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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Hebdy-Sobkowicz

pt. ,,Modelowanie procesow w gornictwie i geologii
z wykorzystaniem procesow stochastycznych”

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki dr hab. inz. Roberta Krola, prof. uczelni z dnia
22.12.2022 (nr RDNDO08/166/2022).

1. Wprowadzenie

Rozprawa doktorska stanowi forme¢ cyklu publikacji ktéorych wyniki badan byty
finansowane z dotacji celowej przyznanej dla Wydziatlu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej oraz ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego i1 Europejskiego Instytutu Innowacji i Technologii na podstawie
umowy partnerskiej z Operational Monitoring of Mineral Crushing Machinery. Na rozprawe
doktorska sktadaja si¢ wyniki badan opublikowane w nast¢pujacych pracach:

Informative frequency band selection in the presence of non-Gaussian noise-a novel
approach based on the conditional variance statistic with application to bearing fault
diagnosis, Justyna Hebda-Sobkowicz, Radostaw Zimroz, Marcin Pitera, Agnieszka
Wylomanska, Mechanical Systems and Signal Processing 145:106971, 2020. Punktacja
MEIN z 2019-2021: 200. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 06.823 (2020).

Infogram performance analysis and its enhancement for bearings diagnostics in presence of
non-Gaussian noise, Justyna Hebda-Sobkowicz, Radostaw Zimroz, Agnieszka Wytomanska,
Jerome Antoni, Mechanical Systems and Signal Processing 170:108764, 2022. Punktacja
MEIN z 2019-2021: 200. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 08.934 (2021)

Pattern of H,S concentration in a deep copper mine and its correlation with ventilation
schedule, Justyna Hebda-Sobkowicz, Sebastian Gola, Radostaw Zimroz, Agnieszka
Wylomanska, Measurement 140:373-381, 2019. Punktacja MEIN z 2019-2021: 200. Lista
Filadelfijska. Impact Factor: 03.364 (2019).

Local defect detection in bearings in the presence of heavy-tailed noise and spectral
overlapping of informative and non-informative impulses, Jakub Nowicki, Justyna Hebda-
Sobkowicz, Radostaw Zimroz, Agnieszka Wylomanska, Sensors, 20(22):6444, 2020.
Punktacja MEIN z 2019-2021: 100. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 03.576 (2020)



Identification and statistical analysis of impulse-like patterns of carbon monoxide variation in
deep underground mines associated with the blasting procedure, Justyna Hebda-Sobkowicz,
Sebastian Gola, Radostaw Zimroz, Agnieszka Wytomanska, Sensors, 19(12):2757, 2019.
Punktacja MEIN z 2019-2021: 100. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 03.275 (2019).

Selection of the informative frequency band in a bearing fault diagnosis in the presence of
non-Gaussian noise — comparison of recently developed methods, Justyna Hebda-Sobkowicz,
Radostaw Zimroz, Agnieszka Wytomanska, Applied Sciences 10(8):2657, 2020. Punktacja
MEIN z 2019-2021: 100. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 02.679 (2020).

Alternative measures of dependence for cyclic behaviour identification in the signal with
impulsive noise — application to the local damage detection, Justyna Hebda-Sobkowicz, Jakub
Nowicki, Radostaw Zimroz, Agnieszka Wytomanska, Electronics 10(15):1863, 2021.
Punktacja MEIN z 2019-2021: 100. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 02.690 (2021).

Dependency measures for the diagnosis of local faults in application to the heavy-tailed
vibration signal, Jakub Nowicki, Justyna Hebda-Sobkowicz, Radostaw Zimroz, Agnieszka
Wylomanska, Applied Acoustics 178:107974, 2021. Punktacja MEIN z 2019-2021: 100. Lista
Filadelfijska. Impact Factor: 03.614 (2021).

Combination of Principal Component Analysis and Time-Frequency Representation for P-
Wave Arrival Detection, Jacek Wodecki, Justyna Hebda-Sobkowicz, Adam Mirek, Radostaw
Zimroz, Agnieszka Wylomanska, Shock and Vibration, 2019:5961073, 2019. Punktacja
MEIN z 2019-2021: 70. Lista Filadelfijska. Impact Factor: 01.298 (2019).

Analysis of dynamic external loads to Haul Truck machine subsystems during operation in a
deep underground mine, Pawet Sliwinski, Tomasz Kaniewski, Justyna Hebda-Sobkowicz,
Radostaw Zimroz, Agnieszka Wytomanska, Mining goes Digital: Proceedings of the 39th
International Symposium ’Application of Computers and Operations Research in the Mineral
Industry’. CRC Press, s. 515-524, 2019. Poziom wydawcy z wykazu MEiN: 1.

Selection of variables acquired by the onboard monitoring system to determine operational
cycles for haul truck vehicle, Pawet Sliwinski, Marek Andrzejewski, Tomasz Kaniewski,
Justyna Hebda-Sobkowicz, Radostaw Zimroz, Mining goes Digital: Proceedings of the 39th
International Symposium ’Application of Computers and Operations Research in the Mineral
Industry’. CRC Press, s. 525-533, 2019. Poziom wydawcy z wykazu MEIN: 1.

Mobile based vibration monitoring and its application to road quality monitoring in deep
underground mine, Radostaw Zimroz, Jacek Wodecki, Justyna Hebda-Sobkowicz, Agnieszka

Wytomanska, Pawel Stefaniak, Pawetl Sliwinski, Tomasz Kaniewski, Vibroengineering
Procedia, 19:153-158, 2018. Punktacja spoza listy MNiSW: 001.

Przedmiotowa recenzja do rozprawy doktorskiej zostata wykonana zgodnie z
obowigzujacymi wymogami Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1i
nauce, w art. 187 pkt. 3 - Rozprawe doktorskq moze stanowi¢ praca pisemna, w tym
monografia naukowa, zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow
naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna,
a takze samodzielna i wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej.



W zwiagzku z powyzszym, stwierdzam ze przedstawiona rozprawa doktorska do recenzji
spelnia wymogi ustawy oraz miesci si¢ w zakresie merytorycznym w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiskowa, goérnictwo i
energetyka.

2. Podjety problem badawczy

Ogdlnym celem rozprawy byto opracowanie metod umozliwiajacych modelowanie
matematyczne opisujace wybrane procesy technologiczne zachodzace w gornictwie miedzi.
W tym zakresie pozyskano dane rzeczywiste pochodzace z kopaln KGHM S.A. ktére
uwzglednity sygnaly drganiowe, dane z poktadowych systemow monitorowania maszyn, dane
dotyczace stezenia gazow, czy tez sygnaty sejsmiczne.

Podjety problem badawczy zostal podzielony na cztery obszary:
1) Procesy zwiazane z analizg drgan uktadow napedowych,
2) Wentylacji kopaln,
3) Zarzadzaniem efektywnoscig pracy samojezdnych maszyn dotowych.
4) Aktywnos$¢ gorotworu — wykrywanie fali podtuznej (P) w sygnatach sejsmicznych

Postawiona hipotez skupia si¢ na opracowaniu metod umozliwiajgcych modelowanie
procesow technologicznych z wybranych obszaréow w gornictwie 7 wykorzystaniem teorii
procesow stochastycznych i metod statystycznych. Powyzsza sformulowana teza jest do$é
ogoblna i opisowa. Jej szczegdtowa weryfikacje podano w czterech ponizszych punktach:

a) Przetwarzanie i analizg sygnatlow drganiowych na potrzeby wykrywania uszkodzen
elementow uktadow napedowych w maszynach gérniczych.

b) Modelowanie zmienno$ci stgzenia niebezpiecznych gazéow (tlenek  wegla,
siarkowodor) w wybranej glebokiej kopalni rud miedzi.

C) Modelowanie i analiza sygnatu sejsmicznego na potrzeby wykrywania fali P.

d) Analiza pracy maszyn dolowych.

Postawiona przez Doktorantk¢ hipoteza badawcza zostata podzielona na kilka hipotez
szczegodtowych:

H1) Wykorzystanie warunkowej wariancji w algorytmie wykrywania lokalnych uszkodzen w
maszynach wykazuje lepsza skuteczno$¢ od popularnych metod diagnostycznych, w
szczegblnosci dla sygnaldw z niegaussowkim szumem.

H2) Alternatywne miary usredniania zastosowane do adaptacji infogramu poprawiaja jego
skuteczno$¢ diagnostyczng, w szczegdlnosci dla sygnatow z szumem niegaussowkim.

H3) Alternatywne miary zalezno$ci tj. korelacja Spearmana, Kendalla oraz Quadrant moga
by¢ skutecznie wykorzystywane do tworzenia map podobienstwa, na potrzeby wykrywania
lokalnych uszkodzen w przypadku sygnatow o niegaussowskim charakterze.

H4) Spektralne naktadanie si¢ pasm impulsow cyklicznych (lokalne uszkodzenie) oraz

niecyklicznych (impulsy zwigzane z technologia pracy maszyny) ma wplyw na skuteczno$¢
procedur diagnostycznych.



H5) Procesy eksploatacyjne znaczaco wplywaja na zmienno$¢ stezenia siarkowodoru.
Zmienno$¢ tego procesu nie jest wylgcznie losowa 1 mozna ja opisa¢ modelem
deterministycznym. Praca wentylatorow gtéwnych powoduje zwickszone wydzielanie H2S z
gorotworu. Poprzez zastosowanie odpowiednich metod matematycznych i przetwarzania
danych mozliwe jest wykazanie tej zaleznosci.

H6) Stezenie tlenku wegla zwigzane z procedurg strzelania moze by¢ modelowane za pomoca
mieszaniny deterministyczno-losowej. Wykryte gwaltowne wzrosty stezenia tlenku wegla w
wybranej kopalni rudy miedzi sa w wigkszosci zwigzane z technikg urabiania skat za pomoca
materialdow wybuchowych.

H7) Wykorzystanie reprezentacji czasowo-czgstotliwoSciowej 1 nastgpnie zastosowanie
algorytmu PCA do redukcji wymiaréw/ztozonosci analizowanych danych pozwala na bardziej
precyzyjne wykrycie fali P niz klasyczna metoda LTA/STA, operujaca w dziedzinie czasu.

H8) Analiza sygnalu drganiowego z maszyny pozwala oszacowaé zmiang jakoSci
nawierzchni po ktorej si¢ porusza.

H9) Na podstawie innych wskaznikéw niz ci$nienie oleju hydraulicznego mozna wyznaczy¢
cykle pracy wozu odstawczego.

Wynikiem praktycznym uzyskanym w pracy jest opisanie zjawisk zachodzacych w
gornictwie 1 geologii miedzi w oparciu o procesy stochastyczne. W tym celu zastosowano
zaawansowane metody matematyczne. Przedstawione wyniki badan oraz ich analiza odnosilty
si¢ do rzeczywistych probleméw. Uzyskane wyniki badan stanowig gotowos¢ z mozliwoscig
ich wdrozenia przez kopalnie KGHM S.A.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Jak wskazata Doktorantka w rozprawie doktorskiej, ze wyniki uzyskanych badan
opublikowano w 12 pracach w tym 9 zalazto si¢ na liscie filadelfijskie;j.

Rozdzial 1 przedstawia wybrane procesy technologiczne i naturalne w gornictwie.
Stanowi wprowadzenie do modelowania procesdw w gornictwie i geologii z wykorzystaniem
teorii procesow stochastycznych. W rozdziale 1.1. Doktorantka opisata diagnostyke maszyn
gorniczych w ktorych podkreslita ze awaria nawet niewielkich komponentow maszyn moze
pociaggna¢ za soba awari¢ kolejnych podzespotow, czego konsekwencja jest bardzo
kosztowny przestdj w pracy lub narazone jest bezpieczenstwo pracy gornikoéw. Na podstawie
uzyskanych wynikow opisanych w pracach [Al, A2, A4, A6, A7, A8] Doktorantka skupita
si¢ na analizie danych drganiowych pochodzacych z tozyska kruszarki rudy miedzi. W
rozdziale 1.2. dotyczacym zagrozenia gazowego w kopalni glebinowej rudy miedzi
odniesiono si¢ do dwoch niebezpiecznych gazéw: siarkowodoru oraz tlenku wegla. W celu
uzyskania podstawowej wiedzy Doktorantka dokonat analizy i modelowania w oparciu o
zebrane dane historyczne. Co zostato opisane w pracach [A3 i A5]. Rozdziat 1.3. dotyczy
zagrozen sejsmicznych. W przeprowadzonych badaniach Doktorantka skupita si¢ na technice
wykrywania fali P. Jak opisata w pracy [A9] gtownym celem jest automatyczne wykrycie fali
P z wysoka doktadnoscig 1 w jak najszybszym czasie. Poniewaz moze si¢ to bezposrednio
przetozy¢ na precyzyjng ocen¢ zagrozenia czyli zlokalizowania energii wstrzgsu. W rozdziale
1.4. opisano analiz¢ pracy maszyn dolowych. Doktorantka w przeprowadzonych badaniach



omoéwita w jaki sposob przeksztalci¢ surowe dane z pokladowego systemu monitoringu
wozOéw odstawczych w  operacyjng informacje o efektywnosci produkcji. Z
przeprowadzonych badan [All] zaproponowata alternatywne podejscie, ktore pozwolito na
identyfikacj¢ cykli pracy, z wykorzystaniem ziemnych opisujacych prace maszyny.
Doktorantka w oparciu o przeprowadzony eksperyment opisany w pracy [A12] podjeta probe
identyfikacji zmiany jako$ci nawierzchni drog dojazdowych w kopalni podziemnej na
podstawie analizy drgan opisanej w pracy [AlO]. Pozwolita na wstgpng ocene drog
dojazdowych w kopalni podziemnej.

W rozdziale 2 Doktorantka formuje cele, hipotezy badawcze oraz zakres rozprawy.
Celem rozprawy jest opracowanie metod umozliwiajgcych modelowanie procesow
technologicznych z wybranych obszarow w gornictwie z wykorzystaniem teorii procesow
stochastycznych i metod statystycznych. Doktorantka stawia hipoteze badawczg: procesy
technologiczne i naturalne w gornictwie mozna opisac za pomocqg modeli procesow losowych
z wykorzystaniem zaawansowanych metod statystycznych, ktora nastepnie poddata
weryfikacji. Zakres pracy skupia si¢ na analizie danych symulacyjnych oraz rzeczywistych
pochodzacych z wybranych obszaréw w gornictwie. Najwigksza uwage w rozprawie
skupiono na diagnostyce maszyn.

W rozdziale 3 Doktorantka opisuje metodyke badawcza ktdora zostata zrealizowana w
oparciu o:
* rachunek prawdopodobienstwa 1 teori¢ procesOw stochastycznych, rozktady
prawdopodobienstwa, w szczegdlnosci teoria rozktadéw a-stabilnych oraz innych rozktadow
niegaussowskich;
« analize matematyczna, pochodne funkcji, szeregi czasowe oraz analiza Fouriera;
 miare zaleznosci, w szczegdlnosci wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona, wspotczynnik
korelacji rang Spearmana oraz rang Kendalla, korelacja Quadrant, kowariancja, kodyferencja;
« algorytmike, metode Monte Carlo;
» metodg Statystyczna, analize¢ czynnikowa, w tym analiza gtownych sktadowych, metody
klasteryzaciji;
» statystyke nieparametryczng, teori¢ estmacji, (estymator jadrowy gestosci, test
Kolmogorowa-Smirnowa), wnioskowanie statystyczne.

Rozdzial 4 odnosi si¢ do metody i wynikow badan. Doktorantka omawia uzyskane
wyniki badan dla czterech obszarow: diagnostyka maszyn, wentylacja i zagrozenia gazowe,
sejsmika, zarzadzanie efektywnoscig pracy samojezdnych maszyn dotowych. Dla kazdego z
czterech obszaréw udato si¢ skutecznie dopasowaé odpowiednie modele matematyczne dla
procesu technologicznego.

W Rozdziale 5 Doktorantka dokonata analizy uzyskanych wynikéw badan.
Sformutowata wnioski potwierdzajac gldéwnag hipotez¢ badawcza: Procesy stochastyczne
zostaly z powodzeniem wykorzystane do opisu zjawisk zachodzacych w gornictwie 1
geologii.



4. Oryginalne osiagniecie i znaczenie poznawcze Doktorantki

Przedstawiona praca badawcza dotyczyla czterech obszarow badawczych tj. diagnostyki
wybranych elementéw maszyn gorniczych oraz monitorowanie efektywnos$ci pracy maszyn
dotowych, wentylacje 1 zagrozenia gazowe oraz zagrozenia naturalne zwigzane z aktywnos$cig
sejsmiczng. Zaprezentowany przez Doktorantke obecny stan wiedzy w powyzszych obszarach
badawczych nie byt rozpatrywany dotychczas na takg skalg. Dla kazdych z wymienionych
obszaré6w badawczych zastosowano metody matematyczne (w szczego6lnos$ci statystyczne)
opisujace procesy w gornictwie. Doktorantka sformulowata w sposob poprawny cele,
hipotezy badawcze oraz zakres pracy. Przeprowadzita badania oraz obliczenia i analizy w
sposob szczegdtowy. Glowna hipoteza procesy stochastyczne zostaly z powodzeniem
wykorzystane do opisu zjawisk zachodzqcych w gornictwie i geologii Stawiana przez
Doktorantke hipoteza zostata potwierdzona.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ rozprawy nalezy:

- modyfikacja infogramu,

- poprawienie skuteczno$ci wykrywania fal sejsmicznych w kopalniach,

- opracowanie uniwersalnej procedur danych dla obszaru wentylacji i zagrozenia gazowe,

- opracowanie alternatywnych wskaznikoéw dla diagnostyki samojezdnych maszyn dotowych.

Prezentowany dorobek naukowy Doktorantki zwigzany z rozprawa obejmuje 9 publikacji na
Liscie Filadelfijskiej. Natomiast Doktorantka w swoim zbiorze publikacji nie posiada
samodzielnej pozyciji.

Wymienione osiagnigcia naukowo-badawcze w opublikowanych pracach mgr inz.
Justyny Hebdy-Sobkowicz potwierdzaja zrealizowany cel rozprawy. Uwazam, ze
Doktorantka udowodnita postawione hipotezy oraz wykazata si¢ wysokim poziomem
umiejetnosci oraz wiedzy samodzielnego rozwigzywania trudnych problemoéw teoretycznych i
praktycznych w zakresie modelowania procesow gornictwie i1 geologii rudy miedzi z
wykorzystaniem procesow stochastycznych.

5. Uwagi krytyczne dotyczace rozprawy

1) Prosze przedstawi¢ w postaci schematu blokowego mechanizm zastosowania czterech
obszarow badawczych w kopalni miedzi.

2) Prosze okresli¢ kierunki dalszych przedmiotowych prac badawczych.
3) Prosze okresli¢ innowacyjny charakter pracy.
4) Jaka jest doktadno$¢ opracowanego algorytmu znajdowania fali P.

5) Prosze okresli¢ ktory z algorytmoéw do przeksztatcania surowych danych jest
najbardziej doktadny.

6) Prosze wyjasnic¢ jaka jest skutecznos¢ danych sejsmicznych w opracowaniu metody
wstepnej identyfikacji zrodta pochodzenia tlenku wegla.



6. Whniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa do recenzji z uwagi na wystgpujace problemy w przemysle
wydobywczym jest aktualna. Podjete w pracy zadania do rozwigzania Stanowia obecng
problematyke do rozwigzania w przemysle wydobywczym miedzi. Uzyskane wyniki badan
dostarczyly istotnych informacji, i byloby wilasciwe w przysztosci rozwijanie tej tematyki
przez Doktorantke. Za najwazniejsze osiggnigcie doktorantki uwazam modelowanie procesow
technologicznych z uzyciem danych historycznych. To nie tylko procesy drganiowe, ale
réwniez wentylacyjne czy sejsmiczne. Tych danych pochodzacych z systemow monitoringu
w gornictwie miedziowym jest wiele. Na podstawie danych archiwalnych przy zastosowaniu
odpowiednich modeli Doktorantka wyciagneta ciekawe wnioski. Doktorantka w swojej pracy
zaprezentowala ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i
energetyka oraz wykazata umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Przedmiot rozprawy doktorskiej jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego,
oryginalnym rozwigzaniem w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w
sferze gospodarczej lub spotecznej. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Justyny Hebdy-Sobkowicz pt.: ,,Modelowanie procesow w gornictwie i geologii z
wykorzystaniem procesow stochastycznych” spelnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1+3
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 r.,
poz. 574 z pdzn. zm.)

Na tej podstawie wnosze wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i Energetyki o dopuszczenie mgr inz. Justyny Hebdy-Sobkowicz do publicznej
dyskusji nad tematem rozprawy.
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