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Podstawa opracowania recenzji: Uchwata nr 929 Senatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego o wyznaczeniu recenzentow w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora mgr inz. Marcinowi Topczakowi. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. Justyna Patalas Maliszewska.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy jest opracowanie oryginalnej metody oceny
efektywnosci wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego. Proponowana metoda
dedykowana jest dla przedsi¢biorstw produkcyjnych ujetych w klasie malych i $rednich
przedsigbiorstw z branzy metalowej i motoryzacyjne;j.

Doktorant postawit sobie cztery bardzo trudne zadania: okre$lenie stanu zapotrzebowania
na technologie wytwarzania przyrostowego w polskich przedsiebiorstwach produkcyjnych,
opracowanie modelu oceny poziomu zapotrzebowania na technologie przyrostowe przy
zastosowaniu sieci Bayesa, opracowanie modelu oceny efektywnosci technologii
przyrostowych przy zastosowaniu sieci Periego oraz opracowanie modelu wspierajgcego
proces podejmowania decyzji o wdrozeniu technologii wytwarzania przyrostowego.

Temat pracy jest bardzo aktualny i poruszany w pracach badawczych wielu osrodkow
naukowych na swiecie. Obejmuje on bardzo wazne z naukowego i praktycznego punktu
widzenia zagadnienia projektowania technologii wytwarzania, a takze eksploatacji maszyn 1
urzadzen w zaktadach przemystowych. Cecha szczegdlng pracy jest jej zorientowanie na

problemy praktyczne zwigzane z okreSleniem stanu zapotrzebowania na technologie



wytwarzania przyrostowego w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych oraz opracowanie
oryginalnej metody oceny efektywnosci technologii przyrostowej. Technologie wytwarzania
przyrostowego sa stosowane przez przedsigbiorstwa przemystowe ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania produktu o skomplikowanych ksztaltach, redukcje odpadéw oraz stosunkowo szybki
czas uzyskania wyrobu, w szczegblno$ci w przypadku produkcji jednostkowej lub
maloseryjnej. Opracowanie metody oceny efektywnosci wdrozenia technologii wytwarzania
przyrostowego oraz identyfikacja parametrow wplywajacych na te efektywno$¢ ma ogromne
znaczenie dla prawidlowej pracy przedsigbiorstwa oraz zapewnienia ciggtosci jego produkcji.
Z naukowego punktu widzenia temat rozprawy wymaga prawidlowego wykorzystania
nowoczesnych metod badawczych, opracowania obszernych danych uczacych, zastosowania
modelowania sieciowego oraz wnioskowania opartego na opracowanych modelach. Oceniajac
wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Topczaka nalezy stwierdzié, ze jest on

trafny 1 uzasadniony zaréwno pod wzgl¢dem poznawczym jak i aplikacyjnym.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Topczaka sklada si¢ ze
streszczenia, spisu  wazniejszych  oznaczen, wprowadzenia, siedmiu rozdzialow
merytorycznych, podsumowania, bibliografii oraz wykazu rysunkéw i tabel. W ramach pracy
znajduja si¢ tez zalgczniki, w ktdrych zamieszczono dodatkowe informacje dotyczgce wynikow
analizy literatury oraz wynikéw badan przemystowych.

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono cel pracy, sformulowano problem
badawczy oraz zdefiniowano tezy pracy doktorskiej. Jako cel pracy przyjeto opracowanie
efektywnej metody oceny zapotrzebowania i predykcji skutkéw wdrozenia technologii
wytwarzania przyrostowego w przedsigbiorstwie. Doktorant zdefiniowat bardzo istotne z
naukowego punktu widzenia pytanie badawcze zwiazane z mozliwoscig zbudowania takich
modeli wspierajagcych podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii wytwarzania
przyrostowego, ktorych zastosowanie umozliwi uzyskanie uzytecznych rekomendacji.
Sformutowano tez dwie tezy badawcze. Pierwsza teza wskazuje, iz zastosowanie sieci Bayesa
oraz sieci Petriego pozwoli na zbudowanie modeli wspierajacych podejmowanie decyzji o
wdrozeniu technologii wytwarzania przyrostowego. Druga teza zaklada, iz zastosowanie
opracowanej metody oceny efektywnosci technologii przyrostowych pozwoli na poprawe

procesu wytwarzania, optymalizacj¢ kosztow magazynowania i zatrudnienia oraz skrécenie



czasu trwania procesu produkcyjnego. Nalezy zauwazy¢, iz zar6wno zdefiniowany problem
badawczy jak i1 zaproponowane tezy sa prawidlowe. Problem badawczy jest dobrze
zdefiniowany, oryginalny, istotny i wykonalny. Doktorant jednoznacznie wskazal, iz prace
badawcze prowadzone beda na przykladzie technologii wytwarzania przyrostowego DMLS, a
opracowane rozwigzania maja dotyczy¢ procesu produkcyjnego realizowanego przez srednie
przedsigbiorstwa produkcyjne z branzy metalowe;j. ,

W rozdziale drugim szczegdlowo opisano zastosowany model badawczy 1 metodg
badawcza. Na rys. 2.1.1. wskazano efekty poszczegdlnych etapéw procesu badawczego oraz
oznaczono dane wej$ciowe 1 wyjSciowe. Zaznaczono tez planowane do opracowania narz¢dzia
umozliwiajace rozwigzanie postawionych probleméw badawczych.

W ramach rozdzialu trzeciego, na podstawie analizy literatury, opisano istniejgce
technologie wytwarzania przyrostowego oraz wskazano gléwne obszary ich zastosowania w
przemysle. Wyrézniono grup¢ technologii przyrostowych wykorzystujacych termoplasty
(FDM, FFF, MEMO, grupe technologii wykorzystujacych zywice $wiattoutwardzalne (SLA,
DLP, PolylJet) oraz grupe technologii wykorzystujacych proszki materialow, glownie metali,
(SLM/DMLS, EBM).

W ramach czwartego rozdziatu przedstawiono podstawowe informacje o modelowaniu
procesow produkcyjnych. Szczegdlng uwage skupiono na zastosowaniu sieci Bayesa oraz sieci
Petriego. Prawidlowo wskazano, iz sieci te umozliwiaja modelowanie proceséw
produkcyjnych, wyznaczanie prawdopodobienstw wystapienia zdarzen oraz badanie
efektywnosci procesow.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badania potrzeb przedsiebiorstw
produkcyjnych w zakresie wytwarzania przyrostowego. Badania te zrealizowano za pomoca
interaktywnej ankiety skierowanej do przedsigbiorstw produkcyjnych zachodniej Polski. Jako
najwazniejszy efekt przeprowadzonych badan nalezy uznaé stwierdzenie, iz ponad 30%
badanych przedsigbiorstw wskazato che¢ wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego
podajac jako decydujacy czynnik konieczno$¢ obnizenia kosztow produkcji 1 zwigkszenie
elastycznosci w reagowaniu na potrzeby klientow.

W ramach rozdzialu szdstego opisano zaproponowang metode oceny poziomu
zapotrzebowania na technologie wytwarzania przyrostowego oraz metode oceny efektywnosci
wybranej technologii wytwarzania przyrostowego. Opracowane rozwigzanie oparte jest na
modelu zbudowanym za pomocg sieci Petriego oraz posiada algorytm analizy

prawdopodobienstwa bazujacy na sieci Bayesa. Zastosowanie sieci Bayesa umozliwito
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predykcje szansy prawidlowego wdrozenia wybranej technologii wytwarzania przyrostowego,
natomiast model procesu opracowany za pomoca sieci Petriego postuzyt do oceny efektywnosci
wdrozenia wybranej technologii wytwarzania przyrostowego. Doktorant poréwnal proces
produkcyjny aktualnie realizowany w przedsigbiorstwie (rys. 6.2.1) z procesem, w ktérym
wykorzystano technologi¢ wytwarzania przyrostowego (rys.6.2.2). Do budowy modelu sieci
Petriego zastosowano program PIPE2. Model sieci Bayesa opracowano z wykorzystaniem
programu AgNIe Academic Version. Przedstawiony na rys. 6.3.2 model zaleznos$ci oparty jest
na zbiorach uczacych i uwzglednia obszar odnoszacy si¢ do wiedzy pozyskanej z przemystu
oraz obszar wiedzy pozyskanej na podstawie analizy literatury. Doktorant przeprowadzil
prawidlowo proces uczenia sieci poprzez implementacj¢ baz wiedzy w postaci odpowiednio
zorganizowanego zestawu uczacego (zaprezentowanego w zalacznikach 2,3,4). Wyuczone
obszary sieci Bayesa polaczono poprzez wprowadzenie réwnan wyznaczajacych
prawdopodobiefstwo wynikowe. Za oryginalne osiggni¢cie autora nalezy uzna¢ pomyst
zastosowania sieci Petriego do oceny efektywnosci technologii wytwarzania przyrostowego.
Zaproponowana koncepcja przewiduje, iz model sieci Petriego bedzie w stanie wygenerowac
jedna z trzech mozliwych odpowiedzi (,,aktualnie stosowana technologia jest optymalna”,
»implementacja AM jest optymalna”, , potrzeba wiecej badan”). W pracy zaprezentowano dwa
modele rekomendacyjne: pierwszy, w ktérym nie uwzgledniono zaklocen procesu
produkcyjnego oraz drugi, w ktérym uwzgledniono zaktdcenia zawigzane z opdZnieniem w
dostawie materialow, rotacje pracownikéw oraz koszty energii elektrycznej. W podrozdziale
6.5 przedstawiono koncepcj¢ wyznaczania wskaznika, na podstawie ktorego oceniany jest
stopien efektywnosci wdrozenia technologii przyrostowej. Zaproponowano trzy stopnie oceny:
,wdrozenie AM jest optymalne”, , konieczna jest wigksza liczba badan”, ,,obecna technologia
jest optymalna”. Opracowana koncepcja nie zostata zaprezentowana w sposob precyzyjny. Nie
przedstawiono algorytmu, ktory pozwala na przydzielenie oceny ,wdrozenie AM jest
optymalne” dla procesu, dla ktérego parametr ,,WYNIK” ma warto$¢ wigksza od 4.
Odczuwalny jest tez w tym miejscu brak precyzyjnej definicji zastosowanych w pracy pojec
,»optymalne wdrozenie” oraz ,,optymalna technologia”. Interesujagcym elementem pracy jest
natomiast mode]l efektywnosci zastosowania technologii wytwarzania przyrostowego z
uwzglednieniem takich zaktdcen jak zaburzenia dostaw materialéw, rotacja pracownikow oraz
zmienne koszty energii elektrycznej. Opracowany model pozwala na wygenerowanie
numerycznego wskaznika o nazwie ,,wynik zakldcenia”, ktory zostal wykorzystany do

definiowana rekomendacji w zakresie koniecznosci przeprowadzenia dodatkowych analiz.



W ramach rozdziatu siddmego zaprezentowano wyniki weryfikacji opracowanej
metody. Weryfikacji dokonano z wykorzystaniem danych pochodzacych z rzeczywistego
przedsigbiorstwa, ktére rozwaza wdrozenie technologii wytwarzania przyrostowego.
Przeprowadzono weryfikacje modelu sieci Bayesa do oceny zapotrzebowania na technologi¢
AM (etap I) oraz weryfikacj¢ modelu sieci Petriego do oceny efektywnosci implementacji tej
technologii. Pierwszy etap eksperymentow mial na celu oceng zapotrzebowania na technologie
wytwarzania przyrostowego. Zidentyfikowano relacje wystepujace pomiedzy wiedza
teoretyczng a realnymi potrzebami przedsigbiorstw produkcyjnych. W ramach drugiego etapu
przeprowadzono szczegdlows analize parametréw procesu produkcyjnego. Stwierdzono, iz
zastosowanie technologii wytwarzania przyrostowego pozwoli jedynie na redukcj¢ kosztow
zatrudnienia. W innych obszarach (czas procesu, koszty materiatu, koszt wyposazenia) nie
stwierdzono przewagi technologii wytwarzania przyrostowego w stosunku do procesu
produkcyjnego stosowanego obecnie w przedsigbiorstwie. Zaobserwowano tez zakldcenia w
obszarze dostaw materialéw, a opracowany model wygenerowal rekomendacj¢ wskazujaca na
potrzebe przeprowadzenia dodatkowych analiz i testow.

W celu oceny efektywno$ci wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego
opracowano ogolnodostepng aplikacje webowa oparta na opracowanym w ramach pracy
modelu sieci Petriego. Szczegdtowy opis przeprowadzonych badan z wykorzystaniem
opracowanej aplikacji znajduje si¢ w rozdziale 6smym. Dla trzech badanych przedsigbiorstw
wyznaczono rekomendacje w zakresie oceny efektywnosci technologii wytwarzania
przyrostowego oraz zidentyfikowano ograniczenia zaproponowanej metody.

W rozdziale dziewiatym doktorant zamiescit podsumowanie 1 sformutowal wnioski z
przeprowadzonych badan. Nalezy stwierdzi¢, 1z zaproponowana metoda pozwala
przeprowadzi¢ analize¢ zapotrzebowania na technologi¢ wytwarzania przyrostowego.
Zdefiniowano parametry procesowe, ktore moga mie¢ wpltyw na podejmowanie decyzji w tym
obszarze. Opracowano oryginalny model sieci Petriego umozliwiajacy oceng efektywnosci
wdroZenia technologii AM oraz przeprowadzono badania pozwalajgce na weryfikacje tej
metody. Na pozytywna oceng¢ zastluguje przeprowadzenie weryfikacji z wykorzystaniem
danych pozyskanych od trzech rzeczywistych przedsigbiorstw produkcyjnych. Potwierdzono
mozliwo$¢ wykorzystania opracowane] metodyki w procesie oceny efektywnosci
implementacji technologii wytwarzania przyrostowego.

Jako najwazniejsze wyniki uzyskane w ramach pracy mozna wskaza¢ opracowanie

modelu opisujgcego zapotrzebowanie na technologie wytwarzania przyrostowego, okreslenie



obszar6w zapotrzebowania za pomocg sieci Bayesa, opracowanie modelu do oceny

efektywnosci implementacji technologii AM, bazujacego na sieci Petriego oraz opracowanie

oryginalnej metody oceny efektywnosci technologii przyrostowych, a takze opracowanie

aplikacji webowej pozwalajacej na praktyczna weryfikacje opracowanej metody.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

1.

Problem badawczy zostal okreslony prawidtowo, lecz niezbyt precyzyjnie. W rozdziale
pierwszym zdefiniowano pytanie badawcze ,,Czy mozliwe jest zbudowanie metody,
ktorej zastosowanie umozliwi efektywna oceng zapotrzebowania i predykcje skutkow
wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego?”. Nie zdefiniowano jednoznacznie
kryteriéw, jakie powinna spelnia¢ planowana do opracowania metoda oraz nie
zdefiniowano pojgcia ,.efektywna ocena”. Drugie pytanie badawcze jest sformutowane
w sposob bardzo ogélny. Postawiono pytanie ,,Czy mozliwe jest zbudowanie takich
modeli wspierajacych podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii wytwarzania
przyrostowego, ktérych zastosowanie umozliwi uzyskanie rekomendacji w obszarze
implementacji AM w danym procesie produkcyjnym?”. Brak zdefiniowania
przynajmniej ogdlnych wymagan w zakresie planowanych do uzyskania rekomendacji
1 ich jakosci nie pozwala na jednoznaczng oceng jego istotnosci dla rozwoju teorii i
praktyki.

W rozdziale 6 przedstawiono algorytm wyznaczania wskaznika ,,WYNIK”, na
podstawie ktérego oceniany byl stopien efektywnos$ci wdrozenia technologii
przyrostowej. Opis zaproponowanego algorytmu jest nieprecyzyjny. Nie wyjasniono,
dlaczego zaproponowano tylko trzy stopnie oceny: ,,wdrozenie AM jest optymalne”,
»konieczna jest wigksza liczba badan”, ,obecna technologia jest optymalna”. Nie
wyjasniono tez, co oznacza sformulowanie ,,wdrozenie AM jest optymalne”. Brak jest
tez informacji, dlaczego przyjeto, iz jezeli wskaznik ,,WYNIK” ma warto$¢ wigksza od
4, to ,wdrozenie AM jest optymalne” (a jezeli wskaznik jest rowny 4 to juz nie).
Pojawia si¢ pytanie, dlaczego przyjgto tak ostre granice? Czy mozliwe bylo w tym
etapie zastosowanie np. wnioskowania Fuzzy Logic? Podobne pytania dotycza
rekomendacji ,,Obecna technologia jest optymalna”. Odczuwalny jest w tym miejscu

brak precyzyjnej definicji pojecia ,,optymalna technologia”.



3. Przy wyznaczaniu calkowitego czasu trwania procesu produkcyjnego (wzor 9) przyjeto,
iz znany jest parametr ,,nieplanowany czas przestojéw maszyn”. W pracy brak jest
informacji, w jaki sposdéb wyznaczony zostaje czas nieplanowanych przestojow oraz nie
wskazano w jakim stopniu niepewno$¢ w wyznaczeniu tego czasu moze wplynaé na
wynik rekomendacji.

4. Algorytm wyznaczania wskaznika kosztu wyposazenia zaklada znajomos$¢
,,Szacowanego czasu bezawaryjnej pracy kazdej maszyny”. W pracy nie przedstawiono
sposobu szacowania tego czasu. Jednoczesnie autor wskazal, iz ,w przypadku braku
danych nalezy przyja¢ przewidywany czas Zywotnosci maszyn”. Zywotno$é maszyny
to okreslony przez producenta czas jej eksploatacji i moze by¢ on wielokrotnie duzszy
od sredniego czasu pracy bezawaryjnej (po awarii maszyna nadal moze by¢ z
powodzeniem uzytkowana). Poje¢ tych nie mozna wigc stosowa¢ zamiennie. W pracy
brak jest jednoznacznego wskazania, czy w proponowanym algorytmie nalezy przyjac
sredni czas bezawaryjnej pracy czy zywotnos¢ maszyny.

5, Algorytm wyznaczania strat materialowych uwzglednia znajomos¢ ,,strat na i-tym
materiale w procesie na analizowanym etapie [% na 1 t]”. Zapis ten jest nieprecyzyjny.
Nie wiadomo, jakie straty nalezy w tym miejscu uwzgledni¢. Nie wiadomo tez, do jakiej

wartosci bazowej nalezy odnies¢ te straty, aby obliczy¢ ich procentowa wartosc.

4. Koncowa ocena rozprawy

Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Topczaka jest pozytywna.
Autor wykazal si¢ teoretyczna i praktycznag wiedza z zakresu inzynierii mechanicznej, analizy
proceséw produkcyjnych oraz zagadnief zwigzanych 2z organizacja produkcji w
przedsicbiorstwie produkcyjnym. Przedstawione w rozprawie badania stanowig oryginalny
wkiad w rozwoj wiedzy w zakresie oceny zapotrzebowania na technologie wytwarzania
przyrostowego w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych. Doktorant opracowat
oryginalng metode oceny efektywnosci technologii AM oraz aplikacje webowa pozwalajacg na
weryfikacje opracowanej metody. Metoda oceny efektywnosci technologii AM zostala
zweryfikowana za pomocg eksperymentu symulacyjnego z wykorzystaniem rzeczywistych
danych pozyskanych od trzech przedsigbiorstw produkcyjnych. Waznym osiagni¢ciem pracy
jest holistyczne podejscie do zagadnien zwiazanych z problemem podejmowania decyzji
technologicznych w zaktadach przemystowych. Zastosowane w pracy metody badawcze

(analiza literatury, sieci Bayesa, sieci Periego, badania weryfikacyjne) sa trudne w stosowaniu
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1 wymagaja duzego zaangazowania od prowadzacego badania, konsekwencji i umiejetnosei
metodycznego prowadzenia badan oraz analitycznego mysSlenia.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Topczaka stanowi
oryginalng prace, mieszczaca si¢ w dyscyplinie inZynieria mechaniczna i w pelni spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze¢ zatem o przyjecie przedlozonej rozprawy

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Andrzej Jardzioch, prof. ZUT

Szczecin 10.12.2023 . P
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