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I. TEMATYKA | UKLAD ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska reprezentuje dziedzine nauk inzynieryjno-
technicznych dyscypline naukowg inzynieria mechaniczna. W ogdlnym ujeciu tematyka badawcza
recenzowanej rozprawy dotyczy systemu adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji
opartego na autonomicznych metodach wspomagania decyzji. Jest ona zgodna z dyscypling naukowa,

w ramach ktorej zostata opracowana.

Szczegdtowa tematyka rozprawy zawiera opracowanie koncepcji adaptacyjnego systemu
sterowania procesem produkcji, w tym opracowanie metodyki wspomagania modelowania,
monitorowania i sterowania procesem produkcyjnym, tak aby w ograniczonych uwarunkowaniach
funkcjonowania przedsiebiorstwa zwiekszy¢ efektywno$¢ tego procesu. Ponadto Doktorant dokonat
wyboru i oprogramowat model decyzyjny w zintegrowanym systemie informatycznym do
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji. Uzupetnieniem wynikajgcym z wdrozeniowego

charakteru pracy jest opracowanie prototypu zintegrowanego systemu informatycznego

S



wspomagajacego adaptacyjne sterowanie produkcjg oraz usprawnienie obiegu informacji w procesie

produkcyjnym.

Pomimo, Ze zagadnienia dotyczace adaptacyjnego sterowania procesem produkcji sg
rozpatrywane i publikowane w literaturze, wazno$¢ tematu podjetego przez Autora pracy nie budzi
watpliwosci. Waznym elementem wyrdzniajgcym prace bylo opracowanie koncepcji zintegrowanego
systemu do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji wykorzystujacym réznorodne techniki
wytwarzania na wielu stanowiskach produkcyjnych, opartego na metodach wspomagania decyzji i
kluczowych wskaznikach efektywnosci KPL. Rozszerzajac koncepcje zostata opracowana metodyka
adaptacyjnego sterowania procesem produkcji wraz z modelem decyzyjnym oraz prototyp
zintegrowanego systemu informatycznego wspomagajacego adaptacyjne sterowanie produkcjg i
usprawnienie obiegu informacji w procesie produkcyjnym. Naleiy tez podkresli¢ wdrozeniowy

charakter pracy, co zostato wykazane poprzez wdrozenie prototypu systemu w przedsiebiorstwie FAS.

Stwierdzam, Ze tematyka podjeta w rozprawie wypetnia luke badawczg w obszarze

adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.

Tytut pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawczg oraz trescig pracy. Cel pracy zostat jasno

i poprawnie sprecyzowany, a zakres pracy jest spojny i powigzany z tematyka rozprawy.

Rozprawa obejmuje 164 strony i sktada sie z 7 rozdziatow. W rozprawie zawarto réwniez
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, zataczniki, spis rysunkow, spis tabel, spis zatacznikéw oraz
bibliografie (fgcznie 156 pozycji, w tym 7 wspotautorskich Doktoranta, dla ktérych w 4 byt pierwszym
autorem). Jedynym mankamentem tego uktadu pracy jest brak spisu skrétow, ktéry utatwitby dalsze

czytanie pracy, ale wyjasnienia skrotéw mieszczg sie w tekscie rozprawy.

Uktad pracy odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim. Praca jest dobrze
opracowana pod wzgledem edytorskim, zawiera schematy, rysunki i wykresy, opracowane z duza
starannoscig i dbaloscig o szczegdty, co znacznie utatwia jej czytanie i zrozumienie. Tylko czasami
zdarzajg sie drobne bledy jezykowe. Niektére tresci zostaly umieszczone w zatgcznikach. Takie
rozwigzanie uwazam za bardzo trafne, poniewaz umieszczanie wszystkich tresci z rozbudowanymi

schematami w rozdziatach gtéwnych pracy miatoby wptyw na jakoé¢ odbioru czytanego tekstu.
Tekst pracy napisany jest poprawng polszczyzna.

Ogolnie uktad rozprawy i jej strone edycyjng oceniam bardzo dobrze.



ll. OGOLNA OCENA TRESCI | ZAKRESU ROZPRAWY

W Rozdziale 1 ogdlnie przedstawiono tematyke dotyczaca problemu adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji z zastosowaniem technologii cyfrowych w przedsigbiorstwach.
Doktorant sformutowat pytania szczegétowe dotyczace rozwigzywania probleméw zachodzacych w
przedsiebiorstwach podczas podejmowania skutecznych decyzji zarzadczych w procesach sterowania
produkcjg. W podsumowaniu Autor rozprawy stwierdzit, iz w dziatalnosci przedsigbiorstw istnieje luka
obejmujgca opracowanie koncepcji zintegrowanego systemu do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji wykorzystujgcym réznorodne techniki wytwarzania na wielu stanowiskach produkcyjnych,

opartego na metodach wspomagania decyzji i kluczowych wskaznikach efektywnosci KPI .

Uwaga 1. Okreslenie luki badawczej w podsumowaniu rozdziatu dotyczqcego wprowadzenia wydaje
sie przedwczesne. W mojej opinii umieszczenie jej w podsumowaniu kolejnego rozdziatu dotyczqcego

przeglgdu literatury daje lepsze uzasadnienie dlaczego Doktorant podjqf sig tych badari.

Uwaga 2. W strukturze tego rozdziafu wystepuje tylko jeden podrozdziat 1.1.Geneza problemu. W

takim ujeciu formutowanie podrozdziatu jest zbedne.

W Rozdziale 2 dokonano przeglagdu i analizy literatury zwigzanej z tematem pracy.
Scharakteryzowano sterowanie procesem produkcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem trenddow i
innowacji w tym obszarze wiedzy. Oméwiono definicje i cele adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji, a takze przedstawiono metody, techniki, rozwigzania i systemy wspomagajace ten proces.
Oméwiono pozyskiwanie danych i odkrywanie wiedzy, metody oceny stanu procesu produkcji.
Przeanalizowano réwniez metody walidacji systemu do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji
stosujgc wskazniki KPI. Cennym w tym rozdziale jest podrozdziat 2.5, w ktérym dokonano
podsumowania z wnioskami dotyczacymi przegladu literatury z tego zakresu. Doktorant okreslit w
sposéb syntetyczny ztozono$¢ adaptacyjnego sterowania produkcja, konieczno$¢ stosowania
algorytméw sztucznej inteligencji oraz metod wielokryterialnego podejmowania decyzji, czy
kluczowych wskaznikéw efektywnosci KPl do pomiaru oraz oceny sprawnego funkcjonowania
przedsiebiorstwa na réznych szczeblach dziatania. Doktorant podkreslit, ze tradycyjne narzedzia nie
posiadajg mechanizméw ekstrakcji informacji prognostycznych oraz wspomagajgcych podejmowanie
decyzji 0 ewentualnych dziataniach, nie pozwalaja tez w analizie na jednoczesne uwzglednienie danych
zwigzanych ze stosowang technologia, wyrobem, parametrami maszyn, srodowiskiem itp. Analiza

takich zmiennych pozwolita w praktyce odkry¢ zaleznosci pomiedzy nimi i zbudowac skuteczne modele
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prognostyczne dla procesu. Takie podejscie do tematu pracy przyczyni sie do poglebienia wiedzy
teoretycznej w tej dziedzinie oraz zapewni praktyczne usprawnienie proceséw produkcyjnych przy
uzyciu technologii cyfrowych. Doktorant podkreslit, ze celem pracy bylo wykazanie, ze dzieki
adaptacyjnemu systemowi sterowania procesem produkcji, integrujgcemu hierarchiczng strukture
wskaznikbw z modelami wspomagania decyzji w zintegrowanym systemie informatycznym,

przedsiebiorstwa mogg osiggnac¢ znaczng poprawe zardwno efektywnosci jak i jakosci.

Uwaga 3. Na stronie 24 Autor omawia pozyskiwanie danych oraz odkrywanie wiedzy powotujqc sie na
literature. W przypadku zagadnieri informatycznych powolywanie sie na literature z roku 1998, 2007,
czy 2008 nie jest dobrym rozwigzaniem. Powszechnie uwaza sie, Ze literatura taka maksymalnie

powinna pochodzic z 10 lat, a najlepiej 5.

Uwaga 4. Na stronie 29 i 30 Autor wymienit systemy informatyczne wspierajqce sterowanie procesem
produkcyjnym. Nazwy tych systemoéw powinny by¢ réwniez wymienione w jezyku polskim, a nie tylko

angielskim.

Rozdziat 3 przedstawia cel pracy, ktdrym bylo opracowanie koncepcji oraz wdrozenie
adaptacyjnego systemu sterowania procesem produkcji opartego na autonomicznych metodach
wspomagania decyzji. Dla tak sformutowanego celu pracy Doktorant stwierdzit, ze konieczne jest
opracowanie metodyki wspomagania modelowania, monitorowania oraz sterowania procesem
produkcyjnym, tak aby w ograniczonych uwarunkowaniach funkcjonowania przedsiebiorstwa
zwiekszy¢ efektywnosé tego procesu. Co wiecej integracja zdarzen i informacji z wielu stanowisk
produkcyjnych oraz okotoprodukcyjnych dostarczajgcych ogromng ilosé danych w czasie rzeczywistym
wymaga zdaniem Autora wyboru oraz oprogramowania modelu decyzyjnego oraz jego skutecznego
zaimplementowania w zintegrowanym systemie informatycznym do .adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji. Kolejno Doktorant przyjat okreslone zatozenia dla systemu adaptacyjnego
sterowania produkcja obejmujgcego zaproponowang metodyke oraz oprogramowany model
decyzyjny. Dla celu giéwnego oraz przyjetych zatozen Autor okreslit cele poznawcze i cel utylitarny.
Nastepnie Doktorant okreslit teze rozprawy, problemy badawcze oraz ogéIny schemat realizacji badan
oraz wdrozenia przemystowego. Na koncu rozdziatu przedstawiony zostat zakres rozprawy. Cel pracy i

zakres zostaly przedstawione w sposob jasny i czytelny.

W Rozdziale 4 scharakteryzowano wybrany proces produkcji w FAS (proces produkcji

korpusu wodomierza), ktérego dotyczyly przeprowadzone badania. Dokonano jego szczegétowej
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analizy. Przedstawiono rowniez zatozenia projektowe do budowy adaptacyjnego systemu sterowania
procesem produkcji, w tym badania ankietowe gotowosci i potencjatu do wdrazania elementéw
koncepcji Przemystu 4.0 w MSP braniy metalowej oraz zaprezentowano wyznaczong strategie
przedsiebiorstwa. Kolejno omdéwiono koncepcje modelu hierarchicznej struktury wskaznikdéw
wspomagajgcych proces sterowania produkcja oraz koncepcje modelu decyzyjnego do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji i oceny jakosci procesu oraz wyrobu. Autorskie modele sg istotng

wartoscig dodang tej pracy w zakresie adaptacyjnego sterowania procesem produkcji.

Uwaga 5. Nazwa czwartego rozdzialu ,Proces produkcji korpusu wodomierza w FAS” wydaje sie
mylgca. Sugeruje, ze caty rozdziat bedzie dotyczyt opisu procesu produkcji korpusu wodomierza w FAS.
Natomiast rozdziat zawiera duzo wiecej elementéw, miedzy innymi autorski model hierarchicznef
struktury wskaznikéw wspomagajqcych proces sterowania produkcjq oraz model decyzyjny do

adaptacyjnego sterowania procesem produkcji i oceny jakosci procesu oraz wyrobu.

Uwaga 6. Przeprowadzenie badan ankietowych wsréd 40 przedsiebiorstw byfo cennym Zrédiem
informacji na temat gotowosci i potencjatu do wdrazania elementéw koncepcji Przemystu 4.0 w MSP
branzy metalowej. Szkoda, Ze ten rozdziat 4.2.1 zostaf potraktowany tak ogdinie. Interesujqgcym wydaje
sie pokazanie odpowiedzi na pytania ankietowe przedsiebiorstwa FAS na tle innych przedsiebiorstw,

ktére wziely udziat w ankietach.

Uwaga 7. Na stronie 75 Doktorant wskazal, Ze do opracowania regut wykorzystano miedzy innymi
drzewo decyzyjne CART. W rozprawie brakuje opisu w jaki sposob wykorzystano to drzewo. Prosze o
przedstawienie fragmentu pliku uczqcego, postaci drzewa CART lub jego fragmentu oraz wykresu
waznosci atrybutow, Ponadto prosze wskazac, w jaki sposob z drzewa powstaly regufy decyzyjne? W

jakim srodowisku drzewo zostafo wygenerowane?

Uwaga 8. Na rys. 4.8 brakuje opisu osi X i Y.

Rozdziat 5 poswigcony zostat opisowi wdrozenia zintegrowanego systemu do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji korpuséw wodomierza. W pierwszej czeéci rozdziatu Doktorant
przedstawit rozbudowe infrastruktury linii produkcyjnej korpusu wodomierza o elementy
umozliwiajgce jej cyfryzacje, natomiast w drugie] oprogramowanie modelu decyzyjnego do
adaptacyjnego systemu sterowania produkcja. Szczegdtowo zostaty opisane systemy informatyczne w

FAS.



Rozdziat 6 dotyczy walidacji systemu do adaptacyjnego sterowania produkcjg korpusu
wodomierza. Walidacja systemu polegata na przeprowadzeniu badan, ktérych celem bylo
potwierdzenie efektywnosci i potencjatu zastosowania zbudowanego systemu w warunkach
rzeczywistego procesu w zakiadzie produkcyjnym FAS. Daigc do uzyskania obiektywnego
potwierdzenia i osiggniecia zaktadanych efektéw, jakimi byto po pierwsze skrdcenie czasu przejscia
materiatu przez proces produkcyjny, po drugie ograniczenie liczby brakéw oraz po trzecie wzrost
wskaZnika OEE wykonano testy funkcjonalnosci oraz przydatnosci systemu na biezacych danych
produkcyjnych. Potwierdzono skutecznos$¢ zaproponowanych modeli, prawidiowosé¢ przyjetych
zatozen i rozwigzan oraz mozliwos¢ ich zastosowania i przydatnos¢ do adaptacyjnego sterowania

wybranym procesem produkgji.

Rozdziat 7 przedstawia wnioski i kierunki dalszych prac. Wskazano oryginalne osiaggniecia w
pracy, wnioski poznawcze, utylitarne i wdrozeniowe. Ponadto zaproponowano kierunek rozwoju
dalszych prac, dotyczacy poszerzenia zakresu i obszaréw zastosowania opracowanej metodyki oraz
systemu do obstugi kolejnych proceséw technologicznych i rodzin wyrobow, charakteryzujacych sie
zmienionymi danymi wejsciowymi i oczekiwaniami wyjSciowymi. W takim przypadku zaproponowane
w pracy rozwigzanie podlega¢ bedzie dalszym modyfikacjom, korzystajgc z juz dziatajacych

fundamentéw systemu.

1Il. OCENA METODOLOGICZNEJ | METODYCZNEJ KONCEPCJI ROZPRAWY DOKTORSKIE)

Na podstawie przeprowadzonej analizy w rozprawie doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadarn badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam pozytywnie, poniewai zawiera ona opracowanie systemu adaptacyjnego sterowania
wybranym procesem produkcji opartego na wskaznikach KPI z zastosewaniem technologii cyfrowych.

w sredniej wielkosci przedsiebiorstwie metalowym.

Za oryginalne i wazne pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym, rezultaty badan uzyskane

przez Doktoranta, uznaje:

1. opracowanie metodyki adaptacyjnego sterowania procesem produkcji opartego na wskaznikach
KPI. Byly to wskazniki: czas przejscia materiatu w procesie LT, wskaznik brakdéw SC, ogdlna
efektywnos¢ wyposaienia OEE;

2. opracowanie modelu hierarchicznej struktury wskaznikow odzwierciedlajgcego zastosowanie
wskaznikdw KPI na poszczegblnych poziomach zarzadzania, tj. strategicznym, taktycznym,

operacyjnym;



3. opracowanie modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania procesem produkcji i oceny
jakosci procesu oraz wyrobu;

4. wdrozenie systemu adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji z zastosowaniem
technologii cyfrowych w przedsiebiorstwie FAS;

5. wykazanie przydatnosci systemu i potwierdzenie poprawnosci zatozerh dla systemu oraz
skutecznosci jego dziatania, dzieki uzyskanemu skréceniu czasu przejscia materiatu w procesie
(obnizenie wskaZnika LT), redukcji poziomu sztuk brakowych (obnizenie wskaznika SC) oraz
poprawie ogélnej efektywnosci wyposazenia (wzrost wskaznika OEE) dla procesu produkcji

korpusu wodomierza w przedsiebiorstwie FAS.

Podczas przygotowania rozprawy doktorskiej Doktorant wykazat sie dojrzatoécig naukowsa.
O wiasciwym przygotowaniu mgra inz. Artura Mellera do prowadzenia prac badawczych swiadcza:
umiejetnosé analizy literatury, zastosowanie wiasciwej wiedzy z zakresu adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji, poprawny dobér narzedzi do badan, autorskie opracowanie procedur
badawczych, przeprowadzenie badari na rzeczywistym obiekcie i bazowanie na danych rzeczywistych
oraz weryfikacja mozliwosci zastosowania opracowanego systemu w warunkach przemystowych oraz

umiejetno$é wskazania kierunkéw dalszych badan. Doktorant wykazat postawiong teze badawcza.

Podsumowujac stwierdzam, Zze zadania badawcze, ktére podjat Doktorant uzupetniaja oraz
poszerzajg wiedze z zakresu adaptacyjnego sterowania procesem produkcji. Rozprawe doktorska

mgra inz. Artura Mellera oceniam pozytywnie.

lIl. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Przytoczone uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszaja wartosci osiggnietych w pracy
doktorskiej rezultatéw. Majg one na celu poméc w doskonaleniu warsztatu naukowego Doktoranta
oraz sta¢ sie jedynie inspiracjg i.zacheci¢ do prowadzenia. dalszych badai. Doktorant udowodnit, ze

potrafi prowadzi¢ badania oraz rozwigzywa¢ problemy naukowe.

Biorgc pod uwage cato$¢ pracy stwierdzam, Ze przedstawiona rozprawa doktorska
mgra inz. Artura Mellera pt. ,System adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkcji
z zastosowaniem technologii cyfrowych w $redniej wielkoséci przedsiebiorstwie metalowym”
stanowi oryginalng prace, mieszczacy sie w dyscyplinie inZynieria mechaniczna i odpowiada
wymaganiom okreslonym w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pdiniejszymi zmianami). W zwigzku z tym wnioskuje

o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.




