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1. Ocena wyboru tematu rozprawy 

Przedmiotem 
. . . 

opllllowaneJ rozprawy jest opracowal1le metod y doskonalenia 

wysokowydajnych ciągl ych procesów produkcyjnych. Doktorant postawi I sobie zadanie, iż 

planowana do opracowania metoda ma być oparta na analizie danych produkcyjnych i powilUlu 

zapewnić lepsze wykorzys tanie dos tępnych zasobów oraz zagwarantować wymaganą jakość 

produkowanych wyrobów. Celem utylitarnym pracy jest opracowanie systemu doradczego, 

który będzie analizowal pojawiające się symptomy zw i ązane z procesem produkcyjnym i 

identyfikowal miejsca w procesie produkcyjnym, IV których możliwe jest pojawienie się 

zaklócetl. 

Temat pracy jest bardzo aktualny i poruszany w pracach badawczych wielu ośrodków 

naukowych na św iecie . Obejmuje on bardzo ważne z naukowego i praktycznego punku 

widzenia zagadnienia eksploatacji maszyn i urządzetl w zakladach przemysiowych. Cechą 

szczególną pracy jest jej zorientowanie na problemy praktyczne związane z zapewnieniem 

odpowiedniej wydajności i jakości procesów produkcyjnych. Identyfikacja przyczyn 
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zmielUlości procesu produkcji paplenI ma ogromne znaczellle dla efektywnej pracy 

przedsiębiorstwa i zapewnienie ciąglości jego produkcji. Z naukowego punktu widzenia 

wymaga prawidiowego wykorzystania nowoczesnych metod maszynowego przetwarzania 

dużych zbiorów danych oraz eksploracyjnej analizy tych danycll. Oceniając wybór tematu 

rozprawy doktorskiej mgr inż . Krzysztofa Niemca należy stw i crdz i ć , że jest on trafny i 

uzasadniony zarówno pod względem poznawczym jak i aplikacyjnym. 

2. Chamktcrystylw i occna rozprawy 

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr inż. Krzysztofa Niemca sklada s ię ze 

spisu zastosowanych skrótów, pi ęciu rozdzialów merytorycznych, bibliografii oraz st reszczenia 

w języku polskim i języku angielskim . Rozprawa sklada się z dwóch zasadn iczych części. 

Część pierwsza obejmuje wstęp , zdefiniowanie celu pracy, anali zę literatury dotyczącą 

tematyki rozprawy oraz opis procesu produkcyjnego. Część druga zawiera prezentacj ę 

opracowanego modelu procesu produkcyjnego, opis proponowanej metody parametryzacji 

algorytmów identyfikacji symptomów i przyczyn zmielUlości oraz wyn iki przeprowadzonej 

werytikacji opracowanej metody. 

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono obszar zaplanowanych badar'l oraz 

scharakteryzowano trendy rozwojowe przemysiu papierniczego. Opisano też wymagania 

dotyczące wydajności i jakości stawiane nowoczesnym procesom produkcji papieru. Na tej 

podstawie okreś lono cel pracy, problem badawczy oraz zakres rozprawy. Jako glówny cel pracy 

wskazano opracowanie metody doskonalenia wysokowydajnych procesów produkcyjnych z 

wykorzystani em anali zy danych produkcyjnych. Jako cel praktyczny wskazano opracowanie 

systemu doradczego, który będzie identyfikowal pojawiające się symptomy i wskazywal 

mieJsca, w których może nastąpić utrata wydajności i jakości ana lizowanego procesu 

produkcyjnego. Jako problem badawczy autor wskazal "dobór metod zglębiania danych i 

eksploracyjnej ana li zy danych w projektowanej metodzie, pozwa lających na skuteczne 

wykrywanie symptomów nadchodzących awarii, ukierunkowane na praktyczne zastosowanie". 

Problem badawczy zosta l określony prawidiowo, lecz niezbyt precyzyjnie. Nie wskazano, na 

czym polega w swojej istocie problem prawidiowego dobolu metod zglębiania danych oraz nie 

zdefiniowano pojęcia "skuteczne wykrywanie nadchodzących awarii". W rozdziale pierwszym 

sfOllTIulowano prawidiowo tezę pracy, która brzmi następująco: "Wykorzystanie 

nowoczesnych metod numerycznych oraz przetwarzania maszynowego, które w sposób ciągl y 
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są w stanie analizować proces, wielowymiarowo pozwoli na podjęcie decyzji o koniecznośc i 

reakcji na nadchodzące zaklócenia". 

Drugi rozdzial pośw i ęcony j est analizie literatury związanej z pomiarami jakości 

produkowa nych wyrobów, metodami sterowania procesami ciągl ymi , analizą awari i 

występujących w procesach, metodami anali zy danych produkcyjnych oraz metodami 

komputerowego wspomagania anali zy danycII. Autor wykazal , i ż prowadzone w różnych 

ośrodkach badawczych prace potwierdzają zlożoność problemu identytikacji symptomów 

świadczących o zbli żającej s i ę awarii maszyn. Prawidiowo zauważono też brak metod 

pozwal ających na szybką i skuteczną reakcję na pojaw iaj ące s i ę ostrzeżcnia . Zaproponowano, 

i ż pierwszym etapem procesu zapobiegania awariom w procesie produkcj i papieru będz i e 

opracowalll e metody ident ylikm;ji symptomów wskazujących na możliwość wyst'lpi eni a 

awariI. 

W ramach trzeciego rozdzialu autor przedstaw il model procesu produkcyj nego 

produkcji papieru na maszynie papierniczej . Produkcja papieru j est procesem ciąglym i w 

związku z tym jego zatrzymanie związane jest z dużymi stratami materialu znajdującego s i ę w 

trakcie procesu produkcyjnego. W rozdziale tym Autor szczegółowo opisal parametry, które są 

mierzone w trakcie procesu produkcyjnego oraz algorytm sterowania predykcyjnego (Model 

Predictive Control) . Zasada dzialania tego algorytmu opiera s ię na prognozowaniu wartośc i 

kontrolowanych zmielUlych, obliczaniu wymaganych wartości s terujących oraz ciągłej 

aktualizacji dzialałl kontrolnych. 

W rozdziałe czwartym prawidiowo przedstawiono autorską metodę ident yfikacj i 

symptomów nadchodzących awarii. Na rys. 4. 1 przedstawiono proponowany schemat 

postępowania podczas anali zy danych, a w podrozdziale 4.2.4 opisano formulę pozwalającą na 

identytikacj ę przedzialów czasowych prawidiowej pracy maszyny produkującej papier. Autor 

wyznaczyi naj częściej produkowaną !,'ramaturę papieru, okresy nieprzerwanej pracy maszyn, 

oraz liczbę i czasy zrywów papieru. Następnie przedstawi I opracowany algorytm wykrywający 

symptomy o zbli żającej s ię awarii . Opracowanie tego algorytmu poprzedzone zosta ło 

poszukiwaniami miar powiązania pomiędzy wyselekcjonowanymi zmiennymi procesowymi. 

W tab . 4. 7 zamieszczono najmocniejsze dodatnie korelacje poszczególnych par parametrów, a 

na rys. 4.8 - 4.12 przedstawiono ich graficzną prezentację. 

W celu przeprowadzenia klasteryzacji wykorzystano algorytm hierarchicznego 

klastrowania przestrzeni zmiennych na podstawie gęstości (algorytm HDBSCAN). 

Przeprowadzono próby z różnymi nastawami algorytmu HDBSCAN oraz oceniono wplyw 
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parametrów modyfikujących ten algorytm na otrzymywane wyniki, Przeprowadzono też 

wizualną ocenę wyników dzialania algorytmu obserwując rozpoznane klastry oraz sygnaly 

zakwalifikowane jako szum (rys , 4,1 3, 4,14, 4,16, 4,18,4, 19, 4,2 1, 4,23, 4,25, 4,27), 

Na podstawie danych dotyczących zrywania papieru i postojów maszyn opracowano 

modul programu pozwalający na wykrywanie momentu pojawienia s ię zjawiska zrywu oraz 

przeprowadzono badania związane z identyfikacją przyczyn występowania zaklócell i 

anomalii , Przeprowadzone testy dzialania systemu detekcji zaklócell we wstęd ze papieru 

(systemu SODDlP) potwi erd z ił y prawidlowość dzialania opracowanego algorytmu, System 

prawidiowo zareagowal na 12 zrywów papiel'll spośród 63 awarii wys tępuj ,!cych w 

analizowanym okres ie, Autor ni e wskazal j ednoznacznie liczby awarii , które związane byly ze 

zrywem, Stwierdzil j edynie, i ż nie wszystkie awarie byly związane z analizowan,! w ramach 

pracy części,! mokrq maszyny, Prawidiowo poddal analizie dzialanie opracowanego systemu i 

stwierdzil , i ż nie wszystki e sygnaly zrywu mogł y zostać zidentyfikowan e, ponieważ nie zawsze 

zjawisko zrywu ma swoje pod loże w czyrlllikach procesowych, Stwierdzono też, iż uzyskana 

efekt ywność systemu (okolo 37% prawidiowo zidentytikowanych zrywów) spelnia 

oczekiwania partnera przemyslowego, 

W podrozdziale 4, 5 opisano opracowany model części mokrej maszyny z 

wykorzystaniem regresji liniowej, Model ten zostal następnie wykorzystany do predykcji 

wartości gramatury papieru i pozwoli I na wcześniejsz,! reakcję na zakłócenia , które nie 

doprowadzaly bezpośrednio do zrywu papieru, lecz mogą wplywać na jakość produkowanego 

paplel'll , 

W podsumowaniu czwartego rozdzialu przedstawiono główne etapy proponowanego 

podejścia do parametryzacji algorytmów wykrywających zakłócenia w procesie produkcyjnym 

(rys, 4,38) oraz schemat opracowanej metody identyfikacji symptomów do poszukiwania 

przyczyn zaklócell, Opracowana metoda odnosi się do konkretnej maszyny papierniczej 

pracującej z określonymi parametrami technologicznymi, Autor nie wskazal precyzyjnie, czy 

opracowana metoda może być zastosowana do innych rodzajów maszyn, Stwierdzono jedynie, 

że opisane podejście jest możliwe do zastosowania w innej jednostce produkcyjnej, która 

posiada te same podzespoły, co omawiana maszyna, Należy zaznaczyć, iż opracowana funkcja 

identytikacji symptomów pozwala na budowę systemu komputerowego , który będzie mógl w 

sposób automatyczny analizować dane produkcyjne i wspomagać podejmowanie decyzji 

serwisowych, 
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W ramach rozd ziału piątego przedstawiono komputerową impłementację 

opracowanego systemu detekcji zakłóceIl w procesie produkcji papieru (SOOOIP) z 

wykorzystaniem środowiska Python oraz GUl Anaconda 2.003. Z wykorzystaniem 

opracowanego oprogramowania przeprowadzono badania werytikujące. Testowy zestaw 

danych zawi erał 7257 600 rekordów. Po przeprowadzeniu badaJ] okazało s i ę, że opracowany 

system prawidłowo zgłosił 6-7 przypadków, po których nastąpił zryw papieru. W jednym 

przypadku system zasygnali zował awarię, mimo, że ta nie miała miejsca. 

Partner przemysłowy zdecydował s ię na wdrożellie opracowanego rozwiązania . 

Wskazano, i ż zakładana skuteczność na poziomie 27% przekładać s ię będ z i e na oszczędność 

czasu produkcyjnego w wysokości 0,8%, co pozwoli na ograniczenie kosztów na poziomie 

2 ł 84000 euro rocznie (przy aktuałnej cenie papicru 600 euro za tonę) . Autor wskaza ł , i ż 

system został przetestowany w warunkach zbłiżonych do rzeczywi stości. 

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne 

Do uwag dyskusyj nych i krytycznych zaliczyłbym: 

I. Problem badawczy został okreś lony prawidłowo, lecz niezbyt precyzYJlue. Autor 

wskazał , i ż "Probłem badawczy dotyczy doboru metod zgłębiania danych i 

ekspłoracyjnej ana łi zy danych w projektowanej metodzie, pozwałaj:)cych na 

skuteczne wykrywanie symptomów nadchodzących awarii , ukierunkowane na 

praktyczne ich zastosowanie". Nie wskazano, na czym połega w swojej istocie problem 

prawidłowego doboru metod zgłębiania danych oraz nie zdefiniowano pojęcia 

"skuteczne wykrywanie nadchodzących awarii". 

2. W rozdziałe pierwszym s formułowano prawidłowo tezę pracy "Wykorzystanie 

nowoczesnych metod nnmerycznych Ol'llZ przetwarzania maszynowego, które w 

sposób ciągły są w stanie anałizować proces wiełowymiarowo, pozwoli na podj~cie 

decyzji o konieczności real(cji na nadchodzące zakłócenia". W treści pracy oraz w 

podsumowaniu me potwierdzono jednak precYZYJnie tego stwierdzenia. W 

podsumowaniu autor stwierdził, iż opracowany system posiada skuteczność na 

poziomie 27%. Nałeży się zgodzić, iż nawet taka skuteczność może przełożyć s i ę na 

wymierne oszczędności dła przedsiębiorstwa. Ałe nie oznacza to , że zdefiniowana teza 

została udowodniona. 

3. W ramach rozdziału drugiego przedstawiono analizę łiteratury dotyczącej temahl pracy 

doktorskiej. Na rys. 2.1 przedstawiono ogółny schemat procesu produkcji papieru. 
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Autor IlIe przedstawi I źródla tego rysunku. Podobna uwaga dotyczy pozostalych 

rysunków w tym rozdziale (2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7, 2,9). 

4. PodrozdziaI 2.4.1 zatytulowany zostal "Sieci nemonowe w badaniach przemysłowych" . 

Autor opracował ten rozdział w sposób bardzo pobieżny i nie przedstawił praktycznych 

zastosOWalI sztucznych sieci neuronowych w badaniach przemysłowych. Niektóre 

s formułowania w tym podrozdz iałe są też niezrozumiałe. Na przyklad w sfonnulowaniu 

"Nadal jest jednak ni emożliwym w pel ni pokryć wszystkie możliwe zrywy w części 

mokrej maszyny" autor ni e wyjaśnił , co oznacza poj ęci e "pokrycie wszystkich 

możliwych zrywów". W sformulowaniu"W omawianej pracy spośród wielu zmielUlych 

podano jedynie statystycznie istotne równania regresji łiniowej" nie wyjaśniono , jaka 

praca jest omawiana. Autor nie wyjaśni I też bardzo ciekawej koncepcji Adaptacyjnego 

Sieciowego Systemu Wnioskowania Rozmytego (ANFł S Adaptive Neuro-Fuzzy 

łnference System). Stwierdzono tylko, iż zarówno rozwiązani e to "integruje sieci 

neuronowe, jak i zasady logiki rozmytej, ma możliwość wykorzystania zalet obu w 

ramach jednej struktury" . 

5. Autor wskazal , iż "w początkowej fazie przeglądu dostępnych metod analizy danych 

wybrał algorytm klasteryzacji DBSCAN". Wybrany algorytm DBSCAN nałeży do 

grupy ał gorytmów uczenia nienadzorowalIego. Jest on stosowany w sytuacjach, gdy nie 

jest znany wzór do nauczenia. W trakcie uczenia system samodziełnie poszukuje 

wzorców i odnajduje relacje. W dalszej części pracy wskazano jednak , i ż dysponowano 

bardzo dużym zbiorem danych uczących. Powstaje pytanie, dlaczego nie wykorzystano 

algorytmów uczenia nadzorowanego. 

6. Autor wskazał , iż "metodę można latwo dostosować i zaimplementować na innych 

maszynach o podobnej budowie lub przenieść na inną część technologiczną". Autor nie 

wyjaśni I co rozumie przez pojęcie " Iatwo dostosować". Jakie trudności trzeba pokonać 

w przypadku potrzebny dostosowania metody do innych maszyn? Autor nie okreśłil 

jakie maszyny mogą mieć "podobną budowę" oraz nie wyjaśnil co oznacza pojęcie 

"przenieść na inną część teclmologiczną". 

7. Oceniana praca zostala wykonana w ramach projektu "Doktoraty 

wdrożeniowe - rozwój illl10wacyjnych technołogii Przemysiu 4.0". Autor wskazal, i ż 

"Wyniki badalI przedstawione w rozprawie doktorskiej są rezultatem prac badawczych 

prowadzonych .. . we współpracy firmy Vałmet AutolllatiOlI Sp. z 0.0 i Wydzialu 

Mechanicznego Teclmołogicznego Połitechniki Śląskiej. W ramach pracy opracowano 
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i przetestowano bardzo interesujący i innowacyjny system detekcji zaklócel'l w proces ie 

produkcji papieru. Obszar badall byl bardzo obszerny i reali zowany byl wspó lnie z 

partnerem przemysiowym. Autor wskazal, i ż opracowany system zostal przetestowany 

w warunkach zb li żonych do rzeczywistośc i . Jak jeden z najważni ej szych rezultatów 

pracy wskazano weryfikację opracowancgo systemu w warunkach 

przedwdrożeniowych i uzyskanie 6 stopnia TRL. W pracy nie wskazano precyzyjnie, 

czy wszystkie wykonane badania i testy zostaly przeprowadzone osobiście przez autora, 

czy też byly one rea li zowane wspólni e z pracownikami tinny Valmet Automation Sp. z 

0.0 .. 

4. KOI!cowa ocena rozprawy 

KOI1cowa ocena rozprawy doktorsk iej mgr inż. Krzysztofa Niemca jest pozytywna. 

Autor wykazal s i ę teoret yczną i praktyczną wi edzą z zakresu budowy i eksploatacji maszyn, 

anali zy procesów produkcyjnych oraz zagadnie!') związanych z doskonaleniem zarząd zania 

jakością IV przed s iębiorstwi e produkcyjnym. 

Przedstawione w rozprawie badania stanowią orygi nalny wklad w rozwój wiedzy w 

zakresie opracowania metody identyfikacji przyczyn zm i enności ciągl ych procesów 

produkcyjnych. Ważnym elementem pracy są przeprowadzone prace werylikacyjne 

potwierdzające możliwość praktycznego wykorzystania opracowanego rozw iązani a. 

Ważnym osiągnięciem pracy jest holi styczne podej śc i e do zagadniel! związanych z 

nadzorowaniem procesów produkcyjnych ze szczególnym uwzgl ędni eni em maszyn 

przeznaczonych do produkcji papieru. Zastosowana w pracy metoda badawcza, opierająca s i ę 

na ana li zie studium przypadku jest trudna w stosowaniu, wymaga dużego zaangażowania od 

prowadzącego badania, konsekwencj i i umiej ętności metodycznego prowadzenia badall oraz 

analitycznego myślen ia. 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inż. Krzysztofa Niemca w pełni 

spełni a wymagania stawiane pracom dołdorskim przez ustawę o stopniach naukowych i 

tytule naukowym i może być dopuszczona do publicznej obrony. 

Dr hab. inż . Andrzej Jardzioch, prot'. ZUT 

S"=;,, 03.03.2022/~ 
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