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,»Badanie mozliwosci wykorzystania narzedzi statystycznych w analizach

jakosciowych w obszarach produkcyjnych”

Przedstawiona rozprawa dotyczy waznego zagadnienia zwigzanego z opracowaniem programu
(algorytmu) opartego na zaleznosciach statystycznych, ktory moze by¢ wykorzystany w analizach
jakosciowych i ilosciowych zwigzanych z procesami technologii chemicznej jako system ekspercki

wspomagajacy procesy decyzyjne.

Charakterystyczng cechg tego nowatorskiego podejscia do problemu jest opracowanie w petni
funkcjonalnego algorytmu opartego o uczenie maszynowe i wykorzystujagcego wylacznie standardowy

pakiet oprogramowania MS Office. W zwigzku z tym recenzowana rozprawa obejmuje nastepujgce aspekty:
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- poznawcze:

a) identyfikacja mozliwosci redukcji liczby koniecznych analiz fizykochemicznych
potproduktéw w ramach procesu kontroli jakosci i zastapienia ich przez system ekspercki
oparty o opracowany algorytm,

b) sformulowanie koncepcji doboru modelu statystycznego jako algorytmu opartego na
wykorzystaniu stosunkowo prostych procesow decyzyjnych,

c) weryfikacja dziatania algorytmu na dostepnych danych przemystowych,

d) krytyczna analiza mozliwosci predykcyjnych systemu eksperckiego w oparciu o wybrane
wskazniki statystyczne,

- praktyczne:

opracowanie i weryfikacja praktyczna przyktadowego programu obliczeniowego — systemu

eksperckiego, ktory umozliwia ograniczenie liczby koniecznych analiz fizykochemicznych

potproduktu w ramach procesu kontroli jakosci w konkretnym zaktadzie przemystu chemicznego.

Zaprezentowane mozliwosci obliczeniowe programu moga potencjalnie zosta¢ uogdlnione
i zaadoptowane dla innych instalacji technologicznych, profili produkcji oraz réznych poziomow

zlozonosci procesu technologicznego.

Systematyczne zwigkszanie zdolnosci produkcyjnych instalacji technologicznych z jednoczesnym
zapewnieniem coraz wyzszej jakosci produktdéw jest bezposrednio zwigzane z rozwojem zaawansowanych
metod analityki przemystowej. Konieczne jest tu wykonywanie wiarygodnych i szybkich rutynowych i

standardowych analiz na r6znych etapach procesu technologicznego.

Sprostanie rosngcym wymaganiom strategii Przemystu 4.0 zaklada systematyczne wprowadzanie
automatycznego, komputerowego sterowania procesem na rdznych jego etapach. Zlozonosé cykli
wytworczych i zwigzane z tym stopniowe zwigkszanie stopnia skomplikowania réznych algorytméw
predykcyjnych wymagaja zastosowania coraz bardziej skomplikowanego, a tym samym kosztownego,

profesjonalnego oprogramowania komercyjnego, sterujgcego procesami decyzyjnymi w oparciu o m.in.
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algorytmy sztucznej inteligencji, sztuczne sieci neuronowe, itp. Jednak z uwagi na stosunkowo wysokie
koszty inwestycyjne, oprogramowanie tego typu moze by¢ zwykle stosowane tylko w duzych instalacjach
technologicznych, gdzie wysokie zdolnosci produkcyjne uzasadniajg ekonomicznie wysokie koszty zakupu
licencji. Bariera kosztow powoduje, ze dla mniejszych instalacji technologicznych wprowadzenie tego typu
oprogramowania moze by¢ nieoptacalne, co skutecznie spowalnia powszechng informatyzacje w
technologii chemicznej. Sposobem skutecznego ominiecia bariery ekonomicznej we wdrazaniu zasad
Przemystu 4.0 w instalacjach technologii chemicznej moze by¢ indywidualne opracowanie
oprogramowania sterujgcego lub pelnigcego rolg systemow eksperckich. Mogg by¢ tu zastosowane
konfiguracje standardowych komputeréw PC oraz pakiety podstawowego oprogramowania biurowego

wykorzystujace bazy danych lub arkusze kalkulacyjne.

Dokonany przez Doktoranta krytyczny przeglad i analiza danych literaturowych dotyczacych metod
uczenia maszynowego w inzynierii chemicznej oraz metod klasyfikacji binarnej wskazat na potencjalng
mozliwos¢ zastosowania standardowego komputera osobistego i stosunkowo prostego algorytmu
klasyfikacji binarnej w procesie kontroli jakosci w przemysle chemicznym, z mozliwoscia uogdlnienia
koncepcji podstawowego algorytmu decyzyjnego w odniesieniu do instalacji o dowolnym poziomie

ztozonosci technologiczne;j.

Podjecie przedstawionej, aktualnej tematyki przez Doktoranta jest wiec w pelni uzasadnione,

zaréwno z naukowego, jak i praktycznego (wdrozeniowego) punktu widzenia.

Celem rozprawy bylo opracowanie algorytmu obliczeniowego opartego o metode uczenia
maszynowego (naiwny klasyfikator Bayesa) oraz okreslenie mozliwosci jego wykorzystania w kontroli

analitycznej procesow technologii chemicznej.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Szpadzika sktada si¢ z nastepujacych rozdziatow:
- Wstep,

- Przeglad literatury,

- Czgs¢ eksperymentalna,

- Wyniki badan,

- Dyskusja wynikdw,

- Whnioski,

- Literatura.

Uktad rozprawy jako pracy naukowej jest poprawny formalnie.

Glowne innowacyjne elementy rozprawy doktorskiej obejmuja:

a) dobdr metody klasyfikacji binarnej i jej oceny statystycznej (okreslenie wymagan stawianych
aplikacji komputerowej majacej spetniaé rolg systemu eksperckiego w procesie kontroli jakosci
potproduktu),

b) opracowanie algorytmu eksperckiego klasyfikacji binarnej oraz - na jego podstawie -
opracowanie aplikacji komputerowej,

C) przeprowadzenie prac obliczeniowych zwigzanych z weryfikacjg dziatania programu
(okreslenie mozliwosci klasyfikacyjnych algorytmu na podstawie dostepnych danych

przemystowych).

Ad. a)

Przeprowadzono analize dostgpnych w literaturze metod klasyfikacji binarnej, obejmujacej
algorytm typu regresji logistycznej, algorytm typu k-najblizszych sgsiadow, algorytm typu drzewa
klasyfikacyjne, algorytm typu losowy las decyzyjny oraz naiwny klasyfikator Bayesa. Uwaga Doktoranta

skupita si¢ na naiwnym klasyfikatorze Bayesa, stad przedstawil On bardziej szczegdtowe informacje
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dotyczace prawdopodobienistwa warunkowego (twierdzenia Bayesa) oraz zasad jego zastosowania w
opracowywanym algorytmie klasyfikacyjnym, ze szczegétowym uwzglednieniem zasad dyskretyzacji
zmiennych. Informacje teoretyczne zostaly uzupetnione przyktadami obliczeniowymi.

Autor przedstawit takze wybrane metody oceny klasyfikatorow binarnych. W przypadku tablicy
pomyltek przedstawil definicje wskaznikow poréwnan prognozy ze stanem faktycznym: TP, TN, FP, FN,
AP, AN, PP, PN oraz relacje teoretyczne pomigdzy nimi.

Przedstawiono takze definicje dokladnosci (ACC) i poziomu bledéow (ERR), precyzji (PPV),
czutosci (TPR) i specyficznosci (TNR), czestosci falszywych alarmow (FPR) oraz czgstosci falszywych
odkry¢ (FNR).

Autor podal definicj¢ wspolczynnika korelacji Matthewsa (MCC) oraz wspotczynnika Fi-score, a
takze krzywej ROC.

Przedstawiono podstawowe wymagania stawiane funkcjonalnosci aplikacji komputerowe;j

petnigeej funkcje eksperckie w zakresie kontroli jakos$ci potproduktu na instalacji technologiczne;j.

Doktorant dokonal ponadto oceny dostepnosci oraz kompletnosci danych technologicznych, a takze
przeprowadzit analiz¢ szacowania ryzyka zwigzanego z zastosowaniem proponowanego algorytmu (w

formie programu komputerowego).

Z uwagi na wdrozeniowy charakter pracy, Autor uwzglednit w analizie definicje kryterium sukcesu

w Swietle celow pracy badawczej z jednoczesnym okresleniem zakresu wymagan i potrzeb przedsiebiorcy.
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Ad. b)

Na podstawie dostepnych informacji opracowana zostata koncepcja algorytmu eksperckiego
klasyfikacji binarnej opartego o algorytm naiwnego klasyfikatora Bayesa. Wykorzystujac dostepne
archiwalne dane technologiczne, opracowana zostata aplikacja komputerowa w jezyku VBA (Visual Basic
Jfor Applications) pracujaca w srodowisku aplikacji Microsoft Office Access. Z uwagi na cel opracowania
programu, jakim bylo zastgpienie elementu kontroli jakosci, zostal opracowany interfejs uzytkownika w

formie graficznej.

Ad. ¢)

Opracowany program zostal poddany serii testow numerycznych weryfikujagcych wplyw
poszczegolnych parametréw na skuteczno$¢ klasyfikacji binarnej, bedacej miarg przydatnosci praktycznej

programu zastepujgcego element kontroli jakosci potproduktu instalacji technologiczne;.

Weryfikacji poddano parametry modelu klasyfikatora binarnego, zarowno nie zwigzanego z

charakterystyka probek potproduktu, jak i parametréw charakteryzujgcych probke.

Przeanalizowano wplyw maksymalnej ogolnej liczby probek uwzglednianej w obliczeniach,
wymaganej minimalnej ogolnej liczby probek, wymaganej minimalnej liczby probek z klasy, a takze wptyw

dyskretnych parametréw algorytmu ktére nie charakteryzujg bezposrednio probki.

Dokonano analizy wptywu modyfikacji parametrow, ktore charakteryzuja probki. Obejmowaty one:
pH, gestosc, lepkosc, stezenie procentowe nadtlenku wodoru, st¢zenie wolnego chloru oraz wynik analizy

suchej pozostatosci.

Weryfikacji poddano takze wplyw wartosci parametréw dyskretnych, obejmujgcych cechy partii

potproduktu, jak tez porownanie potproduktu ze wzorcem.
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Dokonano poréwnania wynikoéw testow opartych na modyfikacji jednego parametru, a takze

opartych na jednoczesnej modyfikacji wszystkich parametrow jednoczes$nie.

Dokonano takze analizy zwigzanej z mozliwoscig ograniczenia kosztochtonnych analiz

fizykochemicznych.

Najwazniejsze osiggniecia rozprawy to:

1. Potwierdzenie mozliwosci zastosowania standardowego komputera osobistego i stosunkowo
prostego algorytmu klasyfikacji binarnej (algorytm naiwnego klasyfikatora Bayesa) w jednym
z elementow procesu kontroli jakosci w przemysle chemicznym, z mozliwos$cig potencjalnego
uogodlnienia koncepcji podstawowego algorytmu decyzyjnego (eksperckiego) w odniesieniu do
instalacji o potencjalnie dowolnym poziomie ztozonosci.

2. Pozytywna werytikacja mozliwosci wdrozenia opracowanego algorytmu w oparciu o zatozone
wartosci wskaznikow klasyfikacji.

3. Podanie ogolnej koncepcji algorytmu klasyfikacji binarnej w oparciu o algorytm naiwnego
klasyfikatora Bayesa w procedurach przemystowej kontroli jakosci, mozliwego do adaptacji
dla réznych instalacji technologicznych, dla ktorego implementacji wystarczy stosunkowo

prosta konfiguracja sprzetowa komputera PC i standardowy pakiet oprogramowania MS Office.
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Praca nasuwa nastepujace uwagi:

Autor podaje, ze wykorzystywal wszystkie dostepne dane numeryczne dotyczace analizowanego
procesu technologicznego jako dane treningowe. W tekscie pracy nie ma informacji o
ewentualnej weryfikacji poprawnosci zdolnosci klasytikacyjnych programu za pomoca pewnego
niezaleznego podzbioru danych (o identycznej strukturze wektora informacji numerycznej jak
wszystkie dane ze zbioru treningowego), ktore nie byly zastosowane w procesie opracowania
algorytmu - i tym samym bylyby prezentowane strukturze obliczeniowej po raz pierwszy. Jako
rzeczywiste dane procesowe umozliwilyby rzeczywistg, niezalezng weryfikacje testowa
poprawnosci klasytikacji dla rzeczywistych sytuacji technologicznych.

Czynnosci przedstawione przez Doktoranta w podrozdziale 5.4 Model testowania
klasyfikacji, opisane jako ..(...) przeprowadzono szereg testow, ktére w sposob iteracyjny
modyfikowaly wartosé¢ kazdej nastawy wzgledem punktu odniesienia (...)" nie reprezentuja
procesu testowania, rozumianego klasycznie jako niezaleznej weryfikacji poprawnosci dziatania
programu przy uzyciu nowych, rzeczywistych danych opisujgcych zachowanie obiektu analizy.
Sq one raczej rutynowa procedurg badania wrazliwosci (czutosci) modelu wielu zmiennych

kolejno wzgledem poszczegolnych zmiennych (tzw. model sensitivity).

W takiej sytuacji nalezy takze wzia¢ pod uwage, ze badajgc wrazliwos¢ modelu wielu
zmiennych wzgledem probkowania przyrostowego wybranej jednej zmiennej, konieczne staje si¢
zalozenie pewnej kombinacji statych wartosci pozostalych zmiennych. Dla innej kombinacji
wartosci tych pozostalych zmiennych wrazliwos¢ modelu wzgledem tej samej analizowanej
zmiennej moze by¢ juz zupetnie inna — jest wiec bezposrednio uzalezniona od zadanego wektora
wartosci statych (tzn. ich pewnej kombinacji). Czy Doktorant wzigt pod uwage mozliwosé
istnienia zréznicowanej wrazliwosci modelu wzgledem tej samej zmiennej dla réznych

kombinacji pozostalych parametréw (jako warto$ci statych)?
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Czy trening znaczyl jakies iteracyjne modyfikacje wartosci parametrow programu? Jaka byta
charakterystyka samego procesu uczenia — czy wykorzystywat on reguly optymalizacji funkcji
wielu zmiennych, np. poszukiwania minimum (maksimum) lokalnego lub minimum (maksimum)
globalnego, jak ma to miejsce w przypadku uczenia sztucznych sieci neuronowych?

Czy zostal krytycznie przeanalizowany problem reprezentatywnosci danych przypadkow
(wektorow danych) dla rozpatrywanego procesu technologicznego? Jakie kryteria odno$nie
reprezentatywnosci danych dla danego problemu obliczeniowego zostaly w takim przypadku
wzigte pod uwage?

Dla poprawnosci dzialania programu kluczowy moze by¢ réwnomierny rozktad przypadkow
treningowych na klasy (bez ,,lokalnych kumulacji” przypadkow reprezentujacych wytacznie
jedna klasg). Czy Doktorant dokonat wstepnej analizy bedacych do dyspozycji danych
pomiarowych, np. szacunkowej weryfikacji rownomiernosci rozkfadu wartosci liczbowych
poszczegdlnych parametrow?

Str. 8: Autor pisze, ze ,,(...) Potwierdzono mozliwosci wykorzystania narzedzi statystycznych w
kontroli jakoSci w przemysle chemicznym (cel badawczy pracy doktorskiej) (...)”. Metody
statystyczne sg juz od wielu lat powszechnie stosowane w roznych zagadnieniach zwigzanych z
procesami produkcyjnymi, istnieje tez dos¢ bogata literatura naukowa dotyczaca tych zagadnien.
Przyktadowe ogolnodostgpne pozycje literaturowe: Grzegorz Konczak ,,Metody statystyczne w
sterowaniu jakoscig produkcji”, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach,
Katowice 2009 - opisujgca m.in. przyjete rozwigzania z zakresu sterowania jakoscig w czasie
procesu produkcyjnego, zagadnienia kontroli materiatu bedgcego efektem tej produkcji, z
zastosowaniem analizy porownawczej roznych rozwigzan. Inna przyktadowa pozycja to: Andrzej
Iwasiewicz ,Statystyczna kontrola jakoSci w  toku produkcji. Systemy i procedury”,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1985, ktora omawia metody statystyczne mozliwe do
zastosowania w sterowaniu jakoscig. Ponadto w ogolnodostepnej ofercie szkolen firmy
STATSOFT pojawiaja si¢ szkolenia dotyczace podjetej przez Doktoranta problematyki, jak m.in.:
WStatystyka w walidacji metod analitycznych”, . Analiza danych i sztuczna inteligencia w

Przemysle 4.0”, Statystyka w przemysle — kurs podstawowy” i inne.
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Botitechnika

St

<

Dlatego tez w celu uwypuklenia i wyraznego podkreslenia elementow nowosci pracy,
tytut rozprawy doktorskiej powinien raczej bardziej oddawaé rzeczywisty zakres i cel pracy, jak
np. ,Zastosowanie algorytmu naiwnego klasyfikatora Bayesa w problematyce binarnej
klasyfikacji decyzyjnej uwzgledniajacej specyfike ztozonych procesow inzynierii chemicznej”.
Wydaje si¢ rowniez, ze Autor powinien raczej ukierunkowac opis swych prac badawczych,
obliczeniowych i symulacyjnych na wielokrotnie podkreslang przez Niego w tekscie
problematyke minimalizacji struktury algorytmu (np. optymalizacja konfiguracji algorytmu jako
celowe upraszczanie wstepnie rozbudowanej nadmiarowo tzw. superstruktury lub stopniowe
rozszerzanie struktury minimalnej, modele rownoleglego przetwarzania danych, modele
kaskadowe, itp.) przy zachowaniu w petni wymaganej funkcjonalnosci i efektywnosci procesu
predykcji i klasyfikacji binarnej koniecznej dla spetnienia celow praktycznych w konkretnej

instalacji technologicznej.

Ponadto Autor powinien (w dyskusji wynikow) bardziej wyeksponowaé wyrazne
mozliwosci uogdlnienia struktury algorytmu dla jego implementacji w kontroli jakosci produktu
(lub potproduktu) z dowolnej instalacji technologicznej. Zamiast tego Doktorant koncentruje swa
uwage raczej wylacznie na specyficznych szczegdtach konkretnej instalacji stuzacej za punkt
odniesienia w weryfikacji algorytmu i powstatego na jego podstawie programu obliczeniowego.
Jednak z punktu widzenia nowosci naukowej jest to tylko ,.studium konkretnego przypadku™ z
wiasng, charakterystyczng i unikatowg strukturg danych i konkretnych wymagan procedur
kontroli jakosci, ktorych dotycza wszystkie omawiane przez Autora szczegdly obliczen i
zdolnosci predykcji — bez wyraznie zaznaczonego charakteru omowienia ukierunkowanego na
pewne uogolnienie proponowanego algorytmu klasyfikacji binarnej i krytycznej weryfikacji
mozliwosci jego stosowania dla zrdznicowanych zestawow kryteriow kontroli jakosci

(pot)produktdw.

Nawet w przypadku zatozenia pelnej reprezentatywnosci uzytych archiwalnych danych
numerycznych, dodatkowa weryfikacja tego samego programu np. dla innej, podobnej instalacji

produkcyjnej mogtaby juz dostarczyé pewnych informacji zwigzanych z mozliwoscig
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uogodlnienia, wskazania ewentualnych ograniczen, jak i wskazéwek dla potencjalnie
wszechstronnego zastosowania proponowanego podejscia numerycznego, niemniej bardzo

interesujgcego z poznawczego i aplikacyjnego punktu widzenia.

Uwagi szczegotowe:

6.
7.

10.

Str. 8: Autor podaje sformutowanie ,,Populacji testow” ktére jest niejasne.

Str. 8: Autor pisze: ,,Prace optymalizacyjne wykazaly (...)” , jednak nie jest znane jakie byto
przyjete kryterium optymalizacji i jaka metoda optymalizacji zostata wybrana dla celow obliczen.
Str. 15: Podane sformulowanie ,,Model testowania klasyfikacji (...), tzw. trenowania algorytmu”
jest niejasne, gdyz trenowanie struktury obliczeniowej nie jest rownoznaczne z jej testowaniem.
Czy chodzito Autorowi o zasady stosowane np. podczas uczenia sztucznych sieci neuronowych,
gdzie trening jest zwykle stosowany wraz z rownolegle prowadzong walidacjg, a dopiero po
zakonczeniu treningu (jak i walidacji) nast¢puje niezalezne testowanie na podstawie zupetnie
nowych wektoréw danych?

Str. 15: Podane w tekscie rozprawy sformutowanie: ,,Opisano realizacje modelu testowania...”
jest niejasne.

Str. 15: Sformutowanie ., (...) optymalne wartosci nastaw™ powinno raczej mie¢ forme ,,(...)

optymalne wartosci parametrow programu’”.

. Str. 22: Doktorant podaje, ze ,,(...) w danych, ktdre stuzg do trenowania algorytméw nie muszq

by¢ zdefiniowane oraz oznaczone wzorce (...) " — zgodnie z tym zapisem oznacza to, ze w danych
stuzacych do opracowania algorytmu nie ma mozliwosci zidentyfikowania zadnych
wielowymiarowych schematow powigzan pomiedzy zmiennymi, a wiec nie wnoszg one zadnego
wktadu merytorycznego do tego algorytmu. Natomiast dla poprawnego skonstruowania modelu
dane treningowe rozumiane sg jako ,.informacja o relacjach w zbiorze danych podana w formie
reprezentatywnych przykladow”. Tym samym wzorce te sg podane ,,posrednio” — jako ,ukryte”

w wielowymiarowej strukturze warto$ci numerycznych reprezentujgcych dane archiwalne.
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12,

13.

Str. 23: Sformutowanie ,,Zespdl badawczy moze zwrocié szczegdlng uwage na opracowywanie
algorytmu oraz optymalizowanie jego predykcji, zamiast poswigcaé czas na przygotowanie
zbioréw danych” jest niejasne, poniewaz wszystkie parametry programu obliczeniowego
wyznaczane sg na podstawie pewnego zbioru danych — wiarygodnos$¢ i reprezentatywnosc¢
elementow tego zbioru (wynikajaca z wlasciwego ich doboru, innymi stowy — przygotowania,
selekcji, wstepnej weryfikacji, itp.) warunkuje bezposrednio przydatnos¢ obliczeniowa
opracowanego na ich podstawie algorytmu obliczeniowego.

Str. 23: Sformutowanie ,,Modele regresji (liniowej oraz wielozmiennej)™ jest nie do korca jasne,
sugerujgc, ze modele regresji wielu zmiennych sg z natury modelami nieliniowymi. Funkcja
wielu zmiennych réwniez moze by¢ liniowa — jest to tak zwana regresja wieloraka, stosowana w
przypadku, gdy analiza opiera si¢ o wiecej niz jedng zmienng niezalezng. W takich przypadkach
rownanie liniowe ma forme: Y = bo + b1 Xy +boXo + ... + biXx

w ktorym to rdwnaniu k oznacza liczbe tzw. predyktoréw (zmiennych objasniajgcych). W
przypadku takiej formy réwnania okreslane wspolczynniki regresji (b, ... bi) wyrazajg niezalezny
udzial kazdej zmiennej niezaleznej w okreslaniu wartosci liczbowej poszukiwanej zmiennej
zaleznej. Alternatywnie mozna stwierdzié, ze zmienna niezalezna X, jest skorelowana ze zmienng
zalezng Y uwzgledniajac jednoczes$nie wptyw wszystkich innych zmiennych niezaleznych X- ...

Xk (jest to tzw. korelacja czgstkowa).

(materialy szkoleniowe StatSoft Electronic Statistics Textbook, https://www.statsoft.pl/textbook/stathome_stat.html).

. Str. 40: Doktorant podaje: . Integralng czesciq tworzenia narzedzi na bazie uczenia

maszynowego jest weryfikacja ich dzialania. (...) Odpowiednia ocena dostarcza informacji
zwrotnej o efektach trenowania algorytmu oraz sygnalizuje uzytkownikowi poziom jakosci
(skutecznosci) prezentowanej klasyfikacji” - czy taka weryfikacja byla przeprowadzona w trakcie
trenowania (tzn. jako walidacja), czy juz po zakonczeniu procesu trenowania (tzn. jako

niezalezne testowanie)?

. Str. 48: Uzyte sformutowanie ,(...) dajgce si¢ recyklingowac (...)" powinno brzmiec ,,(...)

podatne na procesy recyklingu (...) .
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16.

17.

20.

21.

Str. 54: W sformulowaniu podanym przez Doktoranta ,,(...) problem badawczy niniejszej

rozprawy ma na celu wykazac, ze jest mozliwa cyfryzacja jednego z elementow procesu kontroli

Jakosci (...)" — czy stowo ,.cyfiyzacja” oznacza w tym ujeciu wspomaganie procesow kontroli

jakosci procesami numerycznymi, czy tez ich catkowite zastgpienie?
Str. 63: Uzyte niewlasciwe sformutowanie: W ramach tych czynnosci wykonywano
wystandaryzowane analizy parametréw fizykochemicznych™ ktére powinno by¢ podane jako

wanalizy parametrow fizvkochemicznych zgodnie z okreslonymi standardami”.

. Str. 64: W sformulowaniu ,, Baza danych produkcyjnych (...) zawierala (...) dane o 538

polproduktach, calkowita liczba probek wyniosta 442367 brak jest kryterium S$cistego
rozroznienia, jaka jest definicja ,,pdlproduktu”, a jaka ,probki”? Brak jest informacji, jakie byty

przyjete relacje pomigdzy tymi pojgciami.

. Str. 67: Autor podaje, ze: ,, Wyswietlane sq (...) dane, na podstawie ktorych zostatly one obliczone.

Po kazdej zapisanej klasyfikacji sq one aktualizowane” — czy kazdy kolejny przypadek bgdzie
tym samym wplywal na systematyczng korekte aktualnych wartosci parametrow programu? Czy
program caly czas si¢ uaktualnia (,,uczy™) w trakcie uzytkowania (tzn. z wcigz poszerzanej i
uaktualnianej na biezgco bazy danych historycznych)? Natomiast na str. 69 Autor pisze, ze: , (...)
istniejqcq aplikacje produkcyjng zabezpieczono przed modyfikacjq.” — czy zabezpieczenie
odnosi si¢ wige tylko do struktury programu klasyfikacji binarnej, a zbior danych z ktorego
program korzysta moze by¢ niezaleznie wcigz niezmiennie uaktualniany wraz z kolejnymi
przeprowadzanymi analizami?

Str. 74: Na Rysunku 5.7 przedstawiajagcym okno robocze programu podano wartosci parametrow
Kp(Zawrécic) oraz Kp(Sciek) z doktadno$cia do 15 miejsc znaczacych — czy tak duza doktadnosé
jest uzasadniona?

Str. 85: Sformulowanie: ., Wraz z inkrementacjg wartosci parametru (...) ", str. 86: ,, Parametr
byl modyfikowany inkrementacyjnie (...)", . (...) wraz z kolejnymi inkrementacjami parametru”

powinno mie¢ forme: , wraz z (systematycznym) przyrostem wartosci parametru’”.
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22. Str. 93: Autor podaje, ze: ,,.Zgodnie z matrycq testow (...) przeprowadzono 90 testow™ nie podajac
zadnych bardziej szczegdtowych danych dotyczacych planu badan ani jakimi przestankami
kierowal si¢ planujac te liczbe testow.

23. Str. 106: Doktorant podaje, ze: ,(...) po fazie optymalizacji kazdego parametru osobno
wysterowano wszystkie parametry jednoczesnie (...)” — w tym miejscu pojawia si¢ pytanie, czy
optymalizujgc wartosci kazdego parametru indywidualnie, a potem stosujagc kombinacje
otrzymanych w ten sposob wartosci uzyska si¢ takze wartos¢ optymalng? Optymalne wartosci
indywidualnych parametréw (wazne tylko i wylgcznie dla zadanych, statych wartosci wszystkich
pozostatych parametréw) nie uwzgledniajg zlozonych powigzan wzajemnych pomiedzy
wszystkimi parametrami uktadu (synergia), ktérych jednoczesne uwzglednienie dopiero
umozliwia okreslenie rzeczywistego optimum. Problem ten dotyczy takze zdania ze str. 58: ,,(...)
Nastegpnie wysterowane zostaly wszystkie atrybuty jednoczesnie uwzgledniajge optymalne
wartosci z poprzednich testow (...) .

24. Str. 110: Uzyte sformutowanie: ,(...) W kazdym przypadku optymalnego wysterowania

obserwowane byly lepsze wartosci wspotczynnikéw wzglgdem punktu odniesienia™ jest niejasne.

Uwagi te nie umniejszaja koncowej pozytywnej oceny rozprawy.

Stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Szpadzika spelnia wymagania

Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz. U. z 2024 r. poz. 1571.

Wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

[ - ? .
‘ng/ Z:-/‘ ) re %Zid/,/l
Dr hab. inz. Krzysztof Piotrowski, prof. Pol. SI.
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