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1. Temat i cel rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienia oceny zagrozenia pozarami endogenicznymi.
Gtéwny cel rozprawy to zaproponowanie nowej metody oceny zagrozenia bazujacej na
wartosciach wskaznika Grahama oraz pomiarach stezen gazéw majgcych zwiazek z
samozagrzewaniem wegla. Autor przedstawia propozycje dwéch metod, jedna opiera sie na
analizie statystycznej wigzacej wartosci wspotczynnika Grahama z rzeczywistym stanem
zagrozenia, duga wykorzystuje metody maszynowego uczenia do budowy klasyfikatora
oceniajacego poziom zagrozenia.

Uzasadnienie wyboru tematu nie budzi zadnych watpliwosci, autor bardzo dobrze i trafnie
uzasadnia celowo$¢ podjecia badan opisanych w rozprawie.

2. Zawarto$¢ i charakter rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw oraz spisu literatury, a takze krétkiego dodatku, w
ktorym zamieszczono skrypt jezyka Python zawierajacy implementacje eksperymentow
zwigzanych z trenowaniem sieci neuronowe;.

We wstepie poza podaniem motywacji dla podjecia badaf, Autor przedstawil réwniez
obwigzujgce przepisy prawne zwigzane z oceng zagrozenia pozarami (pozarem
endogenicznym) w polskich kopalniach wegla kamiennego. W rozdziale drugim kontynuowano
uzasadnienie podjecia badan odnoszac je do przedstawionej w nim tezy gtownej i utylitarnych
celow rozprawy. Rozdzial zawiera rowniez krotkie streszczenie — przewodnik — po zawartosci
pracy.

Rozdziat trzeci poswiecony jest w catosci analizie wskaznika Grahama. Autor analizuje
wzOr analityczny wspotczynnika i na tym tle na podstawie odpowiednio dobranej proby danych
benchmarkowych pokazuje mocne i stabe strony stosowania wskaznika Graham do oceny
zagrozenia pozarowego. Rozdziat zawiera dokladny opis probki danych benchmarkowych (z
jakich scian pochodza, w jakich warunkach byly gromadzone oraz jakie stany zagrozenia
opisuja). Materiat ten stanowié¢ bedzie ,zrédto prawdy” (tzw. ground truth) dla badan
weryfikacyjnych metod zaproponowanych przez doktoranta. Rozdziat zawiera rowniez analize
statystyczng zakonczong podaniem przedzialéw wiarygodnosci wskaznika Grahama.
Doktadniej, wartosci wskaznika (doktadniej mianownika) dla ktorych ocena stanu zagrozenia
wykonywana na ich podstawie jest wiarygodna.

Rozdziaty czwarty i piaty podnosza kwesti¢ oceny stanu zagrozenia pozarowego za pomoca
wskaznika Grahama w $cianach poddanych inertyzacji azotem. Autor podobnie jak w rozdziale
trzecim opisuje doktadnie probke danych poddawanych dalszej analizie. Probki analizowane sa
pod ze wzgledu na stezenia gazow zwigzanych z procesem samozagrzewania wegla, oraz
wartosci wskaznika Grahama. Przy czym analizowane s3 dwie grupy probek zawierajacych



ponizej i powyzej 80% stezenia azotu. Analiza statystyczna prowadzi Doktoranta do
zaproponowania schematu blokowego (algorytmu) postepowania podczas oceny stanu
zagrozenia pozarami w zrobach $cian i za tamami izolacyjnymi (w rejonach stosowania
inertyzacji azotem).

W rozdziale szostym opisano zastosowanie popularnej metody maszynowego uczenia jaka
jest trenowanie sztucznej sieci neuronowej do budowy klasyfikatora przewidujacego - na
podstawie stezenia gazow majacych zwiazek z samozagrzewaniem wegla — stan zagrozenia
pozarem endogenicznym. Autor przedstawia krétko podstawy teoretyczne metody opisuje
rowniez metodyke przeprowadzenia eksperymentu (train-and-test) oraz przeprowadza krotka
analiz¢ jakosci analizowanych zbioréw danych. Autor zwraca uwage, ze rozklad klas jest
niezrbwnowazony i stosuje w dalszej czesci badan metode SMOTE do zbalansowania liczby
przyktadoéw treningowych reprezentujacych poszczegdlne klasy (w tym klasy wskazujace na
wysoki poziom zagrozenia). Kluczowe znaczenie dla rezultatow prezentowanych w rozdziale
ma analiza uzyskanych wynikéw klasyfikacji. Autor najpierw przeprowadza badania zwigzane
z doborem architektury sieci, a nastepnie przeprowadza analize poréwnawcza wynikow
otrzymywanych za pomoca metody wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej,
wskazujac na liczne przewagi modelu bazujgcego na sieci neuronowe;.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wynikéw oraz odniesienie sie do tezy rozprawy.

3. Tezy rozprawy

Doktorant stawia dwie tezy zasadnicze:
1. TIstnieje mozliwo$¢ opracowania kryteribw stosowania wskaznika Grahama dla
zwigkszenia wiarygodnosci oceny stanu zagrozenia pozarem endogenicznym.
2. Mozliwe jest wyznaczenie stanu zagrozenia pozarowego w oparciu o sztuczng sieé
neuronowa, stopniujac to zagrozenie analogicznie do wskaznika Grahama.
Tezy zostaly postawione jasno i czytelnie, a badania opisane w rozprawie pokazujg dazenie do
ich weryfikacji empirycznej. Rozprawa wykazuje prawdziwos¢ obu tez i pomimo pewnych
uwag krytycznych/dyskusyjnych dotyczacych metodyki eksperymentu pozytywnie oceniam

przedstawiony w rozprawie sposéb prowadzenia badan.
4. Analiza zrédel i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej sktada sie ze 121 pozycji. Autor cytuje je w
odpowiednim kontekscie. Zrodta te dobrze przedstawiaja biezacy stan wiedzy w obszarze
jakiego dotyczy tematyka rozprawy. W szczegolnosci Autor przedstawia odpowiednie przepisy
prawne regulujace procedury oceny zagrozenia pozarami w polskich kopalniach. Pewien

niedosyt pozostawia rozdzial zwiazany z zastosowaniem metod (a w zasadzie jednej metody



analitycznej i jednej metody preprocessingu danych) maszynowego uczenia w budowie
klasyfikatora oceniajgcego stan zagrozenia pozarami. Autor poprawnie przytacza literature
dotyczacg sieci neuronowych, zapomina jednak o szerszym spectrum metod ktore nadaj sie do
rozwigzania rozwazanego problemu. W szczegdlnosci nie wspomina o klasyfikacji
porzadkowej z ktéra mamy do czynienia — wartoéci zmiennej decyzyjnej tworza zbior
uporzadkowany.

Autor powoluje si¢ réwniez na swoje publikacje dotyczace omawianego zagadnienia,
pozwala to recenzentowi zorientowaé si¢ w dorobku publikacyjnym Autora. Prace publikowane
sa w branzowych czasopismach i materiatach konferencyjnych, dorobek publikacyjny
Doktoranta jest zdaniem recenzenta dobry.

5. Oryginalne wyniki i ich znaczenie

Doktorant podejmuje wazny problem udoskonalenia metod oceny zagrozenia pozarami (w
szczegdlnosci w rejonach $cian inertyzowanych azotem) na podstawie analizy danych
zgromadzonych w toku prowadzonych zaréwno rutynowo jak i w sposéb zaplanowany
pomiaréw. W ostatnim czasie popularne stato sie stwierdzenie, ze ,dane to nowe paliwo
gospodarki”, przyktady roznego rodzaju wdrozen metod analizy danych w szerokim spectrum
obszar6w zastosowania pokazuja, ze stwierdzenie to jest nie tylko modne ale rowniez
prawdziwe.
W przemysle wydobywczym metody bazujace na analityce danych mogg byé (i s3) stosowane
m.in. w ocenie zagrozen naturalnych i diagnostyce maszyn.
Za najbardziej wartosciowe wyniki uzyskane przez doktoranta uwazam:
® Zdefiniowanie na podstawie badaf eksperymentalnych i analiz statystycznych
przedziatlu wiarygodnosci stosowania wskaznika Grahama jako kryterium oceny
zagrozenia pozarami endogenicznymi.
e Opracowanie rzeczywistych — popartych wynikami badan eksperymentalnych —
warunkow stosowania wskaznika Grahama jako kryterium oceny zagrozenia pozarami
w rejonach $cian poddawanych inertyzacji azotem.
® Zaproponowanie rozwazania problemu oceny stanu zagrozenia pozarami jako
problemu klasyfikacji, bazujacego na pomiarach stezen gazéw majacych zwiazek z
samozagrzewaniem wegla.
e Przygotowanie zbioru przyktadéw treningowych, wytrenowanie i analiza uzytecznosci
modelu prognostycznego bazujacego na sztucznej sieci neuronowe;.
® Zaproponowanie schematu - algorytmu - postepowania podczas oceny stanu
zagrozenia pozarowego uwzgledniajacego ograniczenia stosowalnosci wskaznika
Grahama jako kryterium tej oceny.



6. Redakcja rozprawy i prezentacja wynikéw

Rozprawa zredagowana jest w sposob bardzo dobry, uktad pracy jest czytelny i przejrzysty.
Kolejne rozdzialy tworza logiczna i spojna calo$é. Indeksy i spisy utatwiajg czytanie i
zrozumienie prezentowanego materiatu. Prace dobrze sie czyta — napisana jest starannie pod
wzgledem stylistycznym 1 typograficznym. Uwaga krytyczna dotyczy graficznej formy
prezentowania wynikoéw, prezentowanie wynikow jedynie w postaci tabelarycznej utrudnia ich
analizg. W niektérych przypadkach lepsza zdaniem recenzenta bylaby prezentacja w postaci

rozktadow lub histograméw - w szczegdlnym stopniu uwaga ta dotyczy to rozdziatu szdstego.

7. Slabe strony i uwagi krytyczne/dyskusyjne

W rozdziatach zwigzanych z analiza statystyczng metodyka badan przyjeta przez Doktoranta
polega na kilkukrotnym wykonywaniu testéw statystycznych w celu okreslenia przedziatow
wiarygodnosci wskaznika Grahama.

1. Wobec przyjetej metodyki rodzi si¢ pytanie czy w analizie nie powinno sie uwzglednié
faktu wielokrotnych poréwnan i zastosowaé odpowiednich technik korekty fatszywych
odkry¢?

Kolejne pytanie dotyczy p-wartosci.

2. Dlaczego Autor nie zdecydowal sie¢ podawaé p-wartosci testow? Autor stwierdza
jedynie czy mozna czy nie mozna odrzucié hipoteze zerowa na zadanym poziomie
istotnosci. Informacja o p-wartosciach bytaby zrédtem dodatkowej — cennej informacii.

Ostatnia uwaga zwigzana z badaniami statystycznymi dotyczy uzytego testu.

3. Doktorant powotujac si¢ m.in. na licznos¢ probki i tw. graniczne, z definicji przyjmuje
ze badanych rozktad jest normalny, w pracy — fragment o usuwaniu wartosci
odstajgcych - sg jednak sformutowania o skosnoéci rozktadu. Dlaczego zatem nie
sprawdzano empirycznie czy rozktady sa normalne lub nie rozwazono uzycia
odpowiedniego testu nieparametrycznego?

W zakresie zastosowania sieci neuronowej do budowy klasyfikatora okreslajacego stan
zagrozenia pozarami recenzentowi nasuwa sie kilka uwag krytycznych i pytan:

4. Z jakiego powodu Autor ograniczyt sie¢ do metody trenowania sieci neuronowych.
Obecnie dostepnych jest wiele metod (i gotowych do uzycia bibliotek), ktore jak
wykazuje analiza danych benchmarkowych uzyskujg duzo lepsze wyniki w zakresie
predykcji niz sieci neuronowe. Dane poddawane analizie to dane tabelaryczne, srednio
najlepsza metoda dla tego typu danych to metoda wzmocnienia gradientu (ang. gradient
boosting) dla ktorej istnieja co najmniej dwie bardzo dobre implementacje (XGB,
LightGBM). Autor catkowicie zignorowal tez metodyke automodelowania ML



(AutoML), ktore pozwala na zbadanie szerokiego spectrum metod analitycznych wraz
ze strojeniem ich hiperparametrow.

5. Przyjeta metodyka testowania train-and-test (80% do 20%) chociaz w $wietle wielkosci
probki nie budzi zasadniczych zastrzezen to jednak standardem jest obecnie stosowanie
metod walidacji krzyzowej (powtarzanej wielokrotnie) co pozowala na lepsze
oszacowanie zdolnosci predykcyjnych klasyfikatora oraz ocene wariancji wynikow.

6. Forma prezentacji wynikow dziatania klasyfikatora budzi moje zastrzezenia (rozdziat
6). W tabelach, Autor prezentuje stan zagrozenia ,,0szacowany” metodg wskaznika
Grahama oraz przez klasyfikator natomiast nie podaje wartoéci ground truth. Takie
postgpowanie w zasadzie uniemozliwia tatwe oszacowanie czutosci i specyficznosci
klasyfikacji (zwlaszcza dla klasy najmniej licznej). W przyjetej probce danych
prawidiowa — rzeczywista — warto$¢ zagrozenia pozarem jest przeciez znana i wiasnie
ta warto$¢ powinna by¢ punktem odniesienia dla warto$ci estymowanych przez metode
wskaznika Grahama i sieci neuronowa.

7. Analiza czutosci i specyficznosci klasyfikatora przeprowadzana jest na tle wartosci
wskaznika Grahama (patrz uwaga pkt. 6), natomiast w ogole nie podano standardowych
— w przypadku klasyfikacji wieloklasowe]j i niezbalansowanych zbioréw danych —
wskaznikow opisujacych jakos¢ klasyfikacji. Wskaznikami takimi s3 m.in. czutos¢,
specyficzno$¢, PPV i NPV. Analiza tych wartosci — dla kazdej klasy decyzyjnej
oddzielnie pozwala lepiej oszacowa¢ jako$¢ klasyfikacji. Doktadnosé klasyfikacji (tzw.
overall classification accuracy), ktorej uzywa Doktorant nie jest zbyt dobra miarg do
oceny klasyfikacji w przypadku niezbalansowania klas. Chociaz analizy Autora
przeprowadzane w rozdziale szostym czesciowo pokazujg, ze specyficznosci i czutosé
klasyfikacji jest dobra jednak brak w pracy syntetycznej i zbiorczej analizy tego
zagadnienia.

8. Najwieksze zastrzezenie recenzenta budzi kolejnosé wykonania prac majacych na celu
trenowanie sieci i balansowanie zbioru przyktadow. Autor niezbyt precyzyjnie opisuje
przyjety sposob postepowania. Z tekstu wynika, ze najpierw rownowazy rozktad klas,
a dopiero potem dokonuje podziatu na zbior treningowy i testowy. Takie postepowanie
nie jest prawidlowe i moze zaburza¢ wyniki zwigzane z czuloscig i specyficznoscig
klasyfikatora.

Recenzent ma rowniez uwage dotyczaca odtwarzalnosci wynikow prezentowanych w
rozprawie. Doktorant nie udostgpnia analizowanych zbioréw danych — udostepnianie danych
jest obecnie standardem w naukach eksperymentalnych w szczegdlnoéci w dziedzinie
maszynowego uczenia i eksploracji danych. Udostepniane dane s3 oczywiscie
zanonimizowane. W zasadzie w zadnym liczacym sie czasopi$mie naukowym nie mozna
obecnie opublikowaé wynikéw badan bez udostepnienia danych bedacych podstawa ich

otrzymania.



8. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po analizie rozprawy mogg stwierdzi¢, ze umieszczone w niej rezultaty badan uzyskano w
sposob rzetelny, a wyniki stanowia nowy wktad w dyscypline inzynieria srodowiska, gérnictwo
i energetyka - w szczegolnosci wnoszg wklad do metodyki oceny zagrozenia pozarami
endogenicznymi. Rozprawa potwierdza zdolno$¢ Doktoranta do dalszej pracy naukowe;.
Uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszaja mojej jednoznacznie pozytywnej oceny
przedstawionej rozprawy, a ich celem jest m.in. che¢ podjecia dyskusji podczas obrony pracy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa pt. ,,Nowa metoda wykorzystania wskaznika
Grahama do oceny stanu zagrozenia pozarowego w rejonach $cian inertyzowanych
azotem” przygotowana przez mgr. inz. Lucjana Swierczka spelnia wymagania i warunki
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(jednolity tekst Dz. U. z 2023 r. z péin. zm.). i wnosze o przyjecie ww rozprawy
doktorskiej, dopuszczenie jej do publicznej obrony i dalszych etapéw postepowania
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doktorskiego.



