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Recenzje sporzadzono na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznaniskiej, dr. hab. inz. Bartosza Gapiriskiego, prof. PP: pismo z dnia 03.12.2024 r. (Uchwata Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznariskiej z dnia 2 grudnia 2024 nr 3/111/11/2024)

Kryteria oceny dysertacji wynikajg z przepiséw zawartych w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478)

I. OGOLNA OCENA ROZPRAWY | ZNACZENIE TEMATYKI

Recenzowana praca liczy 164 strony maszynopisu, w tym 33 strony zatacznikéw
(zawierajacych gtéwnie graficzne opisy procesu produkcyjnego oraz tabelaryczne zestawienia jego
parametrow) i sklada sie ze spisu treci, streszczert w jezyku polskim i angielskim, wstepu,
5-ciu rozdziatéw merytorycznych, podsumowania i planu dalszych dziatan, spiséw rysunkéw, tabel
i zatgcznikéw oraz bibliografii (156 pozycji). Praca napisana zostata w jezyku polskim w sposéb bardzo
staranny i poprawny. W pracy nie znaleziono btedéw ortograficznych, gramatycznych i stylistycznych.
Wystepuja jedynie pojedyncze biedy literowe, co jednak nie wptywa na jej jako$¢. Uktad pracy jest
poprawny i odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim. Tytuty poszczegdlnych
rozdziatow odpowiadajg ich zawartosci. Wyb6r pozycji literatury jest odpowiedni, aktualny
i adekwatny do podjetej tematyki rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska podejmuje jedng z kluczowych dla wspétczesnych przedsiebiorstw
produkcyjnych problematyke adaptacyjnego sterowania procesem produkcji z wykorzystaniem
technologii cyfrowych. Autor pracy, zgodnie z najnowszymi trendami rozwojowymi, rozpatruje
to zagadnienie na tle znanych systeméw zarzadzania i metod wspomagajacych sterowanie procesem
uwzgledniajac rowniez osiggnigcia naukowe z zakresu sztucznej inteligencji. Na szczegdlng uwage
zastuguje holistyczne podejécie do problematyki badawczej, przejawiajace sie w kompleksowej analizie
czynnikow wpltywajacych na efektywnosé i jako$é procesu produkcyjnego. Praca obejmuje nie tylko
aspekty technologiczne i organizacyjne procesu produkcyjnego, lecz takze problematyke przeptywu
danych i informacji, procesy decyzyjne oraz bariery i ograniczenia zwigzane z implementacjg
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technologii cyfrowych. Wpisuje sie tym samym w aktualne nurty badawcze oraz potrzeby praktyki
przemystowej, dostarczajgc cennych wnioskéw dla rozwoju inteligentnych systeméw sterowania
produkgja.

Zaproponowana w rozprawie koncepcja modelu hierarchicznej struktury wskaznikow
wspomagajacych proces sterowania produkcjg oraz koncepcja modelu decyzyjnego do adaptacyjnego
sterowania procesem produkcji i oceny jakosci procesu oraz wyrobu stanowi istotny wkiad w rozwéj
nowoczesnych metod zarzadzania produkcjg. Jednym z kluczowych atutéw przedstawionej koncepcji
jest mozliwo$¢ wielopoziomowego podejécia do monitorowania i oceny procesu produkcyjnego.
Zastosowanie podejscia opartego na analizie danych oraz metodach sztucznej inteligencji umozliwia
biezaca optymalizacje procesu, a takze skuteczniejsze wykrywanie i eliminowanie nieprawidtowosci
w jakosci wyrobdw. Dzieki temu wyniki rozprawy majg zaréwno znaczenie teoretyczne,
jak i aplikacyjne, a opracowane modele moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan oraz wdrozeri
w $rodowisku przemystowym. Dlatego uwazam, ie tematyka podjeta przez Doktoranta jest wazna
i W petni uzasadniona z naukowego punktu widzenia oraz odpowiada na potrzeby wspétczesnych
przedsigbiorstw produkcyjnych. Recenzowana rozprawa bez watpienia podejmuje bardzo istotny wa-
tek badawczy mieszczacy sie w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna (dawniej inzynieria
produkcji).

ll. OCENA MERYTORYCZNA | UWAGI KRYTYCZNE

We wstepie, stanowigcym pierwszy rozdziat rozprawy, Autor w sposéb kompetentny
| przejrzysty przedstawit problematyke poprawy efektywnosci oraz kierunki rozwoju wspétczesnych
przedsiebiorstw produkcyjnych w kontekscie rozwoju technologii informatycznych i powszechnej
cyfryzacji. Na tym tle wykazat zasadnoé$¢ opracowania dedykowanej strategii zarzadzania
przedsigbiorstwem, obejmujgcej sterowanie procesem produkcji dla Poznanskiej Fabryki Armatur
»owarzedz” sp. z o.o. (FAS). Strategia ta opiera sie na nowoczesnych metodach zarzadzania,
uwzgledniajacych wykorzystanie szybkiego dostepu do duiych zbioréw danych, w tym danych
pozyskiwanych w czasie rzeczywistym, co stanowi kluczowy element cyfrowej transformacji
przedsiebiorstwa.

Uwaga 1. Nieuzasadnione jest wyrédznienie podrozdziatu 1.1 Geneza problemu, poniewaz wystepuje
on bezposrednio po tytule rozdziatu i stanowi jego jedynq czesé. W takiej sytuacji zasadne byfoby
witqczenie jego tresci bezposrednio do gtéwnej struktury rozdziatu, eliminujqc zbedne podziaty.

Rozdziat drugi zatytutowany ,Analiza literatury zwigzanej z tematem pracy” stanowi przeglad
literatury w obszarach tematycznych rozprawy doktorskiej. Dokonano m.in. charakterystyki
sterowania procesem produkcji, ze szczegbélnym uwzglednieniem aktualnych trendéw oraz
innowacyjnych rozwigzarn w tej dziedzinie. Przedstawiono definicje i cele adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji, a takze oméwiono metody, techniki oraz systemy wspomagajace jego realizacje.
Ponadto przeanalizowano metody walidacji systemu adaptacyjnego sterowania procesem produkcji,
wykorzystujac kluczowe wskazniki efektywnosci (KP1).

Uwaga 2. Wskazane byfoby rozszerzenie opisu metod i technik sterowania o poréwnanie ich zalet
i ograniczeri, co pozwolifoby na bardziej krytycznq ocene ich przydatnosci w réinych kontekstach
produkcyjnych.

Uwaga 3. W niektdrych fragmentach rozdziatu 2, w tym réwniez w obszerniejszych partiach tekstu,
Autor nie odwotuje sie do literatury przedmiotu. Przyktadem jest punkt 2.4.1 Cechy wskaznikéw

efektywnosci (s. 34-35), gdzie opis cech zwigzanych z zakresem oddziatywania wskaznikéw,
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dokfadnosciq i precyzjq odwzorowania stanu procesu oraz kompletnosciq elementéw sktadajgcych sie
na wskaznik nie zostat poparty odniesieniami do #rédef literaturowych. Zasadne byfoby uzupetnienie
tych tresci o odpowiednie cytowania, co zwiekszyfoby wiarygodnos¢ przedstawionych twierdzen oraz
osadzifo je w kontekscie istniejgcych badari i opracowan.

Uwaga 4. Zasadne bytoby uzupetnienie rozdziatu o oceng stopnia implementacji omawianych metod
i technik w praktyce przemystowej oraz o przyktady ich wdrozer.

Uwaga 5. Czytelnos¢ rozdziatu mogtaby zostac zwigkszona poprzez wyraZzne wyodrebnienie kluczowych
zagadnieri, np. poprzez tabelaryczne zestawienie metod, technik i systeméw wspomagajgcych
sterowanie procesem produkcji.

Uwaga 6. W rozprawie doktorskiej cel pracy zostat sformutowany w dwéch réinych rozdziatach
w odmienny sposéb, co moze prowadzi¢ do niejednoznacznej interpretacji zatozer badawczych.
W podsumowaniu rozdziatu 2 ,Whnioski z badar literaturowych” zdefiniowano cel pracy jako
»Wykazanie, Ze dzieki adaptacyjnemu systemowi sterowania procesem produkcji, integrujgcemu
hierarchicznq strukture wskaznikéw z modelami wspomagania decyzji w zintegrowanym systemie
informatycznym, przedsiebiorstwa mogq osiqgnqgc¢ znaczng poprawe zaréwno efektywnosci jak
i jakosci”, natomiast w rozdziale 3 ,Cel i zakres pracy”, cel pracy zdefiniowano jako »opracowanie
koncepcji oraz wdrozenie adaptacyjnego systemu sterowania procesem produkcji opartego
na autonomicznych metodach wspomagania decyzji”. Wskazane bytoby ujednolicenie celu pracy oraz
jednoznaczne okreslenie, czy gfdwnym zafozeniem rozprawy jest analiza i ocena wplywu
proponowanego rozwiqzania, czy jego opracowanie i implementacja. Ponadto cel pracy powinien by¢
przedstawiony wytgcznie w dedykowanym rozdziale metodologicznym nr 3 ,Cel i zakres pracy”’,
a nie w przeglqdzie literatury.

Pytanie 1. Jakie kryteria przyjeto przy wyborze analizowanych trendéw i innowacyjnych rozwigzar
w sterowaniu procesem produkcji? Czy uwzgledniono zaréowno rozwigzania akademickie,
Jjak i praktyczne wdrozenia przemystowe?

Pytanie 2. W jaki sposéb przedsiebiorstwa radzq sobie z integracjq systeméw Al w istniejgce Srodowiska
produkcyjne i systemy ERP/MES?

Pytanie 3. Czy analizowano problem doboru metody sterowania procesem produkcyjnym w kontekicie
przyjetej strategii zarzqdzania?

W rozdziale trzecim przedstawiono naukowe zatozenia pracy, w tym cel badawczy oraz
przyjgte podstawy teoretyczne i metodologiczne opracowania systemu adaptacyjnego sterowania
produkcjg. Okreslono réwnies cele poznawcze oraz cel utylitarny, ktéry zostat sformutowany jako
»Opracowanie prototypu zZintegrowanego systemu informatycznego wspomagajgcego adaptacyjne
sterowanie produkcjg oraz usprawnienie obiegu informacji w procesie produkcyjnym”. Ponadto,
w rozdziale zawarto kluczows teze pracy: ,adaptacyjne sterowanie procesem produkcji zwieksza
efektywnos¢ procesu produkcji oraz poziom jakosci produkowanych wyrobéw”, a takze sformufowano
szczegotowe problemy badawcze. Przedstawiono ponadto ogélny i szczegétowy schemat badar oraz
strukture pracy, co stanowi istotny element uzasadnienia spojnosci podejscia badawczego i przyjetej
metodologii. Spos6b sformutowania celu naukowego i utylitarnego nie budzi zastrzezer.

Uwaga 7. Teza rozprawy doktorskiej powinna byc precyzyjnie powigzana z celem pracy i jednoznacznie
wynikac z przeprowadzonych badar. W przedstawionej formie teza pracy jest dos¢ ogdina.

Rozdziat czwarty zawiera charakterystyke i diagnoze wybranego procesu produkcji ~ korpusu
wodomierza w przedsiebiorstwie FAS. W rozdziale przedstawiono réwniez koncepcje modelu
hierarchicznej struktury wskaznikéw wspomagajacych proces sterowania produkcjg oraz koncepcje
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modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania procesem produkgji i oceny jakosci procesu oraz
wyrobu.

Uwaga 7. Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki diagnozy przeplywu informacji w procesie produkcji
korpusu wodomierza, jednak brakuje szczegéfowego opisu metodologii przeprowadzenia badania.
Dodatkowo, opis i interpretacja wynikéw diagnozy pozostajg na poziomie ogéinym. Na przyktad, Autor
stwierdza, ze "diagnoza jednoznacznie wskazata, iz w przebiegu procesu produkcji korpusu
wodomierza, wystepowat szereg miejsc, gdzie nie pozyskiwano informacji istotnych dla efektywnego
przeprowadzenia procesu technologicznego, a tym samym minimalizujqcych ryzyko powstawania
wyrobow niezgodnych”. Stwierdzenie to wymagatoby bardziej precyzyjnej analizy i uzasadnienia.

Pytanie 4. W jaki sposob i przy pomocy jakich narzedzi przeprowadzono diagnoze przeptywu informacji
w procesie produkcji korpusu wodomierza? Ktére miejsca (etapy) procesu uznano za najbardziej istotne
z punktu widzenia dalszych badari i dlaczego?

Uwaga 8. W punkcie 4.2.1 W punkcie 4.2.1 Autor przedstawia badania ankietowe dotyczqce gotowosci
i potencjatu MSP braniy metalowej do wdrozenia elementéw koncepcji Przemystu 4.0. Celem ankiety
byta ocena poziomu znajomosci tej koncepcji, zaawansowania technologicznego oraz identyfikacja
barier we wdrazaniu nowoczesnych rozwiqzan. Niestety, w pracy zaprezentowano jedynie wyniki
Jjednego z siedmiu pytari dotyczqcych potencjainych barier, a na wykresie zabrakto podpisu osi X.
Czy pozostate odpowiedzi zostaly uwzglednione w analizie na potrzeby realizacji celu pracy?

Pytanie 5. Prosze o bardziej szczegéfowe uzasadnienie lub podanie kryteriow wyboru trzech
wskaznikéw (LT, SC, OEE} do monitorowania w adaptacyjnym systemie sterowania produkcjg?
Czy analiza obejmowata réwniez inne potencjalne wskazniki, ktére mogtyby lepiej odzwierciedlac
efektywnosc procesu w kontekscie transformacji cyfrowej badanej firmy?

Pytanie 6. Jaki byt cel wyznaczenia zaréwno Sciezki optymistycznej, jak i pesymistycznej realizacji
procesu? W jaki sposéb analiza tych dwéch skrajnych wariantéw przyczynia sie do lepszego
zrozumienia wplywu zmiennosci procesowej na jakos¢ oraz do skuteczniejszego wspomagania decyzji
zarzqgdczych?

Uwaga 9. W opisie budowy modelu decyzyjnego (punkt 4.2.5, krok IV, s. 75) brakuje jednoznacznego
uzasadnienia wyboru konkretnych metod regresyjnych i heurystycznych do jego konstrukcji.
Nie wskazano takze, dlaczego sposréd wielu dostepnych technik regresyjnych wybrano wiasnie regresje
liniowq, wielorakq oraz drzewa CART. Ponadto, opis bazy wiedzy sugeruje jej istotng role w modelu,
jednak nie podano, w jaki sposob zostata ona zweryfikowana, aktualizowana oraz czy przewidziano
mechanizmy jej adaptacji do zmieniajqcych sie warunkéw produkcyjnych.

W rozdziale pigtym opisano sposéb wdrozenia systemu do adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji korpuséw wodomierza w przedsigbiorstwie FAS. Rozdziat podzielono na dwa
podrozdziaty. W pierwszym z nich przedstawiono spos6b rozbudowy infrastruktury linii produkgji
korpusu wodomierza o elementy umozliwiajace jej cyfryzacje, natomiast w drugim podrozdziale
przedstawiono oprogramowanie modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania produkcja
korpusu wodomierza.

Uwaga 10. Cafy rozdziat charakteryzuje sie dos¢ ogéinym ujeciem tematu. Autor przedstawia kolejne
etapy rozbudowy infrastruktury o elementy umozliwiajgce cyfryzacje analizowanego projektu,
Jednakze opis ten pozostaje na wysokim poziomie ogdinosci, bez uwzglednienia kluczowych szczegotow
technicznych. Opisane zostafy komponenty systemu, ale brakuje informacji o przeprowadzonych
testach, wynikach wdroZenia oraz ewentualnych problemach napotkanych podczas integracji i ich
rozwiqzaniach. Wskazano, ze w systemie wykorzystywane sq ,zaawansowane metody wspomagania
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decyzji, w tym sztuczna inteligencja”, ale nie sprecyzowano, jakie konkretne algorytmy czy modele Al
zostaly uZyte oraz w jakich aspektach procesu produkcji przynoszq one korzysici. Kilkukrotnie
wspomniano o integracji MES z systemem sterowania produkcjq oraz integracji MES z maszynami,
ale brakuje bardziej strukturalnego ujecia, jakie konkretne moduty zostaty potgczone i w jaki sposob
poprawia to dziatanie catego procesu.

Pytanie 7. Jakie doktadnie moduly systemu MES zostaly zintegrowane z systemem sterowania
produkcjq oraz z maszynami? Jak ta integracja wplywa na efektywnosé i optymalizacje procesow?

Pytanie 8. Czy podczas integracji systemu napotkano istotne trudnosci? Jesli tak to jakie dziatania
podjeto w celu ich rozwigzania? Jakie byly kluczowe wskazniki oceny skutecznosci wdrozenia systemu?

Rozdziat szésty przedstawia opis oraz wyniki przeprowadzonej walidacji opracowanego
systemu adaptacyjnego sterowania produkcja korpusu wodomierza, opartej na badaniach i analizach
wykonanych w badanym systemie produkcyjnym. Zastosowanie metody mapowania strumienia
wartosci (VSM) umotzliwito identyfikacje kluczowych obszaréw wymagajacych optymalizacji, natomiast
przeprowadzone testy funkcjonalnosci i uzytecznosci systemu potwierdzity jego pozytywny wplyw na
efektywnos¢ procesow produkcyjnych. Istotna redukcja poziomu brakowoéci oraz zwiekszenie
stabilnosci procesu wskazuja na skutecznos$¢ wdrozonych rozwiazan. Ponadto, analiza wskaznika OEE
dostarcza empirycznych dowodéw na wzrost efektywnoéci wykorzystania zasobéw produkcyjnych.
Catosciowe podejscie do walidacji oraz przedstawiona interpretacja uzyskanych wynikéw podkreélaja
znaczacy wktad w rozwdj nowoczesnych metod sterowania procesami produkcyjnymi.

Ostatni, siédmy rozdziat pracy, zawiera jej podsumowanie, wnioski koricowe oraz zarys
kierunkow dalszych prac nad rozwojem adaptacyjnego systemu sterowania procesem produkgji
opartego na autonomicznych metodach wspomagania decyz;ji.

Ill. OCENA METODOLOGICZNA | METODYCZNA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ | WNIOSEK
KONCOWY

Na podstawie przeprowadzonej analizy w rozprawie doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadari badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam pozytywnie. W mojej ocenie rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i nowatorski dzieki
opracowaniu autorskiego modelu adaptacyjnego systemu sterowania procesem produkcji opartego na
autonomicznych metodach wspomagania decyzji. Stwierdzam, ze Pan mgr inz. Artur Meller potrafi
definiowa¢, realizowac¢ zaplanowane zadania badawcze oraz analizowaé uzyskane wyniki,
co potwierdza jego wtiaéciwe przygotowanie do samodzielnego prowadzenia prac naukowych.
Za oryginalne i wazne pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym rezultaty badan uzyskane przez
Doktoranta uznaje:

— Opracowanie i weryfikacje metodyki adaptacyjnego sterowania procesem produkcji opartego
na wskaznikach KPI takich jak OEE, LT i S.C.

— Opracowanie i weryfikacje modelu hierarchicznej struktury wskaznikdw wspomagajacych
proces sterowania produkcjg na réznych poziomach zarzadzania;

— Opracowanie i weryfikacje modelu decyzyjnego do adaptacyjnego sterowania procesem
produkcji i oceny jakosci procesu oraz wyrobu;

— Widrozenie adaptacyjnego systemu sterowania wybranym procesem produkcji z zastosowaniem
technologii cyfrowych w przedsiebiorstwie FAS,
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Stwierdzam, ze zadania badawcze, ktére podjat Autor rozprawy doktorskiej uzupetniajg oraz
poszerzajq wiedzg w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i inzynieria produkcji. Przytoczone przeze
mnie uwagi w niniejszej recenzji majg charakter dyskusyjny i powinny sta¢ sie jedynie inspiracje
i zachecié Autora do prowadzenia dalszych badan.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przediozona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz.
Artura Mellera pt. ,System adaptacyjnego sterowania wybranym procesem produkg;ji
z zastosowaniem technologii cyfrowych w sredniej wielkosci przedsiebiorstwie metalowym”
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 péZniejszymi zmianami, a takze ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art.185.). Tym samym uznaje, ze praca
moze by¢ przedmiotem publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Yoo Wugk

Prof. dr hab. inz. Anna Burduk



