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W niniejszej rozprawie przedstawiono tworzenie narz¢dzia ~statystycznego
wykorzystywanego w analizach jakosciowych, w obszarach produkcji chemicznej,
z wykorzystaniem jedynie standardowego oprogramowania i komputera biurowego.

Opisano uczenie maszynowe oraz przyklady jego zastosowanie w obszarze technologii
chemicznej lacznie z rysem historycznym. Przedstawiono powszechnie stosowane modele
klasyfikacji binarnej, takie jak regresja logistyczna, losowy las decyzyjny, drzewa klasyfikacji
i inne. Metode wykorzystang w niniejszych badaniach (algorytm naiwnego klasyfikatora
Bayesa) opisano szerzej oraz zilustrowano ja przykladem. Przytoczono sposoby oceny
skutecznosci dziatania klasyfikatorow binarnych wykorzystujace tablice pomytek.

W zwigzku z wdrozeniowym charakterem badan opisany zostal proces produkcji
artykuléw chemii gospodarczej. Polegatl on na wytwarzaniu ptynnych srodkéw czystosci na
bazie roztworéw wodnych w modelu szarzowym. Zwrdcono uwage na zarzadzanie jakoscia
w zakladzie wytworczym (normy ISO), ktorej celem bylo zapewnienie, ze wyroby
wprowadzane na rynek sa zgodne z deklaracjami producenta oraz obowiazujacymi normami
prawnymi. Uwzgledniony zostal aspekt finansowy (kosztochlonnosci) utrzymania
laboratorium fizykochemicznego, ktéry skladal si¢ z wydatkow na materialy zuzywalne
(np. odczynniki, pipety, rekawiczki) oraz zatrudnienie wykwalifikowanego personelu. Praca
badawcza zostala podjeta w ramach dziatan cigglego doskonalenia procesu produkeyjnego oraz
optymalizacji kosztow wytwarzania w przemysle chemicznym. Dgzyly one ku zapewnieniu

odpowiedniej marzowosci produktu oraz konkurencyjnej ceny dla konsumenta. Dzialania te




N ot ~lana! nandemia C 1¢
byly szezegdlnie istotne w kontekécie presji inflacyjnej wywolanej pandemig COVID-19 oraz

Sytuacja geopolityezng w Europie.

W cezedei eksperymentalnej, w pierwszej fazie przeanalizowano proces wytworczy oraz
technologiezny realizowany u wspolpracujacego przedsigbiorcy. Ustalone zostaly wymagania
Stawiane  opracowywanemu narzedziu oraz kryteria sukcesu. Wyszezegélnione zostalo
kryterium badawcze (narzedzie Klasyfikujace osigga dokladnos¢ lepsza niz losowa) oraz
kryterium wdrozeniowe (dokladno$¢ przypisania klasy na poziomie minimum 95%). Opisano
dzialanie stworzonej aplikacji oraz wbudowane funkcje, ktorych celem bylo wypelnienie
wymagan postawionych w poprzedzajagcym etapie. Klasyfikator wyposazono W SZereg
parametrow, ktore moga by¢ modyfikowane przez uzytkownika.

Drugim etapem czg$ci eksperymentalnej byla optymalizacja dziatania algorytmu uczenia
maszynowego (tzw. trenowanie). W pierwszej kolejnosci zostal ustalony ogdlny punkt
odniesienia — ustawienia referencyjne. Nastepnie kazdy parametr algorytmu by} iteracyjnie
modyfikowany w celu zbadania charakterystyki jego wplywu na jakos¢ klasyfikacji.
W kolejnym kroku wysterowano wszystkie argumenty jednoczesnie, przy uzyciu tych nastaw,
dla ktorych uprzednio uzyskano najlepsze wartoéci dokladnosci oraz wspolezynnika korelaci.
Ostatnim krokiem bylo zbadanie mozliwosci ograniczenia liczby analiz fizykochemicznych,
w ktorych zuzywane sg materialy jednorazowe oraz odczynniki.

Udowodniono, ze jest mozliwe opracowanie narzedzia wykorzystujacego model uczenia
maszynowego, pracujacego na komputerze osobistym, stworzonego przy uzyciu
oprogramowania biurowego Microsoft Office. Potwierdzono mozliwosci wykorzystania
narzedzi statystycznych w kontroli jakosci w przemysle chemicznym (cel badawczy pracy
doktorskiej). Doktadno$¢ opracowanego narzedzia klasyfikujacego byta wigksza od 50% — tym
samym lepsza od przypisania losowego. Zostal osiggniety wymagany do wdrozenia poziom
doktadnosci (minimum 95%), przy jednoczesnym zachowaniu kryterium przyznania ocen
probkom ze zbioru treningowego (minimum 80%). W populacji testow osiggni¢ta najmniejsza
doktadnos¢ wyniosta 97,85%. Prace optymalizacyjne wykazaly, Ze liczba kosztochtonnych
badan fizykochemicznych moze zosta¢ zredukowana, co dodatkowo moze wplyna¢ na
zwigkszenie bezpieczenstwa personelu laboratoryjnego.

W toku prac badawczych wykazano, ze korekcje matematyczne nie przyniosty
pozadanych efektow. Niwelowanie wplywu braku wystapien obserwacji (wygladzenia
Laplace’a) spowodowato znaczny pogorszenie wskaznikow jakosci klasyfikacji. Nie
zaobserwowano rowniez znaczacych zmian w metrykach przy zastosowaniu dyskretyzacji

zmiennych rzeczywisty w oparciu o odchylenie standardowe.




W przedstawionej rozprawie doktorskiej udowodniono, ze jest mozliwe zbudowanie
algorytmu uczenia maszynowego z wykorzystaniem standardowego oprogramowania
(Microsoft  Office) oraz komputera biurowego. Aplikacja spelnila wymogi, aby
uzyska¢ potencjal wdrozeniowy w zakladzie wytworczym przemyshu chemicznego Reckitt
Benckiser Production (Poland) sp. z 0.0. Dokladnosé klasyfikacji osiagngta poziom 99,85%,
a wspolezynnik korelacji 0,9758. Oméwiono parametry sterujace algorytmem oraz ich wplyw
na skutecznos¢ oznaczenia klasy. Reasumujac, uwidoczniono sposobnosc zastosowania
uczenia  maszynowego w technologii produkcji plynnych $rodkow czystosci oraz
udowodniono, ze jego opracowanie nie wymaga specjalistycznych narzgdzi komputerowych.
Mozliwe jest jego wykorzystanie w powszechnych procesach produkeyjnych $rodkéw chemii
gospodarezej, zmniejszajac koszty zwiazane z utrzymaniem laboratorium kontroli jakosci.
Tym samym optymalizacja dzialan inzynieréw chemikow rozszerza si¢ o modelowanie
matematyczne calego zakresu wykonywanych zadan w przemysle chemicznym, nie za$

jedynie na pojedynczych metodach fizykochemicznych.

Dowid Spadeh
mgr inz. Dawid Szpadzik

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, naiwny klasyfikator Bayesa, klasyfikacja binarna,
przemyst chemiczny, kontrola jakosci w przemysle chemicznym, technologia produkcji
$rodkéw chemii gospodarczej

N —




