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1. Formalna prezentacja rozprawy, uwagi ogolne

Tematyka pracy jest zwigzana z opracowaniem i wdrozeniem inteligentnego systemu
nadzorowania zautomatyzowanego procesu technologicznego konfekcjonowania wyrobow
w przedsiebiorstwie Mréz S.A.

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z wprowadzenia, 6 rozdziatow zawartych na
162 stronach tekstu wraz z dziesiecioma zatgcznikami, spisami rysunkow, tabel i ztacznikow
oraz z wykazem literatury liczacym 149 pozycji. Uklad pracy, sposéb ujgcia tematu
w poszczegolnych rozdziatach jest prawidlowy.

W kolejnym rozdziatach zawarto tresci zwiazane z analizg literatury z tematyki pracy,
oraz z opisem badan wlasnych. W rozdziale pierwszym prawidlowo przedstawiono ogdlnie
problematyke procesu konfekcjonowania majacego istotny wplyw na zapewnienie jakosci
i efektywno$¢ wytwarzania. Zaprezentowano geneze tematu, problem badawczy, cele pracy
oraz jej strukture.

Rozdzial drugi zawiera analize literatury zwiagzanej z tematyka nadzorowania procesow
produkcyjnych oraz z tematyka proceséw konfekcjonowania. Bardzo dobrze
scharakteryzowano tu ewolucje podejs¢ do nadzorowania procesow produkcyjnych
w kontekscie rewolucji przemystowych, kluczowe funkcje 1 architekture systemow
nadzorowania procesOw technologicznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na metody oceny
skutecznos$ci procesOw nadzorowania oraz wykorzystanie wskaznikow efektywnosci
technicznej, organizacyjnej i informacyjnej. W rozdziale zawarto rowniez ogo6lng
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charakterystyke procesow konfekcjonowania, ich znaczenie, wyzwania operacyjne
i jakosciowe, wykorzystywane metody i narz¢dzia oraz perspektywy rozwoju systemow
nadzorowania procesow konfekcjonowania. Zawarte w rozdziale opisy stanowig bardzo dobre
wprowadzenie do badafi wlasnych, w tym do opracowania projektu wdroZenia nowego
inteligentnego systemu nadzorowania procesu konfekcjonowania wyrobéw, projektu
opisanego w kolejnych rozdziatach pracy.

Rozdziat trzeci prawidlowo definiuje zalozenia projektowe nowego systemu. Pokazano
w nim koncepcje inteligentnego systemu, $rodowisko wdroZzeniowe, w tym zaklad
produkcyjny, infrastrukture linii badawczej oraz bariery techniczne i organizacyjne. Do
projektu wybrano operacje wazenia, pakowania 1 etykietowania. Pokazano koncepcje
systemu, wymagania projektowe oraz zatozenia pigciu moduléw funkcjonalnych, ktére razem
stworzg spdjna koncepcje systemu nadzorowania.

Kolejny czwarty rozdzial opisuje szczegdtowo budowe zaprojektowanego systemu.
Bardzo dobrze opisano tu szczegdly nastepujacych moduléw funkcjonalnych: modutu
nadzorowania masy porcji, modutu detekcji nieszczelno$ci metodami wizyjnymi, modutu
predykcji oceny ryzyka wystgpowania mikronieszczelnosci, modutu kontroli etykiet oraz
moduhlu automatycznego odrzutu wyrobéw niezgodnych. Dodatkowo przedstawiono aspekty
cyberbezpieczenstwa i ochrony danych.

W kolejnym pigtym rozdziale przedstawiano etap weryfikacji i walidacji dziatania
systemu w warunkach przemystowych. Prawidlowo dokonano oceny skutecznos¢
poszczegdlnych modutéw i calego systemu. Analiza wykazata poprawe wskaznikéw jakosci
i efektywnosci, redukcje przewazen surowca oraz skuteczno$¢ predykeji i klasyfikacji wad.

Ostatni szosty rozdziatl stanowi bardzo dobre opracowanie podsumowania uzyskanych
wynikow, wnioskéw poznawczych, wnioskow utylitarnych oraz kierunkéw dalszych prac.

. Przedstawiona w pracy problematyka tworzenia inteligentnych systeméw nadzorowania
zautomatyzowanych proceséw technologicznego pokrywa sie z wspotczesnymi koncepcjami
doskonalenia proceséw produkcyjnych, w szczegélnosci z koncepcja Przemystu 4.0.
W zaproponowanym rozwigzaniu zastosowano nowoczesne technologie zwiazane z cyfrowa
akwizycja danych, wykorzystaniem systemow wizyjnych, opracowaniem modeli
predykecyjnych i diagnostycznych, ktére lgcznie tworza jeden zintegrowany system. Jego
wdrozenie umozIliwito znaczng poprawe stabilnosei i efektywnosci procesu konfekcjonowania
wyrobdéw. Z tego punktu widzenia tematyka recenzowanej rozprawy jest istotna i aktualna.

2. Ocena zamierzenia badawczego

Zamierzenia badawcze prawidlowo opisano na poczatku pracy. W rozdziale pierwszym
przedstawiono geneze tematu, problem i pytania badawcze oraz sformulowano cel glowny
wraz z celami szczegotowymi.

Jako glowny cel pracy przyjeto zaprojektowanie i wdrozenie inteligentnego systemu
nadzorowania procesu konfekcjonowania, ktéry integruje rdzne zrédta danych, wykorzystuje
metody analityczne i sztucznag inteligencje oraz wspiera operatoréw w podejmowaniu decyzji
w czasie rzeczywistym. Dla osiagniecia przedstawionego celu konieczne bylo



przeprowadzenie szeregu badan, ktore miaty odpowiedZ na zdefiniowane trzy nastgpujace

pytania badawcze:

1. Jakie czynniki determinujg efektywno$¢ i stabilno$¢ procesu konfekcjonowania oraz
charakterystyki jakosciowe wyrobow?

2. Jakie dane procesowe sg kluczowe dla skutecznego identyfikowania niezgodnosci
w zautomatyzowanym procesie konfekcjonowania?

3. Jakie narzedzia i metody beda w sposob skuteczny wspiera¢ nadzorowanie parametrow
procesu konfekcjonowania?

Odpowiedz na powyzsze pytania umozliwita zidentyfikowanie ograniczen
dotychczasowych funkcjonujacych rozwigzaniach oraz opracowanie koncepcji nowych
rozwigzan w warunkach rzeczywistych konkretnego przedsigbiorstwa.

Na podstawie analizy stanu obecnego prawidtowo zdefiniowano potrzebg opracowania
koncepcji  inteligentnego  systemu  nadzorowania  zautomatyzowanego  procesu
konfekcjonowania wyrobow oraz jej weryfikacji w warunkach przemystowych.
Zaproponowano wdroZzenie nowego systemu, ktory bedzie wykorzystywal metody
zaawansowanej analizy danych oraz metody sztucznej inteligencji. Jako cele szczegolowe
projektu prawidlowo zatozono:

1. Identyfikacje krytycznych operacji i parametrow procesu konfekcjonowania, ktore
wymagajg nadzorowania.

2. Okreslenie i ustandaryzowanie zbioru parametréw technologicznych o decydujacym
wptywie na stabilnos$¢ procesu oraz jako$¢ wyrobow.

3. Zaprojektowanie i uruchomienie systemu cyfrowej akwizycji danych z urzadzen
iczujnikéw linii, zapewniajgcego ciaglos¢ zapisu, jednoznaczng identyfikacje
i synchronizacje czasowa.

4. Dobor i weryfikacje metod nadzorowania, umozliwiajacych detekcje odchylen w czasie
rzeczywistym oraz oceng ryzyka powstania niezgodnosci.

5. Integracje modutéw w spojny system nadzorowania.

6. Walidacje systemu w $rodowisku produkeyjnym na podstawie uzgodnionych wskazniki
jakosci i1 efektywnosci procesu.

W kolejnych rozdziatach recenzowanej pracy bardzo dobrze przedstawiono
przeprowadzone analizy oraz zaproponowane rozwigzania spelniajace wszystkie zatozone
wymienione wyzej cele.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Strong merytoryczng recenzowane]j pracy oceniam pozytywnie. Uzyskane wyniki badan
dotyczacych analizy czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ proceséw konfekcjonowania,
wyniki analiz literaturowych, metodyka badania zaleznosci czynnikow wplywajacych
efektywnos¢ procesu konfekcjonowania, projekt inteligentnego systemu nadzorowania
zautomatyzowanego procesu konfekcjonowania wyrobéw 1 jego weryfikacja w realnym
przedsiebiorstwie produkcyjnym, moga przynies¢ wymierne korzysci w praktyce
produkcyjne;.



Rozprawa stanowi przyklad skutecznego wdrozenia architektury warstwowe)
i modulowej zgodnie z koncepcjg Przemyshu 4.0, pokazujac jednoczesnie jej potencjat
dostosowania do réznych linii technologicznych i branz przemyslowych. Przedstawione
wramach pracy analizy oraz zaproponowane rozwigzania moga znalezé zastosowanie
w analizach funkcjonowania r6znych przedsiebiorstw produkcyjnych, w ktérych wystepuja
zautomatyzowane procesy.

Gléwnymi osiggnieciami autora sa rozwigzania zweryfikowane i wdrozone
w érodowisku  produkcyjnym, w  tym  opracowanie = modelu  predykcyjnego
mikronieszczelnosci opakowan opartego na regresji logistycznej oraz opracowanie modelu
inspekcji wizyjnej bazujacego na konwolucyjnych sieciach neuronowych, w ktérym
zastosowano klasyfikatory umozliwiajace skuteczne rozrdznianie jednostek zgodnych
i niezgodnych.

Na uwage zastuguje kompletno$¢ przeprowadzonych badan od analizy literatury
zwigzane]j ze scharakteryzowaniem nadzorowania proceséw konfekcjonowania, identyfikacji
problemow, opracowania projektu, przez weryfikacje i walidacj¢ wdrozonych rozwigzan, po
podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych analiz.

W pracy wystapily pewne niescistosci, ktdrych czgs¢ ma charakter dyskusyjny. Sa nimi
uwagi, ktdre zestawiono ponizej w grupy odnoszace si¢ do poszczegolnych czescei dysertacii.

Rozdzial zwiazany z przegladem aktualnego stanu wiedzy (rozdzial 2)

Ta cze$é pracy uwazam za poprawng. Zaleta tej czgsci pracy jest bardzo dobrze
opracowana charakterystyka systeméw nadzorowania proceséw produkcyjnych oraz
systemow konfekcjonowania wyrobow.

Za dyskusyjne w tej czgsci pracy uwazam sposob przedstawienia metod oceny
skutecznosci funkcjonowania przedsigbiorstw oraz wybranych wskaznikéw KPI, ktore
w kazdym przedsiebiorstwie powinny tworzy¢ spdjny system pomiaru wydajnosci, jakosci,
niezawodnosci i ekonomiki procesow. Rézne przedsiebiorstwa maja rozne cele i priorytety,
ktore determinuja wybor kluczowych wskaznikow produkcyjnych. Warto byloby uzupetni¢
analize o np. ocene istotnosci wskaznikéow, z szczegélnym odniesieniem do analizowanego
przedsigbiorstwa i proceséw konfekcjonowania.

Podobnie jest z integracja réznych systemoéw wspomagajacych procesy technologiczne.
Istnieje wiele opracowan teoretycznych opisujacych ogélnie ideg integracji lub sa to studia
przypadkow. Brakuje praktycznych rozwigzan systemow laczacych akwizycje, analityke
i sterowanie z poziomu catego procesu, a nie pojedynczej maszyny lub operacji. Warto
byloby zaproponowaé ideg takiego zintegrowanego systemu, ktora byloby punktem wyjscia
do czesci badawezej pracy.

Zbyt ogOlnie przedstawiono idee inteligentnego systemu oraz wykorzystania
algorytméw opartych na sztucznej inteligencji. Skupiono si¢ charakterystyce architektury
minteligentnych” aplikacji, w ktérej wyrdzniono warstwe sztucznej inteligencji. Warto byloby
jeszeze bardziej szczegblowo przedstawic jej dzialanie i uzyskiwane efekty.



Pytania:
W jaki sposéb zidentyfikowano najwazniejsze wskazniki KPI i ktére z nich sq istotne
z punktu widzenia proceséw konfekcjonowania?
W jaki sposéb mozna byltoby zintegrowaé w jednym systemie informatycznym wybrane
do badar metody i narzedzia?
Jakie sq efekty zastosowania sztuczmej inteligencji w automatyzacji procesu
konfekcjonowania?

Rozdzialy zwigzane z badaniami wlasnymi (rozdzialy 3-6)

Rozdzialy te zawieraja szczegélowy opis przeprowadzonych badan, od koncepcji
projektu, przez budowg systemu do walidacji i oceny jego dziatania.

W przedstawionych obliczeniach przyjeto uproszczone zalozenia, zaokraglenia
i usrednienia, dlatego wyniki moga by¢é obarczone bledem oszacowania. Celem kalkulacji
bylo jednak wskazanie rzedu wielkosci korzyéci ekonomicznych w analizowanych obszarach,
co uzasadnia tego typu uproszczenia. Uszczegétowienie analiz moze by¢ przedmiotem
przysztych badan.

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja, ze wdroZzenie zintegrowanego systemu
nadzoru laczy aspekt jakosciowy z ekonomicznym i przeklada si¢ na wymierne korzysci dla
przedsiebiorstwa. Dla pelniejszej oceny wdrozonego inteligentnego systemu nadzorowania
procesu konfekcjonowania wyrobéw przeprowadzono analize¢ SWOT, ktéra mozna byloby
bardziej szczegdtowo opracowaé np. przez bardziej szczegélowy opis zestawionych
czynnikdéw oraz opracowanie dalszej strategii rozwoju wdrozonych rozwigzan.

Pytania:
Jakie sq mozliwosci wykorzystania opracowanego systemu w innych procesach np.
w procesach obrobki i montazu?
Jakie czynniki majg wplyw na koszty oraz optacalnosé¢ wdrozenia inteligentnego
systemu nadzorowania zautomatyzowanego procesu technologicznego?
Jakie czynniki majq wphw na wydajno$é, produktywnosé oraz koszty przyszlego
funkcjonowania  zaprojektowanego  inteligentnego  systemu  nadzorowania
zautomatyzowanego procesu technologicznego?
Jakie sq mozliwosci dalszego rozwoju zaprojektowanego i wdrozonego systemu?

Rozdzial zwigzany z podsumowaniem i wnioskami koncowymi

Przeprowadzone analizy, ich podsumowanie i wnioski koficowe uwazam za wlasciwe.

W wyniku przeprowadzonych analiz prawidtowo zidentyfikowano zaleznosci pomiedzy
parametrami technologicznymi a stabilnoscig procesu, w szczegdlnosci potwierdzono
mozliwos$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji w srodowisku przemystowym oraz



opracowano przyklad skutecznego wdrozenia architektury warstwowej i modutowej zgodne;
z koncepcja Przemystu 4.0.

Prawidlowo sformulowano wnioski poznawcze, odnoszace si¢ do wymienionej wyzej
identyfikacji zaleznosci miedzy parametrami procesu a jego stabilnoscig oraz wnioski
utylitarne, zwiazane z opracowaniem i wdrozeniem zaprojektowanego systemu spefniajgcego
zalozone cele praktyczne.

Zaproponowane rozwigzania oraz uzyskane wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane
w innych przedsiebiorstwach o podobnej zautomatyzowanej produkcji. Moga by¢ réwniez
podstawa do dalszych analizy, usprawnienia kolejnych proceséw, ich automatyzacji,
zastosowania technik wizualizacji i sztuczne] inteligencji.

4, Literatura

Zestaw zrodet bibliograficznych (149 pozycji) uwazam za prawidlowy, aktualny oraz
wystarczajacy do przedstawienia tematyki pracy.

5. Uwagi redakcyjne

Praca jest dobrze zredagowana, zawiera jednak drobne niedociagnigcia. Przyktadowo
sg to:

— drobne biedy literowe;

— niekompletne wzory zestawione w tabeli 2.3 — np. we wzorach wskaznika FPY, OTD,
CCR, RCR i wskaznika brakow brakuje nawiaséw otwierajacych;

— na stronie 39 znajduje sie przypis ,,Matuszek i Opolska (2012)”, a powinno by¢
,.Matuszek (2012)7;

— na stronie 68 na rysunku 4.3 powinien by¢ widoczny ,,panel monitoringu, na ktérym
operator moze $ledzi¢ wyniki pomiaréw w czasie rzeczywistym wraz z sygnalizacja
kolorystyczng progow tolerancji”, a jest tylko ekran konfiguracji;

— malo czytelne tabele z danymi (np. na stronie 69 rysunek 4.4 i na stronie 92 rysunek
4.28).

Poza drobnymi btedami redakcyjnymi, praca §wiadczy o dobrym opanowaniu techniki
pisania prac. Zauwazone drobne niescistosci czy bledy redakcyjne nie majg istotnego wptywu

na pozytywnag oceng pracy.
6. Whnioski koncowe
Oceniajac przedstawiong prace doktorska pragne, mimo podanych wyzej uwag,

podkresli¢ nastepujace jej walory, do ktoérych mozna zaliczy¢:
— zasadnos$¢ podjetej tematyki badawczej,



— znajomo$¢ i umiejetnos$é przedstawienia aktualnego stanu zagadnienia,
— praktyczne podejscie do rozwigzania problemu.
W pracy autor wykazal sie og6lna wiedza z zakresu ,inzynierii produkcji”,
w szczegdlnosci z obszaru analizy czynnikéw wplywajacych na efektywnos¢é procesu
technologicznego konfekcjonowania wyrobow.

Powyzsze czynniki sklaniaja do stwierdzenia, ze praca spetnia wymagania ustawowe
(Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Ustawa z dnia 14
marca 2003 1. o tytule i stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki)
stawiane pracom doktorskim oraz ze doktorant na podstawie przeprowadzonych badan
wykazal si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng oraz umiejgtnoscig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Biorgc pod uwage sformutowane wyzej opinie, stawiam wniosek o uznanie pracy jako
spetniajacej ustawowe wymagania stawiane rozprawie doktorskiej w dziedzinie nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie
doktoranta do publicznej obrony pracy.

Bielsko-Biata, 22.01.2026 1.



