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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr Michala Bukowskiego

p.t. ,,Zastosowanie zaawansowanych metod sztucznej inteligencji
do klasyfikacji stanu zuzycia narzedzia na podstawie danych
obrazowych i sygnatowych pozyskanych

podczas obrobki plyty wiorowej”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie BON/58/2025, zawarte w pismie
z dnia 24.03.2025 r, ktdére otrzymatam od Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie Pana
Profesora Krzysztofa Gajowniczka na podstawie uchwaty tejze Rady, podjetej 10.03.2025 r.

W mysl zapisow ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 2020r. poz. 85 z p6zn. zm.): ,,Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie (...) oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej lub artystycznej” (art. 187 ust. 1); ,,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (...)” (art. 187 ust. 2); ..Rozprawe doktorska
moze stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér opublikowanych i

powigzanych tematycznie artykuléw naukowych (...)” (art. 187 ust. 3).



Przedlozona do recenzji dysertacja doktorska ma form¢ bardzo krétkiego opracowania,
ktorego podstawg stanowi cykl 6 publikacji. Opracowanie to zawiera: (1) Streszczenie w
Jezyku polskim i jezyku angielskim, (2) jednostronicowe wprowadzenie i dwustronicowy
przeglad aktualnego stanu wiedzy, (3) Hipotezy badawcze i cel pracy, (4) 6-cio stronicowe
omowienie wynikow pracy wraz z krotkim podsumowaniem (5) bibliografie liczaca 20
pozycji (6) opis sylwetki doktoranta (8) Kopie publikacji naukowych wchodzacych w zakres
rozprawy doktorskiej, (9) Pisemne o$wiadczenia wspotautorow publikacji naukowych

stanowigcych rozprawe doktorska.

Dodatkowo - sporzgdzony, trochg bardziej uszczegoétowiony wykaz indywidualnego wkladu
doktoranta mgra Michala Bukowskiego w publikacjach skfadajacych si¢ na rozprawe,
doktorskg. Warto jednak doprecyzowaé, za ktore fragmenty kazdej z nich odpowiada

doktorant, by lepiej oceni¢ jego samodzielng prace.
Zalaczone publikacje stanowiace rozprawe sg nastepujace:

1. Kurek, J., Antoniuk, I., Swiderski, B. Jegorowa, A. Bukowski, M. Application of Siamese
Networks to the Recognition of the Drill Wear State Based on Images of Drilled
Holes. Sensors 2020, 20, 6978.

2. Bukowski M, Kurek J, Antoniuk I, Jegorowa A. Decision Confidence Assessment in
Multi-Class Classification. Sensors 2021 Jun 1;21(11):3834.

3. Bukowski M, Antoniuk I, Kurek J. Improved Efficient Capsule Network for Kuzushiji-
MNIST Benchmark Dataset Classification. Bulletin of the Polish Academy of Sciences,
Technical Sciences 2023, 71, 1 — 10.

4. Bukowski M., Antoniuk 1., Szymanowski K., Krupa A., i Kurek J., Multiple input CNN
architecture for tool state recognition in the milling process based on time series signals,
Operations Research and Decisions, 2024, t.34, s. 41-60.

5. Bukowski M., Jegorowa A., i Kurek J., A Novel Approach using Vision Transformers
(VIT) for Classification of Holes Drilled in Melamine Faced Chipboard, Przeglgd
Elektrotechniczny, 2024, t.100, s. 273-276

6. Bukowski M., Kurek J., Swiderski B., and Jegorowa A., Custom Loss Functions in
XGBoost Algorithm for Enhanced Critical Error Mitigation in Drill-Wear Analysis of
Melamine-Faced Chipboard, Sensors, 2024, t.24, pp. 1-209.



Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy zastosowania metod sztucznej
inteligencji, a konkretnie gl¢bokich sieci neuronowych do Kklasyfikacji stanu zuzycia
narzedzi - wiertel podczas wiercenia oraz ostrza tngcego w procesie frezowania, na
podstawie danych obrazowych i sygnatowych uzyskanych podczas obrobki materialow.
Glownym celem pracy bylo opracowanie skutecznych modeli i algorytmoéw, ktore
pozwolg na dokladna i wiarygodna oceng stanu zuzycia narzedzi (wiertla i ostrza tnacego
frezarki) wykorzystywanych w procesach produkcyjnych bazujac na danych obrazowych
uzyskiwanych podczas wiercenia w ptycie widrowej oraz danych sygnatowych pozyskanych

podczas frezowania tejze plyty.

W Artykule 1 autorzy wskazuja na nowatorskie wykorzystanie sieci syjamskich (Siamese
CNN) do oceny fizycznego zuzycia wiertel, jednak zakres innowacji mozna uznaé za
ograniczony. Architektura, oparta na prostej, trzywarstwowej sieci konwolucyjnej z funkcja
contrastive loss, wymaga dalszego rozwini¢cia zarowno pod wzgledem struktury, jak i
argumentacji teoretycznej. Nie widze tutaj poglebionego wktadu metodologicznego, ani pod
wzgledem architektury, ani funkcji celu, ani procedury trenowania. Warto rozwazy¢
rozszerzenie uzasadnienia doboru hiperparametréw, wprowadzenie analiz statystycznych.
Autorzy nie prezentuja teoretycznego uzasadnienia dzialania sieci syjamskich przy
trojklasowej klasyfikacji zuzycia zewngtrznych krawedzi wiertet (red/yellow/green), gdzie
podstawowy mechanizm bazuje na zalozeniu dwoch klas (similar/dissimilar).

W praktyce praca ogranicza si¢ do wdrozenia i uruchomienia gotowego schematu, bez
glebszego zrozumienia dziatania ani uzasadnienia doboru parametréw. Na poziomie pracy
doktorskiej jest to powazny brak.

Autorzy deklarujg testy na ,.realnych danych przemystowych”. Jak wobec tego ksztaltuje sie
wariancja wynikow (np. roznic migdzy foldami). Jak ksztattuje sie liczba bledow green—red w
odniesieniu do réznych dtugosci okna dla konkurencyjnych metod. Wyniki benchmarkow sa
porownywane jedynie w kontekscie ogolnej trafnosci klasyfikacji, bez pelnej analizy btedow
krytyeznych (czyli tych, ktore generujg straty dla producenta). Co bedzie si¢ dzialo w
przypadkach brzegowych (np. otwory graniczne miedzy klasami).

Moim zdaniem poziom eksperymentalny jest zblizony do pracy inzynierskiej lub
magisterskiej. Praca nie spetnia standardow doktoratu w zakresie rygoru eksperymentalnego i
walidacji hipotez.

Zgodnie z deklaracjg autorstwa, zarowno w zakresie koncepcji jak i metodologii wystepuje

wspotpraca, a wigc trudno oceni¢ rzeczywisty wkiad i role doktoranta, ktore odrézniaja jego



wkiad od pozostatych autoréw. Brakuje wiec jasnego i wyraznego $ladu indywidualnego
wkiadu naukowego doktoranta, co podwaza zasadno$¢ uznania tej publikacji jako

samodzielnego komponentu doktoratu.

Cho¢ praca jest poprawnie przygotowana pod wzgledem technicznym i redakcyjnym, uznanie

je] za pelnoprawny element rozprawy wymaga wyrdznienia indywidualnego wkladu

naukowego.

W artykule 2 przedstawiono ciekawe podejscie do oceny pewnosci decyzji w przypadku
klasyfikacji z wieloma klasami. Zamiast twardej klasyfikacji, ktora przypisuje pojedyncza
etykiete do kazdej klasy, opisane rozwigzanie koncentruje si¢ na ocenie kazdego przypadku
pod katem pewnosci decyzji — sprawdzajac, jak pewny jest klasyfikator w przypadku
aktualnie przetwarzanego przyktadu i decydujac, czy nalezy wykona¢ ostateczng klasyfikacje,
czy tez probka powinna zostac r¢cznie oceniona przez eksperta. Oceniane sg 3 rézne funkcje
pewnosci (z wykorzystaniem entropii Shannona, indeksu Giniego oraz opartej na normach).
W przypadku tej trzeciej, poniewaz brak powolania, nalezy uznaé, ze jest to wspolna
propozycja autorow artykufu. Funkcja ta w liczniku utamka oblicza jak bardzo wejsciowy
wektor prawdopodobienstw odbiega od sytuacji, w ktorej model jest 100% pewny tej klasy.
W mianowniku mamy najwi¢kszg mozliwg odleglos¢ miedzy dowolnym wektorem
jednostkowym a wektorem "rownomiernym”. Po podzieleniu otrzymujemy warto$¢ z
przedziatu [0,1], gdzie 1 oznacza "najgorsza pewnos¢", a 0 oznacza, ze model jest "absolutnie
pewny" tej klasy.
Moja uwaga krytyczna dotyczy statystycznej metodyki oceny jakosci klasyfikacji. Autorzy
pisza o metodzie pigciokrotnej walidacji krzyzowej, ktora wymaga losowego podziatu.
Autorzy stosuja jednak deterministyczny podzial zbioru na 5 czgsci przedstawiony w tabeli w
artykule.

Zgodnie z deklaracja autorstwa, zarowno w zakresie koncepcji, jak i metodologii
wystepuje znéw wspolpraca, a wige trudno oceni¢ rzeczywisty wklad i role doktoranta, jego

wyrazny $lad indywidualnego wkladu naukowego.

Publikacja 3 jest nie powigzana tematycznie z tytulem pracy doktorskiej i jej celem
gdyz dotyczy rozpoznawania znakow — japonskiej hiragany. Nalezy jednak podkresli¢, ze
Autorzy tej publikacji zastosowali zmodyfikowana wersj¢ sieci kapsutowej ze zwigkszona

liczbg warstw, co pozwolilo im osiggna¢ doktadnos$¢ zblizona do najlepszych dostepnych



modeli przy uzyciu tylko niewielkiego utamka parametrow, ktore sa obecne w innych

modelach dla wspomnianego problemu.

W artykule 4 przedstawiono dostosowanie wielowejsciowej sieci neuronowej splotowej
(CNN) do rozpoznawania stanu narzedzi w procesie frezowania. Zaimplementowana metoda
stosuje 11-wejsciowa sie¢ CNN do klasyfikowania zuzycia narzedzi w procesie frezowania
ptyt wiérowych, wykorzystujac obrazy skalograméw pochodzace z sygnalow szeregdow
czasowych.

Metoda zamienia serie czasowe na skalogramy i dalej traktuje je jako obrazy, ktore
klasyfikuje sieciami CNN.

Troche zastanawiajace jest dlaczego autorzy stosujg metode .,na okolo”. Przeciez sa gotowe
sieci rekurencyjne, jak na przyktad LSTM, do klasyfikacji serii czasowych. Po drugie
autorzy proponujg bardzo zlozong architekture sieci (Tabela 6 z kolejnymi warstwami
zajmuje prawie dwie pelne strony), a w treningu ma tylko 870 obrazéw. Moje do$wiadczenie
jest takie, ze to jest zdecydowanie za maly zbior treningowy, ale moze doktorant jest
sprawniejszy w treningu sieci glebokich.

Dopatrujae si¢ plusow, mozna zauwazy¢, ze doktorant uzyskal, albo przynajmniej raportuje,
wysokg skuteczno$¢ rozpoznawania. Samo podejscie, wlasnie dlatego ze jest na okolo, na
pewno nie jest standardowe. Co potwierdzajg raportowane wyniki, doktorant (wraz z

zespotem) potrafit tez dobra¢ odpowiednig architekture sieci.

Artykul S5 ten przedstawia szczegdtowsg ocene wydajnosci roznych architektur sieci
neuronowych do klasyfikacji otworéw wiertniczych w ptytach wiérowych laminowanych.
Zastosowano uczenie transferowe bazujac na transformerach wizyjnych wykorzystujac szereg
wstepnie  wyszkolonych, gotowych modeli. Wydajno$¢ kazdego modelu mierzono i
porownywano na podstawie doktadnosci klasyfikacji. Modele transformeréow wizyjnych,
szczegolnie model B 32 trenowany przez 8000 epok, wykazaly wyzsza skuteczno$é,
osiagajac doktadnosé¢ 71.14%.

Sposob dziatania catego systemu rozpoznawania i klasyfikowania obrazow nie jest trywialny,
ale jednak jest posktadany z istniejacych modutéw. Nowatorstwo wiasciwie sprowadza sie do
uzycia tej konkretnej metody w wybranym zadaniu. Wigkszo$¢ pracy nr 5 zajmuja szczegbty
dotyczace technicznej realizacji eksperymentu, liczby epok etapu uczenia w réznych
wariantach, zestawienie wynikow (wlasciwie bez analizy, dlaczego te wyniki moga sie

roznic¢). To jest raczej praca wdrozeniowa.



Rysunek 1 przedstawia tylko 3 obrazy po jednej dla kazdej klasy, jakie ma odréznia¢ system
oceny zuzycia wiertel. "Na pierwszy rzut oka" to powinno by¢ latwe zadanie: mamy prawie
czarne koto, a wokot niego dotaczone mniejsze lub wigksze nieregularne obszary w
jasniejszym odcieniu. Znalezienie kota nie jest duzym problemem (np.: progowanie jasnosci,
wykrycie krawedzi, transformata Hougha). Po znalezieniu kota sprawdzamy, jakie duze jest
pole "szarych" obszaréw na zewnatrz kota, porownujemy z dwoma progami i to wszystko.
Tymczasem podane w artykule wyniki osiggnigte przez proponowang (najlepsza) metode
nieco przekraczaja 71%. Sa wigc znacznie nizsze niz mozna byloby si¢ spodziewaé przy tak
zaawansowanym systemie. By¢ moze jednak te 3 obrazy nie sg reprezentatywne a problem

nie jest tak prosty, jak moze si¢ wydawac patrzac tylko na te 3 obrazy.

Autorzy publikacji 6 analizujg problem zuzycia wiertel w przemysle meblarskim z
wykorzystaniem uczenia maszynowego, koncentrujac si¢ na krytycznych bledach
klasyfikacji, a nie tylko na doktadnosci ogélnej. Wskazanie problemu btedow krytycznych w
klasyfikacji (np. mylenie klasy "Red" i "Green") jest interesujgce i dobrze umotywowane.
Praca jest bardzo dobrze napisana, z wyrazista strukturg, dokladnymi algorytmami i
ilustracjami. Jednak tekst zawiera miejscami nadmiarowe opisy (np. szczegélowa analiza
architektury ResNet), ktore moga odciaga¢ uwage od gtownego watku. W kilku miejscach
styl przypomina raczej raport inzynierski niz rozprawg doktorska. Duzy fragment poswiecony
szczegdlowemu opisowi narzedzi (np. architektura ResNet-18 warstwa po warstwie) mogtby
zosta¢ skrocony, aby uwolni¢ wigcej miejsca na refleksje krytyczng. Podobnie opis sprzetu
eksperymentalnego mozna by skroci¢ do najistotniejszych informacji, co pozwolitoby skupié
si¢ na analizie naukowe;j.

Problem jest uzasadniony praktycznie, a wyboér narzgdzia XGBoost z niestandardowymi
funkcjami straty ciekawy. Aplikacyjna tematyka artykutu jest wiec istotna z punktu widzenia
zastosowan przemystowych. Dane sa dobrze zorganizowane (5 wiertel, 8526 prdobek).
Zebrano realne dane z pieciu wiertel, co czyni analiz¢ bardziej wiarygodna. Wykorzystano
pig¢ réznych metod ekstrakcji cech, w tym klasyczne (HOG) i glgbokie (ResNet), co daje
szerokie pokrycie przestrzeni cech. Brano tez pod uwage falki Morleta, oraz cechy recznie
definiowane, co $wiadczy o duzym naktadzie pracy eksperymentalne;.

Autorski wkiad doktoranta obejmuje zaprojektowanie pigciu niestandardowych funkcji straty
(Weighted Softmax Loss Variants 1-5), wprowadzenie funkcji strat z kara dla klas

brzegowych (Edge Penalty), zaimplementowanie funkc;ji strat z mechanizmem ogniskowania



(focal loss) i dynamiczng waga klas (Adaptive Weighted Softmax Loss). Adaptacyjna wersja
funkcji straty to znaczacy wklad, rzadko spotykany w literaturze XGBoost.

Warianty funkcji strat roznia si¢ jednak jedynie arbitralna modyfikacja wag, bez formalnego
uzasadnienia matematycznego czy optymalizacyjnego. Nie przedstawiono zadnych dowodow,
ze proponowane warianty sg lepsze niz inne znane metody wagowania klas. Implementacja
opiera si¢ wylacznie na heurystyce bez uzasadnienia teoretycznego, analizy zbieznosci czy
oszacowania ryzyka nadmiernego dopasowania. Brak selekcji cech i jakiejkolwiek oceny
waznosci tak duzej liczby cech.

Praca zawiera uzyteczne obserwacje i elementy inzynierskie, ale brakuje jej solidnego wktadu
metodologicznego i statystycznej walidacji, ktére bytyby wymagane na poziomie rozprawy
doktorskiej. Autor powinien rozbudowaé czes¢ teoretyczng, przeprowadzi¢ poglebiong
analiz¢ literatury i wykaza¢, ze jego rozwiazanie przewyzsza istniejace metody. Brakuje
poréwnania z innymi metodami detekcji zuzycia (np. CNN, SVM, RF) — testowane sa tylko

warianty tej samej metody.

Podsumowujgc recenzjg i uwzgledniajagc wymogi stawiane rozprawom doktorskim

nalezy stwierdzi¢ nastepujace kwestie.

* Doktorant mgr inz. Michatl Bukowski posiada ogélng wiedze teoretyczna i praktyczng z
zakresu budowania architektur sieci glgbokich i potrafi korzysta¢ z gotowych bibliotek

oprogramowania.

* W wigkszosci publikacji cyklu mgr inz. Michat Bukowski jest pierwszym autorem, wigc
mozna zalozy¢, ze jest w stanie zaprojektowa¢ proces badawczy, pozyska¢ i opracowac
material, dobra¢ odpowiednie metody i w prawidlowy sposob z nich korzysta¢, choé

wspolautorstwo we wszystkich publikacjach troche te opinie podwaza.

® Przedstawiony cykl publikacji mgra inz. Michata Bukowskiego stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu zdefiniowanego w tytule pracy, jak i celu.



e W przedstawionych publikacjach autorzy glownie wykorzystuja gotowe architektury, nie
wglebiajgc si¢ w ich dzialanie i dobdér parametrow, czego mozna bytoby oczekiwaé od
pracy na poziomie doktorskim. Przedstawionym publikacjom brakuje tez solidnego
wkiadu metodologicznego i statystycznej walidacji, ktore bytyby wymagane na poziomie

rozprawy doktorskiej.

. Na pokreslenie zastuguje duza aktywno$¢ publikacyjng doktoranta. Wedtug

bazy WoS posiada 13 publikacji, indeks H wynosi 6 (to duzo, jak na doktoranta), zas
liczba cytowan - 64. Szkoda, ze az 5 z 13-tu publikacji doktoranta jest opublikowane w

komercyjnym czasopismie Sensors.MDPI.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, nalezy uznac, ze przedstawiona rozprawa doktorska w

postaci cyklu 6-ciu publikacji spetnia w_stopniu_minimalnym kryteria stawiane rozprawom

doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. 2020r. poz. 85 z pozn. zm.). Dlatego, tez wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie o dopuszczenie mgra inz. Michala Bukowskiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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