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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kiljana

pt. . Metoda okreslania systemu identyfikacji wegiel-skala™

Podstawa opracowania recenzji: Uchwala z dnia 10 lipca 2024 roku Rady
Dyscypliny [nzynieria Mechaniczna Politechniki Slgskiej o powolaniu na
recenzenta pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kilfana. Promotorem rozprawy
jest dr hab. inz. Krzysztof Kalinowski, prof. PS.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Przedmiotem  opiniowane] rozprawy jest opracowanie oryginalne] metody
rozpoznawania pokladow wegla na podstawie sygnalow dzwigkowych wystepujacych w
trakeie urabiania w $cianie wydobywezej kopalni, Proponowana metoda dedvkowana Jest dla
kopalni wegla kamiennego i moze przyczynié sig do zwigkszenia stopnia automalyzacji procesu
pozyskiwania wegla za pomoca kombajnow weglowych.

Doktorant postawil sobie cztery bardzo trudne zadania: dobor 1 przygotowanie
odpowicdniej aparatury pomiarowej do warunkow panujacych w migjscu rejestrac)i dzwieku,
dobor metody okreslania charakterystycznych cech zarejestrowanych probek dzwigckowych,
wykorzystanie wybranych metod klasyfikacji umozliwiajgcych rozpoznawanie warstw wegla i
innych skal oraz zastosowanie analizy statystycznej Chi-kwadrat Pearsona do zbadania
zaleznosci pomiedzy dwoma probkami zarejestrowanych danych dzwigkowych,

Temat pracy jest bardzo aktualny i poruszany w pracach badawczych wielu osrodkow
naukowych na swiecie. Obejmuje on bardzo wame z naukowcgo i praktycznego punktu
widzenia zagadnienia analizy sygnalow niestacjonarnych w dziedzinie czestotliwoscei, analizy
oparte] na przeksztatcenin falkowym, rozpoznawania obrazéw oraz zastosowan metod

sztucymej inteligencii. Cecha szczegdlng pracy jest jej zorientowanie na problemy praktyczne

Biuro Dziakana

,-1';"!' 4 ri. .-"1.

wphnemdma -
R TMeEd 10l S4) 208

||||||||| smmrrEpeE Ea‘l‘: sman reuenabrickEEndaaing



rwiazane ze zwiekszeniem efcktywnosci procesu wydobycia wegla kamiennego. Praca
ukierunkowana jest na zwigkszeme stopnia automatyzac)i pracy kombajnu scianowego poprzez
wyposazenie go w system sterujacy zdolny do zmiany kierunku pracy wrae ze smiana kierunku
poktadu wegla w scianie wydobyweze). Zbudowanie takiego svstemu pozwoliloby na
swigkszenie wydajnoscl kombajnu weglowego, zmniejszyloby jego awaryinosc 1 pozwoliloby
na zwigkszenie konkurencyjnosci polskiego preemystu weglowego,

Oceniajac wybodr tematu rozprawy doktorskie) mgr. inz. Piotra Kiljana nalezy stwierdzic.,

ze jest on trafny 1 uzasadniony zarowno pod wzgledem porsnawcesym jak 1 aplikacynym.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz, Piotra Kiljana sklada sie ze spisu
wazniejszych oznaczen, rysunkow i tabel, wstepu, rozdziatly, w ktorym zdefiniowano cel i
zakres pracy doktorskie). opisu metod nieparametrycznej analizy sygnatow, przegladu metod
rozFpoznawania granicy warstw wegla 1 imnych skatl, opisu metod klasyfikacji i normalizacgji
danych oraz opisu badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej. W zakonczeniu autor,
na podstawie uzyskanych wynmikow, zdefiniowal wiioski oraz okreslil kierunki dalszvch badan.
W ramach pracy znajduje sie tez obszerna, bo liczaca ar 120 pozyeji bibliografia, a takie dwa
zalaczniki z opracowang baza danych w programie MS Exel zapisang w postaci pliku csv oraz
baza danych wykorzystywana w programic WEKA.,

Cel pracy zostal sformulowany prawidlowo, Autor wskazal, iz glownym celem pracy
Jjest opracowanie metody rozpoznawania warstw wegla 1 skahy na podstawie rejestracji dzwigku
powstajacego w trakcie pracy kombamu weglowego, W ramach rozdzialu treeciego
preedstawiono charakterystyezne cechy pokladow wegla wystepuwjacyeh w kopalniach wegla
kamiennego w Polsce. Na tym tle nalezy stwierdzid, i7 wystepowanie geologicznych zaburzen
w  pokladzie wegla jest waima  przestanka determinujaca koniecznosé opracowania
automatveznego systemu eksploatacy poktadow wegla kamiennego. W ramach rozdziatu
cowartego  Autor  dokonal  przegladu  mieparametrveznych  metod  analizy  svgnalow.
Szezegotowo  omowiono metody analizy  sygnaldw w o deiedzinie amplitudy, crasu 1
czestothwoscl. W osposob wycezerpujacy opisano mozhiwoser zastosowama krotkookresowe)
transformaty Fouriera {(STFT) poprees podzial sygnatu niestacjonarnego na krotkie segmenty
czasowe (okna czasowe) 1 stosowanie klasyezne) transformaty Fouriera dla kazdego segmentu.

W podrozdziale 4.3.2 doktorant przedstawil preyvkiady zastosowania przeksztalcenia falkowego
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(Wavelet Trasform) do rozpoznawania urabiania warstwy wegla 1 innych skal. Bazujae na
informacjach zawartych w literaturze zaprezentowano skalogram (rys. 8) prezentujacy
wystepowanie dwaoch sygnatow o rdzneg) czestotliwosct oraz o roznym czasie trwania. Niestety
w tvm przypadku zabraklo krvtyveezne) analizy prezentowanego przegladu literatury. Nie
wiadomo, czy zdaniem doktoranta zastosowanie przeksztatcenia falkowego pozwala na
efektywne sterowanie kombajnem scianowym, czy tez metoda ta nie jest najlepsza w tym
sastosowaniu. W ramach rozdzialu piatego opisano metody klasytikacyine stosowane do
rozpoznawania granicy migdzy warstwa wegla i innych skat. Opisano metod¢ wizyjna, metodg
wykorzystujaca georadar oraz metodg bazujacg na wystgpowaniu naturalnego promieniowania
gamma w roznych typach skal. Duzo uwagi poswigcono metodzie wykorzystujace) wibracje.
Poniewaz podczas pracy kombajnu dcianowego gencrowane sg drgania zalezne od
wytrzymatosci na Sciskanie frezowanych skal, autor wskazal na mozliwos¢ wykorzystama
czujnikéw drgan do wykrywania granicy wegla 1 innej skaly. Na podstawie analizy literatury
zauwazono, iz najezesciej czujniki drgan montowane sg na glowicy urabiajacej kombajnu lub
na obudowie.

W ramach rozdzialu szdstego opisano wybrane metody klasyfikacyi danych.
Zaprezentowano algorytm k najblizszych sasiadow, algorytm maszyny wektorow nosnych
(SVM)., metode lasu losowego (Random Forest) oraz sztuczne sieci neuronowe. Ostatnim
rozdziatem, ktory mozna zakwalifikowaé do przegladu literatury jest rozdzial siodmy, w
ramach ktorego opisano stosowane metody normalizacji danych. Zdefiniowano metodg
odchylenia od wartosei minimalnej oraz metode normalizacji wzgledem standardowego
odchylema sredniokwadratowego,

W ramach rozdziatu 6smego opisano badania przeprowadzone w trakcie realizac)i pracy
doktorskiej. Na rys. 16 przedstawiono szezegolowy plan badan wraz z wyznaczeniem czterech
gtownych etapdw: etapu pozyskiwania danych, etapu ckstrakcji cech, etapu klasyfikacji danych
oraz etapu analizy statystycznej. Stormulowano teze pracy ,Na podstawie wybranych metod
klasyfikacji: k-najblizszych sasiadow (k-WN), maszyny wektorow nosnych (SVM), lasu
losowego (Random Forest). perceptron wielowarstwowy (MLP), mozliwe jest rozrozniene
dzwieku urabiania wegla lub skaly™. Nalezy stwierdzic, iz zarowno zdefiniowany problem
badawczy jak i zaproponowana teza sa prawidlowe. Doktorant jednoznacznie wskazal, iz prace
badawcze prowadzone beda z wykorzystaniem kKombajnu scianowego w wyrobisku scianowym
nr 207, a do pozyskania danych dzwiekowych zastosowany zostanie mikrofon kierunkowy

Synco D-1 oraz rejestrator ZOOM H5. Koneepeja prowadzonych badan jest prawidtowa. Autor



uwzglednil specyvficzne warunki pracy kombajnu scianowego w srodowisku zblizonym do
rzeczywistepo, Ze wzgledu na trudne warunki pracy | mozliwosé uszkodzema mikrofonu
konieczne bylo odsunigeic migjsca zamocowania mikrofonu od tarczy frezujace). Poniewaz w
sciamie, w ktore] dokonywano rejestracji déwieku nie wystepowaly zaburzenia geologiczne, w
ktorych moglaby wystepowac duza ilos¢ piaskowca, zdecyvdowano sie na rejestracje probek
dzwickowych podezas urabiama mulowca w spagu wyrobiska. Do wstepnej oceny uzyskanych
probek dswickowwch zastosowano analize STFIT  (Short-time Fourier transtorm).
Preeprowadzonoe badania zwiazane z doborem rozdzielczodel czasowej 1 czestotliwosci. Narys.
26 przedstawiono wykres kaskadowy, na ktdrym mozna zaohserwowac zbyt waskie okno
Cczasowe 1 Fwiazanc z tym wyraZzne utracenie informacii o wielkoscr amplitud dla
poszezegolnyeh czestotliwodel. Autor prawidlowo zauwazyl, ze zastosowanie szerszego okna
w domenie czasowej zapewnia wyzszg szezepolowosé wykresu w dziedzinie czestotliwosel. co
pozwala na bardzie) precyzyjne klasyfikowanie poszezegolnych  warstw  skalnyeh.
Przeprowadzono tez badania zwiazanc z wplywem tvpu okna czasowego na proces filtrowania
sygnalu  wejsciowego. Badaniom poddano okno prostokatne, trogkatne, Hamminga,
Blackmana, Gausa oraz Hanninga (ryvs. 29). Spektogramy na rys. 32 1 33 prezentuja probki
déwicku po analizie STFT w deiedzinie czas-crestotliwosc, a na rys. 34 przedstawiono wykres
srednich amplitud dla poszezegolnych czestotliwoscl, Najwicksze zroznicowanie amplitud dla
probek wegla 1 innyeh skal mozna zaobserwowad w preedziale cegstotliwoscl od 35 Hz do 70
Hz. Dane uzyskane z transtformacp 5TFT wykorzystano do klasytikacp danych za pomocy
algoryvtmu k-najblizszych sasiadow (k-WIN) oraz za pomoca klasytikatora opartego na maszynie
wektorow nosnych (Support Vector Machine). Zastosowanie tych dwoch metod nalezy uznac
za wlasciwe rozwigzanie zdefiniowanego problemu badawczego. Zardowno algorvtm k-NN jak
1 klasvtikator SV M stosowane sg do rozwiazywania problemaow klasyiikac)i oraz regres)i. przy
czvm klasviikator SVM probuje enalezé  specyliceny hiperplan (prosta dla zbioru
dwuwymiarowego), ktory najlepiej rozdziela dane na rozne klasv, Nastepnie autor przedstawil
wytiki eastosowania klasylfikaep » zastosowaniem metody lasu losowego (Random Forest)
Oraz Przy uZyciu sztucznej sieci neuronowe) {Multilaver Percepton). Metoda lasu losowego
pozwaolila na klasvfikacje badanych probek z precyzia na poziomie 83% przy wspolczynmiku
Kappa Cohena rownym 0,60, Badania z wykorzystaniem sztuczne] sieci neuronowej
przeprowadzono dla rogne) hiczby warstw oraz réznej liczby neuronow w kazde) warstwie.
Zbadano tez wphyw normalizacji danych uczacyveh na efektywnosé dzialania sztuczne) siec

neuronowe]. Przy zastosowaniu normalizac)i uzyskano dokladnodé klasytikaep na poziomie



64.47% (wspolczynnik Kappa Cohena rowny 0,00), a w przypadku braku normalizacji na
poziomie 79,32% przy wspdtezynniku Kappa Cohena réwnym 0,56, Otrzymane wyniKi
swiadeza o stosunkowo dobrej doktadnosei klasytikacy 1 sredniej zgodnoscl migdzy dwoma
klasyfikatorami (w przypadku danych nienormalizowanych),

W ramach rozdzialu dziewigtego autor zastosowal analize statystyvezng Chi -kwadrat
Pearsona do badania zalefnosci miedzy danymu uzyskanymi podczas frezowania wegla
kamiennego oraz podezas frezowania skaly. Hipoteza zerowa zakladala, ze mie istmeje 1stotny
statystycznie zwiazek pomigdzy badanymi zmiennymi, natomiast hipoteza alternatywna
sakladala zwiazek statystycznie istotny. Przeprowadzone obliczenia pozwolity odrzucic
hipoteze alternatywna i przyjecie hipotezy zerowej potwierdzajacej brak isinienia istotne]
zaleznosel statystyerme] pomigdzy sygnalami pochodzacymi z frezowania skaly 1 frezowama
wegla Kamiennego,

W koncowej czesci pracy autor zawarl wnioski z przeprowadzonych badan oraz
wskazal pomysly na przyszie prace badawcze, Wskazano, iz dane dzwigkowe uzyskiwane w
trakcie pracy kombajnu $cianowego moga zosta¢ wykorzystane do rozpoznawama rodzaju
frezowanego materiatu.  Zaproponowano tez zastosowanic metod hybrydowych 2z
wykorzystaniem dwoch roznych typow czunikow,

Jako najwazniejsze wyniki uzyskane w ramach pracy mozna wskazad opracowanic
metody pozwalajace] na wykrywanie roznic w dzwicku powstajacym przy frezowaniu skaly 1
wegla przez kombajn Scianowy. Analiza STEFT probek dzwickowych wykazata, 17 podezas
frezowania skal mozna zauwaryC charakterystyczne zakresy czestotliwoscl, przy ktorych
amplituda drgan jest wyraznie wyzsza (zakres 35-70 Hz). Najlepsze wyniki klasyfikacji probek
dzwigkowych uzyskano przy wykorzystaniu metody Maszyny Wektorow Nosnych (83%).
Bardzo dobre wyniki (82,80%) uzyskano tez za pomocyg klasylikacii z wykorzystaniem lasu
losowego (Random Forest) (82,80%) oraz metody k-najblizszych sasiadow  (B0%).
Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej pozwolito rozroznic rodzaj frezowanej skaty w 79%
przypadkow. Przeprowadzone badania pozwolily potwierdzi¢ zasadnos¢ hipotezy zerowej o
braku statystycznie istotnego zwiazku miedzy sygnalem powstajacym przy frezowaniu skaty i
sygnalem powstajacym przy frezowaniu wegla. Stwierdzono, iz tatwos¢ montazu mikrofonu
kicrunkowego oraz niski koszt aparatury pomiarowej pozwala na szybkie prakiyczne

wykorzystanie te] metody identylikacii.

3. Uwagi krvtyczne i dyskusyjne



Do uwag dyskusyinych 1 krytyeznych zaliczyibym:

L.

Problem badawczy zostal okreslony prawidlowo, lecz niezbyt precyzyjme. £ tresc
pracy wymka, 12 doktorant zamierza opracowal system pozwalajacy na wykrycic na
podstawie sygnatu drewickowego, czy kombajn $cienny urabia wegiel kamienny czy ez
skale. Wyjasnienia wymaga jednak zapis celu pracy zamieszczony na stronie 13
LGlownym celem pracy jest opracowanie metody okreélania systemu rozpoznawania
wegla 1 skaly na podstawie rejestrowanego dZwicku urabiania ...". Co oznacza
stormulowanie |\ metody okreslania systemu rozpornawania®™?

Czasami doktorant nie formutuje swoich mysli precvzvinie. Prezentujac zakres pracy
doktorant napisat ,,\W etapie czwartym wykorzystano analize statystyczna Chi-kwadrat
Pearsona w celu zbadania zaleznosci pomiedzy dwoma probkami wegla 1 skaly™ (str.
13). Takie sformutowanie moze prowadzi¢ do mylnego wniosku, 12 doktorant zamierza
badac¢ probki wegla 1 innyvch skat (a w rzeczywistosci chodzi o probla dzwicku
powstajace podezas frexowania wegla 1 innyeh skat), W tym miejscu cheiatbym zwrocic
uwage, 17 wegiel tex jest uwazany za skale, a konkretnie za skate osadows,

Przeglad literatury zwiazany jest glownie z prezentacja roznvch metod analizy
sygnalow, natomiast  zauwazalny jest brak podsumowama 1 wnioskow  z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu. Na rys. 9 doktorant przedstawil
kilkanascie roznych typow sztucznych sieci neuronowych (sieci jednokierunkowe,
rekurencyine, Bavesa, modularne. specjalne). Zabraklo jednak informacji o
potencjalnych mozliwosciach zastosowania tych réznych typow siect do rozwiazania
sdehimowanego w pracy problemu badawczego. W tym migjscu mozna tez postawic
pytanie, dlaczego do klasyfikacji zastosowano typowy sied wielowarstwowa, a nie np.
splotowa sie¢ neuronowa. Brak jest tez precyvzyvinego wyjasmenia, dlaczego w celu
rozwidgzania postawionego problemu badawcezego zdecvdowano sie na wykorzystane
tvlko sygnalu dzwiekowego mimo, 1z w przegladzie literatury zawarto informagje, Ze
badacrze w tym celu wykorzystuja ceujniki termowizyine, kamery optyczne, czujniki
promienowania gammad. czujniki drgan oraz lasery.

Gltownym zadaniem doktoranta bylo opracowanie metody badawcze] pozwalajace] na
identviikacje cech sygnalu zargjestrowanego dzwieku podezas urabiania wegla 1 skaty,
W tym celu zdefiniowano 9 etapow, ktore preedstawiono na rys. 16. Nie wyjasniono.
istotnoset etapu nr 6 (Wyodrebnianie danych z STFT do bazy danych programu

WEKA). Proponowana metoda powinna cechowad sie pewnym stopniem ogolnosci a
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przeniesienie danvch z jednego oprogramowania (Matlab) do inncgo (Wcka) ma czysto
techniczny wymiar,

5. Istotnym elementem proponowane] metody jest etap 9 ..Analiza statystyczna Chi-
kwadrat”. W ramach tege etapu przeprowadzony zostal test niezaleznosci zbioréw
sygnalow. W przypadku sygnatéw badanych w ramach pracy doklorskicj wartos¢ chi
kwadrat wynosila 20,7 przy poziomie ufnosct 0,05 1 liczbic stopni swobody 43.
Pozwaolilo to na stwierdzenie, ze nie wykryto statystycznie istome] zaleznosct migdzy
analizowanymi zmiennymi. W opracowaniu brak jest informacji, co nalezy zrobic, gdy

wartosci te bedg inne 1 bedg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe).

4. Koncowa ocena rozprawy

Koncowa ocena rozprawy doktorskic] mgr inz, Piotra Kiljana jest pozytywna. Autor
wykazal si¢ teoretyczna i praktyczna wiedzg 2 zakresu inzynierii mechaniczne). a w
szezegOlnoser z zakresu nowoczesnej analizy danych i uczenma maszynowcego. Zastosowana
krotkoczasowa transformata Fouriera STFT zebranych probek dzwigkowych wykazala, ze
uzyskane probki dzwigkowe roznig si¢ znaczaco w przypadku frezowania wegla 1 w przypadku
frezowania innveh skal zardéwno w zakresie czestotliwoscl, jak 1 amplitudy. Zaletg
proponowane] metody pozyskiwania probek dzwickowych jest latwos¢ montazu mikrofonu
kicrunkowego. Przyprowadzony w ramach pracy test Chi-kwadrat porwicrdzil zasadnosc
hipotezy zerowej o nieistnicniu istotnego statystycznic zwiazku migdzy sygnatem dzwigkowym
powstajacym przy urobku wegla i przy urobku innej skaty. Wniosek ten wskazuje na mozliwosc

budowy systemu sterowania opartego na tych sygnalach.

Przedstawiona do ocenv rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Kiljana stanowi
orvginalng prace, mieszczacy si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i w pelni spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Wnosz¢ zatem o przyjecie przedlozonej rozprawy

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Szczecin 16.09.2024 Dr hab. inz. Andrzej Jardzioch, prof. ZUT

fpodpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. D ust. 2 ustawy z dnia & wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. z 2016 ., poz. 1764)



