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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Dawida Szpadzika
pt. ,Badanie mozliwosci wykorzystania narzedzi statystycznych w analizach jakosciowych
w obszarach produkcyjnych”
wykonanej pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Wioletty Rardég-Pileckiej

Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng sporzadzenia recenzji rozprawy doktorskiej autorstwa Pana mgr inz. Dawida
Szpadzika stanowi pismo Przewodniczagcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Politechniki Warszawskiej Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego z dnia 23 wrzesnia 2024 r.
(nadane dnia 2.10.2024 r.) oraz uchwata Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Chemiczna
RNDICh.9.28.2024 z dnia 17 wrze$nia 2024 r.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata zrealizowana na Wydziale Chemicznym
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Wioletty Rarég-Pileckiej. Nadanie
stopnia doktora przewiduje sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie InZynieria
Chemiczna.

Cel i zakres oraz ogdlna ocena merytoryczna rozprawy

Duze naktady finansowe oraz potrzeba zatrudnienia wysoce wykwalifikowanego personelu do realizacji
(w sposdb tradycyjny) proceséw kontroli jakosci w przemysle chemicznym, jak rowniez powszechne
dazenie do automatyzacji i cyfryzacji przemystu sprawiajg, iz zaawansowane narzedzia statystyczne
i uczenie maszynowe znajdujg obecnie coraz szersze zastosowanie w kontroli jakosci. Wzrost
zainteresowania uczeniem maszynowym w procesach kontroli jakosci wynika réwniez z faktu,
iz algorytmy numeryczne zazwyczaj charakteryzujg sie wiekszg powtarzalnoscia i precyzujg wynikow,
co wiecej potrafig dokonywac oceny znacznie szybciej niz ludzie. Warto dodac, ze w procesach produkgji
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seryjnej w przemysle chemicznej, jak rowniez w wielu innych gateziach przemystu, sama kontrola jakosci
ma na celu nie tylko minimalizacje ryzyka i uzyskanie produktu o scisle zdefiniowanych wtasciwosciach,
ale jest rowniez bezposrednio zwigzana z koncepcjg zero-waste (zero-odpaddw). Umozliwia ona bowiem
zoptymalizowanie gospodarowania odpadami, jak rdéwniez niewykorzystanymi w procesie
produkcyjnym pétproduktami. Zastosowania uczenia maszynowego w systemach kontroli jakosci
pozwala ponadto na dodatkowe ograniczenie odpaddw i niejednokrotnie eliminuje koniecznosc
uzywania szkodliwych substancji chemicznych w metodach analitycznych stosowanych w procesach
kontrolnych. To w efekcie przektada sie réwniez na ograniczenie ekspozycji specjalistéw na substancje
szkodliwe.

Mimo wielu zalet zaawansowanych narzedzi statystycznych i uczenia maszynowego w zastosowaniu
do kontroli jakosci, jedng z przeszkéd, ktéra ciggle utrudnia powszechng implementacje tego typu
rozwigzan, jest konieczno$¢ posiadania odpowiednich zasobdéw sprzetowych i specjalistycznego
oprogramowania. Sporym ograniczeniem moze byé réwniez konieczno$é¢ dostepu do duzego zasobu
danych historycznych dotyczacych analizowanego procesu, ktére sg niezbedne do opracowanie
odpowiedniego algorytmu klasyfikujgcego kontrolowane prébki.

W zwigzku z powyzszym, Pan mgr inz. Dawid Szpadzik jako gtéwny cel rozprawy doktorskiej postawit
opracowanie narzedzia opartego na podstawowym oprogramowaniu biurowym stuzgcego do oceny
jakosci prébek potproduktu analizowanych w ramach kontroli jakosciowe] przeprowadzanej w procesie
wytwarzania ptynnych artykutéw chemii gospodarczej w zaktadzie Reckitt Benckiser Production.
Srodowiskiem programistycznym wybranym do zrealizowania celu pracy i udowodnienia postawionej
tezy byta aplikacja Access wchodzgca w sktad pakietu Microsoft Office, zas zaimplementowany algorytm
klasyfikacyjny oparty zostat na naiwnym klasyfikatorze Bayesa. Aby osiggna¢ gtéwny cel pracy Doktorant
zrealizowat szereg prac, ktdre podzielit na trzy etapy, a mianowicie: (i) opracowanie koncepcji algorytmu
klasyfikacji binarnej; (ii) stworzenie algorytmu wraz z interfejsem uzytkownika oraz
(iii) zdefiniowanie optymalnych parametréw algorytmu i okreslenie czy spetnione zostaty zatozone
kryteria sukcesu.

Przedstawiona do recenzji i wydana drukiem rozprawa liczy 145 stron i posiada standardowy ukfad.
Na zasadniczg cze$¢ pracy sktada sie: syntetyczny wstep (rozdziat 3) do zagadnienia bedacego
przedmiotem badan Doktoranta, ktdry zakonczony jest definicjg celu i sformutowaniem tezy pracy;
przeglad literatury (rozdziat 4); cze$¢ eksperymentalna zawierajgca opis opracowanej aplikacji o nazwie
,Statystyczny Chemik” (rozdziat 5) i opis wynikéw badan, czyli testowania aplikacji (rozdziat 6), ktére
zamyka dyskusja wynikéw (rozdziat 7) oraz finalne wnioski (rozdziat 8). Uzupetnienie rozprawy stanowig
polsko- i angielskojezyczne streszczenia, opis ukfadu pracy oraz wykaz stosowanych oznaczen;
bibliografia, na ktdérg sktada sie az 218 pozyc;ji literaturowych oraz wykaz rysunkéw, tabel i zestawienie
testéow omawianych w rozprawie.
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W obszernym rozdziale poswieconym przegladowi literatury, Doktorant zdefiniowat koncepcje uczenia
maszynowego, nakreslit jego rys historyczny oraz przedstawit zastosowania w inzynierii chemiczne;j.
Znaczng czesc tego rozdziatu zajmuje opis podstaw teoretycznych metod klasyfikacji binarnej oraz oceny
doktadnos$ci dziatania klasyfikatorow binarnych. Czes¢ literaturowg zamyka podrozdziat koncentrujacy
sie na zagadnieniu zarzadzania jakoscig w zaktadach produkcyjnych. W mojej opinii stabym punktem
czesci dotyczacej klasyfikacji binarnej jest zbyt teoretyczny charakter oraz brak odniesienia do
aktualnych i praktycznych zastosowarn omawianych algorytméw w procesach kontroli jakosci.
W podsumowaniu czesci literaturowej (podrozdziat 4.7) Doktorant precyzuje nakreslony wczesniej w
sposéb bardzo ogdlny (podrozdziat 3.1) problem badawczy i cel pracy.

Zasadnicza eksperymentalna cze$¢ rozprawy (rozdziaty 5-7) sktada sie z bardzo szczegdtowego
omowienia koncepcji algorytmu i opracowanej aplikacji komputerowej, jak réwniez opisu jej
podstawowych funkcji oraz ilustracji i dyskusji wynikdw badan. Punktem wyjscia do opracowania
narzedzia byta analiza procesu produkcji ptynnych srodkdéw czystosci realizowanego w zakfadzie Reckitt
Benckiser. Biorgc pod uwage dostepne dane historyczne oraz minimalizacje ryzyka dla zaktadu, jako
przedmiot badan zostat wybrany punkt kontroli pétproduktu zawracanego do produkcji. W oparciu
o dostepny rodzaj danych/parametréow i ich zakresy zostata opracowana aplikacja z przejrzystym
interfejsem graficznym, ktérej funkcjonalnosé zostata szczegdétowo opisana w pracy. Opracowane
narzedzie statystyczne zostato nastepnie szczegétowo przetestowane, tj. przenalizowany zostat wptyw
parametréw algorytmu (zaréwno tych niezwigzanych jak i zwigzanych z wtasciwosciami badanej prébki
zawracanego potproduktu) na poprawnosc jego dziatania, ktdrg oceniano za pomocg takich wskaznikéw
jak m.in. wspétczynnik korelacji Matthewsa (ang. Matthews correlation coefficient — MCC), doktadnos¢
(ang. accuracy — ACC), liczba klasyfikacji prawdziwie pozytywnych (ang. true positive — TP) czy liczba
klasyfikacji fatszywie negatywnych (ang. false positive — FP). Uzupetnienie testéw, w ktérych zmieniany
byty tylko jeden parametr stanowi jednoczesna modyfikacja wszystkich parametréw. Takie podejscie
umozliwito znaczng redukcje uzyskiwanych wartosci FPR, czyli czestosci fatszywych alarméw (ang. false
positive rate). W ostatnim etapie badan przeanalizowano réwniez mozliwos$¢ wyeliminowania procedur
laboratoryjnych wskazanych jako kosztochtonne i energochtonne, tj. oznaczanie stezen metodami
miareczkowania czy tez wyznaczanie suchej pozostatosci z procesu kontroli jakosci.

Zakres zrealizowanych przez Doktoranta prac o charakterze koncepcyjnym, deweloperskim,
obliczeniowym i analitycznym jest obszerny. Gtéwnym wynikiem przeprowadzonych prac jest narzedzie
statystyczne, dla ktérego zgodnos¢ z decyzjg ludzka wynosi do 99,85%, przy najmniejszej uzyskanej
doktadnosci dla wszystkich przeprowadzonych testéw wynoszacej az 97,85%. Wartosc ta przekracza
natozony przez zaktad produkcyjny minimalny poziom 95%. Bardzo interesujgcym wnioskiem ptyngcym
z ostatniej czesci badan jest fakt, ze pominiecie w algorytmie klasyfikacji wynikéw z krytycznych analiz
fizykochemicznych nie pogorszyto jakosci klasyfikacji. To w efekcie umozliwia ograniczenie zuzycia
odczynnikéw i zwieksza bezpieczenstwo personelu laboratoryjnego.
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Stwierdzam zatem, ze postawiony w rozprawie cel zostat w petni osiggniety i przedstawiong do recenzji
rozprawe oceniam pozytywnie. Gtéwnym osiggnieciem Pana mgra inz. Dawida Szpadzika, jak réwniez
naukowym elementem nowosci rozprawy jest opracowanie przy uzyciu standardowego
oprogramowania biurowego narzedzia pracujgcego na komputerze osobistym opartego na teorii Bayesa
i umozliwiajgcego ocene jakosci préobek pétproduktu w kontroli jakosciowej prowadzonej w przemysle
chemicznym. Bez watpienia bardzo wartosciowym aspektem zrealizowanych prac jest ich utylitarny
charakter oraz zastosowanie aktualnych rozwigzan wpisujgcych sie w koncepcje Przemystu 4.0. Poza
automatyzacjg procesu kontroli jakosci, Doktorant wykazat, ze narzedzie to moze réwniez przyczynic sie
do zmniejszenia ekspozycji personelu laboratoryjnego na szkodliwe rakotwdrcze substancje oraz
do ograniczenia odpaddw i zuzycia odczynnikdw chemicznych. A zatem badania te wpisujg sie nie tylko
we wspotczesne trendy badawcze dyscypliny InZynieria Chemiczna, ale sg odpowiedzig na Cele
Zréwnowazonego Rozwoju (ang. Sustainable Development Goals — SDGs). Przedstawiony w rozprawie
materiat potwierdza rowniez kompetencje badawcze Doktoranta zaréwno w zakresie prac o charakterze
teoretycznym (prace modelowe) i jak i rozwojowym (Scista wspétpraca z przemystem).

Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

Niezaleznie od  ogdlnie  pozytywnej oceny rozprawy, szereg aspektdw  wymaga
wyjasnienia/doprecyzowania. Najwazniejsze uwagi o charakterze merytorycznym i dyskusyjnym,
do ktérych Doktorant winien sie odnies¢ w trakcie publicznej rozprawy doktorskiej, sg nastepujace:

1. Przedstawiony w podrozdziale 4.3 opis metod klasyfikacji binarnej i zastosowana w nim
nomenklatura jest bardzo nieprecyzyjna. W sekcji poswieconej regresji logistycznej (str. 30, réwn.
(1)) dla zmiennej x Doktorant stosuje zamiennie termin ,zmienna niezalezna” i ,parametr”.
Podobna niescistos¢ pojawia sie rowniez w opisie algorytmu typu k-najblizszych sgsiadow (str. 31).
W opisie réwnania (4) mowa jest o n zmiennych niezaleznych, nie jest jednak doprecyzowane,
ze x = [Xi, Xai,..., Xni], gdzie i = A, B,. Ponadto, w celu zapewnienia precyzyjnosci zapisu nalezatoby
w tym miejscu zastosowac pojecie zmiennej wektorowej x w miejsce zmiennej x. Dalej, w opisie
zamieszczonym pod Rys. 4.3 bardziej poprawne bytoby stwierdzenie, ze ,Obserwacje
przedstawione na Rysunku 4.3 posiadajg dwie wspdtrzedne”. To samo dotyczy komentarza do
Rys. 4.4 na str. 32 o brzmieniu ,,Kazdy punkt posiada dwie zmienne niezalezne” .

2. Nastr. 84 w opisie wynikéw uzyskanych dla punktu odniesienia oznaczonego identyfikatorem T221
Autor wnioskuje, ze , Liczba probek zaklasyfikowanych bfednie do zawrdcenia (FP = 26) wskazuje na
duzg asymetrie pomiedzy liczebnosciqg tych klas”. Czy dla analizowanego tutaj przypadku jest
mozliwe wskazanie doktadnej licznosci poszczegdlnych klas?

3. Autor w tresci rozprawy wielokrotnie uzywa terminu ,optymalizacja”. Np. na str. 86 zamieszczone
jest sformutowanie: ,Juz przy wartosci 22 przekroczona zostata granica (...), ktéra pozwalata
przerwac¢ optymalizacje”. Brak jest jednak w rozprawie formalnej definicji problemu
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optymalizacyjnego. Prosze o jego doprecyzowanie oraz wyjasnienia na czym polegato wspomniane
»przerwanie optymalizacji” oraz czy zapewniato one osiggniecie optimum globalnego (Tab. 6.13).
Prosze réwniez o wyjasnienie, co jest rozumiane jako ,maksimum lokalne” w stwierdzeniu na
str. 106: ,,Wartosci nastaw (...) pochodzity z wariantéw, ktore osiggnety maksimum lokalne”.

Analiza wptywu minimalnej liczby probek z klasy na wyniki klasyfikacji budzi pewne watpliwosci.
Zgodnie z Tabelg 5.4 na str. 81 wartos¢ minimalnej liczby probek z etykietami ,,zawrdcé” i ,,sciek” nie
zostata zdefiniowana, tj. mozliwe jest przyjecie wartosci zerowej. Jednoczesnie na str. 87 Doktorant
pisze, iz ,Podczas pracy algorytmu dla pobranych pozycji z bazy produkcyjnej, istnieje niskie
prawdopodobieristwo, ze cho¢ jedna z nich bedzie miata przypisang klase negatywng (Sciek)”.
Prosze o doprecyzowanie, czy oznacza to, iz dane historyczne zawierajg niewystarczajacg ilosé
informacji nt. prébek, ktére nie przeszty pomyslnie kontroli jakosci, w efekcie dla niektérych
przypadkéw takie dane nie sg dostepne (tj. wszystkie prébki danego potproduktu przeszty
pozytywnie kontrole jakosci wykonang przez cztowieka). Czy w takiej sytuacji algorytm bedzie
w ogdle w stanie zidentyfikowac prébki prawdziwie negatywne?

Analiza wynikéw przedstawionych w podrozdziatach 6.2-6.3 wskazuje na znacznie gorsze wyniki
uzyskane dla wskaznika FPR niz dla TPR. Z czego wynikajg stosunkowo duze wartosci wspdtczynnika
ocen fatszywie pozytywnych oraz czy i jak mozna je wyeliminowaé¢ w przypadku zmiany tylko
jednego parametru?

Pozostate uwagi

Pod wzgledem jezykowym, redakcyjnym i graficznym rozprawa zostata przygotowana starannie

i zasadniczo nie ma w niej istotnych btedédw. Niemniej ponizej pozwole sobie przytoczy¢ niektoére

niescistosci i uchybienia natury redakcyjnej:

1.

Na str. 29 w podrozdziale 4.3 pojawia sie niezbyt precyzyjne stwierdzenie, iz ,,uczenie maszynowe
to przeliczenia matematyczne”, ktére w mojej opinii nadmiernie upraszcza koncepcje i ztozonos¢
uczenia maszynowego.

Stwierdzenie na str. 35 o brzemieniu: ,..mozZliwe jest przyjecie, ze prawdopodobieristwo catego
wektora X” stanowi skrot jezykowy i jest rowniez nieprecyzyjne.

W podrozdziale 4.4 Doktorant niepotrzebnie wprowadzit osobne podrozdziaty dla poszczegdlnych
pojeé, cze$c¢ z nich ma dtugosc kilku linijek.

W pracy wystepujg btedy literowe, leksykalne oraz gramatyczne, np. str. 28 ,,wykfalifikownych”; str.
35 ,Z wykorzystanie danych”; str. 36 ,w Swiecie naturalnym”; str. 39 ,prawdopodobieristwo
warunkowego catego wektora”; str. 59 ,,wode i inne”; str. 59 ,,wyposazony mieszadto umieszczone”
i ,obompa pobierata ptynu”; str. 62 ,,opakowan konsumencki”; str. 68 ,Zaprogramowany go”; str. 75
btad w graficznym interfejsie na Rys. 5.8 ,Makasymalna”; str. 77 ,nalez”; str. 82 , poziomdw
dyskretny”; str. 107 ,,Wartosci aktywnych parametréow wskazano na te”.
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Wymienione powyzej niewielkie uchybienia i niescistosci nie rzutujg na warto$¢ merytoryczng rozprawy
i zostaty wskazane z obowigzku recenzenta. Jednoczesnie prosze, aby Doktorant nie odnosit sie do nich
podczas publicznej obrony rozprawy.

Whiosek koncowy

Reasumujagc stwierdzam, iz przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Dawida
Szpadzika pt. ,Badanie mozliwosci wykorzystania narzedzi statystycznych w analizach jakosciowych
w obszarach produkcyjnych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego wpisujgcego sie
w zakres dyscypliny InZynieria Chemiczna. Materiat przedstawiony w rozprawie potwierdza takze,
ze Doktorant nabyt zaréwno umiejetnosci badawcze jak i wiedze teoretyczng w zakresie tej dyscypliny.

W zwigzku z powyziszym stwierdzam, ze rozprawa Pana mgra inz. Dawida Szpadzika spetnia wymogi
formalne stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pézn. zm.) i wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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