Dr hab. inz. Piotr Banka, prof. nzw. w Pol. SI Gliwice, 11.05.2016 r.
Wydziat Goérnictwa i Geologii
Politechnika Slaska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Siaty
p.t.: ,,Dobér parametréw w algorytmach sejsmicznej tomografii amplitudowej
wykorzystujacych regularyzacje w badaniach poktadéw wegla”
Podstawa prawna wykonania recenzji: zamowienie Naczelnego Dyrektora Gtdwnego
Instytutu Gérnictwa Pana dr hab. inz. Stanistawa Pruska, prof. GIG, zawarte w pismie
z dnia 4 kwietnia 2016 r. o nr NSR/63/2016.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa skfada sie 7 rozdziatow, podsumowania, stanowigcego
rozdziat 8 oraz, zawartego w rozdziale 9, spisu literatury. Praca obejmuje tgcznie 103
strony. Rozwazania zostaty bogato zilustrowane na 92 rysunkach, syntetyczne
zestawienia uzyskanych wynikéw podano w 7 tabelach. Spis literatury zawiera 50
pozycji. Trzy pozycje w spisie literatury to artykuty, w ktérych mgr inz. Robert Siata
jest autorem lub wspotautorem.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Adam Lurka, prof. GIG.

Tematyka rozprawy dotyczy tomografii sejsmicznej, metody wykorzystywanej
w zaktadach goérniczych m.in. do rozpoznawania zaburzeh w zaleganiu ztoza,
okreslania zasiegu stref spekan gorotworu, oceny wzglednych przyrostow naprezen,
kontroli skutecznosci wykonywanych zabiegéw profilaktyki tgpaniowej. Wydaje sie, ze
metoda ta jest nadal zbyt rzadko stosowana, szczegdlnie do weryfikacji
przyjmowanych zatozen dotyczgcych warunkéw zalegania ztoza. Ze wzgledu na
rosngcg koncentracje produkcji, doktadna wiedza o mozliwych zaburzeniach, ktére
mogg wystgpi¢ w parcelach eksploatacyjnych jest bardzo istotna. Zwigkszajgca sie
gtebokos¢ eksploatacji, koniecznos¢ prowadzenia jej w skomplikowanych warunkach
geologiczno-gorniczych, wptywajg na wzrost zagrozenia tgpaniami. W takich
sytuacjach istotna jest wiedza o ksztattowaniu sie zagrozenia tgpaniami

prowadzonych robot, a takze o skutecznosci wykonywanych zabiegéw aktywnej



profilaktyki tgpaniowej. Najdokfadniejsze oceny stanu zagrozenia mozna uzyskac
wykonujgc badania geofizyczne, w szczegdlnosci tomografie sejsmiczna.
W praktyce w badaniach metodg tomografii wykonywanych w zaktadach gérniczych
najczesciej okreslana jest predkos¢ fal sejsmicznych. Autor rozprawy wykorzystat
w prowadzonych badaniach rozwijang w ostatnich latach tomografie amplitudowa,
pozwalajgcg okreslaé zmiany wspotczynnika ttumienia (wzglednie wspotczynnika
dobroci). Wyniki wielu prac pokazuja, ze wspotczynnik ttumienia charakteryzuje sie
wiekszg wrazliwoscig na zmiany stanu naprezenia i deformacji w porownaniu do
predkosci fali sejsmicznej. Jest to szczegodlnie istotne w sytuacji wykonywania prac
sejsmicznych na coraz wiekszych gtebokosciach. W trakcie prowadzonych badan
Autor rozprawy zatozyt prostoliniowe rozchodzenie sie fal sejsmicznych. Przy
przyjeciu ograniczonych zmian predkosci fal sejsmicznych w badanym obszarze
zatozenie to mozna zaakceptowac.

W swietle powyzszych uwag, podjecie przez autora rozprawy tematyki zwigzanej
ze zwiekszeniem dokfadnosci sejsmicznej tomografii amplitudowej uwazam za bardzo

celowe, biorgc pod uwage zaréwno wzgledy poznawcze jak i aplikacyjne.

2. Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

We wstepie do pracy autor omoéwit podstawowe rodzaje tomografii sejsmicznej,
podkreslajgc mozliwos$¢ jej wykorzystania do rozwigzywania réznorodnych zadan
zwigzanych z dziatalnoscig gorniczg. Uwazam, ze cytowania podane w tym rozdziale
warto byloby rozszerzy¢ o prace innych autoréow, m.in. Zbigniewa Kasiny, Zenona
Pileckiego. W tym krotkim przeglgdzie autor mogt takze wspomnie¢ o innych
wariantach tomografii, np. tomografii dyfrakcyjnej, a takze ustosunkowac sie do
wyboru (moim zdaniem uzasadnionego) tomografii prostoliniowej.

W kolejnym, drugim rozdziale, przedstawione zostaty cel i =zafozenia
(a w zasadzie zakres) pracy. Cel zostat jasno okres$lony — zastosowanie algorytmu
Levenberga-Marquardta i regularyzacji do poprawy doktadnosci obliczania rozktadow
wspoétczynnika transmisji fal sejsmicznych. Cel ten zostat osiggniety poprzez
wyznaczenie optymalnych wartoéci parametréw regularyzacji. W rozdziale tym
sformutowana zostata takze nastepujgca teza pracy:

,Odpowiedni dobor parametrow regularyzacyjnych umoZzliwia zwiekszenie

doktadnosci obliczania rozktadoéw wspoétczynnika transmisji w sejsmicznej tomografii



amplitudowej i poprawia efektywno$c¢ badania zaburzen wystepujgcych w strukturze
poktadow wegla”.

Uwazam, ze tak sformutowang teze pracy mozna zaakceptowac, bardziej jednak
odpowiada mi podejscie zaprezentowane na poprzedniej stronie pracy, gdzie Autor
napisat. ,Wprowadzenie regularyzacji ma za zadanie poprawe stabilnosci
uzyskiwanych rozwigzan tomograficznych...”.

W rozdziale 3 przedstawione zostaty rozwazania dotyczgce zagadnien prostych
I odwrotnych, a takze problemow zwigzanych z ich rozwigzywaniem. Duzo uwagi
poswiecono metodom rozwigzywania zadania tomografii sejsmicznej, zarowno
predkosciowej jak iamplitudowej. Autor zwrécit uwage na podobienstwo relacji
wykorzystywanych w obu wariantach tomografii. W rozdziale tym uzyte zostato
okreslenie ,powolnos¢”. Wedlug mnie, lepiej postugiwaé sie okresleniem
,Spowolnienie”. Wydaje mi sie rowniez, ze poprawienia wymaga zapis rownania 3.8
i konsekwentnie wymiaréw macierzy drog D.

Ponadto, réwnania 3.14 i 3.6 roznig sie dodatkowym sktadnikiem (autor napisat
0 czynniku), w wyjasnieniach do wzoru 3.16 zgodnie z nazewnictwem uzywanym
w pracy powinno by¢ uzyte okreslenie ,wspotczynnik ttumienia”.

Rozdziat 4 zawiera podstawy teoretyczne ttumienia fal sprezystych w osrodku
skalnym. Autor przeanalizowat ttumienie czasowe oraz ttumienie przestrzenne.
Pokazat, ze w obu przypadkach uzyskaé mozna podobne zaleznosci okreslajgce
wartos¢ amplitudy fal. Rozwazania dotyczgce ttumienia fal sprezystych sg bardzo
istotne ze wzgledu na zastosowanie w prowadzonych badaniach tomografii
amplitudowej. W rozdziale tym znalazia sie istotna informacja, ze prowadzgc badania,
ktérych wyniki zaprezentowano w pracy, rozktady wspotczynnika transmisiji
wyznaczano w wybranych na podstawie wynikow analizy widmowej, waskich
pasmach czestotliwosci drgan fali, co pozwalato pomingé jego zmiennos¢ w funkciji tej
wielkosci.

W rozdziale 5 oméwione zostaty metody rozwigzywania zadania tomografii
sejsmicznej. Autor przedstawit sposdb wykonywania inwersji tomograficznej dla zadan
liniowych, zadan nieliniowych oraz zadah rozwigzywanych probabilistycznie. Podziat
ten jest w pewnym stopniu niekonsekwentny, bowiem w opisie rozwigzan
probabilistycznych rowniez uwzgledniono podziat na zadania liniowe i nieliniowe.
W rozdziale omoéwiono algorytmy metod: ART, SIRT, gradientéw sprzezonych oraz

Levenberga-Marquardta. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaprezentowane metody



minimalizacji umozliwiajg znalezienie minimum lokalnego. W zwigzku z tym nasuwa
sie pytanie, czy autor probowat (i z jakim skutkiem) przeprowadzaé minimalizacje
wykorzystujgc rézne punkty startowe algorytmu. Ponadto, nie zostato podane, w jaKki
sposodb obliczana jest wartos¢ btedu w punkcie d' (chyba omylinie w pracy podano d™%).
W opisie rozwigzania zadania metodami probabilistycznymi na szczegdlng uwage
zastuguje informacja o sposobie estymacji btedéw prezentowanych w pracy wynikow
inwersji sejsmicznej (zaleznos¢ 5.26). Jest to bardzo istotne, bowiem o ile
w poczgtkowym okresie rozwoju metody tomografii sejsmicznej istotne byto przede
wszystkim uzyskanie rozwigzania, to na obecnym etapie rozwoju metody nie mozna
poming¢ oszacowania btedow uzyskanego rozwigzania.

W punkcie 5.4 autor zdefiniowat przyjeta w prowadzonych badaniach postaé
minimalizowanej funkcji celu. Omowit takze rozwazane sposoby jej regularyzacji.
Watpliwos¢ budzi celowo$¢ wprowadzania statej regularyzacyjnej Ao. Wskazane
bytoby ujednolicenie pojecia: stata regularyzujgca, stata regularyzacji, czy stata
regularyzacyjna (np. str. 28-29)?

Bardzo istotne dla zrealizowania zatozonego celu pracy sg wyniki obliczen
rozktadow wspotczynnika transmisji dla 6 modeli osrodka charakteryzujgcych sie
réznym stopniem skomplikowania zmiennosci wartosci wspotczynnika transmisji.
W rozwazaniach uwzgledniono zaréwno bardzo proste modele — pojedynczg anomalie
dodatnig, wzglednie ujemng, jak i bardziej skomplikowane, réznigce sie liczbg
symulowanych anomalii oraz ich geometrig. Zarbwno dane przyjmowane do obliczen
jak rowniez ich wyniki zostaly wyczerpujgco udokumentowane, zarébwno w postaci
graficznej jak i tabelarycznej. Do oceny bledéw uzyskanych odwzorowan
tomograficznych Autor zdefiniowat dwa wskazniki: wariancje $rednig i wariancje
maksymalng. Uwazam, ze zamiast przyjmowac okre$lenie ,wariancja srednia” lepiej
bytoby stosowacC ogolnie przyjetg nazwe wskaznika okreslonego wzorem 6.1: btgd
Sredniokwadratowy (MSE). W definicji wariancji maksymalnej zamiast ,réznic”
powinno by¢ podane ,kwadratéw réznic”; ponadto, formalnie rzecz biorgc, brakuje
zalezno$ci pozwalajgcej obliczyé¢ wariancje w i-tym wezle siatki modelu Di(T).

Autor w celu okreslenia optymalnych wartosci statych regularyzacji przyjgt statg
wartos¢ parametru S,=4 (co wydaje sie uzasadnione, uwzgledniajgc wczesniejszg
uwage, ze jedna ze statych mogtaby by¢ pominieta) oraz zmienng warto$¢ parametru

S;. Parametry te sg nazywane statymi regularyzacji, W zwigzku z tym powstaje



pytanie, czy sg to parametry wystepujgce w zaleznosci 5.31, czy zmieniono
oznaczenia z obowigzujgcych w rozdziale 5: Ag i A1?

Obliczenia algorytmem SIRT przeprowadzano, niezaleznie od stopnia skomplikowania
modelu, wykonujgc 100 iteracji. Czym uzasadnione byto przyjecie takiego kryterium
zatrzymania algorytmu?

Bardzo interesujgce z poznawczego punktu widzenia i wartosciowe ze wzgledow
aplikacyjnych sg wykresy zamieszczone w punkcie 6.8. Wynika z nich wprost
konieczno$¢ wiasciwego doboru statych regularyzacji. Przyjecie nieodpowiednich ich
wartosci moze spowodowac, ze uzyskane wyniki minimalizacji bedg gorsze niz
rezultaty otrzymane algorytmem SIRT. Rezultaty przeprowadzonych obliczen
testowych pozwolity ustali¢ optymalne wartosci statych regularyzaciji. Wartosci te
wykorzystano wykonujgc obliczenia metodg tomografii amplitudowej dla trzech
poligonoéw badawczych w kopalniach wegla kamiennego GZW i LZW.

Analiza wynikbw modelowania numerycznego opisanego w rozdziale 6 pozwala
stwierdzi¢, ze zostat zrealizowany zatozony cel pracy jak i udowodniona przyjeta teza.
Uzupetnieniem rozwazan teoretycznych, dodatkowo potwierdzajgcych powyzsze
stwierdzenie, sg przyktady zastosowania tomografii amplitudowej w rzeczywistych
rejonach prowadzonych robo6t gorniczych opisane w 7 rozdziale pracy. W tym bardzo
ciekawym rozdziale (niestety, dos¢ niefortunnie rozpoczetym — patrz drugie zdanie),
Autor wykazat przydatnos¢ zaproponowanej metody rozwigzywania zadania
tomografii  amplitudowej,  wykorzystujgcej algorytm  Levenberga-Marquardta
z regularyzacja. Uzyskane wyniki zostaty pozytywnie zweryfikowane
z wykorzystaniem informacji dotyczgcych warunkoéw zalegania ztoza, uzyskanych
w trakcie jego dalszej eksploatacii.

W rozdziale 8 przedstawione zostaty wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan.
Generalnie sg one poprawnie sformutowane, wynikajg z rozwazan zaprezentowanych
w pracy. Watpliwos¢ budzi jedynie stwierdzenie, ze: ,tomograficzne odwzorowania
przeswietlan sejsmicznych w poktadach wegla z zastosowaniem regularyzacji
sg poprawnie skorelowane z niejednorodno$ciami geologicznymi badanego o$rodka
I sg bardziej wiarygodne od wynikow uzyskanych z uzyciem algorytmu algebraicznej
rekonstrukcji SIRT”. Biorgc pod uwage wyniki modelowania numerycznego,
przedstawione w rozdziale 6 tez jestem o tym przekonany, natomiast brakuje w pracy

porownania wynikow uzyskanych w przyjetych poligonach badawczych przy



zastosowaniu algorytmu Levenberga-Marquardta z regularyzacjg oraz algorytmu
SIRT.

Podsumowujgc, wysoko oceniam merytoryczny poziom recenzowanej pracy.
Sformutowane uwagi krytyczne nie zmieniajg bardzo wysokiej oceny rozprawy.
W oparciu o0 analize przedtozonej pracy stwierdzam, ze Doktorant bardzo rzetelnie
zrealizowat zaplanowany przez siebie zakres modelowania numerycznego jak i badan
poligonowych. Rozdziaty, w ktérych Autor zaprezentowat podstawy teoretyczne
metody tomografii sejsmicznej Swiadczg o jego dobrym przygotowaniu
matematycznym i geofizycznym. Tres¢ rozprawy swiadczy o jego petnej znajomosci
opisywanej problematyki.

Uwazam, ze ze wzgledu na duzg warto$¢ poznawczg i aplikacyjng uzyskanych
wynikéw, powinny one zostaC¢ opublikowane. W trakcie opracowywania publikacji
Autor powinien poprawi¢ drobne btedy literowe i jezykowe, ktore znalazty sie w pracy:
m.in.: ,wtasciwosci” zamiast ,wtasnosci”, ,niewrazliwa” zamiast ,nie wrazliwa” (str. 2),
,btedy w okresleniu” zamiast ,btedy w odczytach” (str. 5), ,szybkozbieznego” zamiast
,Szybkobieznego” (str. 6), ,operatory” zamiast ,operator” (str. 8), ,dopuszczalnych
wartosci” — czego? (str. 9), ,wartos¢ /Q” zamiast ,czynnik 11/Q” (str. 15), ,organu
urabiajgcego kombajnu” zamiast ,organu kombajnu urabiajgcego” (str. 17), zdania w
wierszach 8-11 od dotu na stronie 17, ,empiryczny” zamiast ,empiryczna” (str. 18),
,dtugos¢” zamiast ,czesS¢ dtugosci” (str. 21), niekonsekwentne okreslanie potozenia
stref anomalii w modelach — ,z przodu po prawej stronie”, ,w prawym gérnym narozu
modelu” (str. 47, 60), brak konca zdania ,do momentu...” (str. 53), brak spacji
pomiedzy liczbg i jednostkg (str. 56), ,uzyskania” zamiast ,uzyskanie” (str. 57), ,stref”
zamiast ,strefy” (str. 60), ,wyniki, ktbre mozna nazwaé potowicznymi” (str. 61), brak
jednostek na rys. 6.54, ,$rednia korelacja z modelem” (wielokrotnie, np. na str. 64),
~Jankowice” zamiast ,Jankowie” (wielokrotnie, np. str. 70), ,pas resztkowy?” (str. 72),
sfysunkach 7.10...” zamiast ,ponizszych rysunkach”, ,eksploatacji poktadu... Sciang”
zamiast ,eksploatacji Sciany” (str. 95), ,odcinka wybiegu” zamiast ,odcinka
eksploatacji” (str. 95), ,liczba” zamiast ,ilos¢” — w catej pracy, przecinki zamiast
kropek, w celu rozdzielenia czesci catkowitej i utamkowej liczby.

Pragne jeszcze raz zaznaczy¢, ze te drobne btedy nie zmniejszajg wysokiej oceny

warto$ci merytorycznej pracy.



3. Wniosek koncowy

W  konkluzji wyrazam opinie, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr inz. Roberta Siaty p.t. ,,Dobér parametréw w algorytmach sejsmicznej
tomografii amplitudowej wykorzystujacych regularyzacje w badaniach poktadéw
wegla” dotyczy dyscypliny naukowej gornictwo i geologia inzynierska. Ma charakter
poznawczy i utylitarny, stanowi kompleksowe i oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego sformutowanego w temacie rozprawy, co potwierdza, ze Autor posiada
petne umiejetnosci formutowania celéw badawczych, prowadzenia badan,
odpowiedniego rozwigzywania zagadnien teoretycznych i eksperymentalnych,
wnioskowania w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan.

Analizowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim w mys| art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
I tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki. Na tej
podstawie wnosze do Rady Naukowej GIG o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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