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OPINIA

o osiagnieciu naukowym dr inz. Jakuba Gajewskiego pt.: ,Symptomy stanu obiektow

technicznych jako zmienne systeméw neuronowych w procesie konstruowania oraz

ocenie zuzycia czesci maszyn” a takze o Jego istotnej aktywnosci naukowej

Jako podstawe do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk

technicznych, dr inz. Jakub Gajewski przedstawit cykl 10 publikacji o spojnej tematyce:

.Symptomy stanu obiektéw technicznych jako zmienne systeméw neuronowych w

procesie konstruowania oraz ocenie zuzycia cze$ci maszyn”.

Wykaz publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe:

1.

Gajewski J.(90%), Jonak J.. Badania zuzycia nozy statyczno-obrotowych, Motrol:
Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, 2009, t. 11 ¢, s. 40-50

Jonak J., Jedlinski t., Gajewski J.(60%): Analysis of the mining torque signal with
continuous wavelet transform, Mechanics and Control, Volume 29, Number 4, 2010,
Pages 169-173

Jonak J., Jedlinski t., Gajewski J.(60%): Selection and application of the optimal signal
features used in evaluation of technical condition of cutting head tools of the longwall
shearer, Aspects of fracture and cutting mechanics of materials, Societas Scientiarum
Lublinensis, Lublin 2010, s. 9-21

Gajewski J.(90%), Jonak J.: Towards the identification of worn picks on cutterdrums
based on torque and power signals using Artificial Neural Networks, Tunnelling and
Underground Space Technology, Volume 26, Issue 1, January 2011, Pages 22-28
Gajewski J.(90%), Jedlinski t., Jonak J.: Classification of wear level of mining tools with
the use of fuzzy neural network , Tunnelling and Underground Space Technology,
Volume 35, April 2013, Pages 30-36

Gajewski J.(80%), Sadowski T.: Sensitivity analysis of crack propagation in pavement

bituminous layered structures using a hybrid system integrating Artificial Neural
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Networks and Finite Element Method, Computational Materials Science - 2014, vol. 82,
s. 114-117

7. Gajewski J.(90%), Jonak K.: Sieci neuronowe w zagadnieniach klasyfikacji stanu ostrzy
narzedzi urabiajacych, Przeglad Mechaniczny - 2014, nr 3, s. 21-24

8. Gajewski J.(85%), Nowakowski P., Rézylo P.: Prognozowanie wystepowania peknie¢ w
oparciu o system FEM-MLP, Logistyka - 2015, nr 3, s. 1381-1386

9. Gajewski J.(85%), Machrowska A., Jonak K.: Hybrid system of engine turbine condition
assessment, Science Conference PRMR: Problems of Development Machines,
Zakopane 2016

10. Gajewski J.(80%), Golewski P., Sadowski T.: Geometry optimization of a thin-walled
element for an airstructure with a system of ribs and holes using a hybrid system
integrating Artificial Neural Network and Finite Element Method, Composite Structures
2016, In Press, http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2016

Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw badan
Przedstawione publikacje stanowia osiggniecie badawczo-naukowe dotyczace
tematyki inzynierskich zastosowan wybranych metod sztucznej inteligencji w ocenie stanu

technicznego maszyn i urzadzen. Ponizej krotkie uzasadnienie

Dobér i analiza symptomoéw pozwalajacych na ocene stanu obiektu technicznego
stanowi kluczowg role w projektowaniu struktur neuronowych. Okreslenie stanu obiektow
technicznych najczesciej odbywa sie za pomoca analizy cech tychze symptoméw. Takich
cech jest bardzo wiele, dlatego ich dobér ma decydujace znaczenie w obliczeniach i uzycie
wielu zmiennych moze utrudni¢ uzyskanie prawidiowej informacji o stanie obiektu. Jesli
analizujemy proces uczenia klasyfikatora neuronowego, to zastosowanie zbyt duzej liczby
zmiennych wydtuzy czas obliczen i moze powodowac wzrost wartosci btedu. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na to, ze zwiekszenie liczby zmiennych powoduje nieliniowo wiekszy przyrost
niezbednej liczby przypadkéw potrzebnych do nauki sieci neuronowej. W zwigzku z
powyzszym, szczegdlnie wazne sg badania zmierzajace do okreslenia istotno$ci wybranych
zmiennych do oceny stanu technicznego obiektu. Autor takie informacje dostarczyt poprzez
system neuronowy, dzieki wyznaczonym poziomom wrazliwosci dziatania sieci.

Sztuczne sieci neuronowe stanowig skuteczna metode klasyfikowania i
prognozowania zmiennych. Sieci neuronowe sg w istocie matematycznymi strukturami,
nazywane bywaja rodzajami ,czarnych skrzynek”, ze wzgledu na otrzymywanie jedynie

informacji na wyjsciu sieci, na podstawie sygnatéw wej$ciowych. Zdecydowang zaletg
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takiego podejscia wedtug Habilitanta jest fakt, ze mamy dostep do interesujgcych nas
wynikow, z pominieciem skomplikowanego aparatu matematycznego.

Wyniki opublikowane w czasopismie Tunnelling and Underground Space Technology,
dotyczyty mozliwosci zastosowania parametréw statystycznych sygnaiéw mocy i momentu
urabiania glowicg wielonarzedziowa do oceny stanu ostrzy narzedzi. Poszukujgc nowych
symptomow zuzycia za celowym wydaje sie prowadzenie badan bezposrednio na obiekcie,
pozwolito by to na weryfikacje czesci mierzonych sygnatéw. Zastosowany przez autora
perceptron wielowarstwowy pomaga zamodelowa¢ funkcje o niemal dowolnej ziozonosci,
wymaga to jednak odpowiedniej liczby neuronéw oraz warstw. Jest to determinowane
zlozonoscig rozwazanego problemu. Proponowany model, wedtug autora, sprawdza sie przy
pozyskaniu danych eksperymentalnych z duzej liczby wynikéw badan.

W przedstawionych publikacjach sygnowanych jako osiggniecie naukowe
przetestowano rézne metody uczenia perceptronu. Przede wszystkim zastosowano algorytm
uczenia warstw sztucznej sieci neuronowej zwany propagacjg wsteczng. W publikacjach
dotyczacych mozliwosci prognozowania stanu narzedzi pracujacych zespotowo na glowicy
wielonarzedziowej wykazano skuteczno$¢ stosowania w tym aspekcie systeméw opartych
na sieciach z zastosowaniem perceptronu wielowarstwowego. Perceptrony dziatajace w
oparciu o wybrane wielkosci statystyczne wykazywaty duza skutecznos$é jako narzedzie
klasyfikacyjne.

Kolejng siecig zastosowana przez Habilitanta w badaniach numerycznych jest sie¢ o
radialnych funkcjach bazowych. Warstwa ukryta skiada sie z neuronéw radialnych, ktora w
analizowanym przypadku ksztattuje gaussowskg powierzchnie wynikéw. Do zamodelowania
funkcji o jakimkolwiek ksztaicie, wystarczy jedna warstwa ukryta. W celu stworzenia przez
sie¢ skutecznego modelu danej funkcji, nalezy zapewni¢ w strukturze sieci dostateczna liczbe
neuronow radialnych. W publikacjach stanowiacych osiagniecie naukowe autorzy zawarli
whnioski dotyczace doboru cech sygnatéw jako zmienne wejsciowe systeméw o radialnych
funkcjach bazowych, poréwnujac je z dotychczas stosowanymi modelami sieci. Nalezy
uznac, ze skutecznos¢ oceny stanu technicznego obiektu zalezy przede wszystkim od
prawidiowo dobranych parametrow funkcji bazowych systemu neuronowego. Wyboér
optymalnych cech jest wykonywany subiektywnie przez osobe diagnozujaca, ktéra na
podstawie wiasnego doswiadczenia z dang grupg maszyn wybiera cechy, ktére uwaza za
optymalne a to moze powodowac, ze system, moze straci¢ zdolnosé uogélniania i
wprowadzac niepozadane bledy.

W artykule zamieszczonym w czasopi$mie Mechanics and Control do nauki sztucznej

sieci neuronowej Habilitant zastosowat wybrane wspétczynniki falkowe. Zaproponowat w nim
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wykorzystanie ciggtej transformaty falkowej do analizy sygnatéw momentu urabiania giowica
wielonarzedziowg z wykorzystaniem zespotu narzedzi zamontowanych na glowicy. Celem
prowadzonych przez Habilitanta badar byta budowa systemu monitorujacego stan narzedzi
gtowicy wielonarzedziowej podczas procesu urabiania. System taki powinien rozpoznawac
rodzaj narzedzi zamontowanych na glowicy urabiajgcej, stan ostrzy oraz zastosowany rodzaj
procesu technologicznego. Wyniki badan numerycznych przedstawione w publikacji dajg
mozliwos¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji w klasyfikacji ich stanu jednak
efektywnos$¢ metody moze byc oceniona tylko w praktyce badajac bezposrednio ostrza nozy
na gtowicy a wigc w badaniach aplikacyjnych.

Otrzymywane sygnaly wymagaja czesto ,ulepszenia”. Zastosowana przez Habilitanta
metoda odszumiania sygnatu w czasopismie Tunnelling and Underground Space Technology
zostata wykorzystana do usunigcia zakiécen z zarejestrowanego sygnalu mocy przy
urabianiu. Zaktécenia w sygnale wynikajg z losowego charakteru procesu urabiania, ktory
maskuje informacje o stanie ostrzy glowicy urabiajgcej, niejednorodno$ci urabianego
materiatu a takze z toru pomiarowego. Badania te z wykorzystaniem sygnatu urabiania
glowica wielonarzedziowa z zamontowanymi narzedziami promieniowymi pozwolity
Habilitantowi na opracowanie wynalazku zarejestrowanego w zgloszeniu patentowym nr
P.416875 pt. Tuleja mocujgca néz urabiajagcy, w ktérym zastosowana tuleja jest
zabezpieczeniem noza urabiajacego przed katastroficznym uszkodzeniem.

Odbyty staz naukowy w Otto von Guericke Universitat w Magdeburgu przez
Habilitanta to dalszy proces zastosowar jego metod badawczych, zaréwno w odniesieniu do
metody elementéw skoniczonych jak i sztucznych sieci neuronowych. Opracowane przez
Habilitanta zatozenia metody pozwalajacej na prognozowanie mozliwosci wystepowania
peknig materiatéw uwarstwionych dotycza bezposrednio nawierzchni drogowych i raczej
trudno je zaliczy¢ do symptoméw stanu obiektéw technicznych wykorzystywanych procesie
konstruowania oraz ocenie zuzycia czesci maszyn zgodnie z tematem opiniowanego
osiagniecia naukowego.

W opublikowanym w 2014 roku w Computational Materials Science artykule
Sensitivity analysis of crack propagation in pavement bituminous layered structures using a
hybrid system integrating Artificial Neural Networks and Finite Element Method
przedstawiony system oparty zostat na modelach sieci o radialnych funkcjach bazowych oraz
o strukturze perceptronu wielowarstwowego. Zastosowana przez Habilitanta metoda daje
mozliwo$¢ oszacowania wptywu poszczegolnych parametrow projektowanej nawierzchni na
wystepowanie pgknig¢ ale takze trudno powiedziec, ze jest wykorzystywana w ocenie stanu
technicznego maszyn i urzadzeri. Natomiast w publikacji Geometry optimization of a thin-
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walled element for an airstructure with a system of ribs and holes using a hybrid system
integrating Artificial Neural Network and Finite Element Method zamieszczonej w Composite
Structures w 2076 roku Habilitant przedstawit zastosowanie zintegrowanego systemu
opartego na sztucznych sieciach neuronowych oraz obliczeniach z uzyciem metody
elementdéw skoriczonych do optymalizacji geometrii cienkosciennego elementu konstrukcji
lotniczej. Badania numeryczne dotyczyly fragmentu konstrukcji steru wysokosci samolotu
.Bryza”. Celem analiz z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych byto zbadanie wptywu
poszczegblnych zmiennych modelu na odksztatcenia konstrukcji. To niewatpliwie tylko
jedynie jeden z przykladow mozliwych zastosowan modelu. Opracowanie metod fatwej i
szybkiej analizy wptywu czynnikow zewnetrznych na prace konstrukcji pozwolifto by na
ksztattowanie charakterystyk kompozytowych konstrukcji cienkosciennych w peinym
zakresie obcigzen.

Waznym aspektem prowadzonych przez Habilitanta badan byly prace podejmowane
w ramach projektu badawczego INNOLOT/I/7/NCBR/2013 (2013-2017) — TED oraz aktualnie
prowadzone badania, we wspdipracy z Department of Combat and Special Vehicles
University of Defence w Brnie (Republika Czeska). Wykorzystuje w nich Habilitant swoje
dotychczasowe doswiadczenie a badania koncentrujg sie wokét analizy mozliwosci
zastosowania metod sztucznej inteligencji do oceny stanu technicznego systeméw na
podstawie zebranych danych diagnostycznych z rzeczywistych warunkéw eksploatacii.

Analiza opiniowanego osiagnigcia naukowego pt: ,Symptomy stanu obiektéw
technicznych jako zmienne systemow neuronowych w procesie konstruowania oraz ocenie
zuzycia czesci maszyn” wskazuje na ogromy obszar mozliwych zastosowan systemoéw
neuronowych. Najistotniejsze jest jednak znalezienie takich sygnatéw oraz metod ich
przetwarzania, aby dla danego, konkretnego systemu zapewni¢ wiarygodng mozliwosé
oceny jego stanu. A to w pracy Habilitanta jest podstawa jego osiagniecia naukowego.
Dowodzi to nie tylko jego duzych umiejetnosci, ale takze dojrzato$ci do samodzielnego
formufowania i podejmowania zadan naukowo-badawczych z tego obszaru badawczego.
Dorobek ten spetnia warunki okreslone w Ustawie.

Opinia dotyczaca istotnej aktywnosci naukowej
Dr inz. Jakub Gajewski swojg dysertacje doktorskg pt. Ocena stanu ostrzy nozy glowicy
wielonarzedziowej do urabiania wegla napisat pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jézefa
Jonaka. Praca realizowana byla w ramach projektu badawczego promotorskiego nr N501

035 31/2504 pt. Badania nad mozliwos$cig oceny stanu ostrzy nozy pracujacych zespotowo,
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zamontowanych na gfowicy wielonarzedziowej do urabiania. Na bazie prowadzonych badan
zawartych w pracy doktorskiej kontynuowat swojg dalszg prace.

W 2000 roku odbyt miesieczny staz w University of Wales Swansea, Department of
Mechanical Engineering. Byt on czescig projektu TEMPUS S_JEP nr 12242-97. W ramach
stazu realizowat praktyczny projekt obejmujgcy m.in. analizy wytrzymatosciowe oraz
dynamiczne z zastosowaniem Metody Elementéw Skoriczonych. Tam rozwinat swoje
zainteresowania w zakresie analiz numerycznych. Badania naukowe realizowane przed
uzyskaniem stopnia naukowego doktora koncentrowaty sig, oprocz tematyki bezposrednio
zwigzanej z pracg doktorska, na zagadnieniach pekania oraz skrawania materiatow
kruchych. Znalazio to odzwierciedlenie w szeregu publikacjach powstatych w tym okresie.
Odbyt réwniez miesigczne staze w Otto von Guericke Universitat w Magdeburgu i University
of Zilina na Stowacji w 2012 r. oraz na University of Defence, Brno w Czechach w 2014 r.

Wyniki badan Habilitant prezentowat uczestniczac w krajowych i miedzynarodowych
konferencjach naukowych, m.in. Computer Methods And Systems, Krakéw 2005; Problemy
Rozwoju Maszyn Roboczych, Zakopane 2006, 2007, 2008; 16th International Workshop On
Computational Mechanics Of Materials w Lublinie 2006 i wielu innych. Byt réwniez
organizatorem lub wspétorganizatorem kilku konferencji doktoranckich w Lublinie oraz
Kazimierzu Dolnym, Multiscale Modelling of Damage and Fracture Processes In Composite
Materials, Fizyka Uszkodzeri Eksploatacyjnych oraz kilkukrotnie Zagadnienia Mechaniki
Pekania i Skrawania Materiatow.

Wskazniki bibliometryczne Habilitanta stosowane do analizy i oceny pi$miennictwa
naukowego, jako narzedzie oceny parametrycznej badaczy, $wiadcza o jego dojrzatosci
naukowej. Sumaryczny imact factor publikacji naukowych wynosi 12,964. Liczba cytowan
prac wg bazy Web of Science wynosi 66, indeks Hirscha 6.

Praca naukowa Habilitanta znalazia praktyczne zastosowanie w realizacji pieciu
projektébw w tematach: Metody sztucznej inteligencji w klasyfikacji stanu narzedzi
urabiajgcych, Nowoczesne, niezawodne i bezpieczne systemy mechanizacyjne dla
gornictwa, Klasyfikacja stanu i rodzaju nozy glowicy wielonarzedziowej z wykorzystaniem
sieci neuronowych, Klasyfikacja stanu zuzycia narzedzi gémiczych z uzyciem rozmytej sieci
neuronowej, Klasyfikacja sygnaféw urabiania z wykorzystaniem SSN.

Nalezy zauwazy¢ brak osiggnieé¢ aplikacyjnych habilitanta oraz niezbyt bogata
dziatalno$¢ organizacyjna. Zrealizowane przez niego prace zastuguja by poszukiwa¢ metod
wdrozenia do praktyki przemystowej w doborze i analizie symptoméw stanu obiektéw

technicznych szczegdlnie w ocenie zuzycia czesci maszyn.
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Whniosek koricowy

Podsumowujac, praca naukowo-badawcza dr inz. Jakuba Gajewskiego, umiejetno$é
selektywnego doboru i analizy symptoméw pozwalajacych na ocene stanu obiektu
technicznego, realizowane projekty zaréwno krajowe jak i finansowane ze $rodkéw UE
stanowig wartosciowy wktad w rozwoj wiedzy w obszarze budowy i eksploatacji maszyn.
Zarowno osiggnigcia naukowe jak i istotna aktywno$¢ naukowa dr inz. Jakuba Gajewskiego
spetnia wymagania stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym i Stopniach i
Tytule w Zakresie Sztuki przy ubieganiu si¢ o stopient naukowy doktora habilitowanego w
dziedzinie nauki techniczne w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. Wnioskuje o
nadanie dr inz. Jakubowi Gajewskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego w

dziedzinie nauki techniczne w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

e



