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Recenzja pracy doktorskiej mgr Eukasza KOTA pt.: ,, System ekspertowy wspomagajacy
kontrolg jakosci pomiaréw w laboratorium analitycznym?.

Podjgte w rozprawie doktorskiej zagadnienia poruszaja wazny problem efektywnego procesu
prowadzenia kontroli jakosci w laboratoriach badawczych i przemystowych. Stosunkowo
niedawno $rodowisko chemikéw analitykéw podjgto starania odno$nie opracowania sposobdw
stosowania zasad metrologii réwniez w pomiarach chemicznych. Jest to niezmiernie wazne
w kontekscie coraz szerszej wspélpracy miedzynarodowej w zakresie handly i ushug. Gléwnym
celem tych dzialah jest mozliwo$¢ stworzenia systemu, ktéry zapewnialby wzajemng
uznawalno$¢ wszystkich pomiaréw analitycznych. Wszelkie dzialania w zakresie zapewnienia
jakosci pomiaréw, bez wzgledu na to, czy dotyczy to pomiaréw fizycznych czy chemicznych,
s niezmiernie istotne. W zyciu codziennym nieustannie opieramy swoje decyzje na wynikach
pomiaréw, zakladajac ich rzetelnos¢ i miarodajnosé. Gléwnymi filarami zapewnienia jakosci
wynikéw pomiaréw chemicznych jest walidacja procedur analitycznych, oszacowanie
niepewnosci wynikéw oraz zapewnienie spjnosci pomiarowej. Autor rozprawy doktorskiej nie
zadowolit si¢ tylko opracowaniem i zwalidowaniem procedury analitycznej ale ambitnie
1 aktywnie podjal prace zwigzane z opracowaniem zalozen dla systemu ekspertowego, ktory
ma stuzy¢ jako platforma wspomagajgca dziatania w obszarze kontroli jakoéci badan.
Przedstawiona do recenzji praca doktorska wykonana pod kierunkiem dr hab. Wojciecha
HYKA, prof. ucz. poswigcona jest wiasnie badaniom mozliwosci otrzymania miarodajnych
wynikéw poprzez kontrolg jakosci procesu pomiarowego. Doktorant opierajac si¢ na aktualnie
dostgpnej wiedzy zwiazanej z jakosciag wynikéw postawil sobie za cel dobrania narzedzi
statystycznych 1 modeli matematycznych zapewniajacych status metrologiczny urzadzeh
pomiarowych, szczeg6lnie tych pracujacych w rezimie pomiaru cigglego. Z wymienionych
wyze] powoddéw opracowywanie nowych, zwiekszajacych efektywnosé oceny jakos$ci

wynikéw pomiaru narzedzi, jest uzasadnione i potrzebne.
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Mgr Lukasz KOT przedstawit rozprawe doktorska w formie maszynopisu liczacego 173 stron,
skladajacego si¢ z kilku podstawowych czesci: przegladu literatury, eksperymentalnej, w ktorej
zawarte s3 wyniki badan, dyskusji i wnioskéw oraz spisu cytowanej literatury, 119 pozycji.
Autor dotgczyt do pracy materialy dodatkowe (21 stron). Sg to spisy rysunkéw oraz skany
z ekranu komputera.

W czesci teoretycznej Autor przedstawia nam obraz kontroli jakosci w laboratorium
analitycznym. W sposob klarowny przedstawit ogélnodostepna wiedze, ktéra umozliwia
badaczowi swobodne poruszanie si¢ w obszarze kontroli jakosci. W rozprawie oméwiono
fundamentalne definicje oraz procesy, poczawszy od tych najprostszych, az po te bardziej
zaawansowane, ktére pozwalaja na uznawanie wynikéw pomiaréw za miarodajne.
Przedstawiono transparentnie proces zapewnienia jako§ci pomiaréw w laboratorium,
obejmujac caly cykl zycia metody badawczej. Oméwiono takze takie aspekty jak bledy
pomiarowe, walidacj¢ metody oraz oszacowanie niepewnosci pomiaru, oraz zapewnienie
spojnosci pomiarowej. Rozlegle oméwiono metody weryfikacji prowadzonego procesu
kontroli jakosci, zaréwno w kontekscie biezacej, jak i zewngtrznej oceny kontroli jakosci.
W odniesieniu do biezacej kontroli jakosci pomiaréw z wykorzystaniem kart Shewharta,
Doktorant przedstawit obowigzujgce zasady i dokonat ich analizy, wykorzystujac dane zebrane
podczas badafi pojedynczych pomiarow. Warto$ciowym uzupelnieniem tego rozdziatu jest opis
metod nadzoru i utrzymania odpowiedniego statusu metrologicznego urzadzen pomiarowych.
Na zakoniczenie czgsci teoretycznej opracowania poruszono aspekty podejmowania decyzji.
W kontekscie prowadzonych badan i tworzenia systemu ekspertowego, prowadzona analiza
pozwolita na poznanie logiki dziatania, ktéra lezy u podstaw tworzenia algorytméw
decyzyjnych, okreslania ich kryteriéw i dokonywania ocen.

Oceniajac czgs¢ teoretyczng pracy musze wskazaé na wysoki poziom przedstawienia
wigkszosci probleméw teoretycznych. Dobra znajomos¢ literatury przedmiotu i klarowny

sposob przedstawienia zagadnienia wprowadzajacego w zakres pracy doktorskie;.

W czgsci badawcezej Doktorant skoncentrowat si¢ na problemach zwigzanych z zapewnieniem
spdjnosci pomiarowej dla urzadzen pracujacych w nietypowych warunkach. Obejmowaty one

proces kalibracji urzadzed mierzacych t¢ sama cechg, ale za pomoca réznych metod
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badawczych, szacowanie niepewnosci standardowe; przy uzyciu funkcji w formie niejawnej
oraz oszacowanie i uwzglednienie niepewnosci pomiaru emisji pylu do powietrza
atmosferycznego.

Pierwszy rozdziat pracy skoncentrowany na problemie zapewnienia spojnosci pomiarow oraz
sposobach jego realizacji w nietypowych warunkach jest jasno i klarownie opisany. Doktorant
opracowal metod¢ nadzoru metrologicznego nad urzadzeniami pomiarowymi, ktére pracujg
W trybie pomiaru cigglego. Zaprojektowal procedure oraz schemat decyzyjny oparty na
szczegolowej analizie statystycznej wynikéw pomiaréw zZwigzang z réznymi urzagdzeniami
pomiarowymi. W wyniku tego eksperymentu udalo sie osiggnac przeplyw tej samej probki
przez pordwnywalne analizatory. Ukfad ten zostat poddany probie w warunkach rzeczywistych
na jednym z obiektow energetycznych w Polsce. Zapewnienie spojnosci pomiaréw bylo
mozliwe dzigki zastosowaniu certyfikowanej probki odniesienia do kalibracji analizatora
odniesienia w warunkach standardowych pracy. Proponowana procedura umozliwita ocene
poprawnosci dzialania analizatora online, ktéry dotychczas nie posiadat pelnego statusu
metrologicznego. Ta ocen¢ dokonano poprzez ustalenic kryterium istotnosci réznicy miedzy
wynikami pomiaréw uzyskanymi przez analizatory online a analizatorem manualnym, czyli
odniesienia. Oszacowana niepewno$é rozszerzona pomiaru pH analizatora online pozwala
uznawac uzyskane wyniki za miarodajne. Wyniki uzyskane z badad wspiera analiza
statystyczna, ktérej znajomoscia wykazat sie Autor podczas ich opracowania i interpretacji.
Kolejny rozdzial jest bardzo dobrze zaplanowany, a poprzez formg przedstawienia i opisu
wynikow jest jasny i czytelny. Omawia wazne zagadnienie dotyczace wyboru odpowiedniego
modelu dopasowania dla krzywej kalibracyjnej. Jest to istotny problem, ktéry czesto jest
pomijany w rutynowej konstrukcji wykresu kalibracyjnego. Zaproponowane przez Doktoranta
podejscie wykorzystujace regresje liniowa wazona jest bardzo interesujgcym kierunkiem badan
podjetych w ocenianej dysertacji.

Mgr Lukasz KOT w swojej pracy doktorskiej rozwiazat kolejny istotny problem, dotyczacy
braku powtarzalnosci sygnaléw uzyskiwanych na nanoelektrodach w przypadku braku
elektrolitu podstawowego. Przeprowadzit analize wptywu niepewnosci zwigzanej z rozktadem
jonéw w warstwie przylegajacej do elektrody. Dodatkowo, dokonat obliczen, korzystajac

z regul propagacji niepewnosci standardowej, zakladajac normalny rozklad wielkosci
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pomiarowej. Alternatywnie, zastosowat metode Monte Carlo. Dzigki tym badaniom mozliwe
stalo si¢ jednoznaczne okreSlenie, ktora metoda szacowania niepewnosci jest bardziej
odpowicdnia. Te wazne wnioski mozna byto sformutowaé dzicki analizie statystycznej, ktora
poprzez swoje narzedzia umozliwia wydobycie uzytecznych informacji z duzego zbioru
danych. Na tym etapie cennym elementem rozprawy s rozwazania dotyczace sposobu
wyliczania 1 uwzgledniania niepewnosci pomiaru przy stwierdzeniu  przekroczen
dopuszczalnych wartosci emisji do $rodowiska na przykladzie pytu. Autor sugeruje, ze
obowigzujgce regulacje prawne i standardy w sposéb niewtasciwy interpretuja uwzglgdniane
niepewnosci rozszerzonej pomiaru, co przyczynia si¢ do zwiekszenia dopuszczalnych wartosci
emisji. Jednoczesnie proponuje interpretacje wyniku pomiaru z uwzglednieniem niepewnosci
pomiaru.

Ostatni rozdzial tej dysertacji omawia zatozenia opracowane dla systemu ekspertowego do
kontroli jakosci w laboratorium badawczym. Autor konfrontuje te zatozenia ze zgromadzonym
doswiadczeniem w procesie rozwiazywania probleméw badawczych, wykorzystujac schematy
decyzyjne jako fundament dziatania i rozwigzywania probleméw przez ten system ekspertowy.
Kluczowym elementem tego sprawnego funkcjonowania systemu jest interfejs uzytkownika,
ktéry stanowi Srodek komunikacji z ekspercka wiedza zawarta w zgromadzonych danych.
Przetwarzanie danych pozwala na szeroki zakres operacji oraz tworzenie logicznych
eksperymentdw na podstawie okreslonych kryteriow.

Praca napisana jest przejrzyscie, liczba sformutowan niepoprawnych i kontrowersyjnych jest
niewielka. Przyktadowe sformutowania do ktérych mam zastrzezenia to- ,»wartos¢ prawdziwa”,
powinno by¢ ,,warto$¢ zblizona do wartosci prawdziwej w granicach okreslonych niepewnosci”
(str.33, 34, 35, 40, 75, 78...;) ,,mezurand”, powinno by¢ ,,wielko$¢ mierzona” (str. 30, 100.. aks
wynik rzeczowy? i miarodajny, str. 92; ,,niestety z powodu istnienia bleddéw losowych? wartosé
odzysku nigdy nie jest réwna 1”°?; ,.co oznacza: »wadliwej korekty bledow systematycznych”
1 kolejne zdanie ,,wktad bledéw systematycznych do budzetu niepewnosci mozna jednak

oszacowac, w przeciwienstwie do wkiadu bledéw losowych®, str. 40, prosze o wyjasnienie.
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Poproszg takze o wyjasnienie nastepujacych kwestii:

1. ,Rys.7 relacja pomigdzy precyzjg a dokladnoscia” str. 30 w poréwnaniu z ,,im wieksza
Jest poprawno$¢ oraz precyzja wynikéw tym wicksza jest ich dokladnosé” str, 34.

2. Pytanie zwigzane z p. 1: Jakie blgdy odpowiadajg za poprawnos¢, precyzj¢ i doktadno$é
metody i jak ilosciowo wyrazamy wymienione parametry?

3. Jaki jest najwazniejszy parametr podezas walidacji metody? Parametr ten zostal
pominigty, str. 20 (od tego parametru rozpoczynamy walidacje metody!);

4. Czy podczas szacowania niepewnosci brana byta pod uwage odtwarzalnosé wewnatrz
laboratoryjna (precyzja posrednia), jezeli TAK, to przez jaki okres zbierane byly
wyniki? Interesuje mnie tez liczba zebranych wynikéw (powtérzer), ktdre nastepnie

postuzyly do szacowania niepewnosci.

Reasumujac, rozprawg doktorskg mgr. Lukasza KOTA oceniam jako bardzo dobra,
eksperymenty zostaly zaplanowane prawidtowo, badania byly prowadzone systematycznie
1 konsekwentnie a wnioski s3 wlasciwie wyprowadzone. Praca wnosi szereg nowych informacji
z zakresu zwigkszenia mozliwosci otrzymania miarodajnych wynikéw poprzez kontrole jakosci
procesu pomiarowego. Uzyskane wyniki obok wymienionego wyzej aspektu poznawczego
wnoszy szereg praktycznych informacji waznych dla rozwoju efektywnego procesu
prowadzenia kontroli jakosci w laboratoriach badawczych i przemystowych.

Uwazam, ze przedstawiona mi do oceny praca spelnia wymagania art. 87 Ustawy z 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej
Wyadziatu Chemii, Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie mgr. Fukasza KOTA do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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