Katowice, 29.09.2025r.
Dr hab. inz. Rafat Burdzik, prof. PS
Wydzial Transportu i Inzynierii Lotniczej
Politechnika Slaska
40-019 Katowice
Ul. Krasinskiego 8

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Bartlomieja Zietka

pt.

wMetody analizy danych 7 systemow o architekturze Internetu Rzeczy i
przetwarzania w chmurze na potrzeby monitorowania procesow technologicznych
pozyskiwania rudy miedzi”

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr RDNDO08/148/2025
z dnia 26.06.2025 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej dr. hab. inz. Roberta
Krola, prof. uczelni.

Recenzja zostala opracowania w odniesieniu do nastepujacych aktow
prawnych:
- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022

r. poz. 574 z pdzn. zm.).

1. Ocena aktualnosci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformulowanych celu
i hipotezy
Dynamiczny rozw¢j technologii informacyjnych, systeméw pomiarowych,
systemOw przetwarzania danych na duza skale oraz powszechnego dostgpu do
znacznych mocy obliczeniowych uzasadniaja konieczno$¢ pogtebionych analiz
mozliwo$ci zastosowania nowych rozwigzan technologicznych w dziatalnosci
gbrniczej, ktore mogg zosta¢ poddane transformacji cyfrowej, aby wykorzysta¢ nowe,

dostepne szanse w tym zakresie. Niemniej jednak dzialalno$¢ goérnicza cechuje si¢



znacznym stopniem zlozono$ci. Powoduje to trudno$ci we wdrazaniu tego typu
rozwigzan, ktore sg jednak nalezy uzna¢ za konieczne 1 kluczowe dla dalszego
rozwoju przemystu wydobywczego oraz zwickszenia produktywnos$ci pracy. Ze
wzgledu na wielko$¢ kopalni, r6znorodno$¢ stosowanych technologii 1 maszyn, liczbe
pracownikow zatrudnionych pod ziemig, jakos¢ generowanych danych typu Big Data
oraz charakter ich zmiennosci, konieczne staje si¢ stworzenie jednolitego schematu
umozliwiajacego wdrozenie wielu nowych zrodet pomiarowych do istniejacych

procesow.

Monitorowanie procesow technologicznych stanowi kluczowy element
zapewnienia cigglo$ci pracy kopaln. Obecny, znaczacy rozwdj technologii
pomiarowych, mozliwo$ci akwizycji sygnatow oraz eksploracji procesow stanowi
podstawe dla wielu nowych inicjatyw zwigzanych z doglebnym zrozumieniem
procesOw wydobycia rudy miedzi. Gldwne wyzwania wspodlczesnego przemystu
surowcowego obejmuja identyfikacj¢, optymalizacje efektywnosci procesOw oraz

poprawe bezpieczenstwa pracownikéw zatrudnionych pod ziemig.

W ramach zrealizowanych badan Autor opracowal propozycj¢ zastosowania
metod analizy danych z systeméw z architekturg Internetu Rzeczy (IoT) i Cloud
Computing (CC) do monitorowania procesOw technologicznych wydobycia rudy
miedzi oraz koncepcje integracji systemOw pomiarowych umieszczonych na
platformie kolowego robota inspekcyjnego, stluzacych do badania warunkow
srodowiskowych wyposazonego w system Lidar, umozliwiajacego budowe
precyzyjnej mapy wyrobisk i integracje z systemem operacyjnym robota. Dodatkowo
zaproponowano nowe procedury monitorowania parametréw Srodowiskowych
(pomiary gazdéw niebezpiecznych), a takze wdrozenie systemow mechatronicznych do

modelowania 3D wyrobisk podziemnych.

Taki zakres badan oraz adaptacja technologii robotycznych do wymagan
gornictwa podziemnego oraz analiza dtugookresowych danych procesow wydobycia
rudy miedzi z wykorzystaniem Cloud Computing moze istotnie przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa pracownikow dotowych oraz efektywno$ci produkcji

1 stanowi bardzo innowacyjne podejscie.



Problematy pracy nawigzuje takze do rosngcych zagrozen cyberbezpieczenstwa,
ktore wzrastajg wraz z ogromnym rozwojem informatyki 1 jej zastosowaniem w coraz
nowszych obszarach. Obecnie zabezpieczenie infrastruktury cyfrowej jest czesto
traktowane na réwni z zabezpieczeniem infrastruktury fizycznej przedsiebiorstwa.
Zmiany te dotycza takze branzy gorniczej. Systemy informatyczne nigdy nie begda
w pelni odporne na zagrozenia cybernetyczne. Jednak najbardziej racjonalnym
podej$ciem jest ograniczanie ryzyka 1 zapewnianie bezpieczenstwa kluczowych
komponentéw za pomoca odpowiednich technik. W tym celu nalezy zastosowac

podejscie umozliwiajace oceng ryzyka.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska poswigcona jest problematyce
analizy danych z systemoéw o architekturze Internetu Rzeczy 1 przetwarzania
w chmurze na potrzeby monitorowania procesow technologicznych pozyskiwania rudy
miedzi. Wpisuje si¢ to w aktualne wyzwania naukowe 1 techniczne dotyczace
doskonalenia systemdéw monitorowania procesoOw technologicznych oraz czynnikow

zagrozen w przemysle gérniczym.

Tematyka  rozprawy  doktorskiej  obejmuje  zagadnienia  zwigzane
z prototypowaniem uktadéw pomiarowych na potrzeby wykorzystania w §rodowisku
gbérniczym oraz przetwarzaniu i analizie zebranych sygnaléw w celu monitorowania
stanu Srodowiska, maszyn i parametroOw pracy wybranych procesow technologicznych.
Co warte podkreslenia Autor przedstawit takze koncepcje implementacji
opracowanych rozwigzan. Biorgc pod uwage aktualne tendencje zwiazane
z informatyzacja i cyfryzacja procesOw oraz zarzgdzania zintegrowanego
w oparciu o rzeczywiste dane, zakres i problematyke rozprawy doktorskie nalezy
uznaé za aktualne. Warto podkresli¢, ze tematyka podjeta w rozprawie jest bardzo
przydatna i uwzglednia tendencj¢ cyfryzacji kopalni. Przedmioty 1 obiekty badan sa
bezposrednio powigzane z procesami wydobywczymi w kopalni podziemnej. Wybrane
maszyny (wiertnice, kotwiarki), procesy technologiczne (transport urobku,
wiercenie/kotwienie skal) oraz S$rodowisko podziemne (z obecnoScig gazoéw
niebezpiecznych) stanowig kluczowe obszary badawcze w przemysle wydobywczym.

Biorgc pod uwage poruszang w rozprawie problematyke oraz obiekty 1 przedmiotu
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badan, a takze obszar implementacji opracowanych rozwigzan jednoznacznie nalezy
stwierdzi¢, ze tematyka oraz zakres rozprawy pozwala zakwalifikowaé ja do

dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Pan mgr inz. Bartlomiej Zigtek zaproponowal nowe urzadzenia pomiarowo-
kontrolne lub metody badz procedury pomiarowe oraz dedykowane metody
przetwarzania danych. W tym kontek$cie temat rozprawy nalezy uznaé za
aktualny, interesujacy poznawczo i 0 duzym znaczeniu utylitarnym.

W dysertacji sformutowano nast¢pujace hipotezy badawcze, ktore przedstawiono

w rozdziale drugim. Autor sformutowal nast¢pujace hipotezy badawcze:

1) Dzieki wykorzystaniu zaawansowanych systemow pomiarowych i transmisji
danych (opartych na Internecie Rzeczy) oraz zaawansowanego przetwarzania i
analizy danych (opartych na technologii Cloud Computing) mozliwe jest
opracowanie systemu wspomagania decyzji w celu optymalizacji pracy maszyn

gorniczych oraz poprawy bezpieczenstwa gornikow,

2) W celu okreslenia potencjalu podejscia z wykorzystaniem technologii loT w
przemysle wydobywczym zidentyfikowano szereg procesow technologicznych oraz

rutynowych procedur realizowanych w kopalni podziemnej,

3) Uwzgledniajgc wielkos¢ kopalni podziemnej, stosowang technologie wydobycia,
liczbe wykorzystywanych maszyn, liczbe gornikow pracujgcych pod ziemiq, jakos¢
danych oraz charakter ich zmiennosci, zasadne jest zastosowanie nowoczesnych,

skalowalnych i efektywnych procedur analitycznych;

4) Hybrydowa architektura danych w chmurze moze pomoc w przezwyciezeniu
ograniczen Srodowiska gorniczego, biorgc pod uwage potrzebe niezawodnych
przeplywow danych oraz efektywnego wykorzystania zagregowanych zasobow big

data.

Hipotezy 1, 3 1 4 maja charakter tez naukowych. Za$ hipoteza 2 ma raczej

charakter ogéty i1 informacyjny.

Co prawda Autor nie sformutowat jednoznacznie celu rozprawy doktorskiej

jednak okreslit (str. 11), ze ,,w celu potwierdzenia powyzszych zalozen zaproponowano
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zastosowanie architektury systemu opartej na chmurze. Dzigki wykorzystaniu
najnowszych technologii analitycznych w ramach jednej wspolnej architektury
mozliwe jest zarzqdzanie kluczowymi elementami dostarczania oprogramowania dla
rozproszonego systemu przetwarzania danych zarowno na poziomie brzegowym, jak
i w sposob scentralizowany z uzyciem zasobow chmurowych (CR).”. Mozna to

zinterpretowac jako wlasciwy cel pracy.

Biorgc pod uwage duza zlozonos$¢ proceséOw technologicznych w gornictwie
podziemnym rud miedzi oraz wielowymiarowo$¢ 1 ro6znorodno$¢ danych
pomiarowych, opracowanie nowych metod analizy danych z systemoéw o architekturze
Internetu Rzeczy i1 przetwarzania w chmurze na potrzeby monitorowania procesow
technologicznych pozyskiwania rudy miedzi jest wysoce uzasadnione. Dlatego
uwazam, ze hipotezy badawcze sa poprawnie sformulowane i maja charakter

tworczy.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Zigtka zawiera si¢
na 190 stronach, podzielonych na 9 rozdziatéw zasadniczych. Ponadto zamieszczono
wykaz, rysunkow, tabel 1 wazniejszych oznaczen oraz skrotow, a takze bibliografie.
Autor przedstawit takze liste 7 publikacji wspotautorskich oraz 4 publikacji
w materiatach konferencyjnych. Spis literatury sktada si¢ az z 247 pozycji, niestety
nieposortowanych alfabetycznie. W rozprawie zamieszczono streszczenia w jezyku
polskim i angielskim.

Kolejne rozdzialy odzwierciedlaja logiczne powigzanie catoSci rozprawy.
Struktura rozprawy jest przejrzysta i spojna.

W rozdziale pierwszym Autor wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy
doktorskiej, charakteryzuje przebieg procesow produkcyjnych wydobycia rudy miedzi
oraz wskazujac na problemy oraz mozliwosci zwigzane z rozbudowa systemow
pomiarowo-kontrolnych. Jako rozwigzanie wskazuje metody analizy danych
z systemow z architekturg Internetu Rzeczy (IoT) i Cloud Computing (CC), ktore

zostaty wykorzystane w rozprawie doktorskiej. Rozdziat konczy si¢ na 8 stronie.
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W rozdziale drugim przedstawiono hipotezy badawcze. Wskazano takze procesy
gornicze, ktore stanowig przedmiot badan. Do wybranych procesow gorniczych
zaliczono wiercenie pod roboty strzalowe oraz zabezpieczanie wyrobisk
korytarzowych przy uzyciu kotew stalowych. Ponadto uwzglgdniono niektore
procedury rutynowe, takie jak monitorowanie parametrow Srodowiskowych
w wyrobiskach gérniczych czy inspekcja systemow transportowych z wykorzystaniem
platformy robotycznej. Reprezentacja powyzszych proceséOw technicznych zostala
wstepnie okreslona jako potencjat podej$cia z zastosowaniem technologii IoT.

Rozdzial konczy si¢ na 11 stronie.

W trzecim rozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie szeroko
pojetej cyfryzacji 1 cyberbezpieczenstwa sektora gorniczego. Na zakonczenie
rozdzialu Autor przedstawia swoj wktad w rozwdj dziedziny. Rozdziat konczy si¢ na

22 stronie.

W kolejnym rozdziale opisano wszystkie obiekty 1 procesy bedace przedmiotami
badan. Autor podkresla, ze zostaly one wybrane w efekcie dyskusji z inzynierami
gbrniczymi oraz oceny ich znaczenia dla dzialalnosci gorniczej. Analizowane obiekty
sa bezposrednio powigzane z procesami wydobywczymi w kopalni podziemne;.
Wybrane maszyny (wiertnice, kotwiarki), procesy technologiczne (transport urobku,
wiercenie/kotwienie skal) oraz S$rodowisko podziemne (z obecnoScig gazoéw
niebezpiecznych) stanowig kluczowe obszary badawcze w przemysle wydobywczym.
Ponadto, aby umozliwi¢ praktyczne wykorzystanie proponowanych rozwigzan IoT
opisano réwniez podejScie zwigzane z odpornoscig systemOw na zagrozenia

cyberbezpieczenstwa. Rozdziat konczy si¢ na 40 stronie.

W rozdziale pigtym szczegdtowo opisano metody oraz urzadzenia pomiarowe.
Z uwagi na aplikacyjny i utylitarny charakter badan nalezy uzna¢ ten rozdzial za jeden
z najbardziej istotnych w rozprawie doktorskiej. Dla kazdego obiektu technicznego
zaprezentowano kompleksowy opis techniczny, obejmujacy zaréwno specyfikacje
sprzetowa, jak 1 dedykowane oprogramowanie opracowane na potrzeby realizacji
zadan zwigzanych z akwizycja danych. Dodatkowo zaproponowano usprawnienia

umozliwiajace skalowalne wdrazanie rozwigzan sprzetowych 1 programowych
6



w architekturach rozproszonych z wykorzystaniem ustug chmurowych oraz
dedykowanej aplikacji w systemie Android. Na zakonczenie przedstawiono metodyke
pomiarowa, uwzgledniajacg ograniczenia S$rodowiskowe, technologiczne oraz

sprzetowe. Rozdziat konczy si¢ na 74 stronie.

Rozdzial szosty stanowi kolejng istotng czes¢ opiniowanej rozprawy, poniewaz
zawiera peten opis opracowanych metod przetwarzania sygnatow 1 danych
pomiarowych oraz wyniki ich zastosowania dla przeprowadzonych eksperymentow.

Pan mgr inz. Bartlomiej Zietek kolejno opisat:

- metode przetwarzania danych dotyczacych zuzycia pradu elektrycznego przez

wiertnice,

- procedur¢ analizy danych dotyczacych kotwienia stropu z wykorzystaniem

technologii laserowej,

- metod¢ przetwarzania danych dotyczacych pomiaru zuzycia pradu elektrycznego

w oddziale gorniczym,
- metodyke przetwarzania danych dotyczacych pomiaru gazéw niebezpiecznych,

- metody przetwarzania danych z czujnikow zintegrowanych robota inspekcyjnego dla

systemoOw transportu gorniczego,
- metodyke oceny ryzyka i cyberbezpieczenstwa w przedsigbiorstwie gorniczym.
Rozdzial koniczy si¢ na 95 stronie.

W  rozdziale siodmym Autor przedstawia kolejne wyniki zastosowania
opracowanych metod pomiarowo-analitycznych dla przyjetych zgodne z zatozeniami
eksperymentow badawczych stanowigcych reprezentatywne istotne procesy gtowne
1 towarzyszace w podczas wydobycia rudy miedzi. Opracowany zbior metod i
procedur przetwarzania danych agregowanych podczas okreslonych istotnych
eksperymentow pomiarowych w warunkach in situ oraz otrzymane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, zZe zaproponowane metody majq znaczny potencjal

aplikacyjny. Rozdzial konczy si¢ na 136 stronie.



W rozdziale 6smym przedstawiono koncepcje architektury przetwarzania danych
dostosowanej do specyficznych potrzeb przemystu gorniczego. Glowny nacisk
potozono na prezentacje kluczowych funkcji systemu oraz umiejscowienie ich
w kontek$cie wykorzystania zasoboéw 1 ustug chmurowych. Proponowang architekture
mozna uzna¢ za wstepny zestaw wymagan do opracowania finalnych kompleksowych
rozwigzan systemowych dla rozproszonych urzadzen I[oT oraz do prowadzenie
dalszych eksperymentow uczenia maszynowego do potencjalnych zastosowan.

Rozdziat konczy si¢ na 148 stronie.

Ostatni 9 rozdzial rozprawy to podsumowanie okreslenie kierunku przysztych
badan. Doktorant podkresla, ze dane wykorzystane w pracy pochodza w wiekszos$ci z
autorskich urzadzen pomiarowych opracowanych dla wybranych proceséw
goérniczych. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania
zaproponowanych systemow pomiarowych opartych na [oT do oceny procesow

gorniczych. Rozdziat konczy si¢ na 152 stronie.

W celu przygotowania rozprawy doktorskiej Autor wykorzystal 247 pozycje
literatury, ktére zostalty prawidtlowo dobrane i1 umozliwity holistyczny przeglad
zagadnien. Biorgc pod uwage konkretny problem naukowy nalezy stwierdzi¢, ze dobor
literatury jest wtasciwy. Potwierdza to dojrzatos¢ i §wiadomos¢ naukowa Pana mgr.

inz. Bartlomieja Zietka.

Najwazniejszymi rozdzialami recenzowanej rozprawy doktorskiej sa rozdziaty
od 5 do 8, w ktorych Autor opisal badania, przedstawil opracowane metody analizy
danych oraz przyktady implementacji. Pozwala to na pozytywna oceng czesci

badawczej 1 analitycznej dysertacji doktorskie;.

Reasumujgac nalezy stwierdzi¢, ze Autor przeprowadzil cykl badan
i poprawnego wnioskowania, co umozliwilo zweryfikowanie sformulowanych
hipotez badawczych i w rezultacie osiagniecie celu pracy. Dzigki opracowaniu
dedykowanych metod analitycznych oraz przeprowadzeniu eksperymentow
w warunkach in situ udowodniono duzy potencjal aplikacyjny 1 przydatnosci

w wielu obszarach wspomagania procesow technologicznych 1 bezpieczenstwa



w kopalni oraz dodatkowo oszacowano ryzyka zwigzane z cyberbezpieczenstwem

systemOw bazujacych na architekturze Internetu Rzeczy i przetwarzania w chmurze.

3. Ocena wartosci naukowej i wdrozeniowej rozprawy doktorskiej

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Bartlomieja Zietka jest jednoznacznie pozytywna. Podjcta tematyka jest wazna
1 ma charakter interdyscyplinarny oraz aplikacyjny. Pod wzglegdem rozwazan
teoretycznych 1 zastosowan praktycznych wnosi wklad w dyscypling naukowa
inzynieria $srodowiska, gornictwo 1 energetyka, za$ jej utylitarny charakter moze
znalez¢ zainteresowanie w obszarach inzynierii mechanicznej, eksploatacji
1 diagnostyki technicznej. Tak szeroki obszar oddzialywan wynika z aktualno$ci
poruszane] tematyki oraz znaczenia utylitarnego, ktore generuje zainteresowanie
w wielu obszarach w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Opiniowana

rozprawa ma silnie badawczy charakter, co podnosi jej potencjat aplikacyjny.

Doktorant przedstawia opis problemu badawczego oraz dedykowane
rozwigzanie, wykorzystujace proste metody matematyczne. Obszary te charakteryzuja
si¢ inng specyfika, co wymagato od Doktoranta indywidualnego podejscia 1 dogtebnej
analizy oraz zrozumienia podstaw pracy w kopalni oraz obszernego przegladu
literaturowego.

Jako gltéwne problemy badawcze a zarazem osiagnigcia nalezy wskazac:

— Opracowanie urzadzenia pomiarowego 1 algorytmoéw przetwarzania danych w celu
okreslenia fazy wiercenia odpowiadajacej pracy wiertnicy. Zamiast wykorzystania
danych ci$nieniowych, przedstawiono nieinwazyjng metod¢ pomiaru chwilowego
pradu elektrycznego za pomocg zaciskow pradowych. W poréwnaniu z metoda
obecnie stosowang, oparta na analizie zmian ci$nienia w podsystemach
hydraulicznych wiertnicy, nowa metoda jest tatwiejsza w interpretacji 1 doktadnie

odzwierciedla rzeczywistg zmienno$¢ procesu.

— Wykorzystanie danych z dalmierza laserowego umozliwia analiz¢ procesu

kotwienia (bolting). Dzigki posredniemu pomiarowi odleglosci od stropu
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(posrednia metoda okreslania glebokosci otworu stropowego) mozliwe jest
identyfikowanie cykli kotwienia. Z wykorzystaniem algorytmoéw uczenia
maszynowego bez nadzoru mozna automatycznie rozréznia¢ podcykle kotwienia
z uzyciem kotew skalnych, co wumozliwia automatyczne wykrywanie

przeprowadzonych cykli kotwienia.

Dzigki pomiarom pragdu na odcinku goérniczym mozliwe jest wykrywanie
dzialajagcych maszyn 1 urzadzen na podstawie analizy w dziedzinie czasu
1 czestotliwosci. Wykorzystujac zbior danych z testu przetgczania urzadzen
elektrycznych, przygotowano zestaw uczacy dla algorytmu klasyfikacyjnego,
a momenty pracy poszczegdlnych maszyn 1 urzadzen zostaly skutecznie

wyodrebnione przy uzyciu klasyfikatora Random Forest (RFC).

Integracja czujnika gazu z aplikacja mobilng umozliwia pracownikom kopalni
ocen¢ warunkéw Srodowiskowych w czasie rzeczywistym. Dzigki kalibracji
programowej niskobudzetowych czujnikéw gazu mozliwe jest dobre przyblizenie
tymczasowych zmian w §rodowisku 1 ostrzeganie uzytkownikow o potencjalnych

zagrozeniach gazowych.

Wdrozenie mechanizmu obrotowego na bazie radaru Lidar w systemie
operacyjnym robota inspekcyjnego zwicksza gesto§¢ obrazowania i jako$¢
uzyskanych danych przestrzennych. Dzigki temu mozliwe jest generowanie
szczegotowe] mapy wyrobiska gorniczego w celu inspekcji jego stanu oraz

infrastruktury (przeno$niki, taSmy, ksztatt korytarzy itp.).

Przeprowadzono analiz¢ ryzyka cybernetycznego dedykowang dla przemystu
goérniczego, uwzgledniajac poziom integracji z systemami cyfrowymi.
Zaproponowano metode analizy ryzyka wykorzystujaca wskazniki pochodzace
z wiedzy eksperckiej i1 logiki rozmytej, co pozwala na systematyzacj¢

potencjalnych zagrozen cybernetycznych w kontekscie rozwoju cyfrowej kopalni.

Zebrano wszystkie wymagania oraz ograniczenia dotyczace rozwoju technologii
[oT i wdrazania takich systemow w przemysle gérniczym oraz zaproponowano

koncepcje przyjecia architektury systemu chmurowego. Obejmuje ona kilka
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wspolnych przeptywow pracy, dostosowanych do potrzeb wynikajacych z rodzaju
projektowanych urzadzen przedstawionych w pracy. Ze wzgledu na ograniczenia
lokalnej infrastruktury mozliwe jest wdrozenie wspdlnego zarysu do zarzadzania

danymi pochodzacymi z urzadzen [oT w sposob centralny.

Doktorant wskazal, ze kierunki przysztych badan powinny koncentrowaé si¢
gtownie na zwigkszeniu poziomu dojrzatosci technologicznej. Wigkszo$¢
przedstawionych podej$¢ dziatata na poziomie proof of concept. Dodanie nowych
funkcjonalnos$ci, wdrozenie zautomatyzowanych przeptywow pracy oraz zarzadzanie

przeptywem danych beda gtownym celem dalszych dziatan.

Praca otwiera nowe mozliwo$ci w obszarze badania proceséw technologicznych

maszyn 1 urzadzen goérniczych oraz ich integracji z zasobami chmurowymi, takich jak:

opracowanie nowych metod przetwarzania danych w celu oceny

nieprawidtowego zachowania operatora maszyny lub urzadzen wiertniczych,

o optymalizacja metod akwizycji danych pomiarowych przy uzyciu czujnikow
laserowych wspomagajacych procesy kotwienia w celu identyfikacji cykli

kotwienia,

e roOZSzerzenie funkcjonalnosci zestawu pomiarowego srodowiska

1 automatyzacja kalibracji oprogramowania dla czujnikdw,
e 1r0zw0j autonomicznych misji zwigzanych z inspekcja robota gorniczego,

o systematyzacja procesu zarzgdzania oprogramowaniem dla wdrozen IoT na

duzg skale w kopalniach,

o poglebienie badan nad ryzykiem cybernetycznym w kontek$cie adaptacji

zasoboOw chmurowych 1 ciggtosci dziatania zdigitalizowanej firmy gornicze;.

Zdaniem autora, w kontekscie obecnych trendow cyfryzacji przemystu mozliwe
jest opracowanie jednej wspolnej architektury obejmujacej specyficzne potrzeby
przemyshu gorniczego. W zwigzku z duza roznorodnos$cig procesOw technologicznych
oraz typow agregowanych danych, modularne podejscie do utrzymania zasobdw

cyfrowych jest niezbedne. W $Swietle nadchodzacej cyfryzacji przemystu gérniczego
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konieczne jest odpowiednie umiejscowienie zasobow chmurowych w krajobrazie
architektury systemow IT. Pozwoli to na efektywne przetwarzanie duzych zbioroéw
danych oraz ujednolicenie zarzadzania infrastrukturg i przeplywami danych. Dzigki
wykorzystaniu ustug chmurowych w réznych modelach klient koncowy — kopalnia —
moze skupi¢ si¢ na zarzadzaniu jedynie wybranymi aspektami infrastruktury,
platformy 1 danych, co umozliwia koncentracje¢ na celach biznesowych 1 tworzy nowe

mozliwosci, niedostgpne przy rozwigzaniach lokalnych.

Przedstawione w pracy osiagniecia potwierdzaja wartos¢ naukowa
dysertacji doktorskiej i umozliwia jej pozytywna oceng.

Pan mgr inz. Barttomiej Zigtek udokumentowal w rozprawie, Zze opracowane
metody analiz (efekt naukowy) moga by¢ implementowane do procesow

technologicznych 1 sSrodowiskowych w kopalni.

Reasumujac ocena merytoryczna calosci rozprawy doktorskiej jest

jednoznacznie pozytywna.

4. Uwagi i zapytania
Staranna lektura rozprawy prowadzi do nast¢pujacych uwag i pytan:

1. Niektore rysunki majg bardzo niska jako$¢ (przyktadowo rys. 11 2).

2. Czy przedstawiony zbior rozwigzan dedykowanych wybranym procesom
w gornictwie podziemnym rud miedzi mozna uogo6lni¢ do przypadku catego

sektora wydobywczego?

3.  Maszyny goérnicze pracuja w bardzo trudnych i zmiennych warunkach. Czy

podczas eksperymentow badawczych uwzgledniono wptyw tych czynnikow?

4. Czy weryfikowano zgodno$¢ informacji zawartych w sygnale pradowym
wiercenia odpowiadajacej pracy wiertnicy np. z przebiegiem zmian ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym?

5. Czy zaproponowana metoda z wykorzystaniem dalmierza laserowego do analizy

procesu kotwienia (bolting) jest odporna na bledy 1 warunki pomiarowe czg¢sto
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10.

11.

wystepujace przy pomiarach posrednich odlegtosci na podstawie czasu odbicia
wigzki laserowej?

Jaka jest fizyczna interpretacja 1 uzasadnienie zastosowania analizy STFT do
przetwarzania danych dotyczacych pomiaru pradu elektrycznego w wyrobisku
gorniczym (rozdziat 6.3)?

Dlaczego w opracowanej metodyce oceny ryzyka cyberbezpieczenstwa
zastosowano teori¢ logiki rozmytej oraz czy analizowano inne podejs$cia?

Na jakiej podstawie dobrano wartosci prawdopodobienstwa wystapienia
zdefiniowanych scenariuszy oraz ich konsekwencje (Tabele 13 1 14)?

Jak wskazuje Autor wykorzystanie technologii [oT w rozwoju systemow
pomiarowych stanowi kluczowy element pozyskania wszystkich zastosowanych
zrodet danych. W oparciu o oryginalne metody przetwarzania danych mozliwe
jest przeksztalcenie tych nowych zrédet informacji w wiedze. Tworzy to
podstawowe warstwy nowoczesnej architektury przetwarzania Big Data
w sposOb powtarzalny, podatny na btedy, a jednocze$nie efektywny kosztowo
dzigki zaletom technologii Cloud Computing. Czy stwierdzenie ,,podatny na
btedy” jest blgdem edytorskim, czy uzasadnionym krytycznym stwierdzeniem?
Czy urzadzenia pomiarowe opisane w rozdziale 5.3 s3 opracowaniem
projektowym Doktoranta?

Czy przeprowadzono testy i walidacje zastosowanego systemu z wykorzystaniem

radaréw Lidar w warunkach podziemnej eksploatacji gorniczej?

Pozostale niewielkie i1 nieliczne uwagi jezykowe, gramatyczne 1 redakcyjne

zaznaczytem na otrzymanym egzemplarzu i nie majg one istotnego znaczenia dla

warto$ci merytorycznej rozprawy doktorskie;j.

5. Konkluzja

Opracowane metody 1 koncepcje zaprezentowane w recenzowanej rozprawie

doktorskiej wskazuja na duzy potencjal w zakresie rozwoju nowoczesnych metod

akwizycji 1 przetwarzania danych z maszyn gorniczych oraz $rodowiska kopalni

podziemnej. Odpowiednia analiza tego typu danych zapewni rozwoj specjalistyczne;
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wiedzy dotyczacej m.in. proceséw technologicznych (np. wiercenia, kotwienia,
monitorowania zagrozen naturalnych) w kopalniach rud miedzi. Ponadto,
monitorowanie rozbudowanej infrastruktury podziemnej stanie si¢ bardziej osiggalne
dzigki danym ze skanowania laserowego, umozliwiajagcym tworzenie cyfrowych
blizniakéw kopalni. Dzigki temu mozliwa bgdzie lokalizacja gérnikéw (np. w akcjach
ratowniczych) oraz monitorowanie zagrozen gazowych w oparciu o przestrzenng mapg
kopalni.

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja Zigtka stanowi
komplementarne ujecie problematyki zwigzane] z metodami analizy danych
z systeméw o architekturze Internetu Rzeczy 1 przetwarzania w chmurze na potrzeby
monitorowania proceséw technologicznych pozyskiwania rudy miedzi. Realizacja
okreslonych etapow pracy oraz uzyskane wyniki potwierdzajg poprawnos¢ przyjetej
metodyki postgpowania zmierzajacej do udowodnienia sformulowanych hipotez
1 opracowania uzytecznych algorytmow operacyjnych. Pozwala to na wnioskowanie
o umiejetnosci 1 dojrzatlos$ci Pana mgr. inz. Bartlomieja Zigtka w prowadzeniu badan
naukowych 1 prac rozwojowych.

Przedstawione uwagi nie maja wickszego wptywu na fakt zrealizowania przez
Autora zadania naukowo-badawczego. Do rozwigzania zagadnienia Doktorant
wykazat si¢ niezbedng wiedzg oraz umiejetnosciami.

Calo$¢ rozprawy pokazuje logiczny 1 prawidlowy proces postepowania,
charakterystyczny do prowadzenia badan naukowych oraz zawiera dodatkowe
elementy prac rozwojowych 1 wdrozeniowych. Pozwala to na wnioskowanie
o umiejetnosci 1 dojrzatosci Pan mgr. inz. Bartlomieja Zigtka w planowaniu i realizacji
eksperymentow badawczych oraz koordynowaniu prac rozwojowych. Nalezy
stwierdzi¢, ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie przez
Doktoranta problemu naukowego i Swiadczy o ogoélnej wiedzy teoretycznej oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie
naukowej inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka. Dodatkowo
udokumentowane w rozprawie wyniki badan w warunkach in situ wskazuja na
duzy potencjal rozwojowy oraz potwierdzaja zasadno$¢ zaproponowanej

koncepcji wdrozenia architektury systemu chmurowego w przemysle gorniczym.
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Opiniowana rozprawa doktorska prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow badan we
wskazanych obszarach dziatalno$ci gornicze;.

Przedstawione w opinii uwagi nie majg istotnego wptywu na fakt
samodzielnego zrealizowania przez Doktoranta zadania naukowo-badawczego-
roZWojowego.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartlomieja
Zietka pt. ,,Metody analizy danych 7 systemow o architekturze Internetu Rzeczy
i przetwarzania w chmurze na potrzeby monitorowania procesow technologicznych
pozyskiwania rudy miedzi” spelnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pozn.
zm.). Moze zatem sluzy¢ jako podstawa do rozpatrzenia wniosku o nadanie
Kandydatowi stopnia doktora nauk techmicznych. W zwigzku z powyzszym
stawiam wniosek o dopuszczenie Pana mgr. inz. Bartlomieja Zi¢tka do publicznej
obrony opiniowanej rozprawy, jako dziela w zakresie dyscypliny naukowej

inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.
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