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Streszczenie

Tasmociggi pracujgce w trudnych warunkach gérniczych sg podatne na uszkodzenia podczas
transportu materiatu, a awaria odcinka ta$my w obiegu moze zakl6ci¢ prace przenosnika,
potencjalnie prowadzgc do znacznych strat finansowych. Skala tych strat jest bezposrednio
uzalezniona od wielkosci operacji wydobywczych i ich zdolnosci produkcyjnej. Celem
naukowym niniejszej rozprawy jest opracowanie metody opartej na sztucznej inteligenciji (AI)
do prognozowania parametréw zwigzanych z uszkodzeniami ta$m przenos$nikowych, w tym
wielkosci uszkodzen i wskaznikow ich wystgpowania, z wykorzystaniem charakterystyk
eksploatacyjnych oraz historycznych danych dotyczacych utrzymania ruchu, pozyskanych ze
srodowisk goriczych. Celem utylitarnym pracy jest poprawa efektywnosci operacyjnej kopaln
poprzez opracowanie systemu predykcyjnego utrzymania ruchu tasmociagdéw opartego na Al
Remonty zapobiegawcze oparte na prognozowanym stanie mogg przeciwdziataé powaznym
uszkodzeniom iawaryjnym przestojom tasmociggdw, a jednoczes$nie umozliwiajg bardziej
cfektywne wykorzystanie zasobéw, wydluzenie zywotnodci tasmy oraz poprawe

bezpieczenistwa, co zapewnia ptynne funkcjonowanie proceséw wydobywezych.

Dotychczasowe badania [1-6] zidentyfikowaly kombinacje parametrow zaleznych
(wyjsciowych) i niezaleznych (wejsciowych), wplywajacych na stopien uszkodzen
tasmociggow, takich jak rodzaj transportowanego materiatu, dlugo$é przenosnika oraz predkosé
tasmy. Jednak rzadziej analizowane parametry i dodatkowe czynniki uwzglednione w niniejszej
rozprawie — zidentyfikowane przy uzyciu diagramu Ishikawy w ramach analizy przyczyn
zrédtowych — obejmujg nachylenie przenosnika i konfiguracj¢ trasy (stalg lub przesuwang),
atakze rodzaj transportowanego materiatu (nadktad, wegiel brunatny i jego mieszaniny oraz

wapien).

W rozprawie opracowano i zweryfikowano metode predykcyjng opartg na sieciach neuronowych
typu long short-term memory (LSTM) do prognozowania wielkosci i charakterystyk uszkodzen
tasmociagdw w gérnictwie odkrywkowym. Wykorzystano dwa niezalezne zbiory danych
empirycznych: (i) baz¢ danych inspekcji wizualnych z jednej z kopaln wegla brunatnego (927
rekordéw, 11 zmiennych wejsciowych opisujacych geometrie tasmy, transportowany materiat,
wiek 1 histori¢ napraw; 5 zmiennych wyjsciowych zwigzanych z uszkodzeniami) oraz (ii) baze

danych skanéw magnetycznych DiagBelt+ z jednej z kopalh wapienia w Polsce (=929 rekordow,




6 wejs¢, 5 wyjsé). Metoda zostata opracowana i zweryfikowana przy uzyciu subiektywnych
danych historycznych z inspekcji wizualnych (w ktorej stosowane sg przenosniki proste) oraz
obiektywnych danych z oceny stanu rdzenia tasmy, uzyskanych dzigki diagnostyce
magnetycznej systemu DiagBelt+ podezas kolejnych skanéw (w kopalni wapienia, w ktorej

stosowany jest bardzo dlugi przenosnik krzywoliniowy).

Parametry zalezne uwzglgdnione w rozprawie obejmujg liczbe przecigtych linek w rdzeniu,
skumulowang liczb¢ napraw, catkowita liczbg uszkodzefi w odcinkach, gestos¢ uszkodzen
(liczbg uszkodzen na metr tasmy w odcinku), powierzchni¢ i wymiary uszkodzen (dlugosé
i szeroko$¢ zarejestrowanych sygnaléw uszkodzen) oraz czas wystapienia tych zdarzen. Modele
prognozowaty w szczegolnosci wskazniki stanu tasmy, takie jak liczba napraw, liczba

przecigtych linek stalowych oraz geometria uszkodzen (dugosé, szerokosé, powierzchnia).

Metoda zostala zaimplementowana w Pythonie/TensorFlow i przetestowana z wykorzystaniem
roznych hiperparametréw (np. 3 warstwy ukryte z 36 neuronami, rozmiar partii 16,
optymalizatory Adam/Nadam/ RMSprop, funkcje aktywacji ReLU lub Swish). W rozprawie
omoéwiono uzasadnienie wyboru algorytmu sieci LSTM w poréwnaniu z innymi popularnymi
podejsciami modelowania, a takze decyzje dotyczace doboru hiperparametréw podczas uczenia
sieci. Ewaluacja obejmowata trzy wskazniki blgdow wzglednych oraz wiele podziatéw na zbiory
treningowe i testowe. Dla danych DiagBelt+ mediany bledéw wzglednych wyniosty ~55% dla
diugosci uszkodzen i =60% dla szerokosci; dla danych z inspekcji wizualnych najlepsze modele
osiggnely mediany bledow na poziomie ~33% dla zmiennych zwiazanych z wiekiem
i naprawami. Ponadto modele zostaly rozszerzone na prognozowanie przysziociowe poprzez
zastosowanie rekurencyjnego podejscia modelowania, co wykazato ich zdolnosé do dostarczania
wiarygodnych informacji, mogacych wspiera¢ planowanie dziatan konserwacyjnych

1 naprawczych.

Badanie dowodzi, ze zaproponowane podejscie oparte na LSTM moze wspiera¢ predykcyjne
utrzymanie ruchu tasmociggéw, jednoczesnie podkreslajac wptyw jakosci danych i dhugosci
odcinka tasmy na doktadno$¢ prognoz. Wszystkie zagadnienia oméwione w rozprawie — w tym
znaczenie tasmociggébw w goérnictwie, ich charakterystyka konstrukcyjna, wystgpowanie
uszkodzen podczas transportu materialu oraz wyb6r odpowiednich algorytméw uczenia
maszynowego — zostaly przedstawione w kontekscie literatury migdzynarodowe;j,
z uwzglednieniem zardwno perspektywy historycznej, jak i najnowszych osiagnieé¢ badan

naukowych.
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