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I. OGOLNA OCENA ROZPRAWY | ZNACZENIE TEMATYKI

Recenzowana praca liczy 203 strony i sktada sie ze spisu tresci, streszczen w jezyku polskim
i angielskim, wprowadzenia, 7 rozdziatdw merytorycznych, wnioskéw oraz spisu literatury
(160 pozycji). Praca napisana zostata w jezyku polskim w sposéb staranny i poprawny. W pracy
nie znaleziono btedow ortograficznych, gramatycznych i stylistycznych. Wystepuja jedynie pojedyncze
btedy literowe, co jednak nie wplywa na jej jakosé. Tytuly poszczeg6inych rozdziatéw odpowiadajg.
ich zawarto$ci. Wyb6r pozycji literatury jest odpowiedni, aktualny i adekwatny do podjetej tematyki
rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska podejmuje jedng z kluczowych dla wspétczesnych przedsigebiorstw
produkcyjnych problematyke przejécia od reaktywnego do predykcyjnego sterowania jakoscig
w warunkach masowej, zautomatyzowanej produkcji. Opracowanie i wdrozenie modelu
przewidujgcego w czasie rzeczywistym kluczowy parametr jednorodnosci wyrobu (stozkowatosc opon)
umozliwia wczesng identyfikacje potencjalnych defektow jeszcze na etapie procesu technologicznego,
a nie dopiero w inspekcji koricowe;j. Z perspektywy przedsiebiorstw produkcyjnych oznacza to istotne
obnizenie kosztéw jakosci, redukcje brakéw, ograniczenie strat materiatowych oraz stabilizacje
procesu, co bezposérednio przektada sie na wzrost efektywnosci operacyjnej i konkurencyjnosci
rynkowe;j. Szczegdlnie wazne jest tu powigzanie modeli uczenia maszynowego z rzeczywistymi danymi
procesowymi oraz ich integracja z maszynami produkcyjnymi (np. VMI MAXX) i systemami
informatycznymi przedsiebiorstwa.



Praca wnosi istotny wkiad do dyscypliny iniynieria mechaniczna w obszarze inzynierii
produkcji poprzez opracowanie i weryfikacje predykcyjnego modelu jakosci wyrobu opartego
na rzeczywistych danych procesowych. Wykazano, ze klasyczne zagadnienia inzynierii mechanicznej,
takie jak geometria, jednorodnos¢, deformacje i sity dziatajgce w wyrobie, mogg by¢ skutecznie
opisywane z wykorzystaniem modeli opartych na danych. Rozprawa integruje wiedze z zakresu
budowy maszyn, mechaniki wyrobéw elastycznych i technologii wytwarzania z metodami uczenia
maszynowego, wskazujgc kierunek rozwoju badan w strone hybrydowych systeméw wspomagania
decyzji. Wykorzystanie maszyn VMI MAXX z systemami monitorowania parametréw materiatowych
umozliwito analize zaleinosci micdzy jakosciag materiatow wejsciowych a jednorodnoécia wyrobu,
prowadzac do bardziej precyzyjnego przewidywania wiasciwosci opon i doskonalenia procesu
produkcyjnego.

Il. OCENA MERYTORYCZNA | UWAGI KRYTYCZNE

We wprowadzeniu, stanowigcym pierwszy rozdziat rozprawy, Autor przedstawit
uzasadnienie wyboru i aktualnosci podjetej problematyki wskazujac na wdrozenie nowoczesnych
maszyn konfekcyjnych VMI MAXX w zakfadzie Bridgestone w Poznaniu oraz na mozliwosci
wykorzystania rejestrowanych danych procesowych do predykcji jednorodnosci opon. Autor,
identyfikuje luke pomiedzy danymi wejéciowymi procesu konfekcji a wynikami pomiaréw jakosciowych
wyrobu gotowego, wskazujgc jednoczeénie potencjat nowoczesnych metod uczenia maszynowego
jako narzedzi umozliwiajacych wypetnienie tej luki. Wprowadzenie akcentuje aplikacyjny charakter
badan, ukierunkowany na wsparcie procesu decyzyjnego w produkcji masowej, co wpisuje sig
w zatozenia doktoratu wdrozeniowego. Autor odnosi sie réwniez do kluczowych wyzwan przemystu
oponiarskiego, takich jak presja kosztowa, wymagania $rodowiskowe oraz rozwoj elektromobilnosci,
uzasadniajgc potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan w obszarze jakosci i jednorodnosci wyrobow.
Wskazanie stozkowatoséci jako jednego z istotnych probleméw jakosciowych dodatkowo potwierdza
oryginalno$¢ i zasadnos$é podjetych badan.

Uwaga 1. Wprowadzenie rozprawy jest merytorycznie poprawne | spdjne, jednak miejscami
ma charakter nadmiernie opisowy. Jego tres¢ mogtaby zosta¢ bardziej skondensowana poprzez
ograniczenie ogdéinych rozwazan rynkowych na rzecz silniejszego wyeksponowania zasadniczego
problemu badawczego.

Uwaga 2. Wprowadzenie nie zawiera jednoznacznej zapowiedzi struktury dalszych rozdziatow
ani logiki prowadzonych badari, co mogfoby utatwic czytelnikowi orientacje w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono komponenty sktadowe oraz stosowane konstrukcje
charakterystyczne dla opony radialnej. Natomiast w rozdziale trzecim scharakteryzowano proces
wytworczy tych typdw opon w warunkach wielkoseryjnych.

Uwaga 3. Obydwa rozdziaty majg miejscami charakter podrecznikowy, zawierajq definicje, wykazy listy
elementow, dlugie opisy etapéw proceséw lub elementéw wyrobu, co ostabia koncentracje na wqtku
badawczym i wdrozeniowym. Przyktadowo bardzo szczegdétowy opis budowy i podzespofow VMI MAXX
mdégtby zostaé skrécony lub przeniesiony do zatgcznika, jesli nie wszystkie elementy bedqg dalej
wykorzystywane w analizie danych.

Uwaga 4. W rozdziale drugim nie wskazano wystarczajqco precyzyjnie, ktére cechy materiafow
i geometrii sq krytyczne dla jednorodnosci i dlaczego. Natomiast w rozdziale trzecim
nie wyeksponowano, jakie zmienne sq rejestrowane na kolejnych etapach procesu i w jakim stophiu

moggq determinowac parametry jednorodnosci.
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Uwaga 5. Rysunek 3.1, Proces produkcji opon w Bridgestone Poznari” stanowi wprowadzenie do tresci
rozdziafu i porzqdkuje jego strukture, jednak z metodologicznego punktu widzenia nie stanowi
klasycznego schematu procesu technologicznego. tqgczy bowiem elementy operacji, zasobow
oraz przeptywéw materiatowych, przez co ma charakter bardziej mapy systemu produkcyjnego.
Doprecyzowanie charakteru rysunku lub jego uzupetnienie o schemat stricte procesowy zwigkszytoby
jednoznacznosc i poprawnos¢ metodyczng opisu.

Uwaga 6. Rysunek 3.1 jest bardzo uproszczony, co samo w sobie jest uzasadnione z punktu widzenia
schematycznego przedstawienia zagadnienia. Jednakie stopieri teqo uproszczenia jest zbyt duZy.
w kontekscie opisu procesu, a ponadto Autor nie zachowuje spojnosci terminologicznej pomiedzy
oznaczeniami zastosowanymi na schemacie i opisem w tekscie dysertacji. Przyktadowo, na rysunku 3.1
zaznaczono ,maszyny do produkcji opasan”, podczas gdy w opisie procesu produkcyjnego pojawia
sie sformufowanie: ,Opasania wytwarzane sq na maszynie Bexter, ktéra pobiera drut stalowy
ze szpularnika ...” (s. 18).

Rozdziat czwarty jest najobszerniejszym rozdziatem rozprawy i liczy az 57 stron. Obejmuje bardzo
szeroki zakres zagadnieri zwigzanych z kontrolg jakosci opon, poczawszy od klasyfikacji defektow,
przez specyfikacje wymagan klienta, az po oméwienie istoty jednorodnosci oraz wybranych testow
stacyjnych i homologacyjnych. Na pozytywng ocene zastuguje kompleksowe ujecie problematyki
oraz powigzanie parametrow jakosciowych z wymaganiami rynku i oczekiwaniami klientéw OEM.
Zaletg jest rowniez wprowadzenie licznych przyktadéw praktycznych (m.in. fotografie defektéw,
odciski footprint, przekroje CSA) oraz zestawien tabelarycznych, co zwieksza walor aplikacyjny
rozdziatu.

Uwaga 7. Definicia oraz charakterystyka jednorodnosci opon zostaly przedstawione dopiero
w rozdziale 4.3 (s. 41), podczas gdy odwotania do tego pojecia pojawiajq sie w wielu wczesniejszych
fragmentach pracy. Przyktadowo, na stronie 36 zaprezentowano i oméwiono defekty zwigzane.
z przekroczeniem limitéw parametréw opisujqcych jednorodnosc. Takie pdine wprowadzenie
kluczowego pojecia utrudnia spéjny opis zagadnienia oraz negatywnie wpfywa na czytelnosc i odbior
tresci rozprawy.

Uwaga 8. Fragmenty poswiecone katalogowi defektéw wizualnych (rozdz. 4.1), opisowi wymagari
homologacyjnych (rozdz. 4.5) oraz szczegétowym procedurom badari stacyjnych (rozdz. 4.4) zajmujq
znaczng czesc rozdziatu i majg gléwnie charakter przeglgdowo-opisowy. Jednoczesnie w tekscie
nie wskazano wprost, ktére z oméwionych metod kontroli jakosci dostarczq danych wykorzystywanych
w dalszym modelowaniu proceséw. W konsekwencji rozdziat w ograniczonym stopniu buduje logiczne
przejscie pomiedzy opisem kontroli jakosci a zasadniczym celem rozprawy, tj. badaniem
i modelowaniem procesu technologicznego w kontekScie uzyskania okreslonych wynikéw
jednorodnosci.

Uwaga 9. W kilku miejscach rozdziat odbiega od celu i tematu pracy. Szkoda, Ze Autor
nie doprecyzowaf, ktére elementy rozdziatu 4 i opisywane parametry jakosciowe sq kluczowe
dla dalszego modelowania. W szczegdlnosci uwaga ta dotyczy opisu parametrow jednorodnosci (RFV,
LFV, CON, RRO/LRO, balans). Brakuje réwniez jednoznacznego powiqzania parametréw jednorodnosci
z etapami procesu na VMI MAXX.

Pytanie 1. Ktére z opisanych metod kontroli jakosci dostarczajg danych wejsciowych (lub kryteriow
walidacji) do modelowania proceséw na maszynach VMI MAXX?

Pytanie 2. Ktore defekty wizualne sq najczesciej konsekwencjq konfekcji na VMI MAXX, a ktore
wynikajg gtdwnie z wulkanizacji lub logistyki wewnetrznej?
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Uwaga 10. Podrozdziat 4.1 zatytutowany ,Podziat defektéw opon oraz sposoby ich eliminacji
koncentruje sie na klasyfikacji defektow, natomiast nie zawiera opisu metod ani dziafari prowadzgcych
do ich eliminacji, zgodnych z zakresem sugerowanym w tytule podrozdziatu.

Uwaga 11. Du?ym atutem rozdziatu sq zestawienia wynikow badar dla zestawu opon (tabele 4.6, 4.7,
4.10, 4.11). Niestety brak jest interpretacji prezentowanych wynikow. Autor czesciej prezentuje
procedury i zestawienia niz wycigga wnioski w kontekscie celéow rozprawy. Dodanie krétkiej
interpretacji rozni¢ w uzyskanych wynikach badar podniosfoby walor poznawczy pracy.

Pytanie 3. Jakie jest uzasadnienie doboru konkretnych modeli/rozmiaréw opon rozwigzari
konkurencyjnych (Tabela 4.3)?

Uwaga 12. Rozdziaf czwarty zilustrowany jest licznymi przyktadami zdje¢ (np. rysunki 4.28 do 4.35
oraz 4.37 do 4.44). Niestety podobnie jak w uwadze 11 w tekscie brakuje ich merytorycznej
interpretacji, co ogranicza wartos¢ poznawczq zaprezentowanego materiatu ilustracyjnego.

Rozdziat pigty stanowi przeglad wybranych, aktualnych kierunkéw badan nad oponami
samochodowymi, obejmujgcy zardwno zagadnienia eksploatacyjne i logistyczne, jak i zaawansowane
aspekty modelowania, pomiaréw oraz sterowania. Autor omawia rozwdj inteligentnych opon,
zastosowanie czujnikéw i metod uczenia maszynowego w estymacji sit, kata znoszenia, hatasu
oraz wykrywaniu defektéow, a takie znaczenie deformacji, temperatury i tarcia w ocenie
bezpieczeristwa i dynamiki pojazdu. Szczegdlng uwage poswiecono nowoczesnym metodom
pomiarowym, integracji danych oraz perspektywicznym rozwigzaniom, co czyni rozdziat wartosciowym
podsumowaniem aktualnego stanu badan w branzy oponiarskiej. Rozdziat koriczy sie wnioskiem
wskazujgcym na potencjat wykorzystania uczenia maszynowego do predykcji stozkowatosci w oparciu
o dane z procesu konfekcji.

Uwaga 13. Rozdzial w znacznej czesci ma charakter streszczen kolejno przytaczanych publikacji. Nie
wskazano kryteriéw doboru analizowanych prac. Brakuje rownieZ syntetycznego podsumowania
identyfikujgcego kluczowe luki badawcze, ktore jednocze$nie uzasadniafoby przyjete przez Autora
podejscie badawcze w dalszej czesci pracy.

Pytanie 4. Jakimi kryteriami Autor kierowat sie przy doborze publikacji wiqczonych do rozdziatu pigtego
oraz jakie luki badawcze zidentyfikowat na podstawie przeprowadzonego przeglgdu literatury? Ktére z
tych luk Autor uznaje za kluczowe z punktu widzenia celéw niniejszej rozprawy?

Pytanie 5. Czy Autor analizowat korelacje stozkowatosci z innymi parametrami jednorodnosci i jakie
wnioski z tego wynikajq?

Pytanie 6. Jakie trendy badawcze, zdaniem Autora, mogq w najblizszych latach istotnie zmienic¢
podejscie do kontroli jakosci opon?

Rozdziat szésty stanowi wprowadzenie do problematyki sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.
Autor omawia podstawowe paradygmaty uczenia (nadzorowane, nienadzorowane,
przez wzmacnianie), wybrane algorytmy (m.in. regresja liniowa i wielomianowa, drzewa decyzyjne
wraz z metodami zespotowymi, sieci neuronowe, SVM, KNN, naiwny Bayes), a nastepnie przedstawia
cykl zycia modelu ML (od definicji problemu po monitoring) oraz metryki oceny modeli regresyjnych
(MSE, RMSE, MAE, MAPE, R?i Adjusted R?).

Uwaga 14. Rozdziat ma w przewaZajgcej mierze charakter podrecznikowy i nie jest dostatecznie
osadzony w celach dysertacji. Przedstawiona tres¢ przyjmuje forme ogdlnego kompendium wiedzy,
przy czym nie wskazano jednoznacznie, ktére z omawianych elementdw (algorytmow, metryk oraz
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etapéw cyklu Zycia modeli) zostaly faktycznie wykorzystane w badaniach wiasnych ani z jakich
przestanek wynikaf ich wybor.

Pytanie 7. W metrykach pojawia sie MAPE | R?. Jak Autor uzasadnia ich uZycie w kontekscie danych
dysertacji oraz czy rozwazano metryki bardziej odporne (np. MedAE, Huber, quantile loss)
lub specyficzne dla zastosowania?

Rozdziat siddmy przedstawia cze$¢ badawczg pracy ukierunkowang na opracowanie modelu
predykcyinego stozkowatosci (CON) w oparciu o dane z procesu konfekcji na maszynie VMI MAXX.
Autor opisuje spos6b rejestracji zmiennych wejsciowych (pomiary szerokosci wybranych
komponentéw i ich przecentrowania), integracje danych z wynikami jednorodnosci mierzonymi
na TUO/Rim Flow oraz metodyke przygotowania danych. Nastepnie przeprowadza EDA dla dwdch
zbiordéw skrajnych (11V), poréwnuje wybrane modele ML (regresja liniowa, MLP, XGBoost oraz modele
z ML.NET), rozszerza wektor cech o PA_WIDTH _MEASURED i dokonuje walidacji rozwigzania
na kolejnych zbiorach (i, Ill, IV, VI), wskazujgc finainie XGBoost jako model do wdrozenia.

Uwaga 15. Cel i hipoteza pracy wskazujq na opracowanie modelu generujgcego w czasie rzeczywistym
wartosci stozkowatosci, natomiast w dalszej czesci rozdziatu ,skuteczna predykcja” jest
interpretowana gtéwnie jako zdolnos¢ rozstrzygniecia, czy dana opona miesci sie w dopuszczalnym
limicie. Oznacza to w istocie dwa rézne typy probleméw: predykcje wartosci liczbowej, wtasciwg
dla regresji, oraz decyzje jakosciowq typu ,w limicie / poza limitem”, charakterystyczng dla klasyfikacji.
W rozdziale nie zostato dostatecznie uzasadnione, dlaczego ocena i wybér koricowego modelu opierajg
sie przede wszystkim na miarach regresyjnych (RMSE i R?), skoro deklarowany cel praktyczny
ma charakter decyzyjny.

Pytanie 8. Czy zasadniczym zadaniem modelu jest regresja wartosci CON, czy decyzja jakosciowa
»W limicie / poza limitem”? Jak Autor uzasadnia dobdr metryk (RMSE, R?) w kontekscie deklarowanej
definicji ,skutecznej predykcji”?

Uwaga 16. Z opisu badarnt wynika, Ze modele poréwnawcze trenowano na zbiorach | i V, natomiast
walidacje przeprowadzono na kolejnych zbiorach. Jednoczesnie informacja o ponownym podziale
danych w czesci walidacyjnej nie pozwala jednoznacznie okresli¢, czy oceniana byta rzeczywista
zdolnos¢ generalizacji modelu na nowe rozmiary opon, czy tez jego dopasowanie do kazdego zbioru
z osobna.

Pytanie 9. Czy podczas etapu walidacji model byt trenowany wyltgcznie na danych ze zbioru |,
a nastepnie testowany na zbiorach I, Ili, IV i VI bez ponownego uczenia, czy tez procedura trenowania
(z podziatem 70/15/15) byta realizowana osobno dla kaZdego z tych zbiorow?

Pytanie 10. Na ile opracowany model mozna uzna¢ za uniwersalny w adniesieniu do réznych rozmiaréw
opon? Czy Autor rozwazal uwzglednienie w modelu dodatkowych cech opisujqcych rozmiar
fub konstrukcje opony (np. kod produktu, wybrane parametry geometryczne) albo zastosowanie
podejscia wielozadaniowego, zamiast wykorzystywania jednego modelu dla wielu réznych rozmiaréw?

Pytanie 11. Jak Autor definiuje ,dobry” model z punktu widzenia jego zastosowania w procesie
technologicznym? Czy w pracy okreslono akceptowalne poziomy btedu predykcji (np. RMSE lub MAE),
ktére umozliwiajg podejmowanie wiarygodnych decyzji technologicznych, oraz w jaki sposéb wartosci
tych metryk przekfadajq sie na uzytecznos¢ modelu w praktyce produkcyjnej?

Rozdziat 6smy prezentuje koncepcje oraz wstepne rezultaty wdrozenia opracowanego modelu uczenia
maszynowego do S$rodowiska produkcyjnego przedsiebiorstwa, w szczegdlnosci do systemu
informatycznego oraz maszyn konfekcyjnych VMI MAXX. Autor opisuje zmiany organizacyjne
i techniczne niezbedne do implementacji modelu, sposob jego dziatania w czasie rzeczywistym
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oraz planowane procedury monitorowania, utrzymania i dalszego rozwoju rozwigzania. Rozdziat
wskazuje réwniez potencjalne efekty wdrozenia w postaci redukciji przerébek i ztoméw oraz mozliwosé
skalowania rozwigzania na inne linie i zaktady produkcyjne.

Uwaga 17. Rozdzial ma wyrazny charakter aplikacyjny i stanowi istotne dopetnienie czesci badawczej,
Jjednak w kilku miejscach pozostaje na poziomie deklaratywnym. Przede wszystkim brakuje
jednoznacznego, ilosciowego podsumowania efektow wdroZenia — przedstawione dane majq charakter
wstepny i odnoszq sie gféwnie do préb realizowanych na maszynie testowej, bez petnej analizy
statystycznej skutecznosci predykcji w warunkach produkcji ciggtej.

Uwaga 18. Rozdziat mégtby zyskac na precyzji poprzez bardziej formalne powiqzanie opisanych dziatan
wdroZeniowych z metrykami jakosci modelu oraz analizg ryzyka bfednych decyzji produkcyjnych.
Przyktadowo, nie do korica jasno zdefiniowano kryteria decyzyjne, na podstawie ktérych model
uznawany jest za wystarczajgco skuteczny w zastosowaniu przemystowym (np. relacja pomiedzy
progiem 70% trafnych predykcji a ryzykiem fatszywych alarmow). Pewne watpliwosci budzi takze opis
procedur douczania modelu | korekty hiperparametrow w trakcie eksploatacji — nie wskazano jasno,
czy proces ten bedzie zautomatyzowany, czy oparty na decyzjach eksperckich.

Pytanie 12. Jakie inne kryteria ilosciowe bedq decydowaly o uznaniu wdroionego modelu
za wystarczajgco skuteczny w warunkach produkcji masowej, poza deklarowanym progiem 70%
poprawnych przewidywan?

Pytanie 13. Czy procedura douczania modelu i korekty hiperparametrow bedzie w przyszfosci
zautomatyzowana, czy tez kazdorazowo wymagac bedzie interwencji eksperta procesu?

Pytanie 14. Na ile wyniki uzyskane na maszynie testowej VMI MAXX nr X08 moina uznac
za reprezentatywne dla pozostalych maszyn i produkcji masowej?

Pytanie 15. W jakim stopniu decyzja ekspercka czfowieka pozostaje elementem krytycznym procesu
i czy mozliwe jest jej stopniowe ograniczanie wraz z dalszym rozwojem modelu?

Koricowy rozdziat pracy, rozdziat dziewigty, stanowi syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych
badan i uzyskanych wynikow w odniesieniu do celu oraz hipotezy rozprawy. Przedstawiono w nim
wnioski poznawcze, utylitarne oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych prac badawczych,
podkreslajagc potencjat praktycznego wykorzystania zaproponowanego rozwigzania w warunkach
przemystowych.

Uwaga 19. Rozdziat zyskatby na sile oddziatywania poprzez wyraZniejsze oddzielenie wnioskow stricte
naukowych od wdrozeniowo-organizacyjnych oraz ich bardziej syntetyczngq forme.

Pytanie 16. Ktére z zaproponowanych kierunkéw dalszych badan Autor uznaje za kluczowe i planowane
do realizacji w pierwszej kolejnosci?

Pytanie 17. Czy Autor przewiduje mozliwos¢ rozszerzenia zaproponowanego podejscia na inne wady
Jjednorodnosci opon, poza stozkowatosciq?

lll. DROBNE UWAGI EDYCYINE

1. Praca cechuje sie wyraznym brakiem proporcji objetosciowych pomiedzy poszczegdlnymi
rozdziatami. Niektére z nich obejmujg jedynie 5,5 oraz 7 stron (rozdziaty 2 i 8), podczas gdy
rozdziat 4 liczy az 57 stron. Ponadto do numeracji rozdziatéw wiaczono wprowadzenie



(2 strony) oraz podsumowanie (3,5 strony), co dodatkowo zaburza réwnowage objetosciowg
pracy.

2. Rozwiniecia skrétdéw nazw oraz tfumaczenia termindw na jezyk angielski pisane sg czasem
matg a czasem duzg literg. Np. str. 40 ,Dla zerowej wartosci sity bocznej pojawia sie moment
prostujacy RAT (ang. Residual Aligning Torque)” i str. 60 ,Sytuacja z momentem prostujgcym
ply steeru PRAT (ang. plysteer residual aligning torque) ...”.

3. W pracy pojawiaja sie terminy, ktérych Autor nie wyjasnit wczesniej opisujac proces
produkcyjnych opon oraz ich budowe. Przyktadowo na stronie 87 podczas opiséw testéw
bieznych opon pojawia sie termin ,kondycjonowanie”, ktéry nie zostat nigdzie wczesdniej
wyjasniony.

4. Na niektérych rysunkach (np. 4.7, 4.12, 4.22) zamieszczono oznaczenia i symbole, ktére
nie zostaty wyjasnione ani w legendzie, ani w tresci tekstu, co utrudnia ich interpretacjg oraz
obniza czyteinos¢ rysunkow.

5.  Wystepujg réznice w nazewnictwie stosowanym na schematach i rysunkach oraz w tresci
tekstu. Przyktadowo na rys. 4.26 wystepuje termin ,ksztatt korony bieznika”, ,konstrukcja”
i ,rzezba bieznika”, natomiast w opisie pod rysunkiem ,ksztaft czofa opony”, ,konstrukcja
opasania” i, wzor bieznika”.

6. W tekscie wystepujg btedy w numeracji niektérych tabel i rysunkéw. Przyktadowo na stronie
42 zamieszczono odwotanie do tabeli 5.1, podczas gdy wiasciwy numer tej tabeli to 4.1.
Podobnie na stronie 51 jest powotanie na rysunek 4.8, a powinno by¢ na rysunek 4.14.

7. W rozdziale széstym wystepuja drobne niescistosci jezykowe (np. ,reinforced learning”
zamiast , reinforcement learning”, literéwki typu ,Sodowisko”), a takze uproszczenia opisow
(np. RelLU nie zwraca wartosci ,,0 i 1”, tylko wartosci nieujemne; watek funkcji aktywacji
wymaga korekty).

8. Nazewnictwo stosowane w pracy jest miejscami niespdjne. Przyktadem jest niekonsekwentne
uzycie skrétéw angielskich i polskich ANN (punkt 7.31) i SNN (rozdziat 9. Wnioski).

IV. OCENA METODOLOGICZNA | METODYCZNA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ | WNIOSEK
KONCOWY

Na podstawie przeprowadzonej analizy w rozprawie doktorskiej i sposobu rozwigzywania
postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam pozytywnie. W mojej ocenie rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i nowatorski,
poniewaz Autor podjgt ambitne zadanie opracowania i wdrozenia modelu predykcyjnego
stozkowatosci opon, bazujgcego na pomiarach komponentow sktadowych realizowanych na etapie
konfekcji, a wiec istotnie wczesdniejszym niz klasyczna kontrola koricowa. Ponadto Autor wykazat sig
bardzo dobrag znajomosécig procesu technologicznego, umiejetnoscig krytycznej analizy danych oraz
kompetencjami w zakresie doboru, trenowania i poréwnywania modeli uczenia maszynowego.
Szczegblng warto$é rozprawy stanowi potgczenie analizy statystycznej, metod ML oraz realnych
uwarunkowan wdrozeniowych (ograniczenia sprzetowe, organizacyjne, decyzyjne). Za oryginalne
i wazne pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym rezultaty badan uznaje m.in.:



— Identyfikacje i uzasadnienie zbioru zmiennych procesowych, mierzonych na etapie konfekcji
opon, ktére wykazujg istotny zwigzek z parametrem jednorodnosci w postaci stozkowatosci,
zgodnie z fizycznym sensem zjawiska i rozktadem masy wzgledem osi opony.

— Woykazanie nieliniowego charakteru zaleinosci pomiedzy zmiennymi wejsciowymi
a stozkowatoécig, potwierdzone zaréwno eksploracyjng analiza danych, jak i niskg skutecznoscia
klasycznych modeli regresji liniowe;j.

— Kompleksowe poréwnanie réznych klas modeli uczenia maszynowego (MLP, regresja liniowa,
modele drzewiaste, XGBoost, rozwigzania AutoML), przeprowadzone na rzeczywistych danych
przemystowych i z uzyciem jednolitej procedury oceny.

— Wybér i uzasadnienie modelu XGBoost jako najlepszego rozwigzania z punktu widzenia
zdolnosci predykeyjnych, stabilnosci oraz mozliwosci zastosowania w srodowisku produkcyjnym
czasu rzeczywistego.

— Walidacje modelu na zbiorach danych obejmujgcych réine rozmiary i konstrukcje opon,
co pozwala wnioskowaé o jego zdolnosci do generalizacji w obrebie okreslonego spektrum
produkcyjnego.

Stwierdzam, ze zadania badawcze, ktdre podjat Autor rozprawy doktorskiej uzupetniajg oraz
poszerzaja wiedze w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i inzynieria produkcji. Przytoczone przeze
mnie uwagi w niniejszej recenzji majg charakter dyskusyjny i powinny sta¢ sie jedynie inspiracjg
i zacheci¢ Autora do prowadzenia dalszych badan.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz.
Wojciecha Majewskiego pt. ,Badanie i modelowanie proceséw technologicznych opon na
maszynach VMI MAXX w celu uzyskania okreslonych wynikow jednorodnosci” stanowi oryginalng
prace mieszczacy sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (dawniej inzynieria produkgji) i spetnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r. wraz z pdzniejszymi zmianami, a takze ustawa z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, art.185.). Tym samym uznaje, Ze praca moze byc
przedmiotem publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Prof. dr hab. inz. Anna Burduk



