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Recenzje wykonano na podstawie pisma nr DIM.075.286.2025 Dziekana Wydziatu InZynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, pana dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP, zgodnie
z uchwatg nr 10/111/11/2025 Rady Dyscypliny InZynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej,
w ktérej moja osoba zostata wyznaczona na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Wojciecha Majewskiego pt.: ,Badanie i modelowanie proceséw technologicznych opon na
maszynach VMI MAXX w celu uzyskania okreslonych wynikéw jednorodnosci”.

Recenzja zostala opracowana w perspektywie dyscypliny inzynierii mechanicznej, w ktorej
postepowanie w sprawie nadania stopnia doktora jest prowadzone.

1. Aktualno$¢ podjetego tematu badawczego

Obecnie zmiany w strategii realizowanej przez przedsiebiorstwa produkcyjne dotyczacy
transformacji w kierunku realizacji zréwnowazonej produkgji (ZP) i jednocze$nie doskonalenia
jako$ci. Aby monitorowa¢ poziom jakosci w przedsiebiorstwie, konieczne jest wdrozenie
i stosowanie zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja czy analiza duzych
zbioréw danych. Zastosowania rozwigzan sztucznej inteligencji do automatyzacji monitorowania
i zarzadzania procesami, czy tez w Kkontek$cie podnoszenia zdolnosci do predykcyjnego
utrzymania ruchu, na nowo zdefiniowaly innowacyjnos¢ i podnoszenie efektywnosci realizacji
proceséw produkcyjnych. Z drugiej strony realizacja celéw i zatozen ZP jest jednak szczegllnym
wyzwaniem dla przemyslu motoryzacyjnego. Zastosowanie sztucznej inteligencji do
monitorowania i prognozowania z jednej strony potrzeb klientéw, a z drugiej poziomu jakosci
pozostaje aktualnym i waznym obszarem badan. Przedsiebiorstwa prowadza dziatania w
kierunku podniesienia poziomu zadowolenia klientéw, dostarczajac im produkty i ustugi, ktére
spetniajg lub przewyzszaja ich oczekiwania. Mimo rosnacego znaczenia kontroli jakosci w
procesach produkcyjnych, dostepnych jest wcigz niewiele wynikéw badan wspierajgcych proces
kontroli jakoéci i prognozowania jednorodnosci wyrobu gotowego w przedsi¢biorstwach branzy
motoryzacyjnej.

W kontekscie poszukiwania réwnowagi pomiedzy speinieniem wymagan zgodnych z realizacja
Celéow Zréwnowazonego Rozwoju (ang. Sustainable Development Goals), a zwig¢kszaniem
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efektywnosci produkcji wyzwaniem jest projektowanie nowych rozwiazan, ktorych zastosowanie
pozwoli na analize i monitorowanie parametréw jakosci wyrobu gotowego. Producenci sa pod
coraz wiekszg presja wdrazania praktyk przyjaznych dla Srodowiska, a nowe przepisy wymagaja
narzedzi i jasnych wytycznych wspierajacych organizacje w monitorowaniu i ocenie wynikéw ZR.
Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej poszukuje odpowiedzi na pytania badawcze dotyczace
mozliwosci prewencyjnego monitorowania poziomu jakoséci gotowego wyrobu i jednoczesnie
podjecia dziatan prowadzacych do transformacji produkcji w branzy motoryzacyjnej w kierunku
ZR, m.in. dzieki redukcji odpadow).

We wprowadzeniu do pracy Autor podkreslil, Zze swoje prace badawcze osadza w obszarze
dziatalno$ci produkcyjnej opon w celu zachowania ich jednorodnosci, wskazujac jednoczes$nie, ze
obecnie wiekszo$¢ prac naukowych Koncentruje sie na rozwigzywaniu probleméw i analizie
zachowan opon w warunkach eksploatacyjnych. Natomiast podjete przez Mgra Majewskiego
prace badawcze koncentruja sie¢ na identyfikacji kluczowych elementéw etapu konfekcji
w procesie produkcyjnym opon oraz mozliwosci technologicznych maszyn, zebraniu danych
i zastosowaniu sztucznej inteligencji do opracowania modelu do prognozowania mozliwych
defektéw wyrobu koncowego. Nastepnie Mgr Majewski dokonat szczegétowej charakterystyki
rozwazanego wyrobu, tj. opon radialnych, tj. opisal funkcje opon, budowe i konstrukcje opon. W
dalszej czeSci pracy Autor przeprowadzit analize procesu produkcji opon radialnych w podziale
na cztery gtéwne etapy: przygotowanie materiatéw, konfekcja opon surowych, wulkanizacja,
inspekcja koncowa. Kolejna cze$¢ pracy dotyczy rozwigzania problemu opracowania modelu
prognozowania zachowania jednorodnosci wyrobu koficowego. Autor opracowal katalog
defektébw  opon oraz dokonal charakterystyki specyfikacji wymagan klienta. W rezultacie
opracowal procedure rejestracji i przygotowania danych w procesie produkcji opon, dokonat
eksploracyjnej analizy pozyskanych danych i zbudowat model generowania w czasie
rzeczywistym wartos$ci stozkowatej opon na podstawie zasilajacych go danych wejSciowych z
procesu konfekgji.

Zatem stwierdzam, ze przeprowadzona w pracy analiza zagadnien dotyczacych procesu produkc;ji
opon, narzedzi i metod analizy danych i modeli uczenia maszynowego jak i wyniki badan
wilasnych Autora (cze$¢ badawcza) pokazuja trzy aktualne trendy badan w inzynierii
mechanicznej, z ukierunkowaniem na inzynierie produkcji: (1) ocena produktéw, technologii
systemdéw produkcyjnych (2) digitalizacja i budowanie rozwigzan na podstawie pozyskanej i
skumulowanej wiedzy inzynierskiej oraz (3) poprawa efektywno$ci procesu produkcji. Zatem
stwierdzam, Ze przedstawiona w pracy tematyka jest aktualna i zgodna z kierunkami
badawczymi prowadzonymi w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, w szczeg6lnosci w
obszarze inZynierii produkcji, w tematyce badan dotyczacych doskonalenia technologii systeméw
oraz zarzgdzania wiedzg i oceng technologii.

2. Ocena formalna pracy oraz uwagi ogdine

Przedstawiona do recenzji praca zbudowana jest z dziewigciu rozdziatéw, w tym zawiera
wprowadzenie i rozdziat obejmujgcy wnioski z pracy. Praca zawiera streszczenia pracy, zar6wno
w jezyku polskim, jak i jezyku angielskim. Spis literatury obejmuje 160 pozycji. Spis ten uwazam
za wystarczajacy. Uktad pracy oraz sposéb oméwienia obszaréw badawczych w poszczegdlnych
rozdzialach jest generalnie odpowiedni, cho¢ uwazam, ze rozdzial dotyczacy wspétczesnych
kierunkéw badan opon samochodowych (rozdzial 5) powinien sie znaleZé zaraz po
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wprowadzeniu. Ponadto brakuje wykazu najwazniejszych skrétéw i oznaczen oraz spisu
rysunkéw w pracy.

We wprowadzeniu do pracy Autor opisal wyzwania dla branzy motoryzacyjnej i sformutowat cel
pracy badawczej dotyczacy sformulowania modelu do prognozowania parametréw
jednorodnos$ci wyrobu koricowego na przyktadzie produkcji opon. W tej cze$ci pracy niestety nie
przedstawiono motywacji do podjecia badan wiasnych Autora, jak réwniez nie przedstawiono
struktury i zakresu pracy. W rozdziale drugim dokonano szczegétowej charakterystyki
wybranego obiektu badawczego, tj. opony radialnej do samochodéw osobowych. Rozdziat trzeci
to szczeg6towy opis procesu produkcyjnego opon w podziale na cztery etapy: (1) przygotowanie
materiatéw, (2) konfekcja opon surowych, (3) wulkanizacja, (4) inspekcja konicowa. Autor bardzo
rzetelnie dokonat opisu poszczegélnych etapow realizacji procesu produkcyjnego. W kolejnym
rozdziale pracy zaprezentowano proces kontroli jakosci opon w kontekscie oczekiwan Kklienta,
uwzglednieniem metod oceny ich parametréw technicznych. Przedstawiono katalog defektow
opon i dokonano ich Kklasyfikacji oraz scharakteryzowano pojecie jednorodnosci, co uwazam za
bardzo wazng i istotng analize z uwagi na podejmowany temat pracy modelowania proceséw
technologicznych opon w celu uzyskania okreslonych wynikéw jednorodnoSci.
Scharakteryzowano réwniez wymagania rynku w Kontek$cie producentéw opon, jak
i oczekiwania klientéw analizowanego przedsiebiorstwa. W rozdziale pigtym dokonano analizy
literatury przedmiotu w zakresie modelowania procesu produkcji opon, nastepnie w obszarze
inteligentnych opon oraz zastosowania sztucznej inteligencji w procesach kontroli jakosci.
Ponownie podkreslam, Ze ten rozdzial pracy powinien znalez¢ sie po wprowadzeniu i stanowi¢
podstawe i motywacje do koncentrowania dalszych prac badawczych nad wybranym obiektem
badawczym. Ponadto niedosyt budzi brak poglebionej analizy literatury przedmiotu w zakresie
stosowanych obecnie metod Kkontroli jakosci w przemys$le motoryzacyjnym, jak roéwniez
krytycznej dyskusji dotyczacej zastosowania metod i rozwigzan sztucznej inteligencji do
monitorowania i predykcji jakosci w przemysle motoryzacyjnym. Rozdzial sz6sty to analiza
literatury przedmiotu w zaKkresie modeli sztucznej inteligencji.

W czesci badawczej pracy Autor sformutowat w spos6b bardzo czytelny cel pracy i etapy prac
badawczych, jednak brakuje sformulowania problemu badawczego. Zaktada sie, ze opracowany
model prognozowania zachowania jednorodnosci wyrobu koficowego umozliwi skuteczng
predykcje jej stozkowatosci. Rozdziat siodmy stanowi oryginalne osiggni¢cie w pracy, tj. w tej
czesci pracy zaprezentowano autorski model prognozowania zachowania jednorodnosci wyrobu
koficowego. Autor przedstawil zgodnie z planem badawczym rezultaty swoich badan, tj.:
zdefiniowal parametry danych opisujacych poziom jakosci wyrobu gotowego w podziale na pigc¢
kategorii, nastepnie zgromadzit dane oraz dokonat eksploracyjnej analizy danych i w rezultacie
zastosowat metode regresji liniowej wielu zmiennych, perceptronu wielowarstwowego (MLP -
Multilayer Perceptron) i drzewa decyzyjne. Nastepnie dokonano walidacji otrzymanych modeli
na danych rzeczywistych. W tej czesci pracy brakuje poglebionej dyskusji na temat ograniczen w
zastosowaniach poszczegblnych modeli. W rozdziale o6smym dokonano implementacji
opracowanego modelu do systemu informatycznego przedsiebiorstwa i maszyny VMI MAXX. W
rozdziale koficzgcym rozprawe doktorska przedstawiono w spos6b wlasciwy wnioski poznawcze
oraz utylitarne. Ponadto sformutowano dalsze kierunki prac badawczych, pokazujgc aktualnosé¢
podjetej tematyki badawcze;.



3. Ocena merytoryczna pracy

3.1 Ocena ogoélnej wiedzy teoretycznej Autora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna

Merytorycznie przedstawiong prace doktorska oceniam pozytywnie. W czeSci teoretycznej
rozprawy doktorskiej Autor wprawdzie nie sformutowat problemu badawczego, ale postawit cel
badawczy osadzony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, ukierunkowanej na inzynierig
produkcji w obszarze digitalizacja i budowania rozwigzan na podstawie pozyskanej i
skumulowanej wiedzy inzynierskiej. Mozna przyja¢, ze uzasadnienie wyboru tematyki pracy w
postaci potrzeby identyfikacji kluczowych elementéw procesu konfekcji oraz mozliwosci
technologicznych maszyn i zastosowaniu sztucznej inteligencji do opracowania modelu do
prognozowania mozliwych defektéw jest na podstawie wlasnego doswiadczenia w pracy w
przemysle.

W treéci rozprawy doktorskiej Autor bardzo wyraznie podkre$la swoje zainteresowania
naukowe dotyczace poprawy efektywnos$ci procesu produkgji i podniesienia poziomu jakosci na
przyktadzie wyrobu konicowego w przemysle motoryzacyjnym. Pan Mgr Majewski poprawnie
zdefiniowat etapy prac badawczych i prowadzenia eksperymentéw badawczych, dokonujgc
identyfikacji kluczowych elementéw procesu konfekcji, nastepnie doboru i charakterystyki
parametréow wejSciowych, a nastepnie eksploracji tych danych i zastosowaniu sztucznej
inteligencji do opracowania modelu do prognozowania mozliwych defektow.

W mojej ocenie Autor wykazal sie dobrg wiedza w obszarze monitorowania i kontroli jakosci
wyrobu koncowego na przyktadzie opony oraz wiedza w obszarze zastosowania metod sztucznej
inteligencji. Ponadto bardzo dobra znajomoscia praktycznych mozliwosci opracowana nowych
modeli przy zastosowaniu sztucznej inteligencji wspierajacych monitorowanie i prognozowanie
poziomu poprawy tego obszaru, w szczegdlnosci uwzgledniajac przy tym technologie systemoéw
produkcyjnych oraz digitalizacje i budowanie rozwigzan na podstawie pozyskanej i
skumulowanej wiedzy inzynierskiej.

3.2 Oryginalnos¢ rozwigzania przedstawionego w rozprawie problemu badawczego

Mozna przyjaé, ze podejmowany problem badawczy obejmuje poszukiwanie modelu
monitorowania i prognozowania poziomu jakosci wyrobu koficowego na przyktadzie
rzeczywistego obiektu badawczego, tj. badania proceséw technologicznych opon na maszynach
VMI MAXX. Zastosowanie modelu umozliwia rejestracje i przygotowanie danych w procesie
produkcji, w etapie konfekcji, w czasie rzeczywistym w celu generowania wartosci stozkowatej
opon celem uzyskania okreslonych wynikéw jednorodnosci. Model zostat zweryfikowany w na
danych rzeczywistych i zostal zaimplementowany w systemie informatycznym uzytkowanym
rozwazanym przedsiebiorstwie branzy motoryzacyjne;j.

Przedstawiony przyktad z praktyki gospodarczej w pelni uzasadnia wybor tematyki badawczej
pracy. Opisany bardzo szczegétowo przyktad wyrobu koricowego oraz proces jego produkcji
wskazuje na wazno$¢ i istotno$¢ podejmowanego problemu badawczego w pracy doktorskiej
dotyczacego poszukiwania rozwigzania wspierajacego uzyskanie wynikéw jednorodnosci w
procesie technologicznym opon na maszynach VMI MAXX. Dane do weryfikacji opracowanego




modelu pozyskano réwniez z rzeczywistego procesu produkcji opon. Nalezy podkresli¢, iz
starannie przygotowano opis danych, nastepnie proces ich przygotowania celem zastosowania
metod sztucznej inteligencji. W kolejnym rozdziale pracy zaprezentowano weryfikacj¢ modelu w
warunkach rzeczywistego przedsiebiorstwa.

Za oryginalne osiagniecia w pracy, ktére wnosza wkltad w rozwoj dyscypliny: ,inzynieria
mechaniczna”, w szczegbélnosci w obszarze inzynierii produkcji, z badaniami dotyczacymi
doskonalenia technologii system6w w zréwnowazonej produkcji oraz zarzadzania wiedzg i oceng
technologii, uznaje:

e QOpracowanie podejécia do monitorowania i kontrolowania jakosci wyrobu konicowego
dla przemystu motoryzacyjnego z uwzglednieniem wymagan klienta.

e Opracowanie modelu z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, ktorego zastosowanie
umozliwia predykcje stozkowatosci danej opony w procesie konfekcji.

e Zaimplementowanie w przedsiebiorstwie Bridgestone Poznan modelu determinujacego
skuteczng predykcje stozkowatosci opon.

e Wykazanie utylitarno$ci wynikéw badain w postaci zbudowania rozwigzania
wspierajacego uzyskanie wynikéw jednorodno$ci w procesie technologicznym opon na
maszynach VMI MAXX.

3.3 Krytyczna analiza tresci rozprawy i uwagi szczegétowe

Praca wymaga wyjasnienia nastepujacych kwestii:

(1) Uzasadnienia i krytycznej analizy literatury przedmiotu w zakresie stosowanych obecnie
metod kontroli jakosci w przemysle motoryzacyjnym, w tym przy zastosowaniu sztucznej
inteligenciji.

(2) Uzasadnienia i wyjasnienia doboru charakterystyk determinujacych skuteczng predykcje
stozkowatosci opon.

(3) Zaprezentowania sposobu i algorytmdéw integracji opracowanego modelu z maszyng VMI
MAXX nr X08 i systemem informatycznym w rzeczywistej produkcji.

(4) Wyjasnienia skutecznoSci stosowania rozwigzania wspierajacego uzyskanie wynikéw
jednorodnosci w procesie technologicznym opon na maszynach VMI MAXX w kontekscie
poprawy efektywnosci produkcji oraz poziomu zréwnowazonej produkcji, np. wplywu na
redukcje odpadow.

Uwagi szczegotowe:

(1) W czeséci teoretycznej pracy nie przedstawiono potrzeby podjecia tematu opracowania
modelu prognozowania defektéw dla wyrobu koricowego w kontekscie wspierania
dziatalnosci przedsiebiorstw produkcyjnych branzy motoryzacyjnej. Oczekuje sie
dokonania analizy literatury przedmiotu w kontekécie stosowanych obecnie metod
kontroli jakosci, rowniez z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.

(2) Zaprezentowany model oceny i prognozowania jakosci opon wymaga uzasadnienia
doboru Kkluczowych charakterystyk modelu przy zastosowaniu wiedzy eksperta
dziedzinowego do prowadzenia oceny jakosciowej. Dlaczego zostal ograniczony do
danych okre$lajacych $rednie wartoSci pomiaru szerokoéci pierwszego, drugiego,
szerokosci bieznika, przecentrowania pierwszego i drugiego opasania dedykowanego do

danej opony? Ponadto prosze o wyjasnienie, dlaczego nie uwzgledniono w modelu.
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parametréw opisujacych Srodowisko produkcyjne (np. wilgotno$¢, temperatura) czy
innych parametréw opisujacych proces technologiczny opon na maszynach VMI MAXX, a
majgcych potencjalnie wpltyw na uzyskanie wynikéw jednorodnosci.

(3) Jakie oprogramowanie zastosowano do eksploracyjnej analizy danych? Dlaczego przejeto
nastepujacy podziat danych: 70/30 dla potrzeb analizy regresji liniowej i wielu zmiennych
(anie 80/20), dla perceptronu wielowarstwowego (MLP - Multilayer Perceptron) i drzew
decyzyjnych (70/15/15)?

(4) Czy rozwaza sie zastosowanie innych modeli sztucznej inteligencji niz perceptron
wielowarstwowy do poszukiwania rozwigzania wspierajacego uzyskanie wynikow
jednorodnosci w procesie technologicznym opon na maszynach VMI MAXX?

(5) Prosze o uszczegélowienie sposobu integracji opracowanego modelu generujgcego
wartosci stozkowato$ci opon w procesie konfekcji z oprogramowaniem maszyny VMI
MAXX nr X08 i systemem informatycznym.

(6) W jaki sposob zastosowanie modelu wspierajacego uzyskanie wynikéw jednorodnosci
w procesie technologicznym opon moze wplywa¢ na redukcje odpadéw, podniesienie
poziomu efektywnosci produkgji?

3.4 Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Autora

Pan Mgr Wojciech Majewski przedstawit dysertacje bedaca wynikiem prowadzonych badan,
ktére wnoszg wklad w rozwéj dyscypliny: inzynieria mechaniczna. W mojej opinii Autor wykazat
sie dobrg znajomo$cia zagadniei w inzynierii mechanicznej, w szczeg6lnoSci w inzynierii
produkcji zwigzanych z oceng technologii systeméw produkcyjnych, budowania rozwigzan na
podstawie pozyskanej i skumulowanej wiedzy inzynierskiej. Ponadto pokazat, ze potrafi
prowadzi¢ samodzielnie badania naukowe, co potwierdzajg osiagniete oryginalne elementy
rozprawy oraz wyniki prac implementacyjnych.

4. Uwagi redakcyjne

Praca jest napisana poprawnie, z nielicznymi usterkami stylistycznym, ktorych przyklady
zestawiono w tabeli:

| Str.43 Rysunek 4.7 - objasnienia na rysunku powinny by¢ w jezyku polskim.
Str. 45 ] R_ygunek 4.15 - objasnienia na rysunkap(_)winny by¢ w jezyku polskim.

| Str. 54 Wzory (4.1-4.2) - rekomenduje, ab); wzory zostaly przedstawione w tabeli. |
Str. 56 Tytut ,(...) ply steer” — rekomenduje zastosowanie nazewnictwa w jezyku

polskim” Efekt katowy”.

Str. 59- Str. 64 | Rysunki 4.20-4.25 - objasnienia na rysunkach powinny by¢ w jezyku polskim.
Str. 76 Wzory (4.3-4.4) powinny by¢ zapisane formuta matematyczng.

Str. 100 Uproszczenie: ,Uczenie maszynowe ML (ang. machine learning) to dzial
sztucznej inteligencji (...)". Ponadto winno by¢ zapisane: ,Uczenie maszynowe
(ML - ang. machine learning)”.

Str. 101 Na rysunku 6.1. brakuje wyjasnienia zastosowanych skrotéw (np. algorytm
SVM). B
| Str.123 Nie$cistos¢ jezykowa: ,Cato$¢ przedstawionego cyklu (...)".
Str.124 Wzory (6.6-6.11) - rekomenduje, aby wzory zostaly przedstawione w tabeli.
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Str. 154 NieScisto$é jezykowa: ,(...) mozliwos¢ jego wdrozenia do istx?ejqcej
infrastruktury IT”.

5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Na podstawie wskazanych w recenzji oryginalnych osiagnie¢ sktadam wniosek koncowy
dotyczacy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej Mgr Wojciecha Majewskiego
pt.: ,Badanie i modelowanie proceséw technologicznych opon na maszynach VMI MAXX w celu
uzyskania okreslonych wynikéw jednorodno$ci” o spelnieniu warunkéw okreslonych ustawg z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szKolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742, z pézn.
zm.) w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna oraz wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskie;j.




