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RECENZJA

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Bomby pt.. System ekspercki oparty o wnioskowanie
rozmyte, wspierajgcy produkcje kadfubow ADT, silnika PW1000G, z uZyciem centr obrébczych CNC.
w zwigzku z prowadzonym przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskie)
im. Ignacego tukasiewicza przewodem o nadanie stopnia doktora.

Zamawiajacy

Opinig wykonano na zlecenie dra hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz. Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza (pismo RM-530-08-03/2022,
zdn. 30/11/2022r.).

Informacje ogédine

Recenzja obejmuje ocene tresci merytorycznych rozprawy, ocene warto$ci naukowej, tezy i rozwigzanie
problemu badawczego jak rowniez ocene redakcyjng rozprawy i wnioski koricowe. Promotorem rozprawy jest:
dr hab. inz. Piotr Gierlak, prof. PRz za$ funkcje promotora pomocniczego sprawuje dr inz. Madalena Muszyriska.
Prace przedstawiono na 1/9 stronach maszynopisu w logicznym uktadzie 10 rozdziatéw i podrozdziatow
Rozprawe poprzedza obszerne, 11 stronicowe wprowadzenie oraz krotkie streszczenie w j. angielskim, za$
konczy podsumowanie | wnioski oraz obszerny wykaz literatury. Praca nie zawiera zatgcznikéw, wykazu
wazniejszych oznaczen, skrétéw i akroniméw, a takze nie posiada streszczenia w j. polskim.

Tres¢ rozprawy, tezy i rozwigzanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Bomby jest opracowanie systemu ekspertowego
wspomagajgcego produkcje kadtubéw ADT silnika PW1000G z uzyciem centr obrébczych CNC, opartego o
wnioskowanie rozmyte. W pracy szeroko oméwiono funkcjonujgce w przemysle technologie wytwarzania
korpuséw silnikéw lotniczych ze szczeg6lnym naciskiem na korpus silnika PW1000G (cechy konstrukcyjne,
stawiane wymagania, proces wytwarzania, kontrole jakosci obrébki, itp.). W rozdziale drugim zdefiniowano cel
gfdwny i szczegbtowy oraz tezy, i zakres rozprawy. Zwazywszy na charakter doktoratu (doktorat wdrozeniowy),
cel pracy w znacznej mierze ma charakter utylitarny zas w mniejszym stopniu wymiar naukowy. Mozna jednak
wyeksponowac aspekty naukowe pracy. Okreslenie zwigzkéw przyczynowo skutkowych pomiedzy
charakterystykami geometrycznymi badanych korpuséw, pozyskanymi z wykorzystaniem wspotrzedno$ciowej
techniki pomiarowej na maszynach CMM oraz wewnatrz-obrabiarkowych systeméw pomiarowych (sonda
inspekcyjna na obrabiarce CNC) a zastosowang metodykq pomiaru czesci, technologia wytwarzania i
dokfadnosciq geometryczng zastosowanych $rodkéw produkcji, wraz z wzajemnym powigzaniem tych
sktadowych wytwarzania oraz zbudowanie stosownych modeli wnioskowania rozmytego, niesie ze sobg istotny
wktad naukowy w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. W rozdziale 3 dokonano gruntownej analizy
literatury z obszaru poruszanej tematyki naukowo — badawczej. Rozdziat ten mimo, ze jest bardzo krétki (obejmuje
strony 21-38) dos$¢ szczegdfowo przedstawia zagadnienie wraz ze stosownymi odno$nikami do wtasciwie
dobranej i zgromadzonej przez doktoranta literatury (95 pozycji). W rozdziale 4 autor zapowiada ,Badania Jakosci
obrabiarki”. Zastrzezenie budzi samo stowo jakosSci” - zatem nie wiemy co autor ma na mysli bez
doprecyzowania tego sformufowania, gdyz z tresci wynika jednoznacznie, ze autor podejmuje jedynie prébe
omoéwienia sposobéw oceny doktadno$ci geometrycznej obrabiarki. Zupetnie niezrozumiate w tym migjscu jest
usytuowanie ~ charakterystyki obrabianego korpusu (nie detalu). Rozdziaty 5 | 6 dotyczg badari
eksperymentalnych. Rozdzialy te zwierajg wiele zbednych tre$ci w moim odczuciu nie wnoszgcych istotnych
elementéw merytorycznych do pracy w kontekscie tematyki, celu i zakresu, takich jak np. analiza mocy skrawania.
Rozdziat 7 poswiecono ocenie otrzymanych wynikéw badar eksperymentalnych. Autor nie dokuje jednak dos§é
wnikliwej dyskusji i interpretacji tych wynikoéw, prezentujgc je jedynie na wykresach i w zestawieniach
tabelarycznych ich parametry (rys. 7.1 - rys 7.16; 6 stron). W zawartych komentarzach nie wyeksponowano
efektéw naukowych ani poznawczych. W rozdziale tym (7) autor pracy wskazuje na procesy zageszczania dan ych
syntetycznych oraz ich generowania celem zwigkszenia ich licznosci. Dokonuje takze analizy ich rozktadéw bez
Istotnej z punktu widzenia czytelnika dyskusji i interpretacji (rys. 7.20 - rys. 7.28). Podobnie, odczuwalny jest brak
interpretacji warto$ci wskaznikéw rozktadu danych rzeczywistych i wygenerowanych (syntetycznych) zawartych /
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w Tab.7.4—- Tab. 7.12 oraz Rys. 7.29-rys. 7.37. Mozna powiedziec¢, ze autor zaplanowat bardzo szeroki zakres
prac eksperymentalnych i taki przebieq eksperymentu nalezy uzna¢ za witasciwy. Natomiast stwierdzone braki
interpretacyjne nalezy uznac za pewne niedociggniecie wymagajgce od doktoranta w przysztej pracy naukowej
nadrobienia i ,doskonalenia warsztatu”. Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, obszerng czesci
prezentowanych treéci pracy uwazam za dobrang w sposoéb trafny i adekwatny do przyjetego tematu rozprawy, a
takze postawionego celu, tez i zakresu pracy. Opracowanie modeli predykcji odchytek dla analizowanych cech
pozwolito doktorantowi na osiggniecie nie tylko celu poznawczego, ale réwniez umoZzliwito osiggniecie efektow
naukowych i utylitarnych rozprawy. W podsumowaniu (rozdz. 10) autor rozprawy w sposob usystematyzowany
przedstawia najwazniejsze osiggniecia badawcze | efekty naukowe oraz wynikajgce z nich wnioski. W moim
odczuciu sg one ujete zbyt jakoSciowo, zas w mniejszym stopniu ilosciowo. Warto byto wyeksponowac uzyskane
efekty naukowe pracy réwniez w aspekcie ilosciowym. Brakuje pewnych uogdlnien, ktére mozna by przeniesc,
na inne czesci czy tez cechy geometryczne kadtuba ADT silnika PW1000G, analizowane w pracy. Uwzgledniajgc
cafoksztatt przedstawionych treSci merytorycznych zarébwno w czesci teoretycznej jak i praktycznej pracy,
oceniam je pozytywnie, aczkolwiek autor nie ustrzegt sie pe wnych sformutowan w sferze jezykowej o charaklerze
Lprzemystowym”. Struktura pracy i treSci merytoryczne, odpowiadaja wymaganym standardom stawianym
rozprawom doktorskim.

Ocena wartosci naukowej rozprawy

Autor pracy podejmuje bardzo wazny i aktualny problem naukowy dotyczacy mozliwosci predykcji i generowania
odchytek wymiaru i potozenia w warunkach produkcyjnych a takze realizuje istotny z utylitarnego punktu widzenia
cel pracy obejmujgcy opracowanie narzedzia w postaci systemu ekspertowego opartego o wnioskowanie
rozmyte. Opracowanie systemu eksperckiego i jego wdrozenie jest najwiekszym osiggnieciem doktoranta. Mimo
istotnego | niezaprzeczalnego znaczenia utylitarnego i naukowego pracy, autor nie ustrzegt sie pewnych
niedociggniec¢. W czesci teoretycznej pracy (rozdziat 3) doktorant zbyt duzo miejsca poswiecit opisowi wybranych
do modelowania narzedziom, zamiast skupi¢ sie na przedstawieniu aktualnego stanu zagadnienia w kontekscie
naukowym i osiggnie¢ w tym zakresie, prezentowanych w krajowej i $wiatowey literaturze. Na rys 4.1-4.4 autor
definiuje cechy zamiast konkretnych wymiaréw ($rednic, wymiaréw pofozenia, itd.) oraz w tab. 4.1 i 4.2 podaje
tolerancje, ktére bez odniesienia do konkretnego wymiaru nie majg wiekszego sensu (rézne sg wartosci tolerancji
dla réznych wymiaréw, np. tolerancja dla $rednicy otworu 10 mm bedzie zupetnie inna niz dla $rednicy 100 mm).
Operowania cechami, zamiast wymiarami, uwazam za niedociggniecie doktoranta. W rozdziale 4.3 autor pisze,
ze przedmiot prébny jest znaczgco inny niz ten prezentowany w normie ISO /DIS 10791-7 (Test conditions for
machining centres — Part 7: Accuracy of finished test pieces) i za chwile podaje, ze jest to przedmiot, cytuje, ,,...
majgcy poswiadczy¢ o zdolnoSci obrabiarki do wykonania kadfuba przektadni lotniczej...”. Skoro jest to
nieznormalizowana cze$¢ w sensie oceny doktadnosci obrabiarki, to w oparciu o jakie standardy zostata
zaprojektowana | dopuszczona do oceny maszyny? Jak zatem poréwnaé wyniki oceny doktadnosci
geomeltrycznej innych badaczy? Czym jest podyktowany taki wybor i z czego konkretnie wynika wybér przedmiotu
lestowego? Waznym niedociggnieciem pracy i niezwykle istotnym z punktu widzenia pozyskanych wynikow
badan eksperymentalnych jest to, ze autor nie okreslit w pracy budzetu niepewnosci pomiaru ani na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej CMM, ani budzetu niepewno$ci dla pomiaréw z wykorzystaniem
inspekcyjnej sondy pomiarowej na obrabiarce CNC. Brak budzetowania i ocena pozyskanych wynikéw bez
uwzglednienia niepewnosci pomiaru sprawia, ze modelowane na podstawie wynikéw wielkosci nie Sg obiektywne
w sensie ich jakosci i nie dajg petnego obrazu rzeczywisto$ci. Nie oznacza to, ze sama koncepcja zbudowanego
narzedzia wnioskowania rozmytego jest niewtasciwa ale z pewno$cig dane nie Sg okreSlone w sposob
Jjednoznaczny i pewny. W rozdziale 5.2, akapit 2 autor pisze, ze do badar wybrano 3 sondy RPM600. Skoro jest
to ten sam typ sondy, to sonda jest jedna. Zatem jaki byt cel wyboru az trzech sond do realizacji teqo sameqo
zadania? Rozumiem, ze mierzono rézne elementy geometryczne, tym samym typem sondy ale innymi
koncoéwkami pomiarowymi (dfugo$¢, Srednica kulki lub dysku), ale z czego wynika taki wybér i czym jest to
uzasadnione oprocz powyzszego. Czy wszystkie wybrane sondy (T2,73,T4 — dlaczego nie ma T1 7) byty
kalibrowane niezaleznie, i czy w ogole byty skalibrowane? Wyniki zaprezentowane na rys. 5.10— 5.12 nie zostaty
zinterpretowane, ani poddane obrobce statystycznej. Co prawda okreslono powtarzalno$¢ wynikéw (dla pomiaru
pierscienia), ale nie jest to jedyny parametr oceny wiasciwego doboru sond. W rozdziale 6 (Dane pomiarowe) na
rys. 6.4 ze str. 71 zaprezentowano rozktad pomiaru temperatury w funkcji numeru czesci mierzonej. Widoczny na
wykresie duzy zakres zmian (od 21,6°C do 27,6°C) jest bardzo zastanawiajacy. Dlaczego nie prowadzono
pomiarow w warunkach ustabilizowanych, tylko przy tak duzym rozzucie wartosci temperatury (mozna byto tez
podac standardowe miary rozrzutu)? Nie dziwig zatem wyniki odchytek potozenia przedstawione na rys 6.5 oraz
rys. 6.6 i niska wartos$¢ korelacji Pearsona. Jaki jest cel rozdziatu 6.3 (Moc Skrawania), czemu miat on stuzy¢? W
rozdziale 7 autor pomija bardzo wazne aspekty naukowe, ktére powinny wynika¢ z dyskusji i interpretacji
pozyskanych danych eksperymentalnych. Rozdziat 8 i 9 po$wiecono zastosowaniu algorytmu ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) do okres$lania odchytek potozen gniazd fozysk. Stanowi on potgczenie sieci
neuronowych i systeméw rozmytych. Umozliwia on wykorzystanie zaréwno regufowej reprezentacji wiedzy
systemow rozmytych jak i metod uczenia stosowanych w przypadku sieci neuronowych, wykorzystujgc zaréwno
proces optymalizacji z zastosowaniem algorytmow gradientowych jak i algorytm propagaciji wsteczney.
Zastosowano model Takagi — Sugeno, posiadajacy 2 wejscia (bfad potozenia okreslony na CMM i CNC otworu
bazowego oraz odchytka potozenia zidentyfikowana z wykorzystaniem CMM) i jedno wyjScie (znormalizowang
odchytke pofozenia otworu wyznaczona na CMM). Przeprowadzono badania majace na celu wybor najlepszej
konfiguracji uktadu polegajacego na doborze liczby i ksztaftu funkcji przynaleznosci. Jako ksztatt funkcji
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przynaleznosci autor wybrat: trojkgtng, trapezowa, gaussowsky, dzwonowsg, w-ksztatthg | dzwonowg
niesymetryczng. Dane do uczenia miaty charakter danych syntetycznych (generowanych). Autor wskazuje, ze
efektem modelowania byto okresSlenie odchytek potozenia gniazd tozysk, dobor rodzaju i funkcji przynaleznosci.
Utworzyt bazy regqut i zaprezentowat je odpowiednio w pracy. Odchytki potozenia gniazd dla analizowanych cech
przedstawiono w tabelach 8.1-8.22 i wykresach. Oceny jako$ci modeli dokonano w postaci graficznej na rys. 8.23-
8.31, tab. 8.15-8.22. Identyczne zestawienia podano dla wariantu drugieqo — wyznaczenia btedu potozenia z
obrabiarki CNC. Podobnie jak wcze$niej, autor zaprezentowat duzg ilo$¢ wynikéw, niestety bez gruntownej ich
analizy | uogdlnienia oraz interpretacji merytorycznej. Lektura tych rozdziatéw powoduje istotny niedosyt
interpretacyjny prezentowanych, najwazniejszych w rozprawie wynikéw. Ponadto kazde badania przedstawiane
W pracy sg niezaleznie i prezentowane bez wiekszego powigzania ze sobg, przez co sprawiajg wrazenie mato
spéjnych (element chaosu, utrudniajgcy ocene pracy). Nie mniej jednak uwazam omawiane problemy niezwykle
istotne z punktu widzenia predykcji wspomagajgcej i wspierajgcej produkcje a zastosowane narzedzia
wnioskowania rozmytego za wtasciwie dobrane i bardzo istotne. Natomiast, pewne usystematyzowanie pracy
pozwolitoby tatwiej wyciggng¢ wnioski naukowe | poznawcze. Podobnie, podsumowanie | wnioski pracy uwazam
za minimalne i bardzo skromne w kontek$cie zakresu pracy. Autor powinien odnie$¢ sie do rezultatow nie tylko
Jjakosciowych ale i ilociowych. Zatuje, ze Autor tak mato miejsca poswiecit, analizie i dyskusji wynikow.

Analiza pracy, jako catoSci stanowi podstawe do oceny, ze autor wykonat bardzo duza liczbe badan, ale
nie dokonat ich wyczerpujgcej dyskusji, szczegblnie w powigzaniu ze sobg. Dostrzegam jednak wiele
pozytywnych cech aplikacyjnych wykonanych badan. Moga one przyniesé duzo efektéw utylitarnych z
zastosowania w praktyce. Biorgc pod uwage cato$¢ pracy, zaprezentowane wyniki posiadajg réwniez wymiar
poznawczy | naukowy. Podsumowujgc aspekty naukowe pracy, pomimo wielu jej niedoskonato$ci uwazam, ze
autor osiggnat przyjete w pracy zatozenia i pozyskat wystarczajgcy materiat badawczy do udowodnienia
postawionej w rozprawie tezy. Zagadnienia bedgce przedmiotem rozprawy doktoranta sg aktualne i caty czas
rozwijane. Do wazniejszych zalet pracy, co nie byto nawet jej zasadniczym celem, zaliczam wyniki pomiaréw i
modelowania. Za bardzo cenne uznaje zastosowanie nowoczesnych i niezwykle waznych w kontekscie
Przemystu 4.0 narzedzi inteligentnych. Zatem kazda nowa wiedza z tego zakresu moze znaleZ¢ swoje
odzwierciedlenie w utylitarnych zastosowaniach praktycznych.

Ocena jezykowa i redakcyjna rozprawy

Ocena redakcyjna rozprawy obejmuje: strukture pracy, poprawno$¢ jezykowa, stosowanie odpowiednich,
skrotéw, odnosnikéw | cytowan, zamieszczania rysunkéw, wzoréw i tabel wraz z ich wifasciwym opisem,
podpisami i wyjasnieniami, opracowanie literatury, normatywnych aktéw prawnych, wykazu oznaczen, skrétéw,
akroniméw | streszczen w j. polskim i j. angielskim.

Analiza rozprawy pod katem reakcyjnym nie budzi wigkszych zastrzezen, nie mniej jednak autor nie ustrzegt sie

wielu niedociggniec¢ i niedoskonatosci. Do najwazniejszych z nich nalezg:

— Autor buduje bardzo dfugie i niewtasciwe gramatycznie zdania, co powoduje ze czytelnik ma czasami
problem ze zrozumieniem, co autor miat na mysili,

— Autor rozprawy popetnia bfedy interpunkcyjne, stylistyczne, zastrzezenia budzi czesto sens zdania, Jjego
Szyk, brak akapitow w odpowiednich miejscach, przeskoki tekstu do drugieqo wiersza,

— Autorowi pracy zdarza sie niewtasciwie stosowac skréty, nie znajdujace uzasadnienia formalnego

— Autor wyrazajgc niektére warto$¢ wielkosci stosuje zapis jednostki w nawiasie kwadratowym (np. F=10[N]
zamiast F=10N, zupetnie w sposéb nieuzasadniony. Wyrazajgc warto$é wielkosci nie ma potrzeby uzywac
nawiasu dla jednostki w jakiej jest ona wyrazona. Definiujac wielko$¢ (zmienng) zastosowanie nawiasu jest
jak najbardziej uzasadnione, np. F [N],

— Autor pracy konczy niejednokrotnie rozdziat lub podrozdziat rysunkiem, wzorem lub tabelg, co jest raczej
rzadko spotykane w pracach naukowych

- Rysunkiwtabelach 8.1, 8.3, 8.5, 8.7, 8.9; 8.11, 8.13 sg bardzo stabo czytelne,

- podpisy pod rysunkami wielokrotnie nie posiadajg stosownych odniesier do prezentowanych figur (rysunki
wieloelementowe) np. a)...., b)....c)...., d)......

— Wykaz literatury nie jest sporzadzony wg jednolitych standardéw, wiele pozycji literaturowych jest
sformatowana inaczej od pozostatych, brak niejednokrotnie wydawnictw lub sg one Zle wpisane, brak
Jjednolitego sposobu zapisu rozdziatéw, woluminéw, stron, tytutow czy samych imion | nazwisk autoréw.

— Sposob cytowania budzi zastrzezenia, szczegolnie w zakresie cytowarn grupowych, obejmujacych czesto
bardzo duzg liczbe pozycji ([3-8] str.10; [3,5,10,15] str.14; [17-21] str.17; i inne), oraz brak przypiséw zrédef
literaturowych do rysunkéw (jesli nie sa wykonane przez autora), np..: rys.1.1; rys.1.2-1.6; rys. 3.2-3.10; rys.
3.12-3.15; rys. 4.3; rys. 5.5 - kopia rysunku ze strony Renishaw, i wiele innych).

— Liczne literéwki w rozdz. 4.1, str. 39 i innych miejscach,

— Autor uzywa czasami niezrozumiatych sformutowan: Test laserowy (str. 39); Tolerancja dystansu 7 (str. 41,
tab. 4.1 oraz 4.2), kinematyczna metoda wykonania ? (str. 43),

- Sformutowanie typu , warto$¢ wspoiczynnika korelacji Pearsona ...wynosi 0,189 i Jjest staba” jest
nieodpowiednio dookreslona (str. 73)

- Wrozdz. 4.4 liczne btedy zapisu zmiennych fizycznych oraz ustalonych w obrébce skrawaniem parametrow
I'ich jednostek (np. 20 stopni Celsjusza zamiast 20°C, S=1500rpm zamiast n = 1500 obr/min, S5=2000rpm
zamiast n = 2000 obr/min, Ve zamiast v¢, V. zamiast vc i inne)

- Za niewfasciwe uznaje postugiwanie sie tzw. ,charakterystykami” zamiast konkretnymi wymiarami liniowymi
(Srednicami, dfugosciami, itd.) tab 6.2-6.4
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- Zapis posuwu Fr oraz przypisanie predko$ci obrotowej zmiennej S z tab. 6.2, jest niepoprawny, Ponadto
zmienne te oprocz mocy skrawania, powinny by¢ zapisane matymi literami z indeksami

—  Zapis operatorow i zmiennych w réwnaniach (6,1) oraz (6,2) sg niepoprawne,

- Rys. 510 - 5.12 prezentujg wyniki odchytek pofozenia — za$ wszystkie opisy na rysunkach sg
zaprezentowane w jezyku angielskim.

— Sseparatorem cze$ci dziesietnych, setnych itd. w jezyku polskim jest przecinek, autor natomiast w rozdziale
dane pomiarowe na str. 69 stosuje kropke,

— ci$nienie 70 bar, nalezato poda¢ w MPa (str. 70)

Podsumowujgc, przytoczone niedociggniecia, mimo iz sg liczne, nie obnizajg wartosci naukowej

I poznawczej pracy.

Whniosek koncowy

Uwzgledniajac przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska i jej naukowy wktad w Dyscypline Inzynieria
Mechaniczna stwierdzam, ze mgr inz. Grzegorz Bomba, spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych
I tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003r. (Dz.U. nr 65, poz.
595), tekst ujednolicony z dnia 29 wrze$nia 2014 r. wraz z péZniejszymi rozporzadzeniami z dnia 20 wrzesnia
2018r.) i wniosKuje o jej przyjecie i dopuszczenie Autora do publicznej obrony rozprawy.

Lublin, dnia 28 lutego 2023 r.
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