodzaje taém przeno$nikowych. Nieco wiecej uwagi poswiecono
omowieniu budowy tasmy przeno$nikowej wykorzystywanej w zaktadach gorniczych.
Autor zwrécit uwage, ze pomimo nowoczesnej konstrukcji tasm przeno$nikowych
i zastosowania do ich wytwarzania materiatébw o duzej wytrzymatosci i trwatosci, na
bezawaryjne ich funkcjonowanie bardzo istotny wptyw ma sposéb ich konserwacii.
Wymienit szereg czynnosci, ktore nalezy wykonywaé w celu osiggniecia zaktadanej
niezawodnosci tasm przenos$nikowych:

e kontrole wizualne,

o odpowiedni naciag tasmy,

e odpowiednie prowadzenie tasmy,

e pomiary metodami magnetycznymi, wykorzystanie systemoéw rentgenowskich do
wykrywania uszkodzen wewnetrznych oraz stosowanie innych zaawansowanych
systeméw, m.in. termografii podczerwonej oraz systeméw loT i sztucznej
inteligencji do monitorowania stanu tasmy w czasie rzeczywistym.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiony zostat obszerny przeglad literatury
poswigconej problematyce zuzycia taSm przeno$nikowych i ich awarii. Na podstawie
rezultatdbw powyzszej analizy literaturowej sporzgdzono diagram Ishikawy. Zgodnie
z tym diagramem przyczyny uszkodzenia tasm przeno$nikowych mozna podzieli¢ na
szes$¢ kategorii, zwigzanych z:

czynnikiem ludzkim,

parametrami transportowanych materiatow,

e charakterystykg taSm przenos$nikowych i ich potgczen,

czynnikami organizacyjnymi,

parametrami przenosnikow,
e warunkami $rodowiskowymi.
Whioski z przeprowadzonych analiz wskazuja, ze podstawg wydiuzenia zywotnosci
systemow przenosnikow tasmowych jest potaczenie proaktywnej konserwacii
z nowoczesnymi systemami monitorowania, co pozwala na wczesne wykrywanie
drobnych uszkodzen tasmy przenosnikowej, przed ich powiekszeniem sie do wielkosci
powodujacej powazng awarie.
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W drugim rozdziale rozprawy zostat przedyskutowany problem doboru

odpowiedniej metody sztucznej inteligencji do zagadnienia konserwaciji predykcyjne;j,
bedacego przedmiotem rozprawy. Autor przedstawit wyniki studidéw literaturowych,
ktore jednoznacznie wskazuja, ze metody sztucznej inteligencji, a w szczegéinosci
sieci neuronowe, w wielu przypadkach okazaly sie bardzo dobrym narzedziem do
odkrywania nieliniowych zalezno$ci podczas analizy zaszumionych danych
pochodzacych z zaktadéw gérniczych. Przytoczone zostaty takze publikacje
dotyczgce zastosowania sieci neuronowych do modelowania uszkodzen
przeno$nikow taSmowych zainstalowanych w kopalniach. Odnoszac sie do stwierdzen
Doktoranta zawartych w tym rozdziale, zgadzajac sie, ze proba wykorzystania modeli
regresji liniowej do opisu zaleznosci nieliniowych jest skazana na niepowodzenie,
nalezy zwréci¢ uwage, ze w takich przypadkach mozna podjaé prébe wykorzystania
modeli nieliniowych. Natomiast w przypadku, gdy liczba obserwacji jest mniejsza od
liczby parametréw modelu trudno oczekiwaé dobrych rezultatéw nawet w przypadku
uzycia metod sztucznej inteligenc;ji.
W dalszej czesci rozdziatu oméwione zostaty podstawowe rodzaje sieci neuronowych
oraz ich zalety iwady. Do bedgcego przedmiotem badan zagadnienia konserwacii
predykeyjnej tasm przeno$nikowych Doktorant zdecydowat sie zastosowaé sieé
LSTM, z krokiem czasowym wynoszacym 1. Oznacza to tzw. drobnoziarnistg
rozdzielczo$¢ — model reaguje na kazda zmiang sygnatéw wejsSciowych, zamiast je
usrednia¢ z diuzszego okna czasowego. Wybor sieci LSTM zostat w sposéb
przekonujgcy uargumentowany. Podane zostaly réwniez pewne ograniczenia
wynikajgce z zastosowania tego typu sieci.

W trzecim rozdziale dysertacji zostaty przedstawione jej zakres i cele oraz przyjeta
metodologia badan.

Celem naukowym rozprawy bylo opracowanie metody wykorzystujgcej rozwiagzania
oparte na sztucznej inteligencji przewidywania parametréw zwigzanych z awariami
taSm przenos$nikowych, w tym wielkosci uszkodzen i czestoéci ich wystepowania,
poprzez wykorzystanie charakterystyki operacyjnej i historycznych danych
dotyczacych przeprowadzonych konserwaciji tasm, uzyskanych z wybranych zaktadow
gérniczych.

Celem aplikacyjnym rozprawy byta natomiast poprawa wydajnos$ci operacyjnej kopaln
poprzez opracowanie opartego na sztucznej inteligencji systemu konserwacii
predykcyjnej taém  przeno$nikowych. Naprawy zapobiegawcze oparte na
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przewidywanym stanie taSm mogg zapobiega¢ ich duzym uszkodzeniom i awaryjnym
przestojom przenosnikéw tasmowych, a jednocze$nie umozliwiajg bardziej efektywny
przydziat zasobow, wydtuzajg zywotno§¢ tasm i poprawiajg bezpieczerstwo,
zapewniajgc bezawaryjne dziatanie w $rodowiskach zaktadoéw gorniczych.

Realizujgc prace Autor wykorzystat dane pochodzace z kopalni wegla brunatnego,
w ktdrej wykonywano wizualne kontrole stanu tasm przenosnikowych oraz dane
z kopalni wapienia, w ktorej do kontroli stanu tasmy zastosowano nowoczesny system
diagnostyczny DiagBelt+.

W rozdziale tym Doktorant bardzo szczegétowo przedstawit takze zakres pracy,
wyczerpujgco uzasadniajgc celowosé realizacii jej kolejnych etapéw.

Autor zrezygnowat z formutowania tezy rozprawy. Uwazam, ze podawanie tezy nie
jest konieczne, stad nie nalezy tego traktowa¢ jako uchybienie.

W czwartym rozdziale pracy przedstawione zostaly rezultaty predykcyjnego

modelowania awarii taSm przeno$nikowych z wykorzystaniem do trenowania sieci
neuronowej danych o uszkodzeniach uzyskanych 2z wizualnych kontroli
przeprowadzanych przez stuzby zaktadu goérniczego — kopalni wegla brunatnego
w Polsce.
Wykorzystujgc wyniki studiéw literaturowych wytypowano 11 zmiennych wejéciowych:
diugos¢ tasmy przenosnikowej, dlugos¢ danego odcinka tasmy, rodzaj
transportowanego materiatu, nachylenie przeno$nika, nowy/uzywany odcinek tasmy,
procentowe zuzycie odcinka tasmy (w odniesieniu do szacowanej zywotnosci), czas
od poprzedniej naprawy, liczba drobnych napraw w danym okresie, skumulowana
liczba drobnych napraw przed tym okresem, liczba przecietych linek stalowych,
skumulowana liczba przecigtych linek przed tym okresem. Zmiennymi na wyjsciu sieci
neuronowej byty: czas uzytkowania od ostatniej naprawy, liczba drobnych napraw w
tym okresie, skumulowana liczba drobnych napraw danego odcinka tasmy, liczba
uszkodzonych linek stalowych w okresie od ostatniej naprawy, skumulowana liczba
przecigtych linek w danym odcinku tasmy. Zgromadzony zbiér danych zawierajgcy
927 rekordéw, podzielony zostat na zbi6r danych uczgcych (717 przypadkéw) i zbior
danych testowych (210 przypadkéw).

Autor przeprowadzit analize statystyczng zgromadzonych danych, miedzy innymi
obliczyt macierz korelacji Pearsona wszystkich 16 parametréw.

W badaniach zostato uwzglednione pigé modeli sieci réznigcych sie parametrami na
wyjsciu. Dodatkowo, w celu okreslenia jakosci rozpatrywanych modeli sieci zbi6r
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danych zostat podzielony na trzy podzbiory. Przeprowadzona w ten sposéb ocena
jakosci prognozowania danego modelu (trenowanego z wykorzystaniem réznych
zestawow danych wejSciowych) pozwolita stwierdzi¢, czy mozna oczekiwaé
zadowalajgcych rezultatdw predykeji podczas wykorzystywania sieci LSTM do
konserwacji predykcyjnej tasm przeno$nikowych w rzeczywistych warunkach
zaktadow gorniczych. Niestety, z drugiej strony spowodowato to znaczne ograniczenie
liczebnos$ci zbioréw wykorzystywanych do trenowania sieci.

Podziat danych uczgcych i testowych na trzy podzbiory spowodowat, ze
rozpatrywanych byto ogdétem 15 modeli sieci.

Dobierajgc architekture sieci neuronowej przeanalizowano rézne jej warianty,
zmieniajac liczbe warstw ukrytych, liczbe neuronéw w tych warstwach, funkcje
aktywacji, zastosowane algorytmy minimalizacji bledéw uczenia. W celu poréwnania
zdolnosci predykcyjnych wytrenowanych sieci neuronowych obliczano warto$é trzech
wskaznikow wskazujgcych udziat procentowy prognoz (dla zbioru 210 przypadkéw):

e A w ktérych btad wzgledny wynosit ponizej 50%,

e B: w ktorych btad wzgledny wynosit od 50% do 100%,

e C: w ktorych btad wzgledny wynosit powyzej 100%,

w poréwnaniu z danymi kopalnianymi. Okreslana byta takze mediana biedu
wzglednego prognozy.

Wszystkie wyniki obliczery zostaty bardzo czytelnie zaprezentowane, zaréwno
w formie tabelarycznej jak i w postaci wykreséw. W przypadku zestawien
tabelarycznych, podajgc warto$ci procentowe warto byto zwiekszy¢ precyzje liczb, bo
obecnie nie sumuja sie one do 100%.

Rozdziat konczy sig trafnymi wnioskami i spostrzezeniami. Istotne jest stwierdzenie
Doktoranta, ze lepsze rezultaty beda osiggniete, jezeli do trenowania sieci neuronowe;
zostang wykorzystane dane pozyskane z nowoczesnych metod diagnozy stanu tasmy
przenosnikowej, na przyktad magnetycznych Ilub wykorzystujgcych promienie
rentgena.

W rozdziale pigtym przedstawione zostaty podstawowe informacje dotyczace
magnetycznego systemu diagnostycznego do monitorowania stanu tasm
przeno$nikowych DiagBelt+. Omoéwione zostaty zasady dziatania systemu, jego
budowa, spos6b analizy uzyskiwanych danych oraz dokonany zostat przeglad
literatury poswigconej monitorowaniu stanu tasmy przenosnikowej tym sposobem.
Autor zwrécit uwage, ze system DiagBelt+ stanowi znaczacy postep w diagnostyce
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tasm przeno$nikowych. Wykorzystujac technologie czujnikéw magnetycznych do
wykrywania wewnetrznych uszkodzenn tasm mozna wyeliminowaé ograniczenia
tradycyjnych kontroli wizualnych i tym samym zwiekszy¢ doktadno$é predykcji stanu
tasSmy przenosnikowej opracowanymi modelami wykorzystujgcymi sieci neuronowe
LSTM, szczegdtowo opisanymi w rozdziale czwartym.

W sz6stym rozdziale pracy przedstawione zostaly rezultaty predykcji stanu tasmy
przenosnikowej z wykorzystaniem modelu trenowanego w oparciu o zapisy uzyskane
z systemu DiagBelt+ (3 sesje pomiarowe). Dane pochodzity z odkrywkowej kopalni
wapienia. Dtugos¢ tasmy wynosita 7200 metréw, skitadata sie ona z 20 odcinkéw
o dtugosciach od 59 m do 450 m.

W przypadku tych badan lista zmiennych wejsciowych obejmowata 6 parametréw:
dtugos¢ i szerokos¢ tasmy przenosnikowej, wiek, diugo$é i numer skanowanego
odcinka tasmy, numer skanu. Zmiennymi na wyjsciu sieci neuronowej byty: gesto$é
uszkodzen na metr dtugosci tasmy, liczba uszkodzen danego odcinka, powierzchnia
oraz dtugo$é i szeroko$¢ uszkodzen. Ogdtem zgromadzono 929 rekordéw, ktére
podzielono na zbiér danych uczacych (534 przypadki) oraz zbi6r danych testowych
(395 przypadkow).

Analogicznie jak w przypadku badan wykorzystujacych wyniki kontroli wizualnych,
Autor przeprowadzit analize statystyczng zgromadzonych danych, miedzy innymi
obliczyt macierz korelacji Pearsona wszystkich 11 parametréw. Uwzglednione zostaty
cztery modele sieci réznigce sie parametrami na wyjsciu. Dobierajac architekture sieci
neuronowej przeanalizowano rézne jej warianty, zmieniajgc liczbe warstw ukrytych,
funkcje aktywacji i zastosowane algorytmy minimalizacji. Analogicznie jak
w przypadku obliczen, ktoérych wyniki zostaly przedstawione w rozdziale 4,
wyznaczano warto$¢ trzech wskaznikéw: A, B i C oraz mediane btedu wzglednego
prognozy.

W  dalszej czesci rozdziatu Autor zaprezentowat mozliwos¢ praktycznego
wykorzystania opracowanej metody prognozowania stanu tasmy przenoénikowe;j.
W tym celu dotgczyt do zbioru danych uczacych wyniki trzeciego skanowania tasmy
przenosnikowej systemem DiagBelt+. Wytrenowana sie¢ zostata wykorzystana do
predykcji stanu tasmy w kolejnych dwoéch latach. Przeprowadzona dyskusja
otrzymanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze sie¢ neuronowa LSTM generuje
wiarygodne prognozy stanu tasmy przenos$nikowej umozliwiajgc podejmowanie
trafnych decyzji o koniecznosci przeprowadzania jej napraw.
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Rozdziat konczy interesujgce poréwnanie predykcji gestosci uszkodzen tasmy
przenosnikowej wykonanych modelami regresji oszacowanymi z wykorzystaniem
wynikéw skanowania magnetycznego (model R1) oraz z wykorzystaniem tych
wynikow uzupetnionych o rezultaty prognozy siecig neuronowg (model R2). Oba
modele cechujg sie podobng tendencje wzrostowa i pokazujg zwiekszajgce sie
zuzycie taémy przenosnikowej w miare uptywu czasu, co jest zgodne z wynikami
obserwacji. Niestety, na wykresie przedstawionym na rysunku 6.16 trudno dostrzec
réznice pomigdzy rezultatami obliczen modelami R1 i R2, o ktérych pisze Autor we
fragmencie tekstu zamieszczonym ponizej rysunku.

W si6dmym rozdziale przedstawione zostalo podsumowanie przeprowadzonych
badan. Stwierdzenia zawarte w tym rozdziale sg poprawnie sformutowane. Wydaje
sig, ze poréwnanie warunkéw pracy przeno$nikow i sposobu kontroli stanu tasmy
w dwoéch wybranych do badan zakladach goérniczych moglo znalezé sie w jednym
z poczatkowych rozdziatbw pracy.

Podsumowujgc merytoryczng charakterystyke rozprawy, chciatbym podkreslié
starannosc jej przygotowania. Autor omoéwit wszystkie istotne zagadnienia. Réwniez
redakcja pracy jest na dobrym poziomie. Zwraca uwage odmienny uktad pracy
od powszechnie stosowanego wzoru — w miare omawiania kolejnych zagadnien
wielokrotnie wystepuje w niej przeglad literatury. Uwazam, ze taki uktad pracy
zwieksza jej czytelnosé.

3. Uwagi i komentarze

Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasuneto mi sie kilka pytan i uwag.

1. Odnoszgc sie do stosunkowo duzych biedéw oszacowan, Doktorant trafnie
wymienit ich podstawowe przyczyny, m.in. matg liczbe danych wykorzystywanych
do trenowania sieci neuronowych, brak wiarygodnych informaciji o historii danego
odcinka tasmy oraz wykorzystywanie jako zmiennej wejSciowej czasu
uzytkowania tasmy zamiast masy i rodzaju przetransportowanego materiatu.
Czy w przypadku tego ostatniego parametru nie istnieje mozliwosé pozyskania
z zaktadu gorniczego informacji o wydobyciu oddziatowym wzglednie catej
kopalni?

2. Doktorant w rozdziale 2 przeprowadzit analize réznych metod sztucznej
inteligenciji. W oparciu o jej wyniki wybrat do predykcji stanu tasmy przenos$nikowej
siec¢ neuronowg LSTM. To oczywiscie bardzo dobry wybor, jednak
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w prowadzonych badaniach problemem byta stosunkowo mata liczba danych,
zarbwno w przypadku rezultatéw inspekcji wizualnych jak i skanowania
magnetycznego. Sieci LSTM ze wzgledu na duzg liczbe parametréw sg bardzo
podatne, szczegdlnie w przypadku matych zbioréw danych uczacych, na tzw.
przeuczenie. Czy w zwigzku z tym Autor nie prébowat wykorzysta¢ prostszych
sieci GRU, ktére czesto okazujg sie lepsze w przypadku koniecznosci
wykorzystania do trenowania matych zbioréw danych?

Sie¢ neuronowa LSTM zostata zaimplementowana z wykorzystaniem jezyka
Python i szeregu bibliotek: TensorFlow, NumPy, Keras, Pandas, Matplotlib i scikit-
learn. Czy Doktorant jest autorem programu wykorzystywanego w prowadzonych
badaniach? Jezeli tak, to czy aktualna funkcjonalno$é programu umozliwia
wdrozenie go w zaktadach gérniczych?

Wyniki obliczern wskaznika korelacji Pearsona zmiennych niezaleznych oraz
zmiennych zaleznych przedstawione w tabeli 4.3 pokazujg, ze niektére z tych
zmiennych sg bardzo silnie skorelowane, np. Xe i X11 oraz Y3 i Ys. Czy Doktorant
zastanawiat si¢ nad usunigciem ich z modelu? Podobna uwaga dotyczy
niektérych zmiennych zamieszczonych w tabeli 6.5.

Cztery z pigciu modeli przedstawionych w tabeli 4.6 posiadajg dwa wyjscia.
W zastosowaniach sieci neuronowych do regresji czesto lepiej sprawdzajg sie
sieci zawierajgce tylko jedno wyjscie. Co byto powodem zaprojektowania sieci
z dwoma wyjsciami? Analogiczna uwaga dotyczy modelu 4 z tabeli 6.6.

Czy architektury sieci podane w tabelach 4.10 i 6.7 byty jedynymi rozwazanymi?
Czy zawsze byly dwa neurony w warstwie wyjéciowej? Co skionito Autora do
przyjecia tak duzej liczby warstw ukrytych, wynoszacej 7? Dla wiekszosci
probleméw wystarczajgce jest przyjecie 3 warstw ukrytych. Kazda kolejna
warstwa ukryta zwigksza problemy zwigzane z nauka sieci w sytuacji matej liczby
danych. Ponadto, w celu obiektywnego poréwnania réznych wariantéw sieci
czesto wydziela si¢ jeszcze jeden zbior, walidacyjny, ktory stuzy tylko do oceny
jakosci predykciji.

Najczesciej stosowanymi proporcjami pomiedzy liczebnoscig zbioru uczacego
I testowego to odpowiednio 80% i 20% catkowitej liczby danych. Jaki byt powdd
przyjecia innego podziatu, podanego na stronie 58 rozprawy? Ponadto
w klasycznych sieciach neuronowych dane testowe mogg by¢ dowolnie

wylosowane ze zbioru danych. Natomiast w sieciach LSTM dane testowe powinny
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nastepowaé chronologicznie po danych uczacych. W pracy nie znalaztem
informacji jak dokonywano podziatu na dane uczgce i testowe w przypadku
wykorzystywania informacji z inspekcji wizualnych stanu tasmy przeno$nikowe;j.

8. W jakim celu w przypadku analizy danych uzyskanych z systemu DiagBelt+
przyjeto zmienne X1 i X2? Warto$ci te sg niezmienne i nic nie wnoszg do modelu.

9. Sprawdzajgc mozliwosé praktycznego wykorzystania opracowanej metody
prognozowania stanu tasmy przenosnikowej Autor dotgczyt do zbioru danych
uczacych wyniki trzeciego skanowania tasSmy przenosnikowej systemem
DiagBelt+. Jakie zastosowano w tym przypadku kryterium zatrzymania uczenia
sieci w celu unikniecia jej nadmiernego dopasowania do danych uczgcych?

10. Czy przy szacowaniu parametréw modelu regresji R2 zostaty pominigte wartosci
odbiegajgce od pozostatych? Zastanawiajgca jest bardzo zblizona posta¢ modeli
R1iR2.

Pragne podkresli¢, ze wysoko oceniam merytoryczny poziom recenzowanej pracy.
Sformutowane uwagi nie zmieniajg tej wysokiej oceny rozprawy. W oparciu o analize
przediozonej pracy stwierdzam, ze Doktorant rzetelnie wykonat zaplanowany przez
siebie zakres badan i analiz. Umozliwito to zrealizowanie zatozonych celéw pracy.
Tre$¢ rozprawy $wiadczy o jego dobrej znajomosci opisywanej problematyki.

Whiosek koncowy

W konkluzji wyrazam opinie, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr. inz. Parthkumara Anilbhai Parmara p.t. ,Al based modeling method for
predicting failure related parameters in conveyor belts at mines” dotyczy
dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka. Praca ma
charakter poznawczy i utylitarny, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego sformutowanego w temacie rozprawy, potwierdza, ze Autor posiada
szerokg wiedze teoretyczng i umiejetno$¢ prowadzenia badan naukowych w zakresie
dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Analizowana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Na tej
podstawie wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.






