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1. Infarmacje ogdlne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Mohsena Dehbashiego zostata przygotowana
w Instytucie Fizyki, Centrum Naukowo-Dydaktycznym Politechniki Slaskie] (Silesian University of
Technology) w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jerzy Bodzenta, natomiast promotorem pomocniczym
jest dr inz. Justyna Juszczyk-Synowiec,

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim | ma charakter monografii opartej na czesciowo
opublikowanych wynikach prac naukowych. Praca liczy facznie 104 strony, sktada sig z 9 rozdziatow, 3
aneksow zawierajacych dane iradtowe, opis uzytych bibliotek numerycznych i Zrodet al gorytmow, spis
dorobku naukowego i nagrod oraz spis literaturowy zawierajgcy 74 pozycje.

Rozprawa zawiera wyniki zawarte w dwoch artykutach naukowych opublikowanych w 2
recenzowanych czasopismach naukowych: International Journal of Heat and Muss Transfer {Elsevier)
oraz Materials (MDPI). W pierwszej z nich doktorant jest pierwszym autorem. Dodatkowo czesc
wynikéw Autor pracy opublikowat w monografii: Interdyscyplinarne bodonia miodych naukowcow
(Palitechnika Slgska, No. 987, pp. 81-91). Wydawnictwo Politechniki Slaskiej.

2. Charakterystyka problematyki i kontekstu naukowego

Rozprawa dotyczy zastosowania metod uczenia maszynowego do poprawy doktadnosci i
powtarzalnoéci wyznaczania przewodnictwa cieplnego (TC) oraz przewodnictwa elektrycznego (EC) w
cienkich warstwach. Punktem wyjécia pracy nie jest opracowanie nowych technik pomia rowych sensu
stricto, lecz analiza ograniczen istnigjacyeh metod pomiarowych {SThM w odniesieniu do TC oraz 4PP
w odniesieniu do EC) oraz proba redukcji bledéw systematycznych i geometrycznych poprzez
wykorzystanie modeli predykeyjnych uczonych na danych eksperymentalnych.

Problematyka pracy jest aktualna i odpowiada wyrainie artykutowanym w literaturze potrzebom w
zakresie zwiekszenia wiarygodnosci lokalmych pomiardw wiasciwosci cieplnych i elektrycznych w
strukturach cienkowarstwowych i nanometrycznych. Wspdtczesne techniki skaningowe oferujg
wysoka rozdzielczoéé przestrzenng, jednak interpretacja mierzonych parametrow obarczona jest
niepewnoiciami wynikajacymi z geometrii kontaktu, topografii, efektow brzegowych oraz
oddziabywania z podiozem. W ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwo]j podejsc opartych na
analizie danych i metodach uczenia maszynowego, ktorych celem jest poprawa jakosci estymacji
parametrow fizycznych bez koniecznosci radykalnej modyfikacji aparatury pomiarawej.

Rozprawa zostata zrealizowana w osrodku o wysokiej, migdzynarodowej randze w zakresie badan
nad technikami skaningowej mikroskopii termicznej oraz pomiarami wiasciwosci elektrycznych
materiatdw w skali mikro- i nanometrycznej. Zespdt ten nalezy do rozpoznawalnych w Swiecie grup
rozwijajacych zardwno instrumentacje SThM, jak i inne metody analizy sygnalow pomiarowych w
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nanoskali. Tematyka dysertacji wpisuje sie bezposrednio w ten profil badawczy i stanowi rozwinigcie
nurtu prac ukierunkowanych na zwiekszenie doktadnosci interpretacji lokalnych pomiarow
transportowych poprzez wykorzystanie zaawansowanych metod analizy danych (machine fearning -
ML),

3. Ocena merytoryczna pracy
Wprowadzenie do problemu badawczego

Rozdziaty 1 i 2 rozprawy majg charakter wprowadzajacy i obejmujg ogolng charakterystyke
transportu cieplnego i elektrycznego w cienkich warstwach oraz podstawy technik pomiarowych
(SThM, 4PP) wykorzystywanych w dalszej czedci pracy. Autor wskazuje na trudnosci zwigzane 2
wyznaczaniem przewodnictwa cieplnego i elektrycznego w cienkich warstwach, podkreslajgc wplyw
topografii powierzehni, oddziatywania z podioiem, opordw kontaktowych araz ograniczen klasycznych
modeli interpretacyjnych. Problem zostat zarysowany obszernie w sposdb opisowy | osadzony w
realnych trudnosciach metrologicznych.

Tto prac badawczych (Research Background)

Pomimo obszernego wstepu, przeglad aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu do swiatowych
badar nad metodami wyznaczania TC i EC, przedstawiony w rozdziale 3, charakter bardzo skrotowy
(2,5 strony; 11 pozycji dla TC i 7 dla EC) co nie pozwala na petne osadzenie rozprawy w kontekscie
najnowszych prac w tej tematyce. Autor przedstawia w nim znane trudnosci fizyczne zwiazane 2
wyznaczaniem przewodnictwa cieplnego i elektrycznego metodami SThiM i 4PP (takie jak np.: wphyw
topografii powierzchni, niejednoznacznosé warunkow kontaktu sonda—probka itp).

Nie odnosi sie natomiast w wystarczajgcym stopniu do kluczowej kwestii: w jaki sposdb metody
ML s3 uiywane do rozwigzywania konkretnych probleméw metrologicznych w  inZynierii
materiatowej. Przydatyby sie odniesienia do rozwijanych w ostatnich latach podejsé daota-driven |
surrogate modeling stosowanych do analizy sygnatu SThM, w tym prac faczacych FEM z aproksymacjg
odpowiedzi sondy oraz wykorzystaniem ML. Podobnie w obszarze pomiardw elektrycznych pominieto
catkowicie literature dotyczacy korekeji geometrycznych (analitycznych i FEM) dia metod 4FP ivan der
Pauwa, rowniez dla nieidealnych geometrii.

Brak tych odniesieri i poréwnania z istniejgcymi rozwigzaniami moie sugerowal pionierski
charakter proponowane] metody, podezas gdy kierunek data-driven w analizie pomiaréw
transportowych jest juz ugruntowany w literaturze.

Cele badawcze i tezy (research hypotheses)

Cele hadawcze zdefiniowane w rozdziale 4 majg charakter metodologiczny | dotyczg opracowania
zintegrowane] procedury taczacej mapowanie przestrzenne, deskryptory topograficzne, normalizacjg
sygnafu oraz modele uczenia maszynowego. Tezy badawcze zostaty sformulowane rowniez w sposob
opisowy. Zakladajg ane, Ze integracja wskazanych elementéw prowadzi do zwigkszenia doktadnosci,
wiarygodnosci oraz powtarzalnodci wyznaczania parametrow transportowych. Z uwagi jednak na
metodologiczny charakter ocenianej rozprawy Recenzent oczekiwatby precyzyjnych operacyjnych
kryteridw ich weryfikacji, w szczegdlnosci: wzgledem jakiego modelu definiowana jest poprawa, jaka
miara btedu zostata przyjeta oraz w jakim zakresie parametrow formutowane wnioski zachowujg swoja

waznoscy



4. Badania wiasne
Opis badar wtasnych Autora rozprawy zostal wyrainie podzielony na dwa symetrycznie

skonstruowane dziaty: analizy przewodnictwa cieplnego (TC) oraz przewodnictwa elektrycznego (EC).
Recenzent zachowa w niniejszej opinii analogiczny podziat, taczac w razie potrzeby elementy wspolne

dla obu zagadnien.

Materiaty badawcze i referencyjne

Zardwno w rozdziale 5 (TC) jak i w 7 (EC) informacje dotyczgce materiatow zostaly przedstawione
tacznie z opisem odpowiedniej aparatury oraz konfiguracji pomiarowych Strukturalnie potaczenie obu
aspektéw utrudnia analize metodologiczna, poniewaz nie wyodrebniono odrgbnej czesci poswigcone]
wytgcznie probkom, obejmujacej ich pochodzenie, technologig wytwarzania, parametry fizyczne oraz
kryteria doboru. W pracy doktorskiej nalezatoby oczekiwad wyrainego rozdziatu charakterystyki
materiatow badawczych i referencyjnych od charakterystyki aparatury i procedur pomiarawych.

Informacje o probkach s3 niepetne i niesystematyczne. Nie okreslono jasno kryteriow doboru
materiatéw (zardowno dla TC jak EC), zakresu przewodnesci, roli grubosci warstw ani tego, czy zbiory
zaprojektowano pod katem reprezentatywnego trenowania modeli ML, co utrudnia ocene
adekwatnosci bazy danych.

Kluczowym aspektem jest pochodzenie probek materiatowych oraz Zrodia danych wejsciowych do
trenowania i testowania modeli regresyjnych. Sprawa ta nie zostata jednoznacznie opisana a przede
wszystkim niejasny jest udzial Autora w przygotowaniu, charakterystyce mikrostrukturalnej i
pomiarach wiasciwoéci transportowych prabek. Te zagadnienia sg waine, jesli praca jest oceniana w
dyscyplinie inZynierii materiatowe].

Osig metodologiczng planu badan zardwno dla TC jak i EC jest odniesienie parametrow
estymowanych nowymi metodami w stosunku do referencyjnych wartosci materiatowych zawartych
w pracach [54]-[58]. Odniesienia zawarte w tabelach 5.1, 6.4, 7-1 do wartosci literaturowych mogg byc
jednak zwodnicze. Nalezy wyjasnic, ze nie sa to zewnetrzne dane uzyskane przez niezaleine grupy
badaweze, ale dane otrzymane przez zespdl, w ktorym pracowat doktorant. Ponadto, w przypadku
niektarych probek litych {Tabele 5.1, 6.4) oraz probek metalicznych (Table 7-1) — nie zostato jawnie
podane Zrodio niektorych danych referencyinych ani tez nie podano dokfadnosc parametrow
referencyjnych actual kK 0raz Ouwa. Jest to istotne zagadnienie w pracy metrologiczne], niosace
konsekwencje dla korficowych wnioskow w kontekicie stawianych hipotez badawezych,

Nalezy wiec wyjainic jednoznacznie nastepujace zagadnienia:

Czy dane pochodza doktadnie z tych samych prébek, na ktérych zostaly wyznaczone wartosci
referencyjne actual k oraz Gacue czy te byly to inne prébki wytworzone przez Autora z tych samych
materiatdw i tg sama metoda?

Czy dane treningowe i testowe zostaly pozyskane na innych obszarach probek referencyjnych,
czy tei wprost uiyto danych #rddtowych autorow cytowanych publikacji z ktérych bezposrednio
wyznaczono wartosci referencyjne actual ¥ oraz gaca?

Jakie jest pochodzenie danych referencyjnych actual k dla prébek litych (bulk): szklo, wegiel
szklisty, SIC, YAG (Table, 5.1 6.4} oraz gaqua dla prébek metalicznych (Table 7-1)7

W przypadku metody EC (rozdziat 7) parametrem referencyjnym byto przewodnictwo elektryczne
o_actual mierzone referencyjna metody van der Pauwa {vdP). W celu porownania wykonano pomiary
na seriach probek padobnym urzgdzeniem w konfiguracji 4PP. W 2wigzku 7 tym pojawia sig ponownie
pytanie:



Czy probki utyte w pomiarach 4PP sa dokfadnie tymi samymi, dla ktérych wczesniej wyznaczono
o_actual metoda van der Pauwa (ref. [55]) czy tei pochodzg z innej partii technologicznej?

W przypadku cienkich warstw {np. ITO} przewodnictwo elektryczne jest silnie zalezne od grubosci,
parametrow procesu technologicznego, zawartosci domieszek, mikrostruktury i innych czynnikow.
Roznice w tych parametrach mogg istotnie wptywaé na a. Dlatego nalely zwrdcic uwage na aspekt
starzenia sie materiatu. Jezeli pomiary vdP stanowigce iradfo o_actual zostaty wykonane np. kilka
miesiecy wezesniej | probki byty przechowywane przez ten czas, to w przypadku cienkich warstw nalezy
liczyé sie moiliwoscia zmian wiasciwosci elektrycznych (np. wskutek procesow utleniania, relaksacji
naprezen, zmian koncentracji nosnikow).

Czy rweryfikowano stabilnosé przewodnictwa w czasie przed wykorzystaniem wartosci o_actual

jako referencyjnych?

Metodologia pomiardw

W rozdziatach 5 1 7 opisano abszernie kluczowe czedci metodologiczne zwigzane z implementacja
zespotowych modeli regresyjnych (ensemble learning: Random Forest, Gradient Boosting) do estymacji
odpowiednio TC i EC w oparciu o gotowe biblioteki algorytmow. Co do zasady implementacja modeli
zostata wykonana w sposob prawidiowy. Recenzentowi brakuje jednak kluczowych | informacji
uzasadniajacych np.: wybér modeli (RF/GB), jednoznacznych informacji na temat sposobu podziatu
danych na treningowe i testowe, procedurze walidacji i ustawieniach implementacyjnych. W
szczegoinodci recenzent bardzo odczut brak syntetycznych diagramow warkflow, dla obu czgsci TCTEC,
ktére w sposob jednoznaczny przedstawiatby sekwencje dziatan: od akwizycji danych, przez wstegpne
przetwarzanie i ekstrakcje deskryptordw, po trenowanie, walidacjg i oceng generalizacii modeli. Takie
schematy zdecydowanie utatwitby ocene spojnosci procedur, poziomu rozdziatu danych oraz miejsc,
w ktorych mogto dojsé do potencjalnege przecieku informacji miedzy zbiorem treningowym a
testowym.

Zbiory treningowe i testowe

Sprawa jednoznacznego definicji i rozrdinienia pomigdzy zbioréw treningowych a testowych.
Autor dla czedci TC podaje jedynie licznosé zbidr treningowego — 2352 pomiary oraz testowego — 980
pomiardéw bez wskazania sposobu podziatu. W tej sytuacji nie moina ocenic rvzyka przecieku
informacyjnego oraz jakosci predykeyjne modelu. W zwigzku z tym prosze o jednoznaczne odniesienie
sie do nastepujacych kwestii:

1. Schemat podziatu danych

Czy podziat 3332 rekordow na 2352 (training) i 980 (testing] byt realizowany na poziomie
pojedynczych rekorddw, czy calych prébek materialowych (map pomiarowych)?
(czy np. wydzielono 5 materiatow (980 punktow), ktore nie byly brane pod uwage w treningu czy ted
lasowo wybrano 980 rekorddw 2 catej puli danych )
Czy w zbiorze testowym znajdowaly sie rekordy pochodzace z tych samych prébek {materiatéw),
ktére byly obecne w zbiorze treningowym?

2. Autokorelacja przestrzenna wynikajgca z procedury filtrujgcej
W celu redukcji szumu pomiarowego zastasowano procedure usredniania w oparciu o tzw. filtr
Jprzesuwnego okna” 3x3. lednak algorytm ten generuje silnie naktadajgce sig obszary analizy o



wysokie] wspotzaleinosci przestrzennej, co moie prowadzic do przecieku danych | w efekcie do
zawyiania wartoéci wspotczynnika korelacji R®.

Czy przy podziale na prébki treningowe/testowe zastosowano mechanizm zapobiegajacy
przeciekowi przestrzennemu (np. podziat blokowy mapy lub grupowanie rekorddw wedtug probki)?

3. Niezaleinosé zmiennej docelowej x

Zmienna docelowa ¥ = k./osi jest konstruowana z wielkosci powigzanych z tymi samymi
mapami pomiarowymi, z ktérych wyznaczane sa cechy wejiciowe, co moze istotnie wphywac na
wynikowy wspotczynnik korelacji R*.
Czy K. uzyte do konstrukeji x bylo w petni niezaleinym pomiarem referencyjnym, czy pochodzito 2 tej
samej procedury pomiaroweij/ kalibracyjnej co cechy wejsciowe (T, Adi, parametry to pograficzne)?

4. Kolejnoéé operacji przetwarzania danych

Nie podano, czy normalizacja, selekcja cech (analiza korelacji Spearmana) oraz inne operacje
byty wykonywane przed czy po podziale danych. Ma to znaczenie, jesli chodzi o wplyw na wspbtczynnik
korelacji R.
Inacze] méwiac: Czy wszystkie operacie preprocessing (normalizacja, selekcja cech, obliczenie
parametréw pochodnych) byly wykonywane w ten sam sposdb na zbiorze treningowym jak na

zbiorze testowym?

5. Walidacja miedzymaterialowa

W obecnym opisie praocedury dla TC nie maina wykluczyé, ze raportowana wartasc R? = 0.966
zostata uzyskana w warunkach istotnego przecieku informacyjnego (autokorelacja przestrzenna okien
3x3, mozliwy podziat rekordowy zamiast grupowego, brak jednoznacznego rozréinienia pomigdzy
preprocessingiem a wiasciwa analiza sygnafu). W takim scenariuszu R* mierzy zgodnosc
wewnatrzzbiorowsa przy silnie wspolzaleznych ohserwacjach, a nie zdolnoéé modelu do predykeji dla
nowych materiatdow lub niezaleznych map.

W konsekwencji teza o, wysokiej predykeyjnej skutecznosei” i ,skalowalnym frameworku” nie
jest metodologicznie obroniona bez wykazania walidacji grupowej. Bez takiej weryfikacji wysoka
wartoéé R? nie moze byt traktowana jako dowdd generalizacyjnej mocy modelu. Pojawia sig wigc
wazne pytanie:

Czy przeprowadzono walidacje krzyiowa typu leave-one-material-out lub GroupKFold z
grupowaniem po prébce materiatu?

Wyniki | dyskusja (Thermal Conductivity)

Rozdziat 6 przedstawia zastosowanie zespolowych modeli regresyjnych do  predykji
przewodnictwa cieplnego na podstawie danych SThM i deskryptorow topograficznych. Autor wykazuje
redukcje RMSE oraz lepsza zgodnosé predicted vs actual k wzgledem podejscia niekorygowanego,
zardwno dla zbioru treningowego, jak i testowego, co liczbowo wspiera teze o poprawie estymacji TC.
Jednoczesnie interpretacja tych wynikow wymaga doprecyzowania kilku kluczowych kwestii.

Czy przeprowadzono analize wrailiwosci wynikdw na zmiane hiperparametrow (np. max_depth,
learning_rate), a jesli tak — czy uzyskana redukcja RMSE jest stabilna w szerokim zakresie ich
wartosci?

Bez takiej analizy trudno jednoznacznie ocenic, czy uzyskane wyniki majg charakter niezaleiny od
hiperparametrow, czy s zwiazane z konkretng konfiguracjg modelu.



Zwraca uwage ekstremalnie duza maksymalna glebokosc¢ drzewa (max_depth = 419) w stosunku
do kilkunastu probek materiatowych. Taka konfiguracja oznacza model o bardzo duiej ztozonosci, ktory
moze bardzo doktadnie dopasowac dane treningowe | efekt przeuczenia). W tej sytuacji sama wysoka
wartosé R? — nawet przy niewielkiej roznicy miedzy treningiem a testem — nie jest wystarczajgcym
dowodem dobrej generalizacji. Prosze o wyjasnienie, dlaczego przyjeto tak wyjatkoweo duig
gleboko$é oraz jak sprawdzono, e uzyskane R? nie wynika z nadmiernej ztozonosci modelu.

Autor zastosowat dwa modele - Random Forest oraz Gradient Boosting — i pordwnat ich skutecznosé
gtownie na podstawie metryk btedu.
Na jakie] podstawie wybrano te algorytmy jako wiasciwe dla analizowanego problemu?
Brakuje poglebione] dyskusji dotyczacej adekwatnosci tych metod do charakteru danych, W
szczegblnodci  przy  ograniczone]  liczbie  niezaleinych  probek  materiatowych  nalezatoby
przedyskutowac podatnoéé modeli na przeuczenie oraz ich zdolnosc do uogdlnienia.

Podsumowanie (Thermal Conductivity)
Podsumowujac czesc dotyczaca TC, Autor dokumentuje poprawe modeli ML w sensie

zgodnosci numeryczne] z przyjeta wartoscig referencying k_actual, mierzong redukcjg RMSE oraz
wzrostem R%. Nie wykazano jednak w sposob jednoznaczny, ie poprawa ta ma charakter statystycznie
uogolnialny miedzy niezaleznymi probkami materiatowymi ani e przekracza poziom niepewnosci
wartosci referencyjnych. W obecnej postaci wyniki potwierdzaja skutecznosc dopasowania w obrebie
analizowanego zbioru danych {charakter estymacyjny), natomiast zakres ich predykcyjnosci miedzy
materiatami nie zostat wystarczajgco udokumentowany.

Metodologia pomiardw przewodnictwa elektrycznego (EC, 4PP)

Rozdziat 7.3 przedstawia konstrukeje modeli ML (Random Forest oraz Gradient Boosting)
stuzacych do korekty wynikdw pomiardw 4PF w nieregularnej geometrii probki oraz zroznicowanego
pozycjonowania sond (Al-Ad, rotacje).

W opisie nie podano informacji o kontrali jakedci kontaktu elektrycznego ani o warunkach
brzegowych pomiaru. Nie wiadomo czy monitorowano stabilnosé kontaktu, site docisku sond oraz
ewentualne uszkodzenia warstwy przy wielokrotnych pomiarach. Powstaje pytanie: czy w analizie
uwzgledniono wptyw rezystancji i stabilnosci kontaktu oraz czy wprowadzono kryteria odrzucania
pomiaréw odstajacych?

Nie przedstawiono jednoznacznie sposobu wyznaczania przewodnictwa z charakterystyk V-1,
MNie wiadomo, czy stosowano petna regresje liniowg dla kilku wartosci pradu ani czy testowano
liniowosé odpowiedzi, MNaleiy zatem wyjasnic: czy przewodnictwo wyznaczano z nachylenia
charakterystyki V-l oraz jaka byta powtarzalnosc wynikow dla tej samej konfiguracji geometrycznej
(w tym przy rotacjach probki)?

Autor wprowadza zmienng posrednia ©, przewidywang na podstawie parametrow
geometrycznych oraz pradu, a nastepnie wykorzystuje ja do wyznaczenia przewodnictwa o_ML.
Zmienna © — choé farmalnie wprowadzona — nie zostala jednoznacznie zinterpretowana. Z rdwnarn
wynika jej rola jako wspotczynnika korekcyjnego, jednak nie wyjasniono wprost, czy © stanowi
aproksymacje relacji wynikajacej z modelu FEM, czy bezposrednio odwzorowuje zaleinosc miedzy
o_exp a o_actual.

Nalezy zatem zapytac: jak definiowana jest @ w danych treningowych oraz jaki jest jej fizyczny
lub algorytmiczny status?



Analiza statystyczna

Istotna kwestia o znaczeniu metrologicznym w pracy jest jakosc opracowania statystycznego
wynikéw. Jak wspomniano, wartosci referencyjne zaczerpniete 2 literatury o_actual, (jak i actual «)
podano bez niepewnosci pomiarowych. Autor wykazuje poprawe parametréw w kierunku o_actual,
Przy braku informacji nt. btedéw pomiarowych parametrow referencyjnych poprawa niekoniecznie
przektada sie na wyiszg wiarygodnosd pamiaru.

Symetrycznym problemem jest brak analizy propagacji niepewnosci wejsciowych na wartosci
g ML Na wynik estymacji majg przeciez wphyw m.in bledy pozycjonowania sond, wyzZnaczenia
geometrii oraz grubosci d na o_ML. Nie pokazano, czy model ML tlumi czy wzmacnia fluktuacje
pomiarowe i jak wrailiwy jest na zaburzenia parametrow wejsciowych.

Nalezy zatem wprost zapytac: czy przeprowadzono analize wraZliwoéci/propagacji btedu (np.
dla niepewnoéei L_h, L_v, d) oraz czy mozna ilosciowo okresli¢ stabilnosé o_ML wzgledem
realistycznych bleddw wejsciowych?

Ogolne uwagi redakcyjne

MNiezaleznie od oceny merytorycznej rozprawy Recenzent chciatby zwracic uwage na istotne
uchybienia redakcyjne i formalne, ktare wphywaja na przejrzystosc pracy a co za tym komfort jej analizy
dla czytelnika.

Po pierwsze w przedstawione] wersji pracy brak jest klasycznej strony tytulowej zawierajgcej
petne dane identyfikacyjne rozprawy {imie i nazwisko autora, jednostka organizacyjng, nazwiska i
tytuly promotora i promotora pomocniczego, rok | miejsce ztoienia pracy). Strona taka stanowi
standardowy element dokumentu doktorskiego i petni funkcje formalno-archiwizacyjng. Jej brak
nalezy uznac za uchybienie formalne.

Po drugie, w pracy brakuje listy oznaczen {List of Symbols). W tekscie stosowane 53 liczne symbole
(m.in. dla przewodnictwa w raznych wariantach; experimental/opparent, gctual, corrected; w czesci
TC i EC; zmienne posrednie takie jak @), jednak nie zostaly one zebrane w jednym miejscu wraz z
jednoznaczng definicja i jednostkami. W pracy o charakterze metrologicznym | modelowym brak
takiego zestawienia bardzo utrudnia kontrole spojnosci formalizmu oraz jednoznaczng interpretacje
réwnan. Zamieszanie wprowadza te? niespdjnosd terminologii i nazewnictwa wielkosci fizycznych (np.
roine okreslenia dla tej samej kategorii przewodnictwa).

Zdaniem recenzenta rozdzialy opisujace metodyki zawierajg nadmierng ilosé  tresci
podrecznikowych (definicje korelacji, ogolne podstawy modeli zespotowych), ktére nie stanowig
elementu badan wiasnych i mogtyby zostaé przeniesione do czesci wprowadzajacej. Obecna struktura
zaciera granice miedzy tlem teoretycznym a rzeczywistym whkiadem Autora.

Wskazane uchybienia redakcyjne nie podwazaja wartosci merytoryczne] pracy, jednak ohnizaja jej
przejrzystosc formalna; w rozprawie doktorskiej nalezatoby oczekiwad wiekszej spajnosci redakcyjnej
i jednoznacznosci definicyjnej.

Whnioski koricowe

Rozprawa podejmuje rzeczywisty problem metrologiczny zwigzany z interpretacjg lokalnych
pomiarow przewodnictwa cieplnego i elektrycznego w cienkich warstwach za pomocg metod 5thiM |
4PP oraz proponuje jego rozwiazanie poprzez zastosowanie modeli uczenia maszynowego
wykorzystujacych m.in. deskryptory topografii, konfiguracji geometrycznej ukfadu pomiarowego i
sygnatu pomiarowego. Autor poprawnie implementuje i analizuje maodele regresyjne na danych
eksperymentalnych, wykazujac mozliwosé redukeji rozbieinosci miedzy wartosciami mierzonymi a
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referencyjnymi w obrebie badanego zbioru. Praca ma charakter aplikacyjny | miesci sie w aktualnym
nurcie badan nad wykorzystaniem metod ML w inZynierii materiatowe]. Uzyskane rezultaty wskazujg
na moiliwosé poprawy zgodnosci numerycznej z wartosciami referencyjnymiw obrebie analizowanego
zbioru danych.

Jednoczesnie naleizy podkreslic, ze zakres potwierdzenia hipotez, w szczegélnosci w
odniesieniu do miedzymateriatlowe] predykcyjnosci modeli ML, nie zostat w sposdb jednoznaczny
udokumentowany i wymaga doprecyzowania podczas obrony.

Mimo wskazanych ograniczen uznaje, Ze rozprawa stanowi oryginalne zastosowanie metod
uczenia maszynowego do rozwigzania problemu metrologicznego istotnego dla inzynierii materiatowej
| spetnia w stopniu wystarczajgoym wymagania okreslone w art, 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce [tekst jednolity: Dz.U. z 2024 r., poz. 1571). W zwiazku z
powyiszym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Krakéw, dnia 23.02.2026 Prof. Krzysztof T. Wojciechowski
/podpis od re::zny}'l



Dodatek do recenzji
Wykaz wybranych uchybien redakcyjnych

1. W pracy zastosowano porzgdkowanie pozycji bibliograficznych wedtug kolejnosci pierwszego
pojawienia sie w tekscie (standard Wancouver). MNiestety, zasada ta nie zostata w pefni konsekwentnie
zachowana. Przykladowo, juz w rozdziale 1 pojawiajg sie odwotania do pozycji o wyiszych numerach
(np. [27], [50]) w czesci wprowadzajgce], podczas gdy niektore publikacje o nizszych numerach s3
przywolywane dopiero w dalszej czesci pracy. Analogiczne sytuacje wystepuja rowniez w innych
fragmentach rozprawy.
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ll. Spojnosc oznaczen wielkosci fizycznych

1. Przewodnictwo cieplne (k]
e 5. 7-8 — Skrot TC uiywany bez jednoznacznego przypisania symbolu k przy pierwszym
wprowadzeniu pojecia.
s 5 29, 52-W tabelach stosowany zapis , Actual k" oraz ,Predicted k" bez konsekwentnej notacji
indeksowe] (np. k_actual, k_pred].
= 5. 48 (rozdz. 6) — Rdwnolegte uiycie zapisdow typu ,k_actua
formy).

||'.|

praz ,actual k" (niespdjnosc

2. Przewodnictwo elektryczne {o]
» 5. 15-16 - Rownolegte uiycie okreslen electrical conductivity, conductivity | skrotu EC bez

jednoznacznego przypisania symbolu o przy pierwszym uiyciu.
» 5. 55, 74 - Zapis ,oactual” (bez indeksu dolnego i separatora) w tabelach; niespojny wzgledem
zapisow ,oFEM™ i ,aML".
s 5 59 (rown. 7.1-7.4) — Stosowane zapisy ,oexp”, ,oFEM", ,oML" bez kansekwentnego uiycia
indeksow dolnych; brak ujednolicenia konwencji wzgledem , cactual”.
3. Parametr I, (TC)
e 5.30,34, 36, 37, 39-41 —Zapis .[" (bez indeksu dolnego).
. 5, 77 - Zapis uli |z poORrawnym indeksem dalnym).
Miespajnosc typograficzna tego samego parametru w réznych czesciach pracy.
4, Opor cieplny
e 5 13-14 - ‘\Wystepujg zapisy ,Rth,P" oraz ,Rth,p” (rdina kapitalizacja indeksu).
Formalnie tworzy to dwa rozne symbole.
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Ill. Definicje | jednostki wielkosci fizycznych
s+ 5 B-9-Brak podania jednostki przy pierwszym wprowadzeniu przewodnictwa cieplnego.
s 5 16 —Symbol o pojawia sie bez formalne] definicji | jednostki przy pierwszym uzyciu,
» 5. 18 = Parametry transportowe {np. ruchliwosc, koncentracja nosnikow) przywotane bez

podania jednostek przy pierwszym zapisie,
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IV, Spajnosé terminologii | nazewnictwa
s 5 26-27 — Rownolegte uzycie pojec prediction, estimation, correction hez formalnego
rozroznienia znaczeniowego.
e 5. 4861 — W czesci wynikowe] uiywane naprzemiennie okreslenia experimental, apparent,
corrected, actual conductivity bez jednoznaczne] systematyki symboli.



» 5. 63-64 — W rordziale 9 uiycie terminu ,predictive model” bez jednoznacznego
doprecyzowania, czy chodzi o predykcje miedzyprobkows czy estymacje w obrebie zbioru
danych.
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V. Oznaczenia zbiorow danych | walidacji (ML)}

# 5. 46-50 (TC) — Brak jednoznacznego oznaczenia, ktdre wyniki dotycza zbioru treningowego, a
ktére testowego,

e 5. 56-62 [EC) — Brak jednoznaczne] informacji o liczbie niezaleznyeh prabek materiatowych
reprezentowanych w analizie; podana liczba rekordow danych nie jest powigzana z liczbg

materiatow.
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VIl. Prezentacja wynikow w tabelach i na rysunkach
e 5.47-48, 58-60 - W niektorych wykresach brak jednoznacznego podania jednostek przy osiach
{koniecznosc weryfikacji przy kazdym rysunku),
¢ 5. 55 — Jednostka parametru @ w tabeli zapisana w formacie nietypowym {,5-mV"), bez
wyjasnienia wymiaru w tekscie.
« Tabele5.1i6.4 53 w znacznej mierze powtdrzone
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