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Katedra Relacji Biznesowych i Marketingu Miedzynarodowego

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Fredricka Wanyamy Mumali pt. ,A methodology
for intelligent support in the selection of manufacturing processes based
on Generalized Matrix Learning Vector Quantization neural network”,
przygotowanej na Wydziale Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskiej,
w dziedzinie nauk spotecznych w dyscyplinie nauki o zarzgdzaniu i jakosci,
pod opiekg naukowg promotora dr hab. inz. Joanny Katkowskiej, prof. PP
i promotora pomocniczego dra inz. Michata Trziszki

L. Podstawy formalne wykonania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata nr 58/2024-2028 Rady Dyscypliny Nauk
o Zarzadzaniu i Jakosci Politechniki Poznariskiej z dnia 30 czerwca 2025 r., na mocy ktorej
zostatem wyznaczony recenzentem rozprawy doktorskiej mgra inz. Fredricka Wanyamy
Mumali. O przygotowanie recenzji zwrdcit sie Dziekan Wydziatu Inzynierii Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej, dr hab. inz. Marcin Butlewski, prof. PP, pismem z prosbg o oceneg,
ktére wraz rozprawg doktorskg otrzymatem 23 lipca 2025 .

Przewdd doktorski prowadzony jest na podstawie ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742). Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz wykazywac ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie lub dyscyplinach
i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym celem
niniejszej recenzji jest ustalenie, czy rozprawa doktorska mgra inz. Fredricka Wanyamy
Mumali spetnia te wymagania, a wiec: czy stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w dyscyplinie nauki o zarzadzaniu i jakosci oraz czy przedstawia wymagana wiedze
teoretyczng i zdolno$¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badar naukowych.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska napisana w jezyku angielskim o objetosci
223 stron, z czego 151 stron stanowi zasadniczy tekst. Sktada sig¢ ona z tytutowej strony,
streszczenia (w jezyku angielskim i polskim), podziekowan, wykazu skrétéw, spisu tresci,
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wstepu, czterech rozdziatéw, zakonczenia, bibliografii oraz spiséw ilustracji i tabel. Struktura
pracy obejmuje: Wprowadzenie (z uzasadnieniem tematu, hipotezami, celami, metodyka
i strukturg pracy), Rozdziat 2 — Empiryczne spojrzenie na ograniczenia procesu wyboru procesu
produkcyjnego (badania ankietowe i analiza wptywu czynnikéw subiektywnych),
Rozdziat 3 - Inteligentne wsparcie w wyborze proceséw produkcyjnych (przeglad
systematyczny literatury dotyczacy metod wspomagania decyzji), Rozdziat 4 — Uogodlniona
kwantyzacja wektoréw (GMLVQ) (teoretyczne podstawy algorytmu i przeglad literatury
na jego temat), Rozdziat 5 — Metodologia inteligentnego wsparcia wyboru procesu
produkcyjnego (proponowane rozwigzanie oparte na GMLVQ, eksperymenty i wyniki)
oraz Wnioski i perspektywy na przyszto$¢. Rozprawa zawiera ponadto liczne rysunki i tabele
ilustrujgce wyniki, a bibliografia obejmuje 436 Zrodet, tym literature krajowa i zagraniczng,
artykuty naukowe z ostatnich lat, materiaty internetowe oraz publikacje wtasne Doktoranta.

ll. Ocenaogédlna

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy metod inteligentnego wspomagania
decyzji w wyborze proceséw wytwarzania z zastosowaniem algorytmu sieci neuronowej
Generalized Matrix Learning Vector Quantization (GMLVQ). Tematyka ta jest bardzo aktualna
i wazna zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. W dobie rosngcej
ztozonosci proceséw produkcyjnych i roli cztowieka w tych procesach (Przemyst 5.0)
przedsiebiorstwa poszukujg zaawansowanych narzedzi analitycznych, aby optymalizowac
decyzje technologiczne. Autor trafnie zauwaza, ze w obliczu dynamicznych potrzeb klientéw,
niepewnosci rynkowej oraz nacisku na zrdwnowazony rozwdj, wybér witasciwej technologii
wytwarzania staje sie kluczowy dla produktywnosci i konkurencyjnosci firm. Rozprawa wpisuje
sie wiec w interdyscyplinarny nurt badan tagczacych nauki o zarzgdzaniu i jakosci (usprawnianie
proceséw decyzyjnych) z technikami sztucznej inteligencji (opracowanie i zastosowanie
algorytmu uczacego sie).

Autor wykazat sie bardzo dobrg orientacja w literaturze przedmiotu oraz znajomoscig
zaawansowanych metod uczenia maszynowego. Na uznanie zastuguje zwfaszcza szeroki
przeglad badan i Zrddet, ktéry postuzyt do identyfikacji luki badawczej i uzasadnienia
podjetego tematu. Doktorant podijat sie préby rozwigzania zidentyfikowanego problemu
badawczego poprzez opracowanie wtasnej metodyki i jej weryfikacje eksperymentalna.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze rozprawa nie jest pozbawiona uchybieri. Mimo ze struktura pracy
obejmuje wszystkie niezbedne elementy, to nie jest ona logicznie poukfadana.
Po wprowadzeniu znajduje sie rozdziat empiryczny z hipotezami, badaniem i wynikami,
a po nim s3 dwa przeglady literatury. Uktad powinien by¢ odwrotny, nawet jesli przeglad
literatury dotyczy innych zagadnien. To powoduje, ze dos¢ staba jest integracja czesci
teoretycznej z empiryczng. Strukturalnie praca dzieli sie na czg$¢ ,spoteczno-zarzadczy”
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oraz ,inzynierskg”. O ile taki podziat jest naturalny przy interdyscyplinarnym temacie,
o tyle zabrakto mocniejszych klamr spajajgcych te dwie ptaszczyzny. Na przyktad,
w ograniczonym stopniu pokazano, jak doktadnie wnioski z analizy badar ankietowych zostaty
wykorzystane przy budowie modelu GMLVQ. Czy czynniki decyzyjne identyfikowane przez
menedzerdw staty sie cechami wejsciowymi modelu? Czy problemy wskazywane w firmie
(np. zbyt dtugi czas wyboru technologii) zostaty rozwigzane dzieki modelowi? Tego typu
powigzania nie s3 wyeksponowane. Réwniez w odwrotnym kierunku, czyli interpretacja
wynikbw modelu w kontekscie zarzadczym nie jest w petni zadowalajjca.
Czy i jak proponowane narzedzie zmienitoby proces decyzyjny w przedsiebiorstwie?
Jakie potencjalne bariery organizacyjne mogtyby wystapi¢ przy wdrazaniu takiego narzedzia?
Te pytania pozostaja w duiej mierze poza zakresem pracy, cho¢ naleza do szerszej
perspektywy zarzadczej. W efekcie Czytelnik ma wrazenie, ze cze$¢ pierwsza (analiza
problemu z punktu widzenia nauk o zarzadzaniu i jakosci) oraz cze$¢ druga (rozwigzanie
techniczne) zostaty zestawione obok siebie, ale nie s3 w petni potgczone. Jest to o tyle wazne,
ze rozprawa jest oceniana w dyscyplinie nauki o zarzadzaniu i jakosci, wiec mocniejsze
zaakcentowanie implikacji zarzagdczych podniostoby wartosé pracy w tej dyscyplinie.

Ponadto rozdziat z wynikami badan ankietowych budzi wiele watpliwosci. Dyskusyjne
s3 pewne aspekty planu badawczego i analizy wynikéw. Ograniczenia dotyczg m.in. zakresu
danych i walidacji wynikéw iaspektow zréwnowazonego rozwoju. Uwagi te zostang
przedstawione szczegétowo w dalszej czesci recenzji.

Pomimo wskazanych zastrzezen, nalezy podkresli¢, ze praca stanowi oryginalne podejscie
do waznego zagadnienia. Moja ocena ogdlna rozprawy jest zatem pozytywna, poniewaz Autor
podjat sie ambitnego tematu i w znacznym stopniu osiggnat postawione cele badawcze.

lll. Ocena szczegotowa
Uzasadnienie wyboru tematu

Na samym poczatku warto odnies¢ sie do samego tytutu rozprawy, w ktérym Autor uzyt
sformutowania ,,A methodology for intelligent support”. Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze
naukowej termin ,,methodology” odnosi sie do ogdlnych ram i refleksji nad doborem metod
badawczych, a nie do samej metody czy algorytmu. Tymczasem praca koncentruje sie przede
wszystkim na zaproponowaniu i przetestowaniu konkretnego rozwigzania algorytmicznego
(GMLVQ) oraz jego aplikacji w procesie decyzyjnym. Nie widac¢ tu rozbudowanej refleksji
epistemologicznej ani tworzenia ram metodycznych. To raczej opracowanie nowej metody,
a nie petnej metodologii badan naukowych. W tym sensie trafniejsze i precyzyjniejsze bytoby
uzycie okreslenia ,method”, ,approach” lub ,framework”, ktére lepiej oddajg charakter
przedstawionego rozwigzania jako procedury praktycznej, a nie metodologii badan.
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Tematyka rozprawy zostata uzasadniona aktualnymi wyzwaniami stojgcymi przed sektorem
produkcyjnym. Autor wskazat, ze dynamiczny rozwdj technologiczny, zmienno$¢ wymagan
klientéow oraz dazenie do efektywnosci ikonkurencyjnoéci wywieraja presje
na przedsigbiorstwa produkcyjne. W tym kontekscie kluczowe jest podejmowanie trafnych
decyzji dotyczacych wyboru procesu wytworczego (np. tradycyjnej obrébki ubytkowej wobec
druku 3D itp.), gdyz decyzje te rzutujg na koszty, jako$¢ iczas realizacji produktéw.
Autor trafnie zauwaza, ze inteligentne systemy wsparcia decyzji moga odegraé istotng role
w zbalansowaniu réznych kryteriéw (wydajnos¢, koszty, czas) i pomoc w doborze technologii.

Wybér algorytmu GMLVQ jako gtéwnej osi proponowanej metodyki zostat rowniez
przekonujgco uzasadniony. W literaturze przedmiotu podkreéla sie zalety GMLVQ,
m.in. zdolno$¢ do uczenia sie istotnosci cech oraz radzenia sobie z danymi
wysokowymiarowymi i ,zaszumionymi”. Algorytm ten uznaje sie za obiecujgcy dla ztozonych
problemoéw klasyfikacyjnych, zwtaszcza gdy istotne jest efektywne przetwarzanie danych
przy ograniczonych zasobach obliczeniowych. Doktorant argumentuje, ze cechy te czynia
GMLVQ dobrg propozycja do zastosowania w systemie wspomagajacym decyzje o wyborze
procesu produkcyjnego, gdzie wystepuje potrzeba uwzglednienia wielu parametréw produktu
i procesu.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze w uzasadnieniu tematu wspomniano réwniez
0 zrownowazonym rozwoju jako jednym z istotnych wspoétczesnych priorytetéw. Jednakze
ten aspekt nie zostat w pracy pogtebiony. Ani w celach badawczych, ani w analizie wynikéw
nie pojawiajq sie wyrazne kryteria srodowiskowe czy spoteczne zwigzane z wyborem procesu.
Jest to pewna luka, gdyz przy obecnych trendach mozna by oczekiwaé uwzglednienia réwniez
takich kryteriow. Mimo to, ogdlnie oceniam, ze wybér tematu jest trafny (poza wspominanym
hastem ,methodology”) i dobrze umotywowany waznymi przestankami naukowymi
oraz praktycznymi.

Sformutowanie problemu badawczego

Problematyka badawcza zostata sformutowana wokét pytania, jak zaprojektowac inteligentne
narzedzie wspomagajace wybor optymalnego procesu wytwarzania dla danego wyrobu
z wykorzystaniem algorytmu GMLVQ. Innymi stowy, Autor podjat problem opracowania
metod, ktore automatycznie rekomendujg technologie produkcji na podstawie
zdefiniowanych parametréw (cech) produktu i warunkéw. Tak postawiony problem miesci sie
na pograniczu dwoéch obszaréow - zarzadczego (usprawnienie procesu decyzyjnego
menedzerdow produkcji oraz informatycznego (zastosowanie i trening konkretnego modelu
uczenia maszynowego do realizacji tego zadania).

W mojej ocenie sformutowanie problemu jest zrozumiate i adekwatne. Autor wyraznie
identyfikuje, czego brakuje w istniejagcych rozwigzaniach (brak wystarczajgco skutecznego
systemu rekomendujacego procesy technologiczne) i proponuje kierunek rozwigzania
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przez implementacje nowego algorytmu. Problem badawczy zostat przedstawiony zaréwno
w kategoriach teoretycznych (jako luka w wiedzy naukowej), jak i praktycznych (realna
potrzeba przemystu).

Jak juz wczesniej zaznaczytem, punkt ciezkosci problemu zostat potozony bardziej na aspekt
techniczny niz zarzadczy. Praca skupia si¢ gtéwnie na pytaniu, jak osiggnaé wysoka skutecznosé
rekomendacji procesu za pomoca modelu, podczas gdy mniej uwagi poswiecono pytaniu,
jak takie rekomendacje zostang wtgczone w proces decyzyjny firmy i moga by¢ zaakceptowane
przez decydentédw. Innymi stowy, aspekt organizacyjny (np. integracja narzedzia z praktyka
zarzadzania w przedsigbiorstwie) mogtby by¢ silniej zaznaczony w definiowaniu problemu.
Nie zmienia to jednak faktu, ze zasadnicze rdzenie problemu badawczego zostato poprawnie
sformutowane i jest on oryginalny na tle dotychczasowych badan.

Luka badawcza

Luka badawcza zostata w rozprawie wyraZznie zidentyfikowana. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury Doktorant wykazat, ze dotychczas nie opracowano
skutecznego rozwigzania wykorzystujgcego algorytm GMLVQ do wspomagania wyboru
procesu wytworczego. W literaturze dominuja inne podejscia, tj. logika rozmyta jest czesto
stosowana w przypadku technologii przyrostowych (np. druk 3D), gdzie sprawdza sie
przy nieprecyzyjnych danych, natomiast sztuczne sieci neuronowe s3 wykorzystywane
przy tradycyjnych procesach dzieki dostepnosci duzych zbioréw danych historycznych;
algorytmy genetyczne stuzg gtéwnie do zagadnien optymalizacyjnych. Brakuje natomiast
doniesien o zastosowaniu nowszych algorytméw opartych na uczeniu relewancji cech,
takich jak GMLVQ, w kontekscie doboru procesu technologicznego. To wtasnie te luke
(brak zastosowan GMLVQ w problematyce wyboru procesu produkcji) praca doktorska
ma wypetnic.

Podkresli¢ nalezy, ze identyfikacja luki zostata poparta bardzo szerokim przeglagdem literatury.
Autor przeanalizowat 93 publikacje z ostatniej dekady dotyczace inteligentnego wspomagania
decyzji w doborze proceséw wytworczych oraz 61 prac z zakresu samych algorytmoéw typu
LVQ/GMLVQ. Zbudowanie takiej podstawy literaturowej $wiadczy o rzetelnoéci badacza
i pozwolita na wiarygodne wskazanie obszaréw, ktére nie zostaly jeszcze rozwiniete.
Co wiecej, w toku analizy literatury Autor nie tylko wskazat braki, ale i kierunki potencjalnych
rozwigzan. Z lektury pracy wynika, ze dostrzegt On trend rosngcego zainteresowania
algorytmami uczacymi sie relewancji cech w odpowiedzi na wyzwania zwigzane
z wielowymiarowoscig i ztozonoscig danych. To uzasadnia hipoteze, ze przeniesienie tych
algorytmow na grunt selekcji procesu produkcyjnego moze przynies¢ wymierne korzysci.

Jedynym uzupetnieniem, jakie moina zasugerowaé¢ odnosnie do luki badawczej,
jest uwzglednienie wspomnianego wczesniej aspektu zréwnowazonego rozwoju. Przeglad
literatury moégtby objac rowniez zrdodta wskazujgce na brak prac taczacych wyboér procesu
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z kryteriami zréwnowazonego rozwoju (np. minimalizacja $ladu srodowiskowego procesu).
Taka luka nie zostata wprost sformutowana, cho¢ faktycznie istnieje zapotrzebowanie
na narzedzia decyzyjne uwzgledniajace takze kryteria ekologiczne i spoteczne. Mimo to nalezy
podkresli¢, ze gtéwna luka naukowa identyfikowana przez Autora jest istotna i dobrze
udokumentowana.

Cele pracy

Cel gtéwny pracy zostat sformutowany jasno: opracowanie , metodologii” wykorzystujacej
zaawansowane techniki sieci neuronowych do wsparcia optymalnego podejmowania decyzji
dotyczacych wyboru procesu produkcyjnego. Realizacji tego celu podporzadkowano cele
czastkowe, ktére z kolei podzielone zostaty na zadania badawcze. Nalezg do nich m.in.:

e Przeglad istniejgcych metod wspomagania decyzji w produkcji oraz dostepnych
algorytmoéw Al w celu zidentyfikowania luk i zdefiniowania wymagarn dla nowego
rozwigzania.

e Zaprojektowanie wtasnej ,,metodologii” decyzyjnego opartego na algorytmie GMLVQ,
uwzgledniajacego specyfike problemu (cechy produktéw, kryteria wyboru procesu).

e Przeprowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem wytrenowanego modelu w celu
sprawdzenia jego skutecznoséci (np. doktadnosci decyzji) oraz przydatnosci;
poréwnanie wynikéw z oczekiwaniami lub ewentualnie z innymi podejsciami;
identyfikacja ograniczen i obszaréw do usprawnienia.

Na podstawie analizy pracy mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ celdw zostata osiagnigta
przez Autora. Przede wszystkim w petni zrealizowano cel polegajacy na przegladzie literatury,
co zapewnito mocne podstawy teoretyczne do dalszych prac. Na tej bazie Autor przedstawit
nastepnie koncepcje wtasnego rozwigzania, m.in. okreélit, jakie moduty zawiera proponowane
narzedzie. Model GMLVQ zostat zaimplementowany i przetestowany na wybranym zbiorze
danych. Wreszcie, Autor zaprezentowat wyniki eksperymentéw. Nalezy wiec stwierdzic,
e gléwny cel rozprawy zostat osiggniety: Doktorant przedstawit ,metodologie” wspomagania
decyzji z uzyciem GMLVQ.

Zauwazam jednak pewne niedociggniecia w realizacji celdw czastkowych, zwtaszcza na etapie
weryfikacji rozwiazania. Przedstawione eksperymenty majg ograniczony zakres,
poniewaz skupiono sie na pokazaniu, ze model dziata na pewnym zbiorze danych,
ale brakuje szerszej walidacji. Wydaje si¢, ze nie w petni zrealizowano weryfikacjg
opracowanego modelu czy zebrano dowody empiryczne potwierdzajace ich skutecznosc.
Praca nie opisuje wdrozenia pilotazowego w rzeczywistym srodowisku decyzyjnym
ani konsultacji wynikéw z ekspertami z branzy. Tego rodzaju dziatania mogtyby potwierdzic,
7e model nie tylko dziata teoretycznie, ale faktycznie przynosi wartos¢ decydentom.
Ponadto, jezeli wéréd celéw szczegétowych zaktadano poréwnanie proponowanej metody

z innymi, to nie zostato to uwidocznione w pracy.
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Metodyka badan

Metodyka badan zastosowana w rozprawie jest zréznicowana i obejmuje zaréwno elementy
jakosciowe, jak i ilosciowe. W pierwszej kolejnosci Autor przeprowadzit badania empiryczne,
a potem systematyczny przeglad literatury, co stanowito baze do kolejnej czesci pracy.
Nastepnie wykorzystano analize danych i modelowanie algorytmiczne. Gtéwnym narzedziem
ilosciowym byt autorski model oparty na sieci neuronowej GMLVQ, ktéry zostat
zaimplementowany i wytrenowany na zebranych danych. Catosciowo, plan badawczy
wskazuje na interdyscyplinarne podejscie, taczace badania literaturowe, empiryczne
i eksperymentalne. Mimo poprawnie dobranych narzedzi, trzeba niestety wskaza¢ na kilka
uchybien w opisie i realizacji metodyki, ktére mogga rzutowaé na wiarygodnoséé wynikéw.

Przeglady literatury wykonane przez Doktoranta zastugujg na wysoka ocene. Autor dokonat
kompleksowej kwerendy w obszarach zwigzanych z tematem rozprawy. Zakres przegladéw
objat zaréwno literature z dziedziny zarzadzania produkcja, jak i literature z obszaru sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego. Przeglady nie ograniczajg sie do biernego streszczenia
literatury, lecz zawierajg elementy krytycznej analizy i syntezy. Autor umiejetnie wyciaga
whnioski z wielu publikacji, wskazujgc np. réznice miedzy podejsciami stosowanymi w réznych
kontekstach produkcyjnych. Doktorant nie poprzestat na ogélnikach, lecz wniknat w istote
badan réznych autoréw i potrafit z nich zbudowaé spéjny obraz stanu wiedzy. Dzieki temu
dobrze umotywowat wiasng teze, ze algorytm GMLVQ, taczacy zalety sieci neuronowych
i uczenia metryki, moze wypetni¢ pewnga nisze. Osadzenie pracy w nurcie naukowym jest takze
widoczne poprzez liczne odwotania w tekscie do teorii i definicji. Autor powotuje sie na uznane
koncepcje z nauk o zarzadzaniu i jakosci i pokazuje, jak Jego praca nawigzuje do tych pojeé
lub je rozwija. Podobnie w warstwie technicznej, rozdziat metodyczny odwotuje sie do prac
Zrodtowych opisujacych algorytm GLVQ czy jego rozwiniecia.

Z kolei przeprowadzone i opisane wyniki badar ankietowych budza wiele watpliwosci.
Niejasna jest proba badawcza. Autor w pracy pisze, ze do udziatu w badaniu zaproszono
27 firm. Ponadto link do kwestionariusza ankietowego zostat rozestany do 30 specjalistow
na LinkedIn. Dalej jest mowa otrzymaniu tgcznie 355 odpowiedzi. Z tego wynika, ze w ramach
jednego badanego przedsigbiorstwa mogto powsta¢ kilka ankiet. Jesli tak byto, to wymaga
komentarza. Nie ma tez informacji o wielkosci populacji generalnej, wiec nie wiadomo,
czy badana proba jest reprezentatywna. Brakuje tez informacji o pilotazu i dacie
przeprowadzenia badania. Autor przygotowat pytania w kwestionariuszu na podstawie
sformutowanych wczesniej hipotez. W zwigzku z tym zawierajg one pytanie o wptyw (tab. 2.3).
To btad metodyczny, bo hipotezy, zwtaszcza w zastosowanym w dalszej czesci pracy
modelowaniu strukturalnym, bada si¢ na podstawie zwigzku (wptywu) jednej zmiennej
na druga. A tak w pracy badane s3 relacje zmiennych w postaci hipotez na inne hipotezy.
Nie wiadomo tez, jak powstaty konstrukty, w sktad ktérych wchodzg te zmienne (rys. 2.2.).
Jedli nie s3 to konstrukty pochodzace z innych badan, to nalezato najpierw przeprowadzi¢
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eksploracyjng analizé czynnikowa w celu ich wytonienia. Nie ma przeprowadzonej walidacji
metod pomiaru zmiennych, np. w postaci testu rzetelnosci (alfa Cronbacha). Nie wiadomo,
jak powstat model przedstawiony na rys. 2.7, w ktérym sg trzy zmienne latentne: , subjective
human decision factors”, ,domain knowledge utilization”, ,process ineffectiveness”.
Nie byly one wczedniej omawiane w formie konstruktéw (poza ,subjective human decision
factors”). Nie uzasadniono zwigzku migdzy nimi, w szczegélnosci, ze zmienna ,domain
knowledge utilization” jest mediatorem migdzy dwoma pozostatymi. Zmienne tworzace
»~domain knowledge utilization” oznaczone jako APC, CL, PCC i PVC sg przedstawione jako
zmienne niezalezne (tab. 2.3, rys. 2.3, rys. 2.6), aw modelu PLS-SEM na rys. 2.7 wystepuja jako
zmienne zalezne. Brakuje tez uzasadnienia, dlaczego w modelowaniu strukturalnym wybrano
PLS-SEM, a nie CB-SEM. Co prawda, sam model nie ma solidnych podstaw teoretycznych
(uwaga wyzej), ale zostat zbudowany na zmiennych, ktére pochodza z literatury. Ponadto
proba badawcza jest do$¢ duza (N=355), a konstrukty ,subjective human decision factors”
i ,process ineffectiveness” oznaczone sg jako reflektywne. Swoja droga nie wiadomo, dlaczego
»~domain knowledge utilization” jest oznaczona jako zmienna formatywna (rys. 2.7), skoro
podobnie jak ,subjective human decision factors” nie mierza réinych jej aspektow
lub wymiaréw.

W zwigzku z powyzszymi uwagami stwierdzam, ze wyniki przedstawionych badan
ankietowych budzg moje powazne watpliwosci do ich rzetelnosci i mozliwosci dalszego
wykorzystania.

Kolejna uwaga dotyczy zastosowany do trenowania i testowania modelu zbiér danych,
ktéory wydaje sie stosunkowo niewielki i jednorodny. Z treici rozprawy wynika,
ze dane pochodzg prawdopodobnie z jednego przedsiebiorstwa (lub z jednej branzy).
Nie przeprowadzono walidacji zewnetrznej, tj. model nie zostat sprawdzony na danych z innej
firmy, innego sektora czy na szerszym, publicznie dostepnym zbiorze poréwnywalnym.
To oznacza, ze mozliwos¢ generalizowania wynikéw badania pozostaje pod znakiem
zapytania. Model mégt ,nauczy¢ sie” specyfiki jednego przypadku, co ogranicza pewnosé,
czy w innym Srodowisku przemystowym réwniez by zadziatat. Praktyka w badaniach
nad systemami decyzyjnymi jest testowanie ich na zréinicowanych scenariuszach
lub przynajmniej zastosowanie metody podziatu danych z wieloma powtdrzeniami.
By¢ moze badania byly tak poprowadzone, ale w rozprawie takich informacji brakuje.
W projekcie eksperymentalnym nie uwzgledniono poréwnania proponowanego modelu
z innymi metodami. Autor skupit si¢ na swojej metodzie (GMLVQ), przez co nie wiemy,
czy osiggnigte wyniki s3 lepsze od innych mozliwych podejéé. Przydatoby sie,
aby model GMLVQ poréwnac np. z klasyczng siecig neuronowa, z innymi metodami czy nawet
drzewem decyzyjnym. Brak takiego poréwnania to istotna luka metodyczna eksperymentu,
poniewaz nie mozna oceni¢, na ile GMLVQ faktycznie wnosi przewage nad innymi
rozwigzaniami w tym zadaniu. By¢ moze kazda dobrze dobrana metoda uczenia
nadzorowanego databy podobny efekt na tych danych.
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Ograniczony zakres danych i testéw powoduje, ze prezentowane rezultaty nie maja petnej
mocy dowodowej, zas brak pewnych elementéw utrudnia krytyczne spojrzenie na uzyskane
wyniki. Te braki i wczesniej wskazane uchybienia nalezatoby uzupetni¢ w dalszych badaniach
Doktoranta.

Redakcja pracy

Od strony jezykowej i edytorskiej praca zostata przygotowana starannie. Styl narracji
jest rzeczowy i zwiezty, adekwatny dla pracy naukowej w jezyku angielskim. Terminologia
specjalistyczna (zaréwno z zakresu zarzadzania, jak i uczenia maszynowego) zostata uzyta
wiasciwie i konsekwentnie. Uktad tekstu, formatowanie akapitéw, tabel, wykreséw,
numeracja rozdziatéw i podrozdziatéw sg prawidtowe. Nie dopatrzytem sie powazniejszych
btedéw edycyjnych; jesli wystepowaty literéwki czy niejednolitosci formatowania, miaty one
charakter marginalny.

Omowienie wynikow, ich praktycznej wartosci i ograniczen

Wyniki uzyskane przez Doktoranta koncentruja sie wokot oceny skutecznosci
zaproponowanego modelu GMLVQ w zadaniu klasyfikacji (rekomendacji) procesu
wytworczego. Zgodnie z trescig rozprawy, model osiggnat bardzo wysoka doktadnosc
(100% skutecznosci klasyfikacji). Oznacza to, ze dla wszystkich przypadkéw testowych
algorytm prawidtowo wskazat wtasciwy proces technologiczny. Taki wynik sugeruje, iz model
idealnie dopasowat sie do danych, co moze swiadczy¢ o skutecznosci metody.
Autor interpretuje to jako potwierdzenie, ze wykorzystanie GMLVQ do takiego typu problemu
byto trafne, poniewaz sie¢ nauczyta sie zaleznosci miedzy cechami produktu a wyborem
procesu na tyle dobrze, ze nie popetnia btedéw. Ponadto, dzieki wiasciwosciom algorytmu
GMLVQ, model dostarczyt informacji o relewancji cech. Z analizy przytoczonej w rozprawie
wynika przyktadowo, ze kluczowe cechy dla decyzji to np. rozmiar i geometria produktu,
wymagany materiat oraz tolerancja dokfadnosci. Taka informacja moze by¢ cenna,
bo potwierdza intuicyjnie, ze model kieruje sie podobnymi przestankami jak ,,ludzcy eksperci”.
100% trafnos¢ budzi jednak uzasadnione podejrzenia co do nadmiernego dopasowania
modelu (overfitting). W praktycznych zadaniach przetwarzania danych uzyskanie 100%
trafnosci jest rzadkoscig. Zabrakto tu doktadniejszego raportu, np. podania liczby probek,
zastosowanej procedury walidacyjnej, liczby powtérzen eksperymentu.

Z perspektywy wartosci praktycznej proponowanego rozwigzania, Autor argumentuje,
ze opracowany system mogtby istotnie usprawnié proces decyzyjny w przedsiebiorstwach
produkcyjnych. Gdyby narzedzie to wdrozyé, np. w formie modutu systemu CAD/CAM
lub systemu wsparcia decyzji dla planistow, mogtoby ono automatycznie rekomendowac
najlepsza technologie wytwarzania dla nowego projektu produktu. Przyniostoby to szereg
potencjalnych korzysci takich, jak: przyspieszenie procesu planowania, zmniejszenie
zaleznosci od intuicji i doswiadczenia pojedynczych ekspertéw, bardziej obiektywne
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i ustandaryzowane decyzje (wsparte analizg danych), a w efekcie takze redukcje kosztéow
(poprzez unikanie nietrafionych decyzji technologicznych) oraz poprawe jakosci
i powtarzalnosci procesu produkcji. Tego rodzaju praktyczne implikacje s3g istotne,
gdyz pokazujg, ze praca nie jest tylko teoretyczna, ale moze rozwigzac realny problem
i ma szanse znalez¢ zastosowanie w przemysle. Szkoda tylko, ze wartos¢ praktyczng wynikow
jest ograniczona ze wzgledu na nieprzeprowadzenie walidacji w warunkach rzeczywistych
(nie wynika to przynajmniej z tresci pracy). Ponadto, co istotne z perspektywy standardow
otwartej nauki, w rozprawie nie zawarto informacji o udostepnieniu kodu czy danych.
Zwyczajowo coraz czesciej praktykuje sie, ze autorzy prac zamieszczajg np. link
do repozytorium z kodem zrédtowym algorytmu lub przyktadowymi danymi. Tu tego zabrakio.
Oczywiscie, nie jest to formalny wymog, ale transparentnos¢ badan bardzo zyskujg,
gdy inni mogg przesledzi¢ kod, przetestowa¢ model lub dokonac replikacji badan.

Mimo powyzszych krytycznych uwag, nalezy podkresli¢, ze zadne z tych ograniczen
nie przekresla wartosci naukowej rozprawy. Ograniczenia s3 w nauce czyms normalnym,
zwtaszcza gdy eksploruje sie nowatorskie podejscia. Wazne, ze Autor osiagnat cel badawczy
i wygenerowat wyniki, ktére mogg stanowic punkt wyjscia do kolejnych badan i doskonalenia
metody. Istotne jest, aby w przysztosci Doktorant podjat proby uzupetnienia tych brakéw,
tj. przetestowat model szerzej, dodat poréwnania i analizy wrazliwosci, a takze sprobowat
implementacji w realnym srodowisku biznesowym.

IV. Whnioski koncowe

Analizowana rozprawa doktorska mgra inz. Fredricka Wanyamy Mumali jest wartosciowym
opracowaniem naukowym. Autor podjat aktualny i trudny temat z pogranicza zarzgdzania oraz
sztucznej inteligencji, wykazujac sie przy tym dogtebnym zrozumieniem problemu. Przedstawit
wilasne rozwigzanie i przeprowadzit jego weryfikacje na miare dostgpnych mozliwosci.
Tym samym rozprawa spetnia kryterium oryginalnosci, gdyz dostarcza nowej wiedzy i narzedzi
w obszarze nauk o zarzadzaniu i jakosci). Ponadto Doktorant wykazat sie przy tym ogélng
wiedzg teoretyczng w zakresie zarzadzania (m.in. decyzje w zarzadzaniu produkcja, rola
czynnikéw spotecznych), a takie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Swiadczy o tym zaplanowany i wykonany proces badawczy obejmujacy studia
literaturowe, badania empiryczne i eksperymenty symulacyjne. Mimo wskazanych w recenzji
niedoskonatosci, praca jako catosé reprezentuje poziom wymagany od rozpraw doktorskich.
Nalezy mie¢ tez Swiadomosé, ze cze$¢ uwag przeze mnie wskazanych, moze miec charakter
dyskusyjny.

Reasumujac, wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Nauk o Zarzadzaniu i Jakosci Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie mgra inz. Fredricka Wanyamy Mumali do dalszego postgpowania
w przewodzie doktorskim, to jest do publicznej obrony rozprawy.
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