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Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Janusz Kotowicz,

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytulem »Wspomaganie utrzymania i obstugi
lasmociqgow za pomocq sztucznej inteligencji oraz wydajnych algorytméw analitycznych"
dotyczy identyfikacji i analiz proceséw zwiazanych z efektywna i optymalng praca
tasmociggéw wystawionych na bardzo wymagajace warunki pracy, w ktérych potrzebne jest
okreslenie kryteriow obstugi tych tasmociagéw oraz realizacja remontdéw. Praca jest
monograficznym ujeciem tego skomplikowanego zagadnienia, ktére ma szerokie
zastosowanie w transporcie materialéw na duze odleglosci. Praca realizowana byla w ramach
doktoratu wdrozeniowego.

Uwazam, ze w dobie daleko posunigtej automatyzacii przesylu wystawionego na
wymagajace warunki pracy podjeta tematyka jest wazna, zostala wlasciwe wybrana i posiada
do rozwigzania zagadnienia, ktére poza aplikacyjnym charakterem maja takze aspekty
naukowe. Temat rozprawy zostal w pelni zrealizowany co pozwolito na uzyskanie zalozonego
w pracy celu.

Praca liczy 140 stron, wlaczajac w to zalgczniki, spis rysunkéw, spis tablic oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia opiera si¢ na 101 pozycjach
literaturowych z czego zawiera 3, w ktorych wspolautorem Jest Doktorant.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki ogélnej
zwigzanej z charakterystykg pracy tasmociggu w skomplikowanych terenowo warunkach
pracy, z podzialem na =zagadnienia zwigzane z sama tama jak i kraznikami
zabezpieczajgcymi wlasciwg geometrie przesuwu tasmy oraz odpowiednie podpory. Autor
omawia przeprowadzong przez siebie ankiete wsrod projektantdw, osdb zajmujacych sie



obszarem badan i rozwoju tego typu instalacji oraz 0séb zajmujgcych si¢ wsparciem klienta,
w tym obslugg istniejacych instalacji. Badania te przekonuja do koniecznosci posiadania
wymaganej wiedzy na temat eksploatacji tasmy transmisyjnej, ktore prowadza do zebrania
wiedzy w obszarze mozliwosci wykrywania awarii na wezesnym etapie. Przeprowadzone
badania rowniez wskazywaly na kluczowa rol¢ kraznikow, ktorych awaria przyczynia sie do
zatrzymania pracy calej tasmy. Omawia budowg tasmy jak réwniez klasyfikacje
wystepujgcych awarii w wyniku awarii tasmy. Na zakonczenie rozdzialu przedstawia cel
pracy. ktorym jest rozwoj narzedzi stuzacych do przewidywania awarii, a co za tym idzie
optymalizacji pracy przenosnika. Wspomina rowniez, ze tematyka opisana jest w taki sposéb,
aby nie narusza¢ wlasnosci intelektualnej ani tajemnicy przedsiebiorstwa. Jak zauwazylem w
dalszej czgdci lektury pracy jest to wyrazne ograniczenie przedstawienia warsztatu
naukowego, przedstawiajace pewng trudnos¢ w zrozumieniu przez Czytelnika calosci pracy.

W rozdziale drugim Doktorant omawia aspekty zwigzanie z powigzaniem pracy z
Przemyslem 4.0, w ktérym wykorzystywane sa nowoczesne techniki komputerowe do opisu,
analizy i konkludowania w zakresie opracowania modelu geometrycznego w postaci
cyfrowego blizniaka. Nalezy pamigta¢, ze wybrana do opracowania optymalizacja pracy
przeno$nika jest zagadnieniem szczegdlowym, nie majagcym zbyt wielkiego zaplecza
literaturowego. Mimo wszystko Doktorant w tym rozdziale przytacza szereg prac, zaréwno
krajowych jak i zagranicznych. Prace dotycza aspektéw ekonomicznych pracy przenosnikow,
rozszerzania analizy ich pracy o szereg parametréw majacych znikomy wplyw na prace
przenosnika, prace opisujace pracg¢ przenosnika tasmowego w oparciu o konwencjonalne
podejscie. Wszystkie te prace sg umiej¢tnie podsumowane.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly aspekty zwigzane z rozpatrywanym
przenosnikiem. Przedstawiona zostala geometria rozpatrywanego przenosnika z podzialem na
sekcje, usytuowaniem przestrzennym oraz schematem ogdlnym przedmiotowego przenosnika.

W rozdziale czwartym przedstawiono procedury zbierana danych. Przed pracami
Doktoranta byly one zbierane w czasie rzeczywistym, co uniemozliwialo analizy pracy
przenosnika w dluzszych okresach. Opisano modyfikacje w zbieraniu danych, ktore
umozliwily analizy danych w dluzszych okresach czasu. Przedstawia procedure zarzadzania
danymi przesylanymi z instalacji i omawia agregacje danych. Korzysta w opisie z bardzo
specjalistycznego jezyka, ktory dla osoby postronnej moze by¢ niezrozumiaty.

W rozdziale pigtym przedstawione jest tworzenie modelu przenosnika w oparciu o
budowg instalacji za pomoca cyfrowego blizniaka. Koncepcje przedstawione sa
schematycznie oraz opisane stownie. Jest to pewnego rodzaju niedoskonalo$é pracy, gdyz
pokazana wizualizacja nie umozliwia odtworzenia sposobu zaprojektowania rozpatrywanej
konstrukcji ani analizy poprawnosci. Przedstawione sg slownie elementy modelujace
geometri¢ przenos$nika, ale bez szczegdélow. Stawia to pod watpliwosé stosownosé
wyodrgbniania niniejszego rozdziatu jako osobnego, gdyz poza wizualizacja elementéow
przenosnika nie zawiera on wyodrebnionej nowosci.

W rozdziale széstym dotyczy modelowania analitycznego przenosnika. Przedstawiony
Jest wzér ogdlny dotyczacy wyznaczenia oporu calkowitego sekcji przenosnika. Niestety
poszczegélne elementy jego modelowania sg tajemnica przedsigbiorstwa i nie zostaly
przedstawione w pracy. Doktorant przedstawia rozwigzanie zagadnienia w oparciu o normy
DIN oraz specjalistyczne procedury, ktére sg tajemnica przedsigbiorstwa. Wynika stad, ze
glownym wkladem naukowym Kandydata jest kompilacja osiagalnej wiedzy w zakresie
przeno$nikéw i opracowanie autorskiego algorytmu postgpowania dotyczacego wyznaczania
napre¢zenia taSmy oraz przesunigcia ta$émy na tukach. W ramach prac nad optymalizacja
modelu Doktorant zaproponowal mechanizmy pozwalajace na parametryzacje modelu oraz
wyznaczanie naprezen i przesunigé¢ tasmy w dowolnych miejscach przenosnika. Sa to



zdecydowanie zagadnienia trudne do kompleksowego opisania i wartosciowe z punktu
analizy pracy przenosnika.

W rozdziale siGdmym przedstawione sa metody dopasowania modelu analitycznego do
rzeczywistych instalacji celem modelowania zalozonych wskaznikéw, tj. sil, oporow i
naprgzen w pracy przenosnika. Do celu dopasowania wielkosci obliczonych i zmierzonych
wykorzystano metode gradientowg.

W rozdziale ésmym omowiono tzw. architekturg systemu, przez ktora Doktorant
rozumie szereg decyzji projektowych oraz organizacj¢ i zachowanie wszystkich elementow
systemu informatycznego. Architektura systemu sklada si¢ z pigciu warstw, oméwionych w
rozdziale. Jest to dwustronicowy rozdzial, ktéry w mojej ocenie moglby byé polaczony z
siodmym i dziewigtym.

W rozdziale dziewigtym przedstawiony jest przeplyw informacji miedzy blizniakiem
cyfrowym a instalacja. Jest to rozdzial trzystronicowy, ktéry uwazam, ze nie powinien by¢
wyodrebnionym z calosci pracy.

W rozdziale dziesigtym przedstawione sa obliczenia wykonane za pomoca rozwinigtego
w pracy modelu. Przedstawione s3 obliczenia przewidywanej mocy silnikdw, ryzyka obrotu
taSmy oraz napr¢zen na przenosniku. We wszystkich przypadkach uzyskano niezla zgodnosé
Jako wynik uczenia maszynowego opracowanego modelu. Analizowano takze czas zycia
krgznikow oraz identyfikacje tych, ktére wymagajg wymiany.

Rozdzial jedenasty to podsumowanie wynikdw pracy oraz wnioski.

Nalezy stwierdzi¢, ze struktura pracy jest typowa dla prac kwalifikacyjnych. Konstrukcja
pracy tworzy logiczng calos¢ i jest przejrzysta oraz czytelna. Niemniej, jak zaznaczylem w
opisie, w pracy sg rozdzialy dwu i trzystronicowe, co nie przyczynia si¢ do jej
rekomendowanej struktury. Pozytywnie oceni¢ nalezy proporcje ilosci stron pracy
poswigconych przegladowi literatury i czgsci badawczej - czgs¢ badawcza ma ponad
dwukrotnie wigksza objetos¢. W pracy przeanalizowano 101 pozycje literaturowe co dato
wystarczajaco szeroki widok na podjeta tematyke pracy.

2. Tezy badawcze pracy

Doktorant w swojej pracy nie stawia bezposrednio tez badawczych, lecz dopiero w
podsumowaniu konkluduje, ze potwierdzono tezg, iz ... istnieje mozliwos¢ stworzenia
mechanizméw wspomagajacych utrzymanie przenosnika poprzez wprowadzenie modelu
przenosnika, powigzanych z nim obliczen analitycznych uzupetnionych o metody uczenia
maszynowego.” Jak widzimy zdanie to nie jest do konca stylistycznie poprawne, niemniej
potwierdza aspekty poruszone w przedstawionej do oceny pracy. Problem naukowy
rozwigzany z pracy jest zwigzany z opracowaniem modelu przenosnika tasmowego w celu
wyznaczenia sil dzialajacych na przenosnik, opory przesuwu oraz naprezen w pracy
przeno$nikéw. Umozliwilo to wyznaczanie przewidywanej mocy silnikéw, ryzyka obrotu
tasmy oraz naprezen na przeno$niku.

Zakres prac spelnia oczekiwania stawiane pracom kwalifikacyjnym, czyli w pelny sposdb
wprowadza czytelnika w zagadnienia pracy przeno$nikéw tasmowych, przedstawia ich
doglebng analizg¢ za pomocy posiadanych badafn pomiarowych oraz analiz wykonanych za
pomocg wlasnego modelu wykorzystujgcego uczenie maszynowe, formutujac zalecenia do
ich konfiguracji.

Doktorant wykazuje wypelnienie nakreslonego zakresu prac i dokumentuje je wynikami
obliczen.
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3. Oryginalnos¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggniecia pracy to:

I. opracowanie algorytmu pracy przeno$nika tasmowego do transportu materialow na duze
odleglosci w terenie o mocno zréznicowanej architekturze terenu. ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwosci wyznaczania sil dzialajacych na przenosnik. opory przesuwu
oraz naprezen w pracy przenosnikow,

stworzenie modelu. w oparciu o uczenie maszynowe, ktéry umozliwia przeprowadzenie
analiz zwigzanych z sitami dzialajacymi na przenosnik, opory przesuwu oraz naprezenia
w pracy przenosnikow,

3. Przeprowadzenie obliczen parametréw pracy przenosnika tasmowego.

[§]

4. Warto$ci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ bardzo duzymi wartosciami
utylitamymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotycza rzeczywistych przenosnikéw
tasmowych pracujacych w bardzo zréznicowanym terenie. W takich przypadkach nie ma w
pelni opracowanych modeli takich przenosnikéw. Ogromna wiedza techniczna jest
zgrupowana w firmach produkujgcych oraz eksploatujacych tego typu przenosniki.
Zaproponowane narzedzia badawcze w postaci modelu powstalego o uczenie maszynowe
umozliwiajg doglebna analizg takich ukladow. Przeprowadzone analizy dotyczace wplywu sit
dzialajacych na przenosnik, opory przesuwu oraz naprezen w pracy przenosnikow
wzmacniajg jakos¢ przedstawionych analiz. Niemniej kazde kolejne zastosowanie wymaga
opracowania kolejnych dedykowanych algorytméw obliczeniowych. Nie zostalo to
potwierdzone w pracy jaka klase projektéw mozna analizowa¢. Nie jest wigc mozliwe
stwierdzenie, Ze stworzono narzgdzie ogélne. Do kazdego nowego przypadku potrzebna jest
praca zamodelowania calej instalacji. W pewnym stopniu pomaga w tym lektura calosci
pracy, ktora niestety nie moze by¢ potraktowana jako podrecznik przy modelowaniu
przenosnikow tasmowych ze wzgledu na fakt, ze duza ilosé informacji nie mogta by¢
ujawniona ze wzgledu na wlasnosé intelektualng firmy. Projektowanie tego typu elementow
instalacji bez wiedzy, ktora zostala przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego
doswiadczenia, ktdre nabywa si¢ latami analizujac podobne przypadki. Dodatkowo brak
takiego doswiadczenia prowadzi do ulomnosci w modelowaniu oraz przewymiarowania lub
niewlasciwej pracy modelowanych urzadzen, a co za tym idzie bl¢dnego oszacowania
ekonomicznego.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do oceny praca wskazuje, ze Doktorant posiada wiedze i potrafi ja przedstawic
w formie rozwigzanego zadania badawczego. Jest to niezwykle istotne dla osrodkéw
szkolnictwa wyzszego i spelnia aktualne wymagania i oczekiwania przeprowadzonej reformy
szkolnictwa wyzszego. Praca jest ciekawa i wpisuje si¢ w aktualne trendy naukowe zwiazane
z wprowadzaniem uczenia maszynowego do analiz skomplikowanych zagadnien. W mojej
opinii praca jest wartosciowa, niemniej jej oryginalnos$é jest ograniczona do zagadnien
indywidualnych przenosnikow tasmowych. Wykazuje bardziej aspekty aplikacyjne tego typu
ukladow. W przedmiotowej pracy wykorzystane zostaly elementy uczenia maszynowego do
modelowania zachowania si¢ przenosnikow tasmowych. Doktorant wykorzystal posiadang
bazg¢ pomiarow eksploatacyjnych analizowanego przenosnika do opracowania stosownego
narzgdzia decyzyjnego. Przedstawiona analiza stanowi istotny wkiad do problematyki
projektowej i eksploatacyjnej zwigzanej z rozwojem i przewidywaniem awarii przenosnikow



tasmowych. Ogolna ocena pracy przez recenzenta jest wigc pozylywna. Praca porusza wazny
problem i przedstawia wartosciowe rezultaty.

Praktycznie trudno znalez¢ mankamenty merytoryczne pracy. jezeli przygladamy sie
wynikom obliczen i analiz. Niemniej nie ulatwia lektury pracy fakt. ze Doktorant ukrywa
duzo interesujacych informacji pod tajemnica firmy lub prowadzi wyjasnienia zastosowanych
metod w sposob bardzo lakoniczny i specjalistyczny (praca jest w dyscyplinie inzynieria
srodowisk, gornictwo i energetyka, takze pojecia i narzedzia informatyczne powinny by¢
bardziej przyst¢pnie opisane). Praca napisana jest poprawnym Jezykiem, z wykorzystaniem
wiasciwej terminologii. Na uwage zastuguje niezia strona edytorska pracy, ale autor nie
uchronil si¢ przez uchybieniami jezykowymi i literowkami.

Kwestie, ktore cheiatbym wyjasni¢ z Doktorantem dotycza nastepujacych kwestii:

1. Jakie s3 mozliwosci uogdlnienia wynikéw otrzymanych z opracowanego modelu. Czy
mozna byloby analizowa¢ inny przenosnik tasmowy z innej lokalizacji? Prosz¢ o podane
stosownych wyjasnien.

2. Doktorant w swojej pracy wykorzystal metode regresji z wektorem wspomagajacym
(SVR) w uczeniu maszynowym? W mojej opinii opis tej metody mogltby by¢ bardziej
przysigpnie wyjasniony czytelnikowi, wraz z wlasciwymi interpretacjami na rys. 10.1.
Prosz¢ o bardziej przystgpne wyjasnienie tej metody wraz z pokazaniem odpowiednich
wielkosci na rys 10.1. Narys. 10.1 brak jest opisu osi.

3. Otrzymane réwnanie oporéw przenosnika tasmowego ma charakter statyczny. Czy mozna
za jego pomocg analizowac stany dynamiczne? Jezeli tak to w jakim zakresie.

4. Jakim bledem pomiarowym sg obarczone wykorzystane do uczenia pomiary? Czy byly
one zawsze mierzone tymi samymi przyrzadami? W jaki sposéb blad pomiarowy jest
brany pod uwage w procesie uczenia maszynowego.

W przewodniku do prac znajdujg si¢ nieliczne bledy edytorskie, ktére pokrotce wymieniam:

1) Nalezy rowniez unika¢ niepotrzebnych odstepéw i nie zostawiaé pustych miejsc na
stronie jesli na kolejnej nie zaczyna si¢ kolejny rozdzial. W takie puste miejsca mozna
przenies¢ tekst z innej czgsci rozdzialu gdyz opisy tabel i rysunkéw nie musza si¢
znajdowa¢ tuz nad lub tuz pod nimi.

2) Jezeli tabela nie miesci si¢ na jednej stronie to nalezy ja podzieli¢ na 2 lub wigcej, a
najlepiej przenies¢ do zalgcznika.

3) Str. 16" - jest ,koncertuje si¢”, powinno by¢ ,.koncentruje si¢”

4) Str. 18" —jest ,,podjes¢™, powinno byé ,.podejs¢”

5) Rys.3.2,3.3,5.3,5.4,5.5 powinny by¢ opatrzone Zrédlem pochodzenia.

6) Str. 60° — jest ,,przenosnika.,”, powinno by¢ ,,przenosnika,”

7) Str. 66° — jest ,,powprawiania”, powinno by¢ , poprawiania”

8) Str. 66" - jest korkiem”, powinno byé ..krokiem”

9) Str. 75' —jest ,,... geometrii posiada...”, powinno by¢ ..... geometrii to posiada...

10) Str. 97° — jest ,.Dystrybuje Weibull”, powinno by¢ ,,Dystrybucje Weibulla”

11) Str. 104; - jest ,,pozycja c”, powinno byé ,,pozycja a”

12) Str. 108 — Rys. 10.29 i 10.30 jest ,,Weibull”, powinno by¢ ,,Weibulla™

13) Pozycje literaturowe [35] i [36] sa takie same.

”

6.Whniosek koncowy

Biorgc powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowi¢ rozprawe doktorska. Traktuje ja jako rzeczywisty wklad do teorii modelowania i
eksploatacji przenosnikoéw tasmowych. Dotyczy ona systematycznych badan numerycznych.

wn



Interpretacja wynikow jest przekonywujaca. o wysokim poziomie kompetencji Doktoranta.
Uzyskane wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikow jest interesujaca, wazna
zarOwno z punktu widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autor
przeprowadzil rzetelny przeglad literaturowy, analize posiadanych danych doswiadczalnych i
obliczenia za pomoca wlasnego narzgdzia numerycznego. Wykazal si¢ umiejetnoscia analizy
wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych oraz glgboka wiedza dotyczaca
zagadnienia. Ponadto wykazal si¢ duza samodzielnoscia w rozwigzaniu postawionego
zagadnienia. Uzyskane wyniki budza zaufanie.

Podsumowujge stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
recenzowana dysertacja moze zatem stanowi¢ podstawg do ubiegania si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérnictwo, energetyka. Biorac
powyzsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Przemyslawa
Rumina do publicznej obrony.

Podpisal Dariusz Mikielewicz
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