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|. Podstawa recenzji

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia 18 czerwca 2025 r. w oparciu
o otrzymany egzemplarz rozprawy doktorskiej wraz z pismem przewodnim z dnia
26.06.2025r., sygnowanym przez Przewodniczgcego RDN ISGIE,
Pana prof. dr hab. inz. Roberta Krdla.

Il. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,Metody analizy danych z systeméw o architekturze Internetu Rzeczy
i przetwarzania w chmurze na potrzeby monitorowania procesow technologicznych
pozyskiwania rudy miedzi" stanowi interdyscyplinarng prace z pogranicza informatyki,
automatyki przemystowej i inzynierii gorniczej. Praca liczy okoto 200 stron i sktada sie
z siedmiu rozdziatéw gtéwnych, obejmujgcych przeglad literatury, opis metodyki badawczej,
prezentacje wynikéw eksperymentow oraz wnioski i rekomendacje.

Zakres tematyczny pracy jest szeroki i ambitny, obejmujgc zaréwno aspekty teoretyczne, jak
i praktyczne zastosowania w rzeczywistych warunkach kopalni podziemnej rud miedzi. Autor
przedstawia rezultaty badan prowadzonych dla réznorodnych proceséw gtéwnych oraz
procesOw wsparcia w zaktadzie gorniczym, wykorzystujgc pomiary z roznych typow maszyn
i urzadzen. Pomiary te realizowane byly na dwa sposoby: bezposrednio oraz posrednio.
Pomiar bezposredni oznacza instalacje czujnikdw lub systemow pomiarowych bezposrednio
na maszynie gorniczej i monitorowanie jej pracy ,u zrodta” — dotyczy to na przyktad maszyn
wiercgcych czy maszyn kotwigcych, gdzie sygnaly rejestrowano wprost z uktadow
napedowych lub zintegrowanych rejestratorow. Pomiar posredni natomiast polegat na
rejestrowaniu sygnatow pragdowych urzgdzen energomechanicznych — takich jak przenosniki
tasmowe, wentylatory gtdwnego przewietrzania, uktady klimatyzacji lokalnej, pompy
odwadniajgce czy pompy wody technologicznej — z wykorzystaniem cegow pomiarowych
zaktadanych na przewody zasilajgce wychodzace z rozdzielni oddziatowej zasilajgcej caty
oddziat wydobywczy lub automatyki nadrzednej. Taka dwoistoS¢ podejScia do pomiarow
pozwolita na kompleksowe objecie monitoringiem zaréwno gtdwnych elementéw procesu
technologicznego, jak i kluczowych urzgdzen stuzgcych utrzymaniu odpowiednich warunkow
technicznych i sSrodowiskowych w kopalni.



Rozprawa dotyczy implementacji systeméw pomiarowych loT w srodowisku gérniczym, metod
analizy sygnatéw z roznorodnych czujnikéw mierzgcych m.in. prad, gazy oraz obrazy, a takze
technik sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do klasyfikacji stanéw operacyjnych
sprzetu gorniczego, szczegodlnie istotnych przy analizie i interpretacji przebiegu procesow
technologicznych. W pracy zostat rowniez zaproponowany autorski mechanizm obrotowy do
skanera lidarowego, ktéry umozliwia dynamiczne obracanie sensora podczas pomiarow
w wyrobiskach gérniczych, co przektada sie na istotne zwiekszenie zasiegu oraz gestosci
rejestrowanej chmury punktow. Takie rozwigzanie pozwala na znacznie dokfadniejsze
odwzorowanie przestrzeni w trudnych warunkach podziemnych i stanowi praktyczny wkfad do
rozwoju narzedzi monitoringu przestrzennego w gornictwie. Dodatkowo praca obejmuje
koncepcje przetwarzania danych w chmurze obliczeniowej oraz aspekty cyberbezpieczenstwa
systeméw przemystowych.

Pierwszy rozdzial wprowadza czytelnika w tematyke pracy, zawierajac okreslenie celu
i zakresu badan, sformutowanie hipotez badawczych oraz uzasadnienie podjecia
problematyki. Doktorant przedstawia znaczenie problematyki loT w gdrnictwie oraz motywacje
do prowadzenia badan, tworzgc solidne fundamenty teoretyczne dla dalszych rozwazan.

Drugi rozdzial, zatytulowany "Problem formulation", definiuje obszar problemowy badah.
Autor opisuje mozliwosci transformacji réznych obszaréw kopalni z uzyciem nowych
technologii oraz przedstawia wyzwania zwigzane z adaptacjg innowacyjnych rozwigzan
w przemysle gorniczym. Rozdziat ten ustanawia kontekst badawczy dla catej pracy.

Trzeci rozdzial obejmuje kompleksowy przeglad literatury dotyczgcej technologii 10T,
przetwarzania danych w chmurze oraz ich zastosowan w goérnictwie. Szczegding uwage
po$wiecono modelom ustug chmurowych oraz aktualnym trendom w dziedzinie Industry 4.0
w kontekscie przemystu wydobywczego. Rozdziat ten stanowi podstawe teoretyczng dla
dalszych rozwazan badawczych.

Czwarty rozdziat prezentuje przyjetg metodyke badawczg wraz z opisem narzedzi i technik
wykorzystanych w pracy. Zawiera charakterystyke wykorzystanych technik analizy sygnatow,
metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, oraz opis architektury systeméw loT
zastosowanych w eksperymentach. Mozna przyjaé, ze ta czesc pracy stanowi pomost miedzy
teorig a praktyka, przygotowujac czytelnika pod szczegotowg prezentacje eksperymentow.

Piaty rozdzial stanowi najbardziej obszerng czes¢ pracy i przedstawia szczegétowe
eksperymenty oraz implementacje systemow pomiarowych. Sekcja dotyczgca eksperymentow
z maszyng kotwigca prezentuje metode zbierania i analizy danych z rzeczywistych warunkéw
eksploatacyjnych. Opis testowania czujnika gazéw pokazuje praktyczne aspekty
implementacji systeméw pomiarowych w srodowisku gérniczym. Szczegétowy opis urzgdzen
wchodzgcych w skfad systemu demonstruje kompleksowe podejscie do budowy infrastruktury
pomiarowej, uwzgledniajac specyfike warunkdéw podziemnych.

Szésty rozdzial przedstawia metodyke analizy danych oraz wyniki eksperymentow.
Prezentuje etapy przetwarzania danych oraz szczegétowe kroki procedur, pokazujgc
systematyczne podejscie do analizy zebranych informaciji. Ta czes¢ pracy dokumentuje
praktyczne zastosowanie opracowanych metod oraz prezentuje osiggniete rezultaty
badawcze.

Siédmy rozdziat obejmuje testy wykonane w ramach walidacji opracowanych metod oraz
analize aspektow cyberbezpieczenstwa. Przedstawia procedury testowe oraz sposéb oceny



bezpieczehstwa systemow, uzupetniajgc catosciowy obraz opracowanych rozwigzan
o kluczowe aspekty praktycznej implementaciji.

Jezyk i forma rozprawy sg poprawne i odpowiadajg standardom akademickim. Struktura pracy
jest logiczna i przejrzysta, umozliwiajgc czytelnikowi systematyczne s$ledzenie toku
rozumowania Autora. Wstep i streszczenie precyzyjnie przedstawiajg cel i zakres pracy,
a wykaz publikacji Autora dokumentuje aktywno$¢ naukowag Doktoranta w omawianych
obszarach badawczych.

Praca wykazuje sie ponadprzecietnym poziomem merytorycznym oraz praktyczng orientacja,
taczac koncepcje teoretyczne z rzeczywistymi wyzwaniami przemystu gorniczego.

lll. Ocena realizacji celu naukowego pracy

Gtéwnym celem pracy mgr inz. Barttomieja Zietka bylo opracowanie i weryfikacja metod
analizy danych pozyskiwanych 2z prototypowych systemédw pomiarowych opartych
o architekture Internetu Rzeczy (loT) oraz przetwarzania w chmurze, dedykowanych do
monitorowania wybranych proceséw technologicznych w podziemnych kopalniach rud miedzi.
Autor sformutowat ten cel w sposéb klarowny, nawigzujgc do rzeczywistych wyzwan i potrzeb
wspétczesnego gornictwa, gdzie zdalny nadzér i automatyzacja odgrywajg rosngcg role,
a jednoczesnie wdrozenia rozwigzan IT muszg mierzy¢ sie ze specyfikg trudnego,
nieprzewidywalnego srodowiska pracy.

Oceniajgc stopieh realizacji celu naukowego nalezy podkresli¢, ze Autor wykazat sie duzg
samodzielnoscig zarbwno w budowie aparatury pomiarowej, modeli analitycznych jak réwniez
W hawigzywaniu wspotpracy z przedstawicielami kopalni. Zastosowanie badan w podziemnych
warunkach kopalni umozliwito Autorowi realizacje wszystkich kluczowych eksperymentéw na
rzeczywistych obiektach. Monitorowanie zmiennosci sygnatu prgdowego, estymacija zuzycia
energii maszyn, ocena procesu kotwienia oraz analizy zagrozen gazowych zostaty
przeprowadzone w autentycznym sSrodowisku gorniczym. Autor testowat zaprojektowane
urzadzenia i systemy pomiarowe w konkretnych scenariuszach wdrozeniowych, co pozwolito
na wiarygodng ocene ich funkcjonowania w praktyce.

Analizy i rozwigzania z zakresu cyberbezpieczenstwa przedstawione w pracy stanowig dobrze
przemyslang koncepcje, ktéra trafnie odpowiada na specyficzne potrzeby sektora
wydobywczego. Autor opracowat szczegbétowe zatozenia oraz cele systemu bezpieczenstwa
informatycznego, proponujgc kompleksowg architekture dostosowang do wymagah branzy.
Przedstawione rozwigzania uwzgledniajg realia technologiczne i zagrozenia typowe dla
instalacji przemystowych, co swiadczy o gruntownej analizie tematu i rozpoznaniu istotnych
problemow srodowiska wydobywczego.

Praca badawcza Doktoranta stanowi wynik jego wieloletnich badan prowadzonych m.in.
w miedzynarodowych konsorcjach projektowych oraz w projekcie komercyjnym na rzecz
przemystu. Zaprojektowane prototypowe urzgdzenia pomiarowe oraz autorskie metody
przetwarzania danych zostaty przetestowane w rzeczywistych warunkach przemystowych.

Opracowane przez Doktoranta urzadzenia pomiarowe i procedury analizy nadajg sie¢ do
dalszego rozwijania i mogg stanowi¢ podstawe do przysztych prac wdrozeniowych lub
rozszerzonych badan w wigkszej skali.

Podsumowujgc, cel naukowy pracy zostat zrealizowany w sposob adekwatny do aktualnych
potrzeb i uwarunkowan gornictwa podziemnego rud miedzi. Autor potwierdzit, ze potrafi
samodzielnie zaplanowa¢, przygotowa¢ i przeprowadzi¢ eksperymenty badawcze
w warunkach rzeczywistych oraz wyciggng¢ z nich wnioski. Prezentowana praca powigksza
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wiedze w zakresie wdrazania systemow loT w trudnym srodowisku kopalnianym i dobrze
wpisuje sie w aktualne trendy rozwoju technologii w gérnictwie podziemnym.

IV. Oryginalnosé pracy oraz ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

W przypadku rozprawy mgr inz. Barttomieja Zietka wyraznie widoczna jest proba podjecia
oryginalnej problematyki polegajgcej na transferze wyzwan architektury loT oraz rozwigzan
chmurowych do wymagajgcego srodowiska goérnictwa podziemnego. Praca doktorska
wprowadza szereg nowych lub stabo obecnych w krajowej praktyce gérniczej rozwigzan —
szczegolnie w zakresie prototypowania niskokosztowych systemow pomiarowych, integracji
réznych technologii sensorowych, jak i analiz serii danych z maszyn czy $rodowiska pracy.
Opracowane koncepcje i procedury, stanowig oryginalny wkiad w rozwdj narzedzi
informatycznych potencjalnie uzytecznych dla zarzadzania, diagnostyki i bezpieczenstwa
w kopalniach miedzi.

Na uwage zastuguje umiejetnosé krytycznego wyboru tematyki, oddzielenia aspektéw
wdrozeniowych od poznawczych. Autor prezentuje wysoki poziom samodzielnosci
w definiowaniu celdw eksperymentalnych, doborze narzedzi sprzetowych i programowych
oraz w prowadzeniu samej analizy sygnatéw, co potwierdzajg zaréwno analiza literaturowa,
jak i zaproponowane metody przetwarzania i segmentacji sygnatu prgdowego, metody detekciji
cykléw pracy czy koncepcje integracji pomiaréw srodowiskowych.

Wiedza teoretyczna Doktoranta pokrywa szerokie spektrum zagadnien inzynierii danych,
przetwarzania sygnatéw, informatyki i technologii gorniczych. Dobrze udokumentowana
znajomos$¢ aktualnego stanu wiedzy, bogaty przeglad literatury Swiatowej oraz stosowanie
terminologii wtasciwej dla analizowanych obszaréw potwierdzajg bardzo dobre przygotowanie
merytoryczne  Autora, jak rowniez rozumienie interdyscyplinarnego charakteru
podejmowanych zadan. W mojej ocenie Autor wykazat sie wysokg duzg dojrzatoscig naukowg
oraz umiejetnoscig konceptualizacji problemu na gruncie teoretycznym i praktycznym.

Podsumowujgc, recenzowana praca doktorskiej mgr inz. Barttomieja Zietka stanowi oryginalny
wktad w rozwdj narzedzi pomiarowych i analitycznych w gérnictwie i dowodzi ugruntowanej,
samodzielnej wiedzy Autora w zakresie swojej dyscypliny badawcze;j.

V. Uwagi szczegé6towe

1. Organizacja i metodyka badan:

o W zakresie struktury pracy nalezy zauwazy¢, ze rozprawa skfada sie z szesciu roznych
modutdéw badawczych, ktére nie stanowig do konca spdjnej, integralnej catosci.

e Kazdy z praktycznych rozdziatbw zostat podzielony na szes¢ podrozdziatéw, co
powoduje, ze zamiast analizowac kazdy obiekt od poczatku do konca, analizowane sg
rézne jego aspekty w sposéb fragmentaryczny. Dodatkowo, ogdlna koncepcja majgca
spinac cato$¢ zostaje przedstawiona na koncu pracy, a nie na poczatku, co w mojej
ocenie nie sprzyja klarownosci odbioru.

e Reprezentatywnos¢ prébek badawczych w prezentowanych analizach nie zostata
jednoznacznie doprecyzowana, co budzi pewne watpliwosci w interpretacji wynikow.
Na podstawie opisow zawartych w pracy, mozna odnies¢ mylne wrazenie, ze badania
oparto o stosunkowo krotkoterminowg probke, mimo iz faktyczna kampania pomiarowa
obejmowata dluzszy okres czasu. W przysziosci zaleca sie bardziej szczegdtowy
i jednoznaczny opis danych pomiarowych wykorzystanych w analizie, aby zapewnic
czytelnikowi petny wglad w stopieh zréznicowania danych ze wzgledu na rézne typy



maszyn. Jasne przedstawienie zakresu oraz charakterystyki probek pozwoli na
wlasciwg ocene reprezentatywnosci oraz wiarygodnosci wynikdow badan. Taka
praktyka istotnie podniesie transparentnos¢ pracy i umozliwi czytelnikom lepsze
zrozumienie kontekstu prowadzonych analiz.

Autor w rozprawie potgczyt rozne doswiadczenia projektowe realizowane w zespole,
wprowadzajgc wielokrotnie dygresje odbiegajgce od gtéwnego watku pracy
po$wieconego metodom analizy danych oraz interpretacji procesow technologicznych.
Po tego typu wtrgceniach czesto kieruje czytelnika do wlasnych publikacji, co sprawia,
ze trudno miejscami jednoznacznie rozroznié, ktére elementy nalezg do gtéwnej tresci
rozprawy, a ktére stanowig wylgcznie dodatkowe uzupetnienia czy kontekst
zewnetrzny. Zaburza to klarowno$¢ narracji i moze utrudniaé odbiorcy orientacje w tym,
ktére tresci sg kluczowe dla celu rozprawy, a ktére stanowig jedynie uzupetniajgce
konteksty.

2. Aspekty techniczne i metodyczne:

Kalibracja czujnikéw wymaga komentarza odnosnie procedury wykonania. W rozdziale
5.2.4 Autor skalibrowat czujnik gazéw poprzez korelacje jego odczytdéw z czujnikiem
prawidtowo skalibrowanym w certyfikowanym laboratorium. Relacja miedzy czujnikami
moze by¢ nieliniowa. Brakuje informacji o wykonaniu kalibracji dla catego przedziatu
pomiarowego.

Pewne warunki testowe wymagajg uwagi. W sekcji 7.5 testy wykonano w laboratorium,
a nie w docelowym srodowisku podziemnym. Autor mogtby uzasadni¢ ten wybor, na
przyktad wskazujgc na ograniczenia organizacyjne czy bezpieczenstwa. Na stronie 50
Autor sugeruje, ze rysunek przedstawia robota wykonujgcego inspekcje przenosnika
w warunkach kopalni odkrywkowej, podczas gdy na zdjeciu przedstawiony jest
przenosnik eksploatowany w hali, co potwierdza pdzniej w tekscie. Te rozne warunki
eksploatacyjne mogg wptywac na reprezentatywnosc¢ wynikdw i nie nalezy ich myli¢ ze
soba.

3. Analiza danych i klasyfikacja proceséw:

Metodyka analizy procesu wiercenia w przysziosci mogtaby byé rozszerzona.
Opracowana metoda zapewnia wykrywanie rezimu pozycjonowania, zawiercania,
wiercenia oraz biegu jatowego. Dobrym kierunkiem jest rozréznienie w sygnatach
obecnosci przerwy w wierceniu wynikajgcej ze zjawiska zakleszczenia narzedzia
wiercgcego. Dodatkowo maszyny przeptukujg otwory. Praktykowane sg réwniez
procedury wykrywania niedozwolonego odgarniania zwiercin przy spggu przodka. Tego
typu operacje nie sg zauwazalne w sygnale prgdowym, jednak ich wymienienie
wzbogacitoby tres¢ rozprawy. Dobrym kierunkiem badan jest rowniez opracowanie
metody wykrywajgcej otwor, w ktérym procedura zawiercania zostata pominieta.
Wykorzystanie operacyjne danych wymaga dopracowania. Doktorant skupit sie na
wykorzystaniu technik przetwarzania sygnatdw potgczonych z metodami
statystycznymi i technikami sztucznej inteligencji do segmentacji sygnatow w celu
detekcji wzorcow odzwierciedlajgcych rézne rezimy operacyjne sprzetu gorniczego.
Zabrakto jednak propozycji dalszego wykorzystania tak przygotowanych danych do
celéw operacyjnych, strategicznych, optymalizacyjnych czy planistycznych.

Analiza danych lidarowych z robota, w obecnym ksztatcie, nie przynosi jeszcze w petni
wymiernych korzysci dla oceny proceséw technologicznych czy precyzyjnego
okreslania uwarunkowan eksploatacyjnych. W obecnej wersji zastosowana metoda nie
zostata jeszcze wykorzystana do bezposredniej oceny stanu wyrobiska czy
identyfikacji zagrozen, co sprawia, ze jej praktyczne zastosowanie w gtéwnych celach



pracy jest na razie ograniczone. Warto jednak podkreslié, ze opracowany przez
Doktoranta modut obrotowy do kamery lidar stanowi wartosciowe rozwigzanie
techniczne, pozwalajgce uzyskaé lepsze pokrycie chmury punktéw i zwiekszyé
potencjat dalszych badan nad rozwojem tej technologii. Rozwéj tego modutu
traktowany jest jako istotny, cho¢ poboczny element wzgledem gtéwnego watku
badawczego. Mozna sie spodziewac, ze w przysztosci zarowno metody oceny
uwarunkowanh pracy maszyn, jak i metody oceny bezpieczernstwa w wyrobiskach bedg
dalej rozwijane i pozwolg na petniejsze wykorzystanie mozliwosci analizy danych
lidarowych.

e Autor wykorzystat czujnik IMU do okres$lania dystansu jako odniesienia do pomiaréw
gazéw w wyrobisku. W przysziosci moégtby rozwazyé bardziej doktadne metody
lokalizowania pomiaréw, ktére bedg adekwatne do sledzenia nieliniowej trajektorii
ruchu goérnika.

4. Testowanie i walidacja:

o W sekcji 7.6 Autor wspomina o wykorzystaniu metody burzy mézgéw do tworzenia
analiz ryzyka, jednak brakuje informacji o skladzie zespotu, doswiadczeniu
uczestnikow oraz wypracowanych wnioskach.

o Rozdziat o cyberbezpieczenstwie jest merytorycznie poprawny, lecz sprawia wrazenie
nieco odrebnego od gtéwnego nurtu badan nad analizg danych i procesami
technologicznymi. Wida¢, ze Autor z duzg pasjg podchodzi do tematyki loT oraz
cyberbezpieczenstwa, jednak w mojej ocenie ten watek mogtby zosta¢ ograniczony lub
nawet pominiety, nie umniejszajgc przy tym wartosci oraz znaczenia rozprawy.

VI. Pozostate uwagi

1. Koncepcyjne aspekty pracy:
o Istnieje pewna niescistos¢ co do rzeczywistego efektu prac. We wstepie mowa
jest o metodach lub systemie, a w hipotezach pojawia sie nawet system
wspomagania decyzji.

2. Specyfika srodowiska goérniczego:

e Opis procesu produkcyjnego mogtby zostaé przedstawiony bardziej
szczegotowo. Wiele informacji dotyczacych procesow technologicznych oraz
zarzagdzania parkiem maszynowym zostato opisanych w sposéb bardzo
ogolny.

e W streszczeniu oraz w dalszej czesci rozprawy Autor wielokrotnie formutuje
zdania, z ktérych wynika, ze monitorowanie zagrozen naturalnych stanowi
proces technologiczny, np. ,Odpowiednia ich analiza umozliwia dalszy rozwdj
wiedzy w zakresie proceséw technologicznych (np. wiercenie, kotwienie,
monitorowanie zagrozen naturalnych) w kopalniach rud miedzi”.

e Dobrym uzupetnieniem badan byloby rozpoznanie istniejgcych zrodet
propagacji zaktocen potaczenia internetowego, co pozwolitoby okresli¢
praktyczng aplikowalnos¢ proponowanych rozwigzan i uwarunkowania, jakie
nalezy spetnic.

3. Uwagi redakcyjne:

e Figura 2 przedstawia populacje maszyn rok do roku z zainstalowanym systemem
pomiarowym SYNAPSA, jednak Autor mégtby wyjasni¢ w nawiasie, ze SYNAPSA to
system monitoringu, o ktorym mowa w akapicie wyzej. Dodatkowo, Autor wspomina,



ze systemy monitoringu sg instalowane tylko na czes$ci maszyn, ale wykres nie pozwala
na oszacowanie tej proporcji.

o Terminologia i konsekwencja stylistyczna wymagajg uwagi. W pracy czesto stosowane
sg zwroty typu "nasz", gdzie wystepuje konflikt ze wzgledu na to, ze praca pisana jest
w trzeciej osobie. Ponadto, skoro rozprawa doktorska jest pracg samodzielng, zwroty
w liczbie mnogiej wydajg sie nieadekwatne. W rozdziale 3.4 skroty PaaS i SaaS
powinny by¢ rozwiniete odpowiednio jako Platform as a Service i Software as a Service.

o Opis matematyczny wymaga doprecyzowania. We wzorach (1) i (2) symbol ¢ pozostaje
nieopisany.

o Na stronie 76 figura 42 zostata umieszczona miedzy rbwnaniem a jego opisem, co
zaktéca ptynnos¢ odbioru tekstu.

e W podpisie pod rysunkiem 14 okreslenie "ZWR District" mozna zastgpi¢ bardziej
precyzyjnym "ore enrichment plant".

e Bibliografia wymaga ujednolicenia. W wykazie publikacji Autora i artykutéw
konferencyjnych obie listy powinny mie¢ osobng numeracje, zamiast by¢ kontynuacjg
jednej sekwencji. Dodatkowo wystepuje brak konsekwencji w podawaniu danych
Autoréw - w wiekszoéci przypadkéow podane sg petne imiona, ale w dwdch
przypadkach tylko inicjaty.

Wszystkie powyzsze uwagi majg charakter konstruktywny i mogqg stuzy¢ Doktorantowi jako
wskazéwki do dalszego rozwoju naukowego i zawodowego. Nie obnizajg one pozytywnej
oceny rozprawy, lecz wskazujg obszary, ktére mogg zosta¢ rozwiniete w przysztosci.

4. VIl. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Barttomieja Zietka pt. ,,Metody analizy danych z systemow
o architekturze Internetu Rzeczy i przetwarzania w chmurze na potrzeby monitorowania
procesow technologicznych pozyskiwania rudy miedzi" stanowi wartosciowy i oryginalny
wktad w rozwdéj nowoczesnych technologii informatycznych w przemysle gérniczym. Praca
charakteryzuje sie wysokg aktualnoscig tematyki oraz zgodnoscig z miedzynarodowymi
trendami transformacji cyfrowej przemystu, szczegdlnie w kontekscie koncepcji Przemystu 4.0.

Mocne strony rozprawy obejmujg przede wszystkim praktyczny charakter badan
prowadzonych w rzeczywistych warunkach przemystowych kopaln, co nadaje pracy walor
aplikacyjny i przemystowy. Interdyscyplinarne podejScie tgczgce wiedze informatyczna,
automatyke przemystowg oraz inzynierie gorniczg Swiadczy o dojrzatosci naukowej Autora
i glebokim zrozumieniu badanej problematyki. Szczegdlnie pozytywnie nalezy ocenié
Swiadomos¢ specyfiki Srodowiska goérniczego, w tym niestacjonarnosci pracy maszyn,
zréznicowanych warunkow eksploatacyjnych oraz réznic konstrukcyjnych miedzy maszynami
tego samego przeznaczenia.

Znaczacy potencjatl wdrozeniowy prezentowanych rozwigzan, szczegdlnie w kontekscie
wykorzystania skalowalnych i niskokosztowych czujnikow loT, ktére mozna tatwo rozszerzyc¢
w przyszitosci na calg kopalnie, stanowi istotng wartos¢ praktyczng pracy. Opracowane metody
analizy sygnatow z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do
klasyfikacji standéw operacyjnych maszyn goérniczych mogag przyczyni¢ sie do znaczacej
poprawy efektywnosci monitoringu i zarzadzania procesami technologicznymi.

Autor wykazat sie wysokim poziomem wiedzy teoretycznej oraz umiejetnoscig praktycznego
zastosowania zaawansowanych technik analitycznych w specyficznych warunkach przemystu
wydobywczego. Kompleksowe ujecie problematyki, od aspektéw technologicznych po
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implementacyjne, potwierdza wszechstronnos¢ przygotowania naukowego Doktoranta oraz
jego zdolnos¢ do prowadzenia samodzielnych badan na poziomie odpowiadajgcym
wymaganiom stopnia doktora nauk technicznych.

Prezentowane rozwigzania wpisujg sie w strategiczne Kkierunki rozwoju przemystu
gorniczego oraz mogg przyczyni¢ sie do zwiekszenia konkurencyjnosci polskiego sektora
wydobywczego na arenie miedzynarodowej. Rosngce zapotrzebowanie przemystu na
rozwigzania zgodne z koncepcjg inteligentnej kopalni oraz mozliwosci integracji z istniejgcymi
systemami monitoringu stwarzajg realne perspektywy praktycznego wykorzystania wynikéw
pracy.

Rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim w zakresie:

e rozwigzania aktualnego i istotnego problemu z zakresu dyscypliny naukowej inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka,

e oryginalnosci i nowatorstwa naukowego,

e poziomu merytorycznego i metodycznego,
e praktycznego znaczenia wynikow badan,
¢ samodzielnosci wykonania pracy,

e zgodnosci z profilem kierunku studiow.

Wartos¢ naukowa i praktyczna prezentowanych osiggnie¢, potgczona z wysokimi
kompetencjami teoretycznymi i praktycznymi Doktoranta, uzasadnia pozytywng ocene catosci
pracy. Przedstawione rozwigzania mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko w kopalniach KGHM
Polska Miedz S.A., lecz rowniez w innych zaktadach przemystu wydobywczego, co potwierdza
uniwersalnosc¢ opracowanych metod.

Wobec powyzszego, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja
Zietka 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, Goérnictwo i Energetyka o przyjecie
i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Z uwagi na kompleksowe podejécie do badan,
Autor stworzyt do$¢ szeroki obszar do dalszego rozwoju nauki w danej problematyce. Z tego
wzgledu wnioskuje rowniez o wyrdznienie pracy.
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